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KRONIKA

XXXVIII. Zagadnienie szkolnictwa inzynierskiego w Polsce.

Planowanie panstwowe, ktére stanowi jedng z gtow-
nych podstaw naszej obecnej gospodarki, polega na tym,
ze przygotowuje sie plany pozadanych osiggnieé¢ mozliwie
najszersze, lecz jednocze$nie z:szczalne z punktu widze-
nia naszych mozliwosci, oraz ze te plany wykonywa sie
w wyznaczonym terminie w catosci, a przy wyzyskaniu
dodatkowego wysitku, zrodzonego np. we wspotzawo-
dnictwie pracy, nawet z nadwyzka. Tak pojety plan nie
moze by¢ tylko wykazem naszych pragnien czy namie-
rzen oraz preliminowanych kwot pienieznych, lecz musi
obejmowaé réwniez realne projekty zapewnienia sobie
potrzebnych materiatow i potrzebnych ludzi, bo to sa
dlwa elementy istotne, na ktérych opiera sie powodzenie
planu.

Zagadnienie przygotowania ludzi ma wyjagtkowo do-
nioste znaczenie w obu dziedzinach naszego przemystu,
z ktorymi sa zwigzani elektrycy, tzn. zar6bwno w ener-
getyce, jak i w przemysle elektrotechnicznym, ato ztego
powodu, ze te dziedziny jeszcze przed w.ojng nie byty dosé
rozwiniete na nasze dwczesne potrzeby, ze w okresie
wojny doznaty one powaznych spustoszen i ze obecnie
majg do spetnienia — zwiaszcza przemyst elektrotech-
niczny — olbrzymie zadania w krotkim czasie.

O poczynaniach naszego przemystu elektrotechnicznego
w dziedzinie szkolenia pracownikow technicznych pierw-
szego poziomu, (robotnikéw kwalifikowanych, czeladni-
kéw, mistrzéw) byliSmy juz informowani w Przegladzie').

Na dalszych stronicach niniejszego zeszytu wiceminister
H. Golanski oSwietla sprawe dostarczenia przemystowi
pracownikéw techmcznych wyzszego poziomu, mianowi-
cie personelu inzynierskiego przede wszystkim tej ka-
tegorii, ktérej zapotrzebowanie ze strony przemystu ma
charakter raczej masowy i ktéra moze i powinna ode-
gra¢ wielkg role w pomysinym marszu przemystu ku
postawionym mu celom. Chodzi tu, powiedzmy, o typ
posSredni miedzy pracownikiem dobrze u nas znanym
I dobrze juz zastuzonym pod mianem ,wawetberczyka"
a wychowankiem naszej przedwojennej politechniki. Naj-
wiecej potrzeba nam fachowcdw o poziomie inzynier-
skim, Kktorzy pracujg w dziatach konstrukcyjnych, pro-
bierczych i kalkulacyjnych przedsiebiorstw przemysto-
wych lub bezposrednio kierujg w fabrykach, w elektrow-
niach czy na montazach praca wiekszych zespotow ro-
botniczych i sa bezposrednig pomoca dla inzynieréw, zaj-
mujacych najwyzsze stanowiska. Istota i trudnosci sto-
jacego przed nami zagadnienia spoczywajg nie w zary-
sowaniu oblicza techniczno-naukowego potrzebnych nam
pilnie pracownikow wskazanej kategorii, lecz w tym, ze
potrzeba ich nam duzo i szybko, tzn. znacznie wiecej
d znacznie predzej, niz ich nam moga dostarczyé nasze
obecne zaktady naukowe (szkoty inzynierskie i politech-
niki) w ramach ich dotychczasowego ustroju i dotych-
czasowej wydajnosci.

Zadanie to musimy rozwigzaé pomyslnie i predko, bo
bez tego nie wykonamy planéw, ktore sobie stawiamy
i ktore musza by¢ wykonane. Jedyna droga do tego —
to zorganizowanie nauczania przys$pieszonego, a wiec zre-
dukowanego w stosunku do dawnych programow poli-
technicznych.

Jak w czasie wojny szkoli sie oficerow, czy lekarzy
wojskowych w trybie skréconym, tak my w energicznej
walce ze swym zacofaniem technicznym i przemystowym
powinniSmy uciec sie na pewien okres do analogicznej
metody.

*) Por. np. M. Skoczylas. Szkolnictwo zawodowe przemystu
elektrotechnicznego (PE, 1948, z. 6, str. 196).

Wyksztatcenie techniczne zredukowane bynajmniej nie
oznacza wyksztatcenia o matej wartosci. Skrdcenie czasu
ksztatcenia powinno osiagna¢ sie przez lepsze wyzyskanie
tego czasu, przez wyeliminowanie z wyktadéw zagadnien
teoretycznych nie majacych bezposredniego zastosowania

praktycznego, przez stosowanie metod pogladowych,
przez obfite ¢wiczenia praktyczne (obliczeniowe, rysun-
kowe, laboratoryjne, warsztatowe), poparte nastepnie

dobrze postawiong i $cisle kontrolowang praktyka waka-
cyjng itd.

Inzynier o takim przygotowaniu bynajmniej nie be-
dzie obcigzony zadng utomnos$cig fachowg. Bedzie miat
wprawdzie nie uniwersalny krag zastosowania, lecz bedzie
go miat za to na bardzo rozlegtym obszarze pracy tech-
nicznej, gdzie przypadnie mu w udziale rola pracownika
najpotrzebniejszego.

Materiat matowartosciowy, jezeli przedostanie sie przez
szkote do pracy, odpadnie automatycznie. Natomiast naj-
zdolniejsi inzynierowie wymienionej kategorii po Kkilku
latach dobrej praktyki bedg zawsze mogli przez uzupet-
nienie swej wiedzy, zwtaszcza w dziedzinie teoretycznej,
wybi¢ sie na najwyzszy szczebel fachowosci inzynier-
skiej, ktéra z kazdym rokiem, w miare podnoszenia sie
naszego przemystu na coraz wyzszy poziom, bedzie sie
rowniez pieta w gore.

Mozliwosci powyzsze przewiduje w petni schemat za-
projektowanych szkét technicznych wyzszych o dwusto-
pniowosci szeregowej, ktérego wprowadzenie w zycie
rozpoczeto juz w biezacym roku akademickim. Szkoty
inzynierskie, jako wyzsze zaktady techniczne I-go stopnia
— stopnia inzynierskiego, pozostang w zasadzie przy do-
tychczasowej organizacji, w formie zaktadéw odrebnych
0 3‘/3-rocznym okresie nauczania, natom.ast organizacja
politechnik ulegnie reformie w tym sensie, ze pierwszych
siedem semestrow politechniki bedg stanowi¢ na wszyst-
kich wydziatach zamknietg cato$¢, odpowiadajaca stopnio-
wi inzynierskiemu, a wiec identyczng ze szkolg inzynier-
ska, natomiast dalsze cztery semestry politechniki beda
tworzy¢ na pewnej liczbie wydziatbw wybranych zaktad
techniczny Il stoprna — stopnia magisterskiego. Studia
magisterskie bedag dalszym cigg:em szkoty inzynierskiej
1 beda dostepne dla wychowancéw | stopnia.

Wydaje sie- ze przy starannym opracowaniu progra-
mow, przy sprezystej organizacji nauczania, przy dobrej
selekcji materiatu studenckiego pod wzgledem pilnosSci
i uzdolnien, przy zapewnieniu mtodziezy wszechstronnej
pomocy w jej studiach --- zreformowane w ten sposéb
szkolnictwo techniczne wyzsze speini te zadania, ktore
wyptywajg z dzisiejszych podstawowych potrzeb panstwa.

XXXIX. Rodzina prostownika rteciowego.

Do dziedzin, ktére w okresie wojennym i powojennym
doznaty na S$wiecie olbrzymiego rozwoju, nalezg liczne
zastosowania ,prostownika" rteciowego. Dzi§ juz trzeba
mowi¢ nie o prostowniku, lecz o calej jego 'rodzinie, dla
ktérej w stownictwie polskim wprowadzono ogélng nazwe
»przeksztattnikdw". Dzieki zastosowaniu siatek sterowni-
czych prostownik rteciowy moze przetwarzaé nie tylko
prad zmienny na staty, lecz i, odwrotnie, prad staty na
zmienny; gdy wystepuje w tej ostatniej roli, nazywamy
go po polsku ,falownikiem". Nastepnie ,prostownik"
rteciowy dzieki zastosowaniu siatki sterowniczej moze
stuzy¢ réwniez do zmiany czestotliwo$ci pradu zmiennego
przy zachowaniu pierwotnej liczby faz lub przy jednocze-
snej zmianie liczby faz. Taki przyrzad nazywa sie ,prze-
miennikiem". Rozrézniamy wiec trzy odmiany przeksztah-
nika z punktu widzenia jego gtownej czynnosci: prosto-
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Przeglagda czytelnik otrzymat juz sporo materiatu infor-
macyjnego o postepach w rozwoju catej tej rodziny i o ko-
rzys$ciach, ktére ona nam przynosi. Dzisiejszy artykut
inz. Z. Figurzynskiego jest dalszym cennym uzupetnie-
niem tego materiatu.

Zastosowanie przeksztattnikéw rteciowych sg dzi$
roznorodne i rozlegte. Przede wszystkim aparaty te wy-
stepuja w roli prostownikéw tam, gdzie prad staly jest
nieodzownie potrzebny w wielkiej skali, a wiec do pro-
cesow elektrolitycznych. Wystarczy wymieni¢ produkcje
aluminium, miedzi, cynku, magnezu, a dalej chloru, wo-
doru i in., by sobie uprzytomni¢ catg wage prostownikéw
dla wielkiego przemystu elektrotechnicznego.

Druga wielkg dziedzing zastosowania przeksztaltnikéw
jest trakcja elektryczna przede wszystkim na pradzie
statym, gdzie prostownik-falownik stuzy do zasiania
sieci trakcyjnej i odzyskiwania energii pod posta¢.g pradu
zmiennego przy hamowaniu. Taki przypadek zastosowa-
nia przeksztattnika w trakcji mamy witasnie w Polsce, gdzie
do elektryfikacji kolei gtéwnych zostat przyjety prad
staty o napieciu 3000 V, W krajach, w ktdérych trakcja
kolejowa korzysta z pradu jednofazowego, przeksztattnik
oddaje jej wielkie ustugi w roli przem ennika (pozwala
otrzymac¢ np. z pradu tréjfazowego o 50 okr./sek. prad
jednofazowy o czestotliwosci 16-/3 okr, sek. 7).

Na horyzoncie techniki $Swiatowej ukazuje sie juz trze-
cia wielka dziedzina zastosowania przeksztattnikéw —
przesyt energii pod postacig pradu statego obardzo wyso-
kim napieciu na dalekie odlegtosci [Kr. XXIII], Tu prze-
ksztattnik rteciowy bedzie pracowat na krancu odsyto-
towym linii w roli prostownika, na krafAcu odbiorczym
w roli falownika 2.

Przeksztattniki rteciowe, ktére wkroczyty w Swiat wy-
tworczosci i zastosowan przemystowych gtdwnie dzieki
pracom Coopera Hewitta sprzed pot wieku, znajdujg dos¢
szerokie zastosowanie poza trzema wymied onymi wyzej
dziedzinami w wielu innych, a wiec w napedach elektry-
cznych, gdzie np. nadaja si¢ dobrze dzigki siatce sterowni-
czej do regulowania obrotéw wielkich silnikéw pradu
statego (moga zastgpi¢ urzadzenia Leonarda), stosuje sie
je do napedu dmuchaw, pcmp, podnosnikéw, przenos$ni-
koéw itp.; znajdujg one zastosowanie w grzejn.ctwie elek-
trycznym duzej czestotliwosci, w spawalnictwie pradu
statego i na innych polach. Poza elektroenergetyka oddaja
duze ustugi réowniez w rad.otechnice, rentgenotechni-
ce itd.

Rozlegte rozpowszechnienie przeksztattnikow tlumaczy
sie najpierw bezsporng wyzszoscig tych przyrzadéw ,sta-
tycznych"” nad maszynami wirujagcymi, mogacymi spet-
nia¢ te same czynnosci przetwarzania pradu.

Musimy przyzna¢ przeksztattnikom rteciowym dtugi
szereg nieocenionych zalet.

Przeksztattniki te wyrdzniajag sie prostotg swej insta-
lacji i duzg trwatoscig, zajmuja niewiele miejsca, sg lzej-
sze od maszyn tej samej mocy, daja sie tatwo montowac,
moga by¢ wszedzie ustawione, gdyz sg niewrazliwe na
wptywy atmosfery zanieczyszczonej (na dziatanie chemi-
czne gazobw, na kurz itp), nie majg zadnych czesci ru-
chomych, pracujg cicho, bez drgan i wstrzagsow, sa proste
w obstudze, dajg sie szybko uruchomi¢, majg wyzsza
sprawnos$¢ niz odpowiedn e zespoty maszynowe — szcze-
golnie przy niepetnym obcigzeniu, odznaczajg sie niskimi
kosztami ruchu, posiadajg zdolno$¢ tatwej samoczynnej
regulacji napiecia, dobrze nadajg sie do pracy réwnoleg-
tej, sa wytrzymate na przecigzenie, s3 mato wrazliwe na
zaktécenia w sieci, w szczeg6lnosci na zwarcia (dzieki
siatce sterowniczej same potrafia w wielu razach uporac
sie z pradem zwarciowym bez zadnego udziatu wytaczni-
ka); gtosne swego czasu kiopoty z zaptonem zwrotnym
sg, jak sie zdaje, w znacznym stopniu opanowane. Na-
piecie robocze pradu statego w trakcji moze dochodzi¢ do
4000V, w radiotechnice do 25000 V (przy mocy 1000kW).

Nie mamy w tej chwili wiadomos$ci o tym, jakich roz-
miaréw dosiegto dzi$ zastosowanie przeksztattnikéw na

Y Plewako S.
Z. 11]12 str. 344), .
Jakubowski J. L. Zagadnienie
prqdu statego na M. K. W. S. E. w 1946 r.
str. 236).

Nowa rola prostownika rteciowego (PE, 1947,
linii najwyzszych napie¢
(PE, 1947. z 7/8,

. Brynhildsena (PE, 1947,

Por. réwniez streszczenia artykutéw C
1947, z. /8, str. 243

z. 9/10, str. 303) i Ch. Ehrenspergera (PE,
1 246).

ELEKTROTECHNICZNY

R. XXIV, z. 1011

Swiecie, Ale na dowod tego, ze jest ono wielkie, wystar-
czy nadmieni¢, ze w Ameryce jedynie dwa wielkie przed-
siebiorstwa elektrochemiczne wytwarzajgce aluminium
(jedno w Kanadzie, drugie w USA) miaty w 1943 r. zain-
stalowanych w prostownikach tgcznie 742 + 541 = 1283
MW u), co stanowi wiecej niz potowe mocy zainstalowanej
obecnie we wszystkich elektrown ach polskich (zawodo-
wych i niezawodowych #gcznie). Ogotem za$ caly prze-
myst elektrochemiczny USA miat w 1943 r. zainstalo-
wang w prostownikach rteciowych moc 3500 MW i zuzyt
w nich w tym roku 51 mlrd. kWh, co sie robwna 7-krotnej
produkcji energu w Polsce w roku biezagcym do wszel-
kich celow. Nie mozna watpi¢, ze u nas zapotrzebowanie
prostownikéw dla potrzeb przemystu elektrochemicznego
bedzie znaczne, gdyz rozwdj tego przemystu jest konie-
czny.

tatwiej jest nam oceni¢ dzi§ zapotrzebowanie prosto-
wnikoéw dla trakcji polskiej. Sama elektryfikacja wezta
kolejowego w okregu stotecznym bedzie wymagaé przy
petnej rozbudowie przeszto 200 MW w prostownikach
(okoto 70 sztuk po 3 MW4). Do urzeczywistn enia za$
petnego programu elektryfikacji naszych kolei gtéwnych,
ktéry powinien by objag¢ prawdopodobnie okoto 30"(0 dtu-
gosci catej sieci panstwowej, potrzebna nam bedzie moc
w prostownikach dziesie¢ razy wieksza, bo przeszto 2 000
MW. Do tego nalezatoby jeszcze doda¢ zapotrzebowanie
prostownikow do zasilania kolei dojazdowych i kolei
miejskich.

Wida¢ juz z powyzszych liczb, jak wielkie sa nasze po-
trzeby w zakresie zaopatrzenia kraju w prostowniki, a
jezeli sobie uprzytomni¢, ze dotychczas ich jeszcze sami
nie budujemy, to stanie nam przed oczami jeden z obra-
z6w, S$wiadczacych o duzym opOznieniu w rozwoju na-
szej techniki i naszego przemystu, a wiec jeden z tych
obrazéw, ktore teraz automatycznie wywotujg w nas do-
ptyw woli, zapatu i energii do wyrwania sie z cigzacego
nad nami zacofania. Wszyscy rozumiemy, ze prostowniki
rteciowe nalezg dzi$ do artykutow, ktore nie mogag by¢é
pominiete w programie produkcyjnym przemystu krajo-
wego, i wiemy, ze przygolowania do uruchomienia u nas.
tego dziatu produkcji sg w toku 5).

XL. Statystyka polskiej energetyki

Po dtuzszej przerwie, spowodowanej zmiang wzorow
statystycznych, otrzymujemy materiat wzbogacony bar-
dzo cennymi danymi o mocach ,rozporzadzalnych"-
catej polskiej energetyki i o sumarycznym obcigzeniu
szczytowym dla catego kraju. Dane te sg zb.erane
jeszcze w sposéb prymitywny, a wiec niedoskonaty, bo
nowoczesne urzadzenia telemetryczne ogo6lno-krajowe,
o ktorych Swieze informacje réwniez znajdziemy w ni-
niejszym zeszycie, beda gotowe dopiero za pare lat.
Jednak dane te rzucajg dos¢ Swiatta na ciezkie warunki
pracy naszej energetyki, tj. na dotkLwy brak nowoczes-
nych urzadzen wytworczych w takiej skali, jaka odpo-
wiadataby dzisiejszym potrzebom kraju. Wiemy, ze naj-
blizsze lata, kiedy rozpocznie sie real.zacja juz udzielo-
nych i. dalej udzielanych zamowien, przyniosg nam
wyrazng poprawe pod wzgledem wyposazenia elek-
trowni polsk.ch w urzadzenia wytworcze, a to z kolei od-
bije sie ozywczo na rozwoju przemystu i catej gospodarki

narodowej oraz na warunkach bytowania ludnosci.
W sprawie tempa przyrostu procentowego co-
miesiecznej krajowej produkcji energii w stosunku do.

odpowiedniego miesigca roku poprzedniego, powstawaty
przed rokiem obawy [Kr. XXVIIII]. Otrzymany obecnie
materiat cyfrowy za ubiegte miesigce Swiadczy, ze tempo
to wprawdzie nie jest dzi§ takie, jakie obserwowa-
lismy w pierwszych miesigcach po zakonczeniu wojny,
kiedy rozpoczynaliSmy produkcje od nienormalnie niskich
wartosci, ale tempo to nie spada ponizej przedwojennych
norm ,dobrej praktyki" obcych krajow, co w warunkach
jawnie niewystarczajagcego zaopatrzen a naszej energe-
tyki w $rodki wytwodrcze nalezy uznaé na dzi§ za stan.
zadowalajacy.
Tadeusz Czaplicki

w konstrukcji prostownikéw du-

Figurzyfnski Z. Poste
) ﬁ Zjednoczonych (ob. w niniejszym

zej mocy w Europie i Stanac
zeszycie na str. 359).

J) Dzikowski J. Przyszta rozbudowa i eksploatacla trakcji
elektrycznej w okregu stotecznym (PE, 1946, z. 3. str. 86).

s) Zarnecki T. Problemy rozwojowe przemystu elektrotech-
nicznego (PE, 1948, z. 1/2, str. 7).
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IN2. MGR HENRYK GOLANSKI

Tresc.

(drugi stopien) stanowit
mozna byto uznaé za

Cechg dotychczasowego dwustopniowego

alszy cag studiow pierwsze o stopnia.
wujac swa samoistno$¢ i programy wystarczajace
pierwszym etapem nauki dla inzyrreréw o naJwyzszych kwalifi
swe studia w dostepnej dla nich zawsze szkole drugiego stopnia

Perjtopwa bticuihx TexHimecKHX .y'u'Gm.ix 3aBegemm.
yHesi-ibix 3aBegeHMit 6buio to,
yMpelKgeHHHMH,
ncpBoii. PecjjopMa 3aKliionaeTCH b tom,

organizmy samoistne nie dostosowane do siebie w swych programach w taki

przewaza!(

hto HHjKeHepnbie yHMjinma (nepBaa CTyneHb) h
nporpaMMbt KOTOpbIX He OblJIM KOOpgMHMpOBailbl T3K, HTOGbl BTOpyiO CTyneHb MOJHO OblJIO CHHTaTb B CMbIClie OOyaeHMH npOgOJidKeHHeM
hto nepBan CTyneHb (HHaceHepHafl), coxpaHHH cboio 050c06jieHHoCTb w nporpaMMbi,

Go.-ibLMiiHCTBa HyjKHbix CTpaHe Hi-UKei-iepoB, BBjiaeTCn BMecTe ¢ tgm nepBLiM aTanOM
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Ketorma wyZszego szkolnictwa
technicznego

szkolnictwa jest to,

ze szkoly inzynierskie (pierwszy stopien) politechniki

sposéb, zeby drugl stopien

Reforma polega na tym, ze pierwszy stopien (inzynierski), zacho-
acej liczby “inzyrreréw potrzebnych krajowi, jest jednoczesnle

acjach naukowych, ktérzy w drugim etapie beda, mogli uzupetnic
(magisterskiego).

O coogiihocteuo cymecTBOBasmero go cmx nop gBycTyneHaaToro yCTpoAiCTBa Bbicmnx TexHHHecKnx

nojmTexHMHecKne WHCTMTyTtl (BTOpaH cryneHb) 6bum ooocofjjiemn.iMEt

goCTaTOHHbie gJia rpoMagHOro

nogroTOBKH PHEKCfiepoB HaMBbicinero nayHHoro ypoBHH, KOTOpbie

na btopom DTane SygyT MMeTb BO3MOtKHocTb gonolJiHMTb CBoe o5pa30BaHne b gocTynHOM hm Bcerga yneSHOM aaBegemni btopoh cTyneHMM (MarHCTepcKon).

Reform of the Higher Engineering Education System. The feature of the present two-stage system of training is that engineering

schools (first stage?
adapled to each o
reform prtyldes for the first (engineering school) stage,
majority of engineers of which the country fs in need,

and eng neering academies (second stage)

second (engineering academy) stage readily accessible for them.

La reforme de Ienseignement superieur techmque Le

stituaient des organismes independants, dont les

etre considere comme la suite du premier.
tuant un tout distinct et en offrant des programmes suffisants
meme temps la premicre etape des ctudes
poussee et qui pourront completer leurs etudes,
ouverte (,magister").

1 Wstep.

Przygotowania wieloletniego planu rozbudowy naszego
gospodarstwa narodowego, stanowigce dzi§ trzon kon-
cepcyjnej pracy centralnych organéw planowania i re-
sortdw gospodarczych, nieunikmenie obigé muszg problem
wysoko kwalifikowanej sity roboczej. W osiemnastu cen-
tralnych zarzadach przemystu podlegtych M. P. i H. $re-
dnia liczba pracownikéw przypadajagcych na jednego in-
zyniera wynosi dzi$ ponad 180. Zmniejszenie tej liczby
do 90—100 w ciagu najblizszych lat siedmiu nie jest
chyba zadaniem przesadnym.

Istniejacy ostry ilosciowy niedobér kadr — zwtaszcza
inzynierskich, przysztych realizatorow tak sztabowej, jak
liniowej pracy rozbudowy przemystu, zwr6¢ t uwage de-
cydujacych w kraju czynnikéw politycznych i gospodar-
czych. Wyrazem stanowiska przez nie zajetego byta u-
chwata Komitetu Ekonomicznego Rady Ministréw, po-
djeta w maju br., o dodatkowych kredytach inwestycyj-
nych na rok biezacy, przeznaczonych w kwocie powyzej
jednego miliarda ztotych na rozbudowe wyzszych szkét
technicznych i studenckie budownictwo mieszkaniowe.

Ministerstwo OS$wiaty oraz Ministerstwo Przemystu i
Handlu $ledza dzi$ pilnie rozwdéj problemu i wspotdzia-
tajg scisle w zakresie wypracowania nowych form orga-
nizacyjnych i programéw wyzszego szkolnictwa technicz-
nego.

2. Dyskusja i jej wynik.

Pragniemy dzi$ nawigza¢ do kilku wysunietych w tym
przedmiocie*) przed pét rokiem wnioskow.

Pierwszy dotyczyt rozbudowy sieci szko6t inzynierskich
conajmniej do 10, aby wyréwnaé istniejagcy niedobor ilo-
sciowy tych szkét wobec liczby politechnik.

Drugi wniosek stwierdzatl niepodobienstwo rozwigza-
nia tego zagadnienia w skali rozporzadzalnych $rodkow
personalnych i materialnych. W konsekwencji poprzed-
nich — trzeci wniosek wskazywal na celowo$¢ powota-
nia na istniejacych politechnikach, w oparciu o ich ob-
sade i wyposazenie, kursu inzynierskiego (nieakademic-
kiego), rownolegtego do kursu politechnicznego (akade-
mickiego).

Ostatni wniosek spotkat sie z negatywng oceng sena-
tobw. Motywacja wskazywata na niebezpieczenstwo prze-
cigzania juz i tak nadmiernie obcigzonego praca perso-
nelu nauczajacego, na przekroczenie wydolno$ci pracowni
i laboratoriow, na niebezpieczenstwo n.epozgdanej zmiany
atmosfery wyzszych uczelni i idagce za tym obnizenie po-
ziomu szkolenia.

% ,Zycie Nauki", tom V, nr 1948,
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Z drugiej strony wskazano na razace niedomagania
istniejagcej w wyzszym szkolnictwie technicznym dwu-
stopniowos$ci réwnolegtej.

Wskazano — ilustrujagc przyktadami stanu faktycznego
— na dysproporcje ilosciowg studentow szkol inzynier-
skich i politechnik. Zapozyczajac termin z teorii mnogo-
§ci, rzec mozna, ze klasa studentow szko6t inzynierskich
jest prawie pusta w stosunku do klasy studentéw poli-
technik.

Zachowanie dwustopniowosci réwnolegtej powoduje i
powodowaé bedzie dyskryminacje spoteczna, bedaca na-
turalnym wymkiem systemu elitarnego, typowego dla
szkolnictwa technicznego w kapitalistycznych stosunkach
Polski przedwrzesniowej. Stad psychiczny kompleks niz-

szosci u adeptow szkdét inzynierskich i przekonanie o
swej wyzszosci, cechujgce absolwentéw politechnik, ze
wszystkimi tych cech konsekwencjami zawodowymi i
socjalnymi.

Brak droznosci miedzy szkotg inzynierskg a politechni-
kg dowodzi, ze termin ,dwustopniowps¢ Kksztatcenia
technicznego” w obecnym stan e wyzszego szkoin ctwa
technicznego w Polsce jest pozbawiony treSci. To nie sg
stopnie tej samej drabiny. Stopien szkoly inzynierskiej
dydaktycznie i naukowo nie prowadzi do nikad.

Jesli tak jest — a tak witasnie jest — warto raz jeszcze
uprzytomni¢ sobie cechy obecnej sytuacji:

1) brak nam dzi§ w Polsce okoto 7500 inzynieréow, a
pozadany roczny przyrost ich liczby wynosi na lata naj-
blizsze 2 000;

2) mamy za mato szkdt inzynierskich w stosunku do.
politechnik;

3) zbyt n:kta ilos¢ studentéw zapisuje sie do szkot in-
zynierskich;

4) okres trwania studiow politechnicznych jest zbyt
dtugi w pordwnaniu z potrzebami zycia gospodarczego i
naszymi mozliwos$ciami ekonomicznymi;

5) stad trwaty brak wysoko kwalifikowanych kadr
technicznych, niezbednych do modernizacji, rekonstruk-
cji i rozbudowy naszego aparatu wytwdrczego.

Jest rzecza jasng, ze nie sposéb dzis zredukowaé licz-
by istniejacych politechnik na korzy$¢ szkét inzynier-
skich. Rownoczes$nie nie da sie powiekszy¢ trzykrotnie
(a tyle trzeba) iloSci istniejacych szkot inzynierskich.

Tymczasem sposérod znacznej ilosci fachowcow z wyz-
szym wyksztatceniem technicznym, wymaganej zwta-
szcza wobec oczekujgcego nas zadania realizacji 6-letnie-
go planu gospodarczego, 80% winno mie¢ wyksztatcenie
wyzsze typu nieakademickiego, 20% za$ wyksztatcenie'
wyzsze typu akademickiego.



344

Teza o celowosci stworzenia na politechnikach kursow
inzynierskich rownolegtych do normalnego kursu poli-
technicznego nie ostata sie wobec zdecydowanie nega-
tywnej opinii senatow.

W tym stanie rzeczy jako jedyne rozwigzanie, prowa-
dzace do dostarczenia Panstwu w szybkim czasie dosta-
tecznej ilosci fachowcow z dziedziny techniki, jest wpro-
wadzenie nauczania w systemie dwustopniowos$ci szere-
gowej. Rozumie sie przez to ksztatcenie na dwu pozio-
mach: pierwszym — inzynierskim i drugim — magister-
skim. StopieA pierwszy — inzynierski — ma stuzy¢ wy-
ksztatceniu inzyniera, zdolnego natychmiast po skoncze-
niu uczelni do samodzielnej pracy w dziedzinie*) kon-
strukcji, technologii lub ruchu (opieki nad maszynami).

3. Stopien | — inzynierski.

Program szkolenia na stopniu inzynierskim powinien
by¢ trzy i pét letni. Okres nauki obejmuje: a) dwa lata
(semestry |—IV) nauki na kursie podstawowym; b) rok
(semestr V i VI) nauki na kursie zawodowym; c) pot ro-
ku (semestr VII) praktyki w przemysle.

Nauka na kursie podstawowym (semestry I—IV) ma
doprowadzi¢ do opanowania przez studenta podstaw
nauk teoretycznych (matematyka, fizyka, mechanika,

wytrzymatos¢ materiatow i teoria maszyn cieplnych) w
zakresie uwzgledniajgcym zastosowalno$¢ i potrzeby
praktyczne oraz rysunku technicznego, metalo i maszy-
noznawstwa, przerdbki i obrébki metali, a nadto do grun-
townego i szczegétowego opanowania elementow maszyn
pod wzgledem wymagan uzytkownosci, wytrzymatosci i
wykonania. Wydaje sie przy tym nieodzowne, aby przed-
mioty podstawowe, tj. matematyka i fizyka, wyktadane
byty tylko na pierwszym roku.

Program kursu podstawowego stopnia inzynierskiego
musi by¢ dla danego wydziatu jednakowy, niezalezme od
uczelni. W programie tym dla poszczegélnych Wydzia-
téw nie nalezy stwarza¢ zadnej specjalizacji (sekcji, od-
dziatéw itp.).

Natomiast na kursie zawodowym (sem. V i VI) celowe
jest wprowadzenie kierunkowosci, umozliwiajgcej absol-
wentowi wybor specjalnosci w toku praktyki zawodo-
wej. Nauka na tym kursie mogtaby przyktadowo
uwzglednia¢ k:erunki:

ogdlno-konstrukcyjny,

technologiczny z podziatem na dwie specjalnosci: a)
przerobki cieplnej metali i b) obrobki metali,

ruchu (opieki nad maszynami).

W specjalnosci ogdlno-konstrukcyjnej nauka na tym
kursie**) winna doprowadzi¢ do umiejetnosci detalizowa-
nia typowych elementow maszyn; w specjalnosci techno-
logicznej obrobki metali — do umiejetnoSci:

rozplanowania obrobki typowych cze$ci maszynowych,

projektowania narzedzi normalnych, uchwytéw i przy-
rzadéw, obliczania kosztéw wytwarzania,

produkcyjnego sprawdzania wyrobéw,

detalizowania typowych elementow obrabiarek.

W specjalnosci technologicznej dziatu przerébki metali
nauka winna doprowadzi¢ do umiejetnosci:

rozplanowania przerébki odlewniczej, kuzniczej
walniczej,

projektowania narzedzi i przyrzadéw W tych techni-
kach, obliczania kosztéw wytwarzania,

produkcyjnego sprawdzania wyrobdw.

Wreszcie — w specjalnosci ruchu (opieki nad maszy-
nami) nauka winna doprowadzi¢ do umiejetnosci:

nadzoru nad ruchem maszyn, urzadzen energetycz-
nych i pomocniczych w zaktadach energetjmznych. czy
fabrykach przetwérczych,

prowadzenia remontu maszyn,

obliczania kosztow produkcji.

Spos6b organizacji wyktadow, c¢wiczen rachunkowych,
konstrukcyjnych i planowniczych, pomiaré6w w miejscu
zainstalowania maszyn, doswiadczen w laboratoriach,
winien opiera¢ sie na zespotowej pracy niewielkich grup
studentdw, kierowanych przez pomocniczy personel na-
ukowy i fachowych instruktoréw uczelni.

i spa-

*) Tu t nizej jako przyktad rozwazany bedzie wydziat mecha-
niczny.

**) Przyktad ten i nastepne majag jedynie charakter interpre-
tacji zasady kierunkowos$ci na tym kursie.
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Wymaganie to jest nieodzowne takze z uwagi na ko-
nieczno$¢ czestego powtarzania fragmentéw programu
szkoty S$redniej oraz wdrozenia studentow do systema-
tycznej i planowej pracy, umozliwiajgcej szybkie opano-
wanie materiatu.

Program studiéw, jaki opracowany zostanie dla stopnia
inzynierskiego, winien szczegétowo przewidywac nie tyl-
ko ilos¢ godzin poszczegélnych przedmiotéw, ale i zakres
szczeg6towy danego przedmiotu.

Pétroczna praktyka w przemys$le (semestr VII) stanowi
integralng cze$¢ nauki i stuzy zapoznaniu studenta z wy-
tworczoscig i ruchem maszyn w warunkach produkcji.
Praktyka ta nie wyklucza witgczenia do programu nauki
szkolnej kilkutygodniowych praktyk, przewidzianych w
okresach wakacyjnych, w przerwach miedzy semestra-
mi.

Wszystkie praktyki (studenckie i absolwenckie) winny
by¢ kierowane, to znaczy odbywaé sie wedtug okreslo-
nego rozktadu zaje¢ w specjalnie do tego celu wybra-
nych zaktadach przemystowych, pod kierunkiem powo-
tanych przez uczelnie w tych zaktadach, sposrod ich
personelu fachowego, asystentéw terenowych uczelni.
Asystenci tacy poza czynno$ciami dydaktycznymi i kon-
trolg pracy studentéw, odbywajacych praktyki, moga
mie¢ jeszcze z witasciwg uczelnig $ciSlejsze powigzanie
naukowe. Zagesci to sie¢ miodszych pracownikow nauko-
wych i zacie$ni wiez miedzy wyzszymi uczelniami a
przemystem.

4. Stopien Il — magisterski.

Dyplomanci pierwszego stopnia (inzynierowie), w razie
posiadania odpowiednich uzdolnien, stwierdzonych w to-
ku studiow i praktyk, moga by¢ przyjeci na drugi sto-
pien szkolenia — magisterski. Program szkolenia na sto-
pniu magisterskim ma by¢ przepisany na dwa lata,
tacznie z praca magisterska.

Kryteria, zastosowane wobec adeptéw kursu magi-
sterskiego, winny umozliwia¢ wstep nan takze osobom,
ktére nie przeszty przez szkote inzynierskg, a w toku
pracy zawodowej ujawnity zdolnosci naukowe, badaw-
cze 1 tworcze. Kryteria te moga by¢ w przyszto$ci kory-
gowane tak, aby procent wyselekcjonowanych adeptow
stopnia magisterskiego odpowiadat potrzebom planowa-
nego rozwoju nauk techmcznych i badan, jako tez wy-
maganiom zycia gospodarczego.

Na stopniu magisterskim program winien by¢ tak po-
myslany, aby wyksztatci¢ inzynierow-magistrow, zdol-
nych do samodzielnej twérczej pracy w dziedzime kon-
strukcyjnej, badz technologicznej czy ruchu (opieki nad
maszynami). Stosownie do tego na wydziatach zostatyby
wyodrebione oddziaty, czy sekcje. Poza tym mogtyby
jeszcze zostaé¢ wydzielone inne specjalnosci, odpowiada-
jace potrzebom polskiej techniki i gospodarki, na przy-
ktad: maszyn kolejowych, samolotéw, samochodéw, ma-
szyn i urzadzen zeglugowych i portowych, mechanizacji
robét budowlanych oraz maszyn budowlanych, maszyn
rolniczych, przerdbki i obrobki drewna oraz maszyn do
tej przerobki itd.

Nauka na tym stopniu obejmuje zatem uzupetnienie
i pogtebienie podstaw teoretycznych wiedzy technicz-
nej oraz wykonanie prac konstrukcyjnych i laboratoryj-
nych systemem seminaryjnym, zaprawiajagcym do meto-
dycznego myslenia i umiejetnosci kojarzenia.

Praca projektowania konstrukcyjnego winna by¢ roz-
poczynana po zebraniu przez projektanta doswiadczen
nad ruchem maszyny, drogg obserwacji i badan w labo-
ratorr]ium politechnicznym oraz w zaktadach przemysto-
wych.

Na tym stopniu szkolenia technicznego program wi-
nien przewidywaé¢ zapoznanie studentow z metodyka
planowania produkcji i badan. Absolwenci stopnia ma-
gisterskiego winni mie¢ petne kwalifikacje do rozpocze-
cia samodzielnej pracy w instytutach zaktadéw nauko-
wych i naukowo-badawczych instytutach przemystu;
winni byé zaprawieni do samodzielnego rozwigzywania
nastreczajacych sie w toku pracy zagadnien technicz-
nych. W tym celu powinni posiada¢ dostateczne przygo-
towanie teoretyczne oraz opanowang metodyke badan
naukowo-technicznych.
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5. Szkota inzynierska a politechnika.

Rozplanowanie nauki na obu stopniach powinno by¢
realnie dostosowane iloscig godzin do zakresu przedmio-
tow: winno uwzglednié czas potrzebny na osobiste opa-
nowanie nauki podawanej na uczelni oraz studia ksigz-
kowe w bibliotece ogdlnej i bibliotekach zaktadowych,
wreszcie — opanowanie zadan rysunkowych i laborato-
ryjnych.

W konsekwencji takich wymagan, stawianych progra-
mom na kazdym ze stopni, pierwszy stopien —s inzy-
nierski — stanowi jednolitg , szkote' inzynierskg we
wszystkich punktach szkolenia technicznego. Politechni-
ki roznig sie od szkot inzynierskich posiadaniem stopni
magisterskich na poszczegolnych wydziatach.

Dana politechnika niekoniecznie musi mie¢ prawo ma.
gistrowania na wszystkich posiadanych w stopniu inzy-
nierskim wydziatach. Dla kazdej z politechnik nalezy
wybraé¢ wydziaty, ktérych obsada i wyposazenie ma-
terialne gwarantujg osiggniecie poziomu niezbednego
do wyszkolenia magistra nauk technicznych.

Istnienie jednego czy kilku wydziatdw, wyposazonych
w studium magisterskie, nadaje kazdej z politechnik o-
kreslony profil, utatwiajac wybo6r uczelni miodziezy o
zarysowanych zainteresowaniach. Takimi wydziatami ty-
powymi dla danej politechnik mogtyby by¢: na Poli-
technice Gliwickiej — Wydziat Metalurgiczny, na Poli-
technice Gdanskiej — Wydziat Budowy Okretow, na Po-
litechnice tddzkiej — Wydziat Witékienniczy. -

Bytoby pozadane, aby tradycja Politechniki Warszaw-
skiej mogta by¢ zachowana posiadaniem przez nig sto-
pni magisterskich na wszystkich wydziatach.

Oznaczajac nazwy wydz;atéw stopnia pierwszego (in-
zynierskiego) matymi literami:
tj. wydziat mechaniczny — m
" elektryczny — e
” chemiczny — ch
i tak dalej, a odpowiednie stopnie drugie (magisterskie)
duzymi literami poczatkowymi nazw wydziatdw, mozemy
schematycznie oznaczy¢ strukture poszczegdlnych szkot:

1 Szkota inz. 2. Politechn. typowa 3.Politechn. szczegdlna

m X + X m+ M
e \V e+ E
ch z+ Z ch + Ch

Opracowanie dobrych programéw, zado$¢ czynigcych
naszkicowanym wyzej og6lnym wytycznym, na pewno
nie jest rzecza tatwa.

Watpliwe, czy uda sie zrobi¢ to od
spos6b nie wymagajacy poOzniejszej korekty. Usunie-
cie usterek stwierdzonych w toku praktyki na pewno
jest mozliwe, a spowodowane btedami skutki nie beda
chyba grozne. Daleko ‘ grozniejsze bytoby schema-
tyczne podejscie do zagadnienia i proba utozenia progra-
mow dla szkot, kazdego z opisanych stopni przy pomo-
cy istniejgcych programéw uczelnianych i — nozyczek...

Nie mozna nalezycie opracowaé programu dla zadnego
z opisanych stopni szkolenia technicznego metoda dzie-
cinnej sktadanki, opartej na dotychczas obowigzujacych
programach naszych politechnik. Nalezy sobie uprzy-
tomni¢, ze chodzi tu o stworzenie dwu nowych typoéw
wyzszej szkoty technicznej. Tylko z takim przeswiad-
czeniem wolno podchodzi¢ do przygotowania nowych
programéw i przeorganizowania istmejacych punktéw
wyzszego szkolenia technicznego w Polsce.

razu w

6. Zalety dwustopniowosci szeregowej.

Proponowana reforma organizacji wyzszego szkolnic-
twa technicznego w Polsce znamienna jest szeregiem
zalet. W wyniku jej wprowadzenia w p;erwszym rzedzie
wzro$nie doptyw wysoko kwalifikowanych kadr tech-
nicznych do przemystu, komunikacji, odbudowy i innych
dziedzin zycia gospodarczego. Wzrost tego doptywu wy-
nika tak dobrze ze skrdcenia S$redniego czasu studiow w
wyzszych szkotach technicznych, jak i z przesuniecia
punktu ciezkosci ksztatcenia na studia stopnia inzynier-
skiego. Osiggniecie zardwno przez inzynierow, jak i ma-
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gistrow nauk technicznych szybszej i gtebszej specjali-
zacji jest jeszcze jedna dodatnig cechg proponowanej
struktury szkolnictwa. Dalsza jej szczegllnie z punktu
widzenia spotecznego cenng zaletg jest likwidacja dys-
kryminacji spotecznej, nieodtgcznej od istniejagcej dwu-
stopniowos$ci rownolegtej, jako tez usuniecie przyczyn
kompleksu nizszosci u jednych, czy nadmiernie wysokie-
go mniemania o sobie u innych spos$rod absolwentow
dzi$ istniejagcych w Polsce wyzszych szkét technicznych.

Mozliwos¢ wyboru zakresu studiow nie przed icn roz-
poczeciem, gdy adept nie zna ani swoich mozliwosci, ani
obiektywnych trudnos$ci przyswajania wiedzy, lecz w
chwili, gdy elementy te sg studiuigcemu znane, to jest
w momencie konczenia szkoly inzynierskiej, ograniczy
do minimum decyzje przypadkowe i — S$miemy twier-
dzi¢ — przyczyni sie do podniesieni poziomu w.edzy
studiujgcych, zwhaszcza na stopniu magisterskim; ulegng
bowiem eliminacji — znane przecie i nie rzadkie — wy-
padki, gdy profesorowie ze wzgledéw emocjonalnych za-
liczali nieudane egzaminy mocno juz zasiedziatym na
uczelni studentom.

Wreszcie wskaza¢ trzeba i na to, ze system daje moz-
no$¢ regulacji stosunku ilosci inzynierdw do magistréw
przez zastosowanie wilasciwej selekcji miedzy stopniami.
Kryteria tej selekcji, jak to juz wspomnieliSmy, mozna by
w sposob operatywny dostosowywac¢ do plandw szkolenia
kadr.

Mowiac o kryteriach, raz jeszcze podkre$lamy, ze przej-
§cie przez stopied inzynierski nie powinno by¢ Warun-
kiem sine qua non wstepu na stopied magisterski. Stu-
dium magisterskie winno by¢ dostepne tak dobrze inzy-
nierowi, niezaleznie od momentu ukonczenia przez nie-
go uczelni, jak i tym uzdolnionym pracownikom przemy-
stu, komunikacji, czy odbudowy, ktérzy wykazali w toku
pracy uzdolnienia i cechy charakteru, jakich wymagamy
od adeptow stopnia magisterskiego.

7. Warunki wprowadzenia systemu.

Wprowadzenie w zycie opisanej reorganizacji wyzsze-
go szkolnictwa technicznego w Polsce jest mozliwe przy
zachowaniu warunkow, ktérych pominiecie czyni refor-
me nie tylko nieprzydatng, ale wrecz szkodliwa.

Jakiez sg te warunki?

Pierwszym z nich to doinwestowanie punktéw szkole-
nia technicznego. Objaé ono musi rozszerzenie waskich
przekrojow szczeg6lnie przykrych w zakresie przepusto-
wosci laboratoriow i pracowni. Muszg tu by¢ przepro-
wadzone zaréwno prace budowlane, jak i uzupetnienie
urzadzen i unowocze$nienie aparatury.

Drugim warunkiem jest wydatne powiekszenie perso-
nelu nauczajacego. lIstniejagcy stan rzeczy jest wyraZznie
niezadowalajgcy. Wystarczy przejrze¢ tablice |I.

Wynika z niej ze na ogo6tem 434 katedry szesciu naszych
politechnik (tgcznie z Akademig Gorniczg) 17,3°/0 katedr

Tablica |I. Obsada katedr w politechnikach

: : Liczba Liczba Liczba katedr ~ Liczba katedr
Politechnika wydziatow katedr  nieobsadzonych Ofssig;gg%ﬁh
Gdansk 6 91 21 21
Gliwice 4 59 7 14
Krakow*) 7 99 6 41
todz 4 43 14 12
Warszawa 6 106 17 24
Wroctaw 2 36 7 18

Razem 29 434 75 130

*) Liczby dotycza Akademii Goérniczej z wydziatami politech-
nicznymi tacznie.

nie jest obsadzonych, a 30% obsadzone jedynie zastep-
cami profesorow.

Jeszcze mniej korzystnie przedstawia sige sprawa w za-
kresie pomocniczego personelu naukowego. llustracja
stuzy¢ moze zestawienie w tabl. II.
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Wida¢ jasno, ze kadry najwyzej kwalifikowanego per-
sonelu nauczajacego nie sa dostatecznie podbudowane.
Jesli uwzgledni¢, ze w roku akademickim 1947/8 byto
zapisanych na wszystkie politechniki krajowe tgcznie
16 401 studentow z nastepujacym podziatem wedtug reku
studiow:

| 1 i v
4399 5266 4272 2464

to otrzymamy jako charakterystyczne S$redniowki takie
liczby studentéw przypadajace

na jednego wyktadowce 455,
» » adiunkta 32,4,
» " asystenta 17,7.

Powoduje to przecigzenie profesoréw, niemoznos$¢ in-
dywidualizowania ¢wiczen, lecz traktowanie ich w masie
bez osobistego oddziatywania na studenta ze strony pro-
fesora lub jego zastepcy, docenta, adiunkta czy asystenta.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

R. XXIV, z. 10111

Nalezy przy$pieszy¢ zainicjowane przez Rade Gtowna
do Spraw Nauki prace wstepne i spowodowac, aby:

po pierwsze — istniejagce a wyczerpane wydawnictwa
techniczne oraz materiaty gotowe do druku i znajdujgce
sie w rekopisie byty jak najrychlej opublikowane;

po wtore — sporzadzono bilans najdotkliwszych bra-
kéw w zakresie wydawnictw technicznych i utozono plan
ich usuniecia badz poprzez tlumaczenia, Kktére moga
szybciej sie ukazaé, badz przez rozmieszczenie zamowien
na prace oryginalne;

po trzecie — zorganizowano akcje wydawniczg dziet
objetych planem, opartg nie na zasadach kalkulacji ku-

pieckiej, lecz na sile nabywczej uzytkownikéw tych
ksigzek.

Ubogos$¢ naszej literatury technicznej i wielorakie
trudnosci, istniejace na drodze korzystama z literatury

obcojezycznej, czynig to zagadnienie szczeg6lnie aktual-

Tablica Il. Sktad personelu nauczajgcego w politechnikach
: : Profesor. Profesor. Zastepcy Docenci : : Asystenci

Politechnika zwyczajni  nadzwycz. profesorow etatowi Adiunkei starsi [ miodsi
Gdansk 15 24 21 - 21 62 96 64
Gliwice 15 27 14 - 18 52 80 54
Krakéw*) 28 13 41 — 25 95 131 99
todz 9 13 12 — 21 46 65 43
Warszawa 39 24 24 4 18 73 117 51
Wroctaw 4 10 19 — 15 '57 72 55

Razem 110 121 130 4 118 386 561 366

*) Liczby dotycza Akademii Gérniczej z wydziatami politechnicznymi tacznie.

Sprawa jest tym niebezpieczniejsza, iz z masy miodsze-
go personelu nauczajgcego winni zosta¢ wyselekcjono-
wani nastepcy dzisiejszych profesorow, ktorych wiek
Sredni jest nieprzecietnie wysoki. Im szczuplejsze kadry
mtodszego personelu naukowego, tym mniejsze szanse
dodatnich wynikéw takiej selekcji i ograniczone per-
spektywy rozbudowania naszej profesury.

Obok koniecznosci powiekszeni kadr nauczajgcych
istnieje palaca potrzeba wydatnego powiekszenia etatow
pomocniczych personelu technicznego uczelni (instruk-
torzy, laboranci, mechanicy precyzyjni itd). Potrzebne
tc jest zaréwno dla zapewnienia nalezytej pracy uczelni,
jak i z dodatkowych powodow.

Na uczelniach wyzszych dostatecznie obsadzonych
przez precyzyjnych mechanikéw, zrecznych laborantow,
utalentowanych rzemie$lnikéw-specjalistow, wykonywuje
sie czesto pod okiem profesoréw czule precyzyjne urza-

dzenia pomiarowe i laboratoryjne. Nasz przedwojenny
dorobek w tym zakresie (Krakow — urzadzenia do do-
ktadnego ponraru matych odcinkéw czasu, Warszawa —
aparatura z dziedziny ebulioskopii i kalorymetrii) dowo-

dzi. ze mamy doskonaty materiat ludzki i potrafimy przy
jego powiekszeniu i pielegnacji znacznie przewyzszy¢
osiggniete kiedy$ rezultaty. Rozmiarami produkcji prze-
mystowej i jej nowoczesnoscig niepredko dosScigniemy
przodujagce w tym zakresie kraje, ale w dziedzinie, gdzie
nieodzowna jest duza ilo$¢ robocizny wysoko kwalifiko-
wanego rzemie$lnika, mozemy pokusi¢ sie o0 osiagniecie
jednego z pierwszych miejsc w Swiecie.

Trzecim warunkiem powodzenia reformy jest wydatne
powiekszenie kwot na prowadzenie laboratoriow, praco-
whni itp. Laboratoria cieplne, elektryczne, wytrzymato-
§ciowe, a przede wszystkim chemiczne wymagajag po-
waznych $wiadczen na prawidowe utrzymanie ich w ru-
chu. Dotychczasowe pozycje budzetowe.na te cele byty
niejednokrotnie wrecz humorystycznie mate.

Nie mozna wyszkoli¢ inzyniera bez zaprawienia go do
praktycznej pracy w laboratoriach i pracowniach.

Czwartym warunkiem jest nalezyte wyposazenie i roz-
szerzenie bibliotek wyzszych uczelni i bibliotek zaktado-
wych. Zagadnienie to wiaze sie bezposrednio z kon'ecz-
noscig utozenia planu wydawnictw technicznych, obej-
mujgcych zaréwno dzieta tre$ci dydaktycznej, jak mono-
grafie i sprawozdania z prac techniczno-badawczych.

nym. Wydaje sie celowe, aby te cze$¢ pracy wzigt na sie-
bie Panstwowy Instytut Wydawniczy.

Wyzej wytuszczone warunki sprowadzajg sie do dodat-
kowych kredytéw inwestycyjnych i wzrostu sum budze-

towych; przewidzianych na wyzsze uczelnie techniczne.
Spetnienie tych wymagan — jakkolwiek stanowi junc-
tim z samg reformg — sprawy nie wyczerpuje.

Piatym warunkiem, obcigzajacym tym razem Mainister-
stwo Przemystu i Handlu, jest dobor fabryk i zaktadéw,
ktére przyjmowac¢ bedg na praktyki studentdw i absol-
wentéw wyzszych szkot technicznych. Nalezy odrzucic
ztg tradycje wysytania praktykantow byle gdzie, jesli
sie zada, aby korzys¢ z praktyki osiagnieta przestata
by¢ byle jaka.

Wybrane jako miejsca praktyk studenckich przedsie-
biorstwa i fabryki winny by¢ dobrze wyposazone, nowo-
czeSnie urzadzone i sprezyscie kierowane. Ich organizacja
powinna przewidywacC okresowy przeptyw przez poszcze-
g6lne oddzialy elementu obcego, fachowo surowego, nie
zwiagzanego z rytmem produkcji, nie wciggnietego w
walke zatogi o wykonanie planu. Te cechy praktykan-
tow ze szkot inzynierskich uczynityby z nich zawade W
normalnym ruchu przeds:ebiorstw i fabryk, jezeli jed-
nym z zadan wybranych zaktadéw pracy n'e bytoby wta-
$nie programowe i planowe przeszkolenie praktyczne
ekipy studentow i absolwentéw szkét inzynierskich.

Zadanie zapewnienia fabryce produkcyjnego toku pra-
cy, a z drugiej strony stworzenie warunkéw, w ktérych
praktykanci zapoznajg sie z procesem technologicznym,
organizacja pracy zaktadu, urzadzeniami i dziataniem

maszyn, nie jest zadaniem fatwym, ale wykonane by¢
musi.

Z praktyka studentow wigze sie konieczno$¢ powotania
sposrod  fachowcoéw personelu wybranych fabryk i

przedsiebiorstw, terenowych asystentow uczelni wyzszej,
co stanowi szosty warunek konieczny dla powodzenia o-
mawianej reformy.

Asystenci terenowi beda odpowiedzialni za utozenie
planu praktyki studenta w zakladzie pracy, kontrole jej
przebiegu we wszystkich fazach oraz ocene wynikow
pracy studenta na praktyce. Odpowiedzialno$¢ dydak-
tyczna i organizacyjna asystenta terenowego za poziom
praktycznego szkolenia studentéw, czy absolwentéw,
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wymaga S$cistej wspotpracy zainteresowanych ministerstw
i ich wzajemnie powigzanych agend terenowych.

Kontakt asystentéw terenowych z uczelniami wyzszy-
mi przyczyni sie do zapewnienia $wiezosci tematyki zajec
praktycznych na uczelni, podniesie poziom pozauczelnia-
nej pracy studentéw, zwiekszy naukowg aktywno$¢ sze-
rokiej rzeszy asystentéw terenowych, stwarzajac jeszcze
jeden kanat penetracji wyzszych uczelni w zycie prze-
mystu. Obok wyzej wytuszczonych, dotyczacych badz
miejsca studiow, badz personelu nauczajgcego, istnieja
jeszcze trzy dodatkowe warunki, obejmujace zyciowe
sprawy studentow. Nalezg tu: 1) rozbudowa systemu sty-
pendidw. 2) rozbudowa doméw akademickich, burs i sto-
towek, 3) udostepnienie pomocy naukowych.

Akcja stypendialna, obejmujaca przeciez tysigce mito-
dziezy studiujacej, jest dzi$ nieskoordynowana, wielo-
torowa, rozproszkowana, nie podporzadkowana zadnemu
centralnemu planowi. Proponujemy na poczatek ewiden-
cyjne jej ujecie jako stadium poprzedzajgce dyspozycje
wedtug planu.

Réwnoczes$nie regulowac¢ nalezy wysoko$¢ stypendiow,
nie moga by¢ one symboliczne; wysoko$¢ stypendium
powinna zapewni¢ stypendy$cie spokojng prace, Wyzy-
Wieﬂie, odziez i niezbedne minimum rozrywek kultural-
nych.

Ilo$¢ stypendiow powinna wzrosnag¢ do takich rozmia-
row, aby mogta objaé catg zdolng, zadng wiedzy mto-
dziez niezamozng przede wszystkim chtopska i robotni-
czg — tych wszystkich, ktorym warunki materialne W
kapitalistycznym ustroju Polski przedwojennej zamyka-
ty droge do studidw wyzszych.

Rozbudowa doméw akademickich i burs winna by¢ tak
zaprojektowana, aby znalazta w nich pomieszczenie naj-
wieksza mozliwie cze$¢ mitodziezy przybytej z prowincji.

W domach i bursach winien obowigzywac¢ S$cisty ko-
deks, surowo kontrolowany przez samorzad mieszkan-
cow, a zapewniajacy nalezyte warunki wytezonej pracy
umystowej. Wytworzona w domach akademickich i bdr-
sach atmosfera winna odpowiada¢ wysokim zadaniom, ja-
kie cigza na naszej miodziezy.

Rozbudowa systemu stypendialnego oraz burs i do-
mow akademickich pomoze nie tylko usprawni¢ studia,
ale i utatwi¢ przechodzenie dyplomantom pierwszego
stopnia z uczelni nie majgcej prawa magistrowania na
danym wydziale na uczelnie, posiadajgca te prawa.

Istotng dla studenta sprawa jest ponadto mozno$¢ roz-
porzagdzania niezbednymi pomocami naukowymi. Tym-
czasem zdobycie dzisiaj rysownicy, przyrzadow kreslar-
skich, cyrkli, suwaka rachunkowego, czy kalendarzy
technicznych nastrecza technicznie i materialnie znacz-
ne trudnos$ci. Nalezy je zmniejszy¢ i udostepni¢ miodzie-
zy studiujacej zaopatrzenie sie w te niezbedne dla n;ej
narzedzia pracy. Wydaje sie stuszne rozszerzenie w tym
celu dziatalnosci Panstwowych Zaktadéw Pomocy Szkol-
nych na wyzsze uczelnie.

Celowe wykorzystanie wytworzonych takim: Srodkami
warunkéw studiow wymaga uzupetnienia wiasciwymi
sposobami informowania mtodziezy o strukturze wyzszego
szkolnictwa technicznego, warunkach studiéow w poszcze-
g6lnych os$rodkach naukowych itp.

Nowa nie znajdujgca analogii w dotychczas panujacym
u nas systemie szkolnictwa jego organizacja winna by¢
co rychlej mtodz.ezy ,znana'.

Uwazamy za rzecz pozyteczng wydawanie co roku od-
powiedniego przewodnika dla maturzystow, zawierajg-
cego informacje o sieci szkol, warunkach przyjecia do
nich, organizacji nauczania, kosztach pobytu w os$rodku
uczelni, dziatajgcych tam instytucjach studenckich itd.
Widzimy tu szczegdlnie wdzieczne pole dziatania dla
Zwiazku Mtodziezy Polskiej ktory na pewno jest w stan'e
zorganizowa¢ dobrze dziatajgce, kompetentne i przepojone
duchem zyczliwosci, dla nowowstepujacych na uczelnie
poradnie mtodziezowe.

