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K R O N I K A
XXXVIII. Zagadnienie szkolnictwa inżynierskiego w  Polsce.

Planow anie państw owe, k tóre stanow i jedną z głów
nych podstaw  naszej obecnej gospodarki, polega na tym, 
że przygotow uje się plany pożądanych osiągnięć możliwie 
najszersze, lecz jednocześnie z:szczalne z p unk tu  w idze
n ia  naszych możliwości, oraz że te  plany w ykonyw a się 
w  wyznaczonym term inie w  całości, a przy w yzyskaniu 
dodatkowego w ysiłku, zrodzonego np. we współzawo
dnictw ie pracy, naw et z nadwyżką. Tak pojęty plan nie 
może być tylko wykazem  naszych pragnień  czy namie
rzeń oraz prelim inow anych kw ot pieniężnych, lecz musi 
obejm ować również realne pro jek ty  zapew nienia sobie 
potrzebnych m ateriałów  i potrzebnych ludzi, bo to są 
dw a elem enty istotne, na k tórych  opiera się powodzenie 
planu.

Zagadnienie przygotow ania ludzi m a w yjątkow o do
niosłe znaczenie w  obu dziedzinach naszego przemysłu, 
z którym i są związani elektrycy, tzn. zarówno w en e r
getyce, jak  i w przem yśle elektrotechnicznym , a to z tego 
powodu, że te dziedziny jeszcze przed w.ojną nie były dość 
rozw inięte na nasze ówczesne potrzeby, że w  okresie 
wojny doznały one poważnych spustoszeń i że obecnie 
m ają  do spełnienia — zwłaszcza przem ysł elek tro tech
niczny — olbrzym ie zadania w  kró tk im  czasie.

O poczynaniach naszego przem ysłu elektrotechnicznego 
w  dziedzinie szkolenia pracowników  technicznych p ierw 
szego poziomu, (robotników kw alifikow anych, czeladni
ków, mistrzów) byliśm y już inform ow ani w  Przeglądzie').

Na dalszych stronicach niniejszego zeszytu w icem inister 
H. Golański oświetla spraw ę dostarczenia przemysłowi 
pracowników  techm cznych wyższego poziomu, m ianow i
cie personelu inżynierskiego przede w szystkim  tej k a 
tegorii, k tórej zapotrzebowanie ze strony przem ysłu ma 
ch a rak te r  raczej masowy i k tó ra  może i pow inna ode
grać w ielką rolę w  pomyślnym m arszu przem ysłu ku 
postaw ionym  m u celom. Chodzi tu, powiedzmy, o typ 
pośredni między pracow nikiem  dobrze u  nas znanym  
i dobrze już zasłużonym pod m ianem  „w awełberczyka" 
a w ychow ankiem  naszej przedw ojennej politechniki. N aj
więcej potrzeba nam  fachowców o poziomie inżynier
skim , którzy pracu ją w działach konstrukcyjnych, p ro
bierczych i kalkulacyjnych przedsiębiorstw  przem ysło
wych lub bezpośrednio k ieru ją w fabrykach, w elek trow 
niach czy na m ontażach pracą w iększych zespołów ro 
botniczych i są bezpośrednią pomocą dla inżynierów, za j
m ujących najwyższe stanowiska. Isto ta  i trudności sto
jącego przed nam i zagadnienia spoczywają nie w zary
sow aniu oblicza techniczno-naukow ego potrzebnych nam  
pilnie pracow ników  w skazanej kategorii, lecz w tym, że 
potrzeba ich nam  dużo i szybko, tzn. znacznie więcej 
d znacznie prędzej, niż ich nam  mogą dostarczyć nasze 
obecne zakłady naukow e (szkoły inżynierskie i politech
niki) w  ram ach ich dotychczasowego ustro ju  i dotych
czasowej wydajności.

Zadanie to musim y rozwiązać pom yślnie i prędko, bo 
bez tego nie w ykonam y planów, które sobie staw iam y 
i k tóre muszą być wykonane. Jedyna droga do tego — 
to  zorganizowanie nauczania przyśpieszonego, a więc zre
dukow anego w  stosunku do daw nych program ów  poli
technicznych.

Jak  w  czasie w ojny szkoli się oficerów , czy lekarzy 
wojskowych w  tryb ie skróconym, tak  my w  energicznej 
w alce ze swym zacofaniem  technicznym  i przem ysłowym  
pow inniśm y uciec się n a  pew ien okres do analogicznej 
metody.

*) P o r. np . M. S k o c z y l a s .  S zkoln ic tw o zaw odow e p rzem y słu  
e lek tro tech n iczn eg o  (PE, 1948, z. 6, s tr . 196).

W ykształcenie techniczne zredukow ane bynajm niej nie 
oznacza w ykształcenia o m ałej wartości. Skrócenie czasu 
kształcenia powinno osiągnąć się przez lepsze wyzyskanie 
tego czasu, przez w yelim inowanie z wykładów zagadnień 
teoretycznych nie m ających bezpośredniego zastosowania 
praktycznego, przez stosowanie m etod poglądowych, 
przez obfite ćwiczenia praktyczne (obliczeniowe, rysun
kowe, laboratoryjne, w arsztatow e), poparte następnie 
dobrze postaw ioną i ściśle kontrolow aną p rak tyką w aka
cyjną itd.

Inżynier o takim  przygotow aniu bynajm niej nie bę
dzie obciążony żadną ułomnością fachową. Będzie m iał 
w praw dzie nie uniw ersalny k rąg  zastosowania, lecz będzie 
go m iał za to na bardzo rozległym  obszarze pracy tech
nicznej, gdzie przypadnie m u w  udziale rola pracow nika 
najpotrzebniejszego.

M ateriał m ałowartościowy, jeżeli przedostanie się przez 
szkołę do pracy, odpadnie autom atycznie. Natom iast n a j
zdolniejsi inżynierowie w ym ienionej kategorii po kilku  
latach dobrej p rak tyk i będą zawsze mogli przez uzupeł
nienie swej wiedzy, zwłaszcza w dziedzinie teoretycznej, 
wybić się na najwyższy szczebel fachowości inżynier
skiej, k tóra z każdym  rokiem, w  m iarę podnoszenia się 
naszego przem ysłu na coraz wyższy poziom, będzie się 
również pięła w górę.

Możliwości powyższe przew iduje w  pełni schem at za
projektow anych szkół technicznych wyższych o dw usto- 
pniowości szeregowej, którego w prow adzenie w życie 
rozpoczęto już w  bieżącym roku akadem ickim . Szkoły 
inżynierskie, jako wyższe zakłady techniczne I-go stopnia 
— stopnia inżynierskiego, pozostaną w zasadzie przy do
tychczasowej organizacji, w form ie zakładów odrębnych
0 3‘/3-rocznym okresie nauczania, natom .ast organizacja 
politechnik ulegnie reform ie w tym  sensie, że pierwszych 
siedem sem estrów  politechniki będą stanowić na wszyst
kich wydziałach zam kniętą całość, odpow iadającą stopnio
w i inżynierskiem u, a więc identyczną ze szkołą inżynier
ską, natom iast dalsze cztery sem estry politechniki będą 
tworzyć na pewnej liczbie wydziałów w ybranych zakład 
techniczny II stoprna — stopnia m agisterskiego. S tudia 
m agisterskie będą dalszym ciąg:em szkoły inżynierskiej
1 będą dostępne dla wychowańców I stopnia.

W ydaje się,- że przy sta rannym  opracowaniu p rogra
mów, przy sprężystej organizacji nauczania, przy dobrej 
selekcji m ateria łu  studenckiego pod względem pilności 
i uzdolnień, przy zapew nieniu młodzieży w szechstronnej 
pomocy w  jej studiach --- zreform ow ane w  ten sposób 
szkolnictwo techniczne wyższe spełni te zadania, k tóre 
w ypływ ają z dzisiejszych podstawowych potrzeb państw a.

XXXIX. Rodzina prostownika rtęciowego.
Do dziedzin, które w  okresie w ojennym  i pow ojennym  

doznały na świecie olbrzymiego rozwoju, należą liczne 
zastosow ania „prostow nika" rtęciowego. Dziś już trzeba 
mówić nie o prostow niku, lecz o całej jego 'rodzinie, dla 
k tórej w słownictw ie polskim  wprowadzono ogólną nazwę 
„przekształtników ". Dzięki zastosowaniu siatek sterow ni
czych prostow nik rtęciow y może przetw arzać nie tylko 
p rąd  zm ienny na stały, lecz i, odw rotnie, p rąd  stały na 
zm ienny; gdy w ystępuje w tej ostatniej roli, nazywam y 
go po polsku „falownikiem ". N astępnie „prostow nik" 
rtęciow y dzięki zastosowaniu siatk i sterowniczej może 
służyć również do zm iany częstotliwości prądu zmiennego 
przy zachow aniu pierw otnej liczby faz lub przy jednocze
snej zm ianie liczby faz. Taki przyrząd nazywa się „prze
m iennikiem ". Rozróżniamy więc trzy odmiany przekszta łt
n ika z punktu  w idzenia jego głównej czynności: prosto-
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P rzeg ląda czytelnik otrzym ał już sporo m ateria łu  in fo r
macyjnego o postępach w rozwoju całej tej rodziny i o ko
rzyściach, które ona nam  przynosi. Dzisiejszy artykuł 
inż. Z. Figurzyńskiego jest dalszym cennym uzupełnie
niem tego m ateriału.

Zastosowanie przekształtników  rtęciow ych są dziś 
różnorodne i rozległe. Przede wszystkim aparaty  te w y
stępują w roli prostowników tam, gdzie prąd  stały jest 
nieodzownie potrzebny w w ielkiej skali, a więc do p ro
cesów elektrolitycznych. W ystarczy wymienić produkcję 
alum inium , miedzi, cynku, magnezu, a dalej chloru, wo
doru i in., by sobie uprzytom nić całą wagę prostowników 
dla wielkiego przem ysłu elektrotechnicznego.

Drugą wielką dziedziną zastosowania przekształtników  
jest trakcja elektryczna przede wszystkim na prądzie 
stałym, gdzie prostow nik-falow nik służy do zasian ia  
sieci trakcyjnej i odzyskiwania energii pod postać.ą p rądu 
zmiennego przy ham owaniu. Taki przypadek zastosowa
nia przekształtnika w trakcji m amy właśnie w Polsce, gdzie 
do elektryfikacji kolei głównych został przyjęty  prąd  
stały o napięciu 3 000 V, W krajach, w  których trakcja 
kolejow a korzysta z p rądu  jednofazowego, przekształtnik 
oddaje jej wielkie usługi w roli przem ennika (pozwala 
otrzym ać np. z p rądu  trójfazowego o 50 okr./sek. prąd  
jednofazowy o częstotliwości 16-/3 okr, sek. ’).

Na horyzoncie techniki św iatowej ukazuje się już trze
cia w ielka dziedzina zastosow ania przekształtników  — 
przesył energii pod postacią p rądu stałego o bardzo wyso
kim  napięciu na dalekie odległości [Kr. X X III], Tu p rze
kształtn ik  rtęciowy będzie pracow ał na krańcu  odsyło- 
łowym linii w  roli prostow nika, na krańcu  odbiorczym 
w  roli falow nika 2).

P rzekształtniki rtęciowe, k tóre wkroczyły w św iat w y
twórczości i zastosowań przemysłowych głównie dzięki 
pracom  Coopera H ew itta sprzed pół wieku, znajdują dość 
szerokie zastosowanie poza trzem a wym ień onymi wyżej 
dziedzinami w wielu innych, a więc w napędach e lek try 
cznych, gdzie np. nadają się dobrze dzięki siatce sterow ni
czej do regulow ania obrotów  wielkich silników prądu 
stałego (mogą zastąpić urządzenia Leonarda), stosuje się 
je do napędu dmuchaw, pcmp, podnośników, przenośni
ków itp .; znajdują one zastosowanie w  grzejn.ctw ie elek
trycznym  dużej częstotliwości, w spaw alnictw ie prądu 
stałego i na innych polach. Poza elektroenergetyką oddają 
duże usługi również w rad.otechnice, ren tgeno techn i- 
ce itd.

Rozległe rozpowszechnienie przekształtników  tłum aczy 
się najpierw  bezsporną wyższością tych przyrządów  „sta
tycznych" nad maszynami w irującym i, mogącymi speł
niać te same czynności przetw arzania prądu.

Musimy przyznać przekształtnikom  rtęciow ym  długi 
szereg nieocenionych zalet.

P rzekształtn ik i te wyróżniają się prostotą swej insta
lacji i dużą trwałością, zajm ują niewiele miejsca, są lżej
sze od maszyn tej samej mocy, dają się łatwo montować, 
mogą być wszędzie ustawione, gdyż są niew rażliw e na 
wpływy atm osfery zanieczyszczonej (na działanie chem i
czne gazów, na kurz i t p ), nie m ają żadnych części ru 
chomych, p racu ją cicho, bez drgań i wstrząsów, są proste 
w  obsłudze, dają się szybko uruchomić, m ają wyższą 
spraw ność niż odpowiedn e zespoły maszynowe — szcze
gólnie przy niepełnym  obciążeniu, odznaczają się niskim i 
kosztam i ruchu, posiadają zdolność łatw ej samoczynnej 
regulacji napięcia, dobrze nadają się do pracy równoleg
łej, są w ytrzym ałe na przeciążenie, są mało w rażliw e na 
zakłócenia w sieci, w szczególności na zwarcia (dzięki 
siatce sterowniczej same potrafią w w ielu razach uporać 
się z prądem  zwarciowym bez żadnego udziału wyłączni
ka); głośne swego czasu kłopoty z zapłonem zw rotnym  
są, jak się zdaje, w znacznym stopniu opanowane. N a
pięcie robocze prądu stałego w trakcji może dochodzić do 
4 000 V, w radiotechnice do 25 000 V (przy mocy 1 000 kW).

Nie m amy w tej chwili w iadom ości o tym, jak ich  roz
m iarów  dosięgło dziś zastosowanie przekształtników  na

')  P l e w a k o  S. N ow a ro la  p ro s to w n ik a  r tęc io w eg o  (PE, 1947, 
z. 11/12, s tr . 344), .

!) J a k u b o w s k i  J . L. Z ag adn ien ie  lin ii n a jw y ższy ch  n ap ięć  
p rą d u  sta łego  n a  M. K . W. S. E. w  1946 r . (PE, 1947. z 7/8, 
s tr . 236).

P o r. rów nież  streszczen ia  a r ty k u łó w  C. B ry n h ild sen a  (PE, 1947, 
z. 9/10, s tr . 303) i  Ch. E h re n sp e rg e ra  (PE, 1947, z. 7/8, s tr . 243 
1 246).

świecie, Ale na dowód tego, że jest ono wielkie, w ysta r
czy nadm ienić, że w Ameryce jedynie d w a  w ielkie przed
siębiorstw a elektrochem iczne w ytw arzające alum inium  
(jedno w Kanadzie, drugie w USA) miały w 1943 r. zain
stalow anych w  prostow nikach łącznie 742 +  541 =  1 283 
MW ■'), co stanowi więcej niż połowę mocy zainstalow anej 
obecnie we wszystkich elektrow n ach polskich (zawodo
wych i niezawodowych łącznie). Ogółem zaś cały prze
mysł elektrochem iczny USA m iał w 1943 r. zainstalo
w aną w prostow nikach rtęciowych moc 3 500 MW i zużył 
w  nich w  tym roku 51 mlrd. kWh, co się rów na 7 -krotnej 
produkcji energu w Polsce w roku bieżącym do wszel
kich celów. Nie można wątpić, że u nas zapotrzebowanie 
prostowników dla potrzeb przem ysłu elektrochem icznego 
będzie znaczne, gdyż rozwój tego przem ysłu jest konie
czny.

Łatw iej jest nam  ocenić dziś zapotrzebowanie prosto
wników dla trakcji polskiej. Sama elektryfikacja węzła 
kolejowego w okręgu stołęcznym będzie wym agać przy 
pełnej rozbudowie przeszło 200 MW w prostow nikach 
(około 70 sztuk po 3 M W 4). Do urzeczywistn enia zaś 
pełnego program u elektryfikacji naszych kolei głównych, 
który powinien by objąć praw dopodobnie około 30"(o d łu 
gości całej sieci państwowej, potrzebna nam  będzie moc 
w  prostow nikach dziesięć razy większa, bo przeszło 2 000 
MW. Do tego należałoby jeszcze dodać zapotrzebowanie 
prostow ników  do zasilania kolei dojazdowych i kolei 
miejskich.

Widać już z powyższych liczb, jak  w ielkie są nasze po
trzeby w zakresie zaopatrzenia k ra ju  w  prostow niki, a 
jeżeli sobie uprzytom nić, że dotychczas ich jeszcze sami 
nie budujem y, to stanie nam  przed oczami jeden z obra
zów, świadczących o dużym opóźnieniu w  rozwoju na
szej techniki i naszego przemysłu, a więc jeden z tych 
obrazów, które teraz autom atycznie wywołują w nas do
pływ woli, zapału i energii do w yrw ania się z ciążącego 
nad nam i zacofania. Wszyscy rozumiemy, że prostow niki 
rtęciowe należą dziś do artykułów , które nie mogą być 
pom inięte w program ie produkcyjnym  przem ysłu k ra jo 
wego, i wiemy, że przygolowania do uruchom ienia u nas. ■ 
tego działu produkcji są w toku 5).

XL. Statystyką polskiej energetyki
Po dłuższej przerwie, spowodowanej zm ianą wzorów 

statystycznych, otrzym ujem y m ateria ł wzbogacony b ar
dzo cennymi danym i o mocach „rozporządzalnych"- 
całej polskiej energetyki i o sum arycznym  obciążeniu 
szczytowym dla całego kraju . Dane te są zb .erane 
jeszcze w sposób prym ityw ny, a więc niedoskonały, bo 
nowoczesne urządzenia telem etryczne ogólno-krajow e, 
o których świeże inform acje również znajdziem y w ni
niejszym  zeszycie, będą gotowe dopiero za parę la t. 
Jednak  dane te rzucają dość św iatła na ciężkie w arunk i 
pracy naszej energetyki, tj. na dotkLwy brak nowoczes
nych urządzeń w ytwórczych w takiej skali, jaka  odpo
w iadałaby dzisiejszym potrzebom kraju . Wiemy, że n a j
bliższe lata, kiedy rozpocznie się real.zacja już udzielo
nych i. dalej udzielanych zamówień, przyniosą nam  
w yraźną popraw ę pod względem wyposażenia elek
trow ni polsk.ch w  urządzenia wytwórcze, a to z kolei od
bije się ożywczo na rozwoju przem ysłu i całej gospodarki 
narodow ej oraz na w arunkach bytow ania ludności.

W spraw ie tem pa przyrostu p r o c e n t o w e g o  co
miesięcznej krajow ej produkcji energii w stosunku do. 
odpowiedniego m iesiąca roku poprzedniego, pow staw ały 
przed rokiem  obawy [Kr. XX VIIII]. O trzym any obecnie 
m ateria ł cyfrowy za ubiegłe miesiące świadczy, że tem po 
to w praw dzie nie jest dziś takie, jakie obserw ow a
liśmy w  pierwszych miesiącach po zakończeniu w ojny, 
kiedy rozpoczynaliśmy produkcję od nienorm alnie niskich 
w artości, ale tempo to nie spada poniżej przedwojennych 
norm  „dobrej p raktyki" obcych krajów , co w w arunkach  
jaw nie niewystarczającego zaopatrzeń a naszej energe
tyki w  środki wytwórcze należy uznać na dziś za stan. 
zadowalający.

Tadeusz Czaplicki

’) F i g u r z y ń s k i  Z. P o stęp  w  k o n s tru k c ji  p ro sto w n ik ó w  d u 
żej m ocy w  E u ro p ie  i S tan ach  Z jedno czo n y ch  (ob. w  n in ie jszy m  
zeszycie  na s tr . 359).

J) D z i k o w s k i  J. P rzyszła  rozbudow a i e k sp lo a tac ja  t r a k c ji  
e le k try c z n e j w  o k ręg u  sto łecznym  (PE, 1946, z. 3. s tr . 86).

s) Z a r n e c k i  T. P ro b lem y  rozw ojow e p rzem y słu  e le k tro te c h 
n icznego  (PE, 1948, z. 1/2, s tr . 7).
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IN2. MGR HENRYK GOLANSKI n  f  • IKetorma wyższego szkolnictwa
technicznego

T r e ś ć .  C echą do tychczasow ego  d w ustopn iow ego  szko ln ic tw a je s t to , że szko ły  in ży n ie rsk ie  (p ierw szy  stop ień) i p o litech n ik i 
(d rug i stop ień) stanow iły  o rgan izm y  sam o is tn e  nie dostosow ane do siebie  w  sw ych  p ro g ram ac h  w tak i sposób, żeby d rug i s top ień  
m ożna byto  uznać  za dalszy c ą g  s tu d ió w  p ierw szego  stopn ia . R eform a polega na tym , że p ierw szy  stop ień  (inżyn iersk i), zacho
w u jąc  sw ą sam oistność  i p ro g ram y  w y s ta rcz a jące  d la p rze w a ż a ją c e j liczby in ż y rre ró w  p o trzeb n y ch  k ra jo w i, je s t jed n o cześn ie  
p ie rw szy m  e tap em  n au k i dla in ży rre ró w  o najw y ższy ch  k w a lif ik a c ja c h  nau k o w y ch , k tó rz y  w  d ru g im  e tap ie  będ ą  m ogli u zu p e łn ić  
sw e s tu d ia  w d o stęp n e j d la n ich  zaw sze szkole d rug iego  stopn ia  (m agisterskiego).

P e rjło p w a  b ł ic u ih x  TexHim ecKHX .y 'u 'G m .ix  3a B e g e m m . O coogiihocteuo cymecTBOBasmero g o  cmx  n o p  g B ycT yneH aaT oro  yCTpońCTBa Bbicmnx TexHHHecKnx 
yHe6 i-ibix 3aBegeHMił 6b u io  to , hto HHjK eHepnbie yHM jinm a (n ep B a a  CTyneHb) h  nojmTexH M H ecK ne WHCTMTyTŁl (BTOpaH cry n eH b ) 6b u m  ooocofjjiem n.iM Et 
yMpeJKgeHHHMH, nporpaM M bt KOTOpbIX He ObIJIM KOOpgMHMpOBailbl T3K, HTOGbl BTOpyiO CTyneHb MOJJtHO ÓblJIO CHHTaTb B CMblCJie OOyaeHMH npOgOJ13KeHHeM 
n c p B o ii. PecjjopM a 3aKJiionaeTCH b to m , hto n e p B a n  CTyneHb (HHaceHepHafl), coxpaHHH cboio o 5oco6 jieHHoCTb w nporpaM M bi, goCTaTOHHbie g J ia  rpoM agHOro 
Go.-ibLMiiHCTBa HyjKHbix CTpaHe Hi-UKei-iepoB, BBjiaeTCn BMecTe c tgm nepBŁiM aTanOM nogroTOBKH PHEKCfiepoB HaM Bbicinero nayH H oro ypoBHH, KOTOpbie 
na bto pom  DTane SygyT  MMeTb B03M0 tKHocTb gonoJiHMTb CBoe o 5p a 30B aH ne b  gocTynHOM hm  B c e rg a  yneSHOM a a B e g e m n i b t o p o h  cTyneHMM (MarHCTepcKoń).

R eform  of th e  H igher E n g in e e rin g  E duca tio n  System . T he f e a tu re  of th e  p re se n t tw o-stage  sy s tem  of tra in in g  is th a t  en g in eerin g  
schools (firs t stage) and  eng n ee rin g  academ ies (second stage) re p re se n t in d e p e n d e n t o rgan isa tio n s , w hose p ro g ram s w ere  n o t 
ad ap led  to each  o lh e r  in such a m a n n e r  as to con sid er th e  se co n d  stage as a c o n tin u a t 'o n  of th e  s tu d ies of th e ' f irs t  stage. T he 
re fo rm  p roy ides fo r th e  firs t (en g in eerin g  school) stage, w hile  m a in ta in in g  its  in d ep en d an ce  and  a p ro g ram  a d e ą u a te  fo r th e  
m a jo r ity  of en g in eers  of w hich  th e  c o u n try  fs in need , to  re p re se n t ,  a t  th e  sam e tim e, th e  f irs t  s ta d  um  in th e  tra in in g  fo r  eng i- 
n e e rs  w ith  th e  h ig h es t sc ien tific  ąu a lif ica tio ń s  w ho w ould  be  able , in  th e  second sta d iu m , to  su p p ie m e n t th e ir  tra in in g  in  th e  
second  (en g in eerin g  academ y) stage re a d ily  accessib le  fo r  th em .

La re fo rm e  de 1‘en se ig n em en t su p e rie u r  te c h n ią u e . Le sy s tćm e d 'e n se ig n e m e n t ń d eu x  d eg res ap p liq u e  ju sq u ‘ń 
ce  jo u r  e ta it c a ra c te r ise  p a r  le fa it q u e  les ecoles d 'in g ć n ie u rs (p re m ie r  degre) et les ecoles ,,p o ly tech n lq u es“  (second degre) con- 
s t i tu a ie n t des ó rgan ism es in d ep en d an ts , do n t les p ro g ram m es ne  s ‘aceo rd a ien t pas de faęon  a ce q u e  le d eu x iem e  d eg re  puisse 
e t r e  co n sid ere  com m e la su itę  du p rem ie r. La re fo rm e  c o n u s te  dans ce que le p re m ie r  deg re  (in g fn ieu rs) , to u t en constU  
tu a n t u n  to u t d is tin c t e t en o ffra n t des p ro g ram m es su ff isan ts  a la m a jo r ite  des in g ćn ieu rs  necessa ires  au pays, co n s titu e  en 
m em e tem ps la p re m ić re  e tap e  des ć tu d es p lus com pletes o f fe r te s  au x  in g ćn ieu rs  don t la fo rm a tio n  sc ien tif iq u e  d o it ć t r e  la p lus 
poussee  e t qui p o u rro n t c o m p le te r  le u rs  e tu d es , en  u n e  seconde e tap e , dan s 1‘ecole du  d eu x iem e  d eg re  q u i le u r  d e m e u re  to u jo u rs
o u v e r te  („m ag iste r").

1. Wstęp.
Przygotow ania wieloletniego planu rozbudowy naszego 

gospodarstwa narodowego, stanow iące dziś trzon kon
cepcyjnej pracy centralnych organów  planow ania i re 
sortów  gospodarczych, n ieunikm enie obiąć muszą problem  
wysoko kw alifikow anej siły roboczej. W osiem nastu cen
tralnych  zarządach przem ysłu podległych M. P. i H. śre
dnia liczba pracowników przypadających na jednego in 
żyniera wynosi dziś ponad 180. Zm niejszenie tej liczby 
do 90—100 w ciągu najbliższych la t siedm iu nie jest 
chyba żądaniem  przesadnym .

Istniejący ostry ilościowy niedobór k ad r — zwłaszcza 
inżynierskich, przyszłych realizatorów  tak  sztabowej, jak  
liniowej pracy rozbudowy przem ysłu, zwróć ł uwagę de
cydujących w  k ra ju  czynników politycznych i gospodar
czych. W yrazem stanow iska przez nie zajętego była u- 
chw ała K om itetu Ekonomicznego Rady M inistrów, po
d ję ta  w m aju  br., o dodatkowych kredytach  inw estycyj
nych na rok bieżący, przeznaczonych w kwocie powyżej 
jednego m iliarda złotych na rozbudowę wyższych szkół 
technicznych i studenckie budownictwo mieszkaniowe.

M inisterstw o Oświaty oraz M inisterstw o Przem ysłu i 
H andlu śledzą dziś pilnie rozwój problem u i współdzia
ła ją  ściśle w zakresie w ypracow ania nowych form orga
nizacyjnych i program ów  wyższego szkolnictwa technicz
nego.