8. Whnioski korncowe,

Omoéw.liSmy zasady proponowanej reformy wyzszego
szkolnictwa technicznego w Polsce, wytyczne dla opra-
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cowania programow nauczania oraz warunki, jakie nalezy
spetni¢, aby skutki wprowadzanych zmian daty najbardziej
dodatnie wyniki. WskazaliSmy mimochodem na instytucje
i organizacje, ktére moga podjagé sie wykonania czesci
pracy, jaka trzeba wykonad.

Gdzie bedzie centralny o$rodek koordynacji wszystkich —
jak wida¢ wielokierunkowych dziatan?

Czynione sg tu i 6wdzie sugestie, aby odpowiedzialnos$é¢
i gestie w catoSci omowionej sprawy powierzy¢ resortowi
najistotniej zainteresowanemu w jej pomysinym rozwig-
zaniu, tj. Ministerstwu Przemystu i Handlu.

Pragniemy — zastrzegajac sie, ze jest to osobisty po-
glad autora — przeciwstawic¢ si¢ tym opiniom.
W okresie poczatkowym budowani naszego zycia

panstwowego po drugiej wojnie Swiatowej stuszne byto —
nawet nieodzowne — organizowanie dziedzin zycia nie
wedtug ustalonego szablonu, a stosownie do rzeczowych
powigzan najbardziej bezposrednio dotyczacych sfery
dziatania przemystu. Stad organizacja wiasnego aparatu
aprowizacyjnego, ba! rolniczej podstawy wyzywienia
dla szeregu fabryk, stad wielka praca przygotowawcza
kadr pracownikéw przemystu.

W okresie jednak, gdy zycie ulega -coraz petniejszej
stabilizacji, gdy powotane do istnienia instytucje okrzepty
i pracujg normalnie, warto moze podda¢ rewizji utrzy-
manie istniejgcego rozdziatu w dziedzinie szkolnictwa
technicznego, tym bardziej nie nalezy go pogtebiac.

Dazenie do coraz jasniejszej ,buchalterii narodowej"
wymaga postawienia sprawy potrzeb wyzszego szkolnic-
twa technicznego w catej jego rozciggtosci. Niezbedne na
jego rozbudowe i reorgan:zacje sumy nie stang sie mniej-
sze przez fakt wpisania ich do budzetu innego niz dotad
ministerstwa.

Omawiamy sprawe kapitalnego znaczenia dla rozwoju
naszego gospodarstwa narodowego.

Czyz jest przeto rzecza witasciwg staraC sie jg prze-
myci¢ w gromadzie obcych tematycznie tytutéw inwesty-
cyjnych i budzetowych? Sprawe koniecznych naktadow
finansowych trzeba postawi¢ odwaznie i mocno, urucha-
miajagc wszystkie dzwignie, jakie poruszy¢ nalezy, aby
osiggna¢ powodzenie.

Takie stanowisko naktada na Ministerstwo OS$wiaty
dodatkowe ciezkie obowiazki. Totez wydaje sie, ze dzi$
bardziej niz kiedykolwiek jest na czasie wspomniana
juz przez nas*) potrzeba utworzenia w M'n:sterstwie
Oswiaty Podsekretariatu Stanu dla Spraw Szkolnictwa
Technicznego. Postulat ten z innych jeszcze wzgledéw
wymaga urzeczywistnienia.

Rozbudowany aparat szkoleniowy stworzony przez
Ministerstwo Przemystu i Handlu zyje dz's swoim zy-
ciem, poza sfera oddziatywania Ministerstwa OSwiaty.

W roku szkolnym 1948—49 w 14-tu (spos$rod 18-tu)
Centralnych Zarzadach Przemystu istnie¢ beda:
64 szkoty przysposobienia przemystowego
281 szkot przemystowych
185 gimnazjow przemystowych
50 liceow przemystowych
ogo6tem 580 szkot z okragto 110 tysigcami

Wydaje sie, ze dojrzata do realizacji sprawa wigzania
dwu — dzi$ niezaleznych od sieb'e — systeméw szkol-
nictwa w resortach OSwiaty i Przemystu i Handlu.

uczniéw.

Zespalanie masowej bazy szkoleniowej, stworzonej
przez przemyst w proporcji do istniejgcych i rosnacych
jego potrzeb, z systemem wyzszego szkolnictwa tech-
niznego wynika zaréwno z konieczno$ci zachowania
drozno$ci catego systemu, jak i zapewnienia mu jedno-

litego i planowo dziatajagcego kierownictwa.
Istniejacy stan rzeczy na dalszg mete utrzymac sie
nie da.

Urzeczywistnieni przysztych planéw gospodarczych
zalezy przede wszystkim od ludzi, ktérzy maja wspot-
dziata¢ w ich uktadaniu i wykonywaniu.

Wychowanie i wyksztatcenie tych ludzi jest
jednym z najpilniejszych zadan dnia dzisiejszego.

przeto

*) Przeglad Techniczny, 1948, nr 6.
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R. XX1V, z. 10/11

Dzisiejszy stan zagadnieh wyfacznikowych

w Swietle prac M. K. W. S. 1948 r.

Tre$é. Wymagania co do mocy wytaczalnej.
metod syntetycznych.

tacznikach powietrznych, matoolejowych i olejowych.

3jio6ogtieBHLre BonpocBi b owiacTii BblKJuoaaTeJlelf (na ociioBaHim paooT CIGRE 1948 r.).
30P  KOCBeHHIX MCTO'CE K( it MOIUHOCTH H nOCIICAIICC yCOBepiUeHCTBOBaH TOYOB.
Kd%mﬂe H OKCnJICaTaUHOHHIC gaHBDbie.gJIH nHCBVETHEeCKHX H MaCIIHHDIX (¢ MaJlbiM H 60JIbIUHM

OHTPOUIH BolKJIIOHeel
T2CTOTOli B03BpaTHOr0 HanpHiKeHHf.

CTBeHHOH
06’eMOM Macjia) BbiKjiiosaTejieit. 110BTopHoe aBTOMa Koe BKjuoueHHe.

Present State of the Prohlems of Circuit Brealrers According
capacity. Survey of the indirect methods
natural freguency of the recovery voltage.
Automatic reclosing.

Etat actuel des guestions de disjoncteurs,

de la freguence propre de la tension de retablissement.
comprime, a volume d‘huile reduit et a bain d‘huile.

1. Wstep.

Zagadnienia wytacznikowe nalezaty do najciekawszych
i najszerzej omawianych na tegorocznej sesji Miedzy-
narodowej Konferencji Wielkich Sieci w Paryzu. Grupa
wytacznikowa byta najbogatsza w referaty: zaliczono do
niej 15 referatéw, a 3 referaty pokrewne byty dyskuto-
wane w innych grupach: transformatoréw oraz statecz-
nosci i samoczynnego wilaczania ponownego. Podczas
Konferencji odbyto sie zebranie Kormtetu Wytaczniko-
wego M. K. W. S., ktére dorzucito kilka ciekawych u-
wag do dyskusji i wytkneto kierunki dalszych prac Kon-
ferencji Wielkich S.eci w dziedz.me wytacznikow.

Komitet Wytgcznikowy M. K. W. S. (Comite Internatio-
na] d‘Etudes des Interrupteurs de la CIGRE) rozwija
ozywiong dziatalno$¢ pod kierunkiem Szwajcarow. Refe-
rat sekretarza Komitetu Puppikofera (w imieniu prze-
wodniczgcego prof. Juillarda) wskazuje na dwa gt6-
wne tematy prac Komitetu w ostatnim okresie: 1)
proby posrednie wytacznikow, 2) czestotliwo$é wiasna
(lub stromos$¢ wzrostu) napiecia powrotnego. Sg to za-
razem tematy wiekszosci referatow wytaczu kowych Po-
zostate referaty omawiajg gtownie sprawy konstruk-
cyjne, proby wytgcznikéw w sieciach oraz zagadnienie
samoczynnego wiaczania ponownego.

2. Wymagania stawiane nowoczesnym wytacznikom.

Wymagania co do mocy wytagczalnej wytaczni-
kow wykazujg jeszcze sktonno$¢ do wzrostu, a liczby
wysuwane obecnie przewyzszajg znacznie to, co pamie-
tamy z czas6w przedwojennych.

Bresson [2] zestawia obecne wymagania francu-
Sk ig*
dla napiecia 15 60 150 220 kV,
moc wytgczalna 1500 2500 3500 5000 MVA.
Dla napiecia 380 kV przewiduje sie 7500 MVA.

W Stanach Zjednoczonych moéwi sie o mocy
5000 MVA dla 138 kV, oraz o mocy 10000 MVA dla 230
kV na najblizszg przyszto$¢ [4]. W zwigzku z tymi zadania-
mi przeprowadzono préby w wielkiej elektrowni Grand-
Coulee ri6], Do préb wzieto cztery typy wytacznikow
olejowych o znamionowej mocy wytgczalnej 3500 MVA.
Na pojedynczych biegunach wykonano szereg wytgczen
zwar¢ pojedynczych z ziemig (przy bezposrednim uzie-
mieniu punktu zerowego sieci). Opierajagc sie na warto-
§ciach asymetrycznego pradu wytgczanego (przy wybi-
tnej asymetrii), aulorzy doszli do wniosku, ze préby te
odpowiadaty tréjfazowym mocom wytgczanym do okoto
7500 MVA.

Ten rekordowy wynik ulegt pewnej dewaluacji w wy-
niku krytyki ze strony europejskiej. Przypomniano bo-
wiem, ze w praktyce europejskiej operuje sie raczej
pradem wytgczanym symetrycznym (mniejszym od asy-
metrycznego przy asymetri.) oraz ze wedtug przepisow
Clii préba jednofazowa dla sprawdzenia tréjfazowej mocy
wytgczalnej wymaga 1,5-krotnego napiecia fazowego (w
probach w Grand-Coulee tylko napiecie fazowe). W ttu-
maczeniu na jezyk europejski nalezy wiec zredukowaé
7500 MVA do ok. 4000 MVA. Autorzy amerykanscy
wyciagaja ze swych préb wniosek, ze szybkie opraco-
wanie zadanych wytacznikéw na 10000 MVA przy 230 kV
nie powinno przedstawia¢ dla przemystu zbyt wielkich
trudnosci.
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Na szczegdlng uwage zastugujg warunki techniczne dla
szwedzkich wytgcznikow na 35038 kV [13]
Dla zwaré wskazano moc wytgczalng 8000 MVA przy
350 kV oraz ten sam prad wytgczalny przy 380 kV. Poza
tym dodano warunek 4 razy mniejszego pradu wyta-
czalnego przy 800 kV; ta wielka warto$¢ napiecia wska-
zuje, ze Szwedzi licza sie powaznie z niebezpieczenstwem
wytgczania przy przeciwnosci faz po dwodch stronach
wytgcznika.  Wprowadzono tez wymagania w sprawie
wytaczania mniejszych pradow indukcyjnych i pojem-
nosciowych, azeby zapewni¢ prawidtowe wytaczanie li-
nii biegngcych luzem, transformatoréw biegnacych Iu-
zem lub obcigzonych indukcyjnie.

Zwarciownie nie nadazajag za wymaganiami co do mo-
cy wytaczalnej |3 4).  Obecnie najwieksze laboratoria
pozwalajg osigga¢ wartosci do 2000—2500 MVA. Reali-
zacja zwarciGwm do 5000 MVA rown.ez lue zaspokoi
najostrzejszych wymagan sieciowych. Dlatego préby po-
Srednie (zastepcze) posiadaja i prawdopodébnie zacho-
wajg w przysztosci wielkie znaczenie dla przemystu,
rozszerzajagc mozliwosci laboratoryjne w kierunku wy-
tacznikéw na wieksze moce wylgczalne.

3. Préby posrednie.

Proby posrednie (zastepcze) polegaja na zastosowaniu
Zzrédta o mocy zwarciowej mniejszej od mocy wytaczal-
nej wytacznika. Obecnie posiadamy wiele rozwigzahn o-
partych na réznych zasadach. Kazde z nich posiada pe-
wne stabe punkty w poréwnaniu z metodg bezpos$rednia.
Oceniajgc nalezycie znaczenie préb posrednich, Komitet
Wytgcznikowy wysunat je na jedno z pierwszych miejsc
w swym programie prac. Chodzi o systematyczne po-
rownanie metod posrednich z metodg bezposrednig i o
wskazanie najodpowiedniejszych metod posrednich.
Istnieje nawet nadzieja, ze uda sie dojs¢ do wskazowek
miedzynarodowych dla prob posrednich.

W tym celu powierzono Vogelsangerowi [3] opracowa-
nie referatu poréwnawczego o istniejgcych
metodach posrednich. Vogelsanger zaproponowal pewng
klasyfikacje metod, omowit krytycznie wazniejsze spo-
§rod nich, oraz dotgczyt do referatu bardzo pozyteczny
spis literatury wraz ze streszczeniami, obejmujacy 31
publikacji z lat 1927—1946. Klasyfikacja Vogelsangera o-
bejmuje 4 grupy.

a) Préoby na pojedynczej czesci
nika wieloprzerwowego czyli wytlgcznika posia-
dajacego w kazdym biegunie szeregowy uktad wielu
przerw. Taka proba zastepcza na czesci bieguna wyma-
ga tylko napiecia czastkowego, tak ze przy okreslonym
pradzie wymagana moc zwarciowa zrodta wypada znacz-
nie mniejsza od mocy wytgczalnej catego wytgcznika.
Dla wyboru napiecia czastkowego konieczna jest znajo-
mos$¢ rozkiadu napiecia powrotnego na poszczegdlne
przerwy bieguna. Poza tym nalezy ograniczyé te meto-
de do takich wytgcznikéw, w ktédrych przerwa jest od-
grodzona od wpiywu proces6w w .pozostatych przerwach.
Warunek ten jest spetniony na przyktad w wytgcznikach
ze sprezonym powietrzem na bardzo wysokie napiecia.
W dwuprzerwowym biegunie wytgcznika olejowego na-
tomiast mamy wspolne wytwarzanie cisnienia przez tuk
elektryczny w obu przerwach, tak ze prdéba zastepcza
na jednej przerwie nie jest dostateczna.

wytacz-
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Uktad Biermannsa pozwala na jednoczesng pro-
be zastepczg obu przerw wytgcznika przez zreczne wy-
zyskanie zespotu tréjfazowego dla pojedynczego bieguna
dwuprzerwowego (przypadek wytgcznika z oddzielnymi
kottami dla kazdej fazy). Zasade te podaje rys. 1

b) Metoda oddzielnych préb
dowych iwysokonapieciowych wchodzi w ra-
chube tylko dla takich wytgcznikéw, w ktoérycn wytgcze-
nie jest zalezne od napiecia powrotnego raczej w kryty-

Rys. 1. Uktad dla proby zastepczej

wedtug Biermannsa

cznym obszarze niezbyt wielkich pragdéw, niz przy naj-
wiekszych pradach, zblizonych do pradu wytgczainego.
Metoda pozwala na znaczne obnizenie napiecia w pré-
bach wielkoprgdowych, gdzie granica prawidtowego wy-
taczania jest zwigzana z naprezeniami mechanicznymi od
gazéw wytwarzanych przez tuk. Poniewaz obnizenie na-
piecia wywiera jednak pewien wptyw na energie wydzie-
lang w tuku, niektorzy autorzy zalecajg obostrzenie pro-
by wielkopragdowej przez podwyzszenie czestotliwosci
wtasnej napiecia powrotnego lub przez zwiekszenie pra-
du. Prébe wielkopradowag pod obnizonym napieciem u-
zupetnia sie przez prébe petnonapieciowg przy mniejszych
pradach, mianowicie w obszarze krytycznym.

Bresson [2] omawia szczeg6towo kilka przyktadow za-
stosowania tej metody. Wytacznik pneumatyczny z opor-
nikiem (zasada stosowana rowniez w przemys$le polskim)
przerywa tuk wielkopragdowy przez przerzucenie go na
pomocniczg przerwe, posiadajacg opornik szeregowy. Na-
piecie powrotne pojawia sie wtedy na gtéwnej przerwie
z predkoscig niezalezng od czestotliwosci wtasnej sieci,
mianowicie z predkos$ciag maksymalnaR w1 v2, jezeli R
oznacza oporno$¢ szeregowa wytacznika, w pulsacje, |
warto$¢ skuteczng pradu. Autor referatu wywodzi ze o
zgaszeniu tuku decyduje tutaj ta maksymalna predkosé
wzrostu napiecia powrotnego, a nie jego wartosé szczy-
towa. Dlatego probe wielkoprgdowa mozna przeprowa-
dzi¢ przy znacznie obnizonym napieciu. Drugim przy-
ktadem Bressona jest wytgcznik matoolejowy na bar-
dzo wysokie napiecia. Przerywanie najwiekszych pra-
dow, zblizonych do wytaczainego, jest tutaj mniej wie-
cej niezalezne od wysokos$ci napiecia powrotnego, lak ze
mozna poprzesta¢ w prébach na obnizonym napieciu. W
obszarze krytycznym pradow stosunkowo niewielkich,
rzedu Kkilkuset amperéw, rola napiecia powrotnego jest
natomiast bardzo powazna, lak ze préoby pod peinym na-_
pieciem sa konieczne.

C) Proby syntetyczne
wielkiego pradu wytgczanego i wysokiego napigcia po-
wrotnego z réznych zrodet. Zrddto wielkiego pradu mo-
ze posiadaé moc zwarciowg znacznie mniejszg od mocy
wytgczalnej badanego wytacznika. Dodatkowe zrédto wy-
sokiego napiecia powrotnego realizuje sie réznymi spo-
sobami, ktore Vogelsanger dzieli na 2 podgrupy.

C) Uktady ze wzmocnieniem napiecia po-
wrotnego za pomoca transformatora. Pro-
totypem jest uktad Skeatsa, przedstawiony na rys. 2. Ob-

2. Uktad ze wzmocnieniem
wedtug Skeatsa

Rys. napiecia powrotnego

wod wielkopradowy, wykreslony, grubg linig, posiada o-
précz badanej przerwy wylgcznikowej B jeszcze przerwe
pomocniczag P. Dodanie tej przerwy sprawia, ze do wy-
tacznika badanego B mozna doprowadzi¢ wysokie napie-
cie powrotne ze stosunkowo stabego zrédta pomocnicze-
go T bez efektu zwarciowego ze strony zrédta wielko-
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pradowego. Wysokie napiecie powrotne w punkcie 3 o-
trzymujemy z transformatora pomocniczego, ktory jest
zasilany po stronie pierwotnej znacznie nizszym napie-
ciem powrotnym obwodu wielkopradowego, wystepuja-
cym miedzy punktami 1, 2 po jednoczesnym zgaszeniu
tuku w obu przerwach B, P. Zasada ta wymaga zgodne-
go dziatania przerw B. P po naturalnym przejsciu wiel-
kiego pradu zmiennego przez zero; przerwy powinny
jednoczesnie gasi¢ tuk albo tez dawa¢ ponowny zapton
i zamyka¢ obwdd wielkoprgdowy na nastepny potokres.
Dlatego przerwe P realizuje sie podobnie do B; na przy-
ktad wyzyskuje sie dwie jednakowe przerwy wytgcznika
wieloprzerwowego. Pomimo to przerwa P posiada wiek-
sze mozliwosci zgaszenia, niz przerwa B, poniewaz na P
wystepuje troche nizsze napiecie powrotne, niz na B;
réznica jest napieciem pierwotnym transformatora T.
Szczeg6t ten utrudnia znacznie proby takich wytgczni-
kéw, ktére moga gasi¢ tuk po wielu poétokresach pradu.
Moze bowiem zdarzy¢ sie, ze po kilku potokresach z po-
nownymi zaptonami w obu przerwach nastapi zgaszenie
tylko w P; wtedy zapton ponowny w B zapoczatkowuje
tuk tylko o mniejszym pradzie z transformatora T, co
oczywiscie psuje dalszy bieg préby.

¢ Uktady z kondensatorem jako zrodtem
wysokiego napiecia powrotnego. Najdawniej-

Rys. 3. Uktad z kondensatorem jako zrédtem wysokiego

napiecia powrotnego wedtug Marxa

szy uktad Marxa, pokazany na rys. 3, posiada réwnolegte
zasilanie badanego wytgcznika B przez zrédto wielkopra-
dowe (obwod wykreslony grubg linig), oraz przez zrodio
kondensatorowe napiecia powrotnego. Istniejg rowniez
uktady z szeregowym zasilaniem wytgcznika z dwdéch
zrodet (szeregowe wstrzykiwanie napiecia powrotnego do
obwodu wielkoprgdowego). Zrodto kondensatorowe dzia-
ta podobnie do generatora udaréow, dajac napiecie nie-
ustalone o ksztatcie zaleznym 'od statych obwodu. Wy-
zwolenie napiecia powrotnego przez iskiernik | jest syn-
chronizowane z przejsciem pradu zmiennego przez zero;
do tego celu stuzy uktad S, ktéry wywotuje w odpowied-
niej chwili' zapton w przerwie pomocniczej iskiernika 1.
Ujemng strong uktadow z kondensatorem jest brak skta-
owej ustalonej napiecia powrotnego, co moze by¢ nie-
kiedy czynnikiem tagodzacym. Poza tym powazng prze-
szkodg jest wielki koszt kondensatorow, ktoére musza
posiada¢ znaczne pojemnosci wobec efektu zwierajacego
ze strony obwodu wielkopragdowego.

d) Inne metody posSrednie
cji Vogelsangera sg roznorakie. Zaliczono tutaj prdby
wytgcznikdw pneumatycznych przy obnizonym cis$nieniu,
proby syntetyczne ze zrédtem pradu statego jako zro-
dtem wielkopragdowym, uktady indukcyjnosSciowo-pojem-
nosciowe (rezonansowe) do wytwarzania wielkiego pradu
zmiennego.

Z tych czterech grup metody syntetyczne (¢
wysuwajg sie na pierwszy plan dzieki najszerszym mo-
zliwosciom zastosowania w miejsce préb bezposrednich.
Grupy a) i b) sg odpowiednie tylko w szczegdlnych przy-
padkach. To samo mozna powiedzie¢ o niektdrych meto-
dach w grupie d).

Poréwnanie w grupie c) najprostszych uktadéw transfor-
matorowych (ci) i kondensatorowych (c2) pozwala stwier-
dzi¢ po obu stronach pewne zalety i pewne ujemne stro-
ny. Zalety wiazg sie z dwoma szczeg6tami schematéw: z
wytacznikiem pomocniczym w podgrupie Ct, z synchro-
nizacjg w podgrupie c2 Szereg udoskonalen metod syn-
tetycznych idzie w kierunku potgczenia tych dwoch szcze-
gotow.

Bresson [2] opisuje udoskonalony uktad trans-
formatorowy, Kktéry zapewnia prawidtowe dziatanie

wedtug klasyfika-
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rowniez przy nastepnych przejsciach pradu przez zero.
Schemat uproszczony na rys. 4 przedstawia zwykte ele-
menty ukladu transformatorowego' przerwe badang B,
przerwe pomocnicza P. transformator podnoszacy T (po-
taczony tutaj z transformatorem wielkoprgdowym w je-
dna catos¢, konstrukcja tréjuzwojeniowa). Poza tym u-
Idad posiada dodatkowe gatezie P, P 2, ktore zapewnia-

Rys. 4. Schemat uproszczony uktadu transformatorowego

ja pozadane zasilanie wytgcznika B, jezeli on gasi tuk
dopiero przy jednym z nastepnych przejsé pradu przez
zero. Zadaniem przerwy P jest tylko wytaczenie przy
pierwszym przejsciu pradu przez zero. Jezeli wytacznik
B daje wtedy ponowny zapton, to zamkniecie obwodu
wielkopradowego nastepuje przez gatgz Pl w bardzo
krétkim czasie, ponizej 0,001 s, a przy najbhzszym przej-
§ciu pradu przez zero odbywa sie przerwanie w tej gatezi.
Jezeli wytacznik B daje znowu zapton, to w gre wchodzi
podobnie nastepna gatgz P 2. Synchronizacja w gateziach
P 1, P 2 jest opisana w referacie niezbyt doktadnie. Zam-
kniecie obwodu otrzymuje sie za posrednictwem luku
elektrycznego, ktory jest zapalany pod dziataniem spad-
ku napiecia na opornosci szeregowej R w chwili zapto-
nu ponownego w wytaczniku B (po przerwaniu obwodu
wielkopragdowego przez P lub przez PI); w sprawie spo-
sobu zapalenia luku nie znajdujemy wyjasnien. Przer-
wanie obwodu w Pl lub w P2 uzyskuje sie za pomoca
drutu topikowego w strumieniu sprezonego powietrza.
Na podstawie prob przeprowadzonych na wytgcznikach
pneumatycznych i matoolejowych autor referatu stwier-
dza, ze jego metoda zastepuje dobrze proby bezposrednie.

Réwniez Teszner, Thibaudat i Descans [4 omawiaja
szczeg6towo kilka metod syntetycznych. Rys. 5 przedsta-

K Rys. 5. Udoskona-
lony uktad kon-
densatorowy

wia jedng z nich, mianowicie udoskonalony uktad
kondensatorowy. Obwdd wielkopragdowy posiada
oprocz przerwy badanej B jeszcze przerwe pomocnicza P.
W ten sposéb unika sie. podobnie jak w uktadzie trans-
formatorowym, efektu zwarciowego dla obwodu wysoko-
napieciowego ze strony obwodu wielkopragdowego. Dzie-
ki temu mozna poprzestaé na znacznie stabszych kon-
densatorach na przyktad ok. 1 MVA zamiast 15 MVA.
W szereg ze zrédiem kondensatorowym mamy komuta-
tor wirujacy synchronicznie K do wtasciwego wyboru
znaku napiecia powrotnego oraz iskiernik synchronizu-
jacy | dowtaczan'a przy przejsciu pragdu przez zero. Rys. 5
nie pokazuje szczegétéw uktadu synchronizujacego; re-
ferat omawia obszernie zagadnienie synchronizacji.
Wstrzykniecie napiecia powrotnego odbywa sie za po-
$rednictwem transformatora T.

Btaha [5] zajmuje sie metodami syntetycznymi nie tyl-
ko na prad zmienny, lecz rowniez na prad staty. Propo-
nowany przez niego uktad kondensatorowy na
prad zmienny posiada réwniez pomocniczy organ wylta-
czajacy w obwodzie wielkoprgdowym dla ograniczenia
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wielkosSci kondensatora. Btaha proponuje dos$¢ skompli-
kowang gre synchronizacji oraz wskazuje na mozliwo-
§ci kilkakrotnego zamykania obwodu wielkopragdowego
przez pomocniczy organ wytaczajacy (podobienstwo do
rozwigzan Bressona).

Dyskusja na M. K. W. S. przyniosta jeszcze wzmianki
o kilku innych uktadach syntetycznych. Zainteresowanie
tag dziedzing jest wielkie, ale energetycy patrza jeszcze
niechetnie na takie metody sprawdzania wytgcznikow
przy odbiorze i wskazujg na konieczno$¢ przeprowadza-
nia préb w sieciach elektrycznych, gdy moc laborato-
riow okazuje sie niedostateczna. Komitet Wytgcznikowy
dazy do wyjasnienia tych watpliwosci i zacheca zainte-
resowanych do dalszych prac.

Nie nalezy spodziewa sie, azeby metody syntetyczne
pozwolity na zastosowanie zrédet o mocy zwarciowej
rownej bardzo, matemu utamkowi mocy wytgczalnej ba-
danego przyrzadu. Napiecie zrédta musi bowiem by¢
dostatecznie wielk:'e w poréwnaniu z napieciem ‘tuku
w wylgczniku, azeby krzywa wielkiego pradu byta pra-
widtowa (niezbyt odbiegajagca od sinusoidy). W dyskusji
rzucono liczbe 3 jako odpowiedni dla wielu przypadkéw
stosunek napiecia znamionowego przyrzadu do napiecia
Zzrodta wielkopragdowego. Oczywiscie stosunek ten moze
by¢ wiekszy lub mniejszy zaleznie od typu wytgcznika.

4. Czestotliwo$¢ wiasna (stromos¢) napiecia powrotnego.

Zagadnienia czestotliwosci wtasnej napiecia powrotne-
go byly na ostatniej sesji M. K. W. S. tematem Kkilku re-
feratow i licznych wypowiedzi w dyskusji. Zagadnienia
te mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1) zalezno$¢ dziatania wytgcznika od
wtasnej napiecia powrotnego,

2) czestotliwos$ci wihasne w sieciach elektrycznych,

3) wymagania stawiane prébom laboratoryjnym w spra-
wie czestotliwo$ci wiasnej.

Niestety, istniejg jeszcze r6zn:ce miedzy poszczegdlny-
mi autorami co do sposobu operowania czestotliwo-
§cig wtasng lub stromos$cig wzrostu napiecia
powrotnego. Referaty szwajcarskie [1, 9] i holenderski
[8] postugujg sie raczej pojeciem czestotliwosci wiasnej.
Referat szwedzki [6] operuje stromos$cig wzrostu (rate of
rise). W przypadkach naktadania sie kilku czestotliwo-
§ci witasnych Puppikofer [1] charakteryzuje sie¢ jedna
czestotliwo$cig zastepczg, bioragc w rachube stromosc
stycznej (u/t)ymax. Hammarlund i Johansen (6] operuja
stromoscia stycznej (uJ)max. Komitet Wytgcznikowy podej-
muje prace nad usunieciem tej dwoistosci. Dwaj
referenci, zwolennicy przeciwnych metod (Lindstrom —
Szwecja oraz Saint-Germain — Francja) podjeli sie ze-
.brania i przedstawienia argumentow w tej sprawie.

Wpty.w czestotliwoséci wtasnej napiecia
powrotnego na moc wytaczalng jest zalezny
od typu wytacznika. Puppikofer [1)J zestawia charakte-
rystyki mocy wytaczalnej w funkcji czestotliwosci, ktére

rr.oc
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sg powtorzone na rys. 6. Krzywa 1 dla wytgcznika ma-
toolejowego na 10 kV (przykiad wytacznika z gaszeniem
witasnym) przedstawia w szerokim obszarze niezaleznos$¢
mocy od czestotliwosci. Krzywa 2, pokazujaca wybitne
malenie mocy przy wzroscie czestotliwosci, odpowiada
wytacznikowi pneumatycznemu na 10 kV bez opornikéw
pomocniczych (przyktad wytgcznika z gaszeniem obcym).
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Puppikofer wskazuje na zadziwiajacg zgodno$¢ takich
charakterystyk wytgcznikéw pneumatycznych firm Sie-
mens BBC i Oerlikon. Wy#aczniki pneumatyczne firmy
ASEA natomiast posiadajg wedtug Lindstroma (dyskusja)
inne charakterystyki: w szerokim obszarze czestotliwosci
wiasnych statg moc wytgczalng. Poza tym nalezy pamietac,
ze charakterystyka opadajaca nie tyczy sie w zadnym
razie wytacznikdw pneumatycznych z opornikami pomo-
cniczymi (réwniez konstrukcje polskie), poniewaz opor-
nik uniezaleznia wy#tgcznik od czestotliwosci wiasnej
urzadzenia.

Konferencja przyniosta ciekawe materiaty w sprawie
czestotliwos$ci wtasnej w sieciach elek-
trycznych, wyniki wytezonych prac w kilku krajach.
W sieciach istnieje wielka rozmaito$¢ warunkoéw, tak ze
dopiero zbadanie wielkiej liczby przypadkéw pozwala
wyciggna¢ ostateczne wnioski co do czestotliwosci wia-
snych. Stosuje sie obecnie badania doswiadczalne i ra-
chunkowe. Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych i obli-
czeniowych w kilku krajach [6, 8, 9] wskazuje niezig
zgodnos¢.

Metody rachunkowe sg oméwione w zatgczniku
do referatu Puppikofera [1], opracowanym przez Vogel-
sangera. Rozpatrywane uklady sprowadza sie do pro-
stych schematow zastepczych, posiadajagcych jedna lub
dwie czestotliwosci wihasne. We wszystkich przypadkach
ostateczny wynik jest wyrazony w postaci jednej czesto-
tliwosci zastepczej.

Wybierajac metode dosSwiadczalng okreSlania
czestotliwosci wtitasnej, nalezy pamietaé, ze energetycy
patrzg niechetnie na proby zwarciowe w sieciach, zwta-
szcza proby na wiekszg skale i w licznych punktach
sieci. Kurth [10] opisuje metode, ktéra nie powoduje za-
ktécen ruchu. Polega ona na wytgczaniu diawika po-
mocniczego w badanym miejscu sieci i na oscylografo-

Rys. 7. Zmiana napiecia przy wy-

taczaniu diawika (metoda do-
Swiadczalna okres$lania czestotli-
wosci  wtiasnej)

waniu zmiany napiecia. Rys. 7 przedstawia takg krzywa
napiecia w funkcji czasu; odrézniamy tu nizsza s.nu-
so de 1 przy wigczonym diawiku, wyzszg sinusoidg pod-
stawowa 2 przy wytgczonym diawiku, oraz oscylacje
wtasne 3. Azeby roznica miedzy poziomami 1 i 2 byta
wyrazna, wybiera sie dtawik na pragd dostatecznie wielki,
na przyktad rzedu 1/10 pragdu zwarciowego sieci. Czesto-
tliwos¢ wiasna jest taka sama, jak przy wytgczaniu
zwarcia, poniewaz w gre wchodzg te same state obwodu.
W dyskusji wspomniano o podobnych pracach prof.
Eourmariera (Belgia), ktéry udoskonala metode przez
kompensacje w oscylografie sktadowej podstawowej na-
piecia; w ten spos6b mozna uzyska¢ oscylogram z wyra-
Zniejszymi oscylacjami wlasnymi nawet przy operowaniu
stosunkowo niewielkim obcigzeniem.

Puppikofer [1] podaje na podstawie badan szwajcar-
skich szereg charakterystyk czestotliwos$ci wta-
snych w réznych miejscach sieci w funkcji

napiecia znamionowego. Wykres ten. powtdrzony na rys. 3,
przedstawia nastepujace alternatywy:

1) elektrownie bez transformatorow i bez linii dotgczo-
nych — a) w przypadku pradnic z wystajacymi bieguna-
mi, b) w przypadku turbogeneratoréow;

2) elektrownie z transformatorami i bez linii dotgczo-
nych — a) w przypadku pradnic z wystajgcymi biegu-
nami, b) w przypadku turbogeneratorow;

3) elektrownie lub podstacje ze znaczng siecig dotaczo-
ng — a) napowietrzng, b) kablowa;

4) podstacje bez dotgczonych odptywoéw, ale z zasila-
niem przez znaczne sieci.

Wykres wskazuje na wybitne zmniejszanie sie czesto-
tliwosci witasnych przy wzroscie napiecia znam.onowego.
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Pomimo to stronao$¢ napiecia powrotnego rosnie przy
zwiekszaniu napiecia znamionowego, gdyz iloczyn cze-
stotliwosci  wtasnej prz"z napiecie rosnie. Badania
szwedzkie [6] daja dos¢ zblizone stromos$ci napiecia po-
wrotnego dla réznych napie¢ znamionowych od 6 do 220
kV. Najwieksze stromos$ci w Szwecji osiggajg ok. 6600
V/-s.

Rys. 8 przedstawia dla kazdego napiecia znamionowe-
go wielka rozmaito$¢ czestotliwosci wiasnych zaleznie od

x 10 3okr./s

kV

Rys. 8. Zalezno$¢ czestotliwosci witasnej od napiecia
miejsca w sieci i od chwilowego schematu (od wigczenia
linii). Najwyzsze czestotliwosci wedtug charakterystyk
1, 2, 4 wystepuja oczywiscie bardzo rzadko, mianowicie
przy odigczonych liniach i odptywach. Te rzadkie przy-
padki sa szczegdlnie niebezpieczne w podstacjach umie-
szczonych w miejscach o wielkiej mocy zwarciowej (cha-
charkterystyka 4). W elektrowniach czestotliwo$ci wtasne
wypadajg nizsze (charakterystyki 1 i 2). Znaczne obni-
zenie czestotliwosci wiasnej wchodzi czesto w gre dzie-
ki dotgczonym liniom (charakterystyki 3).

Poniewaz w roznych miejscach sieci wystepujg rozne
moce zwarciowe, przeto mozna przedstawi¢ wyniki ta-

MVA

Rys. 9. DosSwiadczalne

wyniki badania cze-
stotliwosci  wiasnej
przy réznych mocach
wytgczanych
102 103 10*
okr./s
kich badan w postaci charakterystyki mocy wy-

taczanej w funkcji czestotliwos$ci wtasnej.
Uzyskuje sie w ten spos6b donioste wskazowki, jakim
wymaganiom powinny odpowiadaé¢ wytaczniki. Rys. 9
przedstawia takie charakterystyki dla sieci na 220 kV:
1 w Szwajcarii (wyniki Thommena). 2 w Szwecji (wyniki
Hammarlunda), powtérzone wedtug Thommena [9], Zgod-
no$¢ tych dwoch charakterystyk jest zadziwiajgca. Wska-
zuja one, ze najwyzsze czestotliwosci wihasne wystepuja
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przy mniejszych mocach wylaczanych i ze najwieksze
moce wytgczane idg w parze raczej ze znacznie nizszy-
mi czestotliwos$ciami. Pochodzi to stad, ze najwieksze
moce zwarciowe otrzymuje sie przy wigczonych liniach
o wielkich pojemnosciach.

Przyczynek do danych o czestotliwosciach wtasnych w
sieciach znajdujemy rowniez w referacie Pailieta i Du-
foura [11], ktorzy przedstawiajg wyniki swych badan te-
oretycznych i doswiadczalnych nad czestotliwos$cia
wtasng transformatorow. Autorzy ci sprawdzili
stuszno$C wzoru empirycznego na czestotliwo$é wiasng:

k Vlogf/n W
Un
gdzie Un — napiecie znamionowe w woltach, W — moc
znamionowa w woltoamperach, k — spolczynnik zalezny

od 8ko(?strukc:ji; dla transformatorow firmy Charleroi k
= 8.10°

Wprowadzenie wymagah w sprawie czestotliwosci wia-
snej do przepiséw na wytaczniki nie jest rzecza
tatwg wobec wielkiej rozmaitosci warunkéw w sieciach.
Puppikofer [1] zestawia propozycje angielskie, francu-
skie i szwajcarskie, opierajagc sie na materiatach przed-
stawionych w Komitecie Wytgcznikowym. Powtarzamy
tabele porownawczg Puppikofera, przedstawiajgca cze-
stotliwosci wtasne dla préb wytgcznikéw w funkcji na-

Tablica 1 Czestotliwosci wtasne w zaleznosci od na-
piecia znamionowego

Szwajcaria

przy 100% 1 przy 50,
znam. mocy iznam. mocy
wytaczaln. | wylgczaln:

Anglia Francja

kv 10okr./s  kV 1030kr./s kv 1030kr./s 1030kr./s

6,6 20 0..6 4 20
1 15 u 15 10 3 15
22 10,6 20 1,8 9
33 8 33 8,9 30 14 7

45 11 55

66 5 66 6,2 60 0.9 45

80 0,7 35

132 35 132 4,35 150 0,5 2,5
220 2,5 230 3,3 220 0,4 2

piecia znamionowego (tabl.
wiadajg wzorowi:

1). Liczby francuskie odpo-

40 000

°~ Mun ’
gdzie Un napiecie znamionowe w kilowoltaeh, a f0 cze-
stotliwo$¢ w okr./s.

Jak wskazuje tablica, czestotliwosci proponowane W
Szwajcarii sg wybitnie ztagodzone dla petnej
mocy wytagczalnej, a 5-krotnie wyzsze czestotli-

wosci sg wymagane tylko dla potowy mocy wytaczalnej.

Taka zalezno$¢ czestotliwosci od mocy moze by¢ uzasad-'

niona wiasnosciami sieci elektrycznych. Poza tym odpo-
wiada ona charakterystykom niektérych wytgcznikéw
pneumatycznych bez opornikéw pomocniczych. Thommen
[91, ktory dyskutuje te sprawe szczegotowo, jest zwolen-
nikiem zwigzania najwyzszej czestotliwosci z jedng trze-
cig znamionowej mocy wytaczalnej. Zreszta Thommen
przyznaje, ze mozliwe sg przypadki takich sieci, w kto-
rych wytgczaniu najwiekszych mocy zwarciowych towa-
rzysza najwyzsze czestotliwosci witasne. Sg to sieci, w
ktorych wielka elektrownia dostarcza sama wigkszg
cze$¢ energii.

Dyskusja na M. K. W. S. przyniosta zdecydowang krytyke
propozycji szwajcarskich jako zbyt tagodnych, Réwniez
propozycje angielskie i francuskie sg zbyt niskie w po-
rownaniu z mozliwymi warunkami sieciowymi. Delega-
ci szwajcarscy nie bronili swego projektu, a delegaci an-
gielscy i francuscy stwierdzili na posiedzeniu Komitetu
Wytgcznikowego, ze dyskutowane liczby nie s jeszcze
dojrzatymi propozycjami krajowymi. Wobec tego mozna
spodziewaé sie, ze w niedalekiej przysztosci bedg wysu-
niete ostrzejsze projekty w sprawie czestotliwosci wta-
snych dla préb wytgcznikow.

5. Zagadnienia konstrukcyjne, przepiecia tgczeniowe.

Cztery referaty poswiecone wytacznikom pneumatycz-
nym, brak referatow na temat wytgcznikdw matoolejo-
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wych i tylko jeden referat amerykanski o wytgcznikach
olejowych — to tylko pozory, ze wytacznik pneumatycz-
ny zdobyt na ostatniej sesji M. K. W. S. przewage nad
innymi typami wylgcznikéw. W dyskusji powracano Kkil-
kakrotnie do pordwnan miedzy wytagcznikami
pneumatycznymi i matoolejowymi. Poréwna-
nia te nie wypadty niekorzystnie dla wytgcznikdw mato-
olejowych.

Jak omdwiono w rozdziale poprzednim, wytgczniki ma-
toolejowe przedstawiaja korzystng niezalezno$¢ mocy
wytaczalnej od czestotliwosci witasnej napiecia powrot-
nego w szerokim obszarze czestotliwosci, a charaktery-
styki co najmniej niektérych wytgcznikow pneumatycz-
nych bez opornikéw pomocniczych wykazujg znaczne ma-
lenie mocy przy wzroscie czestotliwosci. Poza tym wy-
taczniki matoolejowe posiadajg mniejsza sktonnos$¢ do
wytwarzania przepie¢ #aczeniowych przy przerywa-
niu matych pradoéow pojemnosSciowych (bieg
luzem linii) oraz indukcyjnych (bieg luzem trans-
formatora). Zwolennicy wytgcznikow pneumatycznych
nie pozostajg bezradni wobec tych trudnosci i maja je-
szcze duze pole pracy nad udoskonaleniami. Wyjasnia to
stosunkowo znaczng liczbe referatow o wytgcznikach
pneumatycznych.

Kurth [15] przeprowadza rozwazania nad zastosowa-
niem oporniké6w pomocniczych w wylgcznikach
pneumatycznych, rozrozniajgc tutaj dwa zadania: 1) ta-
godzenie przepie¢ tgczeniowych przy wytgczaniu trans-
formatoréw biegnacych luzem i 2) uniezaleznienie wyta-
czania wielkich pradow zwarciowych od czestotliwosci
wtasnej napiecia powrotnego (utatwienie wytgczania |
zwiekszenie mocy wylgczalnej).

Niebezpieczenstwo przepie¢ przy wytaczaniu matych
pradow indukcyjnych pochodzi stad, ze wytacznik pneu-
matyczny daje bardzo silne gaszenie luku réwniez przy
matym pradzie, co powoduje sztuczne przerwanie pradu
znacznje przed naturalnym przejsciem sinusoidy przez
zero. Srodkiem zaradczym jest szeregowe wtracenie o-
pornika; zdaniem autora referatu najkorzystniejsza jest
oporno$¢ réwna jedno- do dwukrotnej opornosci pozor-
nej dla biegu luzem transformatora, a wiec oporno$¢ sto-
sunkowo duza.

Z drugiej strony wytaczanie wielkich pradow zwarcio-
wych wymaga raczej malej opornosci na przyktad :zedu
kilku omoéw. Dla pogodzenia obydwu warunkéw Kurth
wysuwa rozwigzanie z dwoma stopniami
opornika szeregowego. Rys. 10 przedstawia schema-
tycznie jedna zmozliwych realizacji. Przy wytaczaniu tuk
zapala sie miedzy stykiem luchomym 1la gtéwnym stykiem
nieruchomym Z Nastepnie strumien sprezonego powie-

Zastosowanie dwu
pomocniczych —
bocznikowego

Rys. 10.
opornikéw
szeregowego i

7

trza powoduje przerzucenie tuku z 2 na styk pomocniczy
3, z wtragceniem opornika szeregowego r o0 mniejszym o-
porze. Dalszym etapem jest zgaszenie tuku miedzy J i 3
dzieki rownologtemu witaczeniu opornika R o wiegkszej
opornosci. Niewielki prad resztowy, ograniczony przez opor-
no$¢ sumaryczng (r + R), ulegawreszcie przerwaniu po od-
sun.eciu 1 od siyku S$lizgowego 4. Dodatkowg korzyscia
tego rozwigzania jest wiaczanie za posrednictwem opor-
nika R, co tagodzi asymetryczne przetezenia przy wiacza-
niu transformatora na bieg luzem.

W dyskusji Thommen wystapit w obronie rozwig-
zan z pojedynczym opornikiem. Wylacz-
niki takie posiadajg rowniez bardzo wielkie moce wy-
taczalne i nie wytwarzajg nadmiernych przepie¢ tacze-
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niowych. Przy wyzszych napieciach nominalnych potrze-
ba opornikéw pomocniczych jest zdaniem Thommena
mniejsza.

Lindstrom [13] opisuje takie wytaczniki pneu-
matyczne na bardzo wysokie napiecia firmy
ASEA. Wylgcznik na 220 kV posiada szeregowy uktad 6
przerw wylgczajacych. Autor referatu omawia sposoby
zapewnienia jednoczesno$ci otwierania i dmuchania na
wszystkich pietrach wytgcznika. Trudno$¢ polega na tym,
ze gtdbwny kanat powietrzny, posiadajagcy znaczng diu-
gos¢, doprowadza sprezone powietrze wyraznie poOzZniej
do ostatniej (gornej) przerwy niz do pierwszej (dolnej).
Konstrukcja ASEA posiada réwnolegle do kanatu gtow-
nego jeszcze kanat pomocniczy o mniejszym przekroju,
pozwalajacy uzyskac jednoczesno$¢ dziatania we wszyst-
kich przerwach. W procesie wytgczania uzyskuje sie naj-
pierw napetnienie obu kanatow sprezonym powietrzem,
a cisnienie w kanale pomocniczym wstrzymuje przez pe-
wien czas ruch stykow. Dopiero nagte opréznienie kanatu
pomocniczego zapoczatkowuje wytgczanie we wszystkich
przerwach. Lindstrém omawia oscylacje ci$nienia w ka-
nale gtbwnym i wskazuje, ze pozadane jest otwarcie sty-
kow przed pierwszym wierzchotkiem cisnienia. Dobre do-
Swiadczenie z tymi wytgcznikami sktania firme ASEA
do podobnego rozwigzania réwniez wylgcznikéw na
350/385 kV dla linii Harspranget-Hallsberg. Beda one po-
siada¢ po 8 przerw szeregowych w kazdym biegunie. Wy-
magania techniczne sg omoéwione w rozdz. 2.

Mc Neill [12] przedstawia angielskie wytgczniki pneu-
matyczne na 132 kV i omawia szczeg6lty urzagdzen
pneumatycznych. Autor referatu wypowiada sie za
systemem dwucisnieniowym: z wyzszym cisnieniem w
zbiorniku gtéwnym, z nizszym ci$nieniem w rurach roz-
prowadzajacych (na przyktad 42 i 21 kg/cm?2). System ten
pozwala uzyskaé¢ tatwo dobre odwodnienie.

M. Poma [14] omawia dobre wyniki uzyskane z
wytgcznikami pneumatycznymi w sieciach
belgijskich. Whnioski przyznajg pierwszenstwo temu ro-
dzajowi wytgcznikéw w urzadzeniach wnetrzowych. Dla
urzadzen napowietrznych nie ma jeszcze zupeinie pew-
nych wnioskéw.

Wedtug Killgora i Clagetta [16] wy#aczniki amerykan-
skie na 230 kV i na rekordowg moc wyaczalng 10000
MVA beda prawdopodobnie typu olejowego. Wstep-
ne préoby w elektrowni wodnej Grand-Coulee daty wy-
niki zadowalajagce. Dane konstrukcyjne w referacie sg
niezbyt jasne.

Referat Akopiana [17] przynosi bardzo ciekawe wia-
domosci o zaktdéceniach przy wytagczaniu li-

nii na 110 kV biegnacych luzem wytgczni-
kami olejowy mi z komorami. Zaktoécenia te w
sieciach radzieckich miaty charakter powazny, byty to

bowiem wybuchy wytgcznikéw. Autor referatu opisuje
badania laboratoryjne przeprowadzone dla wyswietlenia
mechanizmu tych wypadkéw. Zastosowany model wy-
tacznika olejowego z podwoéjng komorg posiadat styki
unieruchomione, ustawiane na roézne drogi tuku, ktory
zapalano za pomocg odcinkéw drutu topikowego. Proby
wykonano pragdami réznych rodzajow, azeby odtworzyé
dwie grupy mozliwych zjawisk w sieciach.

1) Prady wyréwnawcze przy powtornych zaptonach
tuku, znane zjawiska towarzyszace wytgczaniu pojem-
nosci (linii biegngcych luzem), realizowano jako prady
oscylacyjne ttumione o dtugosci potfali 650 ns lub jako
prady aperiodyczne, stosujagc wartosci do okoto 1300 A.

2) Druga seria prob odtwarzata warunki sieciowe bar-

dziej skomplikowane, z wtérnymi zwarc:ami z ziemig,
wywotlywanymi przez przepiecia tgczeniowe, towarzy-
szace wytgczaniu linii biegnagcej luzem; takie zwarcia

moga powstawa¢ w odgromnikach rurowych lub na in-
nych drogach przeskoku; wobec bezposredniego uzie-
mienia punktu zerowego sieci prady pojedyniczego zwar-
cia z ziemig wypadajg znaczne; proby wykonano pradami
zmiennymi do okoto 5200 A.

Rejestracja cisnienia w komorze data w pierwszej se-
rii prob wartosci do okoto 45 kg/cm2, a w drugiej serii
do 60—70 kg/cm2. Te najwyzsze wartosci w alternatywie
drugiej moga przekroczy¢ wytrzymato$¢ mechaniczng
Jkomory. Autor dochodzi wiec do wniosku, ze wybuchy
wytacznikow przy wytgczaniu linii  biegnacych luzem
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wystepujag tylko w tych wypadkach, kiedy przepiecia
taczeniowe wywotujag wtérne zwarcia z ziemiag.
Dla unikniecia tych zwaré¢ nalezatoby wybraé¢ stosunko-
wo wysokie napiecia przeskoku odgromnikéw rurowych;
w sieci na 110 kV z uziemionym punktem zerowym wy-
magany poziom wynositby 3.5—4-krotne napiecie fazowe.
Radykalnymi $rodkiem zaradczym jest obnizenie przepiec
taczeniowych za pomoca opornika wigczanego réwno-
legle do komory wytagcznika; dla wytacznika na 110 kV
autor zaleca opornosci 5000—6 000 oméw na faze.

6. Samoczynne wigczanie
przeciwnosci faz.
Rozwdj systemu samoczynnego wilgczania ponownego

w Szwecji jest tematem referatu Janckego [18], Bar-

dzo szybkie wiaczanie ponowne stosuje sie tam od roku

1933, ale w sieciach na najwyzsze napiecia dopiero od

roku 1944,

W sieciach szwedzkich na 11—44 kV rozwigzania mo-
ga by¢ bardzo proste dzieki promieniowemu uktadowi
sieci. Szybkie witaczanie ponowne stosuje sie tutaj na
wyjsciu kazdej linii. Wytaczniki w tych miejscach sg u-
zaleznione od przekaznikéw pradowych momentalnych.
Rezygnuje sie wiec z wybidrczosci, azeby samoczynne
wiaczanie ponowne obstugiwato catg linie, rowniez za
dalszymi wytgcznikami, ktore nie posiadajg urzadzehn do
samoczynnego wi#aczania ponownego. Wediug statystyki
82% zaktdcen usuwa sie przez wigczanie bardzo szyb-
kie, a dodatkowo 14% przez drugie wigczanie — po upty-
wie 3 minut. Doswiadczenie uczy, ze czas przerwy bez-
pradowej (czas bardzo szybkiego witaczania) nie moze
by¢ mniejszy od 0,2 s ze wzgledu na dejonizacje tuku.

W liniach szwedzkich na 77—220 kV wylgczniki z sa-
moczynnym wigczaniem ponownym sg uzaleznione od
przekaznikow odlegtosciowych (typ z polem wirujagcym);
zasady wybidrczosci sa wiec zachowane. Obecnie wszyst-
kie wytgczniki zamawiane na te napiecia sa przewidziane
z samoczynnym wigczaniem ponownym bardzo szybkim.
Wybitne ograniczenie czasu zaktocenia (sumy czasu
zwarcia i czasu wiaczania), na przyktad do 05 s, bywa
dyktowane przez rozwazania nad stateczno$cig pracy
rownolegtej.

Naef i Wild [19] przedstawiajg wyniki uzyskane z bar-
dzo szybkim wtaczaniem ponownym w Szwajcarii,
w liniach napowietrznych na 8 kV. Srednio 70— 80%
szybkich witgczen ponownych daje ostateczng likwidacje
zaktécenia (niezta zgodnos¢ z danymi szwedzkimi). W
potowie pozostatych wypadkéw drugie wigczenie ponow-
ne — z wiekszym opéznieniem — udaje sie. Czas przer-
wy bezpradowej (czas wigczania) powyzej 0,05 s okazuje
sie dostatecznym przy pradach zwarciowych 3000 do
8000 A. Wyboér czasu 0,1 s daje catkowitg pewnos$¢. Wy-
taczniki z samoczynnym wigczaniem ponownym sg uza-
leznione od przekaznikéw pradowych momentalnych,
bez wybidrczosci (podobnie jak w Szwecji). Referat oma-
wia wyniki badan laboratoryjnych i sieciowych nad za-
chowaniem sie maszyn synchronicznych i asynchronicz-
nych przy krotkotrwatych przerwach pradu.

System szybkiego wigczania ponownego sprowadza
zwiekszone niebezpieczeAnstwo wytagczania
przy przeciwienAstwie faz. Niebezpieczenstwo
polega na tym, ze po pierwszym wylaczeniu sity elektro-
motoryczne Zzrodet po dwoéch stronach wytgcznika moga
szybko utworzy¢ znaczne przesuniecie fazowe. Jezeli po
samoczynnym wigczeniu ponownym nastepuje drugie
wytaczenie przy przeciwienstwie faz, to wytacznik otrzy-
muje bardzo wysokie napiecie powrotne, nawet 2 razy
wyzsze, niz w najciezszych warunkach zwarciowych.
Obecne przepisy nie przewidujg tak ostrych prob dla
wytacznikow. Puppikofer (1) informuje, ze Komitet Wy-
tacznikowy nie zapomina o tym problemie. Ostatnio ro-
zestano w tej sprawie kwestionariusz do komitetow kra-
jowych. Pewne wymagania techniczne sformutowano juz
w Szwecji dla wytgcznikdw na 350/385 kV [13], o czym
byta mowa w rozdz. 2

ponowne, wytaczanie przy

SPIS REFERATOW KONGRESOWYCH
(utozony wedtug tematow)

A) Sprawozdanie z prac Komitetu Wytacznikowego

[1 E. puppikofer. Rapport sur l'activite du Comite Interna-
tional d'Etudes des Interrupteurs, du 1-er Juillet 1946 au
l-er Juillet 1948. (Ref. 138)
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INZ. H. S. KOZLOWSKI

U obliczaniu nagrzewania sie maszyn
elektrycznych

stosowanych dot?/chczas metod obliczania nagrzewania sie maszyn elektrycznych. Na przyktadzie po-
dano sposéb obliczania nagrzewania sie mafych i $rednich maszyn elektrycznych — doktadniejszy od bedacych w uzyciu-prostych,
sposobéw. Zaleta podanego_ sposobu jest to, ze nie opiera sig_on na spélczynnikach zaleznych od w elu parametrow naraz oraz
ze jest przejrzystszy i mniej wymaga czasu niz metoda analityczna, postugujaca sie réwnaniami rézniczkowymi. Opisano pro-
jekt aparatu elektrycznego do obliczania przyrostéw temperatury maszyn elektrycznych.

Tre$¢. Ogoélny przeglad

racier 3jicKTpn-iecKHx Mammi na narpcBamie. OE3op npnMenaeMbix aoHbme mgtouob pacnera. Ha npHMepe noKa3aH cnocoS pacneTa uieKTpHnecKjre M am a
Ma-ioii U cpegHcit moinhocth Bojiee TOHHbiit seM npHMeHueMbie.no cnx nop npoCThie cnocoSbl. tlpeuMymeCTBO ero BaKjnoHaeTCH @ tom, hto oh He nojib-
3yoTC« KoactictiHmieHTaMM, 3aBiic*uim™ onHOBpeM¢HHO OT HecKOjibKMx napaMeTpoB, HTO OH HOHSTHee u TpeSyeT Menee epeMeHH aeM aHajiHTHHecKHit
1¥|§Tﬂl, aca HH?%iX.Ha fIH(j)cd)epeHitMalJibHbix ypaBHeHHHX. flaerca onHcamie oJiein-pHnecKoro npn6opa gjia noncneTa npupameHWH TeMnepaTypbi b sjigk-

review of the methods so far applied for computing the
rise of temperature in electrical machinery. Example showing a method of computing the temperature rise in smali and medium
electrical machinery, more accurate than the simple methods so far in use. The advantage of the method guoted is that it is not
based on faciors dependant on many parameters simul.aneously, that it is more lucid and that it takes up less time than the analy-
tical method based on differential eguations. A description is given of an electrical device for computing temperature rise in
electrical machinery. j

Computation of Temperature Rise in Electrical Machinery. General

generale des methodes de calcul des echauffements des machines
electr.gues appligutes jusqu‘a ce jour. Exemple d‘un ca.cul dechauffement de petites et moyennes machines electrigues, leguet
s‘avere plus precis que les methodes simples employees. Il se distingue par le fait de ne pas s‘appuyer sur des coefficients
dependant de nombreux paramecres simultanément, d‘etre pius Clair et de necessiter moins de temps que la mcthode analytigue
aut se sert des cauations differentielles. Description d'un projet d‘appareil electrigue pour la prederm.nation de Televation de-
ta temperature des organes des machines ¢lectrigues. .

1. Wstep.

Obliczenie przyrostu temperatury jest jedng z naj-
wazniejszych czesci obliczenia maszyny elektrycznej.
Zwykle bowiem nagrzewanie ogranicza moc maszyny.
Pomimo to nie ma dotychczas uniwersalnej metody, kto-
ra by nadawata sie do obliczania grzan.a sie maszyn
wszelkiego rodzaju i wielkosci i byta zadawalajgca pod
wzgledem doktadnosci wynikéw oraz prostoty rachunku

Calcul des echauffements des machines electrigues. Revue

wymiaréw, rozkiadu strat, materiatow ‘itd. Nie nadajg
sie rdwniez do obliczania maszyn wielkiej mocy indywi-
dualnie fabrykowanych.

Niektore podreczniki, jak np. Say and Pink (The Per-
formance and Design of Alternating Current Machines,.
London, 1946) uzalezniajg 6w empiryczny spotczynnik od
jednego czynnika, w tym wypadku od predkosci powie-
trza chtodzacego, co pozwala stosowaé go przy zmianie
tego jednego czynnika, jednak przy zmianie innych czyn-

i przejrzysto$ci. Dlatego trzeba w réznych wypadkach g0 ] , I n-
stosowa¢ rézne metody mniej lub wiecej pozbawione nikéw traci on warto$¢; dlatego autorzy podaja Wartosci
przynajmniej jednej z wymienionych zalet. tego spotczynnika jako zmienne w szerokich granicach,
Wybér metody najodpowiedniejszej nie jest rzecza | Zastrzegaja sie, ze powinien on by¢ sprawdzony odpo-
tatwa. Istniejace metody obliczania grzania sie mozna 'Wiednimi probami. Chodzi o préby na prototypach pro-
jektowanej serii lub przynajmniej na silnikach podobnej

podzieli¢ z gruba na dwa rodzaje. Pierwszy rodzaj sta-
nowig metody proste i niedoktadne, w ktérych do wzoru
na przyrost temperatury wchodzg straty, powierzchnia
chtodzona i empiryczny spétczynnik zalezny od catego
szeregu czynnikdw, majacych wptyw na przyrost tem-
peratury uzwojehd, a mianowicie od wielkosci i ksztattu
zelaza, w stosunku diugosci czot do dtugosci czesci cewki
lezacej w ztobku, rodzaju izolacji ztobkowej i izolacji
czot, rodzaju powierzchni chtodzonej, szybko$ci powietrza,

konstrukcji.

Trapiezmkow w ksigzce pt. ,Osnowy projektirowania.
serij asynchronnych maszyn"” (ONTI, 1937) na str. 128 po-
daje podobny spéiczynnik pod postacig krzywych w za-
leznosci tylko od jednego czynnika, a mianowicie od zew-
netrznej srednicy stojana. Jest to réwnoznaczne z zato-
zeniem, ze jedne czynniki jak np. predko$¢ powietrza sg
w jednoznaczny spos6b zalezne od $rednicy, inne jak np.
wiasciwe sg state dla wszystkich.

kierunku powietrza w stosunku do powierzchni chio-  przewodnosci v _izolacji ,
dzonych, wymieszania powietrza itd. Spéiczynnik ten  maszyn, dla ktérych spoétczynnika tego uzywamy. Dlatego
musi byé, oczywiscie, wziety z préb maszyn podobnych autor ten ustala porzadek projektowania serii w ten spo-

séb, ze po wyborze systemu i skorygowaniu spotczynnikow
przy proébach prototypow nastepuje witasciwe obliczenie
typow maszyn serii.

Drugi rodzaj metod obliczania grzania postuguje sie
spotczynnikami zachowujacymi swe znaczenie niezaleznie
od konstrukcji i innych czynnikow, a mianowicie; prze-

do projektowanej co do mocy, predkosci obrotow, jak
rowniez co do wartosci innych wymienionych czynnikow,
w przeciwnym razie otrzymamy rezultat obarczony tak
duzym btedem, ze moze on mieé¢ znaczenie co najwyzej
orientacyjne. Metody te wiec nie nadajg sie¢ do obliczania
maszyn konstrukcji nowej lub zmienionej co do stosunku
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wodnos$ciami wiasciwymi cieplnymi poszczego6lnych czesci
maszyny, spoéitczynnikami oddawania ciepta od r6znych
powierzchni maszyny do powietrza itd. Powstaje Wtedy
komeczno$¢é powigzania matematycznego zjawisk cieplnych
wystepujagcych w poszczegdlnych czesciach maszyny w
jedng cato$¢. Czyni to Richter (Elektr. Masch., t 1), ukla-
dajac réwnania rézniczkowe dla temperatury czét, miedzi
w ztobkach i zelaza w funkcji odlegtosci wzdtuz osi ma-
szyny. Rozwigzanie tych rownan ma posta¢ funkcji wy-
ktadniczych i wymaga, szczeg6lnie dla maszyn o wenty-
lacji osiowej, zmudnego rachunku. Pomiedzy réwnania-
mi podstawowymi i koncowymi wzorami na temperature
rachunek jest nieprzejrzysty, wptyw poszczegdlnych
czynnik6w na ostateczny wynik nie jest wyraznie widoczny.

Metody te nadaja sie bardzo dobrze dzieki swej do-
ktadnos$ci i dzieki temu ze opieraja sie na spétczynnikach
otrzymywanych doswiadczalnie niezaleznie od konstruk-
cji, do obliczania duzych, indywidualnie projektowa-
nych maszyn elektrycznych, szczeg6lnie z wentylacja
promieniowa. Nie nadajg sie one natomiast do uzytku
np. przy projektowaniu serii maszyn matej i $redniej
mocy, gdzie liczba obliczanych typédw maszyn (r6zne moce
i r6zne obroty) wynosi czesto setki, tym bardziej ze wen-
tylacja osiowa zyskuje w tego rodzaju maszynach coraz
to wieksze zastosowanie.

2. Metoda obliczania nagrzewania sie maszyn seryjnych
z wentylacjg osiowa.

Gtéwne zatozenia metody nadajacej sie do obliczania
tego rodzaju maszyn sg nastepujace:

1) nalezy postugiwac sie jedynie spotczynmkami otrzy-
mywanymi doswiadczalnie niezaleznie od konstrukcji ma-
szyny;

2) pewne niewielkie ustepstwo co do doktadnosci wy-
niku moze by¢ dopuszczone celem uproszczenia i rozjas-
nienia strony matematycznej pod warunkiem, ze n'e
wprowadzi ono spétczynnikéw zaleznych naraz od kilku
czynnikow.

Robimy nastepujace zaiozenia upraszczajace: a) cala
maszyna jest omywana powietrzem o $redniej temperatu-
rze, to jest temperaturze powietrza chtodzacego w $rodku
dtugosci maszyny o wentylacji osiowej; b) straty w mie-
dzi sg skupione w S$rodkach odcinkéw uzwojenia fikcyj-
nie podzielonego na czesci i obliczone dla temperatury
miedzi 75°C.

Na skutek zatozema a) mozemy maszyne traktowacé jako
symetryczng pod wzgledem rozktadu temperatury i ruchu
ciepta w stosunku do $rodka pakietu blach. Czota fikcyj-
nie rozciete w $rodku i wyprostowane dzielimy na dwa
odcinki: zapleciony (1), ktérego dtugosé, dopoki nie mamy
danych z nawijalni, przyjmujemy za roéwng potowie
podziatki biegunowej, i pozostaty odcinek czota (2), w kté-
rym cata powierzchnia cewek jest omywana powietrzem.

Trzeci odcinek (3) stanowi cze$¢ uzwojenia w ztobkach
od poczatku do $rodka zelaza (rys. 1). Obliczamy w zwy-

kty sposob straty w miedzi poszczegélnych odcinkéw
uzwojenia i straty w zelazie, opory cieplne imedzi pomie-
dzy s$rodkami odcinkéw, opory cieplne izolacji odcinkéw
(wszystkich cewek facznie) oraz opory cieplne drog, kto-
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rymi ciepto oddaje sie od powierzchni czét i zelaza do
powietrza.

Wprowadzimy nastepujace oznaczenia:

), 0j,0S przyrosty temperatury odpowiednich od-
cinkéw uzwojenia (w stopniach C),

pi,p2p3 straty w miedzi tych odcinkéw (w watach),

p straty w miedzi na jednostke diugosci
uzwojenia stojana (w W/cm),

VEe straty w calym zelazie czynnym stojana
(w watach),

A hi prady ciepta ptyngce miedzy odcinkami
uzwojenia (w watach),

h,h,h dtugosci odcinkéw (w cm),

R odlegtosci pomiedzy S$rodkami odcinkéw
(w cm),

T opory cieplne miedzi uzwojenia stojana
pomiedzy S$rodkami odpowiednich odcin-
kow (w °C/W),

iz r2\zi **3iz opory cieplne izolacji odcinkdéw (w °C/W),
opory cieplne przejScia od powierzchni

"IpOWE =zpow ogpo)\//viedn?ch odpcinlg(')w cz6t dg powietrza
(w °C/W),

3OV opor cieplny przejscia od powierzchni
potowy zelaza stojana do powietrza
(w °C/W).

U g g catkowite opory cieplne pomiedzy odcin-

kami uzwojenia a powietrzem chtodzacym.

Stosujac prawo Ohma do pragdéw ciepta mozemy uto-
zy¢ rownanie spadkoéw temperatury na poszczeg6lnych
odcinkach obwodu cieplnego maszyny przedstawionego
na rys. L

fli = (Pi+ *2)ri
r'2" S = hi‘rn
1’2 = (p2+ &R 2i) r2
3 12 = *32°r3
c i PFe
13 = (P3 — *37) #3"j 2 **3pOW

Rozwigzujac ten ukiad réwnan znajdujemy przyrosty
temperatury poszczegélnych odcinkéw uzwojenia i prady
ciepta pomiedzy odcinkami.

Przejrzystos¢ rachunku i ciekawe wnioski, ktére mozna
z niego wysnu¢, widoczne sg dopiero podczas obliczania.
Pokazemy wiec t6 na przykiadzie.

)3. Przyktad obliczania (stojan silnika).

Obliczmy przyrosty temperatury uzwojen stojana sil-
nika asynchronicznego budowy okapturzonej, z silng
wentylacjg osiowg, konstrukcji normalnej z pakietem
okragtych blach, opartym o wewnetrzne zebra kadtuba.
Silny prad powietrza, ktérego predko$¢ zostata okreslona
z predkosci obwodowej wentyl&tora na 55 m/s, omjrwa
z ta sama predkosciag czota uzwojenia i powierzchnie
blach, poniewaz sumaryczny przekrdj kanatow wentyla-
cyjnych jest staty wzdtuz maszyny. Moc silnika 11 kW
przy 1450 obr./min. Inne dane potrzebne do obliczenia
przytoczymy kolejno.

Wymiary zewnetrzne pakietu blach: $rednica zew-
netrzna Dz = 24,4 cm, diugos¢ ?Fe = 16 cm, S$rednica
wewnetrzna jarzma DW = 20 cm. Straty w zelazie
PFe = 305 W. Liczba ztobkéw statora: Zi = 36.

Wymiary uzwojenia: diugo$¢ potowy zwoju Im= 37,8
cm, obwod przekroju jednej cewki uzwojenia (dwuwar-
stwowego) i/lc = 4 cm, obwod przekroju ztobka, bez czesci
zastonietej klinem uzt = 52 cm.

Uzwojenie jest wykonane z dwu drutdéw miedzianych
o $rednicy 12 mm, o tgcznym przekroju S = 2,25 mm2;
liczba zwojow w cewce wc = 15

Straty w miedzi stojana pcui = 680 W, straty
w miedzi stojana na 1 cm diugo$ci uzwojenia maszyny
p = 17,9 W/cm.

Straty w miedzi odcinkdw uzwojenia maszyny:

Pl = plt = 17,9*5,7 = 102 W
p2=p'2= 179 *52 = 93 W
p3=p\ = 17,9*8,0 = 143 W
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Opory cieplne miedzi wzdtluz wszystkich prze-
wodow maszyny: przewodno$¢ cieplna wiasciwa miedzi
380 W/m°C, opor cieplny wiasciwy m.edzi wynosi

1 m2 °C 104 mm2e+°C .
380 W *m 380 cm W Stad otrzymujemy
1) = 104 mm2e°C U cm _
380 cmeW Smm2e2wceZ,
104 +5.45
380 225%2.15 36 - 00985°C/W
104-/32_ 104 6,6
2 380%S*2 wr mz, 380 +225+2+15+36 - 0071 °C/W

Opory cieplne izolacji
ciepta od powierzchni do powietrza. Przyj-
mujemy, ze czota sg okrecone tasmag lakierowang na
zaktadke #acznej grubosci 3,=0,032cm i ze odcinek ,prze-
pleciony"” czota cewki ma powierzchnie chtodzenia réwna
potowie obwodu cewki przez diugo$¢ (druga potowa jest
zastonieta), przez co op6r cieplny izolacji oraz oddawania
ciepta od powierzchni wzrasta dwukrotnie:

i dré6g oddawania

L =2 (Lb + Lpow).
gdzie r,iz jest opdr cieplny przejScia przez calg izolacje
odcinka, rlpow jest opdr cieplny drogi oddawania ciepta
przez calg powierzchnie odcinka do powietrza.

riiz obliczamy na przyktad wedtug'ksigzki R. Richtera,
t. I, lub M. Liwschitza, tom IIl, rozdz. IV 2
Przewodnos$¢ cieplna bawetny nasyconej
k - 025 W 102 W
3 > m*»C~ 4 cme°C
1 cm-°C s, cm 4 + 102+ 0,032
Tz ke w agem «2+Z, 1, CM 442 436 «57
= 0,0078 °C/W

Przewodno$¢ oddawania ciepta od powierzchni czo6t do
powietrza ns ,dopOki nie posiadamy danych z badan sil-
nikéw witasnej serii, mozemy bra¢ z ksigzki M. Liwschitza

(tom 11, rozdziat IV, 5a, fig. 133); dla predkosci powie-
trza Vp = 55 m/s,

= 50 W/m2+°C = 5+10'3
m cm\évﬂc

Opor cieplny przy oddawaniu ciepta od powierzchni
odcinka 1:
103
oo~ Z,-Z, " 5%4%2 3657
L = 2 (Liz + r,pow) = 2(0,0078 + 0,122) =0,26 °C/W
W podobny spos6b obliczamy r2 w zatozeniu, ze cata
powierzchnia tej czesci cewek jest omywana powietrzem:
_ 0,26 +57
2%5,2

=0,122 °C/W

12 —r22 - 0w el = 0,142 °C/wW

Opdr cieplny r3 przejscia strat przez izolacje ztobka
i od powierzchni zelaza do powietrza ustalamy w naste-
pujacy sposob.

Przypus¢my, ze przewodno$¢ cieplna Wtasciwa uzywa-
nej przez nas ceratki i preszpanu nasyconego jest

W. W
*P = — - = .
3 0,23m -JO 0,23. 10 om «°C

taczna grubo$é izolacji ztobkowej wraz z luzem wy-
petnionym lakierem impregnacyjnym b3 = 0,06 cm. Stad
102+0,06 B .
vs e e oZyoly 0,23%52%36;g " 00175 °CIW

Przewodno$¢ wtasciwa odbierania ciepta od osiowo chto-
dzonych powierzchni cylindrycznych zelaza wedtug Liw-
schitza, t. IIl, fig. 140, dla predkosci powietrza 55 m/s,
pomiedzy krzywymi dla 10 i 20 cm dtugosci:

W
hs3=30—e{v =3010 -
nre°C cm2e°C

Powierzchnia zelaza (potowy) Fe = 770 cm2 (z rysunku

maszyny)
1 104
r 3pow
" 331 Fe 30 *770

Stosunki oporow cieplnych izolacji i odbierania od po-
wierzchni sg. bardzo ciekawe. Wida¢, jak maty opor sta-

= 043 °C/W

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

R. XX1V, z. 10/11

wia cieptu izolacja ztobkowa w poréwnaniu z oporem
przejscia z powierzchni zelaza do powietrza. Wida¢ z tego,
jak wazne jest dobre chtodzenie zelaza.

Obliczajac r, opusciliSmy opdr przejscia ciepta przez
zelazo wzdtuz ptaszczyzn blach, poniewaz jest on znikomo
maty.

Rozwigzujac wyzej podane réwnania i wprowadzajgc
oznaczenia od b do n, otrzymamy nastepujacy schemat
obliczenia grzania sie¢ maszyny:

r, = 0,260 °C/W

r», = 0,068 ,,

rl 0,142
0,450 °C/W

°’43°c/w
0,017

= 0,447 °C/W
0,071

= 0,518 °C/W = r3

= 0.142 ,

0,66 °C/W = c+ r2=1r3+ r2+ r2

°c
_ * J o
=PpP.r, 102w 0,26W 26,5 °C

= p,r2= 93*0,142 = 132°C
= p3r3= 143+0,447 = 64,0 °C
PFc
2 3pow

+ 12+ r2

<
I

‘3pow + gz

*0,43 = 655 °C

Wartosci e, r oraz ¢ + h = 129, 5°C sg to fikcyjne przy-
rosty temperatury odcinkéw uzwojenia, gdyby nie byto
pradu ciepta wzdtuz przewodnikéw.

Obliczamy wielko$¢
@+ h fr2+ if—e)d=116,3+0,142—13,3+0,66
= bd — r22 0,282

Jest to prad ciepta ptynacy od odcinka 2 do odcinka 1
cz6t.

Dalej znajdujemy:
Oj= (@iad+ p,)r, = (27,3 + 102) 0,26 = 335 °C
flz = O, + i2, *r2, = 335+ 27,3 « 0,068 = 351 °C
(2=t —h) r3
c

=27,3W

G=-S+h+
(35,1 — 64— 655) 0,447 _
= = 48°C
655+ 64 + 0,518

Sg to rzeczywiste przyrosty temperatury poszczegolnych
odcinkéw uzwojenia, bez uwzglednienia przyrostu tempe-
ratury powietrza chtodzacego.

Sprawdzenie:

— fl2_ 48— 351 _
@— p = oo - 82W
PFe
rg — (Pa hz) raiz + 1Pa  haH- 2 j r3po\ (Pa 132 rs "I

+ h = (143 — 182) « 0,447 + 655 = 48°C
OtrzymaliSmy wiec inng droga te samg temperature.

Z otrzymanych wynikéw mamy kilka cennych dla kon-
struktora wskazéwek.

W jakim stopniu prad ciepta do czét wyréownuje tem-
peratury, widaé z pordwnania przyrostow temperatury,
ktére bytyby, gdyby pomiedzy odcinkami uzwojenia nie
byto komunikacji cieplnej (rzad goérny) i rzeczywistych
przyrostow temperatury odcinkow (rzad dolny):

e = 265°C: /| = 13,2°C: g+ h= 1295 °C;
m, = 335°C: 2= 351 °Ci = 48°C
Widzimy stad, jak wielki udziat biorg czota w chto-

dzeniu czesci uzwojenia lezacej w ztobku, a wiec jak
wazny jest stosunek dtugosci czot do diugosci zelaza.

Opory cieplne izolacji sag bardzo mate w poréwnaniu
z oporami oddawania ciepta od powierzchni do powietrza,
z czego mozna wysnué wniosek, ze nowe izolacje z'lepsza
przewodnoscig cieplng, jak np. szkito, nie bedg miaty pod
wzgledem oddawania ciepta wiekszego znaczenia i ze
»waskim gardtem" jest tutaj oddawanie ciepta od po-
wierzchni, a szczeg6lnie od powierzchni blach.

W obliczonym przyktadzie ciepto nie przechodzi od
miedzi do zelaza, lecz odwrotnie od zelaza do miedzi,
gdyz i jest wieksze od p3 Stad wniosek, ze zelazo jest
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goretsze od miedzi, a zmniejszenie przewodnoS$ci cieplnej
izolacji ztobkowej nie poprawitoby chtodzenia.

Sredni przyrost temperatury uzwojenia ponad tempera-
ture powietrza chtodzacego:

0, /,+ M 2-HV;i=355-5,7+35,1 «5,2+48,0-8,0
57+ 5,2+8,0
Do tego nalezy dodac¢ sredni przyrost temperatury po-
wietrza chtodzacego, ktéry tatwo mozemy obliczyé majac
sume strat silnika Sp = 1,64 kW i przekroj kanatow
wentylacyjnych Fp = 0,0132 m2
llo§¢ powietrza na sekunde:
Qp = Vp+p = 55m/s « 0,0132 m2= 0,073 m3s
ciepto witasciwe powietrza ¢ = 1,2kWs/m3«°C
Najwiekszy przyrost temperatury powietrza chiodza-
go:

=40°C

«)ér =

0 = ~P L 64 "
pmax  cQp 1,2 « 0,073 20°C
Sredni przyrost temperatury uzwojen:
il
per s 0= 40+ 10 = 50°C

4. Obliczanie przy pomocy przyrzadu elektrycznego.
Opierajagc sie na analogii pomiedzy rozptywem pradu

ciepta i pradu elektrycznego, mozna by byto zamiast ope-

rowaé¢ rachunkiem odezytywaé wyniki na odpowiednio

Rys.
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Punktom 1 do 7 na schemacie (rys. 2) odpowiadajg
srodki odcinkéw uzwojenia i w kazdym z nich skupione
sg straty w miedzi tego odcinka, 3 wiec w tych miej-
scach prad cieplny dochodzi do uktadu cieplnego maszyny
z zewnatrz, bo z pradu elektrycznego, ktory, jakkolwiek
ptynie w tym samym punkcie w przestrzeni, jest jednak
dla uktadu cieplnego czym$ zewnetrznym. Dlatego do
tych miejsc doprowadzamy prady elektryczne rdéwne
w obranej skali stratom w miedzi odcinka uzwojenia.
Stuza do tego amperomierze i umieszczone pod nimi na
schemacie oporniki.

Ale miejsca 1 do 7 sg ze soba potgczone przez opory
cieplne miedzi odcinkéw rsi, rsa itd. w °C/W, obliczane
jak poprzednio; nastawiamy je w aparacie na wartosci
w omach: rZZw Q = ar2lw °C/W.

Oporniki rivV i r~z nad punktami 4 i 6 nastawione
sg w tejze skali na opor przejscia ciepta z miedzi do pa-
kietu zelaza, opory za$ m i r7 na opory przejscia ciepta
od miedzi do powietrza w kanale wentylacyjnym pro-
mieniowym. Oporniki r+, r-i i r-i nastawione sg na opér
przejscia ciepta z odcinkdéw czot cewek do powietrza
chtodzacego.

W punktach 8 d 9 doptywajg prady elektryczne réwne
stratom w poszczegélnych pakietach zelaza, regulowane
opornikami na dole z lewej strony schematu. Oporniki
rdpOW i r6pow nastawione sg na opoOr przejscia ciepta od
pakietu do powietrza. Kazdy z tych ostatnich opornikéw

2. Schemat przyrzadu elektrycznego do obliczania nagrzewania sig

maszyn elektrycznych

skonstruowanym aparacie elektrycznym, w ktérym role
oporow cieplnych w °C/W gratyby opory elektryczne
w omach, role pradu ciepta w watach — prad elektryczny
w amperach, a role przyrostu temperatury w °C ® napie-
cie w woltach. Przeliczenie skal jest bardzo proste:
jesli 1°C/W oporu cieplnego = a omow oporu elektrycz-
nego, a 1 wat pradu ciepta = b amp. pradu elektrycznego,
to 1°C przyrostu temperatury = ab woltéw.

Anparat taki datby duze korzysci szczegdlnie przy obli-
czaniu maszyn, w ktérych nie wystarcza dzielenie ¥suzwo-
jenia na trzy odcinki i traktowanie potowy zelaza jako
jednego elementu ze skupionymi w $rodku stratami.
Obliczanie bowiem wyzej podang metodg przy wiecej niz
5 réwnaniach i tyluz niewiadomych bytoby ucigzliwe.

Zasadnicza cze$¢ takiego aparatu sktada sie z oporni-
kéw, amperomierzéw i woltomierza. Sg one potgczone tak,
aby odtwarzaty uktad cieplny maszyny obliczanej, z tym
uproszczeniem, ze czesci, w ktérych wytwarzane jest lub
przez ktore przechodzi ciepto, podzielone sg na odcinki,
a ciepto w nich wytwarzane skoncentrowane jest w $rod-
kach odcinkéw. Uproszczenie to powoduje pewien biad.
tym mniejszy, im wieksza jest liczba elementdw, z ktérych
sktada sie aparat. W razie symetrii maszyny obliczanej,
wystarczy odtworzy¢ tylko jednag jej czescC.

lepiej bedzie rozbi¢ na dwa potgczone rownolegte. Jeden
z nich bytby nastawiany na opoOr przejscia ciepta od
powierzchni bocznych pakietu do powietrza, a drugi — od
powierzchni cylindrycznych. Nie bedzie wtedy potrzeby
obliczania oporu zastepczego rownolegle potgczonych
oporow cieplnych.

Po ustawieniu opornikdw na odpowiednie opory i na-
regulowaniu pradow otrzymamy w aparacie taki roz-
ptyw pradéw i uktad spadkéw napiecia, jaki jest roz-
ptyw ciepta i uktad spadkéw temperatur w obliczanej
maszynie. Woltomierz wiec przytgczony swym wolnym
koncem do ktoregokolwiek punktu 1 do 9 aparatu po-
0°C=

kaze w odpowiedniej skali przyrost

ab
temperatury odpowiedniego miejsca maszyny.

Jesli obliczamy maszyne z kanatami promieniowymi,
to opornik r9S wigczony miedzy punkty 9 i 8 jest usta-
wiony na opdr rowny nieskonczonosci, gdyz pomiedzy
pakietami niema bezposredniej komunikacji ciepta. Jesli
natomiast maszyna ma by¢ bez kanatéw promieniowych,
to opornik ten ustawiamy na opor przejscia ciepta po-
miedzy S$rodkami czesci fikcyjnie podzielonego pakietu
blach, natomiast oporniki rs i r7 ustawiamy na 7 — @
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Przewodno$¢ cieplna wtasciwa pakietu w poprzek blach
izolowanych lakierem wynosi okoto 10—2 W/cm. °C.

5. Dodatkowe urzadzenia w aparacie obliczeniowym.

Straty w miedzi sg zalezne od nagrzania danego miej-
sca. W najprostszym aparacie mozemy straty te okre-
§laé przy Ssredniej temperaturze, co powoduje pewng
niedoktadnos¢, lub przelicza¢ na temperature juz odczy-
tang, co bytoby niewygodne. Lepiej juz bytoby boczniko-
waé amperomierze strat w miedzi opornikami, w ktérych
ptynatby prad odpowiadajagcy dodatkowi strat na skutek
nagrzania sie miedzi. Bytyby one wyskalowane w stop-
niach C.

Rozptyw ciepta jest zalezny réwniez od nagrzania sig
powietrza chiodzacego, szczegolnie w maszynach z chto-
dzeniem osiowym.

Aparat moze to rdwniez odtwarza¢ w sposéb elektrycz-
ny, jezeli wykorzystamy te okoliczno$é, ze prad w prze-
wodzie, ktéry narysowany jest na schemacie poziomo
na samej gorze, jest rowny w odpowiedniej skali w kaz-
dym miejscu sumie strat, zabranych przez powietrze
z czeSci maszyny na prawo od tego miejsca, a wiec i
przyrostowi temperatury powietrza w odpowiedniej skali,
zaleznej od ilosci powietrza na sekunde. Je$liby prad-
niczke (lub pradniczki) wzbudzi¢ pradem tego przewo-
du, to na jej zaciskach powstatoby napigcie proporcjonal-
ne do nagrzania powietrza. Skale tego napiecia mozna
tatwo doprowadzi¢ do poprzednio obranej skali napiecia
przez bocznikowanie uzwojenia wzbudzajgcego lub przez
odpowiednie obroty pradniczki. Wirnik pradniczki nalezy
wiaczy¢ w (uprzednio przeciety) przewod, lub grupe
przewodoéw, przez ktore ptynie pragd odpowiadajacy przej-
sciu sumy strat danej czesci maszyny z powierzchni chto-
dzonych do powietrza. Na schemacie odpowiednim miej-
scem sg druty dochagdzace pionowo do gornego poziomego
przewodu. Napiecie to musi by¢ wilaczone ,pod prad*“.
Powoduje ono konieczno$¢ zwiekszenia napie¢ w odpo-
wiednich czeSciach aparatu, tak aby prady w ampero-
mierzach nadal odpowiadaty stratom. Podobnie w goto-
wej maszynie wzrost temperatury powietrza chto-
dzacego powoduje podwyzszenie nagrzania si¢ odpowied-
nich czesci maszyny, tak aby istniata rownowaga po-
miedzy wytwarzaniem a wydzieleniem ciepta.

Do obliczania maszyn z chtodzeniem promieniowym
urzadzenie takie nie jest potrzebne, wystarczy jedna
pradniczka ze wzbudzeniem nie zwigzanym ze schematem
aparatu, dajaca napiecie nastawiane na przyrost tempe-
ratury powietrza przy przechodzeniu przez wirnik.

Aby przystosowac¢ aparat do obliczana maszyn o jed-
nostronnym chtodzeniu z uwzglednierrem réznic tempe-
ratury powietrza chtodzacego z obu stron maszyny, nalezy
z lewej strony schematu dodaé réwniez elementy odpo-
wiadajgce czotom cewek, takie jakie sg narysowane po
prawej stronie.

Kazdy z elementéow aparatu moze by¢, oczywiscie, Wy-
taczony, jesli jego odpowiednik w obliczanej maszynie nie
wystepuje lub ze wzgledu na symetrie maszyny nie po-
trzebuje by¢ brany pod uwage.

6. Doktadno$¢ obliczen przy pomocy aparatu.

Doktadnos¢ wyzej opisanej metody w stosunku do naj-
doktadniejszej z metod analitycznych przedstawia sie jak
nastepuje. Nalezy metode te obcigzyé: a) btedami przy-
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rzgdow pomiarowych, stosunkowo matymi, szczeg6lnie
przy pradzie statym (utamki procentu); b) niedoktadno-
scig opornikéw, ktérg zmniejszamy przez wykonanie ich
z konstantanu i doktadnie wyskalowane lub ustawianie
przy pomocy mostka (chodzi tylko o opory odpowiada-
jace oporom cieplnym); c) biedem na skutek skupienia
strat w $rodkach odcinkéw; btad ten jest tym mniejszy,
im wieksza jest liczba elementow, z ktorych sktada sie
aparat.

Na dobro wyzej opisanej metody w stosunku do ana-
litycznej nalezy zapisa¢ nastepujace cechy.

a) Nie potrzebuje ona robi¢ koniecznego dla analitycz-
nej metody zatozenia, ze opor cieplny blach wzdtuz ar-
kuszy rowna sie zeru, albowiem mozna go uwzglednié
przez powiekszenie oporéw rdpowirOpow(przez to unika sie
btedu, popetnionego Swiadomie w metodzie analitycznej
celem jej uproszczenia).

b) Metoda wyzej opisana odtwarza osobno oddawanie
ciepta od uzwojenia do zelaza i osobno od uzwojenia do
powietrza w kanale promieniowym (przez opory ra i r7)
analogicznie do tego, jak jest w rzeczywistosci, w meto-
dzie za$ analitycznej zmuszeni jestesmy dla uproszcze-
nia i tak juz zawitego rachunku potaczyé w jedng catosé
oddawanie ciepta przez gilze do pakietu i przez gilze do
kanatu promieniowego i bra¢ S$rednig wartos¢, co jest
zwigzane z btedem obliczenia. Liwschitz pisze -w tomie
I, rozdziat 1V, 7a, pomiedzy rownaniami 218 i 219:
,Odbieranie ciepta od cewki do kanatu wentylacyjnego
odbywa sie inaczej niz do pakietu blach. Nalezatoby Wiec
dla obydwu czesci utozy¢ oddzielne réwnania rdzniczko-
we. Jednak dla uproszczenia wprowadzamy S$rednig war-
tos¢ odprowadzonej ilosci ciepta od dtugosci pakietu
blach i kanatu wentylacyjnego”.

Mozna sie spodziewaé, ze doktadnos¢ obydwu metod
bedzie tego samego rzedu.

Porownanie praktycznosci wypada wyraznie na korzys$é
wyzej opisanej metody.

1) Jest ona wielokrotnie szybsza. Caty pomiar, tj. nasta-
wienie opornikéw i pragdow oraz zmierzenie napieé, nie
powinien trwaé¢ wiecej nad kilka minut, gdy obliczanie
analityczne trwa godziny.

2) Przy obliczaniu ro6znych alternatyw trzeba ze zmia-
ng jednego paramentru na nowo przeprowadza¢ caty
rachunek, przy positkowaniu, sie za$ aparatem wystar-
czy ' nastawi¢ tylko zmienione. wielkosci, pozostawiajgc
inne tak jak byty. Jesli np. chcemy sie dowiedzie¢, jaki
wpltyw na przyrost temperatury miatoby skrécenie czét
cewek, tzn. czy ten przyrost bedzie jeszcze dopuszczalny,
wystarczy wytaczy¢ jeden (z prawej strony schematu)
element aparatu i podregulowa¢ prady do poprzednich
wartosci. Wtedy bez zmiany nastawienia innych oporni-
kow odczytamy na woltomierzu nowe przyrosty tempe-
ratury. inny przykiad : wptyw zmiany strat w zelazie
pokaze nam woltomierz po zmianie jedynie pragdéw do-
ptywajacych do punktéw 8 i 9. Przyktadow takich mozna
by jeszcze podaé¢ duzo. W rezultacie konstruktor moze na
aparacie tym pracowa¢ w sposob prawie ciggty, wynaj-
dujac najkorzystniejsze ze wzgledu na temperature war-
tosci parametrow.

3) Praca na takim aparacie nie jest tak meczaca jak
obliczeniowa i nie wymaga tak .wysoko wykwalifikowa-
nego fachowca.

z figramd posjep w konstrukcji prostownikdw duzej mocy
w Europie i Stanach Zjednoczonych

Nre$é. Kroétki
spowodowane

zarys rozwoju
rozwojem przemyshu

historycznego konstrukcji
elektrochemicznego. Opis

w wykonaniu amerykafAskim oraz poréwnanie ich wad i zalet. Opis
podkreéleniem ich zasadniczych wad i zalet.

prostownikowego.

wyrobu ASEA, BBC, Oerlikon, CGE oraz CKD z
Wspétczesny poglad na zagadnienie mocy zaworu
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rowniczych i opdznienia zaptonu.
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Progress in the construction of rectifiers in Europe and the USA. Historical background of the development of mercury arc power
rectifiers and changes in the scope of their application as a result of the deyelopment of electrochemical industry. Description
of the single anode type rectifiers of American design, exitron and ignitron types. Comparison of their advantages and disadvan-
tages. Description of the new air cooled rectifiers of European design (ASEA, BBC, Oerlikon, GEC and CKD), their advan-
tages and disadvanta?es. Recent views on the guestion of the lating of rectifying elements and the procedure used in testing
of mercury arc rectifiers in order to determine the continuous load limit and overload ratings of rectifiers. Arc back problem
and remedies adopted. Effect of the grid control and firing retardation. High speed anode Circuit breakers, as the means
of arc back protection. Switching problems in large rectifier installgtions in electrochemical plants.

Progres realises dans la construction de redresseurs a grande puissance en Europe et aux f;tats-Unis. Bref historigue du devolop-
pement de la construction -de redresseurs a grande puissance. Changements dans le domaine de leurs applications dus au develop-

pement de 1industrie $lectrochimigue.
tron” produits en Amerigue et comparaison de
a refroidissement par air,

lites. Les conceptions modernes concernant la guestion de la puissance de
redresseur. ProblSme de lallumage de

continue limite et des possibilites de surcharge du
efficacites. Influence des grilles de commande et du retard a
teurs du redresseur. Problemes

seurs a tres grandes puissances.

speciaux se presentants

1. Zarys historyczny rozwoju.

W celu doktadniejszego zobrazowania postepu w kon-
strukcji prostownikéw rteciowych w ostatnich latach
nalezy pokrétce przypomnie¢ historie rozwoju zaworéw
elektrycznych.

Poczatek badan siega okresu koncowego zesziego stu-
lecia, przy czym zasadniczym przyczynkiem do rozwoju
teorii byly badania fizyka angielskiego Fleminga.

Pierwsze rozwigzanie konstrukcyjne wykona! Cooper
Hewitt okoto 1895 r. i konstrukcje te daty poczatek bu-
dowie prostownikéw szklanych. Przed pierwszag wojng
Swiatowg Hewitt stwierdzit w drodze doswiadczalnej, iz
luk elektryczny, ustalony miedzy dwiema izolowanymi
elektrodami w rozrzedzonej atmosferze pary rteci, jest
niewrazliwy na zblizenie do otaczajacych luk $cianek
metalowych naczynia prostownikowego. Dato to poczatek
zastapieniu szklg jako materiatu konstrukcyjnego dla
naczynia prostownika zelazem, a tym samym poczatek
konstrukcji prostownikéw zelaznych duzej mocy.

W latach 1910—1914 dwie duze firmy amerykanskie
General Electric i Westinghouse budujg-juz prostowniki
zelazne w skali przemystowej. Mniej wiecej w tym sa-
mym czasie jako pierwsza w Europie rozpoczyna pro-
dukcje urzadzen prostownikowych szwajcarska firma
Brown Boveri.

Bezposrednio po zakonczeniu pierwszej wojny $wiato-
wej zapotrzebowanie instalacji prostownikowych wzro-
sto gwattownie, zwtaszcza w dziedzinie obstugi transpor-
tu elektrycznego. Znakomita wiekszo$¢ Swiatowych
firm elektrotechnicznych wprowadza produkcje prosto-

wnikow rteciowych. Produkuja je .wiec miedzy innymi
w Europie A. E. G, Siemens, Bergman, B. B. C., Seche-
ron, ASEA, CMKD. Comp Gen. de Eiektr. . BTH,

Bruce Peebles, English Electric, panstwowy przemyst
rosyjski, w USA zas procz dwu firm wymienionych wy-
zej rowniez Allis Chalmers.

Waznym przyczynkiem w rozwoju konstrukcji prosto-
wn kow byto praK yczne zasics<»w mie -uatki sterowni-
czej do regulacji pracy anody. Wprawdzie prace teore-
tyczne w tym wzgledzie byly robione jeszcze w okresie

pierwszej wojny S$wiatowej, rozwigzania konstrukcyjne
ukazujg sie jednak dopiero w okresie 1928—1930 r. Od
tego tez okresu rozpoczynajg sie proby, prowadzone

gtownie przez firmy niemieckie, zastosowania elektrycz-
nych zawordw rteciowych z siatka sterownicza do za-
miany pradu statego na zmienny oraz do zmiany czesto-
tliwosci pradu zmiennego.

Do roku 1930 zastosowanie prostownikéw duzej mo-
cy ograniczato s.e gtéwme da irakcji elektrycznej. W
urzadzeniach trakcyjnych charakteryzujacych sie duzy-
mi wahamam. obcigzenia, zaieiy wuuz. sprawnosci i
przecigzalnosci prostownika uwypuklaty sie najwyrazniej.
Ogédlna jednak moc zainstalowana byta stosunkowo nie-
wielka, bo wynosita okoto 1271 MW, w czym 75% stano-
wity instalacje trakcyjne tramwajow, kolei podmiej-
skich i kolei gtownych. Przemys$l elektrochemiczny w
tym okresie posiadat zaledwie 3,5% ogdlnej mocy zain-
stalowanej w prostownikach. Urzadzenia prostownikowe
stanowity w wiekszosci drobne instalacje i ich moc w
odniesieniu do og6lnej gospodarki elektrycznej miata
stosunkowo niewielkie znaczenie. Sytuacja ta zaczyna
zmienia¢ sie bardzo gwattownie na korzys¢ prostowni-
kow w okresie poprzedzajagcym drugg wojne Swiatowg
oraz w pierwszych latach jej trwania.

Ogromny rozwdj przemystu elektrochemicznego prze-
rzucit Srodek ciezkosci w dziedzinie zastosowania pro -

I‘allumage. € ] S _
dans l‘etude de lappareillage de connexion pour installations de redres-

Description de la construction de redresseurs mono-anodiques du type ,exitron“ et ,igni-
I leurs defauts et qualites. tion d ons!
des firmes ASEA, BBC, Oerlikon, CGE et CKD, avec indication de leurs principaux defauts et qua-

Description des nouyelles constructions europeennes

la soupape de redresseur. Recherches de la puissance

K retour, moyens d‘y remedier, leurs
Des interrupteurs anodigues consideres eomme protec-

stownikow z trakcji elektrycznej
chemiczny.

Nie jesteSmy w stanie poda¢ doktadnych cyfr mocy
obecnie zainstalowanej w prostownikach na catym Swie-
cie, gdyz wielkos¢, ta ulegata szybkim zmianom w okresie
wojennym, z jednej strony rosnac skutkiem rozbudowy
przemystu wojennego, z drugiej za$ strony zmniejszajac
sie skutkiem zniszczeh wojennych. Doskonatg jednak ilu-
stracjg rodzaju i rozmiar6w zmian w zainstalowanej mo ¢
cy prostownikowej sg cyfry dotyczace w tym wzgledzie
Stanow Zjednoczonych. Dane te zestawione z danymi z
1930 r. dajg wyrazny obraz sytuacji, gdyz USA posiada
obecnie przemyst elektrochemiczny pokrywajacy okoto
70% produkcji Swiatowej i odpowiednio duze moce za-
instalowane w prostownikach.

Przemyst elektrochemiczny jako odbiorca energii
elektrycznej sktada sie zasadniczo z pieciu podstawo-
wych gatezi produkcji, ktére dla warunkéw USA po-
chtaniajg okoto 80% catkowitej energii zuzywanej przez

na przemyst elektro-

ten przemyst. Do tych pieciu gatezi produkcji nalezy
produkcja aluminium, magnezu, chloru, miedzi oraz
cynku. Produkcja wodoru, manganu, chloranu potasu,

chloranu sodu itd. stanowi w warunkach USA t3gcznie
okoto 20% spozycia energii do celow elektrochemicznych.

Moc zainstalowana w urzadzeniach prostownikowych
przemystu elektrochemicznego USA wynosita w 1940 r.
2500 MW, w roku za$ 1943 — 3500 MW, co w odniesieniu
do ogodlnej mocy elektrowni, wynoszacej odpowiednio
41500 MW i 47900 MW daje 6% wzglednie 8% mocy
elektrowni. Moc prostownikéw zainstalowanych w urza-

dzeniach trakcyjnych stanowi w tym wypadku okoto
20% catosci mocy prostownikéw.
Drugim elementem podkre$lajacym wazno$¢ zagad-

nien prostownikowych w dzisiejszej gospodarce elektrycz-
nej jest iloS¢ energii zuzywanej, a raczej przerabianej
przez urzadzenia prostownikowe.

Wobec tego, iz spétczynnik obcigzenia urzadzehn pro-
stownikowych w instalacjach elektrochemicznych jest
bliski jednosci, ilos¢ zuzytej energii w stosunku do cato-
§ci energii  wytwarzanej w elektrowniach podkres$la
znaczenie tej gatezi energetyki jeszcze dobitniej. Roczne
zuzycie energii elektrycznej przez przemyst elektroche -
miczny USA wynosito w 1940 r. 24 mird. kWh. Waobec
118,6 mlird. kWh sprzedanych przez wytwérnie odbior-
com stanowi to ok. 20%. W 1943 r. zuzycie to wzrosto
do 51 mlrd. kWh, co w zestawieniu z wyprodukowang
energig 185 mird. kWh stanowi 28%.

Moce zainstalowane w poszczeg6lnych zaktadach elek-
trochemicznych osiggaja bardzo duze wielkosci — rzedu
setek megawatow. Stwarza to zupeilnie nowe zagadnie-
nia w dziedzinie automatyki i zabezpieczeA urzadzen
prostownikowych, zagadnienia, ktore nie wystepowaty
poprzednio.

Jednoczednie z olbrzymim rozwojem produkcji urzg-
dzen prostownikowych i rozszerzeniem sie dziedziny ich
zastosowania w okresie ostatmch dzies eciu lat zazna-
czyly sie wyraznie nowe kierunki rozwoju konstrukcyj-
nego zaworow elektrycznych duzej mocy.

Przedwojenny typ prostownika duzej mocy, w ktorym
kilka lub kilkanascie anod umieszczano w jednym wspol-
nym zbiorniku prézniowym chtodzonym wodga, jest obec-
nie typem na tyle przestarzatym, iz wiekszo$¢ firm za-
rowno w USA jak i w Europie nie produkuje tych ty e
péw zupeinie. Nowe rozwigzania konstrukcyjne, wpro-
wadzane przez przemyst produkujacy prostowniki, poszty
zasadniczo w dwu kierunkach. Stany Zjednoczone oraz
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Rosja przerzucity sie catkowicie na produkcje prosto-
wnikow o anodach pojedynczych, pozostate za$ kraje
europejskie produkuja prawie wytgcznie konstrukcje o
niewielkiej liczbie anod chtodzone powietrzem.

2. Prostowniki pojedyhnezo-anodowe.

Prostowniki pojedyhczo-anodowe znajdowaty sie w la-
tach bezposrednio przed ostatnia wojng Swiatowg w
okresie probnym. W ciggu kilku lat konstrukcja ta nie
tylko doprowadzona zostata do pewnych form ostatecz-
nych, lecz zdotata wyrugowaé catkowicie wszelkie inne
rozwigzania w dwu najwiekszych krajach produkcyj-
nych.

W prostowniku pojedynczoanodowym kazda z anod po-
siada osobny zbiornik prézniowy, osobng katode, osobne
obwody wzbudzenia, zaptonu i sterowania. Obwéd proz-
niowy (pompowy) oraz chtodzenie sg wspolne dla
wszystkich zbiornikéw anodowych jednego zespotu pro-

stownikowego. Istnieje jednak mozno$¢ dowolnego wy-
taczania z obwodu poszczeg6lnych anod drogg zamknie-
cia zaworéw indywidualnych. Katody wszystkich zbior-
nikbw anodowych jednego zespotu potaczone sg elek-
trycznie ze soba.

Istniejg zasadniczo dwa typy prostownikow pojedyn-
czoanodowych. Jeden z nich oparty jest na podstawo-
wych zatozeniach konstrukcyjnych zaptonu i wzbudzenia,
stosowanych poprzednio w prostownikach wieloanodo-
wych. Zapton w tym typie prostownika wykonywany jest
tylko przy uruchamianiu prostownika, plama za$ kato-
dowa, stanowigca zrodto elektronéw, podtrzymywana
jest przez caty okres pracy za pomocg dodatkowego lu-
ku wzbudzajagcego. Konstrukcja ta opracowana zostata
przez firme amerykanska Allis Chalmers i nosi nazwe
»~egzytronu” (exitron). Wprowadzono ja na rynek okoto
1942 roku.

R. XXIV, z. 10/11

Drugi typ prostownika pojedynczoanodowego zostat o-
pracowany o kilka tat wczesniej przez wspotpracujace fir-
my Westinghouse i General Electric. Nosi onmazwe .,.igni-
tronu“ i oparty jest na zasadzie zaptonu zupetnie odmien-
nej od powszechnie stosowanej. Plama katodowa nie
jest utrzymywana w ignitronie w spos6b ciggly za pomoca
osobnego wzbudzenia, lecz tworzy sie ja synchronicznie
z czestotliwoscig zasilania w odpowiednim momencie
przewidzianym dla pracy poszczeg6lnych anod. Od chwi-
li wypuszczenia przez fabryki pierwowzoréw ignitron
przeszedt szereg przeobrazen zwiaszcza w zakresie spo-
sobu wywotywania zaptonu poszczegdlnych anod, zasada
dziatania jednak pozostata ta sama.

Na rys. 1 przedstawiony jest typowy przekrdéj jednego
zbiornika anodowego ignitronu w wykonaniu firmy
Westinghouse z okresu 1946 r. Zbiornik z walcowanej i
spawanej blachy stalowej posiada na dnie wgtebienie,
w ktérym znajduje sie ptynna katoda rteciowa. Katoda

Rys. 1, Przekrdj zaworu pojedyn-
czoanodowego typu ignitron (wy-
konanie firmy Westinghouse)

1 — Chtodnica anody
2 — Uszczelnienie przepustu ano-

d
3— P)llyta anodowa
5 — Ordona zewnetrzna zbiornika

4 — Uszczelnienie plyty ano-
dowej

6 — Termoelement

7 — Ostona katody

8 — Regulacja potozenia elek-
trody zapalajacej

9 — Anoda wzbudzajaca

10 — Elektroda zapalajaca (igni-

tron)

13 — Przytgcze katody

12 — lIzolator anody

13 — Zawér prézniowy

14 — Kryza taczaca obwdd proz-
niowy

15 — Przepusty
czych

16 — Trzon anody

17 — Gtlowica anody

18—19 — Siatka sterownicza

20 — Zbiornik prézniowy

21 — Wezownica chiodzenia ze-
wnetrznego

22 — Wezownica
wnetrznego

23 — Katoda rteciowa

siatek sterowni-

chtodzenia we-

nie jest odizolowana od S$cian zbiornika, gdyz okres pra-
cy jej jest stosunkowo krotki i nie ma obaw wedréwki
plamy katodowej. Anoda wyposazona w grafitowg gto-
wice umieszczona jest stosunkowo blisko katody i osto-
nieta podwdjng siatka sterowniczg, a procz tego posiada
jest ostoniecie gtowicy anody od bezpos$redniego uderza-
nia strumienia pary rteci, unoszacego sie z katody, oraz
ostone grafitowg prowadzacg tuk. Celem tej ostatniej
ostoniecie ptynnej katody przed promieniowaniem ciepl-
nym anody. Z boku zbiornika znajduje sie dodatkowe
odgatezienie rurowe mieszczace anode zapalajaca i ano-
de wzbudzajacg. Anoda zapalajaca wykonana jest w po-
staci ostro zakonczonego precika z materiatu odpornego
na wysoka temperature oraz posiadajagcego duzag opor-
no$¢ wiasciwg. Jako materiat stosuje sie zwykle w tym
wypadku boranokfarbid. Ostrze anody zapalajacej jest
zanurzone w rteci na gteboko$¢ okoto 10 mm. Giebokos$é
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ta daje sie regulowa z zewnatrz przez odpowiednie po-
chylenie trzpienia, na ktorym osadzona jest gtowica
anody.

Dziatanie elektrody zapalajgcej polega na zjawisku
powstawania silnego pola elektrycznego i wzrostu na-
gtego temperatury w miejscu styku ostrza elektrody o
duzym oporze z rtecig 0 niskiej opornosci witasciwej
przy przepuszczaniu przez miejsce styku impulsu pra-
dowego.

Na rys. 2 uwidoczniony jest schematycznie uktad za-
ptonu i wzbudzenia szesScioanodowego ignitronu. Dla ja-
snosci rysunku pominiete zostaty zaréwno anody gtow-
ne, jak 1 ich zasilanie.

W momencie, kiedy punkt x uzwojenia transformatora
izolujagcego, ktdre zasila jedng pare anod zapalajacych,
jest dodatni w stosunku do punktu y, ptynie prad o nie-
wielkim natezeniu przez elektrode zapalajaca | — 1 oraz

Rys. 2. Schemat zaptonu i wzbudzenia
S-fazowego pI’OStOWﬂIka typu ignitron
1—8—10 — Opornik
2 — Dtawik regulowany
3— 5 — Kondensator
4 — Transformator izolujacy
6 — Diawik
7 — Impulsator
9—11 — Prostownik blokujgcy
12— 14 — Anoda wzbudzenia
13— 15 — Elektroda zapalajgca
16—17 — Katoda rteciowa
18 — Potaczenie z uktadem regulujgcym
19 — Prostownik zasilajacy uktad ste-
rowniczy

nastepnie przez cewke impulsacyjng SR m» 1 Z chwilg,
gdy pod wptywem zwiekszajacego sie pragdu nasyci sie
zelazo cewki, jej opornos$¢é pozorna gwattownie zmniej -
sza sie i wowczas nastepuje wytadowanie kondensatora
C przez ostrze elektrody zapalajgcej. Powstaje plama
katodowa, ktora umozliwia prace anodzie wzbudzajgcej
-A — 1, przez co zostaje odcigzona elektroda zapalajaca.
Przeptyw pradu przez elektrode zapalajaca sasiedniego
zbiornika T — 2 jest blokowany w tym okresie prosto-
wnikiem suchym E — 2. Z chwilg odwrécenia sie napie-
cia transformatora zasilajacego cykl zaptonu powtarza
sie dla zbiornika anodowego T — 2. Za pomoca nasycania
dodatkowego rdzenia cewki impulsujacej pradem z obce-
go zrédta mozna regulowaé moment powstawania impulsu
pradowego, a tym samym moment rozpoczecia pracy anody
wzbudzajacej | anody gtéownej. Dodatkowa regulacja w
tym samym rodzaju moze by¢é dokonana przez przesu-
niecie fazy napiecia w uktadzie zapalajacym wzgledem
fazy napiecia zasilajacego za pomoca przesuwnika fazo-
wego.

Dwa wyzej podane sposoby umozliwiajg w ignitro-
nach regulacje pracy anod gtéwnych w sposéb analo-
giczny, jak siatki sterownicze w prostownikach o ciggtym
wzbudzeniu. | w tym wypadku roéwniez mozliwa jest
regulacja jedynie momentu poczatkowego pracy anody,
to znaczy opoOznienie jej zaptonu w stopniu wiekszym lub
mniejszym. Z chwilg, gdy anoda gtéwna rozpoczeta juz
prace, urzadzenie regulacyjne ignitronu nie ma juz zad-
nego wptywu na dalszg jej prace, podobnie jak napiecie
doprowadzone do siatki nie jest w stanie przerwac wy -
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tworzonego juz wytadowania tukowego miedzy anodg i
katoda.

Chtodzenie ignitronu przedstawionego na rys. 1 wy-
konane jest za pomoca wezownicy miedzianej otaczajacej
zbiornik prézniowy z zewnatrz i1 od spodu. Woda chio-
dzgca przeptywajaca pizez wezownice moze krazy¢ w
obiegu zamknietym z oddawaniem ciepta wodzie $wie-
zej lub powietrzu, albo tez moze by¢ uzywana S$wieza
woda wodociggowa podobnie zresztg jak w chtodzonych
wodg prostownikach wieloanodowych.

Kazdy zbiornik anodowy posiada oddzielny zawér
gtéwny prézniowy odcinajacy go od wspdélnego przewodu,
do ktorego dotgczone sg pompy prézniowe. Sze$¢ lub
dwanascie takich zbiornikéw anodowych montuje sie
na wspolnej podstawie izolowanej; otrzymujg one wspol-
ne urzgdzenie chtodzenia, prézniowe i regulacji .zaptonu,
tworzagc zespot 6- lub 12-anodowy.

Na rys. 3 podany jest przekrdj typowego zbiornika
anodowego zwanego egzytronem. Anoda umieszczona
jest, podobnie jak w poprzednio opisanym typie, w po-
blizu katody i ostonieta siatkg oraz przegrodami z gra-
fitu. Do dolnej ostony tuku umocowana jest anoda wzbu-
dzajgca, ktora jest jednocze$nie anodag zapalajgcg. Kato-
da rteciowa w tym typie prostownika rowniez nie jest
izolowana od S$cianek zbiornika prozniowego i naczynie
katodowe uksztattowane jest przez odpowiednie wytto-
czenie dna zbiornika. Natomiast cata przestrzen we -
wnatrz zbiornika prézniowego otoczona jest spiralnie
nawinieta wezownicg chtodzacg z rury stalowej z we-
wnetrznym wytozeniem miedzig. Rura ta jest izolowana
od pokrywy zbiornika anodowego za pomocg dwu nie-
skomplikowanych przepustéw. Ostona taka jest najzu-
petniej wystarczajgca, aby zapobiec przedostaniu sie wy-
tadowania podczas pracy egzytronu do $cianek zbiorni-
ka prozniowego, jakkolwiek w tym typie plama katodo-
wa jest podtrzymywana w sposob ciggty, podobnie jak
w dawnych typach prostownikéow wieloanodowych.

Zapton prostownika nastepuje przy zadziataniu urzg-
dzenia wytryskowego, umieszczonego w $rodku dna zb.or-
nika proézniowego. Schemat zaptonu i wzbudzenia 6-ano -
dowego egzytronu podaje rys. 4. Jak widaé, zaréwno za-
pton jak i wzbudzenie wykonywane jest pragdem sta-
tym. Zamkniecie wytgcznika A powoduje dziatanie ce-
wek urzadzenia wytryskowego B i wytrysk rteci w kie-
runku anody wzbudzajacej. Z chwila, gdy powstanie tuk
wzbudzenia skutkiem dziatania urzadzenia wytryskowe-
go, dziata przekaznik wzbudzenia C i wytacza kontak-
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torami (C — 1) cewki urzadzenia zaptonowego. W wy-
padku, gdy tuk wzbudzenia zgasnie z jakichkolwiek po-

wodéw, zadziatanie przekaznika C powoduje ponowny
zapton.

Urzadzenie chtodzenia i wytwarzanie prozni sg ana-
logiczne do opisanych wyzej dla ignitronéw i prawie

_(19)

v N

177

18\
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R. XXIV, z. 10/11

3) mniejsze koszta eksploatacyjne i wieksza pewnos$é
ruchu ze wzgledu na tatwag wymienno$¢ pojedynczych
zbiornikéw anodowych,

4) tatwiejsza i tansza produkcja masowa ze wzgledu
na duza liczhe jednakowych czesci,

5) mniejsze wymiary ogo6lne i waga dla tej samej mo-
cy, co utatwia montaz.

Stabg strong konstrukcji pojedynczoanodowych jest
drozszy, a w odniesieniu do ignitronbw réwniez i bar-
dziej skomplikowany uktad wzbudzenia i zaptonu oraz
okolicznos$¢, iz konstrukcja ta nadaje sie specjalnie dla
zespotow duzej mocy lub duzej przecigzalnosci i trudna
jest do opracowania przy chtodzeniu powietrznym. Chto-
dzenie powietrzne wymaga uksztattowania ‘zbiornika
prozniowego w taki sposob, aby posiadat on duzg prze-
strzen kondensacyjng oddalong od zrodet wytwarzajg-
cych ciepto, a wiec od anod i katody; tymczasem takie
rozwigzanie dla wykonania pojedynczoanodowego jest
praktycznie niemozliwe.

Umieszczenie anody w bezpos$redniej bliskosci katody
pozwala na powazne obnizenie spadku napiecia w luku
prostownikdw pojedynczoanodowych. Spadek ten, wy-
noszacy dla prostownikéw wieloanodowych od 22 do 28 V.
zniza sie dla ignitronéw i egzytronéw do wielkosci 15
do 18 V. Spadek napiecia w luku, reprezentujgc catko-
wite straty wewnetrzne prostownika, wpltywa zasadni-
czo na sprawno$¢ zespotu zwiaszcza dla napie¢ nizszych,
gdyz jest od napiecia bardzo mato zalezny. W ten sposob
prostowniki pojedynczoanodowe dla napie¢ ponizej 600V
majg sprawno$¢ o 2—2.5% lepsza od konstrukcyj wie-
loanodowych. W miare wzrostu napiecia znamionowego
réznica stopniowo zanika

Ogromng zalete prostownikéw pojedynczoanodowych
stanowi ta okoliczno$¢, iz sktadajg sie one jako zesp6t
z szeregu zupetnie jednakowych czesci. Umozliwia to
uzytkownikowi trzymanie w zapasie jednego lub prze-
waznie dwu zbiornikdw anodowych. Zbiorniki te, wia-
czone w specjalne stoisko zapasowe 1 zasilane niskim na-
pieciem, utrzymywane sg stale w stanie gotowym do pra -
cy, to znaczy z pr6znig odpowiedniej wysokosci. W wy-
padku uszkodzenia ktoregokolwiek z czynnych zespo-
téw zbiornik anodowy wykazujacy wadliwe dziatanie za-
stepuje sie zapasowym, co moze byé wykonana w prze-
ciggu kilku godzin, np. w urzadzeniach zasilajagcych
trakcje elektryczng — w nocnej przerwie ruchu. Uszko-
dzony zbiornik anodowy moze byé nastepnie badany i
naprawiany bez pospiechu lub w razie potrzeby odesta-
ny do fabryki. Analogiczne uszkodzenie jednej z anod.
uszczelnienia lub innej czeSci zwigzanej bezposred-
nio z kadzig prostownika wieloanodowego powoduje wy-
taczenie z pracy na szereg dni, a nieraz miesiecy catego

' zespotu.