2. Dyskusja i jej wynik.
Pragniem y dziś naw iązać do k ilku  w ysuniętych w  tym  

przedmiocie*) przed pół rokiem  wniosków.
Pierw szy dotyczył rozbudowy sieci szkół inżynierskich 

conajm niej do 10, aby w yrów nać istniejący niedobór ilo
ściowy tych szkół wobec liczby politechnik.

Drugi wniosek stw ierdzał niepodobieństwo rozw iąza
n ia tego zagadnienia w  skali rozporządzalnych środków 
personalnych i m aterialnych. W konsekw encji poprzed
nich — trzeci wniosek w skazyw ał na celowość powoła
nia na istniejących politechnikach, w  oparciu o ich ob
sadę i wyposażenie, ku rsu  inżynierskiego (nieakadem ic- 
kiego), równoległego do kursu  politechnicznego (akade
mickiego).

O statn i wniosek spotkał się z negatyw ną oceną sena
tów. M otywacja w skazyw ała na niebezpieczeństwo prze
ciążania już i tak  nadm iernie obciążonego pracą perso
nelu nauczającego, na przekroczenie wydolności pracow ni 
i laboratoriów , na niebezpieczeństwo n.epożądanej zmiany 
atm osfery wyższych uczelni i idące za tym  obniżenie po 
ziomu szkolenia.

*) „Ż ycie  N a u k i" , to m  V, n r  27—28, m arzec—kw iec ień , 1948, 
1 „P rzeg ląd  T ech n iczn y " , n r  6, 15. I II . 48.

Z drugiej strony w skazano na rażące niedom agania 
istniejącej w wyższym szkolnictw ie technicznym  dw u- 
stopniowości równoległej.

W skazano — ilustru jąc przykładam i stanu faktycznego 
— na dysproporcję ilościową studentów  szkól inżynier
skich i politechnik. Zapożyczając term in z teorii mnogo
ści, rzec można, że klasa studentów  szkół inżynierskich 
jest praw ie pusta w stosunku do klasy studentów  poli
technik.

Zachowanie dwustopniowości równoległej powoduje i 
powodować będzie dyskrym inację społeczną, będącą n a
turalnym  wym kiem  system u elitarnego, typowego dla 
szkolnictwa technicznego w kapitalistycznych stosunkach 
Polski przedwrześniowej. Stąd psychiczny kompleks niż
szości u adeptów  szkół inżynierskich i przekonanie o 
swej wyższości, cechujące absolw entów  politechnik, ze 
wszystkim i tych cęch konsekw encjam i zawodowymi i 
socjalnymi.

B rak drożności między szkołą inżynierską a politechni
ką dowodzi, że term in „dwustopniowpść kształcenia 
technicznego" w obecnym stan  e wyższego szkołn ctwa 
technicznego w  Polsce jest pozbawiony treści. To nie są 
stopnie tej sam ej drabiny. Stopień szkoły inżynierskiej 
dydaktycznie i naukowo nie prowadzi do nikąd.

Jeśli tak  jest — a tak  w łaśnie jest — w arto  raz jeszcze 
uprzytom nić sobie cechy obecnej sytuacji:

1) b rak  nam  dziś w Polsce około 7 500 inżynierów, a 
pożądany roczny przyrost ich liczby wynosi na la ta  n a j
bliższe 2 000;

2) m amy za m ało szkół inżynierskich w  stosunku do. 
politechnik;

3) zbyt n :k ła ilość studentów  zapisuje się do szkół in 
żynierskich;

4) okres trw an ia  studiów  politechnicznych jest zbyt 
długi w  porów naniu z potrzebam i życia gospodarczego i 
naszym i możliwościami ekonom icznym i;

5) stąd trw ały  b rak  wysoko kw alifikow anych kad r 
technicznych, niezbędnych do m odernizacji, rekonstruk 
cji i rozbudowy naszego ap ara tu  wytwórczego.

Je st rzeczą jasną, że nie sposób dziś zredukow ać licz
by istniejących politechnik na korzyść szkół inżynier
skich. Równocześnie nie da się powiększyć trzykrotnie 
(a tyle trzeba) ilości istniejących szkół inżynierskich.

Tymczasem spośród znacznej ilości fachowców z wyż
szym w ykształceniem  technicznym , wym aganej zw ła
szcza wobec oczekującego nas zadania realizacji 6-letnie- 
go planu gospodarczego, 80% winno mieć w ykształcenie 
wyższe typu nieakadem ickiego, 20% zaś w ykształcenie' 
wyższe typu akadem ickiego.
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Teza o celowości stw orzenia na politechnikach kursów  
inżynierskich równoległych do norm alnego ku rsu  poli
technicznego nie ostała się wobec zdecydowanie nega
tyw nej opinii senatów.

W tym  stanie rzeczy jako jedyne rozwiązanie, prow a
dzące do dostarczenia P aństw u w szybkim czasie dosta
tecznej ilości fachowców z dziedziny techniki, jest w pro
w adzenie nauczania w  system ie dwustopniowości szere
gowej. Rozumie się przez to kształcenie na dw u pozio
m ach: pierwszym  — inżynierskim  i drugim  — m agister
skim. Stopień pierwszy — inżynierski — m a służyć w y
kształceniu inżyniera, zdolnego natychm iast po skończe
niu uczelni do samodzielnej pracy w dziedzinie*) kon
strukcji, technologii lub ruchu  (opieki nad  maszynami).

3. Stopień I — inżynierski.
P rogram  szkolenia na stopniu inżynierskim  powinien 

być trzy i pół letni. Okres nauki obejm uje: a) dwa la ta  
(sem estry I—IV) nauki na kursie podstawowym ; b) rok 
(sem estr V i VI) nauki na kursie  zawodowym; c) pół ro 
ku  (sem estr VII) p rak tyk i w  przemyśle.

N auka na kursie podstaw owym  (sem estry I—IV) ma 
doprowadzić do opanow ania przez studen ta podstaw  
nauk  teoretycznych (m atem atyka, fizyka, m echanika, 
w ytrzym ałość m ateriałów  i teoria m aszyn cieplnych) w 
zakresie uw zględniającym  zastosowalność i potrzeby 
praktyczne oraz rysunku technicznego, m etalo i m aszy
noznawstwa, przeróbki i obróbki m etali, a nadto do g run 
townego i szczegółowego opanow ania elem entów  m aszyn 
pod względem w ym agań użytkowności, w ytrzym ałości i 
wykonania. W ydaje się przy tym  nieodzowne, aby przed
m ioty podstawowe, tj. m atem atyka i fizyka, w ykładane 
były tylko na pierwszym  roku.

P rogram  kursu  podstawowego stopnia inżynierskiego 
musi być dla danego w ydziału jednakow y, niezależme od 
uczelni. W program ie tym  dla poszczególnych Wydzia
łów nie należy stw arzać żadnej specjalizacji (sekcji, od
działów itp.).

N atom iast na kursie zawodowym (sem. V i VI) celowe 
jest w prow adzenie kierunkowości, um ożliwiającej absol
wentowi w ybór specjalności w  toku prak tyk i zawodo
wej. N auka na tym  kursie m ogłaby przykładowo 
uwzględniać k :erunki: 

ogólno-konstrukcyjny,
technologiczny z podziałem na dwie specjalności: a) 

przeróbki cieplnej m etali i b) obróbki m etali, 
ruchu (opieki nad maszynami).
W specjalności ogólno-konstrukcyjnej nauka na tym 

kursie**) w inna doprowadzić do um iejętności detalizow a- 
nia typowych elem entów maszyn; w specjalności techno
logicznej obróbki m etali — do um iejętności: 

rozplanow ania obróbki typowych części maszynowych, 
projektow ania narzędzi norm alnych, uchw ytów  i przy

rządów, obliczania kosztów w ytw arzania, 
produkcyjnego spraw dzania wyrobów, 
detalizow ania typowych elem entów  obrabiarek.
W specjalności technologicznej działu przeróbki m etali 

nauka w inna doprowadzić do umiejętności:
rozplanow ania przeróbki odlewniczej, kuźniczej i spa

walniczej,
projektow ania narzędzi i przyrządów  W tych techni

kach, obliczania kosztów w ytw arzania, 
produkcyjnego spraw dzania wyrobów.
Wreszcie — w  specjalności ruchu  (opieki nad  m aszy

nami) nauka w inna doprowadzić do umiejętności:
nadzoru nad ruchem  maszyn, urządzeń energetycz

nych i pomocniczych w  zakładach energetjmznych. czy 
fabrykach przetwórczych, 

prow adzenia rem ontu  maszyn, 
obliczania kosztów produkcji.
Sposób organizacji wykładów, ćwiczeń rachunkow ych, 

konstrukcyjnych i planowniczych, pom iarów  w  m iejscu 
zainstalow ania maszyn, doświadczeń w  laboratoriach, 
w inien opierać się n a  zespołowej pracy niew ielkich grup 
studentów , kierow anych przez pomocniczy personel n a 
ukowy i fachowych instruktorów  uczelni.

•) T u  ł  n iże j ja k o  p rzy k ład  rozw ażan y  będzie  w ydzia ł m ech a
niczny .

**) P rz y k ła d  te n  i n as tęp n e  m a ją  je d y n ie  c h a ra k te r  in te rp re 
ta c ji  zasad y  k ie ru n k o w o śc i n a  ty m  k u rsie .

W ymaganie to jest nieodzowne także z uw agi na ko
nieczność częstego pow tarzania fragm entów  program u 
szkoły średniej oraz w drożenia studentów  do system a
tycznej i planowej pracy, um ożliw iającej szybkie opano
w anie m ateriału .

P rogram  studiów, jak i opracowany zostanie dla stopnia 
inżynierskiego, w inien szczegółowo przewidywać nie ty l
ko ilość godzin poszczególnych przedmiotów, ale i zakres 
szczegółowy danego przedm iotu.

Półroczna p rak tyka w  przem yśle (sem estr VII) stanow i 
in teg ralną część nauki i służy zapoznaniu studenta z w y
twórczością i ruchem  m aszyn w  w arunkach  produkcji. 
P rak ty k a  ta  nie wyklucza w łączenia do program u nauki 
szkolnej kilkutygodniow ych prak tyk , przewidzianych w 
okresach w akacyjnych, w  przerw ach między sem estra
mi.

W szystkie p rak tyk i (studenckie i absolwenckie) w inny 
być kierow ane, to znaczy odbywać się w edług określo
nego rozkładu zajęć w  specjalnie do tego celu w ybra
nych zakładach przemysłowych, pod k ierunkiem  powo
łanych przez uczelnię w  tych zakładach, spośród ich 
personelu fachowego, asystentów  terenow ych uczelni. 
Asystenci tacy poza czynnościami dydaktycznym i i kon
tro lą pracy studentów , odbywających prak tyk i, mogą 
mieć jeszcze z w łaściw ą uczelnią ściślejsze powiązanie 
naukowe. Zagęści to sieć młodszych pracow ników  nauko
wych i zacieśni w ięź między wyższymi uczelniam i a 
przemysłem.

4. Stopień II — magisterski.
Dyplomanci pierwszego stopnia (inżynierowie), w  razie 

posiadania odpowiednich uzdolnień, stw ierdzonych w  to
ku  studiów  i prak tyk , mogą być przyjęci na drugi sto 
pień szkolenia — m agisterski. P rogram  szkolenia na sto
pniu  m agisterskim  m a być przepisany na dw a la ta, 
łącznie z p racą m agisterską.

K ryteria, zastosowane wobec adeptów  ku rsu  m agi
sterskiego, w inny umożliwiać w stęp nań  także osobom, 
k tóre nie przeszły przez szkołę inżynierską, a  w  toku 
pracy zawodowej ujaw niły  zdolności naukowe, badaw 
cze i twórcze. K ry teria  te  mogą być w  przyszłości kory
gowane tak, aby procent w yselekcjonow anych adeptów  
stopnia m agisterskiego odpow iadał potrzebom  planow a
nego rozw oju nauk  techm cznych i badań, jako też w y
m aganiom  życia gospodarczego.

Na stopniu m agisterskim  program  w inien być tak  po
m yślany, aby w ykształcić inżynierów -m agistrów , zdol
nych do sam odzielnej twórczej pracy w  dziedzime kon
strukcyjnej, bądź technologicznej czy ruchu  (opieki nad 
maszynami). Stosownie do tego na w ydziałach zostałyby 
w yodrębione oddziały, czy sekcje. Poza tym  mogłyby 
jeszcze zostać wydzielone inne specjalności, odpow iada
jące potrzebom  polskiej techniki i gospodarki, na przy
kład: m aszyn kolejowych, samolotów, samochodów, m a
szyn i urządzeń żeglugowych i portowych, m echanizacji 
robót budow lanych oraz m aszyn budowlanych, m aszyn 
rolniczych, przeróbki i obróbki drew na oraz m aszyn do 
tej przeróbki itd.

N auka na tym  stopniu obejm uje zatem  uzupełnienie 
i pogłębienie podstaw  teoretycznych wiedzy technicz
nej oraz w ykonanie prac konstrukcyjnych i laboratory j
nych system em  sem inaryjnym , zapraw iającym  do m eto
dycznego m yślenia i um iejętności kojarzenia.

P raca  pro jektow ania konstrukcyjnego w inna być roz
poczynana po zebraniu  przez p ro jek tan ta  doświadczeń 
nad ruchem  maszyny, drogą obserw acji i badań w  labo
ra to rium  politechnicznym  oraz w  zakładach przem ysło
wych.

Na tym  stopniu szkolenia technicznego program  w i
n ien  przewidywać zapoznanie studentów  z m etodyką 
planow ania produkcji i badań. Absolwenci stopnia m a
gisterskiego w inni mieć pełne kw alifikacje do rozpoczę
cia samodzielnej pracy w  insty tu tach  zakładów  nauko
wych i naukow o-badaw czych insty tu tach  przem ysłu; 
w inni być zapraw ieni do samodzielnego rozw iązyw ania 
nastręczających się w  toku pracy zagadnień technicz
nych. W tym  celu pow inni posiadać dostateczne przygo
tow anie teoretyczne oraz opanow aną m etodykę badań  
naukow o-technicznych.
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5. Szkoła inżynierska a politechnika.
Rozplanowanie nauki na obu stopniach powinno być 

realn ie dostosowane ilością godzin do zakresu przedm io
tów : winno uwzględnić czas potrzebny na osobiste opa
now anie nauki podaw anej na uczelni oraz stud ia książ
kowe w  bibliotece ogólnej i bibliotekach zakładowych, 
wreszcie — opanow anie zadań rysunkow ych i laborato
ryjnych.

W konsekw encji takich  wym agań, staw ianych progra
mom na każdym  ze stopni, pierwszy stopień —• inży
n ierski — stanow i jednolitą , szkołę' inżynierską we 
wszystkich punktach szkolenia technicznego. Politechni
k i różnią się od szkół inżynierskich posiadaniem  stopni 
m agisterskich na poszczególnych wydziałach.

D ana politechnika niekoniecznie m usi mieć praw o m a. 
gistrow ania na w szystkich posiadanych w  stopniu inży
nierskim  w ydziałach. Dla każdej z politechnik należy 
w ybrać wydziały, k tórych obsada i wyposażenie m a
teria lne  gw aran tu ją  osiągnięcie poziomu niezbędnego 
do w yszkolenia m agistra  nauk technicznych.

Istn ienie jednego czy kilku  wydziałów, wyposażonych 
w  studium  m agisterskie, nadaje  każdej z politechnik o- 
kreślony profil, u ła tw iając w ybór uczelni młodzieży o 
zarysowanych zainteresow aniach. Takim i wydziałam i ty 
powymi dla danej politechnik mogłyby być: na Poli
technice Gliwickiej — W ydział M etalurgiczny, na Poli
technice G dańskiej — W ydział Budowy Okrętów, na Po
litechnice Łódzkiej — Wydział W łókienniczy. -

Byłoby pożądane, aby tradyc ja  Politechniki W arszaw 
skiej mogła być zachowana posiadaniem  przez n ią sto
pni m agisterskich na wszystkich wydziałach.

Oznaczając nazw y w ydz;ałów  stopnia pierwszego (in
żynierskiego) m ałym i literam i:

tj. wydział m echaniczny — m  
„ elektryczny — e 
„ chemiczny — ch

i tak  dalej, a odpowiednie stopnie drugie (magisterskie) 
dużym i literam i początkowym i nazw  wydziałów, możemy 
schem atycznie oznaczyć s tru k tu rę  poszczególnych szkół:

1. Szkoła inż. 2. Politechn. typow a 3 .P o litechn . szczególna

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

O pracow anie dobrych program ów , zadość czyniących 
naszkicow anym  wyżej ogólnym wytycznym, na pewno 
nie jest rzeczą łatw ą.

W ątpliwe, czy uda się zrobić to od razu  w 
sposób nie w ym agający późniejszej korekty. U sunię
cie uste rek  stw ierdzonych w  toku p rak tyk i na pewno 
jest możliwe, a spowodowane błędam i skutki nie będą 
chyba groźne. Daleko ‘ groźniejsze byłoby schem a
tyczne podejście do zagadnienia i próba ułożenia p rogra
mów dla szkół, każdego z opisanych stopni przy pomo
cy istniejących program ów  uczelnianych i — nożyczek...

Nie można należycie opracować program u dla żadnego 
z opisanych stopni szkolenia technicznego m etodą dzie
cinnej składanki, opartej na dotychczas obowiązujących 
program ach naszych politechnik. Należy sobie uprzy
tomnić, że chodzi tu  o stw orzenie dwu nowych typów 
wyższej szkoły technicznej. Tylko z takim  prześw iad
czeniem wolno podchodzić do przygotow ania nowych 
program ów  i przeorganizow ania istm ejących punktów  
wyższego szkolenia technicznego w  Polsce.

6. Zalety dwustopniowości szeregowej.
Proponow ana reform a organizacji wyższego szkolnic

tw a technicznego w  Polsce znam ienna jest szeregiem 
zalet. W w yniku jej w prow adzenia w  p ;erwszym  rzędzie 
wzrośnie dopływ wysoko kw alifikow anych kad r tech 
nicznych do przem ysłu, kom unikacji, odbudowy i innych 
dziedzin życia gospodarczego. W zrost tego dopływu wy
nika tak  dobrze ze skrócenia średniego czasu studiów w 
wyższych szkołach technicznych, jak  i z przesunięcia 
punk tu  ciężkości kształcenia na studia stopnia inżynier
skiego. Osiągnięcie zarówno przez inżynierów, ja k  i m a

gistrów  nauk  technicznych szybszej i głębszej specjali
zacji jest jeszcze jedną dodatnią cechą proponowanej 
s tru k tu ry  szkolnictwa. Dalszą jej szczególnie z punktu  
w idzenia społecznego cenną zaletą jest likw idacja dys
krym inacji społecznej, nieodłącznej od istniejącej dw u
stopniowości równoległej, jako też usunięcie przyczyn 
kom pleksu niższości u jednych, czy nadm iernie w ysokie
go m niem ania o sobie u innych spośród absolwentów  
dziś istniejących w  Polsce wyższych szkół technicznych.

Możliwość w yboru zakresu studiów  nie przed icn roz
poczęciem, gdy adept nie zna ani swoich możliwości, ani 
obiektyw nych trudności przysw ajania wiedzy, lecz w 
chwili, gdy elem enty te  są studiuiącem u znane, to jest 
w  momencie kończenia szkoły inżynierskiej, ograniczy 
do m inim um  decyzje przypadkow e i — śmiemy tw ier
dzić — przyczyni się do p o d n ie s ie n i poziomu w.edzy 
studiujących, zwłaszcza na stopniu m agisterskim ; ulegną 
bowiem elim inacji — znane przecie i nie rzadkie — w y
padki, gdy profesorowie ze względów em ocjonalnych za
liczali nieudane egzam iny mocno już zasiedziałym na 
uczelni studentom .

Wreszcie w skazać trzeba i na to, że system  daje moż
ność regulacji stosunku ilości inżynierów  do m agistrów  
przez zastosowanie w łaściwej selekcji m iędzy stopniami. 
K ry teria  tej selekcji, jak  to już wspomnieliśm y, można by 
w  sposób operatyw ny dostosowywać do planów  szkolenia 
kadr.

Mówiąc o kryteriach, raz jeszcze podkreślam y, że przej
ście przez stopień inżynierski nie powinno być W arun
kiem  sine qua non w stępu na stopień m agisterski. S tu 
dium  m agisterskie w inno być dostępne tak  dobrze inży
nierowi, niezależnie od m om entu ukończenia przez nie
go uczelni, jak  i tym  uzdolnionym  pracownikom  przem y
słu, kom unikacji, czy odbudowy, którzy wykazali w  toku 
pracy uzdolnienia i cechy charak teru , jak ich  wymagamy 
od adeptów  stopnia m agisterskiego.

7. Warunki wprowadzenia systemu.
W prowadzenie w  życie opisanej reorganizacji wyższe

go szkolnictwa technicznego w  Polsce jest możliwe przy 
zachowaniu w arunków , których pominięcie czyni re fo r
mę nie tylko nieprzydatną, ale w ręcz szkodliwą.

Jakież są te  w arunki?
Pierw szym  z nich to doinw estow anie punktów  szkole

n ia technicznego. Objąć ono m usi rozszerzenie w ąskich 
przekrojów  szczególnie przykrych w  zakresie przepusto
wości laboratoriów  i pracowni. Muszą tu  być przepro
wadzone zarówno prace budowlane, jak  i uzupełnienie 
urządzeń i  unowocześnienie aparatu ry .

D rugim  w arunkiem  jest w ydatne powiększenie perso
nelu  nauczającego. Istn iejący stan  rzeczy jest w yraźnie 
niezadowalający. W ystarczy przejrzeć tablicę I.

W ynika z niej że na ogółem 434 kated ry  sześciu naszych 
politechnik (łącznie z A kadem ią Górniczą) 17,3°/o kated r

T a b l i c a  I. O bsada k a ted r w  politechnikach

Politechnika Liczba
wydziałów

Liczba
katedr

Liczba katedr 
nieobsadzonych

Liczba katedr 
obsadzonych 
zastępcami

Gdańsk 6 91 21 21
Gliwice 4 59 7 14
Kraków*) 7 99 6 41
Łódź 4 43 14 12
W arszawa 6 106 17 24
W rocław 2 36 7 18

Razem 29 434 75 130

*) L iczby  d o tyczą  A k ad em ii G órn iczej z w y d z ia łam i p o lite c h 
n icznym i łączn ie .

nie jest obsadzonych, a  30% obsadzone jedynie żastęp- 
cam i profesorów.

Jeszcze m niej korzystnie p rzedstaw ia się spraw a w  za
kresie pomocniczego personelu naukowego. Ilu strac ją  
służyć może zestaw ienie w  tabl. II.
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Widać jasno, że kadry  najwyżej kw alifikowanego p er
sonelu nauczającego nie są dostatecznie podbudowane. 
Jeśli uwzględnić, że w roku akadem ickim  1947/8 było 
zapisanych na wszystkie politechniki krajow e łącznie 
16 401 studentów  z następującym  podziałem według reku  1 
studiów:

I II III IV
4399 5266 4272 2464

to otrzym am y jako charakterystyczne średniów ki takie 
liczby studentów  przypadające

na jednego w ykładow cę 45,5,
„ „ ad iunkta 32,4,
„ „ asystenta 17,7.

Powoduje to przeciążenie profesorów, niemożność in 
dyw idualizow ania ćwiczeń, lecz trak tow anie ich w masie 
bez osobistego oddziaływania na studenta ze strony pro
fesora lub jego zastępcy, docenta, ad iunk ta  czy asystenta.

Należy przyśpieszyć zainicjow ane przez Radę Główną 
do Spraw  Nauki prace w stępne i spowodować, aby:

po pierwsze •— istniejące a w yczerpane w ydaw nictw a 
techniczne oraz m ateriały  gotowe do druku  i znajdujące 
się w  rękopisie były jak  najrychlej opublikowane;

po w tóre — sporządzono bilans najdotkliw szych b ra 
ków w zakresie w ydaw nictw  technicznych i ułożono plan 
ich usunięcia bądź poprzez tłum aczenia, które mogą 
szybciej się ukazać, bądź przez rozmieszczenie zamówień 
na prace oryginalne;

po trzecie — zorganizowano akcję w ydaw niczą dzieł 
objętych planem , opartą nie na zasadach kalku lacji k u 
pieckiej, lecz na sile nabywczej użytkowników  tych 
książek.

Ubogość naszej litera tu ry  technicznej i w ielorakie 
trudności, istniejące na drodze korzystam a z litera tu ry  
obcojęzycznej, czynią to zagadnienie szczególnie ak tua l-

T a b l i c a  II. Skład personelu nauczającego w politechnikach

Politechnika Profesor.
zwyczajni

Profesor.
nadzwycz.

Zastępcy
profesorów

Docenci
etatow i Adiunkci

Asystenci
sta rs i [ młodsi

Gdańsk 15 24 21 — 21 62 96 64
Gliwice 15 27 14 — 18 52 80 54
Kraków*) 28 13 41 — 25 95 131 99
Łódź 9 13 12 — 21 46 65 43
W arszawa 39 24 24 4 18 73 117 51
Wrocław 4 10 19 — 15 '57 72 55

Razem 110 121 130 4 118 386 561 366

*) L iczby do tyczą  A kadem ii G órn iczej z w y dzia łam i p o litech n iczn y m i łączn ie .

Spraw a jest tym  niebezpieczniejsza, iż z m asy młodsze
go personelu nauczającego w inni zostać wyselekcjono
w ani następcy dzisiejszych profesorów, których wiek 
średni jest nieprzeciętnie wysoki. Im szczuplejsze kadry  
młodszego personelu naukowego, tym  m niejsze szanse 
dodatnich wyników  takiej selekcji i ograniczone per
spektyw y rozbudow ania naszej profesury.

Obok konieczności p o w ięk sze n i kadr nauczających 
istnieje paląca potrzeba w ydatnego powiększenia etatów  
pomocniczych personelu technicznego uczelni (instruk
torzy, laboranci, mechanicy precyzyjni i t d ). Potrzebne 
tc  jest zarówno dla zapew nienia należytej pracy uczelni, 
jak  i z dodatkowych powodów.

Na uczelniach wyższych dostatecznie obsadzonych 
przez precyzyjnych m echaników, zręcznych laborantów , 
u talentow anych rzem ieślników -specjalistów , w ykonyw uje 
się często pod okiem profesorów czule precyzyjne u rzą
dzenia pomiarowe i laboratoryjne. Nasz przedwojenny 
dorobek w tym  zakresie (Kraków  — urządzenia do do
kładnego p o n ra ru  m ałych odcinków czasu, W arszawa — 
ap a ra tu ra  z dziedziny ebulioskopii i kalorym etrii) dowo
dzi. że mamy doskonały m ateriał ludzki i potrafim y przy 
jego powiększeniu i pielęgnacji znacznie przewyższyć 
osiągnięte kiedyś rezultaty. Rozm iaram i produkcji prze
m ysłowej i jej nowoczesnością nieprędko dościgniemy 
przodujące w tym  zakresie kraje, ale w  dziedzinie, gdzie 
nieodzowna jest duża ilość robocizny wysoko kw alifiko
wanego rzem ieślnika, możemy pokusić się o osiągnięcie 
jednego z pierwszych m iejsc w świecie.

Trzecim w arunkiem  powodzenia reform y jest w ydatne 
powiększenie kw ot na prowadzenie laboratoriów , praco
wni itp. L aboratoria cieplne, elektryczne, w ytrzym ało
ściowe, a przede wszystkim  chemiczne w ym agają po
ważnych świadczeń na praw idow e utrzym anie ich w ru 
chu. Dotychczasowe pozycje budżetow e. na te cele były 
niejednokrotnie wręcz hum orystycznie małe.

Nie można wyszkolić inżyniera bez zapraw ienia go do 
praktycznej pracy w laboratoriach i pracowniach.