3. Prostownik pojedyinczoanodowy typu egzytron
(wykonanie Allis-Chalmers Co)

r — Chtodnica anody 10 — Ptaszcz chiodzgcy katode
2 — Ptyta anodowa 11 — Przytacze anod

Rys.

3 —lIzolacja wezowniey 12 — Przytacze obwodu proz-
chtodzacej. niowego
4 — Uszczelnienie ptyty 13 — Uszczelnienie rteciowe

anodowej
5 — Siatka sterownicza
6 — Gtowicg anody

14 — Zawdr prézniowy
15 — lzolator anody
16 — Filtr rteciowy

7 — Wezownica chtodzenia 17 — Anoda wzbudzenia
wodnego 18 — Katoda rteciowa
fl — Ostony luku 19 — Urzadzenie zaptonowe

9 — Zbiornik prézniowy

nie roznig sie od urzadzen analogicznych dla prostowni-
kow wieloanodowych.

W zestawieniu z normalnym typem wielohnodowym
prostowniki pojedynczoanodowe wykazujg szereg zalet.
Najwazniejszymi z nich sa:

1) wieksza sprawno$¢, zwiaszcza w zakresie nizszych
napie¢ znamionowych do 600 V, uwarunkowana mniej-
szym spadkiem napiecia w luku,

2) wieksza odporno$¢ na zapton
temperatury otoczenia,

zwrotny i wahania

Poréwnujac ze sobg dwa odmienne typy prostowni-
kow pojedynczoanodowych nalezy stwierdzi¢, iz jakkol-
wiek ignitron wykazuje w chwili obecnej wigksze roz-
powszechnienie w USA, jednak obok niezaprzeczalnych
zalet ma on w poréwnaniu z egzytronem wyrazne cechy
ujemne.

Zapton wielokrotny ignitronu daje wprawdzie ogrom-
ne mozliwosci w zakresie regulacji pracy anod, jednak
mozliwosci te nie sg wykorzystywane z powodéw trud-
nosci powstajacych przy regulacji zaptonu anod w sze-
rokim zakresie, ktore wystepuja niezaleznie od typu
prostownika. Odporno$¢ ignitronu na zapton zwrotny
jest wprawdzie wieksza niz prostownikow wieloanodo m
wych, jednak brak Zzrédta wolnych elektronéw w okre-
sie ujemnego napiecia anody wzgledem katody nie wy-
klucza moznosci powstawania zaptonu zwrotnego. Skom-
plikowany uktad zaptonu ignitronéw- wymaga bardzo
doktadnej regulacji oraz wysokokwalifikowanego per-
sonelu i specjalnych przyrzadow w wypadku koniecznej
naprawy lub regulacji. Moze to powodowaé powazne
trudnos$ci w razie braku odpowiedniego personelu na
miejscu eksploatacji i znacznego oddalenia od fabryki
produkujacej ignitrony, jak by to byto np. w warunkach
polskich. W tym wzgledzie prosty sposéb wzbudzenia i
zaptonu stosowany w egzytronach ma zdecydowang
przewage.

Prostowniki pojedynczoanodowe wykonywane sg mniej
wiecej w granicach tych samych mocy i napieé, co duze
zespoty wieloanodowe chtodzone wodg. Wprawdzie kon-
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strukcja ich pozwala na wieksze obcigzanie pradem
anod, ta wiasciwos$¢ jest jednak wykorzystywana tylko
przy zespotach na niskie napiecie.

Konstrukcje 6-anodowe budowane sg przewaznie do
1500 kW przy 600 V i dc 2000 kW przy 1500 V lub
3000 kW przy 3000 V. Konstrukcje 12-anodowe budo-
wane sa do 3000 kW przy 600 V i do 4000 kW przy

Rys. 4. Schemat zaptonu
i wzbudzenia 6-anodowego
prostownika typu egzytron

1 — Transformator wzbudzenia

2 — Prostownik selenowy

3a— Cewka przekaznika zaptonu
3b — Styki przekaznika zaptonu

4 — Cewka zapalajgca

5 — Katoda

6 — Anoda wzbudzenia i zaptonu
7 — Przekaznik odblokowujacy

1 500V lub 3000 V. W obydwu wypadkach moze by¢ wy -
magana przecigzalno$¢ najwyzszej klasy wedtug przepi-

sow_USA, wynoszaca 50% w ciagu 2 godzin i 200% w cia-

gu 5 minut.

Prostowniki matej mocy w granicach do 500 kW przy
250 V oraz do 1000 kW przy 600 V wykonywane sg row-
niez jako catkowicie szczelne bezpompowe, jednak dla
mocy granicznych sg one chtodzone woda.

Prostowniki do celow elektrochemicznych pracujgce
przy prawie statym obcigzeniu budowane sg do znacznie
wiekszych mocy i np. przy 600 V jednostka normalna
6-anodowa liczona jest na pragd 5000 A, jednostka za$
12-anodowa na 10000 A.

W Europie prostowniki pojedynczoanodowe nie znala-
zty dotychczas szerszego zastosowania poza ZSRR, gdzie
rozpoczeto produkcje prébng ignitronéw juz w okresie
przedwojennym.

Od 1945 r. szwajcarska firma Oerlikon rozpoczeta pro-
dukcje typu pojedynczoanodowego zblizonego do egzy-
tronu. Rowniez fabryka English Electric wykonywata
prébne prostowniki typu ignitronu, jednak do ostatnich
czasow produkcja ta ma raczej charakter doswiadczalny,
zwilaszcza jezeli chodzi o zespoty wiekszej mocy do celéw
przemystowych  lub  trakcyjnych. Czeska  fabryka
C. M. K. D. rozpoczeta od okresu powojennego regularng
produkcje egzytronéw. W tym jednak wypadku obok typu
chtodzonego woda wypuszczono na rynek konstrukcje po-
.jedynczo-anodowg, chtodzong powietrzem o niewielkiej
przeoigzalnosci.

Réwniez firma BBC wykonata kilka prébnych typow,
przy czym wysitki tej firmy poszty w kierunku stworze-
nia pojedynczoanodowego prostownika o chtodzeniu po-
wietrznym. W prébach znajdowat sie zbiornik jednoa-
nodowy tego typu na 2000 A, 720 V.

3. Prostowniki chtodzone powietrzem.

Powolne tempo przechodzenia na typ prostownika pom
jedynczoanodowego tlumaczyé mozna duzym wkiadem
dokonanym w okresie wojennym przez firmy europej-
skie w udoskonalenie prostownikéw wieloanodowych
chtodzonych powietrzem oraz bezsprzecznymi osiagnie-
ciami konstrukcyjnymi na tym polu.

Jak prostowniki pojedynczoanodowe prawie catkowi-
cie wyrugowaty typy wieloanodowe w USA, tak w pro-
dukcji wytworni europejskich typ prostownika o nie -
wielkiej liczbie anod chtodzonego powietrzem zastgpit
dawne konstrukcje wieloanodowe chtodzone woda, ktore
obecnie praktycznie nie sg zupeinie wykonywane.

Rozwigzania konstrukcyjne prostownikéw chtodzonych
powietrzem nawigzujg w wielu wypadkach — ksztattem
zbiornika prézniowego i sposobem umieszczenia anod w
rekawach bocznych — do tradycyjnego ksztattu prosto-
wnikéw szklanych. Uwidocznia sie to specjalnie w typach
prostownikow witoskich Comp. Gen. de Elettr., angiel-
skich English Electric oraz Secherona, natomiast pro-
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stowniki szwajcarskie BBC i Oerlikona utrzymujg kon-
strukcje podobng do typow chtodzonych woda.

Odmienng koncepcyjnie konstrukcje stanowig chtodzo-
ne powietrzem prostowniki firmy ASEA. Schematyczny
przekrdj zbiornika tego typu prostownika podany jest
na rys. 5. Tu wszystkie anody, zaréwno gtdwne jak i za-
palajagce oraz wzbudzajace, umieszczone sa w dolnej

ptycie, zamykajacej zbiornik prézniowy od spodu. W
srodkowej czesci tej ptyty umieszczona jest réwniez ka-
toda rteciowa izolowana od ptyty anodowej. Takie umie-
szczenie anod pozwala na uksztattowanie przestrzeni
kondensacyjnej w postaci odpowiednio wysokiego zbior-
nika majacego duza powierzchnie chtodzenia. W stosun-
ku do rozwigzania, w ktérym anody .umieszczone sg w
wyrostkach bocznych na wzér prostownikéw szklanych,
rozwigzanie takie ma duzg zalete prostoty ksztattu zbior-
nika, ktéry moze byé znacznie tatwiej i doktadniej wy-
konany i oczyszczony przed zmontowaniem. Dostep do
poszczegblnych czesci anod i katody jest po usunieciu
zbiornika tatwy. Przy niewielkiej liczbie anod (maksy-
malnie 6) uszczelnienie ptyty dolnej daje sie rozwigzac
zupetnie zadawalajgco. Umieszczenie anod w sposéb od-
wrotny do normalnie praktykowanego utatwia tez znacz-
nie zagadnienie oston tukowych, ktére moga byé wspar-
te w sposob izolowany na stosunkowo krotkich trzonach
anodowych.

Prostowniki o podanej wyzej konstrukcji produkowa-
ne sg przez ASEA jako zawory 6-anodowe, mogace pra-
cowa¢ samodzielnie, oraz jako 3-anodowe zawory, ktore
grupuje sie po dwa lub po cztery, tworzac w ten sposob
uktady 6- i 12-anodowe zasilane z jednego tranformato-
ra. Rozwigzanie takie jest do pewnego stopnia posrednim
etapem rozwojowym miedzy prostownikiem wieloanodo-
wym i pojedynczoanodowym.

Druga charakterystyczng cecha konstrukcyjng pewmych
rozwigzan typowych prostownikow ASEA jest wyposa-
zenie prostownikow tylko w pompy prozniowe rteciowe,
ktére odpompowujg wydzielane gazy i przenikajace
przez nieszczelno$¢ powietrze do osobnego zbiornika.
Zbiornik taki, stanowigcy cze$¢ przestrzeni kondensacyj-
nej prostownika, jest oprézniany okresowo przez osobng
pompe wirowg olejowa, jedng dla szeregu zespotéw pro-
stownikowych. Przy dostatecznie duzej szczelno$ci pro-
stownika odpompowywanie moze by¢ konieczne raz na
kilka lat. Pompa prézniowa moze pracowa¢ na dosc
znaczne przeciwcisnienie wynoszace do 25 mm Hg.

Rozwigzanie takie usuwa z wyposazenia statego zespo-
tu prostowniczego urzadzenia, wykonywajace ruch i wy-
magajagce naturalnie dodatkowej obstugi.

W tym wypadku konstrukcja prostownika ASEA sta-
nowi przejsciowe stadium miedzy prostownikiem pompo-
wym a catkowicie szczelnym bezpompowrym. Wpraw-
dzie prostowniki bezpompowe w wykonaniu nowocze-
snym osiggaja juz znaczne moce, jednak zasadnicza ich
wada — niemozno$¢ wykonania zadnych napraw poza
fabryka produkujacg je — pozostaje nie do usuniecia.

Moce prostownikéw chtodzonych powietrzem, ktdre
mozna osiagng¢ z jednego naczynia o niewielkiej liczbie
anod, sa ograniczone w porédwnaniu z mocami prosto-
wnikoéw wieloanodowych chtodzonych woda lub prosto-
wnikow pojedynczoanodowych. Dla 300 V ASEA produ-
kuje 3-anoacwe zawory na i 3U0 A.
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Dla 600 V najwieksza moc wykazuje typ BBC na
3000 A. Prostowniki wtoskie i angielskie osiggaja przy
tym napieciu 1000— 1500 A. Dla 3000 V ASEA produ-
kuje zawory na 500 A o nieduzej przecigzalnoSei..

Prostowniki bezpompowe produkowane przez En.elish
Electric osiagajg wielkosci 1600 A przy 500 V wzglednie
200 A przy 3000,.V. (prostowniki 2 X 500. kW dostarczone
ostatnio dla elektryfikacji kolei brazylijskich Sao Paulo).

4. Okre$lenie mocy zaworu prostownikowego.

Projektowanie maszyn elektrycznych oraz wiekszosci
aparatow elektrycznych oparte jest na pewnych granicz-
nych temperaturach, ktére nie powinny by¢ przekraczane
przy normalnych warunkach pracy. Wielko$¢ tych tem-
peratur granicznych uwarunkowana jest przewaznie od-
pornos$cig materiatéw izolacyjnych uzytych do budowy
oraz zatozong trwaloScig izolacji ktdrej starzenie sie
przy wzroscie temperatury postepuje bardzo szybko.

Dla prostownikéw rteciowych, rozwazanych nie jako
zesp6t transformator-zawér elektryczny, lecz jako od-
dzielny zawor, podejscie do zagadnienia dopuszczalnego
obcigzenia od strony dopuszczalnego wzrostu temperatu-
ry najbardziej narazonych czesci nie daje wyniku. Moc
prostownik6éw rteciowych ograniczona jest przez dwa
czynniki — dopuszczalny wzrost temperatury poszczegol-
nych czesSci zaworu oraz dopuszczalng czestotliwos$¢ zja-
wiska zwrotnego zaptonu. Podczas gdy dla napieé¢ pradu
statego do 300 V decydujacym czynnikiem moze by¢ na-
grzewanie sie czesci prostownika, dla napie¢ wyzszych
coraz wieksza role odgrywa sktonnos¢ zaworu do zaptonu
zwrotnego. Przy napieciach 600—800 V oraz wszystkich
wyzszych czynnik zaptonu zwrotnego jest decydujacy,
tak ze pod wzgledem termicznym prostownik nie jest
catkowicie wyzyskany.

W celu okre$lenia mocy granicznych dla pewnego ty-
pu i wielkosci zaworu elektrycznego, na ktorych podsta-
wie moze by¢ oparta moc znamionowa zespotu, przyjete
jest dokonywanie prob fabrykacyjnych. Proby okre$lenia
mocy granicznej wykonywane sa przez obcigzenie pro-
stownika pewnym pradem podstawowym i nastepnie
powiekszenie tego pradu skokami S$cisle okreslonymi i w
okreslonych odstepach czasu az do wywotania zaptonu
zwrotnego.

Rozrozniana jest przy tym zasadniczo moc graniczna
ciggta, moc graniczna 5-minutowa oraz moc graniczna
1-minutowa. Przyktadowe dane tego typu préb przedsta-
wione sg na rys. 6.

Zaleznie od charakteru obcigzenia oraz wymaganej
pewnos$ci ruchu mozna na podstawie wynikow takich
prob dobraé nastepnie moc znamionowg zaworu oraz
moc prostownika z uwzglednieniem odpowiedniej prze-
cigzalnosci.

Moce graniczne otrzymywane jako wynik wyzej po-
danych préb zalezne sa w duzym stopniu od temperatu-
ry zewnetrznej prostownika, eustalonej jako graniczna
temperatura pracy, oraz od stopnia regulacji komutacji
anod za pomocg siatek sterowniczych. Poza tym stosunek
wzajemny poszczegblnych mocy granicznych, tzn. mocy
ciagtej i mocy krdtkotrwatych, zmienia sie w szerokich
granicach zaleznie od tj'pu zaworu elektrycznego i od
systemu chtodzenia.

W sprawie temperatury pracy nalezy zaznaczy¢, ze kaz-
da konstrukcja posiada pewng jej warto$¢, przy ktorej
moc graniczna uzyskiwana z prob jest najwieksza. Po
przekroczeniu tej temperatury w gbére moc graniczna
zaworu spada w sposob raptowny. ROéwniez przy zbyt
niskich temperaturach nastepuje obnizenie mocy gra-
nicznej, przy czym wystepuje dodatkowe ciekawe zja e
wisko wyréwnywania sie mocy granicznej ciggtej i mo-
cy krotkotrwatych.

Przy stosowaniu wymuszonej komutacji pragdu anodo-
wego za pomocg siatek sterowniczych, np. w celu regu-
lacji napigcia statego, nastepuje silne znizenie mocy gra-
nicznej zaworu.

Okreslenie mocy znamionowej zespotu transformator-
prostownik uzaleznione jest od przewidywanego charak-
teru obcigzenia. Przyjete zostato normalne oznaczenie
mocy ciggtej zespotu oraz jego przecigzalnosei dla pe-
wnych ustalonych okreséw czasowych.

W wielu wypadkach zastosowania prostownikéw obcig-
zenie ma charakter wybitnie nierownomierny z rzutami

obcigzenia przekraczajagcymi czestokro¢ trzykrotng war-
tos$¢ Sredniego obcigzenia np. w trakcji elektrycznej. W
tym wypadku dla nalezytego wyzyskania duzej przecig-
zalnosci krétkookresowej, kidrg posiada kazdy transfor-
mator, konieczne jest dobieranie zaworu elektrycznego o
granicznej mocy ciggtej nieraz znacznie przewyzszajacej
moc znamionowg zespotu dla osiggniecia dostatecznie
wielkiej przecigzalnoSei. Wobec tego, ze koszt transfor-
matora stanowi w nowoczesnych konstrukcjach ccnaj-
mniej 50 60% kosztu catego zespotu, zaoszczedzona w
ten sposéb moc zainstalowana odbija sie powaznie na
kosztach inwestycyjnych.

Z powyzszych wzgledéw dla obcigzen o charakterze
trakcyjnym zaleca sie stosowanie zespotow o duzej
przecigzalnosei, w przeciwnym bowiem wypadku bedaca
do dyspozycji znamionowa moc ciggta zespotu, oparta
na mocy ciagtej transformatora, nie moze by¢ w prak-
tyce wykorzystywana skutkiem zbyt czestych zaptondéw
zwrotnych wystepujagcych w prostowniku.

5. Zapton zwrotny prostownika.

Sprawa zaptonu zwrotnego jest dla prostownikéw du-
zej mocy zagadnieniem podstawowym, gdyz decyduje

nie tylko o mocy znamionowej poszczegdlnych konstruk-
cji, lecz réwniez o pewnos$ci pracy i sposobach zabez-
pieczenia obwodéw elektrycznych wspotpracujagcych z
prostownikami. Skutki zaptonu zwrotnego zblizone sg
do skutkéw silnych zwaré w urzadzeniach silnoprado-
wych i zagrazajg uszkodzeniami wszystkim cze$ciom'ob-
wodu zarowno zasilaniu, jak transformatorowi, pro-
stownikowi i innym zespotom wspdtpracujgcym na wspol-
ny uklad pradu statego.
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Konstrukcja prostownikow uwzglednia zawsze czynni-
ki zmniejszajgce sktonno$¢ prostownika do zwrotnego
zaptonu. Jednym =z takich czynnikéw jest ostanianie
anod gtdwnych ostonami dejonizacyjnymi, stosowane w
nowoczesnych konstrukcjach na szerokg skale. Jednak
nalezy zdawaé sobie sprawe, iz wigekszo$¢ tych sposobow
powoduje wzrost strat w tuku i zniza sprawno$¢ prosto-
wnika oraz nie moze by¢ stosowana bez'ograniczen. Row-
niez wielokrotny zapton ignitronéw nie daje praktycz-
nie zadnych korzysci pod tym wzgledem, co dowiodty
badania prowadzone przez H. Winograda. Zapton zwrot-
ny wystepuje w wiekszosci wypadkéw w momencie’kon-
cowym pracy anody w chwili odwrécenia kierunku na-
piecia miedzy anodg i katoda, gdy przestrzen miedzy a-
nodg a katoda jest jeszcze silnie zjonizowana przeptywem
pradu anodowego. Wptyw jonizacji wywotanej dodatko-
wym lukiem wzbudzenia ciggtego jest w tym wypadku
znikomy i praktycznie moze byC pominiety.

Tak wiec konstrukcja piostownika w dzisiejszym sta-
nie techniki nie moze gwarantowac¢ zupeitnego uniknie-
cia zaptonu zwrotnego. Dla zabezpieczenia przed jego
skutkiem stuzg urzadzenia wytaczajagce lub zmniejsza-
jace prad zwrotny, ktére w ostatnim dziesiecioleciu réw m
niez przeszty pewne przemiany.

Rys. 5a

Zasadniczo mozna rozrézni¢ cztery sposoby zabezpie-
czenia przed skutkami zaptonu zwrotnego. Pierwszy, sto-
sowany tylko przy prostownikach matej mocy i wysokie-
go napiecia np. w urzadzeniach pytochtonnych, polega na
wiaczeniu dodatkowych duzych oporéw indukcyjnych w
obwody anod, co powoduje ograniczenie pradu i przy
pracy pojedyfAczego prostownika zanik zaptonu zwrot-
nego. Wobec wyjatkowego charakteru stosowania tego
sposobu mozna go tutaj pomingé.
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Drugi sposob polega na wstrzymaniu pracy anod przy
powstaniu zaptonu zwrotnego za pomoca doprowadzenia
ujemnego potencjatu rownoczesnie do siatek sterowni-
czych wszystkich anod. Dla prostownikéw o wzbudzeniu
wielokrotnym  (ignitronéw) stosuje sie jednocze$nie
przerwe zaptonu. W wypadku, gdy wszystkie zespoty
pracujgce na wspolng szyne z zespotem majacym zapton
zwrotny sg prostownikami, postepowanie takie zapewnia
teoretycznie przerwanie pradu zwrotnego w czasie naj-
krétszym i nie ma, zdawatoby sie, powodbéw stosowania
jakichs wytacznikéw w celu zabezpieczenia. Naturalnie,
warunkiem koniecznym jest w tym wypadku moznos¢
zastosowania blokady siatkowej jednoczesnie do wszyst-
kich zespotéw pracujacych rownolegle po stronie pradu
statego oraz skutecznos¢ dziatania siatki sterowniczej.

Ot6z dosSwiadczenia wykazaly, iz pewno$¢ dziatania
blokady siatkowej jest niedostatecznie duza i zawodzi
tym czeSciej, im Wieksze sg natezenia pradu anodowego.
'L tych wzgledéw obecnie stosuje sie blokade siatkowga
tylko jako dodatkowy s$rodek zapobiegawczy i tylko przy
prostownikach o napieciu pracy wyzszym od 600—800 V.
Dla prostownikéw duzej mocy niskiego napiecia, nie wy-
magajacych siatek sterowniczych dla usprawnienia ko-
mutacji pradu, blokady siatkowej z reguty nie stosuje

Rys. 5 i 5a. Prostownik
6-anodowy chtodzony powie-
trzem (typ IRBL-11 firmy
ASEA, prad staty, 3000 V,

500 A)

1 — Katoda rteciowa

2 —uszczelnienie izolatora Kka-
tody

3 — lzolator katody

4 —Pompa prézniowa

5 — Zbiornik prézniowy pomoc-
niczy

0 — Ostona
wnika

7 — Zebrowanie chtodzenia

8 — Zbiornik prézniowy prostow-
nika

9 _ Glowica anody gtéwnej

10 — Siatka anody gtéwnej

11 — Anoda wzbudzenia

zewnetrzna prosto-

12 _ wskaznik rteciowy uszczel-
nienia

13 — Uszczelnienie zbiornika préz-
niowego

14 — lzolatory oston tuku
15 — Zakonczenie przewodu zasi-
lania siatki

16 — Anoda zapalajaca
17 — Trzpien anody gtownej

sie, gdyz ta przy duzych natezeniach pradu anodowego
zawodzi najczesciej.

Trzeci sposdb, stosowany w najszerszym zakresie do
ostatnich lat powojennych, oparty jest na zjawisku
zmiany kierunku pradu podczas zaptonu zwrotnego w
przewodach tgczacych katode z dodatnig szyng zbiorcza.
Zjawisko to powstaje jednak tylko w wypadku réwno-
legtej pracy prostownika z innymi zespotami wzglednie
przy zasilaniu odbiornika posiadajgcego site przeciwelek-
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tromotoryczng. Cze$¢ pradu zwrotnego, pochodzaca od
zasilania przez réwnolegle pracujace zespoty lub od sity
elektromotorycznej odbiornika, wytagcza w tym sposobie
wytacznik katodowy, budowany, zazwyczaj jako wytacz-
nik bardzo szybki (rys. V.

Wytaczenie sktadowej pradu zwrotnego pochodzacej
od zasilania z wiasnego transformatora pozostawia sie wy -
tacznikowi transformatora dziatajgcemu nadmiarowo.

Ujemng strong tego sposobu jest narazenie transforma-
tora przez stosunkowo dtugi okres czasu na naprezenia
mechaniczne i cieplne pochodzace od duzego pradu
zwrotnego. Poza tym w wypadku, gdy jeden transforma-
tor zasila dwa prostowniki o osobnych wytgcznikach ka-
todowych, co ma miejsce bardzo czesto przy zespotach ni-
skiego napiecia, wytacza sige niepotrzebnie prostownik
nie wykazujacy zaptonu zwrotnego.

6. Wytaczniki anodowe.

Ostatnio w USA stosowany jest coraz czesciej czwarty
sposob zabezpieczenia, a mianowicie wytgczniki anodowe.
Opiera sie on na zjawisku zmiany kierunku pradu w do-
prowadzeniu anodowym anody, majacej zwrotny zapton.
Zjawisko to powstaje w odroznieniu od poprzedniego za-
wsze, niezaleznie od tego, czy prostownik pracuje pojedyn-
czo, czy tez w pracy réwnolegtej z innymi.

W tym wypadku wytgcznik po stronie pierwotnej trans-
formatora ma zwyklg charakterystyke nadmiarowa.

1 2 3
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W wypadku zaptonu zwrotnego anoda, nieprawidtowo
dziatajagca zostaje natychmiast odigczona przez otwarcie
odpowiednich stykow wytgcznika bardzo szybkiego Wie-
lokrotnego. Na tym wiasciwie ogranicza sie cala akcja
zabezpieczajaca. Jezeli nie jest pozadane, aby prostownik
pracowat z wytgczong jedng anoda, stosuje sie dodatko-
wo uzaleznienie wytacznika bardzo szybkiego od wytg-
cznika katodowego, ktéry w tym wypadku po usunieciu

Rys. 6. Proby fabrykacyjne
obcigzenia granicznego prosto-
whnika

1,2 3 — Zapton zwrotny

It — Ob0|qzen|e graniczne
ciggte

| —7, 1g— Obcigzenie prébne
podstawowe

lg, — Obciagzenie graniczne
5-minut.

lg, — Obcigzenie graniczne
1-minut.
Trzy kolejne zaptony
zwrotne wyznaczaja

obcigzenie graniczne

zwarcia od zaptonu zwrotnego wytgcza juz tylko normal-
ne obcigzenie.

Wobec znacznie lepszych warunkéw pracy ostatnio
opisanego typu zabezpieczenia oraz okolicznosci, iz wy-
taczniki bardzo szybkie anodowe mogg by¢ budowane
na znacznie mniejszag moc, a zatem mimo ich wiekszej
liczby nie wypadajg wiele drozsze od duzego wytgcznika
bardzo szybkiego katodowego, system ten znajduje coraz
wieksze rozpowszechnienie zwitaszcza dla zaktadow ele-
ktrochemicznych. Przyktadowe rozwigzanie takiego ukta-
du zabezpieczen podaje rys. 8 dla zespotu 40 MW zakta-
dow Aluminum Company of America w Vancouver.
Wash.

7. taczenie prostownikow przy bardzo duzych mocach
zainstalowanych.
Przemyst elektrochemiczny skupiajacy bardzo duze
moce prostownikowe stworzyt tez zupeinie specjalne za-
gadnienia w dziedzinie techniki tgczenia zespotéw pro-

2 3

Rys. 7. Kierunek przeptywu
pradow podczas zaptonu
zwrotnego

Obcigzenie z sita elektromotoryczng (bateria akumulatoréw)

Wszystkie anody sg wigczone w obwdd wielokrotnego
wytgcznika bardzo szybkiego z wytgczeniem od pradu
zwrotnego indywidualnym dla kazdej pary stykéw. Wre-
szcie katoda posiada zwykty Srednioszybki wytgcznik
powietrzny.

stownikowych jednej grupy. W celu doktadniejszego zo-
brazowania zagadnienia przytoczymy tu przykiadowo
moce wchodzace w gre w duzych zaktadach elektroche-
micznych. Tak np. zaktady Aluminum Co of Canada,
Arvida Plant, posiadaja trzy grupy zasilajgce, z ktdrych
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kazda posiada wtasng podstacje przetwoOrcza prostowni-
kowa:

| grupa wyposazona jest w 15 jednostek 30 prostowni-
kow X 6 MW, tgcznie 90 MW,

Il grupa posiada 34 jednostki X 6,8 MW, tgcznie 232
MW, wreszcie najnowsza i najwieksza

Rys. 8. Schemat zasilania pod-
stacji prostownikowej na

60000 A zakiadéw elektro-
chemicznych Alum.num Co of
America

1 — Zasilanie pomocnicze

2 — 2X37500 kVA, 115/13,8 kV

3 — Szyna 138 kV bez regulacji

4 — Wyltacznik gtéowny 138 kV -
4000 A

5 — Szyna 138 kV *= 5%

6 — Autotransformator reguluja-
cy 40000 kVA * 5%
7 — Przesuwniki  fazowe auto-

transformatorowe
3 — Transformatory gtdwne
9 — 6-biegunowy wytgcznik bar-

dzo szybki anodowy
10 — Prostownik, ignitron 645 V
— 3225 kW

11 — Wytacznik katodowy

12 — Szyny na 645 V

13 — Bateria piecow elektrolitycz-
nych nr i

14 — Bateria piecow elektrolitycz-
nych nr 2

15 — Wytacznik nh 20000 A
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mocniczej, po czym zamykano na obcigzenie gtowny wy-
tacznik pradu statego. Urzadzenie takiego wytgcznika
byto jednak bardzo kosztowne'ze'wzgledu na ogromne
natezenie pradu.

Po wprowadzeniu ignitroné6w zaczeto stosowaé zamiast
kosztownego gtdwnego wytgcznika i szyny pomocniczej

1 grupa wyposazona jest w 60 jednostek X 7 MW, wigczenie jednoczesne obwodu zaptonu wszystkich zespo-

tacznie 420 MW.

Sumaryczna moc zainstalowana w jednym zaktadzie
przetwoérczym wynosi 742 000 kW.

Nieco mniejsze zaktady Aluminum Co of America
wspominane poprzednio posiadajg tacznie 84 jednostki
(po 2 prostowniki kazda) X 6,45 MW, fgcznie 541 MW.

Na rys. 8 przedstawione jest schematycznie typowe roz-
wigzanie zasilania baterii komoér do- elektrolizy alumi-
nium na 60000 A w zaktadach Al Co of Am. Vancouver.

Wobec tego, ze obcigzenie w tym wypadku wielokrot-
nie przewyzsza moc znamionowg poszczegdlnych jedno-
stek zasilajgcych, nawet bardzo nieduze rozbieznosci w
czasie zamykania sie stykow wytgcznikéw zespotow pro ¢
stowniczych powodujg ogromne przecigzenie zespotu,
ktéry jest wiaczony pierwszy. W takim wypadku zespot
ten z reguty daje zapton zwrotny i zostaje odigczony,
skutkiem czego powsta¢ moga nastepnie przecigzenia
w kilku innych zespotach dezorganizujac catos¢ zasilania.

W urzadzeniach starszego typu wiaczano przygotowane
do pracy wzbudzone prostowniki najpierw do szyny po-

INZ. STANISLAW BLADOWSKI

Tre$¢. Zerowania i uz
rozmaite systemy wytgcznikéw ochronnych.

uziemienia ochronne nie zawsze stanowig dost ne prz . . U
Wytgczniki ochronne dziatajace na zasadzie roznicy pradow dajg rozwigzanie problemu

tow pracujacych rownolegle i wiaczonych juz uprze-
dnio (przed wzbudzeniem) po stronie pragdu zmiennego
i statego. Jednak w tym wypadku czestokroé¢ powstawaty
trudnosci we wiaczaniu zespotéw wobec nierGwnomierne -
go rozpoczynania zaptonu poszczeg6lnych ignitronéw. Ba-
dania stwierdzity, iz przy zimnym stanie katody rteciowej
zapton ignitronu czasami zawodzi i nastepujg opdznienia
w stosunku do chwili wigczenia napiecia, dochodzace do
kilkunastu okreséw. W ostatnich czasach zastosowano
wiec do wszystkich typdw prostownikow sposéb, ktéry
wydaje sie by¢ najskuteczniejszym.

Prostowniki wigczone sg na obcigzenie w spos6b nor-
malny, lecz z uprzednim zablokowaniem pracy anod przez
ujemny potencjat na siatce sterowniczej o wysokosci rze-
du 300 V (dla 650 V napiecia pracy prostownika). Dopiero
po osiagnieciu stanu catkowitej gotowos$ci do pracy wszy ¢
stkich zespotéw usuwa sie jednym gtownym wytgcznikiem
potencjat ujemny doprowadzony do siatek sterowniczych,
wobec czego wszystkie zespoty rozpoczynajg prace row-
noczes$nie.

Zabezpieczenia réznicowe jako ochrona
przed porazeniem

| pozarem

dostateczng ochrone przed napigciem dotyku. Autor opisuje

ochrony przed napigeciem dotyku szczegdlnie w trudnych przypadkach, gdzie dotychczasowe sposoby ochrony okazaly sie niewy-

starczajace.
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under all c¢
leakage switches.

and earthing systems do not prevent, conditions,

describes several systems of the earth
protection against the rise of contact yoltage, particularly

Les protections differentielles, moyens d‘assurer la securite
mises a la terre de protection ne constituent pas toujours une
decrit divers systemes de disjoncteurs de protection.
tiels resolvent
tection applieues jusqula ce jour se sont averes insuffisants.

1 Wstep.

W pomieszczeniach, w ktorych istnieje szczegdlne nie-
bezpieczenstwo porazenia elektrycznego, stosuje sie w
urzadzeniach elektrycznych dodatkowe ochrony, a mia-
nowicie: uziemienia ochronne, zerowania ochronne, wy-
taczniki ochronne.

The earth
in difficult cases.

contre
protection
Des disjoncteurs de protection fonctionnant au moyen de
e probleme de la protection contie les tensions dangereuses, surtout dans les cas difficiles, ou les moyens de pro-

r/;e npnraenaoMbl!e pOHbIHC Meropal OKa3ajinch HeygOBjieTBOpHTejibHbiMM.

Differentiai safety deyices as a means of protection against shock and fire.
a dangerous rise of ﬁoltage on the a-pparatus earthed.

Conductive connection with the earthed neutral
_The author
with core balance relay proyides the best

leakage switc

les electrocutions et lincendie.
suffisante contre les tensions

Les mises au neutre et lep
dangereuses. L ‘auteur
relais différen-

Zabezpieczenia te majg na celu:

a) niedopuszczenie do powstawania
bezpiecznych dla otoczenia napie¢
tyku, a gdy to nie jest mozliwe,

b) natychmiastowe wytagczenie urzadzenia
elektrycznego spod napiecia gdyby na ktorychkolwiek

nie-
do-
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czesSciach metalowych np. kadtubach i ostonach maszyn
oraz wytgcznikow elektrycznych, na metalowych czesciach
urzagdzen z napedem elektrycznym, na konstrukcjach
zelaznych, rurociggach itp. pojawito sie napiecie dotyku,
niebezpieczne ze wzgledu na mozliwo$¢ porazenia.

Napiecie dotyku jest to ta czes¢ napiecia, ktora
przypada na ciatp dotykajacego, w chwili, gdy przez nie-
go przeptywa prad elektrycznyl Catkowite napiecie, ktére
wykazujg wowczas czesci metalowe wzgledem ziemi, be-
dzie zazwyczaj wieksze od napiecia dotyku wskutek
spadku napiecia na oporach przejsciowych przy wej-
$ciu i przy wyjsciu pradu przeptywajacego przez ciato do-
tykajacego. W szczegdlnie niepomysinym zbiegu okolicz-
nosci napiecie, ktére wykazujg czesci metalowe wzgle-
dem ziemi skutkiem uszkodzenia lub przebicia izolacji,
rowne bedzie napieciu dotyku, jezeli dotykajacy ma wil-
gotne rece i stoi w przemoczonym obuwiu na dobrze
przewodzacej posadzce, gdyz woéwczas opory przejsciowe
dla pradu elektrycznego przez ciato dotykajgcego sg nie-
znaczne.

Przepisy Budowy i Ruchu Urzadzen Elektrycznych pra-
du silnego PNE-10 okres$laja napiecie 42 Woltéw jako
gorng granice bezpiecznego napiecia dotyku. Dotykanie
czesci metalowych znajdujacych sie pod napieciem Wyz-
szym niz 42 V moze by¢ niebezpieczne dla cztowieka.

Przepisy na wykonywanie zabezpieczen ochronnych
wydane w niektorych krajach przyjmuja napiecie 65 V
jako najwyzsze dopuszczalne napiecie wzgledem ziemi,
ktére wykazywaé moga w przypadku uszkodzenia izolacji
czesci metalowe urzadzen elektrycznych nie znajdujace
sie normalnie pod napieciem. Napiecie 65 V przyjmuje
sie jako najwyzsze napiecie czeSci metalowych wzgle-
dem ziemi przy ustalaniu dopuszczalnych najwiekszych
wartosci oporow uziemien ochronnych oraz wielkoSci
pradéw zwarciowych, ktore powinny spowodowaé na-
tychmiastowe wytgczenie uziemionych lub zerowanych
czesci metalowych w wypadku, gdy znajda sie one pod
napieciem. Wyigczenie uwaza sie za natychmiastowe, gdy
nastagpi w ciggu 0,10—0,40 sek. od chwili pojawienia sie
niebezpiecznego napiecia na chronionych cze$ciach me-
talowych. Przeptywajacy wowczas prad zwarcia, zalez-
nie od przebiegu charakterystyki wytaczania, powinien
wynosi¢ 2,5—6-krotng warto$¢ znamionowg zabezpieczen
nadmiarowych, znajdujacych sie najblizej miejsca uszko-
dzenia izolacji.

Praktyka wykazata, iz ani uziemienia, ani zerowania
ochronne nie stanowia jeszcze ostatecznego rozwigzania
ochrony od porazen, prawidtowe bowiem dziatanie tych
zabezpieczen ochronnych uzaleznione jest od spetnienia
szeregu wymagan przepisowych, ktérym jednak w prak-
tyce nie zawsze mozna uczyni¢ zados¢.

Gdy nie ma rozlegtej sieci wodociggowej, ktérej mozna
bytoby uzy¢ do wykonywania uziemieA, a przy pomocy
uziomow ptytowych lub rurowych trudno uzyska¢ wyma-
gane niskie opory uziemien ochronnych, woéwczas uzie-
mienie cze$ci metalowych nie daje zadanego stopnia za-
bezpieczenia. Zaznaczyé nalezy, iz opory uziemieA nie s3
state, lecz ulegajg zmianom zaleznie od wilgotnos$ci grun-
tu, poziomu wody gruntowej, pory roku, atakze odwiel-
kosci i czasu przeptywu pradu przez uziom.

Znaczne trudnos$ci napotyka sie .przy wykonywaniu u-
ziemien ochronnych dla wiekszych odbiornikow elek-
trycznych, a szczegdlnie dla odbiornikéw ruchomych w
rolnictwie i gornictwie. Wykonywanie uziemien ochron-
nych ruchomych wrebdwek i wiertarek recznych, pracu-
jacych w przodkach kopalni, jest szczeg6lnie trudne ze
wzgledu na charakter i warunki pracy tych urzadzen.
Uziemienia w tych przypadkach musiatyby by¢ wykony-
wane nieraz w odlegtosci kilkuset metrow od miejsca
pracy wiertarki lub wrebéwki. Skuteczno$¢ ochrony przed
napieciem dotyku jest przy tak odlegtych uziemieniach
bardzo watpliwa. Uziemiony kadtub wiertarki elektrycz-
nej przy zwarciu z nim przewodu jednej fazy moze wy-
kazywaé w tych warunkach napiecie dotyku rowne ilo-
czynowi natezenia pragdu zwarcia z ziemia i oporu uzie-
mienia. Jezeli opor Uziemienia ochronnego jest duzyl
wielko$¢ napiecia dotyku moze by¢ niebezpieczna ze
wzgledu na mozliwo$¢ porazenia, przy czym stan ten
moze sie utrzymywac czas diuzszy, jezeli natezenie pradu
zwarcia z ziemig jest za mate, aby nastgpito natychmia-
stowe wytgczenie zabezpieczeA nadmiarowych.
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Pewnos$¢, ze nastapi zawsze samowytgczenie spod napie-
cia uziemionych cze$ci urzadzen elektrycznych w razie
uszkodzenia izolacji, jest watpliwa, gdyz wielko$¢ pradu
zwarcia, ktéry by spowodowat wytaczenie zabezpieczen
nadmiarowych, zalezy od oporow uziemien, te za$ sg
zmienne i zalezne od tylu czynnikéw zewnetrznych, iz
trudno je z gory przewidzie¢ i ustali¢ przy...projektowaniu
urzadzenia ochronnego.

Korzystniej pod wzgledem pewnos$ci samowylgezenia
przedstawia sie juz ochrona czesci metalowych przez ze-
rowanie. Wielkos¢ pradu zwarcia z kadtubem zerowanym
odbiornika zalezy tu, pomijajac opory miejsca przebicia
izolacji, wytgcznie od oporow zyty fazowej i zerowej,
ktére sg praktycznie state i na ktére mozemy liczy¢ za-
rowno. przy projektowaniu urzadzenia ochronnego, jak
i w czasie, jego pracy. W przewodach ruchomych, a takze
w przewodach napowietrznych zachodzi jednak mozli-
wos$¢ uszkodzenia i zerwania zyly uziemiajacej lub zeru-
jacej, a woweczas czesci' metalowe pozostajg bez zadnej
ochrony. Przy przerwie przewodu zerujgcego i réwno-
czesnym zwarciu fazy z zerowanym kadtubem odbiornika,
znajdujacym sie za przerwg, nie tylko samo urzadzenie,
w ktorym nastgpito uszkodzenie izolacji, ale rowniez i
wszystkie inne zerowane czeSci metalowe, znajdujace
sie za przerwa przewodu zerowego, wykazywaé¢ bedag nie-
bezpieczne napiecie dotyku. Totez gdy uziemienie lub
zerowanie okazaC sie moze niedostatecznie pewng ochro-
ng przed napieciem dotyku, lub gdy wykonanie prawi-
dtowych uziemien lub zerowan czesci metalowych jest
trudne lub nawet niemozliwe, wéwczas.stosuje sie dla
zwiekszenia stopnia bezpieczenstwa, oprécz uziemieA o-
chronnych, wytgczniki ochronne, ktére majg za zadanie
wytaczenie witasciwej czesci urzgdzenia elektrycznego w

1. Wytacznik ochronny dziatajacy bezposrednio pod
wptywem natezenia pradu zwarcia z ziemia

Rys.

wypadku pojawienia sie na ostonach, kadtubach lub in-
nych chronionych cze$ciach metalowych zbyt wysokiego
i niebezpiecznego napiecia dotyku.

Wytaczniki ochronne mozna podzieli¢ na grupy zaleznie
od sposobu dziatania, a mianowicie w zaleznosci:

1) od przeptywu prgdu zwarcia z ziemia

miedzy przedmiotem chronionym (kadtubem, pokrywa
metalowg itp.) a uziemieniem ochronnym,
2) od pojawienia sie nadmiernego napie-,

cia miedzy chroniong cze$cig metalowag a osobnym uzie-
mieniem wytgcznika ochronnego,

3) od zmiany napiecia, ktora powstaje miedzy
czeSciami uziemionymi a sztucznym punktem zerowym
wytgcznika ochronnego podczas przeptywu pradu zwar-
cia z ziemia,

4 od roznicy pragddéw, ktora powstaje w przewo-
dach, doprowadzajacych prad do odbiornika na skutek
zwarcia z ziemig w chronionym odbiorniku.

Oméwimy zasady dziatania wyzej wymienionych ty-
pow wytgcznikow ochronnych ze szczegélnym uwzgled-
nieniem tych, ktére dziatajg w zaleznosci od roznicy pra-
dow i stanowig obecnie najbardziej doskonatg forme



21. XI

ochrony przed niebezpieczeAstwem porazenia i pozaru w
urzadzeniach elektrycznych niskiego napiecia.

Dla uproszczenia przyjmujemy, iz sie¢ zasilajagca pradu
trojfazowego  posiada uziemiony punkt gwiazdowy
transformatora, poszczegdlne za$ odbiorniki chronione sg
przed niebezpiecznym napieciem dotyku przez uziemie-
nia oraz omawiany system wytacznik6w ochronnych.

2. Wytaczniki ochronne dziatajagce pod wplywem nate-
zenia pradu zwarcia z ziemia.

Wytaczniki tego typu stosowane od szeregu lat w urzg-
dzeniach niskiego napiecia mozna podzielic na dwa ro-
dzaje, a mianowicie:

a) stosowane do ochrony odbiornikow, Kktore moga
mie¢ potgczenie z ziemig wytacznie za posSrednictwem
przewodu uziemiajacego,

b) stosowane do ochrony odbiornikéw, ktére moga
same stykaC sie z ziemig niezaleznie od uziemienia o-
chronnego.

W pierwszym przypadku chroniony odbiornik jest
praktycznie izolowany od ziemi .i jedyne jego potaczenie
z ziemig stanowi przewo6d uziemiajagcy. W razie zwarcia
z ziemig catkowity prad zwarcia przeptynie do ziemi wy-
tacznie przez przewo6d uziemiajacy. Jezeli w obwodzie
przewodu uziemiajgcego znajduje sie cewka wytgcznika
ochronnego, przeptywajacy prad zwarcia z ziemig mo-
ze powodowac otwarcie wytgcznika gtéwnego danego od-
biornika. Wyltaczenie to nastagpi¢ moze znacznie wcze-
$niej, nim prad zwarcia z ziemig w uszkodzonym odbior-
niku osiggnie tak znaczng warto$¢, iz nastgpi spalenie
sie stopek lub dziatanie zabezpieczen nadmiarowych. Rys.
1 przedstawia uktad potgczen wytgcznika ochronnego
tego typu.

Wytacznik ochronny dziata¢ bedzie réwniez i w tych
przypadkach, gdy zbyt duze opory uziemien ochronnych
nie zabezpieczajg przed pojawieniem sie niebezpiecz-

nych napie¢ dotyku na uziemionych czesciach metato-'

wych. Wytaczniki ochronne tego typu znane sg pod na-
zwa wytacznikdw Heinisch-Riedla i stosowane sg W urza-
dzeniach elektrycznych w przypadkach, gdy uziemienia
ochronne nie daja wymaganego stopnia bezpieczenstwa
przed porazeniem.

Dla zwigkszenia czutosci dziatania powyzszych wytgcz-
nikbw zastosowano posSrednie dziatanie pradow
zwarcia z ziemig na obwdd wytgcznika ochronnego przez
wbudowanie w obwdd przewodu uziemiajgcego trans-
formatorka pradowego, ktérego wtérne uzwojenie wia-
czone jest w obwoéd cewki wytgcznika ochronnego; mdu-

AIV WV

izolacja
Rys. 2. Wy#acznik ochronny dziatajacy posrednio pod
wpltywem natezenia pradu zwarcia z ziemig

kowana w tym uzwojeniu sita elektromotoryczna powo-
duje wytgczenie uszkodzonego odbiornika spod napiecia
(rys. 2). Ten uktad wytgcznika ochronnego podany przez
Howarda stosowany bywa w Anglii*).

* Carr T. H. Electr. Engr.,

Londyn, 1941, str. 115
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Omoéwione wyzej systemy wytgcznikéw ochronnych
dziatajg przy zatozeniu, ze w razie przebicia izolacji do-
wolne] fazy do uziemionego kadtuba, catkowity prad
zwarcia z ziemig przeptynie tylko przez przewdédd uzie-
miajacy i umieszczong w nim cewke lub Iransformatorek
pradowy wytgcznika ochronnego, czyli, ze poza uziemie-

A/WW

~rurki porcelanowa

Rys. 3. Wyiacznik ochronny dziatajacy pod wptywem

natezenia pradu zwarcia z ziemig w przypadku, gdy

chronione urzadzenie styka sige z ziemig poza wiasciwym
uziemieniem

niem kadtuby i ostony metalowe chronionych urzadzen
elektrycznych nigdzie nie stykaja sie z ziemia.

Sg jednak w praktyce przypadki, kiedy czesci metalo-
we urzadzen elektrycznych™ ktére maja by¢é zabezpieczo-
ne przed napieciem dotyku, stykajg sie z ziemig poza

A/\WW

Rys. 4. Wylgcznik ochronny dziatajacy pod wptywem

spadku napiecia

wiasciwym uziemieniem badz ze wzgledu na rodzaj swej
pracy, badz ze wzgledu na sposob swego ustawienia. Sil-
niki pomp wodnych, warniki elektryczne oprécz uziemie-
nia ochronnego majg potaczenie z ziemig za posrednic-
twem stupa wody; silniki ustawione na konstrukcji ze-
laznej dzwig6w i suwnic majg oprocz-prawidtowego uzie-
mienia potgczenie metaliczne z konstrukcja zelazng, do
ktérej sq przymocowane, a ktéra moze by¢ tez uziemiona.
W tych przypadkach w razie zwarcia przewodu jednej
fazy z uziemionym kadtubem tylko cze$¢ pradu zwarcia
z ziemig przeplynie przez przewdd uziemiajacy i wia-
czong w jego obwdd cewke IuE> transformatorek Wylkgcz-
nika ochronnego. Cze$¢ pradu zwarcia z ziemig przej-
dzie bezposrednio do ziemi w miejscach przypadkowego
zetkniecia sie odbiornika z ziemig lub z .innymi urzadze-
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niami, ktére sg uziemione. Rozptyw pradéw nastapi za-
leznie od oporéw w obu gateziach przeptywu pradu.
Azeby i w takich przypadkach dziatanie wytgcznikéw
ochronnych byto prawidtowe, nalezy izolowa¢ chroniony
odbiornik wzgledem ziemi (rys. 3) np. przez witgczenie
rurek z materiatu izolacyjnego do odptywu i przyptywu
wody do warnika elektrycznego, stosowanie, podktadek
izolacyjnych w miejscu umocowania silnika do konstruk-
cji zelaznej itp. Jezeli z jakichkolwiek powoddéw nie jest
to mozliwe, woéwczas dziatanie wytacznikéw ochronnych
opiera sie na spadku napiecia, ktory powstaje na cewce
wytgcznika ochronnego przy przeptywie pradu zwar-
cia z Ziemia.

3. Wytgczniki ochronne dziatajgce pod wptywem spadku
napiecia.

Schemat dziatania takiego wytacznika przedstawia rys.
4. Jest on rowniez znany pod nazwg wytacznika Hei-
nisch-Riedla ze wzgledu na podobny uktad potgczen.
Cewka wytgcznika ochronnego powoduje wytgczenie
chronionego odbiornika z sieci, gdy napiecie miedzy ka-
dtubem tego odbiornika a osobnym uziemieniem pomoc-
niczym wytacznika ochronnego przekroczy pewng war-
to$¢, na ktéra go mozna z gory nastawié.

Napiecie miedzy metalowg czeScig chroniong przez wy-
tacznik a ziemiag przy przeptywie pradu przez cewke wy-
tacznika do ziemi wyniesie:

U= i oV rwt X ) 2M»-1)2

gdzie

Ry, —opdr cewki wytgcznika ochronnego,

Ru —op6r uziemienia pomocniczego,

0 L —op6r indukcyjny cewki wylgcznika ochronnego,
1 —natezenie pradu przeptywajacego przez cewke.

Jezeli opdr cewki wytgcznika Rw jest dostatecznie du-
zy w stosunku do oporu Ru, wéwczas dziatanie wytacz-

nika ochronnego bedzie mato zalezne od wielko$ci oporu
uziemienia pomocniczego Ru

Rys. 5 podaje napiecia dotyku, przy ktorych wyzwalacz
wytgcznika ochronnego zaczyna dziataé, w zaleznosci
od oporu uziemienia pomocniczego. Jak z Wykresu wy-
nika, nawet przy duzym oporze uziemienia pomocniczego
(okoto 800 omow) napiecie, przy ktérym nastepuje wyta-
czanie, lezy ponizej 65 Woltdw.

Wytgczniki ochronne tego typu posiada¢ muszag osobne
uziemienie pomocnicze zupeinie niezalezne od uziemie-
nia odbiornika chronionego. Miejsce na wykonanie uzie-
mienia pomocniczego musi by¢ wybrane poza zasiegiem

200 400 600 800 omow

5. Zalezno$¢ napiecia dotyku od oporu uziemienia
pomocniczego

Rys.

wptywu uziomu odbiornika. Podczas przeptywu pradu
zwarcia z ziemiag lz przez uziemienie ochronne o oporze

Ru powstanie dokota uziomu spadek napiecia Jzei?u,kté-
ry przy samym uziomie rowna sie zeru, lecz w miare
oddalania sie od uziomu dochodzi do petnej swej war-
tosci. Rozktad spadku napiecia na powierzchni ziemi do-
kota wuziomu przedstawia sie w postaci linii réwnego

R. XXIV, z. 10/11

spadku napiecia, na wykresie za$ tworzy tzw. ,lej napie-
ciowy" dokota uziomu, ktérego S$rednica zewnetrzna, a
wiec zasieg wptywu uziomu wynosi 10 do 20 m. Rys.' 6
podaje rozktad spadku napiecia dokota uziomu w posta-
ci rury i w postaci ptyty, przy czym zaznaczono wadli-
wy i prawidtowy sposob umieszczenia uziomu pomocni-
czego wytacznika ochronnego.

Przewody tgczace cewke wytgcznika ochronnego z u-
ziomem pomocniczym muszg by¢ izolowane wzgledem
ziemi i uziemionych czesci metalowych, aby unikng¢
zwarcia cewki, a wiec i niedziatania wytacznika ochron-
nego. Gdy opory uziemien urzadzen elektrycznych chro-

/ uziemienie
wyfacznika ochronnego

uziom pfytowy

Rys. 6. Rozktad spadku napiecia dokota uziomu rurowego
i ptytowego

nionych dodatkowo wytgcznikiem ochronnym sa mate,
wowczas zasieg spadku napieé¢ dokota uziomu podczas
przeptywu pradu zwarcia z ziemig jest bardzo znaczny.
Wobec tego dtugosci przewodoéw tgczacych cewke wytgcz-
nika ochronnego z uziomem pomocniczym, ktory musi
sie znajdowaé poza sferg wpltywu uziemien gtownych,
stajg sie do$¢ znaczne, a to podnosi koszt urzgdzenia o-
chronnego. Poniewaz opory uziemien, jak i natezenia
pradow zwarcia z ziemiag przeptywajgce przez uziom sg
rézne, nie jest wykluczone, ze uziemienie ochronne, u-
mieszczone prawidtowo dla pewnych zatozehA rozktadu
spadkéw napie¢, moze w zmienionych warunkach znalezé
sie w zasiegu dziatania pola spadku napie¢ uziomu lub
jakiego innego przedmiotu metalowego uziemionego przez
ktéry przypadkowo przeptynie prad zwarcia z ziemia.
Pewnos$¢ dziatania wytgcznika ochronnego jest woéwczas
watpliwa.

4. Wylgczniki ochronne, ktérych dziatanie opiera si¢ na
zmianie napiecia miedzy punktami zerowymi.

Przy pomocy 3 kondensatork6w o pojemnosci okoto 05
uF tworzy sie przy wylaczniku ochronnym sztuczny
punkt gwiazdowy sieci trojfazowej (rys. 7). W przypadku
odbiornika jednofazowego w sieci trojfazowej tworzy sie
sztuczny punkt gwiazdowy przez potaczenie jednego kon-
densatora i dwdch opornikow réwnolegle (rys. 8)*). Przy
prawidtowym stanie urzadzen elektrycznych miedzy
sztucznym punktem gwiazdowym a rzeczywistym punk-
tem gwiazdowym __ zerowym «— odbiornika, ktéry moze
by¢ uziemiony i potaczony z kadtubem, nie ma w zasa-
dzie napiecia. Dopiero w przypadku zwarcia przewodu
dowolnej fazy z uziemionym kadtubem odbiornika, gdy
przez uziemienie przeptynie prad zwarcia z ziemig, punkt

*) Zimmermann G. Der Kkiinstliche
zwei Hauptleitern eines Mehrphasennetzes.

Nullpunkt zwischen
ETZ, 1939, str. 1209.
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gwiazdowy uzwojen odbiornika znajdzie sie pod napie-
ciem wzgledem idealnego punktu zerowego sieci utwo-
rzonego przez uktad trzech kondensatorkéw. Przez cewke
wytacznika ochronnego, wiaczong miedzy sztuczny punkt
gwiazdowy a rzeczywisty punkt zerowy, przeptynie wow-
czas wskutek powstania napiecia prad elektryczny, ktéry
w pewnych warunkach moze spowodowa¢ wytgczenie u-
szkodzonego odbiornika spod napiecia. Spadek napigecia na
cewce wytgcznika ochronnego bedzie tylko czescig napiecia
dotyku, ktore wykaze czes¢ metalowa chroniona przez
wytacznik, gdyz reszta przypadnie na oporniki wzgled-
nie kondensatorki, ktdre stuzg do utworzenia sztucznego
punktu gwiazdowego, nie mniej jednak dziatanie wy-
tacznika mozna tak nastawi¢, ze spowoduje on wytgczenie
chronionych odbiornikow po przekroczeniu pewnej war-
tosci napiecia dotyku wzgledem ziemi.

Stosowanie wytgcznikow tego typu w praktyce napo-
tyka na powazne trudnosci wskutek niesymetrii obcigzen
i napie¢ sieciowych, ktorej trudno unikngé, a ktéra po-
woduje réwniez przesuniecie punktu gwiazdowego sieci,
cho¢ izolacja uktadu jest w porzadku. Nastepuja wow-
czas mylne wytaczania i trudnosci przy wigczaniu od-
biornikéw do sieci, chronionych wytgcznikami tego ty-
pu. Gitéwnie z powodu tych trudnosci wytaczniki dziata-
jace przy zmianie napiecia miedzy punktami gwiazdo-
wymi w praktyce nie znalazty szerszego zastosowania*).

5. Wylaczniki ochronne dziatajgce przy powstaniu réz-
nicy pradow.
Ochrony rdéznicowe stosowane sg juz od dawna w celu
zabezpieczenia generatoréw i transformatoréw wysokiego
napiecia w razie uszkodzenia izolacji i zwarcia z kadtu-

Rys. 7. Wylacznik ochronny dziatajacy w zaleznosci od
zmiany napiecia miedzy punktami zerowymi w przypadku
odbiornika jednofazowego

bem. Zasada tych zabezpieczen polega na tym, iz w pra-
widtowo izolowanym odbiorniku, np. generatorze lub sil-
niku elektrycznym, suma geometryczna pradéw przepty-
wajacych przez przewody zasilajace rowna sie zawsze
zeru. Jezeli jednak w odbiorniku elektrycznym powsta-
nie zwarcie z ziemiag i cze$¢ pradu przeptynie przez zie-
mie, woéwczas suma geometryczna pradow ptynacych w
przewodach do tego odbiornika jest rozna od zera.

Rys. 9 podaje og6lng zasade dziatania uktadow rozni-
cowych zabezpieczen od zwarcia z ziemig. W przewodach
zasilajacych odbiornik M, ktérego kadtub jest uziemiony,

*) Schrank W. Schutz gegen Beruhrungsspannungen.
str. 178

1942,
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wbudowane sg transformatorki pradowe oraz T2 kto-
rych uzwojenia wtorne potaczone sg ze sobg. Przy pra-
widtowym stanie izolacji uzwojen odbiornika prady pty-
nagce w obu przewodach 7j oraz 12 sg sobie réwne, to tez

Rys. 8 Wytacznik ochronny dziatajagcy w zaleznosci od
zmiany napiecia miedzy punktami zerowymi w przypadku
odbiornika jednofazowego

miedzy punktami a i b po wtdrnej stronie transformator-
kow pradowych nie ma napiecia. Z chwilg przebicia izo-
lacji i zwarcia zuziemionym kadtubem przeptynie do zie-
mi prad uptywowy IL  Wowczas przez transformatorek

Ti przeptynie prad 4 + 7Z, przez transformatorek za$

T, tylko prad 12 = I+ Po wtornej stronie transforma-
torkow pradowych odpowiednie wartosci pradéw sa:
il-f i orazi2= i* Suma geometryczna tych pradéw
jest teraz rézna od zera i wynosi lz. Powstanie przeto
miedzy punktami a i b oraz we wigczonym

Rys. 9. Uktad réznicowy zabezpieczenia od zwarcia z zie-
mig (zasada dziatania)

miedzy tymi punktami przekazniku napiecie proporcjo-
nalne do réznicy pradow przeptywajacych w obu gate-
ziach uktadu. Przekaznik dziata¢ bedzie wytgcznie w za-
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leznosci od wielkoSci natezenia pradu iz i przy pewnej
z gory wustalonej warto$ci pradu zwarcia z ziemig Iz
powodowaé bedzie wytaczenie uszkodzonego odbiornika
z sieci.

Zwarcia z ziemig w innych cze$ciach sieci poza wy-
tacznikiem réznicowym, a takze zwarcia miedzyprzewo-
dowe powstate wewnatrz chronionego odbiornika elek-
trycznego nie majg wptywu na zabezpieczenia réznicowe,

ktére dziataja wytgcznie w zaleznosci od pradu zwarcia
z ziemia lz.

Wytgczniki ochronne dziatajace przy powstaniu roz-
nicy pragdéw mozna stosowa¢ zaréwno w sieciach pradu
zmiennego, jak i pradu statego do ochrony urzadzen
elektrycznych w przypadku zwarcia z ziemig. W sie-
ciach pradu statego zamiast transformatorkéw pradowych

stosuje sie rdzeA magnetyczny posiadajacy dwa uzwoje-
nia, przez ktore przeptywaja prady przewodowe. W pra-
widtowym stanie chronionego urzadzenia pola magnetycz-
ne obu uzwojen znosza sie, gdyz sg przeciwnie skierowane,
suma za$ arytmetyczna pradow, ptynacych w obu prze-
wodach zasilajgcych pradu statego, do chronionego od-
biornika, rowna sie zeru. W razie r6znicy pradoéw, spowo-
dowanej uptywem do ziemi skutkiem uszkodzenia izo-
lacji w chronionym odbiorniku, wypadkowe pole magne-
tyczne powstate w rdzeniu dziata na wyzwalacz wytgcz-
nika gtownego i powoduje wytaczenie.

Zarobwno przy pradzie zmiennym, jak i statym wszyst-
kie przewody nalezagce do uktadu sieci, a wiec takze
i przewody zerowe w sieciach z przewodem zerowym
muszg by¢ objete uktadem réznicowym.

Pomysty stosowania wytgcznikéw réznicowych do
ochrony przed napieciem dotyku w urzadzeniach ni-
skiego napiecia spotykamy do$¢ czesto w ostatnich dzie-
siecioleciach zaréwno w literaturze fachowej, jak i pa-
tentowej. Na przeszkodzie ich realizacji staty przede
wszystkim trudnosci w otrzymaniu odpowiedniego ma-
teriatu magnetycznego o duzej przenikalnosci na rdzenie
zelazne transformatorkow i cewek, aby juz przy nieznacz-
nej roéznicy pradow w przewodach na skutek uptywu do
ziemi uzyska¢ znaczny strumien magnetyczny w rdze-
niach. Dopiero w ostatnich latach dzieki postepom w
produkcji stopow o znacznej przenikalno$ci magnetycz-
nej udato sie uzyska¢ dostatecznie czute wytgczniki
ochronne, ktore nadawatlyby sie jako zabezpieczenia
przed porazeniem w urzgdzeniach niskiego napiecia.

Juz przed wojng zaczeto w Ameryce i Anglii stosowac
zabezpieczenia r6znicowe do ochrony przed napieciem
dotyku odbiornikow tam, gdzie uziemienia i zerowania
ochronne nie dawaty dostatecznego stopnia bezpieczen-
stwa, np. do zabezpieczenia wrebowek elektrycznych
w kopalniach wegla i innych wiekszych odbiornikéw
ruchomych. W Niemczech dopiero w ostatnich latach,
podczas wojny, zaczeto sie blizej interesowaé zastosowa-
niem wytacznikow réznicowych jako ochrony przed nie-
bezpieczenstwem porazenia i pozaru w urzadzeniach

R. XXIV, z. 10/11

elektrycznych niskiego napiecia. Typy wytgcznikéw
réznicowych, wykonane na podstawie badan 1 patentéw
Zwigzku Elektrowni Rensko-Westfalskich, wykazaty
duzg czuto$¢ oraz prostote budowy.

Rys 10 przedstawia uktad potaczen wytgcznika rézni-
cowego tego typu. Sktada sie on z rdzenia pier$cienio-
wego (4), na ktorym znajdujg sie uzwojenia tylu cewek
(3), ile jest przewodéw zasilajgcych chroniony odbiornik,
a ponadto jeszcze dodatkowag cewke (1) dla wyzwalacza.
Kazdy przewod fazowy, a takze przewdd zerowy posiadaja
jednakowa liczbe uzwojen na rdzeniu pierscieniowym.
Przy prawidtowym stanie izolacji odbiornika wzgledem
ziemi suma geometryczna pradéw przeptywajacych przez
poszczegblne cewki réwna sie zeru, a tym samym indu-
kowane przez te prady w rdzeniu strumienie magnetycz-
ne znoszg sie catkowicie. W przypadku zwarcia z ziemia
w chronionym odbiorniku powstanie w przewodach
réznica pradow, wypadkowy za$ strumien magnetyczny
w rdzeniu pierScieniowym spowoduje przeptyw pradu
w cewce przekaznika (1) oraz odtgczenie odbiornika.

Celem zmniejszenia spadku napiecia przy przeptywie
pradu gtéwnego przez uzwojenia na rdzeniu pierscie-
niowym liczba zwojéw kazdej cewki jest bardzo mata,
to tez moc catego uktadu jest niewielka. Aby i w tych
warunkach uzyskaé wytgczanie odbiornika, prad powsta-
jacy w cewce przekaznikowej wskutek niesymetrii pra-
dow gtownych dziata na spolaryzowany przekaznik, kté-
rego magnesy state (6) trzymajg zwore (7), pokonujac site
sprezyny (8). Przy przeptywie pradu przez uzwojenia (5
spolaryzowanego przekaznika nastepuje ostabienie pola
magneséw trwatych tak, iz najp6zniej w drugiej potowie
okresu, czyli po uptywie J/'50 sekundy,, sprezyna odrywa
zwore od spolaryzowanego magnesu powodujac wyta-
czanie.

Szybkos¢ wytgczania, jezeli uwzgledni¢ bezwtadnosé
mechanizmu wytacznika, jest bardzo duza, w kazdym
razie wystarczajaca, aby stworzy¢ zabezpieczenie przed
porazeniem. Natezenie pradu w cewce przekaznikowej,
proporcjonalne do pradu zwarcia z ziemig w chronionym
odbiorniku powodujagcego wytgczenie, mozna dowolnie
nastawi¢. Czuto$¢ tak wykonanego przekaznika roznico-
wego jest bardzo duza: juz przy przeptywie pradu do
ziemi o0 natezeniu 5mA mozna .uzyska¢ wylgczenie.
W praktyce tak duza czuto$¢ na ogét nie jest wymagana.
Nierownomierno$¢ rozktadu pojemnos$ci i uptywnosci w
urzadzeniu chronionym mogtaby przy zbyt wielkiej czu-
tosci wytgcznika réznicowego powodowaé mylne wytacze-
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Rys. 11. Schemat wytacznika r6znicowego z jednofazo-
wymi transformatorkami pradowymi wediug Holmgreena

nia. W praktyce okazato sie, ze zupetnie wystarcza, jezeli
wytacznik réznicowy powoduje wytgczenie chronionego
odbiornika, gdy prad ptynacy do ziemi wynosi co najmniej
30 do 50 mA ).

Do kontroli dziatania wytgcznika réznicowego podczas
ruchu stuzy przycisk kontrolny (rys. 10), ktéry po nacis-
nieciu powoduje potgczenie dwéch faz wewnatrz wytacz-
nika za posrednictwem opornika (2). Wywotana tym réznica

*)$chrank W. Die ETZ, 1944,

z. 13/14, str. 109—113.
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pradow w uzwojeniach powoduje przeptyw strumienia
magnetycznego i wytaczenie za posrednictwem przekaz-
nika. Uktad kontrolny wigczony jest zazwyczaj tylko
miedzy dwa przewody; wystarcza to zupetnie do zbadania
dziatania wytgcznika ochronnego gdyz uszkodzenia moga
wystepowac raczej w czesci mechanicznej wytacznika.
Gdy rdzen pierscieniowy posiada cztery jednakowe
cewki pragdowe, mozna go stosowaé¢ do odbiornikéw trdj-
fazowych czteroprzewodowych np. dla znamionowego na-
tezenia pradu 30 A, lub tez mozna dwie cewki potgczyé
parami rownolegle i stosowa¢ je do odbiornikow jedno-
fazowych o natezeniu pradu znamionowego do 60 A.

Wytgczniki réznicowe czterobiegunowe mozna stosowaé
w sienach trojfazowych zaréwno czteroprzewodowych,
jak i trojprzewodowych, przy czym rozkiad obcigzen w
poszczegolnych fazach nie ma zadnego wptywu na dzia-
tanie wytgcznika ochronnego.

Celem umieszczenia wytgcznika ro6znicowego w nor-
malnych skrzynkach wytgcznikowych wyzej opisane typy
zabezpieczen roznicowych buduje sie dla natezenia do

R S T

réznicowego z jednym

Rys. 12. Schemat wytgcznika
typu Ferrantiego

transformatorkiem pierscieniowym

60 A pradu znamionowego odbiornikow. Dla wiekszych
natezeh pradu stosuje sie wytgczniki réznicowe z jedno-
fazowymi transformatorkami pradowymi wediug uktadu
Holmgreena (rys. 11). Stosowane w tym uktadzie
transformatorki pragdowe posiada¢ muszg S$cisle te same
charakterystyki, w przeciwnym bowiem razie prady wy-
rownawcze, ktore powstatyby wewnatrz uktadu, powo-
dowatyby mylne wylaczania.

W innym rozwigzaniu zamiast trzech transformatorkéw
pradowych stosuje sie jeden transformatorek pierscie-
niowy typu Ferrantiego (rys. 12). Transformatorek
ten musi by¢ tak zatozony, aby prad zwarcia z ziemig
nie przeptywat przez powtoki otowiane kabla lub ptaszcze
metalowe przewodéw zasilajacych chroniony odbiornik.

Dotychczasowe doswiadczenia z praktyki ruchowej
oraz préby dokonane z wytgcznikami réznicowymi wy-
kazujg ich szeroki zakres zastosowania do ochrony za-
rowno przed porazeniem elektrycznym, jak i przed nie-
bezpieczeAstwem pozaru. Mozna je stosowa¢ z powodze-
niem nawet w warunkach, w ktérych dotychczasowe
sposoby zabezpieczeA przy pomocy uziemienia lub zero-
wania oraz innych typow wytgcznikéw ochronnych
okazaty sie zawodne.

Zalety wytgcznikow roznicowych, jako ochrony przed
porazeniami i pozarem w urzadzeniach elektrycznych
niskiego napiecia, StreSci¢ mozna w sposéb nastepujacy:

1) Dziatanie wytacznikdw réznicowych jest zalezne od
przeptywu pradu zwarcia z ziemig. Jest to stuszna i ra-
cjonalna zasada ochrony, gdyz zar6wno niebezpieczen-
stwo porazenia jak i pozaru zalezy od wielkosci natezenia
pradu przeptywajacego w miejscu uszkodzenia izolacji do
ziemi, a nie od wysokosci napiecia.

2) Wytgczniki réznicowe nie wymagaja zadnych dodat-
kowych przewodéw do potgczenia ich z chronionym
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odbiornikiem. Mogg by¢ umieszczone zar6wno na samym
odbiorniku wraz z wytgcznikiem, badz tez w skrzynce
wytgcznikowej w dowolnej odlegtosci od odbiornika. Na-
dajg sie nrzeto zaréwno do ochrony odbiornikéw statych
jak i ruchomych.

3) Poniewaz wytgcznik rdéznicowy dziata na skutek
przeptywu pradu zwarcia do ziemi, kadtuby i ostony
chronionych odbiornikéw muszg by¢ polaczone z ziemig
badZ przez przewo6d uziemiajacy, badz tez przez bezpo-
Srednie zetkniecie sie odbiornika z ziemig lub innymi
czeSciami uziemionymi (rys. 12). Wielko$¢ oporu uziemienia
moze by¢ nawet znaczna i dochodzi do kilkuset, a nawet
1000 omow. Ta zaleta wytacznikéw roznicowych jest
szczegblnie wazna w przypadkach, w ktérych uzyskanie
lub utrzymanie niskich warto$ci oporéw uziemieA ochron-
nych jest trudne, a nawet niemozliwe.

4) W przypadkach, gdy chroniony odbiornik nie jest
uziemiony albo nawet jest izolowany wzgledem ziemi,
wytgcznik réznicowy dziata¢ bedzie, gdy skutkiem
uszkodzenia izolacji kadtub lub ostona odbiornika znajda
sie pod napieciem, dotykajacy za$ stoi na uziemionej
posadzce. Natezenie pradu zwarcia z z emig powodujace
wytaczenie musi by¢ wowczas mniejsze anizeli prad,
ktéry mogtby spowodowac porazenie dotykajgcego.

5) Wytacznik ré6znicowy moze réwniez stanowi¢ ochrone
przed przypadkowym dotknieciem czesci znajdujgcej sie
normalnie pod napieciem. Poniewaz wytgczniki réznico-
we moga byé tak budowane, ze wytgczajg, gdy natezenie
pradu ptynace do ziemi przekracza juz 5 mA, przeto
moga one stanowi¢ podobng ochrone przed porazeniem,
jak np. dodatkowa izolacja miejsca pracy, obnizone na-
piecie ponizej 42 V, stosowane w pomieszczeniach, gdzie
zachodzi szczeg6lne niebezpieczenstwo porazenia.

6) Jako dodatkowa ochrona przed napieciem dotyku
urzadzen uziemionych, wytaczniki réznicowe mogg wy-
tacza¢ przy wyzszym natezeniu pragdu zwarcia z ziemia
(50 do 80 mA). Zabezpieczenia réznicowe w skrzynkach
przytaczeniowych niektorych wrebowek i tadowaczy ame-
rykanskich dla kopalfh wegla wytaczajg dopiero, gdy
prad uptywajacy do ziemi wynosi kilka procentéw zna-
mionowego natezenia pradu chronionego silnika elektry-
cznego. Czuto$¢ ta jest w tym przypadku zupetnie wy-
starczajgca, gdyz powyzsze urzgdzenia goOrnicze niezalez-
nie od uzienrenia ochronnego catym swym kadtubem
stalowym stykaja sie z ziemia.

7) Wylgczniki réznicowe moga chroni¢ rowniez urzg-
dzenia elektryczne przed pozarem na skutek uszkodzenia
izolacji. Powstajacy w tym miejscu lokalny sptyw pradu
do ziemi powoduje wytwarzanie znacznej ilosci ciepta,
ktéra moze spowodowaé pozar, zwiaszcza gdy w sasie-
dztwie znajdujg sie materiaty tatwo palne. Prady prze-
ptywajagce do ziemi mogag by¢ przy tym tak nieznaczne,
ze nie spowodujg dziatania zabezpieczen nadmiarowych,
stopek lub wytgcznikéw samoczynnych¥*).

8) Wykonanie zabezpieczenia réznicowego w urzadze-
niach elektrycznych jest niezmiernie proste i polega na
potaczeniu odpowiednich zaciskow wytgcznika z prze-
wodami, na zbadaniu, czy sam wytgcznik ochronny oraz
cate urzadzenie dziata prawidtowo, przez przycisniecie
guzika kontrolnego na samym wytgczniku ochronnym,
I wreszcie na wykonaniu probnego zwarcia z kadtubem
na chronionym odbiorniku.

Natomiast nalezy podkresli¢, ze wytaczniki réznicowe
nie dziatajg jako ochrona przed zwarciem miedzyprze-
wodowym w chronionym odbiorniku i przewodach do-
prowadzajacych. bo tych celéw nalezy stosowaé¢ dotych-
czasowe zabezpieczenia nadmiarowe.

Jak z powyzszego wynika, wytgczniki réznicowe sta-
nowig bardzo powazny krok naprzéd w dziedzinie ochrony
przed porazeniem i pozarem w urzadzeniach elektrycz-
nych. Nalezatoby je stosowa¢ tam, gdzie uziemienia i ze-
rowania ochronne nie dajg wymaganego stopnia bez-
pieczenstwa przed porazeniem, szczegOlnie dla zabezpie-
czenia wiekszych odbiornikéw ruchomych w gornictwie
i rolnictwie, oraz innych odbiornikéw elektrycznych,
gdzie dotychczasowe sposoby zabezpieczen przed napie-
ciem dotyku okazaly sie niewystarczajace.

und Lebens- und

') Schnell P. Differentialschutzschaltung
ETZ, 1943

Brandgefahren in Dreh- und Wechselstromanlagen.
z. 9/10, str. 119—123,
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CENTRALNY ZARZAD PRZEMYStU ELEKTROTECHNICZNEGO

STATYSTYKA PRZEMYStU ELEKTROTECHNICZNEGO

C-tys. ton

Seapien-wze ien 1948 r. i pordarenie piervszych 1947 1 1948
Liczba Liczba zatrudﬂn.ionych Produkcja
zakta-  przy produ.ccii  SEg ~ waga warto$¢ produkcji
Przemyst dow -3 ucz- ogo- » w tys. zt wg cen
razem 235 nidw| fem
prod. - zyczn. sEe U o 1omsr )
f - w Kk R\CY
Sierpien M VE\?SEé%é,'\I"EICIﬁCPZRNZiDSIEBIORSTW ? \A//I
- PANSTWOWEGO PRZEMYSLU ELEKTROTECHNICZNEGO (CZPE) A Ct
Maszyn elektrycznych 14 4024 927 4951 1552 681 7184 6101 4 395 282 524 A —wartos¢ produkeji w min. 2} wedlug cen 2 1937 1 X.2g
Aparatéw e'ektry. znych 15 5135 13,8 6503 612 351 7466 49'4 4202 272 891 B -liczba zatrudnionych (tylko przy produkeji) w tys. 0s6b }
Kabli i przewoddw 6 3740 721 4461 470 137 5068 25105 9 168 521 103 3
Akumulatoréw i ogniw 8 1243 234 1477 108 25 1610 7574 2 265 125 415 -7-
Lamp elektrycznych 1284 305 1589 280 2 1871 55,7 3376 101 629 //
Telekc mumkacyjny 10 3191 1292 4483 388 249 5120 93,6 2 955 192 466
Razem 57 18617 4847 23464 3410 1445 28319 45217 26 361 1496 028 //
Wrzesien |ZX7
7T
Maszyn elektrycznych 14 4275 931 5206 1514 955 7675 6084 4620  3C0957 w i A
Aparatow elektrycznych 15 5247 1452 6699 585 498 2782 4653 4623 287 816 4 " c
f
Kabli i prz.wodéw 6 4004 738 4742 414 186 5342 28430 9923 562 297 13>
r
Akumulatoréw i ogniw 8 1257 242 1499 90 25 1614 943,2 2 681 144 546
Lamp elektrycznych 4 1351 295 1646 259 — 1905 715 4429 134 318
Telekomunikacyjny 10 3237 1332 4599 411 269 5279 1164 4 206 280 549
1916 [ 147
Razem 57 19401 4990 24391 3273 1933 29597 5050,8 30482 1710483 ! L )
Y Y
Okres styczeri-wrzesien @ —_— x
-/ .
Srednia miesieczna liczba suma za 9 miesiecy B7F 19|6 ‘]_L
1
Maszyn elektrycznych 14 3682 848 4530 1316 765 6611 4469,7 33260 2098552 AS Big
Aparatow elektrycznych 15 4530 1266 5796 622 388 6806 34714 31774 1988409 ;
Kabli i przewoddéw 6 3641 686 4327 416 142 4885 207671 71591 3712857 }
j |
Akumulatoréw i ogniw 8 1226 243 1469 134 28 1631 71444 19483 976 447 iJ T |
Lamp elektrycznych 3 1090 233 1323 188 — 1511 4107 24802 738817 LI Y vinmix xodxa i VY MVIMIEXCXEU TV wew XXX
; : U 1. Pod tablicy dl tu Ll lekt h" i ie-
Telekomunikacyjny u 1886 647 2533 342 108 . 2983 993,7 23133 1342358 rajv; angaéétepuja,(::earilleos’v(\:’i garéwek:as?gﬁgggsl%m ?;nsp sezt(.e, \;\}/r%gl)g% Zo\évsa%;/sz.a\évzlt?,
cbkres Styczzerilr_emWrsziestieelrlktl)zrn56 nmkigé S'rz1tljkt')be'm je Zjednoczenia Teletech
Razem 57 16055 3923 19978 3018 jl 431 24427 372570 204043 110857440 w392 2 “izemy up_sacyiny obejmile ZJ zenta — ;

niczne i Radiotechniczne oraz PZT i R.



C.Z. E STATYSTYKA ELEKTRYCZNA W ok, 97% salkowne) wytwarcoate) -

Miesigce 1948 r. Styczen Luty Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec  Sierpien Wrzesien Styczen-WrzesienJ X

Rfazem I+ 1l
Liczba _zak#ad ow 235 235 235 235 235 235 235 235 235
Moc zainstalowana MW 24492 24492 24492 24484 24500 2 4524 24721 24735 24342

. Osiggalna 17286 17314 17299 17259 17297 17354 17050 17020 17293

» rozporzadzalna » 14381 14300 14465 14059 14041 13775 13"82 13930 14463
Obcigzenie szczytowe ” 1321 1329 13236 1265 1245 1233 1235 1275 1347
Wytworczose MWh 634303 606245 632908 587 300 553 745 562295 587 028 607 561 617 958 5 389 343 (100%)

Wzrost wytworczosci w sto-
sunku do tego samego okre-

su w 1947 r. % +85 + 131 + 102 + 146 + 112 + 130 + 137 + 125 + 145 + 123
Liczba pracownikéow w elek-
trowniach (wytwdrniach) 19175 19187 19051 18775 18337 18055 17775 17953 18112
I. Elektrownie zawodowe
Liczba _zak’fadéw 95 95 95 95 95 95 95 95 95 3
Moc za_lnstalowana MW 13037 13037 13037 13029 13045 13044 13045 13041 13132 W
» Osiagalna » 10020 10102 10351 10092 10038 11016 966,8 953,7 987,2 N
, rozporzadzalna » 852,6 848,1 855,6 8475 822,9 809,5 795,1 815,0 859,0 M
Obciazenie szczytowe ” 827 845 819 794 780 762 759 798 834 0
Wytworczosé MWh 391478 373816 376520 351816 331734 321856 340872 350295 359841 3208 228 (59,5%) r
Wzrost wytwadrczosci w  sto- >
sunku do tego samego okre- a
su w 1947 r. % o+ 71 + 10,7 +38 + 11,7 + 123 + 110 + 135 + 130 + 119 10,4
Liczba pracownikéw w elek- 1w
trowniach (wytwaérniach) 12470 12481 12342 1209 11690 11534 11228 11478 11573 |r_|
Il. Elektrownie niezawodowe X
Liczba zaktadow 140 140 140 140 140 ' 140 140 140 140 H
Moc zainstalowana MW 11455 11455 11455 11455 11455 11480 11676 11694 11510 W
, O0siagalna ” 726,6 721,2 724,8 716,7 725,9 730,8 738,2 748,3 742,11 0
» rozporzadzalna » 585,5 581,9 590,9 558,4 581,2 568,0 573,1 578,0 587,3 H
Obcigzenie szczytowe ” 494 484 507,6 471 465 474 476 477 513 | H
Wytworczose MWh 242 825 232429 256388 235484 222011 240439 246 156 247266 258 117 2181 115 (40,5% 0
Wzrost wytworczosci w  sto- X
sunku do tego samego okre-
su w 1947 r. % + 109 + 170 + 212 + 192 +94 + 158 + 142 + 118 + 183 153 &
Podziat wytwdrczosci: 8
Kopalnie wegla MWh 126 937 120178 136337 118823 115544 125171 133632 128193 133282 1 138097(21,1%)
. 24495 22543 24616 24045 21784 21857 21182 22314 24269 207 105 (3,8%)
Fabryk_f Che,m_lczng-:' » 38771 38283 38899 39168 35289 39083 38276 42443 44299 354 491 (6,6% K
Fabryki wtokiennicze » 21835 19982 22678 21359 18024 20616 19711 20366 21970 186 541 (3,5%3
Cu k_VOW_n 1€ ” 1835 1374 1064 341 294 312 260 269 327 6076 (0,1%)
Papiernie ” 17 057 15769 15605 15371 13 858 16282 15638 16121 15715 141396 (2;
Cementownie 7480 10062 12934 12546 13 273 13539 14 027 13 826 13721 111408 (2,1%)
Inne zaktady przemystowe ,, 4415 4238 4255 3831 3965 3509 3430 3734 4534 36 001 (0,7%
Liczba pracownikéw w elek-
trowniach (wytwaérniach) 6 705 6 706 6 709 6 680 6 647 6 521 6 547 6 475 6 539
& 4 4 i iwesz §i ktéry w tancuchu procesu przetwoérczego stanowi najwezsz
| OBIASHIENIA | Sl et BRserean St TRl B BiEck,d) By BB M IS oo
Mocg zainstalowang elektrowni jest suma mocy zainstalo- suma mocy osiggalnych wszystkich turbozespotéw i innych (czy kottowni) nalezy rozumie¢ sume mocy osiggalnych ze-
wanych wszystkich turbozespotéw i innych zespotéw prado-  zespotéw pradotworczych (czy kottéw) z wyjatkiem tych,  spotéw pradotworczych (czy kottéw) czynnych i nieczynnych,
twérczych z Wyqutklem tych, ktére nie nadajg sig do kapi- ktére nie nadaja sie do kapitalnego remontu lub odbudowy, lecz gotowych w Kazdej chwili do pracy.
talnego remontu lub odbudowy, przy czym przez moc zain-  a przez moc osiagaing turbozespofu (czy kotta) nalezy rozi- Uwaga. W statystyce podano najwyzsze liczby mocy (za-
stalowang turbozespotu nalezy rozumie¢ moc mak,s%/malna, mie¢ moc maksymalng, ktéra dany turbozespot (czy  kociot) instalowanej, osiggafnej Iub rozporzadzalnej), wystepujace
ktorg dany turbozespot zdolny byt wytwarza¢ w sposob ciaglty  zdolny l|(est osiagna¢ w sposéb cn_a,g!jy w przecietnych warun- w danym miesiacu.
\(ljvlacrll<vtvt’)|Irlycohddbag)}lapgrjgev(\j?dzeiIa(r??/.loataCJI P warankach pracy. ;?gﬂ)kg}osvrx)llz;)na;?ncy{)noyng?érzjeaktecsrtlvr;’ilgzrnil%]ourgrqz zer?isat.atmm o Jako szczylowe obclazenie przyjeto najwyzsze 15-minutowe
’ o . 2N} obcigzenie, ‘wystepujace w miesigcu sprawozdawczym istwier-
Moca osiggalng elektrowni jest moc osiggalna tego zespotu Mocg rozporzadzalng elektrowni jest moc rozporzadzalna dzone nfa podnawie wskazan aparatéw samopiszacych lub

urzadzen podobnych (np. maszynowni, kottowni), ktéory w tego zespotu urzadzen podobnych (np. maszynowni, kottowni), odczytow licznikéw na generatorach.
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rozdziatu

obcigzen pomiedzy elektrowniami ciepl-
nymi i wodnymi

Tresc.

podziatu
catkowej

Podana jest metoda obliczania racjonalne%o
obcigzenia. Przyktady elektrowni wodnyc

rpaiJnmccKHRA niema pacnpeae-aeHHH narpy3Kii

TenjioBMMii u riiapanjiHiecKHMH aaeKTpocTaHpnaMH. ffaeTcn Mer:');;

obciazen miedzy elektrownie cieplne i wodne przy pomocy krzywej
podstawowych, szczytowych i pompowych.

npaBH.nbHoro pacnpeaeaeHHH

Harpy3itH Me>nay TenjiOBbiMH n mapaBJiMHecKHMH ycTaHOBKaMH ripn noMoma rtHTerpalibHoit zpuBOit narpy3KH. Cjiynan ruspoajieKTpHuecKréc CTaHanii ajw
ocHOBHoil n nwicoBOit narpy3Ku ti npii npriMCHCunii nacociibix rnapaBjiHHecKHX aKKyMyjiHTOpoB.

Graphical Method of Computing Allocation of Load Between Thermal and Hydro-Electric Generating Stations. The article guotes
a method of computing rational allocation of load between thermal and hydro-electric plants bylmeans of an integral curve of load.

Examples of hydro-electric basie,
Methode graphigue de calcul de la repartition des charge?

d I‘aide de la courbe intégrale de la charge.

1. Wstep,

Porrzej podana jest metoda obliczania rozdziatu obcia-
zen pomiedzy elektrowniami cieplnymi i wodnymi, za-
stosowana przez autora przy rozwigzywaniu, pewnych
zagadmen gospodarki energetycznej. Metoda postuguje sie
krzywa catkowa obciazenia, zbudowang na podstawie
wykresu obcigzenia.

Na rys. 1 podany jest idealizowany wykres obcigzenia
okregu energetycznego dla pewnego okresu T (np. doby.
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Rys. 1. Wykres obcigzenia dobowego

tygodnia, miesigca lub roku). Odciete t podane sg tu
w procentach okresu T, rzedne P w procentach mocy
szczytowej Ps. Wykres taki sporzadza sie na podstawie

statystyk z ruchu, lub (w wypadku projektowania) na
podstawie prawdopodobnych danych, np. wediug typo-
wych krzywych, ktore tatwo znalez¢ w podrecznikach
gospodarki elektrycznej *).

Powierzchnia ograniczona krzywa czyli
A= jg P.dt @

przedstawia catkowita energie zapotrzebowana przez
wszystkich odbiorcéow (z ewentualnym dodatkiem strat
.W sieci itp.).

Energie A mozna przedstawi¢ jako prostokat o podsta-
wie T i wysokosci P$r (moc $rednia dla danego okresu

T), a wiec

A=PteT @)
Oczywiscie, moc S$rednia stanowi tylko utamek mocy
szczytowej P .

Stosunek

¢ T
r P A
orA ©
czyli stosunek pracy rzeczywiscie wykonanej (lub prze-
widywanej w projekcie) do pracy najwiekszej mozliwej,
gdyby pobdr mocy byt przez caty okres T réwnyP3,na-
zywa sie spoétczynnikiem obcigzenia.

*) M. Altenberg. Gospodarka elektryczna.
F. Sanford. Electric Distribution Fundamentals.

entre centrales C¢lectrigues thermigues et hydrauligues.
propose une methode de calcul de la repartition rationnelle des charges

peak and pumped-storage plants.

L‘auteur

entre hydrauligues

centrales C¢lectrigues thermigues et

Exemples de centrales ¢lectrigues hydrauligues de base, de pointe et de pompage.

2. Budowa krzywej catkowej obcigzenia.

Podzielimy teraz wykres obcigzenia z rys. 1 na paski
poziome (rys. 2) i obliczymy powierzchnie kazdego paska
(np. w cm2? zaktadajac, ze 10% wynosi w przyjetej skali

Rys. 2. Obliczanie krzywej catkowej obcigzenia

np. 1 cm. Mozemy, majac powierzchnie kazdego paska
z osobna, utozy¢ tablice, w ktérej obliczymy powierzchnie,
zakreSlonag przez wykres i liczong od podstawy, czyli
prace (w procentach catkowitej energii) w zaleznosci od
obcigzenia (w procentach mocy szczytowej). Tabi. | poda-

Tablica |
p

a(cm? ©Oc
Ps
0,1 10 192 %
0,2 20 384
03 26 50,0 ,,
04 32 61,5
0,5 38 731 ,,
0.6 42 805
0,7 46 88,46 .,
0,8 48 923
0,9 50 9%,1

10 52=A 1000 ,

je takie obliczenie dla naszego przykiadu z rys. 2, na
ktérym dla uproszczenia podano czas w % okresu T,
a moc w % mocy szczytowej Ps, W pierwszej kolumnie

podano stosunek mocy ﬂ,w drugiej

tabeli kolumnie
*s

powierzchnie od podstawy w cm2 Kolumna trzecia daje

prace w procentach energii catkowitej * 100%).

liczb tabl. |
krzywga catkowg obcigzenia p

Na podstawie mozna wykresli¢ (rys. 3)

= f~ j.Krzywa catkowa
obcigzenia sktada sie w naszym przyktadzie z odcinkéw
prostych, poniewaz zmiana krzywej obcigzen (rys. 1) ma
ksztatt schodkéw prostokatnych.
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rzeczywistym krzywa catkowa

W og6lnym wypadku
linii prostej od

obcigzen sktada¢ sie bedzie z odcinka

— = 0 do oraz z krzywej (zblizonej do paraboli)
la . *s

P min P
od p— do punktu obcigzenia szczytowego = 1, gdzie
Pmin oznacza najmniejsze obcigzenie w okresie rozwa-

zanym. Na rys. 3 punkt B oznacza obcigzenie najmniejsze
pmm; wynosi ono 20% mocy szczytowej w naszym przy-
a

ktadzie, energia za$ wytworzona przy obcigzeniu P

Rys. 3. Krzywa catkowa obcigzenia

wynosi— « 100% =38,4% (ob. tabl. 1). Przedtuzajac pro-
sta OB (rys. 3) az do przeciecia sie z rzedng mocy pro-
centowych otrzymamy punkt, odpowiadajacy mocy S$red-

.. Psr

niej * 100%.

‘ma

Z powyzszych rozwazan wynika, ze do zbudowania
krzywej catkowej obcigzenia potrzebne sg nastepujagce
dane: 1) moc szczytowa Ps , 2) moc najmniejsza P mjn

3) praca z catego okresu A, 4) okres pracy T.
Przyktad. Niech bedg dane- Ps = I00OOOkKW, P min=

2000 kW, A = 120000 kWh, T 24 h. Obliczamy
A 120000 oy T
j = =25 ~ ~ ®000 kw.

Rys. 4 podaje konstrukcje krzywej catkowej obcigzenia
dla tego przyktadu. W ukitadzie prostokatnym (x,y) odkta-
damy OX rowne 100% pracy A oraz XY rowne 100%
mocy szczytowej Ps. Od X odktadamy w gore XP -r —
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p— 100 i fgczymy punkt O z punktem P $ér. Nastepnie
P min .

mm < 100 i otrzymu.
“s
jemy w ten spos6b punkt Pmin . Z tego punktu kreslimy
rownolegta do OX az do przeciecia sie jej z prosta OPSr
w punkcie B. Wreszcie kresSlimy parabole styczng w
punktach B i Ps do prostych OP$r i XY. Konstrukcja

graficzna tej paraboli podana jest rowniez na rys. 4.

odmierzamy na XY od X warto$¢

3. Podziat obcigzen miedzy elektrownie cieplne i wodne.

Majac krzywa catkowg obcigzen dla okregu, w ktérym
znajdujg sie elektrownie cieplne i wodne, mozemy przy-

stapi¢ do ustalenia rozdziatu obcigzen pomiedzy tymi
elektrowniami. Metode postepowania objasnimy na rys. 5
dla powyzszego przykiadu.

a) Przypusémy na razie, ze cata energiaA z naszego
przyktadu moze by¢ dostarczona przez elektrownie
wodne. Gdyby obcigzenie byto state przez cata dobe,
wowczas do wykonania wymaganej pracy A — 120 Q0
kWh potrzeba statej mocy S$redniej P$r = S000 kW.

W rzeczywistosci jednak turbiny wodne muszg pokryé
moc szczytowg Ps = 10000 kW. Zatézmy, ze mamy elek-

trownie przeptywowe, zdolne do dostarczania potrzebnej
energii A. Jasne jest, ze zaklady wodne, azeby pokryc¢
zmienne zapotrzebowanie mocy w ciggu doby, musza
.posiada¢ zbiorniki, zatrzymujagce wode niepotrzebna,
w godzinach mniejszego obcigzenia i uwalniajace ja
W czasie szczytow.

Do obliczenia energii, ktdra powinna by¢é w naszym
przyktadzie zatrzymana w zb'orniku w ciggu doby, prze-
prowadzamy z punktu Pér réwnolegta do osi OX az do>

przeciecia si¢ z krzywg catkowga obcigzenia w punkcie C.
Jezeli punkt C’ jest rzutem punktu C na o$ OX, to odci-
nek OC’ przedstawia 80% pracy catkowitej i tyle tylko
energii dostarczytyby zaktady wodne, ktére nie posiada-
tyby zbiornikéw gromadzacych wode. Odcinek CP$r = C’X,
przedstawiajacy 20% pracy catkowitej, okresla nam po-
trzebne nagromadzenie energii w zbiorniku, gdyby elek-
trownie wodne miaty pokryé zmienne obcigzenie zatozone
w przyktadzie. Innymi stowy z krzywej catkowej wynika,
ze 80% pracy potrzebnej wykonywa sie przy obcigzeniach
ponizej Pér, a 20% przy obcigzeniach wiekszych od P$§
lecz mniejszych od mocy szczytowej Ps. Oczywiscie, w na-

szym przyktadzie potrzebne nagromadzenie wody w zbior-
niku wynika takze z wykresu obcigzen po obliczeniu
p6l ,nadmiaru"™ i ,niedoboru” energii (rys. 1).

Przyktad podany tutaj zdarza sie w praktyce bardzo
rzadko. W warunkach polskich zapotrzebowanie okregu
energetycznego bedzie pokrywane przewaznie przez elek-
trownie cieplne, elektrownie za$ wodne pokryjg reszte
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obcigzenia. Powstaje zatem pytanie, jak najlepiej
dzieli¢ obcigzenia pomiedzy te dwa rodzaje sitowni.

b) Zatézmy w poprzednim przyktadzie, ze zdolno$é
wytworcza zaktadow wodnych wynosi 30% catkowitej
potrzebnej pracy A 120 000 kWh. Zatézmy dalej, ze
elektrownie te sg przeptywowe i majg pracowaé na
obcigzenie podstawowe.

Postepowanie jest nastepujgce: na osi OX odmierzamy
odcinek OD 30% i w punkc’e tym wykreSlamy rzedng
DD’; znalezlismy, ze elektrownie wodne dostarczajg 30°n
energii podstawowej przy obcigzeniu DD’ = 15% obcia-
zenia szczytowego Ps. Reszta pracy czyli 70°/», jak rowniez
85% mocy szczytowej pokrywajg elektrownie creplne;
Zaktady wodne w tym zatozeniu nie potrzebujg mieé
zbiornikéw gromadzacych wode.

¢) Z kolei zatézmy, ze elektrownie wodne majg pokryé
szczyty obcigzenia, posiadajagce zdolno$¢ wy-
twérczg rowng 30% potrzebnej energii A.

Energia wody wynosi zatem w naszym przyktadzie: Aw
> 03 A 0,3.0,5 Ps -T albo Aw=Ps$rw-7\ Stad otrzy-
mamy tzw. $rednig moc wody:

Pirw= °3 «05ps =0,15PS.

Teraz odmierzamy na osi odcietych odcinek E'’X = 0.3 A
i kreSlimy rzedng E’E catkowej krzywej obcigzenia. Na-
stepnie kres$limy rownolegtg do osi odcietych z punktu
E az do przeciecia sie z osig rzednych w punkcie F
W punkcie F odmierzamy dodatnig rzedng FG 0,15 P
i otrzymujemy w ten sposéb punkt G. (Punkt G mozna
takze otrzymaé¢ bez obliczania Pg,,- kreslac rownolegty
z punktu E do prostej OP$r az do przeciecia sie z osig
XY). Wreszcie kreslimy z punktu G rownolegtg do osi
OX az do przeciecia sie z krzywa catkowg obcigzenia
w punkcie H.

Otrzymujemy droga wykre$lng nastepujacy wynik:
elektrownie wodne pracujgce na szczytowe obcigzenie
pokrywaja 'obcigzenie FPS 60% mocy szczytowej, tj.
od 40% do 100% mocy szczytowej przy nagromadzeniu
w zbiorniku HG 15% dobowego zapotrzebowania
energii A.

Gdyby elektrownie wodne byty przeptywowe i nie po-
siadaty zbiornikéw zatrzymujacych wode, mogtyby one
pracowac¢ tylko dla mocy P$srw - 15% mocy szczytowej
(odcinek MPS), dajac tylko okoto 2% energii catkowitej
(odcinek MJV); reszta wody niezuzytej, tj. 28% energii
catkow.tej A, przelewataby sie przez jaz.

Gdy mamy do czynienia z zaktadami wodnymi do po-
krywania szczytow, to analiza jest zupeinie prosta i nie

roz-
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Rys. 6. Wykres obcigzenia dobowego w przypadku wspot-
pracy elektrowni cieplnych z zakladem szczytowym
pompowym
wymaga specjalnych objasnien. Odmierzamy bowiem

(rys. 5) od mocy szczytowej Ps odcinek Ps M, przedsta-
wiajacy moc szczytowgq zaktadu, a odcinek MN daje prace
mozliwa.

d) Osobnego omdéwienia wymaga przypadek zaktado
szczytowych pompowych, w ktdorych pompujemy
wode w okresie matego obcigzenia do zbiornika, a naste-
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pnie przetwarzamy energie wodng w czasie szczytu na
energie elektryczna.

Do objasnienia metody postepowania skorzystamy z przy-
ktadu pierwszego (rys. 1 i 2 oraz tabl. 1). Przypusémy,
ze mamy krzywga obcigzenia z tabl. | i rys. 2 i ze chcemy
pokry¢ 30% mocy szczytowej z zaktadu pompowego. Pra-
ca, ktdra daje zaktad wodny w czasie szczytu, odpowiada
powierzchni 6 cm2 czyli 11,54% pracy catkowitej A. Te

11,54% (pomijamy straty pompowania) musza pokry¢
Tablica Il
p I 0,
a(cm?) 100 « 9% 100 %
Ps ( 2) A AO
01 10 172% 192 %
02 20 345, 385,
03 30 51,7 ,, 57,7 .
0,35 35 60,4 ,, 67,4 ,,
04 38 65,5 ,, 73,0 ,,
05 44 759, 846 ,
0.6 48 8’8, 923 .
07 52=Aa 19,7, 1000 ,
08 54 932, 1040 ,,
09 56 96,6 ,, 167,0 ,,
10 58=A 1000 1115

elektrownie cieplne w porze matego obciazenia, a wiec
krzywa obciazenia z rys. 2 zmieni sie na krzywa obcig-
zeni podang na rys 6. Na podstawie nowej krzywej obcig-
zenia obliczamy tablice Il. Ostatnia kolumna tabl. Il po-

daje dla kazdego procentowego obcigzenia m100%
0og6lne zapotrzebowanie energii w procentach wytwo-
rzonej energii cieplnej. Liczby tabl. 1 i Il sg pokazane
wykres$lnie na rys. 7. Wynika-z niego, ze nowa krzywa

catkowa obcigzenia w gornej swej czeSci jest przesunieta

Rys. 7. Krzywa catkowa
obcigzenia w przypadku
wspoOtpracy elektrowni
cieplnych z zaktadem
szczytowym pompowym

80 a Z00 m,6 %

Ao/0°°/o

w prawo o 11,5% w stosunku do pierwotnej krzywej cat-
kowej z tabl. I. W ogélnym wypadku wystarczy zatem
przesuna¢ cze$¢ paraboliczng krzywej catkowej o odcmek
MN réwny pracy dostarczonej w czasie szczytu przez za-
ktad pompowy. Punkt przeciecia sie nowej paraboli z pro-
sta OP< daje nowe najmniejsze obcigzenie.

W naszym przyktadzie zatem bez zaktadu pompowego
elektrownie cieplne majg najmniejsze obc'azern'e Pmin=
20% obcigzenia szczytowego i muszg pokry¢ szczyt

Ps
(Ps ) przy stosunku - 5.
wynosi wtedy 52%. Jesli natomiast pracuje zaktad pom-
powy na pokrycie 30% szczytu, elektrownie cieplne maja

najmniejsze obcigzenie rowne 35% wymaganego szczytu

Spétczynnik obcigzenia
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i najwieksze obcigzenie wynoszace tylko 70% szczytu,

Ps
stosunek wiec ,, — wynosi tylko 2, a spélczynnik obcia-
*min
zenig elektrowni cieplnych wynosi w tym wypadku 2 %

czyli 74,3%.

4, Zalezno$¢ wzajemna krzywej catkowej obcigzen od
wykresu uporzadkowanych obcigzen.

Czesto w praktyce zdarza sig, ze dany jest wykres upo-
rzadkowanych obcigzen w zaleznosci od czasu. Na rys. 8a

podano idealizowany przyktad tak'ego wykresu. Krzywa
catkowga ebciazen P = f (A) sporzadzamy woéwczas w pro-
sty spos6b, wychodzac z réwnania:

rP*“ “max

(+dP @
j P=o
W ten spos6b dla naszego przyktadu z rys. 8a otrzymu-
jemy rys. 8b

Na odwrot, majac krzywa catkowa obcigzenia zrys. 8bv
mozna znalez¢ przynalezny do mej wyKres uporzadko-
wanych obciazen, z réwnania (4) wynika bowiem

dA . AA
‘= dP = w Przybliz. Ap ®)

A=

INZ. WLADYSLAW NEY D I

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

379

tgB (rys. 8b) okresla zatem w pewnej skali odrazu od-
cietg t dla wykresu uporzgdkowanych obcigzen.

Jesli operujemy wykresami wielko$ci procentowych,
wowczas obliczamy czas p z réwnania:
dA
t _ dA JPif _ A _ P $r Ig>
T~ P~A ~ 4¢P~ = »max 1
Pmax
. P
Tak np. z rys. 8b wynika dla p— = 0,65
P

AA = 0,03, AP = 01 oraz - = 05
*max
T gj(.)s 05 =03
W ten spos6b otrzymujemy odcietg ~—0,3 dla rzednej
E_ 0,65 w wykresie uporzadkowanych obcigzen.

W og6lnym przypadku danej krzywej catkowej nalezy
uzywac stycznych dotej krzywej w odpowiednim punkcie
krzywej.

foglgdy na wybor parametréw pary wielkich

nowoczesnych elektrowni

Korzy$ci podwyzszania parametrow parowych z termodynamicznego punktu widzenia. (
Wplyw przegrzewu miedzy stopniowego pary na sprawno$¢ ogdlng obiegu.
strumienia pa y ¢
i ci$nieniach.
Gospodarcza strona zagadnienia, zalezno$¢ kosztow zakfadowych od spraw-
Normalizacja parametrow parowych w USA, ZSRR, Francji, Belgii, Anglii, Cze-

Tresc.
od doskonatosci tablic pary wodnej.
pary w czeSci niskopreznej turbiny i wielkosci
materiatom konstrukcyjnym w wysokich temperaturach
amerykanskich wytrzymatych na wysoka temperature.
nosci  og6lnej elektrowni oraz od postepu techniki.
chostowacji oraz w Polsce. Wnioski.

Bbioop napaiweTpoB napa fljin 6ojiidiimx coBpenieHHbix ajieKTpocTaimnA (»OHAeHcaiuioHiibix).
3aBncnMOCTb TeopeTHHecKWx noAcneTOB ot tohhocth TaOlinu ajih BOflHHoro napa.

mnecKon tohkh 3peHHH.

(kondensacyjnych)

Zalezno$¢ obliczen teoretycznych
1 Wptyw wilgotnosci
Warunki wytrzymatosciowe staw:ane

na sprawno$¢ turbiny. i
Charakterystyki nowych stopéw

Zjawisko piyniec:a metalu.

Bbirofldi ot noBbiuieHnn napaMeTpoB napa ¢ TepMOAwnaMH-
BjinHHne npoMejKyTOHHoro neperpeBa napa Ha

o6unnii KoacjjctinuHeHT nojie3noro achctbmh UrNcjia. 3aBHCHMOCTb k. n. a. TiopBHHbi ot BJiajJkHOCTn napa b nacrn HH3Koro AaBlieHnn TiopSnnbi w ot eejni-

HMHbi CTpyn napa.
HBJieHne ,nojraynecTH” MeTajuia.
aonpoca; 3aEncnMOCTb nepBOHanajibHbix 3aTpaT ot oémero k. n. a-

Tpe6oBaniiH b OTHOiueHun cbo”ctb KOHCTpyKunoHHbix MaTepnajiOB b cjiynae npnMeneHMH BbicoKon reMnepaTypbi n BbicoKoro aasjieroiH.
XapaKTepncTAKa HOBbix aMepnKaHCKnx cnliaBOB,
3JieKTpocTaHunn n ot nporpeéca TexHHKn. CTaHAapTJ-oauna napaMeTpoB napa b CIIIA

BbiAep>KHBaiomnx BbicoKyio reMnepaTypy. SKOHOMnnecKaa CTopoHa

n CCCP, bo cppamiwu, b Bejibrnn. Belimcofim-TTarwiM. RerocjioBaKWH n nojibine. 3aKjnoHHTejTbHbTe BbiBOAbi.

Oplnion on the Selection of Parameters of Steam in Large Modern Electric Generating Plants (Condenser
increasing steam parameters from the thermodynamic point of view.

Type). Advantages of
Contingence of theoretical computations on the accuracy of
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steam tables. Influence of resuperheating on the total efficiency of the cycle. Influence of steam moisture at the low pressure
side of the turbine and of the size of the steam jet on turbine efficiency. Reguirements as to the resistance of constructional
materials for high temperatures and pressures.” The phenomenon of ‘metal creeping. characteristics of novel American alloys
resistant to h;gh temperatures Economic aspect of the problem; contingence of initial cost on the generat efficiency of the plant
and on the progress of technigue. Standardisation of steam parameters in the USA, USSR, France, Belgium, Great Britain, Cze-

chosloyakia and Poland. Conclusions.

Quelques' points de vue au sujet du choix des parametres de la vapeur dans les grandes centrales electrigues modernes (4 con-
densation). Avantages resultants de l‘elevation des paramstres de la vapeur du point de vue thermodynamique. Dependance des
calculs theoriaues de la précision des tables de la vapeur d‘eau. Influence de la resurchauffe sur le rendement generat du cycle.
Influence de 1l'humidite de la vapeur dans la partie basse-pression de la turbine et de limportance du courant de vapeur sur le
rendement de la turbine. Qualltes de resistanse exigees des matSriaux de construction soumis 4 de hautes temperatures et pres-
sions. Probleme de l'ecoulement du metal. Caractsristigues des nouveaux alliages amsricains faits pour resister a de hautes
temperatures. Coté ¢conomique de la guestion, dépendance det frais de premier Ctablissement du rendement generat de la cen-
trale electrigue et des progres technigues. Normalisation des parametres de la yapeur aux E. U., en URSS, en France, Belgigue,

Angleterre, Tchécoslovaquie et Pologne. Conclusions.

1. Wstep.

Okres powojenny cechuje w catej Europie ostry de-
ficyt mocy i energii elektrycznej. Nawet w najsilniej
zelektryfikowanych krajach deficyt mocy osiggnat roz-
miary nie notowane w historii energetyki.

Ogolne potrzeby energetyczne gospodarki wojennej
byty pokrywane zaréwno w krajach alianckich, jak i w
panstwach osi nie tyle przez budowanie i oddawanie do
eksploatacji nowych wytwoérni, ile przez zmniejszanie
rezerw, reglamentowanie spozycia, powiekszanie czasu
uzytkowania urzadzen, nieraz zupeine zaniedbanie na-
praw zapobiegawczych.

Taka rabunkowa gospodarka urzadzen energetycznych

doprowadzita wyposazenie maszynowe do fatalnego
stanu.
W Anglii deficyt mocy szacowany jest obecnie na

1400 MW. U nas tylko na terenie Zagtebia deficyt osig-
gnat 50 MW przy bardzo matym stopniu rezerwy. Wedtug
ECE deficyt mocy w Europie szacowany jest na 10 000 MW.
Ten stan rzeczy spowodowat, ze we wszystkich niemal
panstwach Europy gospodarcze plany paAstwowe na
jednym z pierwszych miejsc stawiajg zadanie odbudowy
i rozbudowy energetyki.

Ze wzgledu na dtugi okres wykonywania urzadzen
energetycznych plany energetyczne tworzone sg na 3—5
lat. Oto przyktady: w Zwigzku Radzieckim biezacy plan
piecioletni przewiduje zainstalowani do kofica 1950 r. 12 000
MW, w tym okoto 9000 MW w elektrowniach parowych;
w tym samym czasie w Anglii planuje sie budowe okoto
5600 MW, we Francji plan Moneta przewiduje wzrost
mocy zainstalowanej o 4200 MW,

Nasz plan trzyletni przewiduje w latach 1947—1949
zainstalowanie okoto 600 MW, dla ktorych wszystkie
zamOwienia na urzadzenia sg juz ulokowane zagranicg
i w kraju. Obecnie prowadzone sg uktady w sprawie
dalszych z"gérg 1000 MW z przewidywanym okresem
zainstalowania ich w nastepnych 3 latach.

Realizacja plan6w na tak szerokg skale wymaga jak

najdalej idacej normalizacji zaréwno przy projektowa-
niu i budowie zaktadéw, jak i produkcji samych
urzadzen wytwdrczych. Wykonanie terminowe takich

planéw mozliwe jest przez wprowadzenie daleko ida-

cych uproszczen i normalizacji.

Z tego powodu w Niemczech w okresie budownictwa
wojennego w ramach tzw. ,Warmekraftsofortprogramm®
stworzono projekt typowej elektrowni o mocy 300 MW
(4 dwumaszynowe jednostki po 75 MW).

W ZSRR w zwigzku z realizacjg wielkiego programu
energetycznego w ramach ostatniego planu 5-letniego
opracowany jest projekt normalnej elektrowni o mocy
200 MW w 4 jednostkach po 50 MW.

W USA wypowiadajg sie za elektrowniami wielkiej
mocy siegajacymi w wiekszych miastach 600 MW, W
okregach rzadko zaludnionych 100—200 MW. Nowoczesne
wielkie elektrownie planuje sie od razu na peing moc,
ktérg powinno sie osiggngé w 2—3 etapach. Rowniez
szereg elementow elektrowni, jak np. palowanie pod
fundamenty, ujecie wody, pompownie, kanaly wody
chtodzacej, urzadzenia ztozyska weglowego wykonywa
sie od razu w przystosowaniu do petnej rozbudowy za-
ktadu.

Przy tak ogromnym programie budownictwa nowych
elektrowni zasadniczego znaczenia nabiera zagadnienie
parametréw poczatkowych pary. Wiagze sie¢ z tym spra-
wno$¢ zaktadu, koszty inwestycyjne (zaktadowe), a wiec
i cena wyprodukowanej energii. Przy tak wielkich pla-
nach energetycznych kazdy procent poprawy sprawnosci

daje oszczednosci wynoszace dziesigtki i setki ton

wegla rocznie.

tys.

2. Strona teoretyczna zagadnienia.

Wskaznikiem charakteryzujagcym jako$¢ procesu prze-
twarzania energii cieplnej paliwa w energie elektryczng
jest sprawno$¢ ogodlna instalacji.

Jest wiec rzeczg zupetnie naturalna, ze postep techniki
w tej dziedzinie idzie w kierunku bezustannego podwyz-
szania sprawnosci. Niestety, z drugiej zasady termody-
namiki wynika, ze teoretyczna sprawno$¢ obiegu termo-
dynamicznego stosowanego w elektrowni parowej po-
siada swojg granice i ze dzisiaj jesteSmy juz tej granicy
bliscy.

Sprawnos$¢ teoretyczna dla czynnika doskonatego we-
dtug obiegu Carnota daje sie wyrazi¢ wzorem

gdzie Ti jest temperaturg bezwzgledng go6rnego zrodia
ciepta i przy dzisiejszym stanie techniki cieplnej mozna
przyjaé, ze Tt wynosi praktycznie 550"C tj. 823"K (dla
urzadzen parowych); Ta jest temperaturg bezwzgledng
.chtodnicy” — dolnego zrédta ciepta; w praktyce jest
to temperatura wody chtodzacej skraplacza i wynosi 'w
korzystnym wypadku, przy chtodzeniu bezposrednio wodg
rzeczng, 15°C tj. 288JK. Stad sprawno$¢ teoreiyczna:

823 - 288 535

*lt 823 g3 004

Wobec szczegdlnych witasnosci pary wodnej proces w sil-

niku parowym bedzie przebiegat wedlug obiegu Ran-

kina, ktérego sprawno$¢ jest znacznie nizsza niz spraw-
nos$¢ obiegu Carnota.

Na rys. 1 pokazano w uktadzie T-S oba obiegi. Ilos¢

ciepta uzytecznego wedtug obiegu Carnota (cate pole

Rys. 1. Obiegi Carnota i Rankina w uktadzie T—S

zakreskowane) jest wiekszg niz wedtug obiegu Rankina
(pole podwdjnie zakreskowane).

Warto tu zaznaczy¢, ze wedtug ostatnio wykonanych
teoretycznych przeliczen sprawnosci dla obiegu turbiny
parowej z regeneracyjnym podgrzewaniem skroplin o
nieskonczonej ilosci stopni wynika, ze sprawno$¢ takiego
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obiegu dla pary nasyconej ma graniczng warto$¢ réwng
sprawnoséci wedtug idealnego obiegu Carnota.

Aby otrzymac¢ ogdlng sprawnos$¢ catej instalacji elek-
trownianej vog, nalezy uwzgledni¢ sprawno$¢ wszyst-
kich elementéw, jak kotty, turbiny i rurociggi, oraz

kecal

uwzgledni¢ rozchod energii na wiasne potrzeby: miyny,
pompy zasilajace, pompy wody chtodzacej, transport
spalin itp.