Czwartym  w arunkiem  jest należyte wyposażenie i roz
szerzenie bibliotek wyższych uczelni i bibliotek zakłado
wych. Zagadnienie to wiąże się bezpośrednio z kon'ecz- 
nością ułożenia planu w ydaw nictw  technicznych, obej
m ujących zarówno dzieła treści dydaktycznej, jak  m ono
grafie  i spraw ozdania z p rac techniczno-badawczych.

nym. W ydaje się celowe, aby tę  część pracy w ziął na sie
bie Państw ow y Insty tu t Wydawniczy.

Wyżej wyłuszczone w arunki sprow adzają się do dodat
kowych kredytów  inwestycyjnych i w zrostu sum  budże
towych; przewidzianych na wyższe uczelnie techniczne.

Spełnienie tych w ym agań — jakkolw iek stanow i junc- 
tim  z sam ą reform ą — spraw y nie wyczerpuje.

P iątym  w arunkiem , obciążającym  tym  razem  M inister
stwo Przem ysłu i H andlu, jest dobór fabryk i zakładów, 
k tóre przyjm ować będą na prak tyk i studentów  i absol
w entów  wyższych szkół technicznych. Należy odrzucić 
złą tradycję w ysyłania p rak tykantów  byle gdzie, jeśli 
się żąda, aby korzyść z p rak tyk i osiągnięta przestała 
być byle jaka.

W ybrane jako m iejsca p rak tyk  studenckich przedsię
b iorstw a i fabryki w inny być dobrze wyposażone, nowo
cześnie urządzone i sprężyście kierow ane. Ich organizacja 
pow inna przewidywać okresowy przepływ  przez poszcze
gólne oddziały elem entu obcego, fachowo surowego, nie 
związanego z rytm em  produkcji, nie wciągniętego w 
w alkę załogi o w ykonanie planu. Te cechy p rak ty k an 
tów ze szkół inżynierskich uczyniłyby z nich zaw adę W 
norm alnym  ruchu przeds:ębiorstw  i fabryk, jeżeli jed
nym  z zadań w ybranych zakładów pracy n 'e  byłoby w ła
śnie program ow e i planowe przeszkolenie praktyczne 
ekipy studentów  i absolw entów  szkół inżynierskich.

Zadanie zapew nienia fabryce produkcyjnego toku p ra 
cy, a z drugiej strony stw orzenie w arunków , w których 
p rak tykanci zapoznają się z procesem  technologicznym, 
organizacją pracy zakładu, urządzeniam i i działaniem  
maszyn, nie jest zadaniem  łatw ym , ale w ykonane być 
musi.

Z p rak tyką studentów  wiąże się konieczność powołania 
spośród fachowców personelu w ybranych fabryk i 
przedsiębiorstw , terenow ych asystentów  uczelni wyższej, 
co stanow i szósty w arunek  konieczny dla powodzenia o- 
m aw ianej reform y.

Asystenci terenow i będą odpowiedzialni za ułożenie 
planu prak tyk i studen ta w zakładzie pracy, kontrolę jej 
przebiegu we w szystkich fazach oraz ocenę wyników 
pracy studenta na praktyce. Odpowiedzialność dydak
tyczna i organizacyjna asystenta terenowego za poziom 
praktycznego szkolenia studentów , czy absolwentów,
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w ym aga ścisłej współpracy zainteresow anych m inisterstw  
i ich w zajem nie powiązanych agend terenowych.

K ontak t asystentów  terenow ych z uczelniam i wyższy
m i przyczyni się do zapew nienia świeżości tem atyki zajęć 
praktycznych na uczelni, podniesie poziom pozauczelnia- 
nej pracy studentów , zwiększy naukow ą aktywność sze
rokiej rzeszy asystentów  terenowych, stw arzając jeszcze 
jeden  kanał penetracji wyższych uczelni w życie prze
mysłu. Obok wyżej wyłuszczonych, dotyczących bądź 
m iejsca studiów, bądź personelu nauczającego, istnieją 
jeszcze trzy dodatkowe w arunki, obejm ujące życiowe 
spraw y studentów . Należą tu: 1) rozbudowa system u sty
pendiów. 2) rozbudowa domów akadem ickich, burs i sto
łówek, 3) udostępnienie pomocy naukowych.

Akcja stypendialna, obejm ująca przecież tysiące mło
dzieży studiującej, jest dziś nieskoordynow ana, w ielo
torow a, rozproszkowana, nie podporządkowana żadnem u 
cen tralnem u planowi. Proponujem y na początek ew iden
cyjne jej ujęcie jako  stadium  poprzedzające dyspozycje 
w edług planu.

Równocześnie regulow ać należy wysokość stypendiów, 
n ie  mogą być one symboliczne; wysokość stypendium  
pow inna zapewnić stypendyście spokojną pracę, Wyży
wienie, odzież i niezbędne m inim um  rozrywek k u ltu ra l
nych.

Ilość stypendiów  pow inna wzrosnąć do takich rozm ia
rów , aby mogła objąć całą zdolną, żądną wiedzy mło
dzież niezamożną przede wszystkim  chłopską i robotni
czą — tych wszystkich, k tórym  w arunki m ateria lne W 
kapitalistycznym  ustroju Polski przedw ojennej zam yka
ły  drogę do studiów  wyższych.

Rozbudowa domów akadem ickich i burs w inna być tak  
zaprojektow ana, aby znalazła w nich pomieszczenie n a j
w iększa możliwie część młodzieży przybyłej z prowincji.

W domach i bursach w inien obowiązywać ścisły ko
deks, surowo kontrolow any przez sam orząd m ieszkań
ców, a zapew niający należyte w arunk i wytężonej pracy 
um ysłowej. W ytworzona w domach akadem ickich i bdr- 
sach atm osfera w inna odpowiadać wysokim  zadaniom, ja 
k ie ciążą na naszej młodzieży.

Rozbudowa system u stypendialnego oraz burs i do
mów akadem ickich pomoże nie tylko uspraw nić studia, 
ale i u łatw ić przechodzenie dyplom antom  pierwszego 
stopnia z uczelni nie m ającej p raw a m agistrow ania na 
danym  wydziale na uczelnię, posiadającą te praw a.

Isto tną dla studenta spraw ą jest ponadto możność roz
porządzania niezbędnym i pomocami naukowym i. Tym 
czasem  zdobycie dzisiaj rysownicy, przyrządów k reśla r
skich, cyrkli, suw aka rachunkowego, czy kalendarzy 
technicznych nastręcza technicznie i m ateria ln ie znacz
ne trudności. Należy je  zmniejszyć i udostępnić m łodzie
ży studiującej zaopatrzenie się w te niezbędne dla n;ej 
narzędzia pracy. W ydaje się słuszne rozszerzenie w tym  
celu działalności Państw ow ych Zakładów  Pomocy Szkol
nych na wyższe uczelnie.

Celowe w ykorzystanie w ytworzonych takim : środkam i 
w arunków  studiów  w ym aga uzupełnienia właściwymi 
sposobami inform owania młodzieży o struk tu rze  wyższego 
szkolnictw a technicznego, w arunkach studiów  w  poszcze
gólnych ośrodkach naukow ych itp.

Nowa nie znajdująca analogii w dotychczas panującym  
u nas system ie szkolnictwa jego organizacja w inna być 
co rychlej młodz.eży , znana'.

Uważamy za rzecz pożyteczną w ydaw anie co roku od
powiedniego przew odnika dla m aturzystów , zaw ierają
cego inform acje o sieci szkól, w arunkach  przyjęcia do 
nich, organizacji nauczania, kosztach pobytu w ośrodku 
uczelni, działających tam  instytucjach studenckich itd. 
W idzimy tu szczególnie wdzięczne pole działania dla 
Związku Młodzieży Polskiej który na pewno jest w stan''e 
zorganizować dobrze działające, kom petentne i przepojone 
duchem  życzliwości, dla nowow stępujących na uczelnie 
poradnie młodzieżowe.

8. Wnioski końcowe,
Omów.liśmy zasady proponowanej reform y wyższego 

szkolnictw a technicznego w Polsce, wytyczne dla opra

cowania program ów  nauczania oraz w arunki, jak ie należy 
spełnić, aby skutki w prow adzanych zmian dały najbardziej 
dodatnie wyniki. W skazaliśmy mimochodem na instytucje 
i organizacje, które mogą podjąć się w ykonania części 
pracy, jaką trzeba wykonać.

Gdzie będzie centralny ośrodek koordynacji w szystkich — 
jak  w idać w ielokierunkow ych działań?

Czynione są tu  i ówdzie sugestie, aby odpowiedzialność 
i gestię w całości omówionej spraw y powierzyć resortow i 
najisto tn iej zainteresow anem u w  jej pomyślnym rozw ią
zaniu, tj. M inisterstw u Przem ysłu i Handlu.

Pragniem y — zastrzegając się, że jest to osobisty po
gląd au to ra  — przeciw staw ić się tym  opiniom.

W okresie początkowym  b u d o w a n i naszego życia 
państwowego po drugiej w ojnie św iatowej słuszne było — 
naw et nieodzowne — organizow anie dziedzin życia nie 
w edług ustalonego szablonu, a stosownie do rzeczowych 
pow iązań najbardziej bezpośrednio dotyczących sfery 
działania przem ysłu. S tąd organizacja w łasnego ap a ra tu  
aprowizacyjnego, ba! rolniczej podstaw y wyżywienia 
dla szeregu fabryk, stąd  w ielka p raca  przygotowawcza 
kad r pracow ników  przemysłu.

W okresie jednak, gdy życie ulega -coraz pełniejszej 
stabilizacji, gdy powołane do istnienia instytucje okrzepły 
i p racu ją norm alnie, w arto  może poddać rewizji u trzy
m anie istniejącego rozdziału w  dziedzinie szkolnictw a 
technicznego, tym  bardziej nie należy go pogłębiać.

Dążenie do coraz jaśniejszej „buchalterii narodow ej" 
w ym aga postaw ienia spraw y potrzeb wyższego szkolnic
tw a technicznego w całej jego rozciągłości. N iezbędne na 
jego rozbudowę i reo rgan :zację sumy nie staną się m niej
sze przez fak t w pisania ich do budżetu innego niż dotąd 
m inisterstw a.

Omawiamy spraw ę kapitalnego znaczenia dla rozw oju 
naszego gospodarstwa narodowego.

Czyż jest przeto rzeczą w łaściw ą starać się ją  prze
mycić w  grom adzie obcych tem atycznie tytułów  inw esty
cyjnych i budżetowych? Spraw ę koniecznych nakładów  
finansow ych trzeba postaw ić odważnie i mocno, u rucha
m iając wszystkie dźwignie, jak ie  poruszyć należy, aby 
osiągnąć powodzenie.

Takie stanow isko nakłada na M inisterstw o Oświaty 
dodatkowe ciężkie obowiązki. Toteż w ydaje się, że dziś 
bardziej niż kiedykolw iek jest na czasie w spom niana 
już przez nas*) potrzeba utw orzenia w M 'n:sterstw ie 
Oświaty P odsekretariatu  S tanu dla Spraw  Szkolnictwa 
Technicznego. P ostu la t ten  z innych jeszcze względów 
w ym aga urzeczywistnienia.

Rozbudowany apara t szkoleniowy stworzony przez 
M inisterstw o Przem ysłu i H andlu żyje dz'ś swoim ży
ciem, poza sferą oddziaływ ania M inisterstw a Oświaty.

W roku szkolnym 1948—49 w  14-tu (spośród 18-tu) 
Centralnych Zarządach Przem ysłu istnieć będą:

64 szkoły przysposobienia przemysłowego 
281 szkół przem ysłowych 
185 gimnazjów przemysłowych 
50 liceów przem ysłowych

ogółem 580 szkół z okrągło 110 tysiącam i uczniów.
W ydaje się, że dojrzała do realizacji spraw a w iązania 

dwu — dziś niezależnych od sieb 'e — systemów szkol
n ictw a w resortach Oświaty i Przem ysłu i Handlu.

Zespalanie masowej bazy szkoleniowej, stworzonej 
przez przem ysł w proporcji do istniejących i rosnących 
jego potrzeb, z system em  wyższego szkolnictwa tech- 
n iz n e g o  w ynika zarówno z konieczności zachow ania 
drożności całego systemu, jak  i zapew nienia mu jedno
litego i planowo działającego kierow nictw a.

Istniejący stan  rzeczy na dalszą m etę utrzym ać się 
nie da.

U rzeczyw istn ien i przyszłych planów  gospodarczych 
zależy przede wszystkim  od ludzi, którzy m ają w spół
działać w ich układaniu  i w ykonyw aniu.

W ychowanie i w ykształcenie tych ludzi jest przeto 
jednym  z najpilniejszych zadań dnia dzisiejszego.

*) P rz eg ląd  T echn iczn y , 1948, n r  6.
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STANISŁAW SZPOR , J  • '  L - I  IDzisiejszy stan zagadnień wyłącznikowych
w świetle prac M. K. W. S. 1948 r.

T r e ś ć .  W ym agania co do m ocy  w y łącza ln e j. P rz eg ląd  m e to d  p o śred n ich  sp raw d zan ia  m ocy  w y łącza ln e j 1 now e u d o sk o n a len ia  
m eto d  sy n te ty c zn y ch . S p ra w y  zw iązane z Częstotliw ością w ła sn ą  nap ięc ia  p ow ro tnego . D ane k o n s tru k c y jn e  i ek sp lo a tacy jn e  o w y 
łączn ik ach  p o w ie trzn y ch , m ałoo le jow ych  i o le jow ych . S a m o czy n n e  w łączan ie  ponow ne.

3jio6ogtieBHLre BonpocBi b owiacTii BbiKJiioaaTejieif (na ociioBaHim paooT CIGRE 1948 r.). TpeSoBaHHa no OTHomeHHio k sbncjnonaeMOft mouihocth.
OĆ30P KOCBeHHbIX MCTÔ OE KOHTpOJlH BbIKJllOHaeMOił MOIUHOCTH H nOCJICAIICC yCOBepiUeHCTBOBaHHe CHHTeTHHeCKHX MeTOgOB. Bonpocbl CBH3aHHbie c co6- 
CTBeHHOH '[aCTOTOli B03BpaTH0r0 HanpHJKeHHfl. KOHCTpyKUMOHHbie H OKCnJIOaTaUHOHHblC gaHBbie. gJIH nHCBMaTHŁieCKHX H MaCJIHHbIX (c MaJlbIM H 60JIbIUHM 
06’eMOM Macjia) BbiKjiiosaTejieił. IIOBTopHoe aBTOMaTHHecKoe BKjuoueHHe.

P re se n t S ta te  of th e  P ro h lem s of C ircu it B rea lre rs  A ccord ing  th e  W ork o t th e  CIGRE 1948. R e ą u ire m e n ts  as to  th e  b re a k in g  
capac ity . S u rv e y  of th e  in d ire c t m eth o d s of te s tin g  an d  of n ew  p e rfe c te d  sy n th e tic  m eth o d s. P ro b le m s p e r ta in in g  to th e  
n a tu ra l f re ą u e n c y  of th e  re c o v e ry  vo ltage . C o ń s tru c tio n  d a ta  fo r  v ario u s  C ircuit b re a k e rs  an d  p ra c tic a l ex p e rie n c e  in  n e tw o rk s . 
A u to m atic  reclosing .

E ta t ac tu e l des ąu es tio n s  de d is jo n c teu rs , d ‘a p re s  ies tra v a u x  de la  CIGRE en  1948. E x igences re la tiv e s  a u  p o u v o ir  des co u p u re . 
R evue des m eth o d es in d ire c te s  d ‘essais a g ra n d  pu issan ce  e t n o u v eau x  p e rfe c tio n n e m e n ts  des m eth o d es sy n lh e tią u e s . P ro b le m e s 
de  la f re ą u e n c e  p ro p re  de la ten s io n  de re tab lissem en t. D onnćes su r  la co n s tru c tio n  e t su r  l ‘ex p lo ita tio n  de  d is jo n c te u rs  a a i r  
com prim e, a v o lu m e d ‘h u ile  re d u it  e t a  b a in  d ‘h u ile . R e e n c le n c h e m e n t a u to m a tią u e .

1. Wstęp.
Zagadnienia wyłącznikowe należały do najciekaw szych 

i najszerzej om awianych na tegorocznej sesji Między
narodow ej K onferencji W ielkich Sieci w Paryżu. G rupa 
w yłącznikowa była najbogatsza w referaty : zaliczono do 
niej 15 referatów , a 3 referaty  pokrew ne były dyskuto
w ane w innych grupach: transform atorów  oraz statecz
ności i samoczynnego w łączania ponownego. Podczas 
K onferencji odbyło sie zebranie Korm tetu W yłączniko
wego M. K. W. S., k tóre dorzuciło k ilka ciekawych u- 
w ag do dyskusji i w ytknęło k ierunk i dalszych prac K on
ferencji W ielkich S.eci w  dziedz.me wyłączników.

K om itet W yłącznikowy M. K. W. S. (Comite In te rn a tio 
na] d ‘Etudes des In terru p teu rs  de la CIGRE) rozw ija 
ożywioną działalność pod kierunkiem  Szwajcarów. Refe
ra t sekretarza Kom itetu Puppikofera (w im ieniu prze
wodniczącego prof. Ju illarda) w skazuje na d w a  g ł ó 
w n e  t e m a t y  prac K om itetu w  ostatnim  okresie: 1) 
próby pośrednie wyłączników, 2) częstotliwość w łasna 
(lub strom ość wzrostu) napięcia powrotnego. Są to za

razem  tem aty większości referatów  wytaczu kowych Po
zostałe refera ty  om aw iają głównie spraw y konstruk 
cyjne, próby wyłączników w sieciach oraz zagadnienie 
samoczynnego w łączania ponownego.

2. Wymagania stawiane nowoczesnym wyłącznikom.
W ym agania co do m o c y  w y ł ą c z a l n e j  w yłączni

ków w ykazują jeszcze skłonność do w zrostu, a liczby 
w ysuw ane obecnie przewyższają znacznie to, co pam ię
tam y z czasów przedwojennych.

Bresson [2J zestaw ia obecne w y m a g a n i a  f r a n c u -  
s k  i  g *
dla napięcia 15 60 150 220 kV,
moc w yłączalna 1500 2500 3500 5000 MVA.
Dla napięcia 380 kV przew iduje się 7 500 MVA.

W S t a n a c h  Z j e d n o c z o n y c h  mówi się o mocy 
5 000 MVA dla 138 kV, oraz o mocy 10 000 MVA dla 230 
kV na najbliższą przyszłość [4]. W związku z tym i żądania
mi przeprowadzono próby w  w ielkiej elektrow ni Grand- 
Coulee ri6], Do prób wzięto cztery typy wyłączników 
olejowych o znamionowej mocy wyłączalnej 3 500 MVA. 
Na pojedyńczych biegunach w ykonano szereg wyłączeń 
zw arć pojedyńczych z ziemią (przy bezpośrednim  uzie
m ieniu punktu  zerowego sieci). O pierając się na w arto 
ściach asym etrycznego p rądu  wyłączanego (przy w ybi
tnej asymetrii), aulorzy doszli do wniosku, że próby te  
odpowiadały trójfazow ym  mocom w yłączanym  do około 
7 500 MVA.

Ten rekordowy w ynik  uległ pew nej dew aluacji w  w y
niku krytyki ze strony europejskiej. Przypom niano bo
wiem, że w prak tyce europejskiej operuje się raczej 
p rądem  wyłączanym  sym etrycznym  (mniejszym od asy
m etrycznego przy asym etri.) oraz że w edług przepisów  
Clii próba jednofazowa dla spraw dzenia trójfazow ej mocy 
wyłączalnej wym aga 1,5-krotnego napięcia fazowego (w 
próbach w G rand-Coulee tylko napięcie fazowe). W tłu 
m aczeniu na język europejski należy więc zredukować 
7 500 MVA do ok. 4 000 MVA. Autorzy am erykańscy 
w yciągają ze swych prób wniosek, że szybkie opraco
w anie żądanych wyłączników na 10 000 MVA przy 230 kV 
nie powinno przedstaw iać dla przem ysłu zbyt w ielkich 
trudności.

Na szczególną uw agę zasługują w arunk i techniczne dla 
s z w e d z k i c h  w y ł ą c z n i k ó w  na 350'385 kV [13] 
Dla zwarć w skazano moc w yłączalną 8 000 MVA przy 
350 kV oraz ten  sam prąd  w yłączalny przy 380 kV. Poza 
tym  dodano w arunek  4 razy mniejszego p rądu  w yłą- 
czalnego przy 800 kV; ta  w ielka w artość napięcia w ska
zuje, że Szwedzi liczą się poważnie z niebezpieczeństwem  
w yłączania przy przeciwności faz po dwóch stronach 
w yłącznika. W prowadzono też w ym agania w  spraw ie 
w yłączania m niejszych prądów  indukcyjnych i pojem 
nościowych, ażeby zapewnić praw idłow e w yłączanie li
nii biegnących luzem, transform atorów  biegnących lu 
zem lub obciążonych indukcyjnie.

Zw arciow nie nie nadążają za w ym aganiam i co do m o
cy w yłączalnej |3, 4J. Obecnie najw iększe laboratoria 
pozw alają osiągać w artości do 2 000—2 500 MVA. R eali
zacja zwarciGwm do 5 000 MVA rów n.eż lue zaspokoi 
najostrzejszych w ym agań sieciowych. Dlatego próby po
średnie (zastępcze) posiadają i praw dopodóbnie zacho
w ają w  przyszłości w ielkie znaczenie dla przem ysłu, 
rozszerzając możliwości laboratory jne w  k ie runku  w y
łączników n a  większe moce wyłączalne.

3. Próby pośrednie.
Próby pośrednie (zastępcze) polegają n a  zastosow aniu 

źródła o mocy zwarciowej m niejszej od mocy w yłączal
nej w yłącznika. Obecnie posiadam y wiele rozw iązań o- 
partych  na różnych zasadach. Każde z nich posiada pe
w ne słabe punkty  w  porów naniu z m etodą bezpośrednią. 
O ceniając należycie znaczenie prób pośrednich, K om itet 
W yłącznikowy w ysunął je  na jedno z pierwszych m iejsc 
w  swym program ie prac. Chodzi o system atyczne po
rów nanie m etod pośrednich z m etodą bezpośrednią i o 
w skazanie najodpowiedniejszych m etod pośrednich. 
Istn ie je naw et nadzieja, że uda się dojść do w skazów ek 
m iędzynarodow ych dla prób pośrednich.

W tym  celu powierzono Vogelsangerowi [3] opracow a
nie r e f e r a t u  p o r ó w n a w c z e g o  o istniejących 
m etodach pośrednich. Vogelsanger zaproponował pew ną 
klasyfikację metod, omówił krytycznie w ażniejsze spo
śród nich, oraz dołączył do re fe ra tu  bardzo pożyteczny 
spis lite ra tu ry  w raz ze streszczeniam i, obejm ujący 31 
publikacji z la t 1927—1946. K lasyfikacja Vogelsangera o- 
bejm uje 4 grupy.

a) P r ó b y  n a  p o j e d y ń c z e j  c z ę ś c i  w y ł ą c z 
n i k a  w i e l o p r z e r w o w e g o  czyli w yłącznika posia
dającego w  każdym  biegunie szeregowy układ  w ielu  
przerw . T aka próba zastępcza n a  części bieguna w ym a
ga tylko napięcia cząstkowego, tak  że przy określonym  
prądzie w ym agana moc zwarciowa źródła w ypada znacz
nie m niejsza od mocy wyłączalnej całego wyłącznika. 
Dla w yboru napięcia cząstkowego konieczna jest znajo
mość rozkładu napięcia pow rotnego na poszczególne 
przerw y bieguna. Poza tym  należy ograniczyć tę  m eto
dę do takich wyłączników, w których przerw a jest od
grodzona od wpiyw u procesów w  . pozostałych przerw ach. 
W arunek ten  jest spełniony na przykład w  w yłącznikach 
ze sprężonym  pow ietrzem  na bardzo wysokie napięcia. 
W dw uprzerw owym  biegunie w yłącznika olejowego n a
tom iast m am y w spólne w ytw arzanie ciśnienia przez łuk  
elektryczny w obu przerw ach, tak  że próba zastępcza 
na jednej przerw ie nie jest dostateczna.
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U k ł a d  B i e r m a n n s a  pozwala na jednoczesną pró
bę zastępczą obu przerw  w yłącznika przez zręczne w y
zyskanie zespołu trójfazowego dla pojedynczego bieguna 
dw uprzerw owego (przypadek w yłącznika z oddzielnym i 
kotłam i dla każdej fazy). Zasadę tę  podaje rys. 1.

b) M e t o d a  o d d z i e l n y c h  p r ó b  w i e i k o p r ą -  
d o w y c h  i w y s o k o n a p i ę c i o w y c h  wchodzi w r a 
chubę tylko dla takich wyłączników, w którycn w yłącze
nie jest zależne od napięcia pow rotnego raczej w  k ry ty -

Rys. 1. U kład dla próby zastępczej 
w edług B ierm annsa

cznym obszarze niezbyt w ielkich prądów , niż przy n a j
większych prądach, zbliżonych do p rądu  wyłączainego. 
M etoda pozwala na znaczne obniżenie napięcia w  pró
bach w ielkoprądow ych, gdzie granica prawidłowego w y
łączania jest zw iązana z naprężeniam i m echanicznym i od 
gazów w ytw arzanych przez łuk. Ponieważ obniżenie na
pięcia w yw iera jednak  pewien w pływ  na energię wydzie
laną w  łuku, niektórzy autorzy zalecają obostrzenie pró
by w ielkoprądow ej przez podwyższenie częstotliwości 
w łasnej napięcia powrotnego lub przez zwiększenie p rą 
du. P róbę w ielkoprądow ą pod obniżonym napięciem  u- 
zupełnia się przez próbę pełnonapięciową przy mniejszych 
prądach, mianowicie w  obszarze krytycznym .

Bresson [2] om awia szczegółowo k ilka przykładów  za
stosowania tej metody. W yłącznik pneum atyczny z opor
nikiem  (zasada stosow ana również w  przem yśle polskim) 
przeryw a łuk w ielkoprądow y przez przerzucenie go na 
pomocniczą przerw ę, posiadającą opornik szeregowy. N a
pięcie pow rotne pojaw ia się w tedy na głównej przerw ie 
z prędkością niezależną od częstotliwości w łasnej sieci, 
m ianowicie z prędkością m aksym alna R u> 1 v2, jeżeli R 
oznacza oporność szeregową wyłącznika, w pulsację, I 
w artość skuteczną prądu. A utor refera tu  wywodzi że o 
zgaszeniu łuku decyduje tu ta j ta  m aksym alna prędkość 
w zrostu napięcia powrotnego, a nie jego w artość szczy
towa. Dlatego próbę w ielkoprądow ą można przeprow a
dzić przy znacznie obniżonym napięciu. Drugim przy
kładem  Bressona jest w yłącznik m ałoolejowy na b ar
dzo wysokie napięcia. P rzeryw anie najw iększych p rą 
dów, zbliżonych do wyłączainego, jest tu ta j mniej w ię
cej niezależne od wysokości napięcia powrotnego, lak  że 
można poprzestać w  próbach na obniżonym napięciu. W 
obszarze krytycznym  prądów  stosunkowo niewielkich, 
rzędu k ilkuset am perów, ro la napięcia pow rotnego jest 
natom iast bardzo poważna, lak  że próby pod pełnym  na-_ 
pięciem są konieczne.

c) P r ó b y  s y n t e t y c z n e  polegają na dostarczaniu 
wielkiego p rądu  wyłączanego i wysokiego napięcia po
w rotnego z różnych źródeł. Źródło wielkiego prądu m o
że posiadać moc zwarciową znacznie m niejszą od mocy 
wyłączalnej badanego w yłącznika. Dodatkowe źródło w y
sokiego napięcia pow rotnego realizuje się różnym i spo
sobami, k tó re  Vogelsanger dzieli na 2 podgrupy.

Ci) U k ł a d y  z e  w z m o c n i e n i e m  n a p i ę c i a  p o 
w r o t n e g o  z a  p o m o c ą  t r a n s f o r m a t o r a .  P ro
totypem  jest układ  Skeatsa, przedstaw iony na rys. 2. Ob-

Rys. 2. U kład ze wzm ocnieniem  napięcia powrotnego 
w edług Skeatsa

wód w ielkoprądow y, wykreślony, grubą linią, posiada o- 
prócz badanej przerw y wyłącznikowej B jeszcze przerw ę 
pomocniczą P. Dodanie tej przerw y spraw ia, że do w y
łącznika badanego B można doprowadzić wysokie napię
cie pow rotne ze stosunkowo słabego źródła pomocnicze
go T bez efektu  zwarciowego ze strony źródła wielko-

prądowego. Wysokie napięcie pow rotne w  punkcie 3 o- 
trzym ujem y z transfo rm ato ra pomocniczego, k tóry  jest 
zasilany po stronie p ierw otnej znacznie niższym napię
ciem pow rotnym  obwodu w ielkoprądowego, w ystępują
cym między punktam i 1, 2 po jednoczesnym  zgaszeniu 
łuku  w  obu przerw ach B, P. Zasada ta  w ym aga zgodne
go działania przerw  B. P  po na tu ra lnym  przejściu w iel
kiego p rądu  zmiennego przez zero; przerw y powinny 
jednocześnie gasić łuk  albo też daw ać ponowny zapłon 
i zam ykać obwód w ielkoprądow y na następny półokres. 
Dlatego przerw ę P  realizuje się podobnie do B; na przy
kład  w yzyskuje się dwie jednakow e przerw y w yłącznika 
wieloprzerwowego. Pomimo to przerw a P  posiada w ięk
sze możliwości zgaszenia, niż przerw a B, ponieważ na P 
w ystępuje trochę niższe napięcie powrotne, niż na B; 
różnica jest napięciem  pierw otnym  transfo rm ato ra T. 
Szczegół ten u trudn ia  znacznie próby takich w yłączni
ków, które mogą gasić łuk  po w ielu półokresach prądu. 
Może bowiem zdarzyć się, że po k ilku  półokresach z po
nownym i zapłonam i w  obu przerw ach nastąp i zgaszenie 
tylko w P; w tedy zapłon ponowny w B zapoczątkowuje 
łuk tylko o m niejszym  prądzie z transfo rm ato ra  T, co 
oczywiście psuje dalszy bieg próby.

c2) U k ł a d y  z k o n d e n s a t o r e m  j a k o  ź r ó d ł e m  
w y s o k i e g o  n a p i ę c i a  p o w r o t n e g o .  N ajdaw niej-

Rys. 3. U kład z kondensatorem  jako źródłem  wysokiego 
napięcia powrotnego w edług M arxa

szy układ  M arxa, pokazany na rys. 3, posiada równoległe 
zasilanie badanego w yłącznika B przez źródło w ielkoprą- 
dowe (obwód w ykreślony grubą linią), oraz przez źródło 
kondensatorow e napięcia powrotnego. Istn ie ją  również 
układy z szeregowym zasilaniem  w yłącznika z dwóch 
źródeł (szeregowe w strzykiw anie napięcia pow rotnego do 
obwodu wielkoprądowego). Źródło kondensatorow e dzia
ła  podobnie do generato ra udarów , dając napięcie n ie
ustalone o kształcie zależnym 'od  stałych obwodu. Wy
zwolenie napięcia pow rotnego przez iskiernik I  jest syn
chronizowane z przejściem  p rądu  zmiennego przez zero; 
do tego celu służy układ S, k tóry  w yw ołuje w  odpowied
niej chwili' zapłon w  przerw ie pomocniczej iskiernika I. 
U jem ną stroną układów  z kondensatorem  jest brak  skła
dowej ustalonej napięcia powrotnego, co może być nie
kiedy czynnikiem  łagodzącym. Poza tym  poważną prze
szkodą jest w ielki koszt kondensatorów , k tóre muszą 
posiadać znaczne pojemności wobec efek tu  zw ierającego 
ze strony obwodu w ielkoprądowego.

d) I n n e m e t o d y  p o ś r e d n i e  w edług k lasy fika
cji Vogelsangera są różnorakie. Zaliczono tu ta j próby 
w yłączników pneum atycznych przy obniżonym ciśnieniu, 
próby syntetyczne ze źródłem  p rądu  stałego jako źró
dłem wielkoprądowym , układy indukcyjnościow o-pojem - 
nościowe (rezonansowe) do w ytw arzania wielkiego p rądu  
zmiennego.

Z tych czterech grup m e t o d y  s y n t e t y c z n e  (c) 
w ysuw ają się na pierwszy p lan  dzięki najszerszym  m o
żliwościom zastosow ania w  m iejsce prób bezpośrednich. 
G rupy a) i b) są odpowiednie tylko w szczególnych przy
padkach. To samo m ożna powiedzieć o niektórych m eto
dach w grupie d).

P orów nanie w  grupie c) najprostszych układów  tran sfo r
m atorow ych (ci) i kondensatorow ych (c2) pozwala stw ier
dzić po obu stronach pew ne zalety i pew ne ujem ne stro
ny. Zalety w iążą się z dwoma szczegółami schem atów: z 
w yłącznikiem  pomocniczym w  podgrupie Ct, z synchro
nizacją w podgrupie c2. Szereg udoskonaleń m etod syn
tetycznych idzie w  k ierunku  połączenia tych dwóch szcze
gółów.

Bresson [2] opisuje u d o s k o n a l o n y  u k ł a d  t r a n s 
f o r m a t o r o w y ,  k tóry  zapew nia praw idłow e działanie
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również przy następnych przejściach prądu  przez zero. 
Schem at uproszczony na rys. 4 przedstaw ia zwykłe ele
m enty układu transform atorow ego' przerw ę badaną B, 
przerw ę pomocniczą P. transform ator podnoszący T (po
łączony tu ta j z transform atorem  wielkoprądow ym  w je
dną całość, konstrukcja trójuzwojeniowa). Poza tym  u - 
ldad posiada dodatkowe gałęzie P I ,  P 2, k tó re zapew nia-

Rys. 4. Schem at uproszczony układu transform atorow ego

ją  pożądane zasilanie w yłącznika B, jeżeli on gasi łuk  
dopiero przy jednym  z następnych przejść prądu przez 
zero. Zadaniem  przerw y P jest tylko wyłączenie przy 
pierwszym  przejściu p rądu  przez zero. Jeżeli wyłącznik 
B daje w tedy ponowny zapłon, to zam knięcie obwodu 
wielkoprądowego następuje przez gałąź P I  w  bardzo 
krótkim  czasie, poniżej 0,001 s, a przy najbhższym  przej
ściu prądu przez zero odbywa się przerw anie w  tej gałęzi. 
Jeżeli wyłącznik B daje znowu zapłon, to  w  grę wchodzi 
podobnie następna gałąź P 2. Synchronizacja w gałęziach 
P 1, P 2 jest opisana w  referacie niezbyt dokładnie. Zam 
knięcie obwodu otrzym uje się za pośrednictw em  luku 
elektrycznego, który jest zapalany pod działaniem  spad
ku  napięcia na oporności szeregowej R w  chw ili zapło
nu ponownego w  w yłączniku B (po przerw aniu  obwodu 
w ielkoprądow ego przez P lub przez P I ) ;  w spraw ie spo
sobu zapalenia luku nie znajdujem y w yjaśnień. P rzer
w anie obwodu w P I  lub w P 2 uzyskuje się za pomocą 
d ru tu  topikowego w  strum ieniu  sprężonego powietrza. 
Na podstawie prób przeprow adzonych na w yłącznikach 
pneum atycznych i małoolejowych au tor refera tu  stw ier
dza, że jego m etoda zastępuje dobrze próby bezpośrednie.

Również Teszner, T hibaudat i Descans [4] om aw iają 
szczegółowo k ilka m etod syntetycznych. Rys. 5 p rzedsta-

1

K Rys. 5. U doskona
lony uk ład  kon

densatorow y

w ia jedną z nich, mianowicie u d o s k o n a l o n y  u k ł a d  
k o n d e n s a t o r o w y .  Obwód w ielkoprądow y posiada 
oprócz przerw y badanej B jeszcze przerw ę pomocniczą P. 
W ten sposób unika się. podobnie jak  w układzie tran s
form atorowym , efektu zwarciowego dla obwodu wysoko
napięciowego ze strony obwodu wielkoprądowego. Dzię
ki tem u można poprzestać na znacznie słabszych kon
densatorach na przykład ok. 1 MVA zam iast 15 MVA. 
W szereg ze źródłem kondensatorow ym  m amy kom uta
tor w irujący synchronicznie K  do właściwego w yboru 
znaku napięcia powrotnego oraz iskiernik synchronizu
jący I do w łączan'a przy przejściu prądu przez zero. Rys. 5 
nie pokazuje szczegółów układu synchronizującego; re 
fera t omawia obszernie zagadnienie synchronizacji. 
W strzyknięcie napięcia powrotnego odbywa się za po
średnictw em  transform atora T.

Błaha [5] zajm uje się metodam i syntetycznym i nie ty l
ko na prąd zmienny, lecz również na prąd  stały. P ropo
nowany przez niego u k ł a d  k o n d e n s a t o r o w y  na 
prąd  zm ienny posiada również pomocniczy organ w yłą
czający w obwodzie w ielkoprądow ym  dla ograniczenia

wielkości kondensatora. B łaha proponuje dość skom pli
kow aną grę synchronizacji oraz w skazuje na możliwo
ści k ilkakrotnego zam ykania obwodu wielkoprądowego 
przez pomocniczy organ wyłączający (podobieństwo do 
rozw iązań Bressona).

D yskusja na M. K. W. S. przyniosła jeszcze w zm ianki 
o k ilku  innych układach syntetycznych. Zainteresow anie 
tą  dziedziną jest w ielkie, ale energetycy patrzą jeszcze 
niechętnie na tak ie m etody spraw dzania w yłączników  
przy odbiorze i w skazują na konieczność przeprow adza
nia prób w sieciach elektrycznych, gdy moc laborato
riów  okazuje się niedostateczna. K om itet W yłącznikowy 
dąży do w yjaśnienia tych wątpliw ości i zachęca zainte
resow anych do dalszych prac.

Nie należy spodziewać się, ażeby m etody syntetyczne 
pozwoliły na zastosowanie źródeł o mocy zwarciowej 
rów nej bardzo, m ałem u ułam kowi mocy wyłączalnej ba
danego przyrządu. Napięcie źródła musi bowiem być 
dostatecznie wielk:'e w porównaniu z napięciem łuku 
w  wyłączniku, ażeby krzyw a wielkiego prądu była p ra 
w idłowa (niezbyt odbiegająca od sinusoidy). W dyskusji 
rzucono liczbę 3 jako odpowiedni dla wielu przypadków  
stosunek napięcia znamionowego przyrządu do napięcia 
źródła wielkoprądowego. Oczywiście stosunek ten może 
być większy lub mniejszy zależnie od typu wyłącznika.

4. Częstotliwość własna (stromość) napięcia powrotnego.
Zagadnienia częstotliwości w łasnej napięcia pow rotne

go były na ostatniej sesji M. K. W. S. tem atem  kilku re 
feratów  i licznych wypowiedzi w  dyskusji. Zagadnienia 
te można podzielić na t r z y  g r u p y :

1) zależność działania w yłącznika od częstotliwości 
w łasnej napięcia powrotnego,

2) częstotliwości w łasne w  sieciach elektrycznych,
3) wym agania staw iane próbom laboratoryjnym  w sp ra

w ie częstotliwości w łasnej.
Niestety, istn ieją jeszcze różn :ce między poszczególny

mi autoram i co do sposobu operowania c z ę s t o t l i w o 
ś c i ą  w ł a s n ą  lub s t r o m o ś c i ą  w z r o s t u  napięcia 
powrotnego. R eferaty  szw ajcarskie [1, 9] i holenderski 
[8] posługują się raczej pojęciem częstotliwości w łasnej. 
R eferat szwedzki [6] operuje strom ością w zrostu (ratę of 
rise). W przypadkach nakładania się kilku  częstotliwo
ści w łasnych Puppikofer [1] charak teryzuje sieć jedną 
częstotliwością zastępczą, biorąc w rachubę strom ość 
stycznej (u/t)max. H am m arlund i Johansen (6] operują 
strom ością stycznej (u J)max. Kom itet W yłącznikowy podej
m uje prace nad usunięciem  tej dwoistości. Dwaj 
referenci, zwolennicy przeciwnych m etod (Lindstróm  — 
Szwecja oraz S ain t-G erm ain  — Francja) podjęli się ze- 
.brania i przedstaw ienia argum entów  w tej sprawie.

W p ł y . w  c z ę s t o t l i w o ś c i  w ł a s n e j  n a p i ę c i a  
p o w r o t n e g o  n a  m o c  w y ł ą c z a l n ą  jest zależny 
od typu wyłącznika. Puppikofer [1J zestawia charak te
rystyk i mocy wyłączalnej w  funkcji częstotliwości, k tóre
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są powtórzone na rys. 6. K rzyw a 1 dla w yłącznika m a- 
łoolejowego na 10 kV (przykład wyłącznika z gaszeniem 
własnym) przedstaw ia w szerokim  obszarze niezależność 
mocy od częstotliwości. K rzyw a 2, pokazująca w ybitne 
m alenie mocy przy wzroście częstotliwości, odpowiada 
wyłącznikowi pneum atycznem u na 10 kV bez oporników 
pomocniczych (przykład w yłącznika z gaszeniem  obcym).

1

2
Rys. >3. Zależność mocy 
w yłączalnej od częstotli

wości w łasnej
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P uppikofer w skazuje na zadziw iającą zgodność takich 
charak terystyk  wyłączników pneum atycznych firm  Sie
m ens BBC i Oerlikon. Wyłączniki pneum atyczne firm y 
ASEA natom iast posiadają według L indstrom a (dyskusja) 
inne charak terystyk i: w  szerokim  obszarze częstotliwości 
w łasnych stałą moc wyłączalną. Poza tym  należy pam iętać, 
że charak terystyka opadająca nie tyczy się w  żadnym  
razie w yłączników pneum atycznych z opornikam i pomo
cniczymi (również konstrukcje polskie), ponieważ opor
n ik  uniezależnia w yłącznik od częstotliwości w łasnej 
urządzenia.

K onferencja przyniosła ciekawe m ateria ły  w  spraw ie 
c z ę s t o t l i w o ś c i  w ł a s n e j  w  s i e c i a c h  e l e k 
t r y c z n y c h ,  w yniki wytężonych p rac w kilku  krajach. 
W sieciach istnieje w ielka rozm aitość w arunków , tak  że 
dopiero zbadanie w ielkiej liczby przypadków  pozwala 
w yciągnąć ostateczne w nioski co do częstotliwości w ła
snych. S tosuje się obecnie badania doświadczalne i ra 
chunkowe. Porów nanie wyników  doświadczalnych i obli
czeniowych w  kilku  k ra jach  [6, 8, 9] w skazuje niezłą 
zgodność.

M e t o d y  r a c h u n k o w e  są omówione w  załączniku 
do refera tu  Puppikofera [1], opracowanym  przez Vogel- 
sangera. R ozpatryw ane układy sprow adza się do pro
stych schem atów  zastępczych, posiadających jedną lub 
dw ie częstotliwości w łasne. We w szystkich przypadkach 
ostateczny w ynik jest w yrażony w  postaci jednej często
tliwości zastępczej.

W ybierając m e t o d ę  d o ś w i a d c z a l n ą  określania 
częstotliwości w łasnej, należy pam iętać, że energetycy 
p a trz ą  niechętnie na próby zwarciowe w sieciach, zw ła
szcza próby na w iększą skalę i w licznych punktach  
sieci. K urth  [10] opisuje metodę, k tó ra  nie powoduje za
kłóceń ruchu. Polega ona na w yłączaniu dław ika po
mocniczego w  badanym  m iejscu sieci i n a  oscylografo-

Rys. 7. Zm iana napięcia przy w y
łączaniu dław ika (metoda do
świadczalna określania częstotli

wości w łasnej)

w an iu  zm iany napięcia. Rys. 7 p rzedstaw ia tak ą  krzyw ą 
napięcia w  funkcji czasu; odróżniamy tu  niższą s.nu- 
so dę 1 przy włączonym dławiku, wyższą sinusoidą pod
staw ow ą 2 przy wyłączonym dławiku, oraz oscylacje 
w łasne 3. Ażeby różnica między poziomami 1 i 2 była 
w yraźna, w ybiera się dławik na prąd  dostatecznie wielki, 
n a  przykład rzędu 1/10 p rądu  zwarciowego sieci. Często
tliwość w łasna jest tak a  sam a, jak  przy w yłączaniu 
zw arcia, ponieważ w  grę wchodzą te same stałe obwodu. 
W dyskusji w spom niano o podobnych pracach prof. 
E ou rm ariera  (Belgia), który udoskonala m etodę przez 
kom pensację w oscylografie składowej podstawowej na
pięcia; w ten sposób można uzyskać oscylogram z w yra
źniejszym i oscylacjam i w łasnym i naw et przy operow aniu 
stosunkowo niewielkim  obciążeniem.

Puppikofer [1] podaje na podstaw ie badań szw ajcar
skich szereg charak terystyk  c z ę s t o t l i w o ś c i  w ł a 
s n y c h  w r ó ż n y c h  m i e j s c a c h  s i e c i  w  funkcji 
napięcia znamionowego. W ykres ten. powtórzony na rys. 3, 
przedstaw ia następujące alternatyw y:

1) elektrow nie bez transform atorów  i bez linii dołączo
nych — a) w  przypadku prądnic z w ystającym i b ieguna
mi, b) w  przypadku turbogeneratorów ;

2) elektrow nie z transform atoram i i bez linii dołączo
nych — a) w  przypadku prądnic z w ystającym i biegu
nam i, b) w  przypadku turbogeneratorów ;

3) elektrow nie lub podstacje ze znaczną siecią dołączo
ną — a) napow ietrzną, b) kablową;

4) podstacje bez dołączonych odpływów, ale z zasila
niem  przez znaczne sieci.

W ykres w skazuje na w ybitne zm niejszanie się często
tliwości w łasnych przy wzroście napięcia znam.onowego.

Pomimo to stronaość napięcia pow rotnego rośnie przy 
zw iększaniu napięcia znamionowego, gdyż iloczyn czę
stotliwości w łasnej prz"z napięcie rośnie. Badania 
szwedzkie [6] dają dość zbliżone stromości napięcia po
w rotnego dla różnych napięć znamionowych od 6 do 220 
kV. N ajw iększe strom ości w  Szwecji osiągają ok. 6 600 
V /-s.

Rys. 8 przedstaw ia dla każdego napięcia znam ionowe
go w ielką rozm aitość częstotliwości w łasnych zależnie od

X  10 3 okr./s

k V
Rys. 8. Zależność częstotliwości w łasnej od napięcia

m iejsca w  sieci i od chwilowego schem atu (od w łączenia 
linii). Najwyższe częstotliwości w edług charak terystyk  
1, 2, 4 w ystępują oczywiście bardzo rzadko, mianowicie 
przy odłączonych liniach i odpływach. Te rzadkie przy
padki są szczególnie niebezpieczne w  podstacjach um ie
szczonych w m iejscach o w ielkiej mocy zwarciowej (cha- 
chark terystyka 4). W elektrow niach częstotliwości w łasne 
w ypadają niższe (charakterystyki 1 i 2). Znaczne obni
żenie częstotliwości w łasnej wchodzi często w grę dzię
ki dołączonym liniom (charakterystyki 3).

Poniew aż w  różnych m iejscach sieci w ystępują różne 
moce zwarciowe, przeto m ożna przedstaw ić w yniki ta -

MVA

Rys. 9. Doświadczalne 
wyniki badania czę
stotliwości w łasnej 
przy różnych mocach 

w yłączanych

1 0 2 1 0 3 1 0 * 
okr./s

kich badań  w  postaci c h a r a k t e r y s t y k i  m o c y  w y 
ł ą c z a n e j  w  f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i  w ł a s n e j .  
Uzyskuje się w  ten sposób doniosłe wskazówki, jakim  
wym aganiom  powinny odpowiadać wyłączniki. Rys. 9 
przedstaw ia takie charak terystyk i dla sieci na 220 kV: 
1 w Szw ajcarii (wyniki Thommena). 2 w Szwecji (wyniki 
H am m arlunda),' powtórzone w edług Thom m ena [9], Zgod
ność tych dwóch charak terystyk  jest zadziwiająca. W ska
zują one, że najwyższe częstotliwości w łasne w ystępują
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przy m niejszych mocach w yłączanych i że największe 
moce w yłączane idą w  parze raczej ze znacznie niższy
mi częstotliwościami. Pochodzi to stąd, że największe 
moce zwarciowe otrzym uje się przy włączonych liniach 
o w ielkich pojemnościach.

Przyczynek do danych o częstotliwościach w łasnych w  
sieciach znajdujem y również w  referacie P ailie ta  i Du- 
foura [11], którzy przedstaw iają w yniki swych badań te 
oretycznych i doświadczalnych nad c z ę s t o t l i w o ś c i ą  
w ł a s n ą  t r a n s f o r m a t o r ó w .  Autorzy ci spraw dzili 
słuszność wzoru em pirycznego na częstotliwość w łasną:

h
k Vlogf/n

U  n
W

gdzie Un — napięcie znamionowe w  w oltach, W — moc 
znam ionowa w  w oltoam perach, k — spólczynnik zależny 
od konstrukcji; dla transform atorów  firm y C harleroi k 
=  8.10°.

W prowadzenie w ym agań w  spraw ie częstotliwości w ła
snej do p r z e p i s ó w  n a  w y ł ą c z n i k i  nie jest rzeczą 
ła tw ą wobec w ielkiej rozmaitości w arunków  w  sieciach. 
Puppikofer [1] zestawia propozycje angielskie, francu 
skie i szwajcarskie, opierając się na m ateriałach przed
staw ionych w  Komitecie Wyłącznikowym. Pow tarzam y 
tabelę porównawczą Puppikofera, przedstaw iającą czę
stotliwości w łasne dla prób wyłączników w  funkcji n a-

T a b l i c a  1. Częstotliwości w łasne w  zależności od n a 
pięcia znamionowego

Anglia Francja

kV

Szwajcaria
przy 100% 1 przy 50°/„ 
znam. mocy i znam. mocy 
wyłączaln. I wyłączaln.

kV 103okr./s kV 103okr./s 103 okr./s 103 okr./s

6,6 20 0 . ..  6 4 20
11 15 11 15 10 3 15

22 10,6 20 1,8 9
33 8 33 8,9 30 1.4 7

45 1,1 5,5
66 5 66 6,2 60 0.9 4,5

80 0,7 3,5
132 3,5 132 4,35 150 0,5 2,5
220 2,5 230 3,3 220 0,4 2

pięcia znamionowego (tabl. 1). Liczby francuskie odpo
w iadają  wzorowi:

40 000
° ~  MUn ’

gdzie Un napięcie znamionowe w  kilowoltaeh, a f0 czę
stotliwość w  okr./s.

Ja k  w skazuje tablica, częstotliwości proponowane W 
Szw ajcarii są w ybitnie z ł a g o d z o n e  d l a  p e ł n e j  
m o c y  w y ł ą c z a l n e j ,  a 5-krotnie wyższe częstotli
wości są w ym agane tylko dla połowy mocy w yłączalnej. 
T aka zależność częstotliwości od mocy może być uzasad-' 
niona własnościam i sieci elektrycznych. Poza tym  odpo
w iada ona charakterystykom  niektórych wyłączników 
pneum atycznych bez oporników pomocniczych. Thommen 
[91, który dyskutuje tę spraw ę szczegółowo, jest zwolen
nikiem  związania najwyższej częstotliwości z jedną trze
cią znamionowej mocy w yłączalnej. Z resztą Thom m en 
przyznaje, że możliwe są przypadki takich  sieci, w  k tó 
rych wyłączaniu najw iększych mocy zwarciowych tow a
rzyszą najwyższe częstotliwości w łasne. Są to sieci, w  
których w ielka elektrow nia dostarcza sam a większą 
część energii.

wych i tylko jeden re fe ra t am erykański o w yłącznikach 
olejowych — to tylko pozory, że wyłącznik pneum atycz
ny zdobył na ostatniej sesji M. K. W. S. przewagę nad 
innym i typam i wyłączników. W dyskusji pow racano k il
kakro tn ie do p o r ó w n a ń  m i ę d z y  w y ł ą c z n i k a m i  
p n e u m a t y c z n y m i  i m a ł o o l e j o w y m i .  P orów na
n ia te  nie w ypadły niekorzystnie dla w yłączników  m ało- 
olejowych.

Jak  omówiono w  rozdziale poprzednim , w yłączniki m a- 
łoolejowe przedstaw iają korzystną niezależność mocy 
w yłączalnej od częstotliwości w łasnej napięcia pow rot
nego w szerokim  obszarze częstotliwości, a ch a rak te ry 
styki co najm niej niektórych w yłączników pneum atycz
nych bez oporników pomocniczych w ykazują znaczne m a
lenie mocy przy wzroście częstotliwości. Poza tym  w y
łączniki małoolejowe posiadają m niejszą skłonność do 
w ytw arzania przepięć łączeniowych przy p r z e r y w a 
n i u  m a ł y c h  p r ą d ó w  p o j e m n o ś c i o w y c h  (bieg 
luzem  linii) o r a z  i n d u k c y j n y c h  (bieg luzem tra n s
form atora). Zwolennicy w yłączników pneum atycznych 
nie pozostają bezradni wobec tych trudności i m ają  je 
szcze duże pole pracy nad udoskonaleniam i. W yjaśnia to  
stosunkowo znaczną liczbę referatów  o w yłącznikach 
pneum atycznych.

K urth  [15] przeprow adza rozw ażania nad zastosowa
niem  o p o r n i k ó w  p o m o c n i c z y c h  w  w yłącznikach 
pneum atycznych, rozróżniając tu ta j dwa zadania: 1) ła 
godzenie przepięć łączeniowych przy w yłączaniu tran s
form atorów  biegnących luzem i 2) uniezależnienie w yłą
czania w ielkich prądów  zwarciowych od częstotliwości 
w łasnej napięcia pow rotnego (ułatw ienie w yłączania I 
zwiększenie mocy wyłączalnej).

Niebezpieczeństwo przepięć przy w yłączaniu m ałych 
prądów  indukcyjnych pochodzi stąd, że wyłącznik pneu
m atyczny daje bardzo silne gaszenie luku również przy 
m ałym  prądzie, co powoduje sztuczne przerw anie p rądu  
znacznie przed na tu ra lnym  przejściem  sinusoidy przez 
zero. Środkiem  zaradczym  jest szeregowe w trącenie o- 
pornika; zdaniem  au tora re fe ra tu  najkorzystniejsza jest 
oporność rów na jedno- do dw ukrotnej oporności pozor
nej dla biegu luzem  transform atora , a więc oporność sto
sunkowo duża.
Z drugiej strony w yłączanie w ielkich prądów  zw arcio
wych w ym aga raczej m alej oporności na przykład :zedu 
kilku  omów. Dla pogodzenia obydwu w arunków  K u rth  
w ysuw a r o z w i ą z a n i e  z d w o m a  s t o p n i a m i  
o p o r n i k a  szeregowego. Rys. 10 przedstaw ia schem a
tycznie jedną z możliwych realizacji. P rzy w yłączaniu łuk  
zapala się między stykiem  luchom ym  1 a głównym stykiem  
nieruchom ym  Z. N astępnie strum ień  sprężonego pow ie-

Rys. 10. Zastosowanie dw u 
oporników pomocniczych — 
szeregowego i  bocznikowego

7
D yskusja na M. K. W. S. przyniosła zdecydowaną kry tykę 

propozycji szw ajcarskich jako zbyt łagodnych, Również 
propozycje angielskie i francuskie są zbyt niskie w  po
rów naniu  z możliwymi w arunkam i sieciowymi. Delega
ci szwajcarscy nie bronili swego projektu, a delegaci an 
gielscy i francuscy stw ierdzili na posiedzeniu K om itetu 
W yłącznikowego, że dyskutow ane liczby nie są jeszcze 
dojrzałym i propozycjami krajow ym i. Wobec tego można 
spodziewać się, że w  niedalekiej przyszłości będą w ysu
nięte ostrzejsze projekty  w spraw ie częstotliwości w ła
snych dla prób wyłączników.
5. Zagadnienia konstrukcyjne, przepięcia łączeniowe.