Nazwiemy sprawnos$¢ #gczng tych wszystkich urzadzen
sprawnoscig techniczng vltechn. Przyjmujgc odpowiednio:

~ 7lrur. —0,99, *Imech. turb. = 0,985, YIlwewn, turb. = ®&@®">

\en. = °>S85> ewl. potrz. = °-95, otrzymamy v)techn = 0,73.
WtECIly "log. = "1t ,1,lteehn.
Sprawnos$¢ techniczna charakteryzuje nam konstruk-

cyjng doskonato$¢ wszystkich wymienionych elementéw
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i wynosi dla nowoczesnej parowej elektrowni skrapla-
czowej okoto 071. Niewiele da sie jg obnizyé przy istnie-
jacych konstrukcjach.

Ta pozornie niska sprawno$¢ techniczna jest zrozu-
miata, jesli uswiadomimy sobie, jak bardzo skompliko-

wany i diugi jest tancuch urzadzen wprzegnietych do
pracy we wspoOtczesnej elektrowni, tym baiuziej, ze w
elektrowni role nie mniej wazng niz sprawnos$¢ calej
instalacji odgrywaja wzgledy specjalne, jak pewnos¢
ruchu, tatwosc¢ eksploatacji i mozliwo$¢ centralnego ste-
rowania takim ogromnym mechanizmem, jakim jest
wielka elektrownia. Dalsze podwyzszanie sprawnosci
technicznej urzadzen mozna uzyska¢ tylko drogag znacz-
nego powiekszania wydatkow inwestycyjnych, np. przez
nadawanie wiekszych wymiaréw kanatom gazowym,
rurociggom, komorom paleniskowym kottow itp., bytoby
to jednak sprzeczne z zasadg gospodarnosci.
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Jak z powyzszego rozwazania wynika, najprostszym
sposobem podniesienia sprawnos$ci ogdlnej urzadzenia

z punktu widzenia przebiegéw termodynamicznych przy
idealnym czynniku i obiegu Carnota jest powiekszenie
réznicy temperatur Tl—T2 Ponewaz temperatura zro-
dfa dolnego T-, jest temperaturg wody chtodzacej skra-
placza i jest stata dla naszych warunkéw, pozostaje
tylko podwyzszenie temperatury zrodta gérnego T, tj.
podwyzszeni temperatury pary dolotowej. Jednak wo-
bec szczeg6lnych wiasnosci termodynamicznych pary
wodnej podniesienie cisnienia pary dolotowe] wptywa
rowniez na podniesienie sprawnos$ci teoretycznej procesu
przemiany energii cieplnej w mechaniczng w silniku
parowym, to tez rozwo0j techniki cieplnej poszedt droga
podwyzszania dwu parametréow pary dolotowej: tempera-
tury 1 cisnienia. Rys. 2 ilustruje na wykresie i—S ten wta-
$nie proces rozwoju techniki ciplnej w ciggu ostatnich
lat 50. Stupki a, b, ¢, d e, f w dolnym prawym rogu ry-
sunku podajg wzrost w silnikach parowych uzytecznego
spadku cieplika z postepem techniki.

Wykresy T—S oraz i—S dla pary wodnej sg szczegol-
nie dogodng ilustracjag do naszych rozwazan, gdyz skom-
plikowane procesy termodynamiczne sprowadzajg sie na
nich do prostych geometrycznych manipulacji.

Z wykresu i—S (rys. 3), wida¢ wyraznie, ze ze wzro-
stem cisnienia pary dolotowej przy statej temperaturze
cieplik pary dolotowej iL maleje, uzyteczny spadek cie-
plika ros$nie jednak (a co zatem idzie, i praca mecha-
niczna uzyskana z 1 kg pary przy statej sprawnosci
wewnetrznej turbiny rosnie), gdyz cieplik pary wyloto-
wej turbiny i2 przy statym cisnieniu panujacym w skra-
placzu maleje szybciej i sprawno$é teoretyczna procesu

rosnie.
Wzrost sprawnosci teoretycznej przebiegu w silniku
parowym przy podnoszeniu ci$nienia widoczny jest

ci$nienia i temperatury

rowniez w uktadzie T—S (rys. 4a). Wida¢ tam wyraznie
ze przy wzroscie cisnienia ciplik pary wylotowej maleje
0 powierzchnie zakreskowang, powiekszenie cieplika
pary dolotowej nie jest natomiast z wykresu oczywiste.

Na rys. 4b pokazany jest wptyw podniesienia tem-
peratury pary dolotowej na sprawno$c teoretyczna sil-
nika parowego. W tym wypadku oczywista ilustracja
wzrostu sprawnosci teoretycznej silnika parowego jest
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wykres T — S, z ktérego widaé, ze teoretyczne spraw-
nosci obiegéw elementarnych, powstajacych ze wzrostem
temperatury txdo t3 sa kolejno coraz wigksze.

Jeszcze szybszy efekt powiekszenia uzytecznego spad-
ku cieplika i uzyskamy podnoszac jednoczes$nie z cisnie-
niem temperature pary dolotowej.

Wykres na rys. 5 podaje teoretyczny uzyteczny spadek
cieplika Ait, sprawnos$¢ teoretyczng Vit oraz ciepiik pary

dolotowej ii przy rdéznych cisnieniach i temperaturach
(o)
(b)

Rys. 4. Wpltyw zm:any ci$nienia (@) i temperatury (b)

na sprawno$¢ silnika parowego

pary dolotowej i przy prézni w skraplaczu 9%%> tj. przy
ci$nieniu bezwzglednym 0,04 ata.

Krzywe wykonane sg na podstawie wykresdw entro-
powych i tablic pary wodnej, opracowanych przez Wu-
katowicza i wydanych w r. 1946 przez Gosenergoizdat.

Teoretyczny uzyteczny spadek cieplika Ait oraz cie-
plik pary dolotowej ii pozwalajg bezposrednio okresli¢
sprawnos¢ teoretyczna obiegu z prostej zaleznosci:

Alt

gdzie t2 jako temperature zrodta dolnego (wody chtodza-
cej skraplacza) mozna zatozy¢ statg- t2 = 15°C.

Z wykresu wida¢ wyraznie, ze cieplik pary dolotowej
ii maleje wraz ze wzrostem cisnienia i to maleje tym
szybciej, im nisza jest temperatura przegrzania pary.
Przy tym samynjt cisnieniu warto$¢ cieplika pary doloto-
wej jest proporcjonalna do temperatury przegrzania i jest,
oczywiscie, tyfn Mieksza, im wyzsza jest temperatura
przegrzania pary.

Uzyteczny tSB&dekfjcieplika Ait przy wzroscie ci$nienia
przechod&"rzfesfipéSyfte maksymum. i przy dalszym wzro-
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§cie cisnienia powoli maleje. Najwieksze wartosci uzy-
tecznego spadku cieplika przesuwajg sie w miare pod-
wyzszania temperatury przegrzania pary w prawo, tj.
w obszar wyzszych cisnien. Tak np. uzyteczny spadek
cieplika posiada warto$¢ 300 kcal/kg przy 50 ata i 450°,
osigga przy tej temperaturze warto$¢ najwiekszg 315
kcal/kg przy cisnieniu ok. 120 ata przy dalszym wzroscie
ci$nienla spada znéw do 300 kcal/kg przy cisnieniu ok.
230 ata. Przy temperaturze 500" Ait osigga najwieksza

warto$¢, wynoszacg 335 kcal/kg przy cisnieniu ok. 160 ata.

Teraz staje sie zrozumiaty pozorny paradoks: spraw-
no$¢ obiegu rosnie ponrmo tego, ze uzyteczny spadek
cieplika maleje. Przy wysokich cisnieniach mianownik
wyrazenia okres$lajacego sprawnos$¢ teoretyczng ob'egu
maleje szybciej niz wielkos¢ w liczniku i cate wyraze-

Rys. 5. Cieplik pary dolotowej,
sprawnos$¢ teoretyczna przebiegu

spadek cieplika Ait i

przy roéznych cisnieniach i

nie wskutek tego rosnie. Wzrost sprawnos$ci staje sie
jednak bordzo powolny dla cisnien rzedu ponad 100 do
150 ata i, jak to zobaczymy nizej po doktadnym zbadaniu
termodynamicznych wtasnosci nasyconej pary wodnej w
tych obszarach cisnien i temperatur zysk na sprawnosci
moze sie okazaC jeszcze znacznie mniejszy.

Z wykresow i — S i T — S na rys. 2, 3 i 4 widac, ze
podnoszenie ci$nienia pary dolotowej oraz postep w bu-
dowie maszyn, pozwalajacy na lepsze wyzyskanie uzytecz-
nego spadku cieplika i podwyzszenie sprawno$ci wewne-
trznej turbiny, posiada swojg niekorzystng ceche: stan
pary w koncowym stadium rozprezenia przechodzi coraz
gtebiej w obszar wiekszych wilgotno$ci pary nasyconej,
co nader szkodliwie odbija sie na pracy turbiny i jej
sprawnosci, jak to zobaczymy nizej.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze do chwili obecnej wtasnosci
termodynamiczne pary wodnej zbadane sg doswiadczalnie
tylko do 450"C, wszystkie za$ tablice pary wodnej dla
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temperatur wyzszych od 450°C w zasadzie budowane sg
przy pomocy ekstrapolacji i nie opierajg sie na materiale
doswiadczalnym.

Rozpowszechnione przed wojng tablice i wykresy i—S
Knoblaucha, Hauzena, Rauscha i Kocha dajg n:edopu-
szczalne w zakresie wys. cisnien i temperatur uchyby,
siegajace do 7 kcal/lkg nie odpowiadajg wiec toleran-
cjom proponowanym na Miedzynarodowej Konferencji dla
wiasnosci pary wodnej i nie powinny by¢ stosowane.

Wedtug opinii Baumana, opierajgcego sie na tablicach
Callendara z 1939 r., wzrost sprawnosci przy cisnieniach
powyzej 70 at jest znacznie mn:ejszy, niz by to wynikato
ze starych, stosowanych do tego czasu tablic pary wodnej.

Obecne obliczenia poprawy sprawnos$ci termicznej obie-
gu przez podwyzszenie temperatury cisnienia, w porow-

teoretyczny uzyteczny

temperaturach

naniu z odpowiednimi obliczeniami sprzed wojny, poda-
ne sg w tabl. 1 i Il i na rys. 6.

Jak widzimy, poprawa sprawnos$ci w S$wietle nowych
badan nad wtasnosc:ami pary wodnej w wysokich tem-
peraturach i cisnien'ach jest w okragtych cyfrach o 20%
gorsza, niz to sie wydawato przed wojng, niemniej jed-
nak korzysci ze stosowania podwyzszonych parametrow
s znaczne.

3. Przegrzewanie miedzystopniowe.

Podwyzszenie cisnienia pary dolotowej przesuwa kon-
cowy punkt rozprezenia pary w przestrzen o coraz wiek-
szej wilgotnosci.

Naturalnym $rodkiem zmniejszenia wilgotnosci pary
jest zastosowanie miedzystopniowego przegrzewania pary.
Polega ono na tym, ze pare po przerob:en;u jej w czesci
wysokopreznej turbiny lub w osobnej turbinie wysoko-
preznej odprowadza sie do przegrzewacza, gdzie jest po-
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wtornie przegrzewana przy statym cisnieniu badz spalina-
mi, badz zywa para, a nastepnie doprowadza sie jg do
czesci niskopreznej turbiny lub do specjalnej turbiny
niskopreznej, w ktdrej nastepuje rozprezenie do cisnienia
panujagcego w skraplaczu.

Na rys. 7 pokazane sg zasadnicze schematy wigczenia
miedzystopniowego przegrzewacza pary. W wypadku
podgrzewania spalinami (rys. 7a) przegrzewacz Whudo-

Rys. 6. Poprawa sprawnos$ci teoretycznej przebiegu ze

wzrostem cisnienia I temperatury w stosunku do przebie-

gu przy 42 ata i 425°C wedtug przewidywan w 1938
i 1945 r. (Bauman)

wany jest w kociot, badZz tez stanowi osobne urzadzenie
z wiasnym paleniskiem. Cala para musi by¢ odprowadzo-
na z maszynowni z powrotem do kottowni, po przegrzaniu
za$ znow wraca do maszynowni. Tak diugi trakt parowy
Tablica I. Wptyw podwyzszania temperatury
Cisnienie pary na zaworze 4 64 85 105
wlotowym w at

Przyrost sprawnosciw % 1938r. 0,37 0,39 042 0,50
na kazde 5/2°C pod-
wyzszenla temperatu- 945, 037 038 039 041

ry pary dolotowej

powoduje #gczne straty cisnienia siegajagce 16 do 20%
w stosunku do cisnienia przeciwpreznego.

W wypadku mozliwosci stosowania paliwa ptynnego
lub gazowego do opalania przegrzewacza firma BBC usta-
Tablica Il. Wptyw podwyzszania ci$nienia

Podwyzszenie cisnienia z 42 at
do poziomu (at) 64 8 105 125
Przyrost sprawnosci 1938r. 29 5 6,6 79
przy temperaturze

485 °C 1945r. 2,7 44 55 6,3

wia przegrzewacz gtéwny systemu ,Velox“ tuz przy tur-
binie, obnizajac w ten spos6b znacznie straty cisnienia.

Przegrzewanie parg (rys. 7b, c) pozwala umiesci¢ prze-
grzewacz przy turbinie i zredukowaé znacznie straty cis-
nienia. Temperatura przegrzania jest jednak w tym wy-
padku z natury rzeczy ograniczona, co jak zobaczymy
nizej wptynie na obnizenie ogélnej sprawnosci catego
przebiegu.

Proces miedzystopniowego przegrzania pary daje pod-
wdjnag korzy$¢: 1) poprawienie sprawnosci termodyna-
micznej turbiny przez nieco lepsze warunki rozprezenia
i przeptywu pary w czesci niskopreznej turbiny dzieki
jej mniejszej wilgotnos$ci; 2) przy odpowiednio dobranych
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parametrach powtérnego przegrzewania pary mozna pod-

nies¢ ogoélng sprawnos$¢ teoretyczng catego przebiegu
cieplnego.
Poprawienie sprawnosci ogolnej przebiegu najlepiej

ilustruje wykres T—S (rys. 8). Widzimy, ze przesuniecie
a b c

Rys. 7. Schematy miedzystopniowego przegrzewania pary
za pomocg spalin (@) i za pomocag pary (5, ¢)

koncowego punktu rozprezania pary z e do h oznacza
zmniejszenie wilgotno$ci pary, poniewaz > x2 ¢ de
jest adiabatycznym rozprezeniem w turbinie bez prze-
grzewania miedzystopniowego, df oraz gh odpowiadaja
kolejnemu rozprezaniu w czeSci wysokopreznej turbiny
i niskopreznej turbiny, / g jest przebiegiem przegrzewania
W samym przegrzewaczu.

Zamieniajac powierzchnie abcde oraz efgh na réwno-
wazne prostokaty akie oraz enoh mozemy wyrazi¢ spra-
wnosci teoretyczne:

Jesli > Yti, to przegrzanie miedzystopniowe da po-
wiekszenie ogdlnej sprawnosci teoretycznej przebiegu.
Zasadniczym powodem stosowania miedzystopniowego
przegrzania pary jest zmniejszenie wilgotnosci pary
W czesci niskopreznej turbiny i ptynace stad korzysci

Rys. 8. Wptyw miedzystopniowego przegrzewania pary

na sprawno$¢ przebiegu

eksploatacyjne (unikniecie korozji). Trudnos$ci z uzyskaniem
stali stopowych odpornych na wysokie temperatury
zmuszaty Niemcow do projektowania w latach 1942—5
swych wielkich elektrowni w ramach ,WKS-programu*
na cisnienie 125 at i 450°C; koncowa wilgotno$é pary przy
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bezposrednim rozprezaniu wyniostaby 180, co jest nie-
dopuszczalne, wskutek czego wszystkie te elektrownie
projektowane byly z miedzystopniowym przegrzewaczem
pary, a zespoty maszynowe pomys$lane byty jako dwu-
maszynowe.

Postepy metalurgii i podnoszenie wytrzymatosci stali
w wysokich temperaturach sprawity, ze dzi§ juz nie-
rzadko spotyka sie w praktyce zastosowanie pary wlo-
towej o temperaturze 540°C, a istniejag urzadzenia do-
Swiadczalne pracujace przy 600°C i cisnieniach do 300 at.

Jesli uwzgledni¢ réwniez uwienczone powodzeniem wy-
sitki konstruktoréw turbinowych w kierunku stosowania
specjalnych urzadzen drenujgcych do odprowadzania
wody z czeSci niskopreznej turbin oraz poprawy ma-
teriatu topatkowego, pozwalajgce dopuszczaé teoretyczng
wilgotno$¢ pary do 14—15%. wydaje sig, ze koniecznos¢
stosowania miedzystopniowego przegrzewu pary ulegnie
znacznemu ograniczeniu, je$li nie da sie jej catkowicie
uniknaé.

Z drugiej jednak strony w zwigzku z niespodziewanym
wzrostem ceny wegla nalezato zndw zrewidowaé sche-
maty cieplne sitowni parowych uwazane w warunkach
przedwojennych za nieekonomiczne. Ostatnio, po wojnie,
dat sie odczu¢ w USA znoéw pewien zwrot w opinii tech-
nicznej w stosunku do przegrzewania miedzystopniowego
pary. Przyjmujac cisnienie miedzystopniowego przegrze-
wania réwne 27% cisnienia poczatkowego, a spadek ci-
$nienia w przegrzewaczu ok. 10%, mozna otrzymac naj-
lepsza poprawe sprawnos$ci ogdlnej obiegu cieplnego
0 4—4V2% w stosunku do obiegu o takich samych para-
metrach, lecz bez przegrzewania miedzystopniowego.
W USA niektorzy uwazajg, ze trudnos$ci techniczno-eks-
ploatacyjne zwigzane ze stosowaniem przegrzewania
miedzystopniowego zostaty w znacznym stopniu opano-
wane.

4. Wzgledy techniczno-ekonomiczne.

Oprocz wymienionych okolicznosci natury termodyna-
micznej na wybdr parametrow pary majg zasadniczy
wptyw wzgledy natury technicznej, zwigzane z postepem
metalurgii w dziedzinie produkcji stali odpornych na 'wy-
sokie temperatury, konstrukcja urzadzen turbinowych
oraz pewne wtiasciwosci turbin.

Jak wspomniano wyzej, wilgotno$¢ pary uchodzacej
z ostatniego wirnika turbiny do skraplacza nie powinna
przekracza¢ pewnej granicznej wartosci.

Przed wojng za takg dopuszczalng granice wilgotnosci
przyjmowano 10% — 12%, obecnie wskutek pewnych

Rys. 9. Erozja topatek turbinowych pod wptywem wil-
gotnej pary (odchylenie strumienia pary o kat a spo-
wodowane nadmierng wilgotno$cig pary)

ulepszen konstrukcyjnych, o ktoérych jeszcze wspomni-
my nizej, dopuszczalna wilgotno$¢ graniczna zostata pod-
niesiona do 14, a nawet 15%.

Badania wykazaty, ze zawarte w wilgotnej parze kro-
pelki wody uzyskujag odpowiedni kierunek predkosci, i
dajac z jednej strony pewien moment hamujacy, z dru-
giej padajac pod nieodpowiednim katem na topatke, po-
woduja erozje grzbietu topatek (rys. 9). Pocigga to za sobg
wzrost kosztow eksploatacyjnych, zwiagzanych z czesta
wymiang topatek niskopreznych. Pogorszenie wilgotnosci
0 1% powoduje pogorszenie sprawnos$ci termodynamicznej
turbiny réwniez o 1%.
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Zwalczanie wptywu nadmiernej wilgotnosci pary na
topatki czesci niskopreznej szto w kierunku doboru bar-
dziej odpornego na korozje metalu catych topatek lub
stosowania na grzbiecie topatki hartowanych naktadek,
a dalej zmieniano ksztatt topatek, aby zmniejszy¢ dziata-
nie udarowe kropel wody, wreszcie stosowano specjalne

1-X

10. Zalezno$¢ koncowej wilgotnosci pary od para-
metrow pary dolotowej

Rys.

urzadzenia drenujace, oparte na dziataniu sity odsrodko-
wej, do zbierania i odprowadzania wody z ostatnich
stopni.

Na rys. 10 pokazana jest zalezno$¢ koncowej wilgotnosci
pary od parametréw pary dolotowej przy zatozonej spraw-
nosci termodynamicznej r|; = 0,80 oraz-gj = 0,85.

Wielko$ci parametrdw koncowych przebiegu rozpreza-
nia pary w turbinie parowej, tj. temperatura i cisnienie
panujgce w skraplaczu posiadajg bezposredni wptyw na
wybdr parametréw poczatkowych pary. Wielkosci te okre-
$lone sgq przez temperature uzytej wody chtodzacej:

dla chtodzenia wodg w obiegu zamknietym przy t»
= 25—27°C otrzymuje sie odpowiednio p2 = 0,07 — 0,08
ata;

dla chtodzenia wodg w obiegu otwartym otrzymamy
odpowiednio:

w naszym klimacie,, przy t2=15° p2= 0,04 ata,
w klimacie ostrzejszym przy t2=10° p2=0,03 ata.

Z rozwazah przytoczonych wyzej jest oczywiste, ze im
gtebsza jest préznia w skraplaczu, tym wilgotniejsza
pare otrzymuje sie na wylocie z turbiny.

Tuz przed wojng dla wyboru parametréw parowych
dla elektrowni cieplnych podawali Niemcy nastepujacy
rzad proponowanych wysokich cisnien: 64, 80, 125 ata
dla temperatury 500°. Ci$nienie 125 ata uwazane byto za
najwyzsze ekonomiczne i technicznie uzasadnione cisnie-
nie, wymagajace jednak bezwzglednie stosowania prze-
grzewu miedzystopniowego. Nastepny nizszy stopien ci-
$nienia 80 ata stanowit to najwyzsze ci$nienie, przy kto-
rym uzyskuje sie przy chtodzeniu woda w obiegu zam-
knietym (i2= 25°, p2= 0,07 ata) jeszcze dopuszczalng wil-
gotno$¢ pary na wlocie do kondensatora (przyjeto ok.
10%, a wiec bardzo ostroznie). W wypadku za$ zastoso-
wania wody rzecznej w obiegu otwartym t2 = 10°C, p2
= 0,03 ata) nasuwato sie ze wzgledu na gtebsza proznie
cisnienie 64 ata. Cisnienie to jednak dla ujednostajnie-
nia typoéw i zmniejszenia liczby konstrukcji kottowych
nie byto zalecane, przy pewnym za$ postepie techniki i do-
puszczeniu wilgotnosci 12% w ostatnich stopniach tur-
biny cisnienie dolotowe mozna byto podwyzszy¢ i stoso-
wa¢ w wypadku chtodzenia woda w obiegu zaréwno
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zamknietym, jak i otwartym cisnienie 80 ata. Do$¢ roz-
powszechnione w energetyce europejskiej ci$nienie
64 ata ma zatem wytagcznie znaczenie hi-
storyczne istosowanie go byto uzasadnione
wtedy, gdy konstrukcje turbin parowych
dopuszczatymaksymalngwilgotnos$éw sto-
pniach krancowych 10%. Obecnie jest ono juz
dla jednostek o mocy ponad 20 MW technicznie i gospo-
darczo nieuzasadnione.

Jezeli okreslimy maksymalng kohcowg wilgotno$¢ pary
na 14% oraz zatozymy, ze chtodzenie prowadzone jest
w obiegu zamknietym, tj. ze préznia wynosi 0.07 ata, to
w tych warunkach najwieksze dopuszczalne ci$nienia pary
dolotowej przy t=485° bedzie wynosito w zaleznosci od
sprawnosci wewnetrznej turbiny odpowiednio:

przy = 0,86 pt = 95ata
fij = 0,82 Pt — 119ata
vl = 0,80 p, = l40ata

przy zatozeniu za$ chtodzenia w obiegu otwartym wodg

rzeczng co odpowiada cisnieniu w kondensatorze ok.
0,04 ata, odpowiednio:
fi; = 0.85 X = 0.86 1, = 485°C pt = 80 ata
« = 0,8! X = 0,86 = 485° ,, = 104 ata
fij = 080 x = 086 = 485° pt = 122 ata

Przyjecie zatem proponowanych 80 ata jako ci$nienia
konstrukcyjnego kotta, tj. ok. 68 ata przy 485°C na wlo-
cie do turbiny, oznacza dopuszczenie wilgotnosci pary na
wylocie do skraplacza 13% przy wodzie rzecznej i 12%
przy chtodzeniu w obiegu w zatozeniu sprawnos$ci we-
wnetrznej turbmy T; = 085

Przy gorszej sprawnos$ci wewnetrznej turbiny warunki
pracy ze wzgledu na wilgotno$¢ pary w ostatnich rze-
dach beda, oczywisne, jeszcze korzystniejsze, gdyz para
wyjdzie z turbiny bardziej osuszona.

Przyjecle cisnienia koncesyjnego 80 ata przy tych sa-
mych materiatach i trudnos$ciach technicznych co 64 ata
daje o ok. 1.5% mniejsze spozycie paliwa i jest catko-
wicie uzasadnione osiagnieciami w dziedzinie urzadzen
osuszajacych pare w ostatnich stopniach turbin.

Innym czynnikiem natury technicznej bezposrednio
wplywajagcym na wybor parametrow pary jest wielkosc
turbmy.

Jeszcze do niedawna istniat poglad, ze wielko$¢ turbiny

wysokopreznej powinno sie wyznaczac z zaleznosci jF-’j 1,
gdzie D jest .to pobdr pary przez czes¢ wysokoprezng
w th, p ci$nienie pary dolotowej w ata. Nieréwno$c¢ ta

P
0]
5
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HOWE KONSTRUKCJA
STARA KONSTRUKCJA

Rys. 11. Zalezno$¢ sprawnos$ci wewnetrznej turbiny od

stosunku ci$nienia do strumienia pary

wyraza zalezno$¢ czynnego przekroju wirnika od spraw-
no$ci wewnetrznej turbiny.

Zalezno$¢ ta wyptywa stad, ze przy wysokich cisnieniach
maleje objeto$¢ wiasciwa pary, a co za tym idzie i wy-
miary topatek pierwszych stopni turbiny; powoduje to
powiekszenie strat przeptywu w czesci "wysokopreznej,
a to z kolei pocigga za sobg obnizenie sprawnosci termo-
dynamicznej turbiny.
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R. XXIV, z. 10,11

Z rys. 11 widaé, ze nowoczesna turbina na 100 at przy
poborze pary 200 t/h posiada sprawno$¢ wewnetrzng o
5% wiekszg od turbiny, ktora pobiera 45 th przy tym
samym ns$nieniu. Dla turbin starszej konstrukcji spadek
sprawnosci byt znacznie wiekszy. Oprécz tego podwyz-

ke<xL

pary dolotowej w turbinach

szenie ci$nienia dolotowego zwigzane jest z powieksze-
niem strat wskutek uptywu pary przez diawice.

Jesli uwzglednimy wymieniony wyzej warunek co do
najwiekszej dopuszczalnej wilgotnosci pary wylotowej,
a dalej cisnienie mozliwe do uzyskania w skraplaczu
przy chtodzeniu $wiezg wodg rzeczng 0,04 ata, a przy chto-
dzeniu wodg w obiegu zamknietym 0,07 ata oraz te oko-
liczno$é, ze techniczne wykonanie wspotczesnych turbin
pozwala na uzuskanie sprawno$ci wewnetrznej (odpo-
wiednik indykowanej w maszynie ttokowej) w granicach
od 0,80 do 0,85, to okaze sie, ze zakres wyboru parametréw
pary dolotowej jest bardzo waski i zawwra sie w grani-
cach tréjkata ABC dla cisnienia w skraplaczu 004 ata
oraz trojkagta A‘B‘C* dla cisnienia w kondensatorze 0,07
ata (rys. 12).

Wprowadzenie podwyzszonych parametréw pary dolo-
towej w energetyce celem podniesienia sprawnosci ogol-
nej cyklu termicznego jest Scisle zwigzane z osiggniecia-
mi metalurgii w dziedzinie produkcji materiatow, ktore
jednoczes$nie sa odporne na wysokie temperatury i jedno-
cze$nie posiadajg bardzo dobre wiasnosci wytrzymatoscio-
we. Z takich materiatdw musi by¢ wykonana nie tylko
cze$¢ wysokoprezna turbiny: kadtuby, zawory i wirniki,
lecz rowniez rurocigg parowy #aczacy kottownie z maszy-
nownig przegrzewacze kottdow i armatura parowa.

W konstrukcjach maszynowych dopuszczano dawniej
naprezenie, ktore okreslato sie jako utamek wytrzyma-
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tosci na rozerwanie. W technice turbinowej, gdzie ele-
menty maszyny pracuja w bardzo trudnych warunkach
pod wzgledem naprezen, stosowano od dawna przy obli-
czeniach wytrzymatosciowych jako punkt wyjsciowy gra-
nice sprezystosci metalu; w stosunku do niej zaktadano
wspotczynnik pewnosci od 2 do 25 i w ten sposéb okre-
§lano naprezenie dopuszczalne.

Przed 10—20 laty wyjasnito sie. ze istnieje jeszcze je-
den czynnik, ktory w obszarze wysokich temperatur jesz-

Rys. 13. Ostateczna trwata deformacja metalu pod dzia-
taniem trwatego obcigzenia w réznych temperaturach

cze bardziej obniza naprezenie dopuszczalne. Metal przy
dtugotrwatej pracy pod obciagzeniem, szczeg6lnie w wy-
sokiej temperaturze, uzyskuje nawet przy naprezeniach
mniejszych od granicy sprezystosci ostateczng deforma-
cje, ktéra trwale i stopniowo powieksza sie z czasem,
a w koncu doprowadzi¢c moze do zniszczenia elementu.
Zjawisko to nazywa sie ptynieciem metalu (niekiedy mé-
wig ,,petzaniem"), po angielsku ,creep“ (rys. 13).

Do badania wytrzymatosci na plyniecie brak jeszcze
norm ustalonych. Ostatnio panuje poglad, ze ekstrapo-
lacja z kilkudziesieciogodzinnej préby n'e daje dostatecz-
nie pewnych wynikéw i w Szwecji na przyktad przy ba-
daniach na ptyniecie probki pozostaja w stanie naprezo-
nym w wysokiej temperaturze od 1000 do 3000 godzin.
W Niemczech wprowadzono pojecie wytrzymatosci diugo-

Rys. 14. Wzrost z biegiem czasu (1924—1939) S$redniego
okresu pracy turbiny az do pierwszego zarejestrowanego
wypadku

trwatej (Dauerstandfestigkeit). Jest to naprezenie, przy
ktérym po 25 do 35 godzinach predko$é ptyniecia wynosi
ok. 10_4% na godzine. Naprezenie robocze w czesci mar
szynowej przyjmuje sie w wysokiej temperaturze ok.
0,3—0,6 wytrzymatosci diugotrwatej. Otrzymamy wtedy
predkos¢ ptyniecia 10— mm/mm. h
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Wedtug badan szeregu firm turbinowych okazato sie,,
ze proces ten riie zatrzymuje sie, dopdki metal jest w sta-
nie naprezenia. W wysokich temperaturach proces pote-
guje sie jeszcze i moze doprowadzi¢ w turbinie do nie-
szczelnosci, zatar¢ i powaznych uszkodzen.

Poznanie tego zjawiska wyjasnito szereg ciezkich Wy-
padkow turbinowych i wniosto nowe metody w oblicza-
nie i konstruowanie turbin, co z kolei przyczynito sie
do poprawy pewnosci ruchu i przedtuzen’a S$redniego
czasu pracy turbiny bez wypadku. Rys. 14 pokazuje
przebieg $redniego okresu pracy turbiny az do merwsze-
go zarejestrowanego wypadku na przestrzeni od 1924—1939
r. na podstawie sprawozdan z 1939 r. Ed!son Electric
Institute. Pieciolecie od 1925 do 1930 r. byto okresem
wprowadzania nowych mocy, szybkiego rozwoju energe-
tyki USA, produkowania coraz to wiekszych jednostek
turbinowych, a jednocze$nie byto okresem najgorszym
pod wzgledem wypadkéw. Przeprowadzane w tymze
okresie badania wytrzymatosciowe nad zjawiskiem pty-
niecia metalu pozwolity szybko wyjs¢ technice budow-
nictwa turbinowego z krdtkotrwatych trudnosci.

Wedtug Baumana dopuszczalne predkosci ptyniecia
okre$lane dla roznych elementéw urzadzen sitowni sg
nastepujace:

wirniki turbinowe
cylindry turbinowe 108 ' N
rurociagi parowe 10—~ ”
rury przegrzewaczowe 10—6
Odpowiada to ostatecznej deformacji po uptywie 10 lat od
0,01% do 10%.

10—9 mm/mm. godz.

D *3/wm2
sojy'
m
6505
1925 1930 1935 1940

Rys. 15. Poprawa witasnosci wytrzymatosciowych stali
w okresie od 1925 do 1940 r. (D — wytrzymatos¢
dtugotrwata)

Na rys. 15 pokazane sa krzywe charakteryzujgce po-
stepy metalurgii w dziedzinie stali szlachetnych, wytrzy-
matych na wysokie temperatury, w okresie od 1925 do
1940 r.

Wiasnosci wytrzymatosciowe stali podnoszg s'e przez
dodawanie do niej domieszek innych metali, powoduja-
cych zmiane struktury stali i jej wiasciwosci. Wytrzy-
matos$é stali podwyzsza sie przede wszystkim domieszka
niklu molibdenu, wanadu i chromu. Wytrzymato$¢ w wy-
sokich temperaturach podnosi précz wyzej wymienionych
rowniez domieszka wolframu. Odporno$¢ na zendrowa-
nie zwieksza domieszka aluminium, chromu i krzemu,
odporno$¢ na korozje oraz duza wytrzymato$¢ na zme-
czenie uzyskuje sie przez dodanie chromu i niklu.

Na wybdér domieszek do stali stopowej wplywajg na-
stepujagce czynniki: a) wielko$s¢ domieszki koniecznej dla
uzyskania odpowiednich stali, b) koszt tej domieszki na
jednostke wagi gotowej czeSci maszynowej z uwzgled-
nieniem kosztéw spowodowanych znrang technologicz-
nych procesdw obrobki c) brak potrzebnego sktadnika.

Jesli przyjaé koszt domieszki niklu w ilosci 05% za
rowna 100%, to warto$¢ réwniez 05% innych domieszek
stopowych stali mozna oceni¢ wedtug przedwojennych
zrédet niemieckich i radzieckich w nastepujacy sposob:

Mn Si Cr Ni W Mo V

7 17 44 100 122 242 780% (Niemcy)
36 100 390 270  1250% (ZSRR!.

Aby oceni¢ wzgledny koszt réznych stali stopowych,

nalezy uwzgledni¢ iloczyn z przemnozenia zawartosci do-



mieszki przez jej warto$¢. Molibden dlatego znalazt tak
szerokie zastosowanie pomimo swej wzglednej drozyzny,
ze poprawe wtiasnosci stali uzyskuje sie niewielkg jego
domieszka. Na warto$¢ samego wyrobu ze stali stopowych
wptywa procz tego w znacznym stopniu koszt obrobki
i podrozenie proces6w technologicznych.

Stosunkowy koszt rur gotowych w zaleznos$ci od ma-
teriatu jest wedtug firmy Timken USA taki, jaki podaje
tablica II1I.

Tablica IlIl. Zalezno$¢ kosztu rur od materiatu
Stal
Stal Stal
Stal : chromo- :
: molibde- : chiomo-
weglista molibde- :
nowa nowa niklowa
Domieszki 05 Mo 6Cr+ 05Mo 18Cr+ 8Ni
stopowe w %
Kosztwzgled-
ny na jed- 1 14 31 1

nostke wagi

Amerykanskie stale wysokogatunkowe charakteryzuje
duza procentowa zawarto$¢ domieszek uszlachetniaja-
cych. Stali tych jest kilkadziesigt rodzajow. Stopy ame-
rykanskie przednie (superalloys) uzywane z normalng
obrébka termiczng zawierajg okoto 20% Cr; moga one
posiada¢ podstawe zelazng (ok. 50% Fe), niklowg (40 do
70% Ni) lub kobaltowag (30—40% Co); zawierajg one od
kilku do kilkunastu procentow molibdenu. Wytrzyma-

iii 11n Stopy amerykanskie przednie (superalloys)
i, kobaltowe na odlewy
—mm  Dawne stale:

1 — stal weglista

2 — chromo-molibdenowa (5% Cr + Mo)

3— chromo-niklowa (180 Cr + 8% Ni)

4 — ,, chromo-niklowo-molibdenowa (18% Cr + 8% Ni + Mo)

Rys. 16. Wiasnosci wytrzymatosciowe amerykanskich stali
w wysokich temperaturach

tos¢ na rozrywanie dochodzi do 11800 kg/cm2 w tempe-
raturze pokojowej wydtuzenie wynosi 20%, wytrzymato$é
przy 650° C wynosi 8500 kg/cm2 Dla stopu tego rodzaju
o sktadzie Fe 4%, Cr 20%, Ni 30%, Co 43% wytrzyma-
to$¢ diugotrwata na ptyniecie po 1000 godzinach przy
650° C wynosi 3500 kg/cm2

Na odlewy specjalnie wytrzymate na wysokie tempe-
ratury stosuje sie w USA stopy bezzelazowe o sktadzie
mniej wiecej 0 — 1% Fe, 28% Cr, 10 — 30% Ni, 40 do
60% Co oraz do 6% Mo lub W. Wytrzymato$¢ na ptynie-

cie tych stopéw w temperaturze 800° C waha si¢ od 1250
do 1650 kg/cm2 po 1000 godz. obcigzenia, wéwczas gdy dla
stali  chromo-niklowej (18% Cr, 8% Ni) wynosi 480
kg/cm2 a dla niskostopowej stali chromowej ok. 105
kg cm2 Wiasnosci wytrzymatosciowe amerykanskich sto-
pow przednich w wysokich temperaturach pokazane sa
na rys. 16.

Niemieckie stale stopowe znacznie ustepujg amerykan-
skim i brytyjskim, gdyz szereg domieszek (Ni, W, Mo
i Cr) prébuje sie w nich zastapi¢ o wiele tanszym man-
ganem.

Dla zilustrowania zaleznosci ogolnej sprawnosci sitowni
cieplnej od wtasnosci wytrzymatosciowych stali stopo-
wych przy wysokich temperaturach warto przytoczyé
wykonane przez O. Wiberga wykresy.

Rys. 17. Zalezno$¢ og6lnej sprawnosci sitowni cieplnej

przy jednostkach o mocy 100 MW od parametrow poczat-

kowych pary oraz od witasnosci wytrzymatoSciowych
stali stopowych

Na rys. 17 pokazane sg sprawnosci ogoélne takiej sito-
wni z turbozespotem o mocy 100 MW w zaleznosci od
parametrow poczatkowych pary. Sprawnos$¢ ogo6lna
uwzglednia wszystkie sprawnos$ci poszczeg6lnych ele-
mentéw sitowni oraz spozycie wiasnych potrzeb; cisnie-
nie w skraplaczu przyjeto 0,035 ata, turbina posiada mo-
zliwie najwyzsza sprawno$¢é termodynamiczng i piecio-
stopniowy miedzystopniowy podgrzewacz skroplin. Dodat-
kowe krzywe pozwalajg okreslic dla kazdego punktu
wilgotnos$¢ pary i materiat wiasciwej wytrzymatosci.

Na rys. 18 podany jest taki sam wykres dla sitowni
identycznej, lecz z zastosowaniem jednego miedzysto-
pniowego przegrzewu pary.

Materiat podany na wykresie dotyczy rur przegrzewa-
cza pary, jako elementu narazonego w catym urzadzeniu
kottowym na najwyzsza temperature i petne cisnienie.

Przegrzewacz parowy jest typu konwekcyjnego; tem-
perature metalu przyjeto o 65° C wyzszag od temperatury



21. XlI. 48 PRZEGLAD

pary wlatujgcej do turbiny; wytrzymato$¢ na ptyniecie
przyjeto 10-5% na godzine.

Z wykresu na rys. 17 widzimy, ze przy zastosowaniu
zwyktej stali weglistej (0,15°/0 C), jako materiatu kon_

CISNILNIL PARY DDLOTOWC] W ata
Rys. 18. Zalezno$¢ sprawnos$ci sitowni od parametrow pary
i wytrzymatosci materiatu, jak na rys. 17, lecz przy za-
stosowaniu jednego miedzystopniowego przegrzewu pary

strukcyjnego, mozna osiggngé najwiekszg sprawnos$¢ sito-
wni okoto 30°0 przy ok. 45 ata i 450° C. Przy uzyciu za$
stali stopowej B7M, o0siggng¢é mozna sprawno$¢ okoto

Tablica IV. Jednostkowe
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kosztami zaktadowymi, Od przyjetej sprawnos$ci ogolnej,
zaktadu zalezg poziom parametrow parowych, schemat
cieplny i jako$¢ zastosowanych maszyn, musi wiec istnie¢
i bezposredni zwigzek pomiedzy sprawnoscig o0go6lng si-
towni a kosztami zaktadowymi.

W skomplikowanych procesach termodynamicznych
sitowni parowej bierze udziat szereg czynnikdw badz po-
zostajagcych w obiegu zamknietym, jaknp. para i skropliny,
badz stale doprowadzanych i odprowadzanych z sitowni,
jak woda chtodzaca, paliwo, powietrze oraz spaliny —
zuzel i popiot.

Energia zuzyta na transport tych czynnikéw dla wszel-
kiego rodzaju urzadzeh transportowych, pomp i wenty-
latoréw stanowi gtdwng cze$¢ spozycia wiasnych potrzeb
elektrowni.

Wraz z poprawg sprawnosci ogélnej obiegu (i zmniej-
szenia rozchodu ciepta na wyprodukowana kilowatogo-
dzing) przez zastosowanie wyzszych parametréow (cisnie-
nia 1 temperatury) oraz doskonalszych termodynamicz-
nie maszyn (turbin), zmniejsza sie ilos¢ bedacych w o-
biegu czynnikow (wegla, powietrza, spalin i wody) na
kazdg wyprodukowana kilowatogodzine, a to wptywa
wtornie pomimo pewnego wzrostu pracy pomp zasilaja-
cych na dalszg poprawe sprawnos$ci ogolnej sitowni przez
zmniejszenie rozchodu energii na wtasne potrzeby elek-
trowni.

Tablica 1V podaje weditug Schrodera ilosci czynnikéw,
bioracych udziat w obiegach cieplnych elektrowni i obli-
czonych na jedng uzytecznie wyprodukowana kilowato-
godzine, w zaleznosci od sprawnos$ci ogolnej elektrowni.
W trzech przytoczonych przyktadach sitowni parowych
ci$nienia robocze majg sie do siebie jak 3:1,5:1, natomiast
praca pomp zasilajacych wypada z ‘'wymienionych ‘'wyzej
powodéw w stosunku 2,3:1,4:1.

Wagowe i objetoSciowe zmniejszenie ilosci czynnikéw
wystepujacych w obiegu sitowni spowodowane wyzszg
sprawnoscig 0go6lng obiegu, podwyzszenie ci$nienia pary
oraz dopuszczenie wiekszych predkosci przeptywu gazéw,
pary i wody w nowoczesnych rozwigzaniach pocigga za
sobg zmniejszenie uzyteoznych przekrojow rurociggéw
parowych i wodnych, kanatow, turbin, palenisk, kottow,
kanatow dymowych, kominéw, wydajnosci urzadzen do
zaweglania i odpopielania, a co za tym idzie powoduje

ilosci czynnikéw bioragcych udziat w obiegach cieplnych elektrowni i obliczonych na

1 kWh uzytecznie wyprodukowana w zaleznosci od sprawnos$ci ogdlnej elektrowni
Jednostka 1 u? 3
o % % %
1 Sprawnos$¢ ogdlna sitowni netto o/ 30,6 100 28,6 . 93 23,8 ) 78
2 Parametry paiy dolotowej at/°C 110/490° 55/490 35/435
3 Moc turbozespotow MW 55 40 20
4 Zuzycie Swiezej pary ms/kW h 0,0943 100 0,233 247 0,374 395
5 Zuzycie wody zasilajacej kg/kWh 3,22 100 3,82 119 42 130
6 Praca pomp zasilajacych kWh/kWh 0,026 100 0,016 61 0,011 42
7 llos¢ wody uzupetniajacej kg/kWh 0,048 100 0,076 160 0,126 263
8 llos¢ skroplin kg/kWh 2,45 100 2,88 118 3,35 137
0 llo$¢ wody chtodzacej m3IkWh 0,172 100 0,201 117 0,235 137
10 Sprawnos$c kottow % 85 85 80
u Warto$¢ opatowa wegla kcal /kg 2500 2500 2500
12 Zuzycie paliwa kg/kWh 1,05 100 113 107 1,35 128
13 Nadmiar powietrza 15 1/5 15
14 Zuzycie powietrza (Nj m3kWh 5,07 100 5,53 109 6,52 128
15 llos¢ spalin m3kWh 9,23 100 10(,}1 109 12‘,)4 134
16 Temperatura spalin »C 180" 180 180
Rok budowy sitowni 1940 1940 1930
Uwaga, Przyjecie parametréw dolotowych na turbinie 110 ata i 490°C pocigga konieczno$¢ zastosowania pizegizewu miedzystop-

niowego pary.

34% przy ok. 120 ata i 560° C. Dla obiegu z przegrzewem
miedzystopniowym pary sprawnosci najwieksze przy od-
powiednich materiatach dadza sie podnies¢ jeszcze odpo-
wiednio do 36% dla stali B7M oraz do 32% dla stali we-
glistej.

5. Strona gospodarcza zagadnienia.

Postarajmy sie teraz uchwyci¢ zalezno$¢ pomiedzy jed-
nostkowym rozchodem ciepta na kazdg wyprodukowana
kilowatogodzine, czyli sprawnos$cig og6lng sitowni, a jej

poprawe wszystkich wazniejszych techniczno-ekonomicz-
nych wskaznikéw sitowni, obliczonych na 1 kW zainsta-
lowany, a mianowicie: a) przestrzeni uzytecznej zajetej
przez urzadzenia elektrowni (w m3kW) ; b) zuzycia me-
talu (w kg/kW) i wreszcie c) kosztow inwestycyjnych si-
towni (w zHkW), co wynika z dwu poprzednich punktéw.

Oprocz wymienionych wyzej czynnikéw, wplywaja-
cych na obnizenie kosztow zaktadowych sitowni o wyz-
szych parametrach parowych, istniejg czynniki dziata-
jace przeciwnie, w kierunku podwyzszenia iloSci czynni-



390 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

ka oraz podwyzszenia jakosci i iloSci materiatu, a za-
tem i kosztow zaktadowych. Zastosowanie miedzystop-
niowego podgrzewania skroplin parg zaczepowa turbiny
powieksza rozchdéd pary wysokopreznej i wody zasilajg-
cej na kazdg wyprodukowang kilowatogodzine, para ta
nie dochodzi jednak do skraplacza i nie wymaga dodat-
kowej wody chtodzacej. Podwyzszenie cisnienia powodu-
je konieczno$¢ stosowania grubszych S$cianek czesci be-
dacych pod cisnieniem, podwyzszenie za$ temperatury
wymaga stosowania drozszych materiatow (stali stopo-
wych).

Wszystkie te czynniki, pod warunkiem nie przekrocze-
nia jednak pewnych najkorzystniejszych wartosci cisnie-
nia | temperatury pary dolotowej, dziataja znacznie wol-
niej i w mniejszym stopniu, niz wptywy wymienione po-
przednio, tj. wagowe i objetoSciowe zmniejszenie czynni-

Spofzi/cie deptakcol/iWwh

19. Zalezno$¢ kosztu 1 kW zainstalowanego od
sprawnosci ogolnej sitowni

Rys.

kéw, tak ze w wyniku koszta zaktadowe racjonalnie za-
projektowanej sitowni przy podwyzszeniu parametrow
pary maleja.

Wedtug Schrédera w pewnym konkretnym wypadku
cena kotta na e4 at byla 0 60 wyzsza, waga zas w
kg/kW o 7°10 wieksza niz kotta na ci$nienie 125 at (dla
tej samej temperatury pary s500°), W razie za$ zastosowa-
nia przy wyzszym cisnieniu kottdw z wymuszonym obie-
giem roznica ta powiekszytaby sie na korzys¢ wyzszego
ciSnienia. Poréwnanie rurociggéw parowych dla tego
przypadku wykazato, ze dla rurociaggu na e4 at, w po-
rOwnaniu z rurociggiem na 125 at, Srednica jest o 7o0%>
wieksza, waga na 1 m. b. 0 18% wieksza, cena na 1 m. b.
rowniez o0 18%> wyzsza (materiaty w obu wypadkach ta-
kie same), cena zasuwy parowej 0 50°/0, potaczenia spa-
wanego 0 24°/0 wWyzsza hiz dla 125 at.

Z drugiej jednak strony zastosowanie 125 at’i tempe-
ratury przegrzania 500° nieuchronnie prowadzi do zasto-
sowania przegrzewu miedzystopniowego pary ze wzgle-
du na nadmierng wilgotno$¢ pary na niskopreznych sto-
pniach turbiny, co znéw niweluje w duzym stopniu ko-
rzysci gospodarcze z podwyzszenia ci$nienia w stosunku
do cisnienia 64 at. Podwyzszenie ciSnienia powoduje
dodatkowe podrozenie innych elementéow sitowni, np.
pomp zasilajacych.

Porownanie dwu poszczegolnych przypadkowo dobra-
nych rozwigzah sitowni o roznych parametrach pary i
uogo6lnienie tych wynikéw moze doprowadzi¢ do zupet-
nie fatszywych wnioskow.

Dla otrzymania wynikéw prawidtowych nalezy nader
ostroznie przeanalizowa¢ zmiane kosztow poszczegol-
nych czesci elektrowni w zaleznosci od zmian parame-
trow pary.

W tym celu koszty poszczegolnych elementéow elektro-
wni najdogodniej jest podzieli¢ na nastepujace trzy gru-
py:

R. XXIV, z. 10/11

Grupa A: elementy, elektrowni o kosztach zmiennych
zaleznych od parametrow pary; naleza tu czesci kottow
bedace pod wysokim ci$nieniem, jak wysokoprezne cze-
§ci turbin, pompy zasilajgce, rurociggi parowe i rurocia-
gi wody zasilajagcej wraz z armaturg.

Grupa B: czesci sitowni o kosztach zmiennych, nie za-
wierajgce jednak elementdw bedacych pod wysokim ci-
$nieniem. Nalezg tu czesci instalacji niskiego cisnienia,
urzadzenia obiegu wody chtodzgcej i uzupetniajgcej, cze-
$ci kottow nie bedace pod cisnieniem, kominy, filtry,
urzadzenia do transportu i przygotowania paliwa, usuwa-
nie zuzla oraz cata czes¢ budowlana.

Grupa C: elementy bardzo mato zalezne lub zupetnie
niezalezne od parametrow parowych; beda to czesci elek-
tryczne, generator, rozdzielnie gtéwne i wiasnych po-
trzeb, nastawnie cieplne i elektryczne, warsztaty, skiady,
biura, tory, place, kolonie mieszkalne itp.

Koszt urzagdzen nalezacych do grupy A ros$nie wraz z
podwyzszaniem parametrow pary (ciSnienia i temperatu-
ry). Koszt urzadzen nalezacych do grupy B maleje szyb-
ko w miare podwyzszania sprawnos$ci catej sitowni, a to
gtdwnie z powodu zmniejszenia ilosci czynnikéw beda-
cych w obiegu. Koszty urzgdzen nalezacych do grupy C
sg niemal state.

W miare podwyzszania sprawnosci catej sitowni ogdlny
koszt jednego zainstalowanego kW maleje, udziat pro-
centowy kosztow urzgdzen z grupy A znacznie ro$nie, do-
chodzac przy wysokich ci$nieniach do 20°/0 kosztéw za-
ktadowych sitowni.

Rys. 19 ilustruje prawdopodobny przebieg zmiany tych
wartosci w funkcji spozycia ciepta na 1 kWh wyprodu-
kowana.

Stuszno$¢ powyzszych rozwazan ilustruje krzywa na
rys. 20, podajgca koszt na 1 kW zainstalowany dziesieciu
wielkich elektrowni, wybudowanych w Niemczech w la-
tach 1938—1942. na ci$nienia od 64 at do 140 at.

Na podstawie powyzszych wywodow mozemy stwier-
dzi¢, ze stosowanie wyzszych parametréw pary jest z e-
konomicznego punktu widzenia podwdjnie uzasadnione:
oprocz obnizenia spozycia paliwa zyskujemy oszczedno$c
na kosztach inwestycyjnych; dobrzezaprojektowa-
na, sprawniejsza sitownia powinna byé¢
jednoczes$nie tansza na 1 kW mocy zainsta-
lowanej.

Oczywiscie, istnieje tu granica i obnizanie jednostko-
wych kosztéw zaktadowych przez podwyzszanie spraw-
nosci ogolnej elektrowni ustanie przy pewnych parame-
trach parowych, przy dalszym zas podwyzszaniu spraw-
nosci elektrowni koszty zaktadowe zaczng znowu wzra-
stac.

JesSli przedstawi¢ koszty zaktadowe elektrowni w zHkW
mocy zainstalowanej w funkcji sprawnosci ogo6lnej, czyli

3000 VOO 3200

kcal/kw

Rys. 20. Koszty zaktadowe dziesieciu wielkich niemieckich
elektrowni o ci$nieniu 64—140 ata, uruchomionych w la-
tach 1938—42, w zaleznosci od ich sprawnosci

£700 2800 2900

zuzycia ciepta na 1 kilowatogodzing wyprodukowang u-
zyteczng, to krzywa bedzie posiadata pewne minimum
(rys. 21). Ten przebieg krzywej kosztéw zaktadowych wy-
jasniajg zupetnie rozwazania przytoczone wyzej: podwyz-
szenie sprawnos$ci powoduje zmniejszenie iloSci czynni-
kow bedacych w obiegu, a wiec i zmniejszenie czynnych
przekrojow urzadzen; jednocze$nie stosowanie Wyzszych
temperatur i ciSnien pociaga za sobg konieczno$é stosowa-
nia drozszych materiatow.
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Przy obecnym wysokim poziomie techniki metalurgicz-
nej réznice w cenie miedzy niskostopowymi stalami dla
500° C zwyktymi i stalami weglistymi nie sg wielkie i za-
sadniczym czynnikiem wptywajgcym na obnizke kosztow
zaktadowych sitowni jest zmniejszenie wag i objetosci
urzadzen.

Przy zastosowaniu jednak jeszcze wyzszych cisnien i
temperatur, wymagajacych juz wysokoprocentowych sto-
péw stalowych, znacznie drozszych na wage i kosztow-
niejszych ze wzgledu na obrobke, koszta zaktadowe beda
znowu wzrastac.

Potozenie minimum kosztéw okresSlone jest postepem w
dziedzinie metalurgii, a mianowicie mozliwos$cig otrzymy-
wania stali tanich, tatwoobrabialnych, wytrzymatych na
ptyniecie w wysokich temperaturach. W miare postepu
metalurgii w tej dziedzinie najkorzystniejsze gospodar-
czo parametry pary mozna bedzie dalej podwyzszaé. W

Rys. 21. Zmiana z biegiem

czasu kosztéw zaktadowych

elektrowni w zwigzku ze zmia-

ng parametrow pary i spraw-
nosci sitowni

obecnym stanie rozwoju techniki optimum znajduje sie
gdzie$ pomiedzy 70 a 110 ata przy 500°—525°C.

Krzywe jednostkowych kosztow zaktadowych w funk-
cji sprawnosci ogdlnej zaktadu w miare postepu techni-
ki beda osiggaly coraz to nizej potozone minimum, prze-
suniete do obszaru wyzszych parametréw pary, a wiec
lepszych sprawnos$ci ogolnych obiegu. Rys. 21 ilustruje
tendencje zmiany kosztow zaktadowych elektrowni w
miare postepu techniki.

6. Normalizacja parametrow parowych wielkich sitowni
w obcych krajach.

Ogromne tempo budownictwa energetycznego posta-
wito przed przemystem urzadzen energetycznych zagad-
nienie powaznego zwiekszenia produkcji. Ta okolicznos¢,
a takze konieczno$¢ uproszczenia montazu oraz korzysci
eksploatacyjne wptynety na szeroko przeprowadzong na
catym S$wiecie normalizacje mocy turbinowych oraz pa-
rametrow wlotowych pary.

Dla turbin kondensacyjnych o przeptywie pary ponad
100 t/h ustalono w ZSRR cis$nienie 90 ata przy 480°C. Tyl-
ko typy 50 i 100 MW wykonane sa catkowicie bez odbio-
row pary; mniejsze turbiny na 12 i 25 MW przy tych
samych parametrach pary wykonane sg z odbiorem pary
takiej wielko$ci, ze przeptyw przez czes¢ wysokoprezng
turbiny jest nie mniejszy od 100 t/h.

Dla nowych elektrowni budowanych w okresie piecio-
lecia powojennego stosuje sie powszechnie pare na 100
ata d 500°C za przegrzewaczem. PrzejScie na te parame-
try w poréwnaniu ze stosowanymi do kohAca wojny 29
ata i 400°C daje oszczednos$¢ paliwa do 15°%0, Dla lepszego
uzmystowienia sobie tej roéznicy mozna wykona¢ proste
przeliczenie, ktére wykaze, ze turbina o mocy 100 MW
moze oszczedzi¢ w ciagu roku blisko 50 000 ton wegla o
wartosci opatowej 6000 kcal/kg.
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Warto zaznaczy¢, ze do konca 1950 r. ma by¢ urucho-
miona w ZSRR instalacja prébna w skali przemystowej
na cisnienie 170 ata i 550°C, jednocze$nie za$ prowadzone
sag prace nad wprowadzeniem jeszcze wyzszych parame-
trow pary. Korzysci na zuzyciu paliwa przy stosowaniu
wyzszych parametrow pary szacowane sg przez Radziec-
ki Centralny Instytut Naukowy Budowy Kottéw i Tur-
bin (przyjmujac jako podstawe obliczenia instalacje o
parametrach 100 ata i 500"C) w nastepujacy sposob:

przy 170 ata i 550°C oszczedno$¢ 6,5%,
. 170 ata , 600°C N 8,5%,
» 250 ata , 600°C ” 10 %,
, 300 ata ,, 600°C ” 11 %.

Efekt ten moze sie jednak okaza¢ w praktyce daleko

mniejszy chocby ze wzgledéw poruszonych w rozdz. 2.
Gama wielkosci jednostek turbinowych w USA jest

daleko szersza. Wychodzac z wyzej wspomnianych zato_

zen wilgotnosci koncowej pary i wielkoSci strumienia
pary Standard USA proponuje nastepujace parametry
pary dolotowej:

moc przeptyw pary cisn. temp.
10—15 MW 80t/h 45 ata 440°C
20—25 130,, 60 480°C
pow. 35 180, 60 480°C
lub 88 ,, lub“510°C.

Wyzsza temperatura proponowana jest dla turbin prze-
ciwpreznych instalacji czotowych.