Cztery refera ty  poświęcone w yłącznikom  pneum atycz
nym, b rak  referatów  na tem at w yłączników m ałoolejo-

trza  powoduje przerzucenie łuku  z 2 na styk pomocniczy 
3, z w trąceniem  opornika szeregowego r o m niejszym  o- 
porze. Dalszym etapem  jest zgaszenie łuku  między J i 3 
dzięki równologłem u w łączeniu opornika R o większej 
oporności. N iewielki p rąd  resztowy, ograniczony przez opor
ność sum aryczną (r +  R), ulega wreszcie przerw aniu  po od- 
sun.ęciu 1 od siyku ślizgowego 4. D odatkow ą korzyścią 
tego ‘rozw iązania jest w łączanie za pośrednictw em  opor
n ika R, co łagodzi asym etryczne przetężenia przy w łącza
n iu  transfo rm ato ra  na bieg luzem.

W dyskusji Thom m en w ystąpił w  obronie r o z w i ą 
z a ń  z p o j e d y n c z y m  o p o r n i k i e m .  W yłącz
niki tak ie posiadają również bardzo w ielkie moce w y- 
łączalne i nie w ytw arzają nadm iernych przepięć łącze-
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niowych. Przy wyższych napięciach nom inalnych potrze
ba oporników  pomocniczych jest zdaniem  Thom m ena 
m niejsza.

L indstróm  [13] opisuje tak ie w y ł ą c z n i k i  p n e u 
m a t y c z n e  n a  b a r d z o  w y s o k i e  n a p i ę c i a  firm y 
ASEA. W yłącznik na 220 kV posiada szeregowy układ  6 
przerw  wyłączających. A utor re fera tu  om awia sposoby 
zapew nienia jednoczesności o tw ieran ia i dm uchania na 
w szystkich p ię trach  wyłącznika. Trudność polega na tym, 
że główny kanał powietrzny, posiadający znaczną dłu
gość, doprowadza sprężone pow ietrze w yraźnie później 
do ostatniej (górnej) przerw y niż do pierw szej (dolnej). 
K onstrukcja ASEA posiada równolegle do kanału  głów
nego jeszcze kanał pomocniczy o m niejszym  przekroju, 
pozw alający uzyskać jednoczesność działania we wszyst
kich przerw ach. W procesie wyłączania uzyskuje się n a j
pierw  napełnienie obu kanałów  sprężonym  powietrzem, 
a ciśnienie w kanale pomocniczym w strzym uje przez pe
w ien czas ruch styków. Dopiero nagłe opróżnienie kanału  
pomocniczego zapoczątkowuje w yłączanie we w szystkich 
przerw ach. L indstróm  omawia oscylacje ciśnienia w  k a 
nale głównym i wskazuje, że pożądane jest otw arcie sty
ków przed pierwszym  wierzchołkiem  ciśnienia. Dobre do
świadczenie z tym i w yłącznikam i skłania firm ę ASEA 
do podobnego rozw iązania również wyłączników na 
350/385 kV dla linii H arspranget-H allsberg . Będą one po
siadać po 8 przerw  szeregowych w  każdym  biegunie. Wy
m agania techniczne są omówione w  rozdz. 2.

Mc Neill [12] przedstaw ia angielskie w yłączniki pneu
m atyczne na 132 kV i om awia szczegóły u r z ą d z e ń  
p n e u m a t y c z n y c h .  A utor re fe ra tu  w ypow iada się za 
system em  dwuciśnieniowym : z wyższym ciśnieniem  w  
zb iorn iku  głównym, z niższym ciśnieniem  w  ru rach  roz
prow adzających (na przykład 42 i 21 kg/cm 2). System  ten 
pozw ala uzyskać łatw o dobre odwodnienie.

M. Pom a [14] om awia dobre w y n i k i  u z y s k a n e  z 
w y ł ą c z n i k a m i  p n e u m a t y c z n y m i  w  sieciach 
belgijskich. W nioski przyznają pierw szeństwo tem u ro
dzajow i w yłączników w  urządzeniach w nętrzowych. Dla 
urządzeń napow ietrznych nie m a jeszcze zupełnie pew 
nych wniosków.

W edług K illgora i C lagetta [16] w yłączniki am erykań
skie na 230 kV i na rekordow ą moc w yłączalną 10 000 
MVA będą praw dopodobnie t y p u  o l e j o w e g o .  W stęp
ne próby w elektrow ni wodnej G rand-C oulee dały w y
n ik i zadowalające. D ane konstrukcyjne w  referacie są 
n iezbyt jasne.

R eferat A kopiana [17] przynosi bardzo ciekawe w ia
domości o z a k ł ó c e n i a c h  p r z y  w y ł ą c z a n i u  l i 
n i i  n a  110 kV b i e g n ą c y c h  l u z e m  w y ł ą c z n i 
k a m i  o l e j o  w y  m i  z k o m o r a m i .  Zakłócenia te  w  
sieciach radzieckich m iały charak ter poważny, były to 
bowiem w ybuchy wyłączników. A utor re fera tu  opisuje 
badania laboratory jne przeprow adzone dla w yśw ietlenia 
m echanizm u tych w ypadków. Zastosowany model w y
łącznika olejowego z podw ójną kom orą posiadał styki 
unieruchom ione, ustaw iane na różne drogi łuku, który 
zapalano za pomocą odcinków d ru tu  topikowego. Próby 
w ykonano prądam i różnych rodzajów, ażeby odtworzyć 
dw ie grupy możliwych zjaw isk w  sieciach.

1) P rądy  w yrów nawcze przy pow tórnych zapłonach 
łuku, znane zjaw iska tow arzyszące w yłączaniu pojem 
ności (linii biegnących luzem), realizow ano jako prądy 
oscylacyjne tłum ione o długości półfali 650 h-s lub jako 
p rądy  aperiodyczne, stosując w artości do około 1300 A.

2) D ruga seria prób odtw arzała w arunk i sieciowe b a r
dziej skom plikowane, z w tórnym i zw arc:ami z ziemią, 
w yw oływ anym i przez przepięcia łączeniowe, tow arzy
szące w yłączaniu linii biegnącej luzem ; tak ie zw arcia 
m ogą pow staw ać w  odgrom nikach rurow ych lub n a  in
nych drogach przeskoku; wobec bezpośredniego uzie
m ienia punk tu  zerowego sieci p rądy pojedyńczego zw ar
cia z ziemią w ypadają znaczne; próby w ykonano prądam i 
zm iennym i do około 5 200 A.

R ejestracja  ciśnienia w  komorze dała w  pierw szej se
rii prób w artości do około 45 kg/cm 2, a w  drugiej serii 
do 60—70 kg/cm 2. Te najwyższe w artości w  alternatyw ie 
drugiej mogą przekroczyć w ytrzym ałość m echaniczną 
Jkomory. A utor dochodzi więc do wniosku, że w ybuchy 
w yłączników  przy w yłączaniu linii biegnących luzem

w ystępują tylko w  tych w ypadkach, kiedy przepięcia 
łączeniowe w yw ołują w t ó r n e  z w a r c i a  z z i e m i ą .  
Dla uniknięcia tych zw arć należałoby w ybrać stosunko
wo wysokie napięcia przeskoku odgrom ników rurow ych; 
w  sieci na 110 kV z uziem ionym  punktem  zerowym w y
m agany poziom wynosiłby 3.5—4-krotne napięcie fazowe. 
Radykalnymi środkiem  zaradczym  je st obniżenie przepięć 
łączeniowych za pomocą opornika w łączanego rów no
legle do kom ory w yłącznika; dla w yłącznika na 110 kV 
autor zaleca oporności 5 000—6 000 omów na fazę.

6. Samoczynne włączanie ponowne, wyłączanie przy 
przeciwności faz.

Rozwój system u samoczynnego w łączania ponownego 
w  S z w e c j i  jest tem atem  re fe ra tu  Janckego [18], B ar
dzo szybkie w łączanie ponowne stosuje się tam  od roku 
1933, ale w  sieciach n a  najwyższe napięcia dopiero od 
roku  1944.

W sieciach szwedzkich na 11—44 kV rozw iązania m o
gą być bardzo proste dzięki prom ieniow em u układow i 
sieci. Szybkie w łączanie ponowne stosuje się tu ta j na 
wyjściu każdej linii. W yłączniki w  tych m iejscach są u- 
zależnione od przekaźników  prądow ych m om entalnych. 
Rezygnuje się w ięc z wybiórczości, ażeby samoczynne 
w łączanie ponowne obsługiwało całą linię, również za 
dalszymi w yłącznikam i, k tóre nie posiadają urządzeń do 
samoczynnego w łączania ponownego. W edług sta tystyki 
82% zakłóceń usuw a się przez w łączanie bardzo szyb
kie, a dodatkowo 14% przez drugie w łączanie — po up ły
w ie 3 m inut. Doświadczenie uczy, że czas przerw y bez- 
prądow ej (czas bardzo szybkiego włączania) nie może 
być m niejszy od 0,2 s ze względu na dejonizację łuku.

W liniach szwedzkich na 77—220 kV w yłączniki z sa
moczynnym włączaniem  ponownym  są uzależnione od 
przekaźników  odległościowych (typ z polem w irującym ); 
zasady wybiórczości są więc zachowane. Obecnie wszyst
kie w yłączniki zam awiane na te napięcia są przewidziane 
z samoczynnym włączaniem  ponownym  bardzo szybkim. 
W ybitne ograniczenie czasu zakłócenia (sumy czasu 
zw arcia i czasu włączania), na przykład do 0,5 s, bywa 
dyktow ane przez rozw ażania nad  statecznością pracy 
równoległej.

N aef i Wild [19] p rzedstaw iają w yniki uzyskane z b a r
dzo szybkim  w łączaniem  ponow nym  w S z w a j c a r i i ,  
w  liniach napow ietrznych na 8 kV. Średnio 70 — 80% 
szybkich w łączeń ponownych daje ostateczną likw idację 
zakłócenia (niezła zgodność z danym i szwedzkimi). W 
połowie pozostałych w ypadków  drugie w łączenie ponow
ne — z w iększym  opóźnieniem — udaje się. Czas przer
w y bezprądow ej (czas w łączania) powyżej 0,05 s okazuje 
się dostatecznym  przy prądach  zwarciowych 3 000 do 
8 000 A. Wybór czasu 0,1 s daje całkow itą pewność. W y
łączniki z sam oczynnym  włączaniem  ponownym  są uza
leżnione od przekaźników  prądow ych m om entalnych, 
bez wybiórczości (podobnie jak  w  Szwecji). R eferat om a
w ia w yniki badań  laboratory jnych  i sieciowych nad  za
chow aniem  się m aszyn synchronicznych i asynchronicz
nych przy krótko trw ałych  przerw ach prądu.

System  szybkiego w łączania ponownego sprow adza 
zwiększone n i e b e z p i e c z e ń s t w o  w y ł ą c z a n i a  
p r z y  p r z e c i w i e ń s t w i e  f a z .  N iebezpieczeństwo 
polega na tym , że po pierw szym  w yłączeniu siły e lek tro
m otoryczne źródeł po dwóch stronach w yłącznika mogą 
szybko utw orzyć znaczne przesunięcie fazowe. Jeżeli po 
sam oczynnym  w łączeniu ponownym  następuje drugie 
w yłączenie przy przeciw ieństw ie faz, to w yłącznik otrzy
m uje bardzo wysokie napięcie pow rotne, naw et 2 razy 
wyższe, niż w  najcięższych w arunkach  zwarciowych. 
Obecne przepisy nie przew idują tak  ostrych prób dla 
wyłączników. Puppikofer (1) inform uje, że K om itet Wy
łącznikowy nie zapom ina o tym  problem ie. O statnio ro
zesłano w  tej spraw ie kw estionariusz do kom itetów  k ra 
jowych. Pew ne w ym agania techniczne sform ułow ano już 
w  Szwecji dla w yłączników  n a  350/385 kV [13], o czym 
była m ow a w  rozdz. 2.

S P IS  REFER A TÓ W  KONGRESOW YCH 
(ułożony w ed ług  tem atów )

A) S p r a w o z d a n i e  z p r a c  K o m i t e t u  W y ł ą c z n i k o w e g o
[1] E.  p u p p i k o f e r .  R a p p o rt su r  l 'a c tiv ite  du  C om ite In te rn a 

tio n a l d 'E tu d es  des In te r ru p te u rs ,  d u  1-er Ju il le t  1946 au  
1-er Ju il le t  1948. (Ref. 138)
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B) P r ó b y  p o ś r e d n i e
[2] Ch .  B r e s s o n  (Delie, F ra n c ja ). E ssais in d ire c ts  des in te r -  

ru p te u rs . (Ref. 101)
[3] E. V o g e l s a n g e r  (O erlikon, S zw ajcaria). Les essais in d i

re c ts  des d is jo n c teu rs . (Ref. 122)
[4] S. T e s z n e r ,  A.  T h i b a u d a t  (Jeum ont., F ra n c ja ), F. D e s -  

c a n s  (C harlero i, Belgia). S u r les essais d .rec ts  e t in d ire c ts  
de d is jo n c teu rs . (Ref. 129)

[5] A. B ł a h a  (C zechosłow acja). C o n tr ib u tio n  au x  essais in d ire c ts  
des d is jo n c teu rs . (Ref. 132)
C) C z ę s t o t l i w o ś ć  w ł a s n a  ( s t r o m o ś ć )  n a p i ę c i a  

p o w r o t n e g o
[6] P.  E.  H a m m a r l u n d ,  O. J o h a n s e n  (ASEA), Szw ecja). T en- 

sions de re tab lissem en t tra n s ito ire s  consecu tives a la cou- 
p u re  des c o u ra n ts  de co u r t-c irc u it  avec une  re fe re n c e  spe- 
c ia le  au x  resea u x  e le c tr ią u e s  suedois. (Ref. 107)

[7] S. R a  m b  a u t  (B e lg a ) . D e te rm in a tio n  de la tens ion  au x  b o r-  
nes d 'u n  in te r ru p te u r  en fonction  du c o u rra n t coupe, au  
m oyen d 'essa is de  co u p u re  de faib le  in ten site . (Ref. 111)

[8] D. T h .  J. t e r  H o r s t  (KEMA, R o la n d a ) . Les f re ą u e n c e s  
p ro p re s  dans le reseau  de tra n sp o r t d ‘en erg ie  a 150 kV des 
P ay s — B as. (Ref. 123)

[9] H. T h  o m  m e n  (BEC, S zw ajcaria). De la ąu e s tio n  des osci- 
lla tio n s e lec tro d y n am  ques so llic itan t les d is jo n c te u rs  a  g ra n 
dę pu issance . (Ref. 125)

[10] F. K u r t h  (O erlikon, S zw ajcaria). F re ą u e n c e  de 1 'oscillation 
de  la tension  de re tab lissem en t dans les re sea u x  a  c o u ra n t 
a lte rn a tif . (Ref. 139)

[11] G. P a  i l l e t ,  N.  D u f o u r  (C harlero i, B e lg :a). f itu d es des 
frć ą u e n c e s  p ro p re s  e t des im ped an ces d ‘ondes des en ro u le -  
m en ts  de tr a n s fo rm a te u rs . . (Ref. 109)

D) Z a g a d n i e n i a  k o n s t r u k c y j n e  i i n n e
[12] W. A. M c N e i 11 (Ferguson  P a ilin  Co, W. B ry tan ia ) . L es 

d is jo n c te u rs  p n e u m a t ques. A lim en ta tio n  en  a ir  co m p rim e 
et fo n c tio n n em en t p n eu m atiq u e . (Ref. 104)

[13] K. I. L i n d s t r ó m  (ASEA, Szw ecja). D isjo n c te u rs  p n eu m a- 
tiques a 220 kV  e t au -d essu s d es tin e s au x  g ran d s  re sea u x  su e 
dois. (Ref. 105)

[14] M. P o m a  (Belgia). C onsidera tions d iverses au  su je t  de la  
tech n iq u e  des d is jo n c te u rs  a a ir  com prim e. (Ref. 108)

[15] F. K u r t h  (O erlikon. Szw ajcaria). E xam en  de p ro b lem es eo n - 
c e rn a n t le d ec len ch e m e n l de d is jo n c te u rs  a l 'a ir  com prim e- 
(Ref. 128)

[16] C. L. K i l l g o r e ,  W.  H.  C l a g e t t  (USA). C o n tr ib u tio n  au  p e r-  
fec tio n n em en t des d is jo n c te u rs  dans 1 'huile 230 kV  a g ra n d ę  
cap ac ite  de ru p tu re . (Ref. 130)

[17] A. A. A k o p i a n  (ZSRR). R azruszen ie  m aś la n y ch  w y k lu cza- 
tie le j p r i  w yk luczen ii cho łostych  lin ij e lek tro p ie ried a cz i 
w ysokow o n ap riażen ia . (Ref. bez num .)

E) S a m o c z y n n e  w ł ą c z a n i e  p o n o w n e
[18] G.  J a n c k e  (Szw ecja). E x p ć rien ce  p ra tiq u e  en  m a tió re  de  

re e n c le n c h e m e n t a u to m a tiq u e  des d is jo n c te u rs  a p re s  d e fa u t 
en ligne. (Ref. 306)

[19] O. N a e f ,  J.  W i l d  (Szw ajcaria). R e su lta ts  d 'e x p lo ita tio n  e t  
d  essais avec le  re e n c le n c h e m e n t ra p id e  a u to m a tią u e  d an s  
u n  re se a u  a e r ie n  a  8 kV. (Ref. 331)

INŻ. H. S. KOZŁOWSKI / ~ \  1 9 . . •U  obliczaniu nagrzewania się maszyn 
elektrycznych

T r e ś ć .  O gólny p rzeg ląd  sto sow anych  d o tychczas m etod  o b liczan ia  n ag rzew an ia  się m aszyn  e lek try czn y ch . N a p rzy k ład z ie  p o 
dano  sposób obliczania  nag rzew an ia  się  m ałych  i ś re d n ic h  m aszy n  e le k try c z n y c h  — d o k ład n ie jszy  od będ ący ch  w u ży c iu -p rostych , 
sposobów . Z ale tą  podanego  sposobu je s t to, że n ie  o p ie ra  się on na spó lczy n n ik ach  za leżnych  od w  elu p a ram e tró w  n araz  oraz 
że je s t p rze jrzy stszy  i m nie j w ym aga czasu niż m etoda a n a lity czn a , po słu g u jąca  się ró w n an iam i różn iczkow ym i. O pisano p ro 
je k t  a p a ra tu  e lek try czn eg o  do ob liczan ia  p rzy ro s tó w  te m p e ra tu ry  m aszyn  e lek try czn y ch .

r a c i e r  3jicKTpn-iecKHx Mammi n a  narpcB am ie . OE3op npnM enaeM bix aoHbme mgtouob pacn era . Ha npHMepe noKa3aH cnocoS pacneTa uieKTpHnecKjre M a m a  
Ma-ioii u cpeąHcił moihhocth  Bojiee TOHHbiił seM npH M eH ueM bie. no cn x  nop npoCTbie cnocoSbl. tlpeuMymeCTBO ero  BaKjnoHaeTCH a tom , hto oh  He nojib- 
3yoTC« KoactictiHmieHTaMM, 3aBiic*uim™  onHOBpeMćHHO OT HecKOjibKMx napaMeTpoB, HTO OH HOHSTHee u TpeSyeT M enee epeMeHH aeM aHajiHTHHecKHił 
MeTOfl, ocHOBaHHbiii Ha flH(j)cJ)epeHitMaJibHbix ypaBHeHHHX. f la e rc a  onH cam ie oJiein-pHnecKoro npn6opa ą j ia  noncneTa npupameHWH TeMnepaTypbi b sjigk-  TpHHecKHx Mamnnax.

C om puta tion  of T e m p e ra tu rę  Rise in  E le c trica l M ach inery . G en era l rev iew  of th e  m ethods so fa r  app lied  fo r  co m p u tin g  th e  
rise  of te m p e ra tu rę  in e lec tr ica l m ach in ery . E xam ple  show ing  a m eth o d  of co m p u tin g  th e  te m p e ra tu rę  r ise  in sm ali and  m ed iu m  
e lec trica l m ach in ery , m o rę  a ccu ra te  th an  th e  sim p le  m ethods so fa r  in use. T he ad v an tag e  of th e  m ethod  ą u o te d  is th a t  it is n o t 
based  on fac io rs  d e p e n d a n t on m an y  p a ra m e te rs  sim u l.an eo u s ly , th a t  it  is m orę lucid  and  th a t  it  takes up  less tim e  th a n  the  a n a ly -  
tica l m eth o d  based on d if fe re n tia l e ąu a tio n s . A d esc rip tio n  is g iv en  of an  e le c tr ic a l dev ice  fo r  com p u tin g  te m p e ra tu rę  r ise  in  
e lec tr ica l m ach in e ry . j

C alcul des ech au ffem en ts  des m ach in es e le c tr ią u e s . R evue g en era le  des m eth o d es de ca lcu l des e c h au ffem en ts  des m ach in es  
e le c tr .ą u e s  a p p lią u te s  ju s q u ‘a ce jo u r . E xem ple  d ‘un  ca .cu l d ech au ffem en t de p e tite s  e t m oyennes m ach in es e le c tr ią u e s , le ą u e ł 
s ‘av e re  p lus p rec is q u e  les m ethodes sim ples em ployees. II se d is tin g u e  p a r  le fa it de ne pas s ‘a p p u y e r su r  des c o e ff ic ie n ts  
d e p en d an t de n o m b reu x  param ecres s im u ltan ćm en t, d ‘e tre  p ius Clair e t de n ecess ite r  m oins de tem p s q u e  la m ćth o d e  a n a ly tią u e  
ą u t se se rt  des c ąu a tio n s  d iffe ren tie lle s . D escrip tio n  d 'u n  p ro je t  d ‘a p p a re il e le c tr ią u e  p o u r  la  p re d e rm .n a tio n  de  T elevation  d ę 
ła te m p e ra tu rę  des o rganes des m ach in es ć le c tr ią u e s . ,__

1. Wstęp.
Obliczenie przyrostu tem peratu ry  jest jedną z n a j

ważniejszych części obliczenia m aszyny elektrycznej. 
Zwykle bowiem nagrzew anie ogranicza moc maszyny. 
Pomimo to nie ma dotychczas uniw ersalnej metody, k tó
ra  by nadaw ała się do obliczania grzan.a się m aszyn 
wszelkiego rodzaju i wielkości i była zadaw alająca pod 
względem dokładności w yników oraz prostoty rachunku 
i przejrzystości. Dlatego trzeba w  różnych w ypadkach 
stosować różne metody mniej lub więcej pozbawione 
przynajm niej jednej z w ym ienionych zalet.

Wybór m etody najodpowiedniejszej nie jest rzeczą 
łatw ą. Istniejące m etody obliczania grzania się można 
podzielić z gruba na dwa rodzaje. P ierw szy rodzaj s ta 
nowią m etody proste i niedokładne, w których do wzoru 
na przyrost tem peratury  wchodzą straty , pow ierzchnia 
chłodzona i em piryczny spółczynnik zależny od całego 
szeregu czynników, m ających wpływ na przyrost tem 
pera tu ry  uzwojeń, a mianowicie od wielkości i kształtu  
żelaza, w stosunku długości czół do długości części cewki 
leżącej w żłobku, rodzaju izolacji żłobkowej i izolacji 
czół, rodzaju powierzchni chłodzonej, szybkości powietrza, 
k ie runku  powietrza w stosunku do powierzchni chło
dzonych, w ym ieszania powietrza itd. Spółczynnik ten 
musi być, oczywiście, wzięty z prób maszyn podobnych 
do projektow anej co do mocy, prędkości obrotów, jak  
również co do w artości innych wym ienionych czynników, 
w  przeciwnym  razie otrzym amy rezu ltat obarczony tak  
dużym błędem, że może on mieć znaczenie co najwyżej 
orientacyjne. Metody te  więc nie nadają się dó obliczania 
m aszyn konstrukcji nowej lub zmienionej co do stosunku

wym iarów, rozkładu strat, m ateriałów  “itd. Nie nadają  
się również do obliczania m aszyn wielkiej mocy indyw i
dualnie fabrykowanych.

N iektóre podręczniki, jak  np. Say and P ink (The P er
form ance and Design of A lternating  C urren t Machines,. 
London, 1946) uzależniają ów em piryczny spółczynnik od 
jednego czynnika, w tym  w ypadku od prędkości powie
trza chłodzącego, co pozwala stosować go przy zm ianie 
tego jednego czynnika, jednak  przy zm ianie innych czyn
ników  traci on w artość; dlatego autorzy podają Wartości 
tego spółczynnika jako zm ienne w  szerokich granicach, 
i zastrzegają się, że pow inien on być spraw dzony odpo
w iednim i próbam i. Chodzi o próby na prototypach pro
jektow anej serii lub przynajm niej n a  silnikach podobnej 
konstrukcji.

T rapiezm kow  w  książce pt. „Osnowy projektirow ania. 
serij asynchronnych m aszyn" (ONTI, 1937) na str. 128 po
daje podobny spółczynnik pod postacią krzywych w za
leżności tylko od jednego czynnika, a mianowicie od zew
nętrznej średnicy stojana. Jest to równoznaczne z zało
żeniem, że jedne czynniki jak  np. prędkość pow ietrza są 
w  jednoznaczny sposób zależne od średnicy, inne jak  np. 
przewodności w łaściwe izolacji są stałe dla w szy stk ich . 
maszyn, dla których spółczynnika tego używamy. Dlatego 
autor ten ustala porządek projektow ania serii w  ten spo
sób, że po wyborze system u i skorygow aniu spółczynników 
przy próbach prototypów  następuje w łaściw e obliczenie 
typów  maszyn serii.

Drugi rodzaj metod obliczania grzania posługuje się 
spółczynnikami zachowującym i swe znaczenie niezależnie 
od konstrukcji i innych czynników, a m ianowicie; prze-
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wodnościami w łaściwym i cieplnym i poszczególnych części 
maszyny, spółczynnikam i oddaw ania ciepła od różnych 
powierzchni maszyny do powietrza itd. Pow staje Wtedy 
komeczność powiązania m atem atycznego zjawisk cieplnych 
w ystępujących w poszczególnych częściach maszyny w 
jedną całość. Czyni to R ichter (Elektr. Masch., t I), ukła
dając rów nania różniczkowe dla tem peratu ry  czół, miedzi 
w  żłóbkach i żelaza w funkcji odległości wzdłuż osi m a
szyny. Rozwiązanie tych rów nań ma postać funkcji wy
kładniczych i wym aga, szczególnie dla m aszyn o w enty
lacji osiowej, żmudnego rachunku. Pomiędzy rów nania
m i podstawowym i i końcowymi wzoram i na tem peraturę 
rachunek  jest nieprzejrzysty, wpływ poszczególnych 
czynników na ostateczny w ynik nie jest w yraźnie widoczny.

Metody te nadają się bardzo dobrze dzięki swej do
kładności i dzięki tem u że opierają się na spółczynnikach 
otrzym ywanych doświadczalnie niezależnie od konstruk
cji, do obliczania dużych, indyw idualnie projektow a
nych maszyn elektrycznych, szczególnie z w entylacją 
prom ieniową. Nie nadają się one natom iast do użytku 
np. przy projektow aniu serii maszyn m ałej i średniej 
mocy, gdzie liczba obliczanych typów maszyn (różne moce 
i różne obroty) wynosi często setki, tym bardziej że w en
ty lacja  osiowa zyskuje w tego rodzaju m aszynach coraz 
to  większe zastosowanie.

2. Metoda obliczania nagrzewania się maszyn seryjnych 
z wentylacją osiową.

Główne założenia metody nadającej się do obliczania 
tego rodzaju maszyn są następujące:

1) należy posługiwać się jedynie spółczynm kam i otrzy
m ywanym i doświadczalnie niezależnie od konstrukcji m a
szyny;

2) pewne niewielkie ustępstw o co do dokładności w y
niku może być dopuszczone celem uproszczenia i rozjaś
nienia strony m atem atycznej pod w arunkiem , że n 'e  
w prow adzi ono spółczynników zależnych naraz od kilku 
czynników.

Robimy następujące zaiożenia upraszczające: a) cała 
m aszyna jest om ywana powietrzem  o średniej tem peratu 
rze, to jest tem peraturze pow ietrza chłodzącego w środku 
długości maszyny o w entylacji osiowej; b) straty  w m ie- 
dzi są skupione w środkach odcinków uzwojenia fikcyj
nie podzielonego na części i obliczone dla tem peratury  
miedzi 75°C.

Na skutek założema a) możemy m aszynę trak tow ać jako 
sym etryczną pod względem rozkładu tem peratury  i ruchu 
ciepła w stosunku do środka pakietu blach. Czoła fikcyj
nie rozcięte w środku i w yprostow ane dzielimy na dwa 
odcinki: zapleciony (1), którego długość, dopóki nie mamy 
danych z naw ijalni, przyjm ujem y za równą połowie 
podziałki biegunowej, i pozostały odcinek czoła (2), w k tó 
rym  cała powierzchnia cewek jest om yw ana powietrzem .

Trzeci odcinek (3) stanow i część uzwojenia w żłobkach 
od początku do środka żelaza (rys. 1). Obliczamy w zwy

k ły  sposób stra ty  w  miedzi poszczególnych odcinków 
uzwojenia i s traty  w żelazie, opory cieplne imedzi pomię
dzy środkam i odcinków, opory cieplne izolacji odcinków 
(wszystkich cewek łącznie) oraz opory cieplne dróg, k tó 

rym i ciepło oddaje się od powierzchni czół i żelaza do 
powietrza.

W prowadzimy następujące oznaczenia:
■O,, Oj, 0S przyrosty tem peratury  odpowiednich od

cinków uzw ojenia (w stopniach C),
p i, p2, p3 straty  w  miedzi tych odcinków (w w atach),
p s tra ty  w  miedzi na jednostkę długości

uzw ojenia sto jana (w W/cm),
V Fe stra ty  w  całym żelazie czynnym  stojana 

(w watach),
*2ti hi

h ,h , h
2̂U 3̂2

**21> **32

prądy ciepła płynące między odcinkam i 
uzw ojenia (w watach), 
długości odcinków (w cm), 
odległości pomiędzy środkam i odcinków 
(w cm),
opory cieplne miedzi uzw ojenia sto jana 
pomiędzy środkam i odpowiednich odcin
ków (w °C/W),
opory cieplne izolacji odcinków (w °C/W), 
opory cieplne przejścia od powierzchni 
odpowiednich odcinków czół do pow ietrza 
(w °C/W),
opór cieplny przejścia od powierzchni 
połowy żelaza sto jana do pow ietrza 
(w °C/W).
całkow ite opory cieplne pomiędzy odcin
kam i uzwojenia a powietrzem  chłodzącym.

Stosując praw o Ohma do prądów  ciepła możemy uło
żyć rów nanie spadków tem peratury  na poszczególnych 
odcinkach obwodu cieplnego m aszyny przedstawionego 
na rys. 1:

f l i  =  (P i +  *2.) r i
r’2' !> i = hi ‘ rn
l ’ 2 =  ( p 2 +  1*32 ’ 2 i )  r 2

3 1 2 =  *32 ’ r 32

c i PFe
1'  3 =  ( P 3 —  *3?) **3 "i 2  **3pOW

Rozwiązując ten  układ  rów nań znajdujem y przyrosty 
tem peratu ry  poszczególnych odcinków uzwojenia i p rądy 
ciepła pomiędzy odcinkami.

Przejrzystość rachunku i ciekawe wnioski, k tóre można 
z niego wysnuć, widoczne są dopiero podczas obliczania. 
Pokażem y więc tó na przykładzie.
)
3. Przykład obliczania (stojan silnika).

Obliczmy przyrosty tem peratury  uzwojeń sto jana sil
nika asynchronicznego budowy okapturzonej, z silną 
w entylacją osiową, konstrukcji norm alnej z pakietem  
okrągłych blach, opartym  o w ew nętrzne żebra kadłuba. 
Silny prąd  powietrza, którego prędkość została określona 
z prędkości obwodowej wentyl&tora na 5,5 m/s, omjrwa 
z tą sam ą prędkością czoła uzwojenia i powierzchnię 
blach, ponieważ sum aryczny przekrój kanałów  w enty la
cyjnych jest stały wzdłuż maszyny. Moc silnika 11 kW 
przy 1450 obr./min. Inne dane potrzebne do obliczenia 
przytoczymy kolejno.

W y m i a r y  zew nętrzne pak ietu  blach: średnica zew
nętrzna Dz =  24,4 cm, długość ?Fe =  16 cm, średnica 
w ew nętrzna jarzm a D WJ- =  20 cm. S tra ty  w  żelazie 
PFe =  305 W. Liczba żłobków sta tora: Żi =  36.

W ym iary uzwojenia: długość połowy zwoju lm =  37,8 
cm, obwód przekroju jednej cewki uzw ojenia (dw uw ar
stwowego) i/c =  4 cm, obwód przekroju  żłobka, bez części
zasłoniętej klinem  użt =  5,2 cm.

Uzwojenie jest w ykonane z dw u drutów  m iedzianych 
o średnicy 1,2 mm, o łącznym  przekroju  S =  2,25 m m 2; 
liczba zwojów w  cewce wc =  15

S t r a t y  w  m i e d z i  sto jana p cui =  680 W, s tra ty  
w  miedzi sto jana na 1 cm długości uzw ojenia m aszyny 
p =  17,9 W/cm.

S tra ty  w  miedzi odcinków uzw ojenia maszyny:
Pl =  plt =  17,9*5,7 = 102 W  
p2 = p '2 = 17,9 *5,2 =  93 W 
p3 =  p \  = 17,9 *8,0 =  143 W

r l i z >  r 2 \ z i  **3iz 

**lpOWł **2pow

**3pO\V

U .  **2- **3
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O p o r y  c i e p l n e  m i e d z i  wzdłuż w szystkich prze
wodów m aszyny: przewodność cieplna w łaściw a miedzi 
380 W/m°C, opór cieplny w łaściwy m.edzi wynosi

°C 104 mm2 • °C
Stąd otrzym ujem y

1 m 2 
380 W  *m 380 cm 

104r2) =

W
mm2 • °C U cm

380 cm • W 
104 • 5.45

r 32 — 380 *S *2

380
104 - / 32_  

wr

2,25*2-15

Sm m 2 • 2wc • Ż, 

=  0,0585°C/W 

6,6
36

104
=  0,071 °C/W■ Ż, 380 • 2,25 • 2 • 15 • 36

O p o r y  c i e p l n e  i z o l a c j i  i d r ó g  o d d a w a n i a  
c i e p ł a  o d  p o w i e r z c h n i  d o  p o w i e t r z a .  P rzy j
m ujem y, że czoła są okręcone taśm ą lakierow aną na 
zakładkę łącznej grubości 3, =  0,032 cm i że odcinek „prze
pleciony" czoła cewki ma pow ierzchnię chłodzenia rów ną 
połowie obwodu cewki przez długość (druga połowa jest 
zasłonięta), przez co opór cieplny izolacji oraz oddaw ania 
ciepła od powierzchni w zrasta  dw ukrotnie:

L  =  2  ( L b  +  L p 0W) .

gdzie r , iz jest opór cieplny przejścia przez całą izolację 
odcinka, r 1pow jest opór cieplny drogi oddaw ania ciepła 
przez całą pow ierzchnię odcinka do powietrza. 
r iiz obliczamy na przykład w edług 'książk i R. R ichtera, 
t. I, lub M. Liwschitza, tom  III, rozdz. IV 2.

Przewodność cieplna baw ełny nasyconej

k -  0 25 W  10 2 W  
3 ’ m * »C ~  4 cm • °C

1 cm • °C <s, cm
k- W a„cm • 2 • Ż, l, cmr Hz

4 • 102 • 0,032 
4 • 2 • 36 • 5,7nccm

= 0,0078 °C/W
Przewodność oddaw ania ciepła od powierzchni czół do 

pow ietrza h s  , dopóki nie posiadam y danych z badań sil
ników w łasnej serii, możemy brać z książki M. Liwschitza 
(tom III, rozdział IV, 5a, fig. 133); dla prędkości powie
trza  Vp =  5,5 m/s,

=  50 W /m2 • °C = 5 • 1 0 '3 W

Opór cieplny 
odcinka 1:

przy oddaw aniu
cm2 • °C 

ciepła od powierzchni

,pow ~
L = 2 (Liz +  r,

103
= 0,122 °C/WŻ,-Z, “  5*4*2 • 36 • 5,7

pow) =  2(0,0078 +  0,122) =0,26 °C/W
W podobny sposób obliczamy r 2 w  założeniu, że cała 

pow ierzchnia tej części cewek jest om yw ana powietrzem :
_  0,26 • 5,7r2 — r2j2 -j- r2pOW 2 • L 2*5,2 = 0,142 °C/W

Opór cieplny r3 przejścia s tra t przez izolację żłobka 
i od pow ierzchni żelaza do pow ietrza ustalam y w  nastę
pujący sposób.

Przypuśćm y, że przewodność cieplna Właściwa używa
nej przez nas ceratk i i preszpanu nasyconego jest

, W
*S3 =  0,23— - j -  =0 , 2 3 .  m • O 10"

W
cm • °C

Łączna grubość izolacji żłobkowej w raz z luzem  w y
pełnionym  lakierem  im pregnacyjnym  b3 = 0,06 cm. S tąd

• Ż, • 1,
102 • 0,06 

0,23 * 5,2 * 36 ; 8 =  0,0175 °C/W
*S3 * “ ż l  ’ ^ 1  ’ *3

Przewodność w łaściw a odbierania ciepła od osiowo chło
dzonych powierzchni cylindrycznych żelaza w edług Liw 
schitza, t. III, fig. 140, dla prędkości pow ietrza 5,5 m/s, 
pomiędzy krzyw ym i dla 10 i 20 cm długości:

, W  Whs3 =  30 —0 =  30 • 10 -n r  • °C
Pow ierzchnia żelaza (połowy) 
maszyny)

1
r3pow

Fe

104
30 *770

w ia ciepłu izolacja żłobkowa w  porów naniu z oporem  
przejścia z pow ierzchni żelaza do powietrza. W idać z tego, 
jak  w ażne jest dobre chłodzenie żelaza.

Obliczając r ,  opuściliśmy opór przejścia ciepła przez 
żelazo wzdłuż płaszczyzn blach, ponieważ jest on znikomo 
mały.

Rozwiązując wyżej podane rów nania i w prow adzając 
oznaczenia od b do h ,  otrzym am y następujący schem at 
obliczenia grzania się maszyny: 

r , = 0,260 °C/W 
r», =  0,058 „
rl = 0,142 „________________
b =  0,450 °C/W
V  =  °’4 3 ’c / w

=  0,017

+  r 2i +  r2

r 3iz
n
r 32

= 0,447 °C/W 
= 0,071 „

' 3pOW +  r 3j;Siz

r2
d

= 0,518 °C/W =  r3 
=  0.142 „
=  0,66 °C/W = c +  r2 = r3 +  r32 +  r2

,° c
=  P. r, 102 W *0,26 W 26,5 °C

=  p„r2 =  93 * 0,142 =  13,2 °C 
=  p3 r3 =  143 • 0,447 =  64,0 °C

• 0,43 =  65,5 °CPFc
2  3p ow

W artości e, f  oraz g  +  h  =  129, 5°C są to fikcyjne przy
rosty  tem peratu ry  odcinków uzwojenia, gdyby nie było 
p rądu  ciepła wzdłuż przewodników.

Obliczamy wielkość

i21 —
(g +  h f r2 +  if — e)d  =  116,3 • 0,142 — 13,3 • 0,66 = 27,3 W

bd — r22 0,282
Jest to p rąd  ciepła płynący od odcinka 2 do odcinka 1 
czół.

Dalej znajdujem y:
Oj =  (i2I +  p,) r, =  (27,3 +  102) 0,26 =  33,5 °C 

f l 2 = O, +  i 2 , * r2, =  33,5 +  27,3 • 0,058 =  35,1 °C 
(°2  —JŁ — h) r3 

c■Os =  S + h +

= 65,5 +  64 +
(35,1 — 64 — 65,5) 0,447 

0,518
=  48 °C

Są to rzeczywiste przyrosty tem peratu ry  poszczególnych 
odcinków uzwojenia, bez uw zględnienia przyrostu  tem pe
ra tu ry  pow ietrza chłodzącego.

Sprawdzenie:
— fl2 _  48 — 35,1 
r32 “  0,071z32 — =  182 W

^ 8  — (Pa hz) raiz +  I Pa ha H-
PFe

(Pa I32)  r s "I-2 j  r 3po \\

+  h =  (143 — 182) • 0,447 +  65,5 =  48 °C 
O trzym aliśm y więc inną drogą tę sam ą tem peraturę.

Z otrzym anych w yników  m am y k ilka cennych dla kon
struk to ra  wskazówek.

W jakim  stopniu prąd  ciepła do czół w yrów nuje tem 
pera tu ry , w idać z porów nania przyrostów  tem peratury , 
k tóre byłyby, gdyby pomiędzy odcinkam i uzw ojenia nie 
było kom unikacji cieplnej (rząd górny) i rzeczywistych 
przyrostów  tem peratu ry  odcinków (rząd dolny): 

e = 26,5 °C: /  =  13,2°C: g +  h =  129,5 °C;
■9, =  33,5 °C: •02 = 35,1 °Ci =  48 °C

cm2 • °C
= 770 cm2 (z rysunku 

=  0,43 °C/W
" 33- r  Fe

Stosunki oporów cieplnych izolacji i odbierania od po
w ierzchni są. bardzo ciekawe. Widać, jak  m ały opór sta -

Widzimy stąd, jak  w ielki udział biorą czoła w  chło
dzeniu części uzw ojenia leżącej w  żłobku, a więc jak  
w ażny jest stosunek długości czół do długości żelaza.

Opory cieplne izolacji są bardzo m ałe w  porów naniu 
z oporami oddaw ania ciepła od powierzchni do powietrza, 
z czego można w ysnuć wniosek, że nowe izolacje z' lepszą 
przewodnością cieplną, jak  np. szkło, nie będą m iały pod 
względem oddaw ania ciepła większego znaczenia i że 
„wąskim  gardłem " jest tu ta j oddaw anie ciepła od po
w ierzchni, a szczególnie od powierzchni blach.

W obliczonym przykładzie ciepło nie przechodzi od 
miedzi do żelaza, lecz odw rotnie od żelaza do miedzi, 
gdyż i32 jest większe od p3. S tąd  wniosek, że żelazo jest
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gorętsze od miedzi, a zm niejszenie przewodności cieplnej 
izolacji żłobkowej nie popraw iłoby chłodzenia.

Średni przyrost tem peratu ry  uzw ojenia ponad tem pera
tu rę  pow ietrza chłodzącego:

•0, /, +  M 2-HV;i =  35,5 - 5,7+35,1 • 5,2+48,0-8,0
«')'śr = = 40°C5,7 +  5,2+8,0

Do tego należy dodać średni przyrost tem peratury  po
w ietrza chłodzącego, k tó ry  łatw o możemy obliczyć m ając 
sum ę s tra t silnika Sp =  1,64 kW i przekrój kanałów  
w entylacyjnych Fp =  0,0132 m 2.

Ilość pow ietrza na sekundę:
Qp =  Vp +p =  5,5 m/s • 0,0132 m2 =  0,073 m3/s 

ciepło właściwe pow ietrza c =  1,2 kW s/m3 • °C
Największy przyrost tem peratu ry  pow ietrza chłodzą-

g o :

() =  ~ P  L 6 4
pmax c Qp 1,2 • 0,073

Średni przyrost tem peratu ry  uzwojeń: 
ilpmax 

20 'ś r  +

20 "C

=  40 +  10 =  50 °C

4. Obliczanie przy pomocy przyrządu elektrycznego.
O pierając się na analogii pomiędzy rozpływem  prądu 

ciepła i p rądu  elektrycznego, m ożna by było zam iast ope
row ać rachunkiem  odęzytywać w yniki na odpowiednio

Punktom  1 do 7 na schemacie (rys. 2) odpowiadają 
środki odcinków uzw ojenia i w  każdym  z nich skupione 
są stra ty  w  miedzi tego odcinka, ą więc w  tych m iej
scach p rąd  cieplny dochodzi do uk ładu  cieplnego maszyny 
z zew nątrz, bo z p rądu  elektrycznego, który, jakkolw iek 
płynie w  tym  sam ym  punkcie w  przestrzeni, jest jednak 
dla układu cieplnego czymś zewnętrznym . Dlatego do 
tych m iejsc doprowadzam y prądy elektryczne równe 
w  obranej skali stra tom  w miedzi odcinka uzwojenia. 
Służą do tego am perom ierze i umieszczone pod nim i na 
schemacie oporniki.

Ale m iejsca 1 do 7 są ze sobą połączone przez opory 
cieplne miedzi odcinków rsi, rsa itd. w  °C/W, obliczane 
jak  poprzednio; nastaw iam y je w  aparacie n a  w artości 
w  omach: r21 w  Q =  a r21 w  °C/W.

O porniki riV/ i r^z nad  punktam i 4 i 6 nastaw ione 
są w  tejże skali n a  opór przejścia ciepła z miedzi do p a
k ietu  żelaza, opory zaś rn i r 7 na opory przejścia ciepła 
od miedzi do pow ietrza w  kanale  w entylacyjnym  p ro 
m ieniowym. O porniki r±, r-i i r-i nastaw ione są na opór 
przejścia ciepła z odcinków  czół cewek do pow ietrza 
chłodzącego.

W punktach  8 d 9 dopływ ają p rądy  elektryczne równe 
stratom  w  poszczególnych pakietach żelaza, regulow ane 
opornikam i na dole z lewej strony schem atu. Oporniki 
r4p0W i r6pow nastaw ione są n a  opór przejścia ciepła od 
pak ie tu  do powietrza. K ażdy z tych ostatnich oporników

Rys. 2. Schem at przyrządu elektrycznego do obliczania nagrzew ania się
m aszyn elektrycznych

skonstruow anym  aparacie elektrycznym , w którym  rolę 
oporów cieplnych w  °C/W grałyby opory elektryczne 
w  omach, rolę p rądu  ciepła w  w atach  — prąd  elektryczny 
w  am perach, a rolę przyrostu  tem peratu ry  w  °C ■— napię
cie w  woltach. Przeliczenie skal jest bardzo proste: 
jeśli 1°C/W oporu cieplnego =  a omów oporu elektrycz
nego, a 1 w at p rądu  ciepła =  b amp. p rąd u  elektrycznego, 
to 1°C przyrostu tem peratury  =  ab woltów.

A parat tak i dałby duże korzyści szczególnie przy obli
czaniu maszyn, w  których nie w ystarcza dzielenie 1/s uzwo
jen ia na trzy  odcinki i trak tow anie połowy żelaza jako 
jednego elem entu ze skupionym i w  środku stratam i. 
Obliczanie bowiem wyżej podaną m etodą przy więcej niż 
5 rów naniach i tyluż niewiadom ych byłoby uciążliwe.

Zasadnicza część takiego apara tu  składa się z oporni
ków, am perom ierzów i woltom ierza. Są one połączone tak, 
aby odtw arzały uk ład  cieplny maszyny obliczanej, z tym  
uproszczeniem, że części, w  których w ytw arzane jest lub 
przez k tóre przechodzi ciepło, podzielone są na odcinki, 
a ciepło w  nich w ytw arzane skoncentrow ane jest w  środ
kach odcinków. Uproszczenie to powoduje pew ien błąd. 
tym  mniejszy, im  w iększa jest liczba elementów, z których 
składa się aparat. W razie sym etrii maszyny obliczanej, 
w ystarczy odtworzyć tylko jedną jej część.

lepiej będzie rozbić na dw a połączone równoległe. Jeden 
z nich byłby nastaw iany  na opór przejścia ciepła od 
pow ierzchni bocznych pakietu  do powietrza, a drugi -— od 
pow ierzchni cylindrycznych. Nie będzie w tedy potrzeby 
obliczania oporu zastępczego równolegle połączonych 
oporów cieplnych.

Po ustaw ieniu  oporników na odpowiednie opory i n a 
regulow aniu  prądów  otrzym am y w  aparacie tak i roz
pływ  prądów  i uk ład  spadków  napięcia, jak i jest roz
pływ  ciepła i układ  spadków  tem pera tu r w  obliczanej 
maszynie. W oltomierz więc przyłączony swym  wolnym  
końcem  do któregokolw iek p unk tu  1 do 9 ap a ra tu  po
każe w  odpowiedniej skali 0 °C =  przyrost

a b
tem peratu ry  odpowiedniego m iejsca maszyny.

Jeśli obliczamy m aszynę z kanałam i promieniowymi, 
to opornik r 9S, włączony między punkty  9 i 8 jest u sta 
wiony na opór rów ny nieskończoności, gdyż pomiędzy 
pakietam i niem a bezpośredniej kom unikacji ciepła. Jeśli 
natom iast m aszyna m a być bez kanałów  promieniowych, 
to opornik  ten  ustaw iam y na opór przejścia ciepła po 
między środkam i części fikcyjnie podzielonego pakietu  
blach, natom iast oporniki rs i r 7 ustaw iam y na 7’ — oo
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Przewodność cieplna w łaściw a pakietu  w  poprzek blach 
izolowanych lakierem  wynosi około 10—2 W/cm. °C.

5. Dodatkowe urządzenia w  aparacie obliczeniowym.
S tra ty  w  miedzi są zależne od nagrzania danego m iej

sca. W najprostszym  aparacie możemy stra ty  te okre
ślać przy średniej tem peraturze, co powoduje pew ną 
niedokładność, lub przeliczać na tem peratu rę  już odczy
taną, co byłoby niewygodne. Lepiej już byłoby boczniko
wać am perom ierze s tra t w  miedzi opornikam i, w  których 
płynąłby p rąd  odpow iadający dodatkowi s tra t na skutek 
nagrzania się miedzi. Byłyby one wyskalowane w  stop
niach C.

Rozpływ ciepła jest zależny również od nagrzania się 
pow ietrza chłodzącego, szczególnie w  m aszynach z chło
dzeniem osiowym.

A parat może to również odtw arzać w  sposób elektrycz
ny, jeżeli w ykorzystam y tę  okoliczność, że prąd  w  prze
wodzie, k tóry  narysow any jest na schemacie poziomo 
na samej górze, jest równy w  odpowiedniej skali w  każ
dym m iejscu sumie strat, zabranych przez powietrze 
z części m aszyny na praw o od tego miejsca, a więc i 
przyrostow i tem peratury  pow ietrza w  odpowiedniej skali, 
zależnej od ilości pow ietrza na sekundę. Jeśliby p rąd - 
niczkę (lub prądniczki) wzbudzić prądem  tego przewo
du, to na jej zaciskach pow stałoby napięcie proporcjonal
ne do nagrzania powietrza. Skalę tego napięcia można 
łatw o doprowadzić do poprzednio obranej skali napięcia 
przez bocznikowanie uzw ojenia wzbudzającego lub przez 
odpowiednie obroty prądniczki. W irnik prądniczki należy 
włączyć w  (uprzednio przecięty) przewód, lub grupę 
przewodów, przez które płynie p rąd  odpow iadający p rzej
ściu sumy s tra t danej części maszyny z powierzchni chło
dzonych do powietrza. Na schemacie odpowiednim m iej
scem są d ru ty  dochądzące pionowo do górnego poziomego 
przewodu. Napięcie to m usi być włączone „pod p rą d “. 
Powoduje ono konieczność zwiększenia napięć w  odpo
w iednich częściach aparatu , tak  aby p rądy  w  am pero
m ierzach nadal odpowiadały stratom . Podobnie w  goto
w ej maszynie w zrost tem peratu ry  pow ietrza chło
dzącego powoduje podwyższenie nagrzania się odpow ied
nich części maszyny, tak  aby istn iała rów now aga po
między w ytw arzaniem  a wydzieleniem ciepła.

Do obliczania maszyn z chłodzeniem prom ieniowym  
urządzenie tak ie nie jest potrzebne, w ystarczy jedna 
prądniczka ze w zbudzeniem  nie związanym ze schem atem  
aparatu , dająca napięcie nastaw iane na przyrost tem pe
ra tu ry  pow ietrza przy przechodzeniu przez w irnik.

Aby przystosować ap a ra t do ob liczana m aszyn o jed 
nostronnym  chłodzeniu z uw zględnierrem  różnic tem pe
ra tu ry  pow ietrza chłodzącego z obu stron maszyny, należy 
z lewej strony schem atu dodać również elem enty odpo
w iadające czołom cewek, tak ie jak ie są narysow ane po 
praw ej stronie.

Każdy z elem entów apara tu  może być, oczywiście, Wy
łączony, jeśli jego odpowiednik w  obliczanej maszynie nie 
w ystępuje lub ze względu na sym etrię maszyny nie po
trzebuje być brany pod uwagę.

6. Dokładność obliczeń przy pomocy aparatu .
Dokładność wyżej opisanej m etody w  stosunku do n a j

dokładniejszej z m etod analitycznych przedstaw ia się jak 
następuje. Należy m etodę tę obciążyć: a) błędam i przy

rządów  pomiarowych, stosunkowo małymi, szczególnie 
przy prądzie stałym  (ułam ki procentu); b) niedokładno
ścią oporników, k tórą zm niejszamy przez w ykonanie ich 
z konstan tanu  i dokładnie wyskalowane lub ustaw ianie 
przy pomocy m ostka (chodzi tylko o opory odpowiada
jące oporom cieplnym); c) błędem  na sku tek  skupienia 
s tra t w  środkach odcinków; błąd ten  jest tym  mniejszy, 
im w iększa jest liczba elementów, z k tórych  składa się 
aparat.

Na dobro wyżej opisanej m etody w  stosunku do a n a 
litycznej należy zapisać następujące cechy.

a) Nie potrzebuje ona robić koniecznego dla analitycz
nej m etody założenia, że opór cieplny blach wzdłuż a r 
kuszy rów na się zeru, albowiem  m ożna go uwzględnić 
przez powiększenie oporów r 4pow i r0pow (przez to un ika się 
błędu, popełnionego świadomie w  metodzie analitycznej 
celem jej uproszczenia).

b) M etoda wyżej opisana odtw arza osobno oddaw anie 
ciepła od uzw ojenia do żelaza i osobno od uzw ojenia do 
pow ietrza w  kanale prom ieniowym  (przez opory ra i r 7) 
analogicznie do tego, jak  jest w  rzeczywistości, w  m eto
dzie zaś analitycznej zmuszeni jesteśm y dla uproszcze
n ia i tak  już zawiłego rachunku połączyć w  jedną całość 
oddaw anie ciepła przez gilzę do pak ietu  i przez gilzę do 
kanału  prom ieniowego i brać średnią wartość, co jest 
zw iązane z błędem  obliczenia. Liw schitz pisze -w tom ie 
III, rozdział IV, 7 a, pomiędzy rów naniam i 218 i 219: 
„O dbieranie ciepła od cewki do kanału  w entylacyjnego 
odbywa się inaczej niż do pak ietu  blach. Należałoby Więc 
dla obydwu części ułożyć oddzielne rów nania różniczko
we. Jednak  dla uproszczenia w prow adzam y średnią w a r
tość odprowadzonej ilości ciepła od długości pak ietu  
blach i kanału  w entylacyjnego".