Uporzagdkowane dane dotyczace 82 elektrowni o tgcznej
mocy 3500 MW, budowanych i projektowanych w cig-
gu roku 1946/47 w USA, daja zupetnie okresSlony obraz
tendencji panujacych w tym kraju w sprawie wyboru
parametrow pary.

Najbardziej uprzywilejowana jest temperatura 480 do
510°C; taka temperature posiadato okoto 40°/o wszystkich
instalacji. Na temperatury 400°, 450° i 535° przypada po
jakie$ 10°0, najwyzsze temperatury siegajg 570°.

Co do cisnien widoczne sg trzy grupy najchetniej sto-
sowanych wielkosci:

40—50 at okoto 15°/0 instalaciji,
55—65 ,, , 40%
85—95 ,, , 15%

W Wielkiej Brytanii wedtug 19 rocznego raportu CEB
plan na 1946—1950 r. przewiduje budowe 5600 MW no-
wej mocy, na co ztozy sie gtéwnie uruchomienie 10 wiel-
kich elektrowni cieplnych o mocy od 100 do 500 MW.

Najbardziej rozpowszechnione bedg parametry 42 at
(600 Ibs) i 453°C (850rF). Z tymi parametrami pary bedzie
zainstalowanych 80 turbozespotow o tgcznej mocy 3000
MW:; na ci$nienie 63 ata (900 lbs) oraz 482"C (850°F) 42
turbozespoty o mocy 2340 MW i tylko 6 zespotdw bedzie
na 85—100 ata o tagcznej mocy 350 MW, co stanowi tylko
6nfo mocy planowanej do zainstalowania w tym okresie.
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Co sie tyczy wielko$ci jednostek turbinowych najchet-
niej stosowanych w Wielkiej Brytanii, to podobnie jak w
USA najbardziej rozpowszechnione sg jednostki na
60 MW (przypada na nie 2/3 mocy zainstalowanej) oraz
jednostki na 30 MW obejmujace 25% catej mocy przewi-
dzianej do zainstalowania w planie 5_letnim.

W Szwajcarii (BBC) szereg mocy turbin kondensacyj-
nych dobrany jest pod katem widzenia potrzeb eksporto-
wych (kolejne stopnie wzrastaja mniej wiecej o 25°0):
10— 12 — 16 — 20 — 25 — 32 — 40 — 50 — 64 — 84
— 100 MW.

Parametry normalne proponowane s3a nastepujace:

36 ata 435°C 100 ata 550"C
71 ata 485°C 140 ata 600°C

We Francji i Belgii przyjeto nastepujace parametry

pary dolotowej:

moc cisnienie temp.
25 MW 65 ata 500° (440°)
50 MW 65 ata 500° (440°)
100 MW 90 ata 520°

Temperatura 440°C zalecana jest dla sitowni rezerwowych
oraz szczytowych przy czestym rozruchu maszyn.

Czechostowacja posiada duze osiggniecia w dziedzinie
opanowania wysokich cisnien i temperatur. W cieptowni
w Brnie, w Trzebowicacli, w Pradze juz od 1930 roku
pracujg instalacje wysokiego cisnienia. Przy nowych
budowach i rozbudowach przyjmuje sie ci$nienie 80—85
ata oraz 500° w niektérych wypadkach idzie sie jeszcze
wyzej, np. przy rozbudowie cieptowni w Brnie przyjeto
cisnienie 100 ata i temp. 530°C.

7. Parametry parowe stosowane w Polsce.

W Polsce przy rozbudowie zaktadéw
stosowane sg nastepujgce parametry i moce,
zresztg przez istniejagce urzadzenia:

elektrycznych
narzucone

Slazel 64 ( 56) at. 500° (480"), 2 X 45 MW
Miechowice 0 ( 68) , 500°(490°), 4 X55

Watbrzych 129 (110) ,, 500" (490°), 2 X19 + 2 X 32 MW*)
Zabrze 4 ( 56) ,, 500" (480"), 2 X35 MW
Szombierki 4 ( 56) , 500°(480"), 1 X35

Elektro 5 ( 72) ,, 500" (480°), 3 X35 ,,

Przy realizacji dalszego wielkiego programu rozbu-
dowy sitowni parowych Centralny Zarzad Energetyki
pragnie stosowa¢ jednolicie nastepujace parametry
parowe: koncesyjne cisnienie na kotle 80 ata i 500°C

za przegrzewaczem oraz ok. 68 ata i 485°C na wlocie do
turbiny. Dla wszelkich elektrowni typu przemystowego
z mniejszymi jednostkami kottowymi i turbinowymi 40
ata i 450°C na kotle oraz odpowiednio 35 ata i 435"C przy
wlocie do turbiny.

Takie ujednostajnienie parametréw parowych stanowi
ogromne udogodnienie dla przemystu krajowego pracu-
jacego na potrzeby energetyki, a przede wszystkim dla
hutnictwa, -przemystu kottowego, produkcji armatur pa-
rowych oraz dla mtodego, rozwijajagcego sie obecnie w
kraju przemystu turbinowego.

Wybrane parametry parowe pozwalajg na stosowanie
w konstrukcjach kottowych, rurociggach i armaturze
tatwych technologicznie stali niskostopowych. Niewy-
Srubowane wysoko cisnienie przy przegrzaniu 485"C stwa-
rza pomysine warunki wilgotno$ci pary- w ostatnich
stopniach turbiny, dajac pewng rezerwe konstruktorom
turbinowym.

Przed naszym przemystem hutniczym nalezy iposftar
wi¢ zadanie wprowadzenia w skali przemystowej pro-
dukcji stali o wymaganych charakterystykach techniczno-
wytrzymatosciowych na rurociagi i odlewy armatury
parowej.

Przed przemystem maszynowym nalezy postawi¢ za-
gadnienie produkcji turbozespotow o mocy 50MW, ko-
ttow odpowiedniej wydajnosci oraz wszelkich innych
urzadzen wchodzacych w sktad wyposazenia nowoczesnej
sitowni parowej.

8. Whnioski.

Trudno ustali¢ jakie$ empiryczne formuty na okreSle-
nie najodpowiedniejszych parametréw pary dla sitowni
parowych, gdyz zalezy to od wielu czynnikéw czesto
bardzo trudnych do uchwycenia, a przede wszystkim od

) Przegrzew miedzystopniowy.

R. XXIV, z. 10/11

poziomu cen na kotty, turbogeneratory i stale stopowe.
Zalezy to, ogdlnie rzecz bioragc, od zasobow materiato-
wych Kkraju, od osiggnietego poziomu techniki oraz od
pewnych og6lnych zadan gospodarki narodowej w da-
nym okresie czasu. Mozna jednak stwierdzi¢:

1) Parametry pary przyblizaja sie obecnie do takich

wielkosci, ze niewiele juz mozna uzyska¢ przez dalsze
ich” podwyzszanie; wydaje sie, ze wybrane obecnie ze-
spoty beda znacznie dtuzej ekonomiczne i uzasadnione,
niz te, ktére wybrano lat temu kilkanascie.
, 2) Stosowanie wysokich cisnien rzedu 70—100 ata
oraz temperatury 500"C jest obecnie korzystne i catko-
wicie uzasadnione z technicznego i ekonomicznego
punktu widzenia, albowiem oprécz obnizenia spozycia
paliwa zyskuje sie oszczedno$C na kosztach inwesty-
cyjnych: wielkie sitownie przy tych parametrach pary
sg tansze na 1 kW zainstalowanej mocy, anizeli sitownie
tej samej mocy budowane na nizsze ci$nienia i tempe-
ratury przegrzania pary.

3) Mozliwo$¢ stosowania podwyzszonych parametréw
pary dolotowej uzalezniona jest bezposrednio od poste-
pow metalurgii. Przemyst turbinowy i kottowy na ca-
tym Swiecie rozporzadzaja obecnie tanim i dostepnym
materiatem pozwalajgcym dopuszcza¢ normalne robocze
temperatury 480"—500". Temperatura 500° pozwala sto-
sowaé jeszcze tatwospawalne stale niskostopowe z matlg
zawartos$cig chromu. Cisnienia nowobudowanych insta-
lacji utrzymuja sie w duzej wiekszosci wypadkow w
granicach od 60 do 100 ata.

4) Nowoczesne konstrukcje turbinowe, dzieki ulepsze-
niom w ksztatcie samych topatek oraz stosowaniu od-
powiednich materiatow i konstrukcji drenujacych, do-
puszczajg wilgotnos¢ pary w ostatnich stopniach tur-
biny nawet do 14—15%. Pozwala to na stosowanie ci$-
nien rzedu 100 ata bez miedzystopn. przegrzewu pary.

5) Miedzystopniowy przegrzew pary daje korzys¢ dzieki
obnizeniu wilgotnos$ci pary w ostatnich stopniach tur-
biny, lecz jednocze$nie komplikuje caty schemat cieplny
sitowni. Uktad ten stosowany byt szeroko w Niemczech
podczas ostatniej wojny, byito to spowodowane jednak
gtéwnie wzglagdami ekonomiki wojennej. Z obecnych
oglednych wypowiedzi radzieckiej prasy technicznej
mozna raczej sadzi¢, ze przemyst ZSRR nie jest nasta-
wiony obecnie na stosowanie przegrzewu miedzystopnio-
wego, nawet przy bardzo wysokich cisnieniach, lecz
idzie w kierunku odpowiedniego podwyzszenia tempe-
ratury. W pozostatych krajach europejskich uktad ten
nie jest stosowany. Przegrzew miedzystopniowy moze
sie jednak okaza¢ korzysthnym w pewnym szczegdlnym
wypadku elektrowni ogrzewniczej z duzym odbiorem
pary przy Srednim cisnieniu.

6) Najwieksza sprawno$¢ sitowni kondensacyjnej przy
bardzo daleko posunietej prézni moze osiaggnac 34°0,
a przy zastosowaniu jednego miedzystopniowego prze-
grzewania pary nawet 36%. Wyniki te wskazujg, ze juz

raczej nie przez dalsze podwyzszanie parametrow pa-
rowych prowadzi droga do poprawienia w skali pan-
stwowej og6lnej sprawnosci wyzyskania narodowych
zasobow energii zawartej w paliwie. Mozna uzyskac to
przez jak najszerszag koordynacje gospodarki energe-
tycznej w skali panstwowej, gospodarki obejmujacej
catos¢ procesow wyzyskania i przetwarzania energii

cieplnej paliwa. Jednym z najbardziej skutecznych spo-
sobow dla uzyskania tego celu jest najszersze wprowa-
dzenie gospodarki sprzezonej, jak najszersze wyzyskanie
pary, przerobionej w turbinach przeciwpreznych, do
celow grzejnych, a mianowicie w cieptowniach okre-
gowych, w centralnym ogrzewaniu catych dzielnic itp.
Ogolna sprawno$¢ takiego uktadu daje sie z tatwoscig
doprowadzi¢ do 60—65% i wyzej.
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N wfda projelt ogolnokrajowego rozrzgdu elektroener-
getycznego w Polsce »

Tre$¢. W Polsce bedzie stworzony uktad telekomunikacyjny, obejmujacy samoczynnag faczno$¢ telefoniczng, samoczynng
qucznos’é dalekopisowa, przesytanie wskazan wielkosci energetycznych, 'samoczynne meldowanie na odlegto$¢ _stanu _elementéw
uktadu energetycznego i sterowanie na odlegto$¢ tymi elementami ~oraz kierunkowo-poréwnawcze zabezpieczenie linii wysokich

napie¢. Charakterystyka uktadu energetycznego w Polsce wediug stanu w 1947 r. oraz tendencje rozwojowe w wytwarzaniu i prze-
syle energii elekirycznej. Projektowany pierwszy etap realizacji telemetrii na potrzeby rozrzadu. g6lna charakterystyka mel-
dowania stanu wytacznikéw wedtug systemu Ericssona. Podziat Polski na okregi rozrzadcze. ~Wyposazenie rozrzadnr. =~ Projekt
gmachu rozrzadu™ okregowego i centralnego w Katowicach. Zespoly zasilajace urzadzenia telekomunikacyjne wielkiej czestotli-

wosci. Zakontraktowane terminy dostaw urzadzen rozrzadczych.

UpocKT OCmeroeyjiapcrscmioiidchncTHcpcKoti YCT&HOBKH b rioju.mc. BygGT cos.iaiia cifCTCVa csnau a CliegyioigeM O6'ewe: aBTOVETIVHECKAIH Tcuccjioniioft
CBH3b, uBTOMaTinecKEm Tcjicrpadman cBB3b (neHaTaiomiie annapaiai), nepegaaa 3HaliGHVA airepreTiiaecKUZ BejiHHVH, aBTOMUTimecKOe ysegOMJieHHe lia
paccToaiiue 0 nojioiKeimu gbcmghtob aneprcTiFiecKoii ciictembi, ynpaBjieHKe btmmii gjieMeiiTaMH Ha paccTomme, aauiuTa jihhnh BbicoKoro F.anpajKOHMn
XapaKTepMCTiiKa anepreTHBCCKOil _cmctcmbi b IIR}Iibiiie 3a 1947 rog H ClpcMaehjih k paaBMTMio r|1£)OHSBOgCTBa H nepegaHil s&eKTpiraeCKOi} aiicprim. rllgpoeKTH—

TepnCTHKa nepeganil |

pyeMaa ncpBan onepegb ocymecTBjieHiia Tejiel eT%rC—)EcKoii ycTanoBKii gna HyiKg gMcneTHepcKOK c.ayiKChi. OSiuaa Xapa GPoMji&
KHfi 0 nojioiKGHim bb1l.ito*axeaeii no OpitKCOF.a. _nogpa3gejieHHe CTpaHbi Ha_giicneTHepCKiie ospyril. ycTpoiicTBa gucneTHepcKoro nyHKTa. 1lpoeKT
3gaHHH gjm OKpyjKttoro u rnaBHoro giicneTHepa b KaTOBngax. ArrperaTbi rniTatouiiiG TejieTexHHHecKne ycTpoiCTBa BhicoKoit nacTOTbi.  goroBOpilbiG
CPOKH BOCTaBKH gHCneTHepCKHX yCTpoliCTB.

Project of National Load Dispatcher System in Poland. A telecommunication system is to be adopted in Polami, comprising
automatic telephone and teleprinter liaison, transmission of readings of poWer guantities, automatic distance reporting of the
State of elements in the power system and remote control of such elements, as well as protection of transmission lines. Cha-

status and tendencies in the development of generating and trans-
mitting of electric energy. ~Suggestions as to the first stage of realising the telemetry scheme for the reguirements of the load
dispatcher system. General features of reporting the position of eircuit-breakers by the Ericsson method. Division of Poland
into load dispatcher distriets. Load dispatcher Office equipment. Project of a building for the regional and national load dispatcher
offices at Katowice. Units for feeding high freguency telecommunication eauipment. Contract dates for the supply of load dis-
patcher eauipment. "-/i-sar m.

racteristics of the power sytem 'in Poland according to 1947

Projet d‘un dispatching electrigue national en Pologne. On prevoit la creation d‘un reseau de telecommunications, comprenant une

liaison telephonigue automatigue, une liaison par telescripteurs (recepteurs-imprimeurs) automatigue,
la transmission automatigue a distance de l'etat des elements_ du resau de force et leur commande
Caracteristigue des grands resaux electrigues en Pologne

tions des grandeurs electrigues,
a distance ainsi qu‘une protection des lignes a haute tension.
Tendances dans le developpement de la production et de
dans la rcalisation de telemesures a 1usage du dispatching.
d‘apres le systeme Ericsson. Partage de la Pologne en i

dispatching regional et central a Katowice. Groupes alimentants- les installations de telecommunications a haute freguence.

de livraison fixes des installations de dispatching.

1. Wstep.

Rozrzadca ogdlnokrajowy moze prawidtowo pod
wzgledem ruchowym i gospodarczym sterowaé¢ uktadem
elektroenergetycznym, a réwnoczes$nie sprawnie likwido-
waé dos$¢ czesto wynikajgce zaburzenia ruchu wowczas,
gdy ma do dyspozycji pewnie dziatajacg aparature, infor-
mujaca go mozliwie bez op6znien o stanie uktadu ener-
getycznego, oraz dostatecznie duzg liczbe specjalnie Wy-
dzielonych dla rozrzadu potaczen telefonicznych (daleko-
piséw) miedzy rozrzadniami dzielnicowymi.

Przewidywany znaczny rozwdj polskiego uktadu ener-
getycznego (wzrost mocy zainstalowanej z 1692 MW W
1939 r. poprzez 2800 MW w 1950 r. do planowanych
4400 MW na 1955 r.) wymaga szybkiego zrealizowania
ogo6lnokrajowego rozrzadu elektroenergetycznego. Scen-
tralizowanie rozdziatlu obcigzen, narzucenie planéw pra-
cy poszczeg6lnym sitowniom pozwoli wykorzysta¢ je
znacznie ekonomiczniej, a jednolite rozkazodawstwo uta-
twi szybkie likwidowanie zaburzeh. Korzysci stad Wyni-
kajgce zamortyzujg predko sumy zainwestowane W urza-
dzenia rozrzadcze.

Takie oszacowanie korzysci z rozrzadu elektroenerge-
tycznego stuszne jest, oczywiscie, tylko w zatozeniu in-
tensywnego rozwoju sieci najwyzszych napie¢, ktory
stworzy mozliwosci racjonalnej wymiany mocy miedzy
okregami (elektrowniami) oraz zrealizuje catkowity
wspolnote rezerw.

*) Ninielj_sza praca jest uzupetnieniem artykutéw prof. inz.
W. Szumilina pod tyt. ,Zadania i ustréj rozrzadu elektroener-
getycznego" (PE, 1948, z..4/5, str. 92—109) oraz inz. H. Ktihna pod
tyt. ,Urzadzenia telekomunikacyjne dla potrzeb polskiej sieci
energetycznej" (PE, 1948, z. 1/2, str. 28—41),

la transmission_de lenergie electrigue.
Caracteristigues generales du contréle de )
régions de dispatching. Eguipement du dispatching. Projet du batiment du

la transmission des indica-
e en 1947,
Projet de la premiere Stape
l‘etat des disjoncteurs

DSlais

2. Zadania projektowanej komunikacji zdalnej.
Projektowana komunikacja zdalna odbywac sie bedzie

na pradach nosnych wielkiej czestotliwosci po liniach
energetycznych najwyzszych napieé. Dzieki niej beda
osiggniete:

a) catkowicie zautomatyzowana +tacz-

nos¢ telefoniczna miedzy dowolnymi podstacjami
sieci najwyzszych napie¢;

b) catkowicie zautomatyzowana +tacz-
nos¢ dalekopisowa miedzy najwazniejszymi punk-
tami uktadu energetycznego tj. rozrzadnig gtéwng i roz-
rzadniami okregowymi, pozwalajgca na dokumentalne
meldunki i polecenia;

c) przesytanie na
wielkoSci energetycznych (mocy,
cisnien pary), waznych dla stuzby
wiednie kojarzenie wielkosci pozwoli automatycznie
przedstawi¢ doktadny przebieg szeregu funkcji, Kktore
bardzo trudno jest odtworzy¢, nawet w przyblizeniu, :na
podstawie danych statystycznych; rejestrujgce watomie-
rze beda wiec kresli¢ krzywe obcigzen poszczegdlnych
okregéw rozrzadczych i catej Polski, krzywe wymiany
energii miedzyokregowej oraz krzywe eksportu energii za
granice; sporzadzenie krzywej uporzadkowanych obcigzen
w przebiegu rocznym na podstawie tych dokumentéw
nie bedzie juz przedstawiato trudno$ci;

d) samoczynne meldowanie na odle-
gtos§¢é stanu najwazniejszych elementow
uktadu energetycznego; gtownie sygnalizacja
potozenia wytacznikéw, skomponowana w postaci sche-
matu Swietlnego sieci, stworzy rozrzadcy mozliwosci

wskazan
napie¢, czestotliwosci,
rozrzadczej; odpo-

odlegtos¢
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szybkiej i tatwej orientacji w schemacie potgczen catego
uktadu energetycznego;
e) sterowanie
uktadu energetycznego (wylgcznikami, prze-
tacznikami zaczepéw transformatorowych pod obcigze-
niem itd.) tatwe w realizacji, jesli meldunek stanu ele-

na odlegto$¢ elementami

mentéw (punkt d) oparty jest na systemie kontroli
wstecznej;

f) kierunkowo - porédwnawcze zabezpie-
czenie linii wysokich napie¢.

Zgodnie z zakresem niniejszej pracy beda dalej omoé-
wione na tle analizy polskiego uktadu energetycznego
projekty, zwigzane z punktami c, d, f, oraz zakres i ter-
miny dostaw wedtug udzielonych zamdwien (w pierwszym
etapie rozwoju centralnego rozrzadu nie przewiduje sie
realizacji urzadzen, wymienionych pod e).

3. Charakterystyka uktadu energetycznego w Polsce (sta-
tystyka z 1947 r.) oraz jego tendencje rozwojowe.

a) Wytwarzanie energii elektrycznej "od-
bywato sie w sitowniach cieplnych i wodnych o tgcznej
mocy zainstalowanej 2284 MW; sitownie te rozbijamy
przy analizie na cztery grupy:

A) o0 mocy zainstalowanej powyzej 20 MW;

B) o mocy zainstalowanej od 10 MW do 20 MW,

C) o mocy zainstalowanej od 1 MW do 10 MW,

D) o mocy zainstalowanej ponizej 1 MW.

Ostatniej grupy, na ktérg przypada maty procent ogdl-
nej produkcji (ponizej 2%), nie rozwaza sie. Trzy pierwsze
grupy zestawione sg w tabl. I.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY
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dla grupy, wykazujg, ze na og6t bardziej ekonomiczne

sitownie cieplne pracowaty jako podstawowe. Wyjatek
stanowig elektrownie kopalniane, spalajgce niskokalo-
ryczne odpadki weglowe (przerosty, miaty, szlamy).

Znaczng réwnomierno$¢ obcigzenia ekonomicznych sitowni
grupy A potwierdza rys. 1, ilustrujgcy przebieg roczny
produkcji miesiecznej.

Grupa B obejmuje 27 sitowni wytacznie cieplnych
o $redniej mocy zainstalowanej ok. 14 MW i udziale w wy-
sokosci ok. 17°/o w pokryciu og6lno-krajowego zapotrze-
bowania energii. Duza S$rednia warto$¢ zuzycia wegla
na 1 kWh energii ttumaczy sie duzg iloscig (12) elek-
trowni kopalnianych w tej grupie, spalajacych nisko-
kaloryczne odpadki weglowe. Tabl. Il podaje w poz. 28
do 54 specyfikacje oraz charakterystyke wyzyskania
w 1947 r. elektrowni tej grupy.

Grupa C obejmuje 178 sitowni, wsrdéd ktorych jest
znaczny procent sitowni wodnych; $rednia moc elektrowni
tej grupy wynosi ok. 3 MW, udziat grupy w pokryciu ogél-
nokrajowego zapotrzebowania energii ok. 19°%0. Duzy czas
uzytkowania mocy szczytowej oraz stosunkowo
mate w poréwnaniu z grupa B zuzycie wegla na i kWh
przez elektrownie cieplne tej grupy tlumaczy sie duza
liczbg elektrowni przemystowych, wyzyskujacych pare
technologiczna.

Orzeczenie na podstawie powyzszych danych i zesta-
wien, o ile ekonomiczniej mozna by pokry¢ zapotrzebo-
wanie energii w 1947 r., gdyby istnial zorganizowany
rozrzad i dostatecznie rozwinieta sie¢ przesytowa najwyz-
szych napie¢, jest niemozliwe przede wszystkim dlatego,

Tablica I. Charakter obcigzenia trzech najwiekszych grup sitowni wedlug statystyki 1947 r.
. Moc "W L Czas wyzy- Jednostko-
.Liczba 1 - Obcigzenie : p D
Charakterystyka : zainstalo- Produkcja skania mocy we zuzycie

Grupa grup))/, y zakiadow wana szczytowe szczytowej wegla

szt. MW MW min. kWh godz. kg/kWh

Ac P zainstal. jA 20 MW 26 1290 + 397 803,1 4158,9 5200 1,05

Aw Roznow 1 50 51,3 75,5 1500 —

A Razem 27 1340 + 397 854,4 4234,4 5000 —

Bc 10 M W <P zainstal. < 20 MW 27 367 + 39 2453 1107,7 4500 1,57

®w - - - - - - -

B Razem 27 367 + 39 245,3 1107,7 4500 —

cc 1MW < P zainstal. < 10MW 106 473 + 91 189,7 1058,8 5600 ok. 1,26

cw » 72 104 80,6 212,6 2600 —

c Razem 178 577 + 91 270,3 1271,4 4700 —
Ac+ Bc+ Cc P zainstal. > 1 MW 159 2130 1238,1 6325,4 5100 ok. 1,17
awt bw+ cw - 73 154 131,9 288,1 2200 —

A+B+C Ogobtem 232 2284 + 527 1370 6613,5 4800 —

Oznaczenia wskaznikéw przy literach A, B, C: ¢ — elektrownie cieplne, w — elektrownie wodne.

W czwartej rubryce liczby podane za znakiem + oznaczajag moce juz zaméwione z réznymi terminami dostawy nie przekraczajacymi
jednak konca 1953 r.

Grupa A obejmuje 27 wielkich sitowni (26 cieplnych
i 1 wodng) o S$redniej mocy zainstalowanej 50 MW
i udziale w wysokosci 63% w pokryciu ogo6lnokrajowego
zapotrzebowania energii. Czas wyzyskania mocy szczy-
towej tej grupy (5000 godz.) niewiele przekracza ogdlna
Sredniowke (4800 godz.), zuzycie wegla na IkWh wypro-
dukowang jest znaczne (1,05).

Specyfikacje elektrowni grupy A oraz charakterystyke
ich wyzyskania w 1947 r. podaje tabl. Il, poz. 1 do 27.

Widoczne jest doskonate wyzyskanie zbiornikowej
eletrowni wodnej Roznéw, jako szczytowej (czas wy-
zyskania mocy szczytowej 1500 godz.). Oznaczone krzy-
zykami wielko$ci zuzycia wegla na 1 kWh oraz czasu
wyzyskania mocy szczytowej, przekraczajagce S$rednie

ze podane wielko$ci zuzycia wegla nie sg sprowadzone
do tej samej wartosci kalorycznej (np. 6000 cal/kg); poza
tym dokonane zgrupowanie kojarzy elektrownie we-
dtug wielkos$ci ich mocy znamionowych, a przeciez nie
zawsze elektrownia wieksza jest ekonomiczniejsza od
mniejsze;j.

b) Przesyt energii elektrycznej w szerszym
zakresie dla uzyskania lepszego wspotczynnika ekono-
micznego produkcji mozliwy byt zaledwie w nielicznych
przypadkach wskutek bardzo stabo jeszcze rozwinietej
sieci ogolnokrajowej najwyzszych napieé, ktorej stan
na poczatku 1947 r. znany jest z licznych publikacji.

Liczba elektrowni pracujgcych synchronicznie byta nie-
wielka. Trzy gtdwne uktady elektrowni zsynchronizo-
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Tablica Il. Wyzyskanie w 1947 r. 'elektrowni o mocy UWAGI DO TABLICY 1l o
zainstalowanej od 10 MW wzwyz (grupa A i B) + w rubryce ,L. p.” oznacza, ze elektrownige wiacza sie juz
w pierwszym etapie do kategorii tych, na ktoére rozcigga sie
sumowanie:
Czas + w rubrykach ,czas wyzyskania mocy szczytowej" i ,zuzy-
Obcia- wyzys- cie wegla na 1 kWh*“ oznacza liczby wieksze od $redniéwki catej
z'a’\?noscta Zenie Pro- I;?a- ZSiZey- grupy-.

: " szezy- dukeja W trzeciej rubryce liczby podane po znaku + oznaczaja moce
L.p. Nazwa elektrowni 'owana owe szszc;/ wegla juz za_m_éwfone z réznymlyterminami dostawy, nie przekracza-

tow ej jacymi jednak korica 1953 r.

MW Mw  Min sod kgrkwh \_Nanych (stan na koniec 1947 r.): élqski, Dolno$laski

kW h i Wybrzeza byly ze sobg niepowigzane i obejmowaty
6296> mocy zainstalowanej wytworczej. Przesyt wiekszych
: % \PA:SSr;Zk%Vv\(/a H:ég % Zggg ggg +222 mocy zrealizowany byt na niewielu odcinkach (z Rozno-
+ 3 Lods a 536 227 4235 087 wa na poéinoc i zachdd, z Gdrnego Slaska na wschod
4 Czestochowa 21 87 377 4329 +130 | Pod koniec roku na pdinoc).
+ 5 Stalowa Wola 40 198 72,9 3684 wegicl-}- Celem zilustrowania podstawy, ktérag powinien posia-
) gaz da¢ rozrzadca do wstepnego planowania rozdziatu ob-
+ 6 Bedzin 40 224 823 381 +125 cigzen na sitownie w skali rocznej, podano przyblizong
+ ; Slazel 109+100 92 5204 +5656 1,06 krzywga catkowg obcigzen za 1947 r. (rys. 2)D.
+ Elektro 122+35 1082 729,5 +6742  0.88 Z analizy powyzszej krzywej wynika, ze np. obcigzenie
+ 9 Krakéw 22 135 433 3214 +150 610 MW powyzej P ér predystynowane byto do pokrywania
+10 Poznan (nowa) 35+30 29,4 1159 3944 0,86 . .
+11  Szombierki 63 48 3154 +6571 083 przez elektrownie szczytowe z czasem wykorzystania
+12 Zabrze 65+70 60 344:6 +5744 0190 mocy szczytowej Srednio dla catej grupy 1350 godz.
+13 Watbrzych | 40 158 653 4134 +1,27 Poréwnanie powyzszych liczb z zestawieniem tabl. |
+14 Gdansk 28 191 68 4609 0,83 wykazuje jasno, jak wiele jest jeszcze do zrobienia w tej
+15 Wroctaw 42 25 98,7 3949 +130 W h ) ok )
+16 Jaworzno | 39+80 145 66,9 4611 +2,31 ' (min.kWh) v Elektrownia
+17  Sw. Jerzy 43 22,2 1287 +5798 151
18 Kazimierz Juliusz
(kop.) 27 11,2 60,6 +5413 +2,18
+19 Emma (kOp) 24 9,8 57,6 +5876 wegiel+
gaz
+20 Mikotaj (kop.) 33 120 56,1 4644 wegiel-p
gaz
+21 Jowisz (kop.) 32 17.8 93,2 +5238 +1,12
+22 Victoria (kop.) 105 44,9 250.8 +5587 wegiel-j-
gaz
+23 Florian (hutn.) 51 215 1143 +5318 wegiel+
gaz
+24 Szczecin 36 152 59,8 3937 +1,27

+25 P.F.Z.A.Chorzowlll 71+42 42 266,3 +6341 0,96
+26 Siemianowice Il

(kop.) 20 115 38,0 3308 +1,70
+27 Roznow 50 51,3 75.5 1500 —
28 ,,Silesia" Czecho-
wice 17 10,8 51,6 +4776 +2,96
+29 Ludwikowo 16+14 149 63,6 4270 124
+30 Skateczno 10 10,8 47,5 4401 0,96
31 Katawsk 16 74 30,3 4092 wegiel
brunat.
+kam.
+32 Biatogard 14 11,4 46,6 4036 +1,91
+33 Elblag 19 144 439 3046 1,12
34 Brzeszcze (kop) 16 44 24,8 +5641 154
35 Czeladz (kop.) 10 6,5 282 4343 141
36 Grodziec (kop) u 73 343 +4695 +191
37 Katowice (kop.) 1 58 27,8 +4793 1,26
38 Wujek (kop) 10 49 246 +5020 1,33
39 Modrzejow (kop.) 15 96 459 +4785 + 158
40 Mystowice (kop.) U 43 238 +5527 +243
+41 Anna (kop.) 19 120 73,0 +6083 +2,02
+42 Siemianowice |
(kop.) 12 12,0 60,0 +5021 +1,61
+43 Bydgoszcz-Jach-
cice 16+10 11,5 59,6 +5049 0,94
44 Mikulczyce (kop.) 12 71 325 +4579 +1,60
45 Biaty Kamien (kop.) 16 8,2 41,3 +5039 + 1,70
46 ,,POk(')j“ - NOWy wegiel-j-
Bytom (hutn.) 14 158 51,0 3227 gaz
47 P.F.S.J.Nr. 1
Tomaszéw Maz. 13 7,7 47,9 +6216 +2,08
+48 P.F. Z. A Mos- wegiel+ Rys. 1. Roczny przebieg produkcji miesiecznej w 1947 r.
cice 16 17,8 56,7 3183 gaz elektrowni o mocy zainstalowanej od 20 MW wzwyz
49 Fabryka Papieru
V\gock}awek_ 16 55 365 +6635 057 dziedzinie. Rowniez z tabl. Il wynika np., ze czas wy-
50 Fabryka Papieru 09 291 +5068 130 zyskania mocy szczytowej w nieekonomicznej elek-
Myszkow 19 ' 1 ! trowni w Czestochowie mozna by znacznie zmniejszy¢,

51 Kop. ,Gen. Za- pokrywajac podstawe zapotrzebowania energii z ekono-

50 C\évmaeifk(i;"roszowice ig ?g gg% :gggg +21'.%13 micznych elektrowni Gdrnego Slaska. Warto tu zazna-
+53 Gdynia | 10+10 75 125 1662 1,14 o ) h
+54 Kalisz 545 46 162 3524 0,88 ) Por. artykut w niniejszym zeszycie prof. P. Nowackiego pod

tyt. Metoda wykre$lna obliczania rozdziatu obcigzen.
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czyé, ze budowa potaczenia sieciowego na napieciu 110
kV miedzy Czestochowa i pierscieniem $lgskim jest na
ukonczeniu.

4. Projektowany pierwszy etap realizacji telemetrii dla
celéw rozrzadu.

W pierwszym etapie zamierza sie¢ wigczy¢ do uktadu
telemetrycznego dla celéw rozrzadu:

a) moce czynne 35 wielkich elektrowni (25 z grupy A
oraz 10 z grupy B);

b) moce czynne w punktach wymiany miedzy okre-
gami rozrzadczymi oraz na liniach przesytowych za
granice;

c¢) moce bierne 3-ch sieciowych kompensatoréw syn-
chronicznych (istniejacego w Starachowicach oraz pro-
jektowanych w todzi i w Warszawie);

d) dodatkowo dla Goérnego Slaska moce bierne, cis-
nienia pary oraz czestotliwosci pradu wazniejszych elek-

PMN

Rys. 2. Krzywa catkowa

ELEKTROTECHNICZNY

obcigzen

R. XXIV, z. 10/11

35 wielkich elektrowni przewidywanych do wiaczenia
na sumowanie wytwaorczosci odrdézniono na rys. 3 krzy-
zykami. Numeracja zgodna jest ze specyfikacjg tabl. II,
gdzie rowniez sitownie objete w pierwszym etapie przez
sumowanie oznaczono krzyzykami (przy liczbach kolumny
oL p.“). Wytwdrczos¢ tych elektrowni stanowita w 1947
r. 67°/o zapotrzebowania ogo6lnokrajowego. Ponadto prze-
widuje sie rozciggniecie sumowania z reguty na kazda
nowopowstajacg wielka sitownie, co bedzie tym tatwiej-
sze, ze leze¢ one bedg przy podstacjach na trasie sieci
panstwowej najwyzszych napieé. Wiasnie w pierwszym

etapie realizacji telemetrii nalezy liczy¢ sie z wiacze-
niem elektrowni nowobudowanych, wyszczeg6lnionych
w tabl. IV.

Uwzgledniajagc te okoliczno$¢, ze telemetria moze by¢,
ze wzgledu na dostawy aparatury, zrealizowana naj-
wczesniej pod koniec 1953 r., w ktorym wielkie nowo-
powstate (tabl. 1V) i wiaczone do sumowania istniejgce
elektrownie pokrywa¢ bedg ok. 85% zapotrzebowania

og6lnokrajowych za 1947 r.

100% na osi odcietych oznacza 6615 min. kWh

trowni, moce czynne na wazniejszych liniach oraz na-
piecia na szynach najwiekszych podstacji.

Ta duza liczbha pomiaréow uzasadniona jest wielkim
skupieniem energetycznym oraz tatwg realizacjg, dzieki
znacznej liczbie tanich tras kabelkowych, ktére przy
tak krotkich odlegtosciach wypadajg taniej od systemu
pradow nosnych wielkiej czestotliwosci.

Specyfikacje wielkosci wymienionych pod a, b, ¢, d po-
daje tabl. III.

Ostatnia kolumna tabl. Ill1 zawiera odlegtosci poszcze-
g6lnych elektrowni, wigczonych do sumowania mocy, od
najblizszych podstacji sieci panstwowej, a wiec od
szaf wielkiej czestotliwosci; w szafach tych nastepowac

bedzie ,wprowadzenie” pomiaru do odpowiedniego
.kanatu" pradow nosnych wielkiej czestotliwosci, czyli
proporcjonalne do pomiaru modulowanie fali nosnej,

przesytanej do okregowego punktu rozrzadczego. Odlegtos¢
powyzsza miarodajna jest dla wyboru najkorzystniej-
szego systemu przesytania wielkosci mierzonych od
elektrowni do podstacji wysokiego napiecia.
Na rys. 3 przedstawiono rozmieszczenie
0 mocy zainstalowanej od 10 MW wzwyz.

elektrowni

ogo6lnokrajowego, mozna stwierdzi¢, ze pierwszy etap
realizacji sumowania obejmie prawie catkowitg wytwor-
czo$¢ energii elektrycznej.

Rys. 4 przestawia schematycznie przekazywanie po-
miaru mocy od elektrowni do okregowego punktu rozrzad-
czego, a stad, po skojarzeniu z innymi pomiarami, do
centralnego .punktu rozrzadczego.

Przewiduje sie, ze turbozespoty sitowni Si bedg mu-
siaty pracowaé nieraz niezsynchronizowane, zasilajagc od-
dzielne obszary sieciowe. Aparatura wykonywujgca su-
mowanie wypada w tym przypadku drozsza: dla kaz-
dego z generatorow nalezy przewidzie¢ nadajnik teleme-
tryczny, przemieniajagcy mierzong wielko$¢ mocy w pro-
porcjonalny prad staty. Prady te, reprezentujgce moce
wszystkich generatoréw, podlegaja w specjalnym urzga-
dzeniu zsumowaniu, a nastepnie przeksztatceniu w im-
pulsowym nadajniku telemetrycznym na prad impulsowy
jednokierunkowy o proporcjonalnej czestotliwosci (na
rys. 5 oznaczony przez f\ ); prad ten przesyta sie linig
telemetryczng (kablowa lub napowietrzna) do szafy wiel-
kiej czestotliwosci najblizszej podstacji sieci panstwowej.
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Tablica Ill. WielkoSci energetyczne objete przez
telemetrie dla potrzeb rozrzadu w pierwszym etapie

W podanej przyktadowo sitowni Szagadnienie sumo-
wania upraszcza sie dzieki temu, ze turbozespoty prze-
widziano tylko do synchronicznej pracy; w tym przy-
padku wystarczy dac¢ transformatorek sumujacy oraz na-
dajnik telemetryczny, przemieniajagcy wielkoS¢ mierzong

w prad impulsowy jednokierunkowy o proporcjonalnej
czestotliwosci.

W punkcie rozrzadczym X zbiega sie 5 linii: linie A
i B tacza go z wielkimi sitowniami okregu Ss, linie

C i D z sasiednimi okregami, linia E natomiast z cen-
tralnym punktem rozrzadczym.
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Wszystkimi powyzszymi liniami sg przekazywane na
pradach nosnych wielkiej czestotliwosci pomiary: z linii
A, B, C, D zbiegajg sie one w podstacji okregowego
punktu rozrzadczego X, dajac wielkosci mocy wytwor-
czych poszczegdlnych sitowni oraz mocy wymienianych
z sasiednimi okregami; przez skojarzenie wielko$ci otrzy-
mujemy catkowita wytwoérczos¢ i spozycie okregu. Okre-
gowy punkt rozrzadczy X przesyta nastepnie do central-
nego punktu rozrzadczego wskazanie wytwaorczosci okregu
oraz wymiany z sasiadami za posrednictwem linii E.

Dla gatezi od sitowni Si do punktu rozrzadczego X
podano obrazowo dla poszczeg6lnych etapéw nitki tele-
metrycznej charakterystyki pradéw telemetrycznych.
Wytwarzane przez nadajniki telemetryczne N prady state,
proporcjonalne do reprezentowanych mocy, podlegaja na-
stepnie zsumowaniu, a suma zostaje przeksztatcona w im-
pulsowy prad jednokierunkowy o proporcjonalnej cze-
stotliwosct f\ :w szafie wielkiej czestotliwosci podstacji
sieci panstwowej nastepuje zgodne z powyzszymi impul-
sami uksztattowanie krzywej czestotliwosci posredniej f+,
a nastepnie zmodulowanie nig czestotliwosci nos$nej Fi.
Tak uksztattowany prad nosny wielkiej czestotliwosci
przedostaje sie dzieki sprzezeniu kondensatorowemu do
linii 110-kilowoltowej i przenosi sie w kierunku, okreslo-
nym dtawikami zaporowymil).

W podstacji 110-kilowoltowej punktu rozrzadczego X
w szafie wielkiej czestotliwosci dokonujg sie przebiegi
odwrotne do zachodzacych w szafie nadawczej: odtwo-
rzona zostaje krzywa impulsowa pradu jednokierunko-
wego, reprezentujagca moc sitowni Sl ; prad ten zamie-
niony zostaje nastepnie na proporcjonalny do czestotli-
wosci prad staly w przeksztattniku telemetrycznym im-
pulséw,. ktérego zasade dziatania wyjasnia rozwiniecie
w lewym rogu rys. 4: kotwiczka przekaznika p drga
w takt impulséw pradu, wigczajac przy kazdym impulsie
Zzrédto pradu statego na kondensator k, a w okresie przer-
wy miedzy sasiednimi impulsami zamykajac obwod
kondensatora poprzez opdér r miernika balistycznego.
W rezultacie odchylenie miernika balistycznego bedzie
proporcjonalne do czestotliwo$ci krzywej impulsowej,
a wiec i mocy sitowni Si. Wiaczony dodatkowo w sze-
reg z powyzszym miernikiem licznik pradu statego
moze wskazywac¢ produkcje sitowni Si-).

Sumowanie mocy PL__ Pr, a nastepnie kojarzenie tej
sumy z * APxy oraz = APxz odbywa sie na podstawie
zwyktej zasady dodawania i odejmowania krzywych
pradu statego.

Na analogicznej zasadzie oparte jest przenoszenie na
pradach nosnych wielkiej czestotliwo$ci innych mierzo-
nych wielko$ci, jak np. napie¢, czestotliwos$ci, cisnien
pary. Nalezy pamieta¢, ze w systemie Ericssona na jednej
fali nosnej (Fz%) przenies¢ mozna poza rozmowg réwno-
legle 3 pomiary. Jezeli pomiaréw jest wiecej do przesta-
nia, tworzy sie drugi réwnolegty uktad z nieco inng
czestotliwoscig nos$ng, przy czym pasmo dla rozmowy
rownowazne jest 9—12 pasmom telemetrycznym.

5. Ogo6lna charakterystyka meldunku o stanie wytgczni-
kow wedtug systemu Ericssona.

Niepodobna poprzestaé na zaopatrzeniu rozrzgdni tylko
w telemetryczne urzadzenia pomiarowe. Niezbedne uzu-
petnienie wyposazenia stanowi sygnalizacja na odle-
gtos$¢ potozenia waznych wytgcznikow uktadu energetycz-
nego. Swietlne wskazniki potozenia wytacznikow, wkom-
ponowane w schemat energetyczny, pokazujg rozrzadcy
stan catego ukiadu, a réwniez pozwalajg predko zo-
rientowaé sie w zachodzacych zmianach podczas zaburzen.

Urzadzenia do meldunku stanu wytgcznikéw przy po-
mocy pradow nos$nych wielkiej czestotliwosci uzywaja
w duzym zakresie wybierakow teletechnicznych, co
pozwala obstuzy¢ jednym telegraficznym kanatem wiel-
kiej czestotliwosci kilkaset meldunkéw. System ten jest
bardzo skomplikowany i stanowitby sam w sobie temat
do obszernego referatu. W niniejszej pracy podane ,bedg

) W rzeczywisto$ci na fali nos’nelj przenosi sie wiecej pomia-
row niz jeden, a poza tym moduluje sie ja falg przenoszonej
rozmowy, wskutek czego obwiednia przybiera ksztatt o wiele
bardziej skomplikowany. . ] o .

-) W ‘nowszych rozwigzaniach stosuje sie bardziej skompliko-
wany system tadowania kondensatora pr_zY obu skrajnych poto-
zeniach zwor}/ przekaznika p oraz specjalne filtry, co pozwala
uzywac¢ zwyktych miernikéw magneto-elektrycznych.
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ponizej jedynie najciekawsze dla projektu charaktery-
styki systemu L. M. Ericssona i ASEA.
Fragment uktadu sygnalizacji na odlegto$¢ przy uzy-

Rys. 3. Rozmieszczenie elektrowni

szych napie¢ (numeracja zgodna z tabl. 1l
I1) oznaczono na rys.

Obok Watbrzycha (1. p. 13 w tabl.

ciu pradow nosnych wielkiej czestotliwo$ci pokazuje dla
jednego z czesto stosowanych systemow w sposéb bardzo
uproszczony rys. 5 Wybierak W on stykach wykonuje
petny obrot przy zmianie potozenia ktéregokolwiek z ob-
stugiwanych wytacznikéw, przy czym wysyta on w Kkie-
runku punktu rozrzadczego serie (n — 1) impulséw, two-
rzacych fale pradu, znamienng przepuszczonym impulsem,
przynaleznym wytgcznikowi, meldujgcemu zmiane. RO-
wnoczesnie grupa n przekaznikow uktadu kontroli
wstecznej rejestruje, jakby fotograficznie, obraz wystanej
fali pradu (wszystkie przekazniki zadziataty z wyjatkiem
przynaleznego do wylgcznika meldujagcego zmiane).
Aparatura punktu rozrzadczego, otrzymawszy meldunek
w postaci powyzszej fali pragdu, utrwala go w swej gru-
pie przekaznikow kontrolnych, po czym nastepuje wy-
stanie wstecz do punktu meldujacego fali analogicznej do
otrzymanej. Jezeli jest ona zgodna z nadang (z obrazem
utrwalonym przez przekazniki), a wiec jezeli meldunek
byt zgodny z aktualnym .stanem, to realizowany jest osta-
teczny meldunek w punkcie rozrzadczym na schemacie
Swietlnym.

Wytaczniki, przewidziane do sygnalizowania ich sta-
nu, segreguje sie w grupy do 13 sztuk, gdyz tyle stykow

R. XXIV, z. 10/11

posiada wybierak wstepny. Styki sygnalizacyjne kon-
trolerow wytacznikéw (wiaczone, wylgczone) tworza
przez potaczenie ze stykami wybieraka obwody, Kkto-

0 mocy zainstalowanej od 10 MW wzwyz na tle sieci panstwowej najwyz-

i 1V)
3 omytkowo Biaty Kamien liczbg 15 zamiast 45

rych opo6r nie powinien by¢ wiekszy od 30 £L Przy odle-
gtosciach  dajgcych wieksze opory stosuje sie system

Tablica [IV. Elektrowtnie nowobudowane, Kktdre
beda witaczane na sumowanie wytwdérczosci w pierwszym

etapie realizacji telemetrii
Przewidywana
L Nazwa moc przy Liczba gene-
- P elektrowni petnej rozbudo- ratorow (szt.)
wie (MW)

55 Gdynia 1l 20 2

233 Miechowice 340 6

234 Dwory 150 3

235 Jaworzno |l 300 6

236 Czechnica 100 2

237 Gorzow WIkp. 42 3

238 Bobrowa Gora 75 3

239 Czchoéw 10 2

potaczenia posredniego z przekaznikami posrednimi

przed wybierakiem, co stwarza mozno$¢ zastosowania
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cienkich tgczacych kabli teletechnicznych;

miast przy systemie bezposredniego potgczenia kazde

wskazanie musi posiada¢ 3 wtasne przewody.

posiadajg dwie pary stykéw wtdr-
nych, uzyskuje sie moznos$¢ zrealizowania dodatkowych
schematéw $wietlno-wskaznikowych dla celow lokalnych.

niewaz przekazniki

Do wybieraka grupowego przytgczy¢ mozna tylko 4 wigzki
z wybierakow wstepnych.
dniego potgczenia mozna uzywac¢ dla kazdej

wspolny przewod powrotny,

Przy systemie

Przy optacalnie duzych odlegtosciach potaczenia mie-
dzy wybierakami realizuje sie na prgdach nos$nych wiel-

kiej czestotliwosci. Sygnalizacja wybranych wytgczni-
kéw koncentruje sie w okregowym punkcie rozrzad-
czym, skad najwazniejsze przesytane sg dalej do punktu
centralnego. Otrzymuje sie w ten sposdb nowy uktad
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kanatéw  sygnalizacyjnych wielkiej czestotliwosci na
sieci ogolnokrajowej, ktére naktada sie na uprzednio

omowione uktady — telefoniczny i telemetryczny.

Automatyczny meldunek o stanie wytgcznikéw wedtug
powyzszego systemu zachodzi jednak z pewnym op6z-
nieniem. Przebieg meldunku zmiany potozenia od wy-
bieraka wstepnego do grupowego trwa do 8 sek.; wy-
bierak grupowy stwarza dodatkowe opOznienie do 8

W

Rys. 5. Fragment uktadu
sek. Zmiany stanu wytgcznikow rdéznych grup, zacho-
dzace réwnocze$nie, wymagaja kolejnosci. Rownoczes$nie
zachodzace zmiany stanu nawet wszystkich wytgczni-
kow tej samej grupy nie wymagaja kolejnosci w mel-
dowaniu. tatwo obliczy¢, ze najwieksze opdznienie przy
rownoczesnym wytgczeniu nawet jvszystkich wytaczni-
kow czterech grup wyniesie okoto 40 sek.

6. Podzial Polski na okregi rozrzadcze.

Konieczno$¢ podziatu wielkiego uktadu energetycznego
na okregi rozrzadcze i stworzenia w ten sposob rdéznych

Elektr. cieplne Elektr. wodne Podstacje sieci panfstw.

Rys.

stopni zasiegu i precyzji sterowanego uktadu nie ulega
watpliwosci. Kwestig dyskusji jest jedynie ustalenie
najkorzystniejszego dla energetyki polskiej podziatu.
Z konfiguracji uktadu energetycznego wydaje sie, ze
najlepszym rozwigzaniem bytoby stworzenie 6 okregéw
rozrzadczych o granicach, wyznaczonych przez punkty

ELEKTROTECHNICZNY

6. Wstepny projekt organizacji

R. XXIV, z. 10/11

wymiany menergii (rys. 6) z siedzibami w Katowicach,
Warszawie, Gdansku, Krakowie, Wroctawiu i Poznaniu.
Podziat powyzszy skoncentruje w reku rozrzadcow

okregowych obszary energetyczne jednolite pod wzgle-
dem charakteru uktadu i zadan, nie rozdrabniajgc réwno-
czesnie zbyt daleko uktadu energetycznego.

Centralny punkt rozrzadczy zdecydowano umiescié
w Katowicach, siedzibie okregu najwiekszego skupienia

sygnalizacji na odlegto$¢

energetycznego i eksportera podstawowej energii. Kato-
wice beda spetnialy réwnoczes$nie czynnoSci .rozrzadcze
w zakresie' wspotpracy naszych wielkich linii ekspor-
towych z uktadem wschodnio-europejskim poprzez Cze-
chostowacije.

Wstepny projekt organizacji rozrzadu elektroenerge-
tycznego podaje rys. 6. Czynnosci rozrzadu elektroener-
getycznego podzieli¢ sie daja na dwie kategorie: przy-
gotowawczego planowania (obliczenia, kalkulacje, pro-
jekty, statystyka) oraz bezposrednio ruchowe (realizacja
planéw likwidacja zaburzen).

rozrzagdu elektroenergetycznego

Czynnosci przygotowawczego planowania podlegajg
bezposrednio dyrekcji (biuru technicznemu) rozrzadu
centralnego i sg jednostopniowe. Obejmujg one:

a) ustalanie planéw pracy elektrowni z uwzglednieniem
gospodarno$ci wytwarzania i rozdzialu na podstawie ana-
lizy krzywej obcigzen i danych statystycznych;



21. XI. 48 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY' 401

b) ustalanie rozptywu mocy czynnych i biernych z u- Czynno$ci bezposrednio ruchowe beda wykonywane
wzglednieniem zmian napiecia w sieci; przez tréjstopniowg organizacje rozrzadcow, ktdrej sztab
c) ustalanie konfiguracji uktadu energetycznego ze gtéwny tworzy rozrzadca centralnego punktu wraz z po-
wzgledu na moce zwarcia i stateczno$¢ uktadu; mocnikami: zastepca, dyzurnym elektrowni cieplnych,
d) badanie zaktocen ruchu oraz wysnuwanie i reali- dyzurnym elektrowni wodnych, dyzurnym sieci panstwo-
zacja wnioskow; wych oraz dyzurnym telefonistg, obstugujacym telefony

OZNACZENIA

Sie¢ panstwowa wysokiego napiecia
Potaczenia kabelkami teletechnicznymi

Okregowy punkt rozrzadczy

Centralny i okregowy punkt rozrzadczy
Kanatly telemetryczne obstugujace rozrzad okregowy
Kanaty telemetryczne obstugujace rozrzad centralny
Wymiana energii miedzy okregami
Liczba pomiaréow ciagtych
Liczba pomiaréw synchronicznie przerywanych

Dla nazw miejscowos$ci podano pierwsza i ostatnig litere

Rys. 7. Uktad kanatéw telemetrycznych

e) ustalanie wspétpracy i badanie dziatania zabezpie- | dalekopisy. Rozrzadca centralny, otrzymujacy instruk-
czefi wybiorczych: cje co do ogélnego planu pracy ukfadu z dyrekcji roz-
f) kontrola i us'prawnianie tacznosci: rzadu, korzysta rowniez bezposrednio, jako realizator po-
g) kontrola.i usprawnianie automatyki i telemechaniki; ~WYzszych instrukcji oraz odpowiedzialny za likwidacje
Prace wymienione pod b i ¢ bedzie wykonywat specja- 2aburzed, z pomocy dziatow planowania przygotowaw-
lista przy pomocy analizatora sieciowego. czego (ob. wyzej w pozycjach a — g).
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Rozrzadcy centralnemu podlegajg rozrzadcy okregowi.
Przy zachowaniu tej samej struktury okregowego punk-
tu rozrzadczego, co i punktu centralnego, ustala sie bez-
posrednig tacznos¢ informacyjng miedzy cztonkami szta-
béw — gtéwnego i okregowego (dyzurni elektrowni cie-
plnych, wodnych, sieci panstwowych, telefonéw), jednak
dyspozycje ruchowe musza wychodzi¢ tylko od rozrzadcy

R. XXIV, z. 10/11

Ustalony podziat okresla $cisle uktad kanatéw tele-
metrycznych, wykonywajgcych sumowanie mocy elek-
trowni (ob. rozdz. 4 i tabl. II). Rys. 7 ilustruje ogoélny

schemat kanatow telemetrycznych. Liniami petnymi
oznaczono kanaty, obstugujagce telemetrie w obrebie
poszczeg6lnych  okregéw rozrzadczych. Na kazdym

odcinku oznaczono w umowny sposob liczby pomiarow,
przenoszonych w sposob ciaglty lub syn-
chronicznie przerywany. Ten ostatni spo-
sob pozwala, jak wiemy, przenosi¢ jednym
kanatem kilka pomiaréw (w systemie
LASEA“ 6, kazdy przez 20 sek., okres nie-
aktualnosci dla kazdego 100 sek.). Pomiary
wyszczegblnione na rysunku zgadzajg sie
Scisle z tabl. Ill; dla pomiar6w mocy prze-
widziano, jak widzimy, wszedzie system
przenoszenia ciagtego, co umozliwia tatwe
zcentralizowanie mierzenia wytworczosci
i spozycia okregéw indywidualnie i catej
Polski.

Réwnoczesnie oznaczono na rys. 7 ukitad
kanatéw obstugujacych centralny rozrzad:
».ptyna“ w nich pomiary wymiany mocy
miedzy sasiednimi okregami do punktow
rozrzadczych tych okregdéw, a nastepnie
dalej do punktu centralnego. Rownocze-
$nie okregowe punkty rozrzadcze przesyta-
ja do punktu centralnego wskazania wy-
tworczosci catego okregu.

Na sygnalizacje wskazan wytgcznikéw
przewidzie¢ nalezy dodatkowo dla kazdego
odcinka sieci oraz dla tras z okregowych

t do centralnego punktu rozrzadu po jednym
kanale telegraficznym (mniej wiecej 2 ra-
zy szerszy od telemetrycznego).

Na podstawie powyzszego mozna np.
okreslic, ze kabel telekomunikacyjny Ka-
towice — tagisza (do skrzyzowania z tra-
sg na Maltobadz) musi by¢ przewidziany
na przenoszenie poza telefonig: 21 pomiar
row ciggtych i 19 przerywanych synchro-
nicznie w kierunku Katowic, 2 pomiaréw
ciagtych od Katowic (dodatkowo przesyta-

my z Katowic do Warszawy pomiar catkowitej wytwor-

D GARAZU ZIJAZD PRZYKRyT
BCAA KONIVRINCYIN
m-—-—h + i
DYREKCIA CZE. HABOBATOAIOM
g+j. —r—f——lo—1— t— t— — =t
f LABCRATORIO 7wm : ffimmr-1 IABORATORILM WG |
d1U Ik
— r— -t e Lo f —
Rys. 8. Wstepny projekt gmachu energetyki w Katowicach
centralnego i muszg wszystkie przechodzi¢ przez roz-
rzadce okregowego. Poszczegdlne okregi rozrzadcze

wptywaé moga na wspotprace jedynie poprzez jednostke
nadrzedng — rozrzadce centralnego.

Trzeci, najnizszy, stopien rozrzadu tworza bezpos$redni
wykonawcy planu produkcji i rozdziatu energii: dyzurni
elektrowni cieplnych i wodnych oraz dyzurni na pod-
stacjach sieci panstwowej, dysponujacy w wydzielonych
nastawniach elementami sieci panstwowej. | tu moze ist-
nie¢ bezposrednia tgcznos$¢ z wiasciwymi cztonkami szta-
bu rozrzadu okregowego, ale tylko informacyjna. Upra-
womocnionym do wydawania zlecen jest jedynie rozrzad-
ca okregowy.

Od sprawnosci dziatania tak utworzonej organizacji, a
przede wszystkim od bezwzglednej karnosci w jej szere-
gach zalezy powodzenie w dziedzinie jak najekonomicz-
niejszego wytwarzania i rozdziatu energii elektrycznej
oraz sprawnego likwidowania zaktécen ruchu.

czosci ogdlnokrajowej i eksportu zagranice) oraz ok. 4
potaczen dla meldunku stanu wytgcznikéw w okregach

+ 2+ 4= 31

jako liczbe par zyt do celéw telemetrii i sygnalizacji.