Można się spodziewać, że dokładność obydw u m etod 
będzie tego samego rzędu.

Porów nanie praktyczności w ypada w yraźnie na korzyść 
wyżej opisanej metody.

1) Je st ona w ielokrotnie szybsza. Cały pom iar, tj. n a s ta 
w ienie oporników i prądów  oraz zm ierzenie napięć, nie 
pow inien trw ać więcej nad k ilka m inut, gdy obliczanie 
analityczne trw a godziny.

2) P rzy obliczaniu różnych a lternatyw  trzeba ze zm ia
ną jednego param en tru  na nowo przeprow adzać cały 
rachunek, przy posiłkowaniu, się zaś aparatem  w y sta r
czy ' nastaw ić tylko zm ien ione. wielkości, pozostaw iając 
inne tak  jak  były. Jeśli np. chcemy się dowiedzieć, jak i 
w pływ  na przyrost tem peratury  m iałoby skrócenie czół 
cewek, tzn. czy ten  przyrost będzie jeszcze dopuszczalny, 
w ystarczy wyłączyć jeden (z praw ej strony schem atu) „ 
elem ent ap a ra tu  i podregulow ać prądy do poprzednich 
wartości. W tedy bez zm iany nastaw ienia innych oporni
ków odczytamy na w oltom ierzu nowe przyrosty tem pe
ratury . in n y  przykład : w pływ  zm iany s tra t w  żelazie 
pokaże nam  w oltom ierz po zm ianie jedynie prądów  do
pływ ających do punktów  8 i 9. Przykładów  takich  można 
by jeszcze podać dużo. W rezultacie konstruk to r może n a  
aparacie tym  pracować w  sposób praw ie ciągły, w ynaj
dując najkorzystniejsze ze względu na tem peratu rę w ar
tości param etrów .

3) P raca na takim  aparacie nie jest tak  męcząca jak 
obliczeniowa i nie w ym aga tak  .wysoko w ykw alifikow a
nego fachowca.

z figurzynrki posjęp w konstrukcji prostowników dużej mocy 
w Europie i Stanach Zjednoczonych

^ r e ś ć .  K ró tk i za ry s ro zw o ju  h isto ry czn eg o  k o n s tru k c ji  p ro sto w n ik ó w  dużej m ocy oraz  zm iany  w  zak res ie  ich  s to sow an ia , 
spow odow ane rozw ojem  p rzem y słu  e lek tro ch em iczn eg o . Opis k o n s tru k c ji  po jedyń czo -an o d o w y ch  ty p u  „eg zy tro n  i ,,ig n itro n  
w  w y k o n an iu  a m ery k ań sk im  oraz  p o ró w n an ie  ich  w ad  i za le t. O pis now ych  k o n s tru k c ji  eu ro p e jsk ic h  ch łodzonych  p o w ie trzem  
w y ro b u  ASEA, BBC, O erlikon , CGE o raz CKD z p o d k re ś le n ie m  ich  zasadn iczych  w ad  i za le t.

W spółczesny pogląd  na  zag ad n ien ie  m ocy  zaw oru  p rosto w n ik o w eg o . O kreślen ie  d ro g ą -p ró b  m ocy  g ran iczn e j trw a łe j i p rze- 
c iążalności p ro sto w n ik a . Z ag ad n ien ie  zap łonu  zw ro tnego  i sto  iow ane śro d k i zaradcze  o raz ich  sku teczność . W pływ  sia te k  s te 
ro w n iczy ch  i opóźn ien ia  zap łonu . W yłączn ik i anodow e ja k o  zabezp ieczen ie  p ro s to w n ik a  o raz  zag ad n ien ia  sp ec ja ln e , w y s tę p u ją c e  
p rzy  o p raco w y w an iu  u rząd zeń  łączen iow ych  dla in s ta la c ji p ro  stc w n ik o w y ch  b ard zo  dużej m ocy.

I lp o r p e c c  b n o c T p  oiiKe BbinpniHiiTCJieu o o jib iu o ii m o iu m o c t u  b  Esponc m CocflUHeiZHbix U lT aT ax. KpaTKMii onepK  p a 3BWTHH KOHCTpyKqnn BbinpHMHTejieft 
ó o jib in o fi MoniHocTM m w3MCHeHM0 o 6jiacTM mx npMMeneHMfl b  CBH3M c p a 3BMTMeM 9JieKTpoxnMMHecKofi npoMbiiujieHHoĆTM. CpaBHMTejibHbiM o 63o p  aM ep n - 
KaiiCKnx tm iiob  c OAMHOHHbiMM aHOflaMM („3K3M Tpon” n  „MrHHTpoH” ). E B p o n en c K n e  THribi c B03flyuiHbiM oxjia>K,aeHneM (ASEA, B B C , Oerlikon, CGE, CKD). 
C onpeM enH biii B ?rji:.n  n a  M omiiocTb BbinpaM M TejibHoro B enT m ia. Oripeflejiemie oribiTHbiM nyTeM /u inT ejibH oft npe^ejibHOM  moiuhocth  n  neperpyjKaeMOCTM 
BbinpHMMTejiH B o rp o c  B03BpaTH oro 3ajKHraHMn n  cooTBeTCTBeHHbie M eponpnnTM H. BjiMHiine KOHTpojibHbix ceTOK n 3a n a 3flb iB a io m ero  3a>KMraHUH. 
AHOflHbie BbiKjnoH.jTejiM /iJin sa iu n T b i BbinpaM M Tejieii. B b iK jnonaT ejibH bie ycTpoficTBa b  ycT3 HOBKax oneH b 6o jib u io ii  mollihocth.
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P ro g ress  in  th e  co n s tru c tio n  of re c tif ie rs  in  E u ropę an d  th e  USA. H isto rica l b a c k g ro u n d  of th e  d ev e lo p m en t of m e rc u ry  a rc  pow er 
re c tif ie rs  an d  ch anges in  th e  scope of th e ir  ap p lica tio n  as a re su lt  of th e  d ey e lo p m en t of e lec tro ch em ica l in d u s try . D escrip tion  
of th e  sing le  anodę ty p e  re c tif ie rs  of A m erican  design , e x itro n  an d  ig n itro n  types . C om parison  of th e ir  ad v an tag es and  d isad v an - 
tages. D escrip tio n  of th e  n ew  a ir  cooled  re c tif ie rs  of E u ro p ean  des ign  (ASEA, BBC, O erlikon , GEC an d  CKD), th e ir  ad v an - 
tag es and  d isad v an tag es. R ecen t v iew s on th e  ąu e s tio n  of th e  la t in g  o f rec tify in g  e lem en ts  an d  th e  p ro c e d u rę  used  in  te s tin g  
of m e rc u ry  a rc  re c tif ie rs  in o rd e r  to  d e te rm in e  th e  co n tin u o u s load lim it an d  overlo ad  ra tin g s  of re c tif ie rs . A rc  b ack  p rob lem  
an d  rem ed ies adop ted . E ffec t of th e  g rid  co n tro l an d  f ir in g  re ta rd a tio n . H igh  speed  anodę C ircuit b re a k e rs , as th e  m eans 
of a rc  b ack  p ro tec tio n . S w itch in g  p ro b lem s in  la rg e  re c tif ie r  in s ta llą tio n s  in e lec tro ch em ica l p lan ts .

P ro g res  rea lise s  dans la  co n s tru c tio n  de re d re sse u rs  a  g ran d ę  pu issan ce  en  E u ro p ę  e t  a u x  f;ta ts -U n is. B re f  h is to r ią u e  d u  devolop- 
p em en t de  la c o n s tru c tio n  -de re d re sse u rs  a g ran d ę  pu issan ce . C hangem en ts dans le  dom aine  de  le u rs  ap p lica tio n s dus au  develop- 
p em en t de  1‘in d u s tr ie  ś le c tro c h im ią u e . D escrip tio n  de la c o n s tru c tio n  de  re d re sse u rs  m o n o -anod iques du  ty p e  „ e x itro n “ e t „ ign i- 
tro n "  p ro d u its  en  A m eriąu e  e t com p ara iso n  de le u rs  d e fa u ts  e t q u a lites . D esc rip tio n  des nou y e lles  co n s tru c tio n s  e u ro p een n es  
a re fro id isse m e n t p a r  a ir , des f irm es  ASEA, BBC, O erlikon , CGE e t CKD, avec  in d ic a tio n  de leu rs  p rin c ip a u x  d efau ts  e t qu a- 
lite s . L es concep tio n s m o d ern es c o n c e rn a n t la ąu e s tio n  de la  p u issa n c e  de la  so u p a p e  de  re d re sse u r. R e cherches de  la  p u issance  
c o n tin u e  lim ite  e t des p o ssib ilites de su rch a rg e  du  re d re sse u r. P ro b lśm e  de 1‘a llu m ag e  de re to u r, m oyens d ‘y  re m e d ie r, leu rs  
efficac ite s . In flu en ce  des g rilles  de com m ande e t  du  r e ta rd  a  l ‘a llum age. D es in te r ru p te u rs  an o d iąu es  consid eres eom m e p ro tec -  
te u rs  du  re d re sse u r. P ro b le m e s sp e c iau x  se  p re se n ta n ts  dan s l ‘e tu d e  de 1‘ap p a re illag e  de co n n ex io n  p o u r  in s ta lla tio n s  de re d re s 
se u rs  a tre s  g ran d es  p u issances.

1. Zarys historyczny rozwoju.
W celu dokładniejszego zobrazow ania postępu w  kon

strukcji prostow ników  rtęciow ych w  ostatnich latach 
należy pokrótce przypom nieć h istorię rozw oju zaworów 
elektrycznych.

Początek badań  sięga okresu końcowego zeszłego stu 
lecia, przy czym zasadniczym przyczynkiem  do rozwoju 
teorii były badania fizyka angielskiego Flem inga.

Pierw sze rozwiązanie konstrukcyjne w ykona! Cooper 
H ew itt około 1895 r. i konstrukcje te  dały początek bu
dowie prostow ników  szklanych. P rzed pierw szą w ojną 
św iatową H ew itt stw ierdził w  drodze doświadczalnej, iż 
luk  elektryczny, ustalony między dw iem a izolowanymi 
elektrodam i w rozrzedzonej atm osferze pary  rtęci, jest 
niew rażliw y na zbliżenie do otaczających luk  ścianek 
m etalowych naczynia prostownikowego. Dało to początek 
zastąpieniu szklą jako m ateria łu  konstrukcyjnego dla 
naczynia prostow nika żelazem, a tym  sam ym  początek 
konstrukcji prostow ników  żelaznych dużej mocy.

W la tach  1910—1914 dwie duże firm y am erykańskie 
G eneral Electric i W estinghouse b u d u ją -ju ż  prostow niki 
żelazne w  skali przem ysłowej. Mniej więcej w  tym  sa
m ym  czasie jako pierw sza w Europie rozpoczyna pro
dukcję urządzeń prostow nikow ych szw ajcarska firm a 
B row n Boveri.

Bezpośrednio po zakończeniu pierw szej w ojny św iato
wej zapotrzebowanie instalacji prostow nikow ych w zro
sło gwałtownie, zwłaszcza w  dziedzinie obsługi transpo r
tu  elektrycznego. Znakom ita większość św iatowych 
firm  elektrotechnicznych w prow adza produkcję prosto
wników  rtęciowych. P roduku ją je  .w ięc między innymi 
w  Europie A. E. G., Siemens, Bergm an, B. B. C., Seche- 
ron, ASEA, CMKD. Comp Gen. de Eiektr. . BTH, 
Bruce Peebles, English Electric, państw ow y przem ysł 
rosyjski, w  USA zaś prócz dw u firm  wym ienionych w y
żej rów nież Allis Chalmers.

W ażnym przyczynkiem  w  rozw oju konstrukcji prosto- 
w n ków byto praK yczne zasics<»w m ie -uatki sterow ni
czej do regulacji pracy anody. W prawdzie prace teo re
tyczne w  tym  względzie były robione jeszcze w  okresie 
pierwszej w ojny św iatowej, rozw iązania konstrukcyjne 
ukazują się jednak  dopiero w  okresie 1928—1930 r. Od 
tego też okresu rozpoczynają się próby, prowadzone 
głównie przez firm y niemieckie, zastosowania elektrycz
nych zaworów rtęciow ych z sia tką sterow niczą do za - 
m iany prądu  stałego na zm ienny oraz do zm iany często
tliwości p rądu  zmiennego.

Do roku 1930 zastosowanie prostow ników  d u ż e j  m o 
c y  ograniczało s.ę gtówme da irakcji elektrycznej. W 
urządzeniach trakcyjnych charakteryzujących się duży
mi w aham am . obciążenia, zaieiy uuz..j sprawności i 
przeciążalności prostow nika uw ypuklały się najw yraźniej. 
Ogólna jednak  moc zainstalow ana była stosunkowo n ie
w ielka, bo wynosiła około 1271 MW, w  czym 75% s ta n o 
wiły instalacje trakcyjne tram w ajów , kolei podm iej
skich i kolei głównych. Przem yśl elektrochem iczny w 
tym  okresie posiadał zaledwie 3,5% ogólnej mocy zain
stalow anej w  prostow nikach. U rządzenia prostow nikow e 
stanow iły w  większości drobne instalacje i ich moc w 
odniesieniu do ogólnej gospodarki elektrycznej m iała 
stosunkowo niewielkie znaczenie. Sytuacja ta  zaczyna 
zm ieniać się bardzo gw ałtownie na korzyść prostow ni
ków w  okresie poprzedzającym  drugą w ojnę św iatową 
oraz w  pierwszych la tach  jej trw ania.

Ogrom ny rozwój przem ysłu elektrochem icznego p rze
rzucił środek ciężkości w  dziedzinie zastosowania pro -

stow ników  z trak c ji elektrycznej na przem ysł elek tro 
chemiczny.

Nie jesteśm y w  stanie podać dokładnych cyfr mocy 
obecnie zainstalow anej w  prostow nikach na całym świę
cie, gdyż wielkość, ta  ulegała szybkim zmianom w  okresie 
wojennym , z jednej strony rosnąc skutkiem  rozbudowy 
przem ysłu wojennego, z drugiej zaś strony zm niejszając 
się skutkiem  zniszczeń wojennych. D oskonałą jednak  ilu 
strac ją  rodzaju i rozm iarów  zm ian w  zainstalow anej mo • 
cy prostow nikow ej są cyfry dotyczące w  tym  względzie 
S tanów  Zjednoczonych. Dane te  zestaw ione z danym i z 
1930 r. dają  w yraźny obraz sytuacji, gdyż USA posiada 
obecnie przem ysł elektrochem iczny pokryw ający około 
70% produkcji św iatow ej i odpowiednio duże moce za
instalow ane w  prostow nikach.

Przem ysł elektrochem iczny jako odbiorca energii 
elektrycznej składa się zasadniczo z pięciu podstaw o
wych gałęzi produkcji, k tóre dla w arunków  USA po
ch łan ia ją  około 80% całkow itej energii zużywanej przez 
ten  przemysł. Do tych pięciu gałęzi produkcji należy 
produkcja alum inium , m agnezu, chloru, miedzi oraz 
cynku. P rodukcja wodoru, m anganu, chloranu potasu, 
chloranu sodu itd. stanow i w  w arunkach  USA łącznie 
około 20% spożycia energii do celów elektrochem icznych.

Moc zainstalow ana w  urządzeniach prostow nikow ych 
przem ysłu elektrochem icznego USA wynosiła w  1940 r. 
2 500 MW, w  roku  zaś 1943 — 3 500 MW, co w  odniesieniu 
do ogólnej mocy elektrow ni, wynoszącej odpowiednio 
41 500 MW i 47 900 MW daje 6% w zględnie 8% mocy 
elektrow ni. Moc prostow ników  zainstalow anych w  u rz ą 
dzeniach trakcyjnych  stanow i w  tym  w ypadku około 
20% całości mocy prostowników.

D rugim  elem entem  podkreślającym  ważność zagad
nień prostow nikow ych w  dzisiejszej gospodarce elektrycz
nej jest ilość energii zużywanej, a raczej przerabianej 
przez urządzenia prostownikowe.

Wobec tego, iż spółczynnik obciążenia urządzeń p ro
stow nikow ych w  instalacjach  elektrochem icznych jest 
bliski jedności, ilość zużytej energii w  stosunku do cało
ści energii w ytw arzanej w  elektrow niach podkreśla 
znaczenie tej gałęzi energetyki jeszcze dobitniej. Roczne 
zużycie energii elektrycznej przez przem ysł elektroche - 
miczny USA wynosiło w  1940 r. 24 m lrd. kWh. Wobec 
118,6 m lrd. kW h sprzedanych przez w ytw órnie odbior
com stanow i to ok. 20%. W 1943 r. zużycie to  wzrosło 
do 51 m lrd. kWh, co w  zestaw ieniu z w yprodukow aną 
energią 185 m lrd. kW h stanow i 28%.

Moce zainstalow ane w  poszczególnych zakładach elek
trochem icznych osiągają bardzo duże wielkości — rzędu 
setek m egawatów. S tw arza to zupełnie nowe zagadnie
nia w  dziedzinie autom atyki i zabezpieczeń urządzeń 
prostownikowych, zagadnienia, k tóre nie w ystępowały 
poprzednio.

Jednocześnie z olbrzym im  rozwojem  produkcji u rzą
dzeń prostow nikow ych i rozszerzeniem  się dziedziny ich 
zastosowania w okresie ostatm ch dzies ęciu la t zazna
czyły się w yraźnie nowe k ie runk i rozw oju konstrukcy j
nego zaworów elektrycznych dużej mocy.

Przedw ojenny typ  prostow nika dużej mocy, w  którym  
k ilka lub k ilkanaście anod umieszczano w  jednym  w spól
nym  zbiorniku próżniowym  chłodzonym  wodą, jest obec
nie typem  na ty le przestarzałym , iż większość firm  za
równo w  USA jak  i w  Europie nie produkuje tych ty  • 
pów zupełnie. Nowe rozw iązania konstrukcyjne, w pro
w adzane przez przem ysł produkujący  prostow niki, poszły 
zasadniczo w  dw u kierunkach. S tany Zjednoczone oraz
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Rosja przerzuciły się całkowicie na produkcję prosto
wników  o anodach pojedynczych, pozostałe zaś k ra je  
europejskie produkują praw ie wyłącznie konstrukcje o 
niewielkiej liczbie anod chłodzone powietrzem.

2. P rostow niki pojedyńezo-anodowe.
Prostow niki pojedyhczo-anodowe znajdow ały się w la 

tach bezpośrednio przed ostatn ią w ojną św iatową w 
okresie próbnym . W ciągu kilku  la t konstrukcja ta  nie 
tylko doprowadzona została do pewnych form  osta tecz
nych, lecz zdołała w yrugow ać całkowicie wszelkie inne 
rozw iązania w  dwu najw iększych k ra jach  produkcyj
nych.

W prostow niku pojedyńczoanodowym każda z anod po
siada osobny zbiornik próżniowy, osobną katodę, osobne 
obwody wzbudzenia, zapłonu i sterow ania. Obwód próż
niowy (pompowy) oraz chłodzenie są w spólne dla 
wszystkich zbiorników anodowych jednego zespołu pro-

D rugi typ prostow nika pojedyńczoanodowego został o- 
pracow any o k ilka ła t wcześniej przez w spółpracujące f ir 
m y W estinghouse i G eneral Electric. Nosi onm azw ę .,.igni- 
tro n u “ i oparty  jest na zasadzie zapłonu zupełnie odm ien
nej od powszechnie stosowanej. P lam a katodow a nie 
jest u trzym yw ana w  ignitronie w  sposób ciągły za pomocą 
osobnego wzbudzenia, lecz tw orzy się ją  synchronicznie 
z częstotliwością zasilania w  odpowiednim  momencie 
przewidzianym  dla pracy poszczególnych anod. Od chw i
li wypuszczenia przez fabryki pierw ow zorów  ignitron 
przeszedł szereg przeobrażeń zwłaszcza w  zakresie spo
sobu w yw oływ ania zapłonu poszczególnych anod, zasada 
działania jednak  pozostała ta  sama.

Na rys. 1 przedstaw iony jest typowy przekrój jednego 
zbiornika anodowego ign itronu  w  w ykonaniu firm y 
W estinghouse z okresu 1946 r. Zbiornik z w alcow anej i 
spaw anej blachy stalowej posiada na dnie wgłębienie, 
w  którym  znajduje się p łynna katoda rtęciow a. K atoda

Rys. 1, P rzekrój zaw oru pojedyń
czoanodowego typu ignitron (wy

konanie firm y Westinghouse)
1 — C hłodnica anody
2 — U szczeln ien ie  p rz e p u s tu  an o 

dy
3 — P iy ta  anodow a
5 — Ordona zew n ę trzn a  zb io rn ik a
4 — U szczeln ien ie  p ły ty  a n o 

dow ej
6 — T erm o elem en t
7 — O słona k a to d y
8 — R egu lacja  po łożen ia  e le k 

tro d y  zap a la jące j
9 — A noda w zbudza jąca

10 — E le k tro d a  zap a la jąca  (igńi- 
tron)

13 — P rz y łącze  k a to d y
12 — Izo la to r an ody
13 — Z aw ór p różn iow y
14 — K ryza  łącząca  obw ód p ró ż 

n iow y
15 — P rz e p u sty  s ia te k  s te ro w n i

czych
16 — T rzon  anody
17 — G łow ica anody

18—19 — S ia tk a  s te row nicza
20 — Z b io rn ik  p różn io w y
21 — W ężow nica ch łodzen ia  ze

w n ętrzn eg o
22 — W ężow nica ch łodzen ia  w e 

w n ętrzn eg o
23 — K atoda rtęc io w a

stownikowego. Istn ie je jednak  możność dowolnego w y 
łączania z obwodu poszczególnych anod drogą zam knię
cia zaworów indyw idualnych. K atody w szystkich zbior
ników anodowych jednego zespołu połączone są elek
trycznie ze sobą.

Istn ie ją  zasadniczo dw a typy prostow ników  pojedyń- 
czoanodowych. Jeden  z nich oparty jest na podstaw o
wych założeniach konstrukcyjnych zapłonu i wzbudzenia, 
stosowanych poprzednio w prostow nikach w ieloanodo- 
wych. Zapłon w tym  typie prostow nika w ykonyw any jest 
tylko przy urucham ianiu  prostow nika, plam a zaś k a to 
dowa, stanow iąca źródło elektronów , podtrzym yw ana 
jest przez cały okres pracy za pomocą dodatkowego lu 
ku wzbudzającego. K onstrukcja ta opracow ana została 
przez firm ę am erykańską Allis Chalm ers i nosi nazwę 
„egzytronu" (exitron). W prowadzono ją na rynek  około 
1942 roku.

nie jest odizolowana od ścian zbiornika, gdyż okres p r a 
cy jej jest stosunkowo k ró tk i i nie m a obaw w ędrów ki 
plam y katodowej. Anoda wyposażona w  grafitow ą gło
wicę umieszczona jest stosunkowo blisko katody i osło
n ię ta  podw ójną siatką sterowniczą, a prócz tego posiada 
je st osłonięcie głowicy anody od bezpośredniego uderza
nia strum ienia pary  rtęci, unoszącego się z katody, oraz 
osłonę grafitow ą prowadzącą łuk. Celem tej ostatniej 
osłonięcie płynnej katody przed prom ieniow aniem  ciepl
nym anody. Z boku zbiornika znajduje się dodatkowe 
odgałęzienie rurow e mieszczące anodę zapalającą i a n o 
dę wzbudzającą. Anoda zapalająca w ykonana jest w  po
staci ostro zakończonego pręcika z m ateria łu  odpornego 
na wysoką tem peratu rę  oraz posiadającego dużą opor
ność w łaściwą. Jako  m ateria ł stosuje się zwykle w  tym  
w ypadku boranokfarbid. Ostrze anody zapalającej jest 
zanurzone w  rtęci na głębokość około 10 mm. Głębokość
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ta  daje się regulow ać z zew nątrz przez odpowiednie po
chylenie trzpienia, na k tórym  osadzona jest głowica 
anody.

Działanie elektrody zapalającej polega na zjaw isku 
pow staw ania silnego pola elektrycznego i w zrostu n a 
głego tem peratu ry  w  m iejscu styku ostrza elektrody o 
dużym  oporze z. rtęc ią  o niskiej oporności w łaściwej 
przy przepuszczaniu przez miejsce styku im pulsu p r ą 
dowego.

Na rys. 2 uwidoczniony jest schem atycznie układ  za
płonu i wzbudzenia sześcioanodowego ignitronu. D la ja 
sności rysunku  pom inięte zostały zarówno anody głów
ne, jak  i ich zasilanie.

W momencie, kiedy pun k t x  uzw ojenia transfo rm ato ra  
izolującego, k tó re  zasila jedną parę  anod zapalających, 
jest dodatni w  stosunku do punk tu  y, płynie p rąd  o nie
w ielkim  natężeniu przez elektrodę zapalającą I — 1 oraz

tworzonego już w yładow ania łukowego między anodą i 
katodą.

Chłodzenie ignitronu przedstawionego na rys. 1 w y
konane jest za pomocą wężownicy m iedzianej otaczającej 
zbiornik próżniowy z zew nątrz i od spodu. Woda chło
dząca przepływ ająca pizez wężownicę może krążyć w  
obiegu zam kniętym  z oddaw aniem  ciepła wodzie św ie
żej lub  pow ietrzu, albo też może być używ ana świeża 
woda wodociągowa podobnie zresztą jak  w  chłodzonych 
wodą prostow nikach wieloanodowych.

Każdy zbiornik anodowy posiada oddzielny zawór 
główny próżniowy odcinający go od wspólnego przewodu, 
do którego dołączone są pompy próżniowe. Sześć lub 
dw anaście tak ich  zbiorników  anodowych m ontuje się 
na wspólnej podstaw ie izolowanej; otrzym ują one w sp ó l
ne urządzenie chłodzenia, próżniowe i regulacji . zapłonu, 
tw orząc zespół 6- lub 12-anodowy.

Rys. 2. Schem at zapłonu i wzbudzenia 
S-fazowego prostow nika typu ignitron
1—8—10 — O porn ik

2 — D ław ik  reg u lo w an y  
3— 5 — K o n d en sa to r

4 — T ra n s fo rm a to r  izo lu jący
6 — D ław ik
7 — Im p u lsa to r

9—11 — P ro s to w n ik  b lo k u jący
12— 14 — A noda w zbudzen ia
13— 15 — E le k tro d a  zapa la jąca  
16—17 — K ato d a  rtęc io w a

18 — P o łączen ie  z u k ład em  reg u lu jący m
19 — P ro s to w n ik  zas ila jący  u k ład  s te 

row niczy

następnie przez cewkę im pulsacyjną SR ■— 1. Z chwilą, 
gdy pod w pływem  zwiększającego się p rądu  nasyci się 
żelazo cewki, jej oporność pozorna gw ałtownie zmniej - 
sza się i wówczas następuje w yładow anie kondensatora 
C przez ostrze elektrody zapalającej. Pow staje plam a 
katodowa, k tó ra  um ożliwia pracę anodzie w zbudzającej 
-A — 1, przez co zostaje odciążona elektroda zapalająca. 
P rzepływ  p rąd u  przez elektrodę zapalającą sąsiedniego 
zbiornika T — 2 je st blokow any w  tym  okresie prosto
w nikiem  suchym  E — 2. Z chw ilą odw rócenia się nap ię
cia transform atora zasilającego cykl zapłonu pow tarza 
się dla zbiornika anodowego T — 2. Za pomocą nasycania 
dodatkowego rdzenia cewki im pulsującej p rądem  z obce
go źródła można regulować m om ent pow staw ania im pulsu 
prądowego, a tym  sam ym  m om ent rozpoczęcia pracy anody 
w zbudzającej i  anody głównej. Dodatkowa regulacja w 
tym  sam ym  rodzaju  może być dokonana przez przesu
nięcie fazy napięcia w układzie zapalającym  względem 
fazy napięcia zasilającego za pomocą przesuw nika fazo
wego.