Zagadnienie opracowania wezta telekomunikacyjnego
Zagtebia Weglowego jest samo w sobie bardzo obszerne,
wymaga bowiem S$cistego ustalenia tras kabli w bardzo
ciezkim terenie (na pewnym odcinku z powodu silnych
ruchow ziemi trzeba dawac¢ kabel na stupach), okresle-
nia typu kabli oraz zaprojektowania pupinizacji dla.
obwoddw telefonicznych.

Ustalona w pierwszym etapie

19
rozrzadczych, co daje razem 21 + -r

rozwoju dwustopniowa

organizacja rozrzadu bardzo predko przeksztatci sie
w tréjstopniowga: na wazniejszych podstacjach sieci
panstwowej budowane bedg wydzielone nastawnie

rozdzielni 220 kV i 110 kV ze specjalng obstugg, podle-
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gta rozrzadcy okregowemu; oddzielne nastawnie nizszych
napie¢ rozdzielczych bedg mogty by¢ nadal podporzad-
kowane lokalnym zjednoczeniom.

7. Wyposazenie rozrzadni.

Typowe wyposazenie okregowych punktow
czych. stanowié¢ beda:
a) wskazniki mocy wytwarzanych przez poszczegdlne
wieksze elektrownie (ob. rozdz. 4);
b) wskazniki mocy wymienianych miedzy sasiednimi
okregami (ew. eksportowanych za granice);
c) wskazniki ogolnej produkcji i spozycia mocy;
d) przyrzady rejestrujagce dla mocy wymienionych pod
a, b, c
e) liczniki energii wytwarzanej i wymienianej;
f) 2 okresomierze: doktadny (48 do 52 okr. sek.) i mniej
doktadny (45 do 55 okr./sek.);
g) woltomierze wskazujace i rejestrujace;
h) wskazniki  potozenia  wytgcznikéow
w Swietlnym schemacie sieci.
Dodatkowo okreg rozrzadczy 1 otrzyma szereg wska-
zanh wazniejszych wielkosci odcinka swego uktadu ener-
getycznego (jak w tabl. IIl). Wskazniki wielkosci prze-
sytanych synchronicznie z przerwami przewiduje sie
z zatrzymywaniem ostatniej wartosci na okres nieaktual-
nosci ( a nie z cofaniem do zera).

Wyposazenie centralnego punktu rozrzadczego
nowi¢ beda aparaty, jak pod b, c, f; g; a poza tym :
i) wskaznik ogolnokrajowej produkcji i spozycia mocy;
j) przyrzady rejestrujace dla b. ¢, f, g, i
k) liczniki energii dla b, c, i.

Réwniez wskazania najwazniejszych  wytgcznikéw
meldowane beda z okregowych rozrzadni do centralnej.

Zaznaczy¢ nalezy, ze powyzsza aparatura pozwala
rowniez przy niewielkim dodatkowym koszcie otrzymy-
waé wazne wskazania dla celow lokalnych, np. w elek-
trowniach pomiar catkowitej wytworczosci, w podstac-
jach dodatkowy schemat $wietlny uktadu z automatycz-
nym meldunkiem stanu wytgcznikéw itd.

8. Projekt gmachu okregowego i centralnego rozrzadu
w Katowicach.

O realnosci  bliskiego  terminu  urzeczywistnienia
pierwszego fragmentu urzadzen rozrzadczych $wiadczy
miedzy innymi wykonany juz wstepny projekt gmachu
energetyki w Katowicach (rys. 8).

Nizsze kondygnacje olbrzymiego 8-pietrowego punk-
towca przeznaczone sa dla centralnej i okregowej roz-
rzadni. Umieszczona z tytu poza budynkiem partia mo-
numentalnych sal tworzy¢ bedzie witasciwe pomieszcze-
nia rozrzadcze. Z rzutu parteru widoczny jest podziat na
dwie niezalezne czesci: rozrzad okregowy ma do dyspo-
zycji sale aparatéw i sale schematow o tgcznej powierz-
chni 350 m2 oraz pomieszczenia bezposredniej obstugi.
Rozrzad centralny otrzymuje dodatkowo sale analiza-
tora sieciowego. Parter witasciwego budynku zajmujg po-
mieszczenia biurowe dyzurnych sieci, elektrowni ciepl-
nych oraz wodnych, inzynieréw-ekonomistéow itd.

Szczego6towy projekt gmachu jest w opracowaniu, bu-
dowa ma sie niebawem rozpoczacC.

9. Zespoly zasilajgce urzadzenia telekomunikacyjne wiel-
kieJ czestotliwosci.
Nie mozna zaprojektowa¢ uktadu tak, aby szafy wiel-
kiej czestotliwosci zasilane byly bezposrednio z sieci
pradu zmiennego podstacji, gdyz wszelkie zaburzenia,

rozrzad-

umieszczone

sta-
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a wiec zwigzane z nimi spadki wzglednie zaniki napiecia,
powodowatyby unieruchomienie urzadzen wiasnie w
chwili, kiedy najbardziej sa potrzebne. Szczegdlnie wy-
zyskanie pragdéw nosnych wielkiej czestotliwosci do
zabezpieczenia kierunkowo-poréwnawczego wymaga sta-
tosci i ciggtosci napiecia zasilajgcego witasnie w chwilach
zaburzen.

Firma ,,ASEA“ rozwigzuje powyzsze zagadnienie za
pomocg trojmaszynowych zespotdw zasilajagcych, skta-
dajacych sie z pradnicy synchronicznej, napedowego
silnika asynchronicznego pracujacego normalnie oraz
silnika pradu statego, ktéry w razie spadku napiecia
w sieci automatycznie zostaje przytagczony do baterii

akumulatorow. Mozliwe jest takie rozwigzanie, ze po-
wyzszy silnik pradu statego w czasie normalnej pracy
bedzie stuzyt jako pradnica do tadowania akumulato-
row. W ten sposob zespot spetni podwdjne zadanie.

10. Zakontraktowane terminy dostaw urzadzen rozrzad-
czych.

Zamowione w 1945 r. w firmie L. M. Ericsson urza-
dzenia wielkiej czestotliwosci, w duzej czesci juz dostar-
czone i uruchomione, realizujg potgczenia telekomuni-
kacyjne w potudniowo-wschodniej Polsce. W ramach
biezagcej umowy kredytowej udzielono tejze firmie wiel-
kiego zamowienia, pozwalajagcego na uruchomienie tele-
fonii nos$nej na dalszych 57 odcinkach telekomunikacyj-
nych z terminami dostaw:
aparatury dla 20 odcinkéw do potowy 1952 r.

" , dalszych 37 odcinkéw " 1953 r.
Zrealizuje to telefonie nos$ng na catej sieci, liczac stan
na koniec 1953 r. ROwnoczes$nie zamoéwiono 54 zespotly
trojmaszynowe do zasilania urzadzen wielkiej czesto-
tliwosci z terminem dostawy w | kwartale 1955 r.

Powyzsze zamoOwienia urzadzen wielkiej czestotliwosci
dostosowane sg na razie tylko do pokrycia potrzeb te-
lefonii nosnej i dalekopisow. Resztkowe kanaty teleme-
tryczne (po trzy przy kazdym telefonicznym) nie wsze-
dzie wystarczg dla potrzeb telemetrii zdalnej, tak ze
trzeba bedzie zamoéwi¢ pewng liczbe rdwnolegtych
urzadzen dodatkowych.

W fazie pertraktacji z kilku firmami znajdujg sie spra-
wy urzadzen telemetrii zdalnej oraz sygnalizacji na odle-
gtos¢ stanu wylgcznikéw. Termin dostawy tych urza-
dzen, jak roéwniez przekaznikéw odlegtoSciowych spec-
jalnie dostosowanych do realizacji zabezpieczenia po-
rownawczo-kierunkowego na pradach nosnych wielkiej
czestotliwosci, nie powinien przekroczyé¢ koncowego
terminu dostawy udzielonych ostatnio zamowien.

11. Whnioski koncowe.

Istniejg podstawy do twierdzenia, ze urzgdzenia roz-
rzadu elektroenergetycznego zostang w petni urucho-
mione w ramach planu sze$cioletniego. Nie trzeba jednak
zapominaé, ze do kompletu urzadzen brakuje przekazni-
kéw, sterujagcych automatycznie wytwaorczoscia elektrowni,
przeznaczonych do pracy wedtug szablonu; nie mozna
oczywiscie zaktada¢, ze sama interwencja tablicowych
elektrowni wystarczy w tym wzgledzie. Sprawa ta po-
zostaje nadal otwarta.

Urzadzenia telemetryczne tworzy¢ bedag rozlegty zespot
wymagajacy, oprécz zmontowania, statej i czujnej konser-
wacji. Czas jest pomys$le¢ o stworzeniu na ktérejs z po-
litechnik dziatu telemetrycznego i laboratorium, wypo-
sazonego w model zespotu telemetrycznego, aby moment
realizacji rozrzadu elektroenergetycznego nie zastat nas
nieprzygotowanych.

I Miedzynarodowy Kongres Techniczny (Conference Technigue Mondiale)

W marcu 1949 roku odbedzie sie w Kairze Il Miedzy-
narodowy Kongres Techniczny.

Przewidziane sg nastepujgce tematy obrad:

Sekcja A Surowce przemystowe i
racjonalne uzytkowanie w Swiecie

I. Surowce mineralne (wegiel, nafta, mineraty itd.).

Il. Surowce roslinne i zwierzece (drzewo, bawetna,
kauczuk, wetna itd.).

Wszystkie problemy surowcéw (rozktad geograficzny,
eksploatacja, ruch i uzytek) bedg rozpatrywane pod wzgle-
dem ich zwigzku z przemystem. Kwestie energetyczne nie
wchodzg w zakres prac Sekcji A.

ich

Sekcja B. Spoteczne konsekwencje
zwoju techniki.

Tu wchodzg sprawy spoteczne, dotyczace rozpowszech-
nienia i popularyzowania nauki stosowanej i konsekwen-
cji uprzemystowienia, odbijajacych sie na zyciu ludzkim.
Sekcja C. Problemy wody na Wschodzie
Srodkowym.

Bieg wody, morza, wody podziemne, wody deszczowe.
W sekcji te] bedg rozpatrywane kwestie irygacji, zeglugi,
energii, wody do picia itd.

Przewidziany jest udziat polskiej delegacji w kongresie,

Blizsze informacje byty podane do wiadomos$ci oddzia-
tow SEPu przez Sekretarza Generalnego.

ro-
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INZ. IGNACY BARAN

podczas pracy

R. XXIV, z. 10/11

rroba analizy STatystyki wypadkow

przy urzadzeniach

elektrycznych w roku 1946 }

Tre$¢. Ocena ogdlna materiatéw statystycznych.
Wadliwa budowa urzadzen i nieprzestrzeganie przepiséw ruchu
Ocena wypadkdw pod wzgledem ich skutkéw. Podziat wypadkow

Tepnajia.

pymeHMe aircnjioaTaunoHnair: npaBioi — rjiaBHfaie npiriHHbi HecHaCTHbix cayuaeB.
Kjiaccnef>HKauMji HCCaacTHbix cliyaaeB no OTpacjiHM ripoMbiiruieiiHOCTH.

An Attempt to Analyse the Statistics for 1946 in Respeet of Accidents which Occurred while Using Electrical
survey of statistical data. Voltages in and nature of eguipment in the
main causes
Allocation of accidents according to the class of industries.

cjiyaaea c tohkii apei-aia nx nocliegcTBnii.

eguipment and non-compliance with operatioi regulations as the
Survey of accidents aceording to their effects.

Wysoko$¢ napiecia i rodzaj

jako ;
wedfug rodzaju przemystu.

OntiT aiiaaiiaa CTaTiieTiiKis iieeHacTHi>rx cliyaaeB bo Bpenra paSoTBi c¢ a.irKTpiUiccKHMil ycranoBKaMii 3a 1946 ro;(.

Bojmatma HariparKeimn u pog ycTaHOBKH, b KOTDpoii npoMcxogHjm HeCHaCTHbie cjiynau.

urzadzen, przy ktérych wypadki zdarzajg sie.
téwne przyczyny wypadkéw. Zawod i wiek poszkodowanych.
OSufaa oueHKa CTaTUCTierecKoro Ha-
HeygoBjieTBopMTejifcHoe MCnojiHCHiie ycTaiiOBKH u Ha-

llpochcccua h BO3pacT nocTpagaBiiiHX. XapaKTepnCTHKa HecHacTHbix

Eauipment. General
Paulty construcition of
of the yicétims.

use of which accidents Occured.
of accidents. Profession and age

Essai d‘une analyse statistigue des accidents du travail dans les installations electrigues en 194G. Appreciation generale des dpn-

nees statistigues. Tensions et types d‘installations dans le$guelles
violation des reglements — causefe principales

S se produisent les accidents, La defectuosite de sconstructions et la
des accidents. Professions et ages des accidentes. Les accidents du point de vue

de leurs effets. Repartition des accidents d‘apres les genres d‘industries.

1. Wstep.

Stosunkowo mata liczebno$¢ wypadkéw podczas
pracy przy urzadzeniach elektrycznych, wynoszgca nie-
spetna 0,5% ogdlnej liczby wypadkéw zgtoszonych do
ubezpieczalni spotecznych, mogtaby nasuwaé .przypu-
szczenie, ze sprawa zapobiegania wypadkom tego typu
powinna znalezé sie na dalszym miejscu ws$rod poczy-
nan w zakresie ogdlnej akcji bezpieczenstwa pracy.
Twierdzenie takie traci swg stuszno$¢, jezeli przy porow-
naniu uwzgledni sie ciezko$§¢ wypadkdw, Smiertelnosc
bowiem w nastepstwie wypadkéw przy urzadzeniach e-
lektrycznych jest wielokrotnie wieksza niz $miertelnos¢
spowodowana wypadkami z innych przyczyn. Skoro sie
przy tym zwazy, ze w zwigzku z postepujacg elektryfi-
kacjg kraju zastosowanie energii elektrycznej coraz bar-
dziej sie upowszechnia, wskutek czego prawdopodobien-
stwo wypadkéw przy urzgdzeniach elektrycznych wydat-
nie wzrasta, jasng bedzie rzecza, ze akcja zapobiegania
wypadkom tego typu jest nieodzowng koniecznoscia.

Akcja ta musi sie opiera¢ na analizie statystyki wy-
padkéw. Niestety dane statystyczne za 1946 r. sg tak
niekompletne, ze opracowanie petnowartosciowej analizy
za ten okres nie jest mozliwe. To tez artykut niniejszy
nalezy traktowa¢ gtéwnie jako materiat do dyskusji nad
uktadami statystycznymi i metoda analizy. Podane w
tekscie opisy wypadkéw sg rozmys$lnie przytoczone w
dostownym brzmieniu wedtug doniesien o wypadkach,
zeby pokazaé, jak te opisy bywajg ujete niezdarnie i nie-
fachowo.

2. Materiaty statystyczne.

Skuteczno$¢ akcji przeciwwypadkowej zalezy przede
wszystkim od planowego jej zorganizowania, co znowu
wigze sie z wilasciwie przeprowadzong analizg odpowied-
nich materiatow statystycznych. Analiza statystyczna jest
tylko wtedy w peini wartosciowa, gdy operuje materia-
tem zawierajgcym odpowiednio duzg liczbe obserwacji i
gdy materiat ten jest odpowiedni pod wzgledem jako-
sciowym. Whnioski oparte na nielicznych obserwacjach
maja matg warto$¢é, gdyz sg obcigzone zbyt duzym bte-
dem wynikajagcym z przypadkowosci.

Jako$¢ materiatu statystycznego zalezy od jego jed-
norodnos$ci i doktadnos$ci. Przez jednorodnos¢
materiatu nalezy rozumieé¢ jednakowe ujecie jego poszcze-
golnych elementow, umozliwiajagce odpowiednie zesta-
wienie ich do celéow poréwnawczych. Opis wypadku be-
dzie doktadny, jezeli zawiera szczeg6towe dane o jego
przebiegu, o .przyczynach, ktére wypadek bez-
posrednio spowodowaty oraz o okolicznosciach oczywistych
i domniemanych, ktére mogty mieé¢ wpltyw wiekszy lub
mniejszy na powstanie wypadku lub na jego skutki. W

t) Program _dziatalnosci Komitetu Bezpieczenstwa Pracy SEP
obejmuje miedzy innymi opracowywanie i ogtaszanie analizy
statystyki wypadkéw “porazen elektrycznych. Niewystarczajacy
materiat statystyczny za 1946 i-, uniemozliwia jednak opracowa-
nie wtasciwej analizy za ten rok. Wobec tego Komitet uznat
za wiasciwe ograniczy¢ sig do ogtoszenia niniejszego artykutu dy-
skusyjnego, napisanego przez jednego z cztonkow Komitetu, i
prosi czytelnikow o nadsytanie do SEP uwag co do podanych
w artykule uktadéw statystycznych i zastosowanej przez autora
metody analizy. Uwagi te bedg uwzglednione przy opracowy-
waniu przez Komitet na poczatku 1949 r. analizy statystyki wy-
padkéw za 1947 r. Roczna zwloka w ogtoszeniu analizy jest spo-
wodowana trudno$ciami w zebraniu materiatow stat{stycznych.
Analogiczne trudno$ci wystepuja zresztg i w innych krajach.

(Frzyp. Komitetu Bezpieczenstwa Pracy SEP)

wypadkach elektrycznych taka doktadno$¢ jest szczegol-
nie wazna, gdyz zaré6wno urzadzenia elektryczne sg na
og6t skomplikowane, jak tez dziatanie pragdu na organizm
ludzki nie jest zjawiskiem prostym,

Materiatem, ktéry w obecnej chwili najbardziej nadaje
sie do analizy, dysponuje Zaktad Ubezpieczen Spotecz-
nych, ktéry prowadzi ogélng statystyke wypadkéw przy
pracy dla celow zapobiegawczych. Zaktad ten opracowat
w roku ubiegtym og6lng statystyke wypadkoéw za r. 1946
metodg reprezentacyjng tj, opierajac sie na materiale
czesciowym, dobranym odpowiednio do wymagan tej me-
tody. Niestety, mata liczba opiséw — bo tylko 103 donie-
sienia 0 wypadkach elektrycznych na o0go6lng liczbe
19761 wybranych doniesieA — nie pozwala na wyprowa-
dzenie wnioskéw majacych warto$¢ statystyczna.

Drugag wada niemniej istotng tych materiatow jest
mata doktadno$¢ opisow, wynikajagca najczesciej z nie-
znajomosci rzeczy lub niedbalstwa o0s6b sporzadzajacych
doniesienia o wypadku.

Jednak nawet w przypadku, gdyby i ilos¢ materiatéw
bylta wystarczajgca i jako$¢ materiatdbw odpowiednia,
nalezatoby sie wstrzymac¢ od formutowania dalej idacych
whnioskéw, poniewaz materiatl pochodzi z r. 1946. a wiec
z okresu, kiedy przemyst znajdowat sie jeszcze w stadium
wstepnej organizacji 1 odbudowy po wojnie, co niewat-
pliwie wywarto: znaczny wptyw na liczebnos$¢ i charakter
jakosciowy wypadkéw przy urzadzeniach elektrycznych.
W miare postepujacej stabilizacji przemystu w zakresie
organizacji i uporzgdkowania urzadzehA m materiat ob-
serwacyjny zyskiwa¢ bedzie zaré6wno na jakosci jak i ak-
tualnosci.

3. Rodzaj pradu i wysokos$¢ napiecia.

Rodzaj pradu i wysoko$¢ napiecia sg to czynniki, po-
siadajgce najbardziej istotny wptyw na skutki wypad-
kéw. Aczkolwiek z braku danych nie udato sie przepro-
wadzi¢ podziatlu wypadkoéw co do rodzaju pradu, przypu-
szcza¢ nalezy, ze w znacznej wiekszosci wypadkéw przy-
czyna byt prad zmienny ze wzgledu na ograniczone zasto-
sowanie pradu statego w urzadzeniach przemystowych.

Podziat wypadkéw wedtug wysokosci napiecia jest na-

stepujacy: i
napiecie do 380/220 V 45 wypadkow
napiecie ponad 380/220 V 35 ”
brak danych 25 "

Nalezy tu zwrocié uwage na stosunkowo duzg w tym
okresie liczebno$¢ wypadkéw przy wysokim napieciu.
Zjawisko to znajdzie naswietlenie podczas dalszej analizy
przyczyn wypadkow.

4. Zrodta niebezpieczenstwa.

Przy badaniu materiatbw w celach zapobiegawczych
istotng sprawg jest wykrycie gtéwnych zrédet wypad-
kéw, a wiec przede wszystkim urzadzen, przy ktorych
wypadki najcze$ciej sie powtarzajg. W 103 wypadkach
zbadanych m Zrédto wypadkéw stanowity:
przewody 40wyp. maszynyiaparaty 18wyp.
urzadzeniarozdzielcze 11 ,, brak danych 13
wytgczniki ibezpieczniki 21
Jak wida¢ z tego zestawienia najniebezpieczniejsze byty
przewody, ktére daty ok. 40% ogoélnej liczby wypadkow.
Podobne wyniki wykazuje statystyka przedwojenna z
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roku 19371, wedtug ktérej na ogd6lna liczbe zbadanych 115
wypadkow byto 49 przy przewodach (43%).

Szczeg6lne niebezpieczenstwo przedstawiajg przewody
gote (25 wypadkéw na 40 przy przewodach), ktére stano-
wig specjalng pokuse dla mtodocianych, jak to ilustruje
ponizszy przyktad:

,Poszkodowana (w wieku

18 lat) zawiozta obiad robotnikom
do kopalni

kolejka elektryczng; w drodze powrotnej dotkneta
przewodu elektrycznego i doznata poparzenia palcéw i ogol-
nego pottuczenia™.

5. Przepisy bezpieczenstwa.
Wiele wypadkéw wigze sie z nieprzepisowa budowg u-
rzadzen elektrycznych, wiecej jednak z nieprzestrzega-
niem przepis6w ruchu, co ilustruje ponizsze zestawienie:
wadkwa budowa lub instalacja urzadzen 12 wypadkow
wadliwe zabezpieczenia lub ichbrak 34

nieprzepisowe wykonywanie pracy 22 ”
praca pod napieciem 20 »
inne przyczyny lub brak danych 15 ”

Zestawienie to wskazuje, ze czynnik ludzki odegrat tu
wiekszg role niz wadliwo$¢ urzadzen, albowiem liczba
wypadkéw wynikajagcych z przekroczenia przepisow bu-
dowy urzadzen i ich instalacji wynosi 35, natomiast nie-
przestrzeganie przepiséw ruchu spowodowato 56 wypad-
kow, a wigc o 60% wiecej. Wine nieprzestrzegania prze-
piséw ruchu nalezy przypisa¢ przede wszystk m elektro-
monterom, jak o tym S$wiadczy kilka ponizszych przykta-
dow:

.Pomocnik elektromontera K. C. przystapit do odkrecania za-
ciskéw automatu, wiedzac, ze znajduja sie one pod napieciem
380 V. W czasie pracy zsuniety $rubokret spowodowal zwarcie
faz. Powstat silny luk; ktéory poparzyt K. twarz. Jako przyczyne
wypadku nalezy uwazaé- niezastosowanie sie do przepiséw, ktdore
zabraniajg pracy pod napieciem". . i .

»Przy “zaktadaniu szczotek do motoru nastgpito krétkie spie-
cie, skutkiem czego poszkodowany pomocnik warsztatowy M. T.
doznat poparzenia reki prawej", . i .

»Poszkodowany chciat wiaczy¢ bezpiecznik: Pracu;qc bez reka-
wic zrobit zwarcie bezpiecznika i prad poparzyt mu twarz i rece".

,Poszkodowany pomocnik montera O. B. zostat porazony prg-
dem elektrycznym przy wymianie bezpiecznikéw 3 kv i spadt
z podstacji z wysokosct 7 m".

Wiele wypadkow wynikajacych z wadliwos$ci lub braku
zabezpieczen nalezy réwniez przypisa¢ nieprzestrzegarru
przepisOw bezpieczenstwa ruchu, w szczego6lnosci odnosnie
stosowania obnizonego napiecia wzglednie uziemien.
Dotyczy to przede wszystkim lamp przenos$nych i narze-
dzi recznych, jak pokazujg ponizsze przyktady*

»R. J. pragnac_ oswietli¢ kociot, w ktérym gotowaty sie wed-
liny, chwycit wiszacg zarowke w tym celu i zostal porazony
prqderr]rl, na skutek czego nastgpita $mier¢ po 3 wzglednie 4 mi-
nutach".

»Przy oczyszczaniu kotta z kamienia w pewne/m momencie
zgasta " lampa. Przy dokrecaniu zaréwki nastapifo zwarcie ze
szkieletem kotta przez lewa reke (napiecie 220 V). W tym czasie
lampa na napiecie 24 V byta przeniesiona do drugiego kotta do
racy"”.
p,,\l\yiercilem otwory do $rub maszynka elektryczng. Po pew-
nym czasie maszynka dostata spiecie, tak iz nie bytem w stanie
takowej puscic".

Nieprzestrzeganie przepisow o wiaczaniu pod napigcie
byto przyczyng dwdéch wypadkéw $miertelnych, ktérych
opisy byty takie:

»W czasie wymiany uszkodzonego izolatora na stupie zelaz-
nym — l:ia (15 kV), znajdujaca sie w naprawie, zostata wia-
czona pod napiecie bez uprzedzenia o tym naszej firmy, co
spogvodowalo wypadek $mierci poszkodowanego przez porazenie
pradem™.

»Trag:cznie zmarty pracowat na linii wysokiego napiecia. W
tym czasie z winy os6b trzecich prad zostal wiaczony M .
pracujac na l4-metrowym stupie zelaznym zostal porazony prv -
dem 0 napieciu 10000 V, a nastepnie spadt na ziemie".

Przytaczamy rowniez opis jednego z wypadkoéw Smier-
telnych charakterystycznych podczas gaszenia pozaru.

~Strazak P. jako pomocnik przodownika wraz ze straznikiem
t. otrzymali zadanie obrony klatki schodowej oraz bezpos$rednie-
go natarcia na zroédto ognia. W czasie pracy gasniczej P. natrafit
Brad_em wody na przepalong instalacje elektryczng w piwnicy.
oniewaz na skutek Wod?/, znajdujacej sie na podiodze oraz
mokrych $cianach, prad elektryczny przewodzony byt wszedzie,
P. zostat porazony $miertelnie”.

6. Zawod poszkodowanych.

Ryzyko wypadku wigze sie oczywiscie z rodzajem wy-
konywanych prac, a wiec z zawodem. Nie wyda sie prze-
to rzeczg dziwng, ze wypadkom przy urzadzeniach ciek-

9 Rychlik Z. Statystyka porazen elektrycznych w Polsce
za lata 1937 i 1938 oraz ich analiza na tle naszych przepiséow
bezpieczenstwa (Przegl. Elektrotechn., 1939, zesz. 10).

Zaznaczy¢ nalezy, ze poréwnanie z materiatami inz. Rychlika
natrafia na trudnoé$ci, poniewaz materiaty te nie sa jednorodne
(notatki prasowe, raporty stuzbowe, zawiadomienia inspektoréow
I inne) oraz dotyczg nie tylko wypadkéw przy pracy, ale i innych.
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trycznych najczesciej ulegaja elektromonterzy, jak o tym
Swiadczy ponizsze zestawienie:
monterzy-elektrycy
pomocnicy monter6w, uczniowie 22 "
kwalifikowani innych zawodéw 22 "
niekwalifikowani 20 "
Aczkolwiek monterzy i ich pomocnicy najbardziej sg na-
razeni na, porazenie pradem, niemniej jednak mogbby
oni unikng¢ wielu wypadkow, gdyby przestrzegali prze-
piséw. Nieprzestrzeganie przepisow zwigzane jest naj-
czesciej z nieznajomoscig przepiséw, z ich lekcewazeniem
oraz z niezrozumieniem przepisbw w nastepstwie po-
wierzchownej tylko znajomosci zasad elektrotechniki.
Brak znajomos$ci rzeczy u niektérych elektromonteréw
w tym'zakresie podkreslajag dosadnie ponizsze przyktady:
LW. Z. byt zatrudniony przy badaniu bezpiecznikéw. Do kon-
troli uzyt lampki prébnej, przystosowanej do napiecia 120 V,
podczas gdy przez badane bezpieczniki przeptywatl normalnie
prad o napieciu 500 V. Wskutek krotkiego spiecia powstat tuk’
elektryczny, przy czym poszkodowany ulegt oparzeniu rak i

twarzy “
»Przy wiaczaniu silnika elektrycznego do sieci,

39 wypadkow

elektromonter
Z. S., razony pradem o napieciu 380 V, spadt z drabiny wyso-
kosci 35 m.” Majster zapytywatl go przed rozpoczeciem roboty,
CZK prad wytaczyt, i otrzymat odpowiedZ twierdzaca, lecz po-
szkodowany "~ wytaczyt inng linie".

»Poszkodowany elektrotechnik D. W., sprawdzajac lampg kon-
trolng silnik, zamiast probowa¢ faze na ziemie, prébowat dwie
fazy. Nastgpito zwarcie i poszkodowany zostat poparzony dotkli-
wie w obie dtonie",

~Wypadek m al miejsce przy rozdzielni elektrycznej typu Sie-
mensa, napiecie 380 V. Po usunieciu uszkodzehn poszkodowany
elektryk P. Z. zbliizl sie z pokrywa metalpwg w celu przy-
kr¥_qia skrzynki, w tére{ byty szyny zbiorcze. Z chwilg, gdy
zblizyt pokrywe na odlegto$¢ okoto 3 cm, nastapit tuk elekfry-
czny, ktéry ‘spowodowat poparzenie oraz bezwtad prawej reki".

Wydaje sie, ze tych kilka przyktadéw uzasadnia po_
trzebe doksztatcania elektromonterow w zasadach bez-
piecznej pracy.

7. Wiek poszkodowanych.

Obowigzujace przepisy ustawowe z zakresu bezpie-
czenstwa pracy zabraniajag wykonywania pewnych prac
niebezpiecznych lub szkodliwych dla zdrowia kobietom
i miodocianym*). W szczeg6lnosci zabraniajag one mitodo-
cianym pracy przy urzadzeniach i przewodach elektrycz-
nych, w ktérych napiecie przekracza 250 V. Niestety
przepis ten nie zawsze jest przestrzegany, co bywa przy-
czyng ciezkich uszkodzen ciata, a nawet $mierci mtodo-
cianych, jak o tym $wiadczg ponizsze opisy Wypadkow
pracownikow mtodocianych:

»Przy rozkrecaniu wytgcznika automatycznego
czem “szyny".

~Zmarty pracowat na linii wysokiego napiecia. W tym czasie
prad z winy os6b trzecich zostat wigczony".

Jak czesto sa przekraczane wspomniane przepisy, ilu-
struje ponizsze zestawienie wypadkow wedtug wieku i
ptci poszkodowanych:

mtodociani ponizej lat 18

dotknat klu-

7 wyp,, W tym przy wys. nap. 2

mezczyzniod lat 18do2l y i ” 6
mezczyzni powyzej lat 21 57 W " 24
kobiety 2 ., i He i b n
brak danych 26,

Z zestawienia tego widaé, ze nawet mtodym mezczyznom
powyzej lat 18 nie powinno sie powierza¢ prac przy 'wy-
sokim napieciu, ulegaja oni bowiem czesciej wypadkom
niz pracownicy starsi i doSwiadczeni.

W sprawie pracy kobiet przy obstudze i naprawie u_
rzadzen elektrycznych brak jest wprawdzie zastrzezen
prawnych, nie mniej jednak ze wzgledu na stwierdzong
mniejszg odporno$¢ kobiet na ryzyko poszkodowania
przy wypadku nalezy unika¢ zatrudniania ich przy pra-
cach niebezpiecznych.

8. Miejsce wypadku.

Ze stanowiska przepisow bezpieczenstwa pracy wazny
jest rowniez podziat wypadkéw wedtug miejsca wypad-
ku. Dane co do tego podziatu za rok 1946 przedstawiaja
sie j; i nastepuje:

pomieszczenia pracy 32 wyp
rozdzielnie i podstacje 22
inne pomieszczenia 19 .
wolna przestrzed (przewody napow.) 1
wolna przestrzen (kable podziemne) 1
kopalnie __ pod ziemig 4 .
brak danych 4 .

*) Rozporéqdéenie

Ministra Opteki Spotecznej z dnia 3. X. 1935
roku (Dz. 84,

P. Nr 78, poz. 484).
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Na 32 wypadki w pomieszczeniach pracy przewazajgca
wiekszo$¢ (20 wypadkdw) wydarzyta sie przy niskim na-
pieciu. Odwrotnie miata sie rzecz w rozdzielniach, trans-
formatomiach i podstacjach, gdzie 14 wypadkéw na ogol-
ng liczbe 22 zdarzyto sie przy wysokim napieciu. Wy-
padki w tych pomieszczeniach specjalnych byly prze-
waznie znacznie ciezsze niz pozostate wypadki, co ilu-
struje ponizsze poréwnanie:
ogolna liczba wypadkow
liczha wypadkéw w rozdziel-

niach, transformatomiach i )

podstacjach 22, w tym S$miert. 8.
Poréwnanie to specjalnie przykro uderza elektryka, gdy
sie zwazy, ze wiekszo$¢ urzadzen wys. nap. odpowiada w
zasadzie obowigzujgcym przepisom budowy i instalacji,
a wypadki przy tych urzadzeniach nalezy przypisa¢ prze-
de wszystkim nieprzestrzeganiu przepiséw ruchu i to
mwilasnie przez elektrykéw, pod ktorych specjalnag piecza
pozostajg te pomieszczenia. Dotyczy to przede wszystkim
przepisu uniedostepnienia pomieszczen wys. nap. o0sobom
niepowotanym. Nieprzestrzeganie tego przepisu bywa
czesto przyczyng wypadkéw Smiertelnych z osobami po-
stronnymi nie zdajacymi sobie sprawy z niebezpieczen-
stwa, jak to wykazujg ponizsze przykitady:

,Wskutek nieostrozno$ci w czasie przerwy obiadowej poszko-
dowany wszedt do nlezamknletej transformatorni i dotknat prze-
wodéw wysokiego napiecia”.

»Poszkodowany szukajac Wngde otworzyt drzwi, nie wiedzac,
ze prowadzg one_do hali, w ktérej znajdowaty sie przewody
wysokiego napiecia. Poniewaz byty" one” bardzo blisko drzwi,
poszkodowany. chwycn nieopatrznie lewa reka przewéd o wy-
sokim napieciu”.

Poszkodowany L. S. wlasnowolnie oddalit sig z miejsca pracy
(tor kolejowy), rzez zbytnig ciekawo$¢ wszedt do pomiesz-
czenia, gdzie znaj owaty sie potaczenia kablowe pradu o wy-
sokim napieciu, i dotknawszy jednego z kabli zostal porazony™.

Tych kilka wypadkow Swiadczy o niedbalstwie i lekce-
wazeniu zycia ludzkiego i to nie tyle przez elektromon-
terow, ile przez personel kierowniczy, ktéry ponosi pet-
ng odpowiedzialno$¢ za tego rodzaju wypadki, gdyz nad-
zO6r nad przestrzeganiem przepis6w przez personel wy-
konawczy nalezy do gtownych zadan kierownictwa.

103, w tym S$miert. 20,

9. Ciezko$¢ wypadkow.

Dla okreSlenia strat spoteczno-gospodarczych' zwigza-
nych z wypadkami wazna jest obok czestotliwosci réwniez
i cigzkos¢ wypadkow. Wypadki przy urzgdzeniach elek-
trycznych sg na ogét znacznie, powazniejsze w skutkach
niz Wypadkl przy innych urzqdzenlach lub pracach, co
wyraznie wynika z nastepujacego zestawienia:

ogolna liczba wypadk. przy pracy 19761, w tym S$miert. 346,
liczba wypadkdw przy urzadz. elektr. 103, w tym $miert. 20
Wypadki przy urzadzeniach elektrycznych wykazujg za-
tem przeszto 10-krotnie wieksza $miertelnos¢ (19,5%) niz
wypadki przy pracy z innych przyczyn (1,8%).

Te olbrzymig $miertelno$¢ nalezy tlumaczyé przede
wszystkim wadliwg organizacjg pierwszej pomocy w wy-
padkach porazenia pragdem, wynikajagca zar6bwno ze szczu-
ptosci personelu ratowniczego w zaktadach pracy, jak
tez — i to moze nawet w wiekszym stopniu — z-nieumie-
jetnosci udzielania pierwsze] pomocy przez ten personel.
Liczne dosSwiadczenia i badania zagraniczne wykazuja, ze
racjonalnie stosowana pierwsza pomoc oraz odpoweunie
metody leczenia przywrdcity zycie i zdrowie wielu pora-
zonym w tak cigzkich wypadkach, w ktérych trudno sig
byto tego spodziewa¢. Ta lepsza organizacja pierwszej
pomocy oraz stosowaniem wiasciwych metod leczenia
nalezy ttumaczy¢ znacznie nizszg $miertelno$¢ w wypad-
kach porazenia pradem w innych krajach. Tak np. w Szwaj
carii w r. 1946 na 126 wypadkéw byto tylko 11 $mier-
telnych*), w Niemczech za$ w okresie 3-letnim (1926—28)
sposréd 4549 wypadkow porazenia pradem tylko 528 za-
konczyto sie $miercig (I1,2uo) **).

Kilka przytoczonych pon;zej przyktadéw z doniesien
o wypadkach wykazuje, jak czesto osoby powotane do
niesienia pierwszej pomocy, a nawet lekarze, nie zdaja
sobie sprawy z koniecznosci kontynuowania pierwszej
pomocy przez dtuzszy czas az do chwili wystapienia nie -
watpliwych oznak $mierci porazonych:

*) Accidents dus ik 1electricite survenus en Sulsse au cours
de l‘annee 1946 (Bulletin de I‘Associatlon Suisse des filectriciens,
1947, nr 17).

Betrachtungen zur Statistik der elektrischen Unfalle (Zen-
tralblatt fttr Gewerbehygiene und Unfallyerhtttung, 1930, nr 9).
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»Pierwszej pomocy nie udzielit nikt. Pozostat na mIEJSCU
Wypadku pod ochrong strazy wskutek zarzqdzenla M. O/
,Smieré nastapita po 3 wzglednie 4 minutach"

51%gdzma wypadku 15. Lekarz mIEjiCOWy stW|erdzi} Smier¢ o

,Godzina wypadku 15.30. Lekarz stwierdzit $mier¢ o godz. 15.45".

Lekarz przybyt w 20 minut po wypadku srodkéw ratowni-
czych nie stosowat i stwierdzit zgon".

,Zawezwany lekarz po 30 minutach stwierdzit $mierc¢"”

Aczkolwiek zagadnienie $mierci pozornej vywypadkach
porazenia pradem elektrycznym jest kwestionowane w
niektorych sferach lekarskich za granicg, nie mniej jednak
sprawa nie jest jeszcze dostatecznie wyjasniona, nie
mamy wiec wystarczajgcych podstaw do niestosowania
odpowiednich $rodkéw ratowniczych az do chwili wy-
stapienia niewatpliwych oznak $mierci.

10. Grupy przemystu.

Z powszechnoscig stosowania energii elektrycznej i duzg
iloScia prac przy urzadzeniach elektrycznych wigze sie
podziat liczbowy wypadkéw wedtug grup przemystu. Li-
czebno$¢ wypadkow w najwazniejszych gateziach wy-
twdrczosci i ustug przedstawia sie jak nastepuje:

energetyka 24  wyp.budownictwo 8wyp.
komunikacja 22 » goérnictwo weglowe 7 .,
przemyst metalowy 18 , inne grupy 14

” witékienn. 10

Zastosowanie niektérych nowoczesnych urzadzen i me-
tod w zakresie bezpieczeAstwa pracy wymaga uprzedniego
zbadania ich skutecznosci na wezszym odcinku, zanim
mogtyby by¢ one przyjete w catym kraju. Jak wynika
z powyzszego zestawienia, najlepszym terenem do tego ro-
dzaju préb sa zaktady energetyczne, w ktérych koncen-
tracja wypadkéw przy urzadzeniach elektrycznych jest
najwieksza, co uwidocznia sie przy obliczeniu czestotli-
wosci wypadkoéw dla poszczegélnych grup przemystu (np.
na 10000 zatrudnionych):

Liczba Stan Czesto-

Grupa przemysh wypadkow zat.rudn. tliwosc
Energetyka 24 36 000 6,67
Komunikacja 22 460 000 0,48
Przemyst metalowy 18 170 000 1,12
» widkienniczy 10 160 000 0.63
Budownictwo 8 60 000 1,33
Gérnictwo weglowe 7 180 000 0.39
Inne grupy przemystu 14 600 000 0,23

Oczywiscie, tabelka ta nie podaje wartosci Scistych, gdyz
nie obejmuje wszystkich wypadkéw przy urzadzeniach
elektr. w r. 1946: réwniez stan zatrudnienia nodann tu
w liczbach okragtych (na podstawie Rocznika Statystycz-
nego 1947 r.), nie mniej jednak liczby powyzsze daja
pewien poglad na koncentracje wypadkéw w poszcze-
golnych grupach przemystu i ustug.

11.  Whnioski.

Aczkolwkiek materiat niekompletny i pod wzgledem
jakosciowym pozostawiajac}' bardzo wiele do zyczenia nie
pozwala na wyprowadzenie petnowartoSciowych szczegd-
towych wnioskéw z jego analizy, to jednak umozliwia on
postawienie pewnych tez orientacyinych natury ogo6lnej,
ktore na podstawie dalszych badan moga ulec poprawkom
i uzupetnieniom. Tezy te, stanowigce tymczasowe wytycz-
ne dziatalnosci Komitetu Bezpieczenstwa Pracy SEP, obej-
muja nastepujagce wymagania:

1 Materiaty statystyczne. Opracowa¢ formu-
larz specjalny doniesienia o wypadkach elektrycznych
oraz stworzy¢ instytucje rzeczoznawcow dla badania
przyczyn wypadkow.

2. Wysoko$¢ napiecia. Zwroci¢ specjalng uwage
na niebezpieczenstwa przy wysokim napigeciu podczas
szkolenia i przeszkalania personelu fachowego oraz
wdraza¢ ten personel do S$cistego przestrzegania prze-
piséw dla poszczeg6lnych napiec.

3. Zrb6dta niebezpieczeAstw. Wybraé najnie-
bezpieczniejsze urzadzenia wzglednie ich elementy oraz
opracowa¢ nowoczesne wzory zabezpieczenia tych urza-
dzen. Wprowadzi¢ okresowg kontrole stanu urzadzen.
Doprowadzi¢ do uruchomienia produkcji wtasciwych za-
bezpieczen. Wprowadzi¢ ogo6lng kontrole produkowanych
urzadzen elektrycznych ze stanowiska bezpieczenstwa
pracy (kontrola planéw konstrukcji oraz wykonania).
.4 Przepisy bezpieczenstwa. Spopularyzowac
przepisy droga publikacji, szkolenia, odczytéw, plakatow,
tablic itp. Dazy¢ do mozliwie najszybszej nowelizacji
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przepiséw, ktoére wymagajag juz w wielu przypadkach
rewizji i uzupetnien. Wdraza¢ do przestrzegania prze-
pisow w zakresie obstugi i konserwacji urzadzen. Opra-
cowaé szczegdtowe instrukcje obchodzenia sie z urzadze-
niami elektrycznymi.

5. Zawod poszkodowanych. W programach
szkolenia fachowego elektrykéw nawszystkich szczeblach
zwroci¢ szczegblng uwage nazagadnienia bezpieczenstwa
pracy oraz odpowiedzialnosci za wypadki wynikajgce z
nieprzestrzegania przepiséw. Uzupetni¢ programy szko-
lenia fachowego innych zawodéw na wszystkich szcze-
blach zagadnieniami bezpieczenstwa pracy przy urza-
dzeniach elektrycznych. Podnies¢ wymagania co do
kwalifikacji o0s6b obstugujgcych urzadzenia elektryczne.

6. Wiek poszkodowanych. Uswiadamia¢ perso-
nel kierowniczy o koniecznosci bezwglednego przestrze-
gania przepisow rozporzadzenia Ministra Opieki Spo-
tecznej z dnia 3. X. 1935 r. (uz. U. R. P. Nr. 78 poz. 484),
zabraniajagcych mtodocianym robdt przy urzadzeniach
i przewodach elektrycznych.

7. Miejsce wypadku. Wprowadzi¢ bezwzglednie w
zycie przepisy zawarte w ust. 2iust. 3855 PNE/10 w spra-
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wie uniedostepnienia pomieszczen ruchu elektrycznego dla
0s6b postronnych. Zwrdci¢ szczeg6lng uwage na bez-
wzgledne i wiasciwe stosowanie przepisu ust. 1857 PNE/
10 w sprawie uprzedzania o wtgczaniu pod napiecie; opra-
cowaé szczegbtowa instrukcje o wykonywaniu tego —
tak waznego — przepisu.

8. Ciezkos$¢ wypadkow.
karski zagadnieniami pierwszej pomocy i leczenia w wy-
padkach porazenia pradem elektrycznym. W programach
kurséw dla personelu ratowniczo-sanitamego potozyé
wiekszy nacisk na sprawe racjonalnego udzielania pierw-
szej pomocy w wypadkach porazenia pradem. Dazy¢ do
zwigkszenia liczby kwalifikowanego personelu ratowniczo-
sanitarnego.

9. Grupy przemystu. W pierwszym etapie skon-
centrowa¢ akcje zapobiegawczg na zaktadach energetyki,
ktore wykazujg czestotliwos¢ i ciezkos¢ wypadkow elek-
trycznych wielokrotnie wiekszg niz inne zaktady pracy.
Przed wprowadzeniem w zycie nowoczesnych metod za-
pobiegawczych oraz nowoczesnego sprzetu i urzadzen
bezpieczenstwa w skali ogodlno-krajowej wyprébowac
je przede wszystkim na terenie energetyki.

Zwiekszenie mocy suchych transformatoréw przez zanurzenie ich w oleju

Jednym z powaznych ktopotow warszawskiej sieci elek-
trycznej jest posiadanie w eksploatacji okoto 900 sztuk
suchych transformatorow, w tym 750 sztuk czynnych i

[¢} 1 2 3 4 S 6 7 8 9 0 1

ooafz.

1z

1. Przyrost temperatury transformatora o znamio-

Rys.
nowej mocy w stan.e suchym 27 kVA¥*)

150 sztuk wycofanych z sieci ze wzgledu na mate moce.
W warunkach zrujnowanej Warszawy sprawa zawilgoce-

2. Przyrost temperatury transformatora o znamio-
nowej mocy w stanie suchym 40 kIIA*)

Rys.

nia suchych transformatoréw, a co za tym idzie dos¢ cze-
stych uszkodzen posiada szczegdlna wage.

.Przeprowadzone badania wykazaty mozliwo$¢ wykorzy-
stania matych transformatoréw z trwatym 100-procento-
wym przecigzeniem po zanurzeniu ich w oleju.

Wykonano préby z trzema transformatorami suchymi o
mocach 27, 40 i 64 kVA, zanurzywszy je w oleju po odpo-
wiednim przygotowaniu: zdjeciu zewnetrznej izolacji ce-
wek dla utatwienia chtodzenia, utworzeniu kanatéw do
przeptywu oleju pomiedzy rdzeniem a uzwojeniem, oczy-
szczeniu uzwojen i rdzeni ze sktadnikéw rozpuszczalnych

*) Oznaczenia do rys. 1, 2i 3

a — uzw0j, wysok. nap. Fsan ‘
A przy obcigzeniu réwnym

E:szzméoﬁj. nisk. nap. mocy znamionowej na sucho

d — olej przy obcigzeniu dwukrotnie wigekszym

w oleju oraz doktadnym ich wyptukaniu. Zbiorniki uzy-
to przypadkowe, lecz wymiarami odpowiadajgce wymia-
rom rdzeni.

Przy przecigzaniu badano nastepujgce dane transforma-
torow: przyrosty temperatur, napiecie zwarcia, straty w
miedzi, sprawnos¢, spadek napiecia, stan izolacji uzwojen.

Rys. 3. Przyrost temperatury transformatora o znamio-
nowej mocy w stanie suchym 64 kVA¥*)
Przyrosty temperatur. Zbadano nagrzewanie

transformatorow przy mocy znamionowej *na sucho oraz
przy 100% przecigzeniu w oleju. Z zatgczonych wykreséw
(rys. 1, 2 i 3) wynika, ze przyrosty temperatur uzwojen i
rdzeni na sucho przy znamionowej mocy, jak i oleju przy
100% przecigzenia nie przekraczajg 60° C. Jedynie trans-
formator o mocy 64 kVA, jako suchy, posiadat wyzsze
przyrosty temperatur (uzwojenia 70°C, rdzen 80°C — z
tendencjg do dalszego wzrostu), co ttumaczy sie tym,
ze badany obiekt posiadat o 70% zwiekszone straty w
zelazie wskutek czesciowego zniszczenia izolacji blach
rdzenia. Pomimo to transformator ten przy 100% prze-
cigzenia w oleju wykazat przyrosty temperatur w gra-
nicach dopuszczalnych.

Dla poréwnania obliczono przyrosty temperatur na
podstawie pomiarow opornosci. Z wynikéw podanych
w i.abi. 1 widaé, ze przyrosty temperatur przy 100% prze-
cigzenia transformatora w oleju znajdujg sie w grani-
cach dopuszczalnych.

Nalezy zaznaczyé, ze czynnikami wptywajacymi dodat-
nio na chtodzenie transformatora w tym wypadku s3: 1)
krazkowy uktad uzwojen, 2) powiekszenie strat tylko w
uzwojeniach, posiadajacych lepsze warunki chtodzenia
niz rdzen, 3) wieksze wymiary rdzeni transformatoréw
suchych niz olejowych tej samej mocy, a tym samym-

Zainteresowaé Swiat le-



408

nieco wieksze wymiary zbiornikdw niz zbiornikéw analo-
gicznych transformatoréw olejowych.

Napiecie zwarcia. Jednym z warunkéw réwnole-

gtej pracy transformatoréw jest jednakowe napiecie
Tablica 1. Przyrosty temperatur
L Przyrost temperatury
Transfor- Obcigzenie uzwojenia w IC
mator .
kVA stan nisk. nap. wys. nap
27 na sucho 47 58
54 w oleju 31 56
40 na surho 42 42
80 w oleju 43 49
3 64 na sucho 51 55
128 w oleju 50 56

zwarcia. W wypadku zmiany mocy transformatora przy
zachowaniu tego samego uzwojenia napiecie zwarcia row_
niez ulegnie zmianie, proporcjonalnie do zwiekszonej
mocy. Transformatory zanurzone w cleju beda wiec mo-
gty pracowac rownolegle przy przecigzaniu tylko z trans-
formatorami analogicznie przerobionymi.

Straty w zelazie i miedzi. Wskutek przecigzenia
transformatora straty w miedzi rosng proporcjonalnie do
kwadratu pradu, natomiast straty w zelazie pozostajg
prawie bez zmiany. Stosunek strat w miedzi do strat w
zelazie, wyrazajacy sie w transformatorach sucnych sto-
sunkiem 3:1, przy 100% przecigzeniu osigga wartos¢
4-krotnie wiekszg czyli 12:1. Mate straty w zelazie w sto-
sunku do zwiekszonej mocy transformatora sg dla elek-
trowni korzystne, szczegOlnie podczas pracy transforma-
torobw w godzinach matego obcigzenia.

Sprawnos$¢. Sprawno$¢ transformatoréw przy prze-
cigzeniu nieco maleje, osiggajac przy 100-procentowym
przecigzeniu warto$¢ 95—96 5%. Dla normalnych transfor-
matoréw olejowych o mocach rownych dwukrotnej mocy
transformatoréw suchych sprawno$¢ waha sie w grani-
cach 97—97,4%.

Spadek napiecia. Wraz z przecigzeniem transfor-
matora wystepuje normalne zjawisko dalszego spadku na-
piecia. Spadek ten, wynoszacy przy znamionowym obcia-

MIEDZYNARODOWY KCN3RES MEDYCYNY PRACY

We wrzesniu b. r. odbyt sie w Londynie 9-ty Miedzyna-
rodowy Kongres Medycyny Pracy. W delegacji polskiej
brat udziat cztonek Komitetu Bezpieczenstwa Pracy SEP
prof. M. Rzecki. Pie¢ referatow sposréd wygtoszonych na
kongresie dotyczyto porazen elektrycznych. W referatach
tych oméwiono: 1) selekcje personelu clektrotechn cznego
z punktu widzenia nodatnosci na porazenia 2) celowos¢
przepisbw bezpieczenstwa, 3) porazenia pradem wysokie-
go napiecia, 4) dziatanie jonizacji w organizm e pod wpty-
wem pradu, 5) $rodki wykazania stanu ,$mierci pozornejli
w wypadku porazenia elektrycznego.

KOMUNIKATY S EP

1 Zatwierdzenie, regulaminu Sekcji Telekomunikacyjnej.
Zarzad Giowny na posiedzeniu w dniu 5, 11. 48 r. zatwier-
dzit regulam.n Sekcji Telekomunikacyjnej.

2. Zmiany w ramowym regulaminie oddziatéw. Zarzad
Gtéwny na posiedzeniu w dniu 5 11. 1948 r. uchwalit
wprowadzi¢ do ramowego regulaminu oddziatow kilka
zmian na podstawie propozycji niektérych oddziatow.

3. Zatwierdzenie regulaminéw oddziatow. Zarzad Gto-
wny na posiedzeniu w dniu 5. 11. 1948 r. zatwierdzit, po
uwzgledniern u zmian wprowadzonych do ramowego regu-
laminu. regulaminy dla nastepujacych oddziatow: Jele-
niogorskiego, Krakowskiego, Lubelskiego, Mazowieckiego,
Mazurskiego, Radomsko-Kieleckiego, Opolskiego, Szcze-
cinskiego, Warszawskiego.

4. Sktadki cztonkowskie w Sekcji TelekormuTkacyjne;j.
W mysl 8§ 43 nowozatwierdzonego regulaminu Sekcji
cztonkowie Sekcji wptacaja sktadki bezposrednio do Od-
dziatdbw SEP; jedyn.e cztonkowie Sekcji z Oddziatu
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zeniu 3.5—4%-, przy przecigzeniu 100% stanowi 7—8%.
Poniewaz transformatory w sieci warszawskiej posiadaja
przektadnie biegu jatowego 5000/220 V, a obecne napie-
cie sieci wynosi 211 V, powoduje to zbyt duzy spadek na-
piecia. Spadek ten, wynoszacy przy znam.onowym obcia-
jow po stronie wysokiego napiecia. W rezultacie prze-
ktadnia biegu jatowego zmienia sie¢ na 5000/231 V. Prze-
robka ta powoduje, wzrost strat w zelazie okoto 10%. Wo-
bec stosunkowo niskich przyrostow temperatur uzwo-
jen w oleju, zwyzka strat w zelazie nie ma ujemnego
wptywu na normalng prace transformatora.

Stan izolacji. Pomiary izolacji uzwojen po nagrza-
niu zaréwno transformatorow suchych, jak i przecigzo-
nych w oleju zadnych zmian nie wykazaty.

Koszty przerébki transformatorow. Na ko_
szty przerobki transformatora skiadajg sie: wykonanie
zbiornika i pokrywy z konserwatorem, izolatory przepu-
stowe i zwiazana z przerobka robocizna. Przyjmujac dla
transformatora suchego jego warto$¢ w obecnym stanie
jako 40% wartosci transformatora olejowego tej samej
mocy i doliczajgc koszty przerébki, otrzymamy wartos¢
transformatora o dwukrotnej mocy nizszg od ceny no-
wego transformatora olejowego. Powstate stagd oszczed-
nosci dla transformatoréw wynoszg od 25 do 35% (tabl. 2).

Tablica 2. Korzysci przerobki

Transformator przerabiany C€na no-  Oszczednos¢

wego

Moc transfor-

(KVA) warto$¢ przerébka razem  matora
[v4)) @ | @ (zh zt %
27 100000 87000 |187000 290000 103000 355
40 1C8000 112000 220000 330000 110000 33,3
64 124000 166000 1290000 400000 110000 27,5

Przy przerébce w ciggu 2—3 lat okoto 120 transforma-
toréw suchych S$redniej mocy 40 kVA elektrownia war-
szawska otrzyma oszczednosci okoto 12 min. zt. Poniewaz
jednak transformatory suche matej mocy praktycznie nie
byty wyzyskane, lecz szty na rozbidrke, korzysci sa
znacznie Wiegksze.

Inz. S. Minorski

Warszawskiego wptacajg sktadki bezposrednio skarbnikowi
Sekcji.

5. Kandydatury na cztonkéw SEP. W mysl § 12 statutu
SEP ogtasza sie nastepujaca liste kandydatéw na czton-
koéw zwyczajnych Stowarzyszenia:

ODDZIAtL GDANSKI
Balinski Adam, Lebork, Kosciuszki 22
Jarnrcka Maria, dansk, Waty Jagiellonskie 9
Konecki Zbigniew, Sopot, Helska 8 m. 1
Ostaszewski itold, Gdansk-Wrzeszcz, Pawtowskiego 2
Schwotzer Witold, Gdansk-Wrzeszcz, Parkowa 15 m. 2
Szantyr Wincenty, Sopot, Kazimierza Wielkiego 13
ODDZIAL tODZKI
Kamieniak Bronistaw, £6dz, Kilinskiego 72
Majda Jozef, L()di,J}iotrkowska 82 m. 87
Mirowski Jerzy, £6dz, Armii Ludowej 19 m. 13
Petka Wtadystaw, £6dz, 11 Listopada 43 m. 19
Skonieczny ‘Czestaw, £6dz, Legionéw 61
ZwireHo Zenon, t£6dz, Piotrkowska 8 m. 73
ODDZIAL WARSZAWSKI
Aptowicz Franciszek, Warszawa, Pustelnicka 30
Brczak Bronistaw, Pruszkéw, Boi. Prusa 52 m. 5
Hantel Lucjan, Warszawa, Putawska 216 m. 4
Klose Ottomar, Anin Siary, Krélewska 19
Nowicki Jerzy, Warszawa, Filtrowa 79 m. 42
Rafatowiez Zygmunt, Warszawa, Lwowska 6 m. 12
Rozental Renata, Warszawa, Al. Niepodlegtosci 143 m. 61
Sabat Witadystaw, Warszawa, Marszatkowska 112 m. 21
Sobolewski Zygmunt, Pruszk6w — Ostoja, 3-go Maja
Tor Bogdan, Warszawa, Dabrowiecka 30 m. 1
W iniarski Bolestaw, Warszawa, -Marszatkowska 8 m. 18
Winter Czestaw, Warszawa, Dobra 20 m. 56
Wojciechowski Stanistaw, Warszawa, Dziatdowska 8 m. 13
Wronski Zdzistaw, Pruszkéw, Brzezinskiego 19
* ODDZIAL WROCLAWSKI
Jarostawski Jan, Wroctaw, Pstrowskiego 12
Pietrusiewicz Tadeusz, Wroctaw .— Pilczyce, Hutnicza 48 m. 1
Wiktorowicz Stefan, Wroctaw, Zeromskiego 25 m. 6
ODDZIAt ZAGLEBIA WEGLOWEGO
Bujakowski Zbigniew, Katowice, Krasinskiego 13 m. 75
Malinowski Alfred, Pawtow, Gtowna 37
Wucke Eugeniusz, Sosnowiec, R. Mielczarskiego 39

{(Polilcchnitiil