Dwa wyżej podane sposoby um ożliw iają w  ignitro- 
nach regulację pracy anod głównych w  sposób analo
giczny, jak  siatk i sterownicze w prostow nikach o ciągłym 
wzbudzeniu. I w  tym  w ypadku również m ożliwa jest 
regulacja jedynie m om entu początkowego pracy anody, 
to znaczy opóźnienie jej zapłonu w  stopniu większym  lub 
mniejszym. Z chwilą, gdy anoda główna rozpoczęła już 
pracę, urządzenie regulacyjne ignitronu nie m a już żad
nego w pływ u na dalszą jej pracę, podobnie jak  napięcie 
doprowadzone do siatki nie jest w  stanie przerw ać wy -

Na rys. 3 podany jest przekrój typowego zbiornika 
anodowego zwanego egzytronem . Anoda umieszczona 
jest, podobnie jak  w  poprzednio opisanym  typie, w  po
bliżu katody i osłonięta sia tką oraz przegrodam i z g r a 
fitu. Do dolnej osłony łuku  um ocowana jest anoda w zbu
dzająca, k tó ra  jest jednocześnie anodą zapalającą. K ato
da rtęciow a w  tym  typie prostow nika rów nież nie jest 
izolowana od ścianek zbiornika próżniowego i naczynie 
katodow e ukształtow ane jest przez odpowiednie w ytło
czenie dna zbiornika. N atom iast cała przestrzeń we - 
w n ątrz  zbiornika próżniowego otoczona jest spiraln ie 
naw iniętą wężownicą chłodzącą z ru ry  stalow ej z w e
w nętrznym  wyłożeniem  miedzią. R ura  ta  jest izolowana 
od pokryw y zbiornika anodowego za pomocą dw u n ie
skom plikow anych przepustów . Osłona tak a  je st najzu 
pełniej w ystarczająca, aby zapobiec przedostaniu  się w y
ładow ania podczas pracy egzytronu do ścianek zbiorni - 
ka próżniowego, jakkolw iek w  tym  typie plam a katodo
w a jest podtrzym yw ana w  sposób ciągły, podobnie jak  
w  daw nych typach prostow ników  wieloanodowych.

Zapłon prostow nika następuje przy zadziałaniu u rzą
dzenia wytryskowego, umieszczonego w  środku dna zb.or- 
n ika próżniowego. Schem at zapłonu i w zbudzenia 6-ano - 
dowego egzytronu podaje rys. 4. J a k  widać, zarówno za
płon jak  i wzbudzenie w ykonyw ane jest p rądem  s ta 
łym. Zam knięcie w yłącznika A  pow oduje działanie ce
wek urządzenia w ytryskow ego B i w ytrysk  rtęci w  k ie
ru n k u  anody w zbudzającej. Z chwilą, gdy pow stanie łuk 
wzbudzenia skutkiem  działania urządzenia w ytryskow e
go, działa przekaźnik w zbudzenia C i wyłącza kon tak-
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toram i (C — 1) cewki urządzenia zapłonowego. W w y
padku, gdy łuk  wzbudzenia zgaśnie z jakichkolw iek po
wodów, zadziałanie przekaźnika C pow oduje ponowny 
zapłon.

Urządzenie chłodzenia i w ytw arzanie próżni są a n a 
logiczne do opisanych wyżej dla ignitronów  i praw ie

Rys. 3. P rostow nik pojedyńczoanodowy typu egzytron 
(wykonanie A llis-C halm ers Co)

10 — P łaszcz ch łodzący  k a to d ęr  — C hłodnica an ody
2 — P ły ta  anodow a
3 — Izo lac ja  w ężow ńiey

ch łodzącej
4 — U szczeln ien ie  p ły ty

anodow ej
5 — S ia tk a  ste row nicza
6 — G łow icą anody
7 — W ężow ńica ch łodzen ia

w odnego
fl — O słony lu k u  
9 — Z b io rn ik  p różn iow y

11 — P rzy łączę  an ody
12 — P rzy łącze  obw odu

niow ego
13 — U szczeln ien ie  rtęc io w e
14 — Z aw ór p różn iow y
15 — Izo la to r anody
16 — F il tr  r tęc io w y
17 — A noda w zbudzen ia
18 — K ato d a  rtęc io w a
19 — U rządzen ie  zapłonow e

nie różnią się od urządzeń analogicznych dla prostow ni
ków wieloanodowych.

W zestaw ieniu z norm alnym  typem  w ielohnodowym  
prostow niki pojedyńczoanodowe w ykazują szereg zalet. 
N ajw ażniejszym i z nich są:

1) większa sprawność, zwłaszcza w  zakresie niższych 
napięć znamionowych do 600 V, uw arunkow ana m niej
szym spadkiem  napięcia w  luku,

2) w iększa odporność na zapłon zwrotny i w ahania 
tem peratury  otoczenia,

3) m niejsze koszta eksploatacyjne i w iększa pewność 
ruchu ze względu na ła tw ą wym ienność pojedyńczych 
zbiorników anodowych,

4) łatw iejsza i tańsza produkcja m asowa ze względu 
na dużą liczbę jednakow ych części,

5) m niejsze w ym iary ogólne i w aga dla tej samej m o
cy, co u ła tw ia  montaż.

S łabą stroną konstrukcji pojedyńczoanodowych jest 
droższy, a w  odniesieniu do ignitronów  rów nież i b a r
dziej skom plikow any układ  w zbudzenia i zapłonu oraz 
okoliczność, iż konstrukcja ta  nadaje się specjalnie dla 
zespołów dużej mocy lub dużej przeciążalności i trudna 
jest do opracow ania przy chłodzeniu powietrznym . C hło
dzenie pow ietrzne w ym aga ukształtow ania ' zbiornika 
próżniowego w  tak i sposób, aby posiadał on dużą prze
strzeń kondensacyjną oddaloną od źródeł w y tw arza ją
cych ciepło, a w ięc od anod i katody; tym czasem  takie 
rozwiązanie dla w ykonania pojedyńczoanodowego jest 

__( lO )  p raktycznie niemożliwe.
v ^ Umieszczenie anody w  bezpośredniej bliskości katody 

pozwala na poważne obniżenie spadku napięcia w  luku 
prostow ników  pojedyńczoanodowych. Spadek ten, w y
noszący dla prostow ników  wieloanodowych od 22 do 28 V. 
zniża się dla ignitronów  i egzytronów do wielkości 15 
do 18 V. Spadek napięcia w  luku, reprezen tu jąc całko
w ite s tra ty  w ew nętrzne prostow nika, w pływ a zasad n i
czo na spraw ność zespołu zwłaszcza dla napięć niższych, 

_ / 7 7  gdyż jest od napięcia bardzo mało zależny. W ten  sposób 
' prostow niki pojedyńczoanodowe dla napięć poniżej 600 V 

m ają spraw ność o 2—2.5% lepszą od konstrukcyj w ie
loanodowych. W m iarę w zrostu napięcia znamionowego 
różnica stopniowo zanika

Ogrom ną zaletę prostow ników  pojedyńczoanodowych 
stanow i ta  okoliczność, iż sk ładają się one jako zespół 
z szeregu zupełnie jednakow ych części. Umożliwia to 
użytkownikowi trzym anie w  zapasie jednego lub prze
w ażnie dwu zbiorników  anodowych. Zbiorniki te, w łą
czone w  specjalne stoisko zapasowe 1 zasilane niskim  n a
pięciem, u trzym yw ane są stale w  stanie gotowym do p ra  - 
cy, to znaczy z próżnią odpowiedniej wysokości. W w y
padku uszkodzenia któregokolw iek z czynnych zespo
łów  zbiornik anodowy w ykazujący w adliw e działanie za
stępuje się zapasowym, co może być w ykonana w  prze
ciągu kilku  godzin, np. w  urządzeniach zasilających 
trak c ję  elektryczną — w  nocnej przerw ie ruchu. U szko
dzony zbiornik anodowy może być następnie badany i 
napraw iany  bez pośpiechu lub w razie potrzeby odesła
ny do fabryki. Analogiczne uszkodzenie jednej z anod. 
uszczelnienia lub innej części zw iązanej bezpośred
nio z kadzią prostow nika wieloanodowego powoduje w y- 

18 \ łączenie z pracy  na szereg dni, a n ieraz miesięcy całego 
'  zespołu.

P orów nując ze sobą dwa odm ienne typy prostow ni
ków  pojedyńczoanodowych należy stwierdzić, iż ja k k o l
w iek ignitron w ykazuje w  chwili obecnej większe roz
powszechnienie w  USA, jednak  obok niezaprzeczalnych 
zalet m a on w  porów naniu  z egzytronem  w yraźne cechy 
ujem ne.

Zapłon w ielokrotny ignitronu daje w praw dzie ogrom
ne możliwości w  zakresie regulacji pracy anod, jednak  
możliwości te  nie są w ykorzystyw ane z powodów tru d 
ności pow stających przy regulacji zapłonu anod w  sze
rokim  zakresie, k tóre w ystępują niezależnie od typu 
prostow nika. Odporność ign itronu na zapłon zwrotny 
jest w praw dzie w iększa niż prostow ników  wieloanodo ■ 
wych, jednak  b rak  źródła wolnych elektronów  w  okre
sie ujem nego napięcia anody względem katody nie w y- 
klucza możności pow staw ania zapłonu zwrotnego. Skom 
plikow any układ  zapłonu ignitronów- w ym aga bardzo 
dokładnej regulacji oraz wysokokwalifikowanego p e r 
sonelu i specjalnych przyrządów  w  w ypadku koniecznej 
napraw y lub regulacji. Może to powodować poważne 
trudności w  razie b rak u  odpowiedniego personelu na 
m iejscu eksploatacji i znacznego oddalenia od fabryki 
produkującej ignitrony, jak  by to było np. w  w arunkach  
polskich. W tym  względzie prosty sposób w zbudzenia i 
zapłonu stosowany w  egzytronach m a zdecydowaną 
przewagę.

P rostow niki pojedyńczoanodowe w ykonyw ane są mniej 
więcej w  granicach tych sam ych mocy i napięć, co duże 
zespoły w ieloanodowe chłodzone wodą. W prawdzie kon-

proz-
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stru k cja  ich pozwala na większe obciążanie prądem  
anod, ta  właściwość jest jednak  w ykorzystyw ana tylko 
przy zespołach na niskie napięcie.

K onstrukcje 6-anodowe budow ane są przew ażnie do 
1 500 kW  przy 600 V i dc 2 000 kW  przy 1500 V lub 
3 000 kW  przy 3 000 V. K onstrukcje 12-anodowe budo
w ane sa do 3 000 kW przy 600 V i do 4 000 kW  przy

Rys. 4. Schem at zapłonu 
i w zbudzenia 6-anodowego 
prostow nika typu egzytron

1 — T ra n s fo rm a to r  w zbudzen ia
2 — P ro s to w n ik  se lenow y
3a — C ew ka p rz ek aźn ik a  zap łonu  
3b — S ty k i p rzek aźn ik a  zap łonu
4 — C ew ka z ap a la jąc a
5 — K ato d a
6 — A noda w zbudzen ia  i zap łonu
7 — P rz ek aźn ik  odb lo k o w u jący

1 500 V lub 3 000 V. W obydwu w ypadkach może być w y - 
m agana przeciążalność najwyższej klasy w edług przep i
sów USA, wynosząca 50% w  ciągu 2 godzin i 200% w  cią
gu 5 m inut.

Prostow niki m ałej mocy w  granicach do 500 kW  przy 
250 V oraz do 1 000 kW  przy 600 V w ykonyw ane są rów 
nież jako całkowicie szczelne bezpompowe, jednak  dla 
mocy granicznych są one chłodzone wodą.

Prostow niki do celów elektrochem icznych pracujące 
przy praw ie stałym  obciążeniu budow ane są do znacznie 
w iększych mocy i np. przy 600 V jednostka norm alna 
6-anodow a liczona je st na p rąd  5 000 A, jednostka zaś 
12-anodowa na 10 000 A.

W Europie prostow niki pojedyńczoanodowe nie znala
zły dotychczas szerszego zastosow ania poza ZSRR, gdzie 
rozpoczęto produkcję próbną ignitronów  już w  okresie 
przedwojennym .

Od 1945 r. szw ajcarska firm a O erlikon rozpoczęła p ro 
dukcję typu pojedyńczoanodowego zbliżonego do egzy- 
tronu . Również fab ryka English E lectric w ykonyw ała 
próbne prostow niki typu ignitronu, jednak  do ostatnich 
czasów produkcja ta  m a raczej charak te r doświadczalny, 
zwłaszcza jeżeli chodzi o zespoły w iększej mocy do celów 
przem ysłowych lub trakcyjnych. Czeska fabryka 
Ć. M. K. D. rozpoczęła od okresu powojennego regularną 
produkcję egzytronów. W tym  jednak  w ypadku obok typu 
chłodzonego wodą wypuszczono na rynek konstrukcję po- 
.jedyńczo-anodową, chłodzoną pow ietrzem  o niewielkiej 
przeoiążalności.

Również firm a BBC w ykonała k ilka próbnych typów, 
przy  czym w ysiłki tej firm y poszły w  k ie runku  stw orze
nia pojedyńczoanodowego prostow nika o chłodzeniu po
wietrznym . W próbach znajdow ał się zbiornik jednoa- 
nodowy tego typu  na 2 000 A, 720 V.

3. Prostowniki chłodzone powietrzem.
Powolne tem po przechodzenia na typ prostow nika po ■ 

jedyńczoanodowego tłum aczyć można dużym w kładem  
dokonanym  w  okresie w ojennym  przez firm y europej
skie w  udoskonalenie prostow ników  wieloanodowych 
chłodzonych powietrzem oraz bezsprzecznym i osiągnię
ciam i konstrukcyjnym i na tym  polu.

Ja k  prostow niki pojedyńczoanodowe praw ie całkow i
cie w yrugow ały typy wieloanodowe w  USA, tak  w  pro
dukcji w ytw órni europejskich typ  prostow nika o nie - 
w ielkiej liczbie anod chłodzonego pow ietrzem  zastąpił 
daw ne konstrukcje wieloanodowe chłodzone wodą, które 
obecnie praktycznie nie są zupełnie wykonywane.

Rozwiązania konstrukcyjne prostow ników  chłodzonych 
pow ietrzem  naw iązują w  w ielu w ypadkach — kształtem  
zbiornika próżniowego i sposobem umieszczenia anod w 
rękaw ach bocznych — do tradycyjnego kształtu  prosto
wników szklanych. Uwidocznia się to specjalnie w  typach 
prostow ników  włoskich Comp. Gen. de E lettr., angiel
skich English E lectric oraz Secherona, natom iast p ro

stow niki szw ajcarskie BBC i O erlikona u trzym ują kon 
strukcję podobną do typów  chłodzonych wodą.

Odm ienną koncepcyjnie konstrukcję stanow ią chłodzo
ne pow ietrzem  prostow niki firm y ASEA. Schem atyczny 
przekrój zbiornika tego typu prostow nika podany jest 
na rys. 5. Tu w szystkie anody, zarówno główne jak  i za
palające oraz wzbudzające, umieszczone są w  dolnej

płycie, zam ykającej zbiornik próżniowy od spodu. W 
środkowej części te j p ły ty  umieszczona jest rów nież k a 
toda rtęciow a izolowana od pły ty  anodowej. Takie um ie
szczenie anod pozw ala na ukształtow anie przestrzeni 
kondensacyjnej w  postaci odpowiednio wysokiego zbior
n ika m ającego dużą pow ierzchnię chłodzenia. W s to s u n 
ku do rozw iązania, w  k tórym  anody . umieszczone są w 
w yrostkach bocznych na wzór prostow ników  szklanych, 
rozw iązanie tak ie m a dużą zaletę prostoty kształtu  zbior
nika, k tóry  może być znacznie łatw iej i dokładniej w y
konany i oczyszczony przed zm ontowaniem . Dostęp do 
poszczególnych części anod i katody jest po usunięciu 
zbiornika łatw y. P rzy niew ielkiej liczbie anod (m aksy
m alnie 6) uszczelnienie pły ty  dolnej daje się rozwiązać 
zupełnie zadaw alająco. Umieszczenie anod w  sposób od
w rotny do norm alnie praktykow anego u ła tw ia też znacz
nie zagadnienie osłon łukowych, k tóre mogą być w spar
te w  sposób izolowany na stosunkowo krótkich trzonach 
anodowych.

Prostow niki o podanej wyżej konstrukcji produkow a
ne są przez ASEA jako zaw ory 6-anodowe, mogące p ra 
cować samodzielnie, oraz jako 3 -anodowe zawory, k tóre 
grupuje się po dw a lub po cztery, tw orząc w  ten  sposób 
układy 6- i 12-anodowe zasilane z jednego tran fo rm ato - 
ra. Rozwiązanie tak ie  jest do pewnego stopnia pośrednim  
etapem  rozwojowym  miedzy prostow nikiem  w ieloanodo- 
wym  i pojedyńczoanodowym.

D rugą charak terystyczną cechą konstrukcyjną pewmych 
rozw iązań typow ych prostow ników  ASEA je st w yposa
żenie prostow ników  tylko w  pom py próżniowe rtęciowe, 
k tóre odpom pow ują w ydzielane gazy i przenikające 
przez nieszczelność pow ietrze do osobnego zbiornika. 
Zbiornik taki, stanow iący część przestrzeni kondensacyj
nej prostow nika, jest opróżniany okresowo przez osobną 
pom pę w irow ą olejową, jedną dla szeregu zespołów p ro 
stownikowych. P rzy  dostatecznie dużej szczelności p ro 
stow nika odpom powywanie może być konieczne raz na 
k ilka lat. Pom pa próżniow a może pracow ać na dość 
znaczne przeciw ciśnienie wynoszące do 25 m m  Hg.

Rozwiązanie tak ie usuwa z w yposażenia stałego zespo
łu  prostowniczego urządzenia, w ykonyw ające ruch  i w y
m agające na tu ra ln ie  dodatkowej obsługi.

W tym  w ypadku konstrukcja  prostow nika ASEA s ta 
nowi przejściowe stadium  między prostow nikiem  pom po
wym  a całkowicie szczelnym bezpompowrym. W praw 
dzie prostow niki bezpompowe w  w ykonaniu nowocze
snym osiągają już znaczne moce, jednak  zasadnicza ich 
w ada — niemożność w ykonania żadnych napraw  poza 
fabryką produkującą je  — pozostaje nie do usunięcia.

Moce prostow ników  chłodzonych powietrzem , k tóre 
m ożna osiągnąć z jednego naczynia o niewielkiej liczbie 
anod, są ograniczone w  porów naniu  z m ocam i p ro s to 
w ników  w ieloanodowych chłodzonych wodą lub prosto
w ników  pojedyńczoanodowych. Dla 300 V ASEA produ
kuje 3-anoacw e zawory na i 3U0 A.



364 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y .  R. XXIV, z. 10/11
-------------------------------------------- ----------i------------- :— ;---------------------------------------------------------- ----------------------------------------------------------------------------------!--------------------- :---------M ----------- :----------

Dla 600 V najw iększą moc w ykazuje typ BBC na 
3 000 A. P rostow niki włoskie i angielskie osiągają przy 
tym  napięciu 1 000— 1 500 A. Dla 3 000 V ASEA produ
kuje zawory na 500 A o niedużej przeciążalnośei..

P rostow niki bezpompowe produkow ane przez En.elish 
Electric osiągają wielkości 1 600 A przy 500 V względnie 
200 A przy 3 000,.V. (prostowniki 2 X 500. kW dostarczone 
ostatnio dla elektryfikacji kolei brazylijskich Sao Paulo).

4. O kreślenie mocy zaw oru prostownikowego.
P rojektow anie m aszyn elektrycznych oraz większości 

aparatów  elektrycznych oparte jest na pew nych g ran icz
nych tem peraturach, k tóre nie powinny być przekraczane 
przy norm alnych w arunkach  pracy. Wielkość tych tem 
pera tu r granicznych uw arunkow ana jest przeważnie od
pornością m ateriałów  izolacyjnych użytych do budowy 
oraz założoną trw ałością izolacji k tórej starzenie się 
przy wzroście tem peratu ry  postępuje bardzo szybko.

Dla prostow ników  rtęciowych, rozważanych nie jako 
zespół transform ator-zaw ór elektryczny, lecz jako od
dzielny zawór, podejście do zagadnienia dopuszczalnego 
obciążenia od strony dopuszczalnego w zrostu te m p e ra tu 
ry  najbardziej narażonych części nie daje wyniku. Moc 
prostow ników  rtęciow ych ograniczona jest przez dwa 
czynniki —' dopuszczalny w zrost tem peratu ry  poszczegól
nych części zaw oru oraz dopuszczalną częstotliwość z ja 
w iska zwrotnego zapłonu. Podczas gdy dla napięć p rądu  
stałego do 300 V decydującym  czynnikiem może być n a
grzewanie się części prostow nika, dla napięć wyższych 
coraz w iększą rolę odgrywa skłonność zaw oru do zapłonu 
zwrotnego. P rzy napięciach 600—800 V oraz w szystkich 
wyższych czynnik zapłonu zwrotnego jest decydujący, 
tak  że pod względem term icznym  prostow nik nie jest 
całkowicie wyzyskany.

W celu określenia mocy granicznych dla pewnego ty 
pu i w ielkości zaw oru elektrycznego, na k tórych p o d s ta 
wie może być oparta  moc znam ionowa zespołu, przyjęte 
jest dokonywanie prób fabrykacyjnych. P róby określenia 
mocy granicznej w ykonyw ane są przez obciążenie pro
stow nika pew nym  prądem  podstaw owym  i następnie 
powiększenie tego p rądu  skokam i ściśle określonym i i w 
określonych odstępach czasu aż do w yw ołania zapłonu 
zwrotnego.

Rozróżniana jest przy tym  zasadniczo moc graniczna 
ciągła, moc graniczna 5-m inutow a oraz moc graniczna 
1-m inutowa. Przykładow e dane tego typu prób przedsta
wione są na rys. 6.

Zależnie od charak te ru  obciążenia oraz w ym aganej 
pewności ruchu  można na podstaw ie w yników  takich 
prób dobrać następnie moc znamionową zaw oru oraz 
moc prostow nika z uw zględnieniem  odpowiedniej prze- 
ciążalności.

Moce graniczne otrzym ywane jako w ynik wyżej po
danych prób zależne są w  dużym stopniu od tem peratu 
ry zew nętrznej prostow nika, • ustalonej jako graniczna 
tem peratu ra  pracy, oraz od stopnia regulacji kom utacji 
anod za pomocą siatek  sterowniczych. Poza tym  stosunek 
w zajem ny poszczególnych mocy granicznych, tzn. mocy 
ciągłej i mocy krótkotrw ałych, zm ienia się w  szerokich 
granicach zależnie od tj'pu  zaw oru elektrycznego i od 
system u chłodzenia.

W spraw ie tem peratury  pracy należy zaznaczyć, że każ
da konstrukcja posiada pew ną jej w artość, przy k tórej 
moc graniczna uzyskiw ana z prób jest najw iększa. Po 
przekroczeniu te j tem peratu ry  w  górę moc graniczna 
zaw oru spada w  sposób raptow ny. Również przy zbyt 
niskich tem peraturach  następuje obniżenie mocy g ra
nicznej, przy czym w ystępuje dodatkowe ciekawe zja • 
w isko w yrów nyw ania się mocy granicznej ciągłej i m o
cy krótkotrw ałych.

Przy stosowaniu wym uszonej kom utacji p rądu  anodo
wego za pomocą siatek sterowniczych, np. w  celu r e g u 
lacji napięcia stałego, następuje silne zniżenie mocy g ra 
nicznej zaworu.

O kreślenie mocy znamionowej zespołu transfo rm ato r- 
prostow nik uzależnione jest od przewidywanego charak
te ru  obciążenia. P rzyjęte zostało norm alne oznaczenie 
mocy ciągłej zespołu oraz jego przeciążalnośei dla pe
wnych ustalonych okresów czasowych.

W wielu w ypadkach zastosowania prostow ników  obcią
żenie m a charak te r w ybitnie nierów nom ierny z rzutam i

obciążenia przekraczającym i częstokroć trzykro tną w ar
tość średniego obciążenia np. w  trakc ji elektrycznej. W 
tym  w ypadku dla należytego w yzyskania dużej przecią- 
żalności krótkookresow ej, k ió rą  posiada każdy transfo r
m ator, konieczne jest dobieranie zaw oru elektrycznego o 
granicznej mocy ciągłej n ieraz znacznie przewyższającej 
moc znamionową zespołu dla osiągnięcia dostatecznie 
w ielkiej przeciążalnośei. Wobec tego, że koszt tran sfo r
m atora stanow i w  nowoczesnych konstrukcjach  ccnaj- 
m niej 50 60% kosztu całego zespołu, zaoszczędzona w  
ten  sposób moc zainstalow ana odbija się poważnie na 
kosztach inwestycyjnych.

Z powyższych względów dla obciążeń o charakterze 
trakcyjnym  zaleca się stosowanie zespołów o dużej 
przeciążalnośei, w  przeciw nym  bowiem w ypadku będąca 
do dyspozycji znam ionowa moc ciągła zespołu, oparta 
na mocy ciągłej transform atora , nie może być w p r a k 
tyce w ykorzystyw ana skutkiem  zbyt częstych zapłonów 
zw rotnych w ystępujących w  prostow niku.

5. Zapłon zw rotny prostownika.
Spraw a zapłonu zwrotnego jest dla prostow ników  du 

żej mocy zagadnieniem  podstawowym , gdyż decyduje

nie tylko o mocy znamionowej poszczególnych k onstruk 
cji, lecz również o pewności pracy i sposobach zabez
pieczenia obwodów elektrycznych w spółpracujących z 
prostow nikam i. Skutki zapłonu zwrotnego zbliżone są 
do skutków  silnych zwarć w  urządzeniach silnoprądo- 
wych i zagrażają uszkodzeniam i w szystkim  częściom 'ob
wodu zarówno zasilaniu, jak  transform atorow i, p ro 
stownikowi i innym  zespołom w spółpracującym  na w spól
ny układ  p rądu  stałego.
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K onstrukcja prostow ników  uw zględnia zawsze czynni
ki zm niejszające skłonność prostow nika do zwrotnego 
zapłonu. Jednym  z takich  czynników jest osłanianie 
anod głównych osłonami dejonizacyjnym i, stosowane w 
nowoczesnych konstrukcjach  na szeroką skalę. Jednak  
należy zdawać sobie sprawę, iż większość tych sposobów 
powoduje w zrost s tra t w  łuku  i zniża spraw ność prosto
w nika oraz nie może być stosowana bez'ograniczeń. R ó w 
nież w ielokrotny zapłon ignitronów  nie daje prak tycz
nie żadnych korzyści pod tym  względem, co dowiodły 
badania prowadzone przez H. W inograda. Zapłon zw rot
ny w ystępuje w  większości w ypadków  w  m om encie’ koń
cowym pracy anody w  chwili odwrócenia k ierunku  n a 
pięcia między anodą i katodą, gdy przestrzeń między a- 
nodą a katodą jest jeszcze silnie zjonizowana przepływem  
prądu  anodowego. W pływ jonizacji w yw ołanej dodatko
wym  lukiem  wzbudzenia ciągłego jest w  tym  w ypadku 
znikomy i praktycznie może być pominięty.

Tak więc konstrukcja p iostow nika w  dzisiejszym s ta 
nie techniki nie może gw arantow ać zupełnego un iknię
cia zapłonu zwrotnego. Dla zabezpieczenia przed jego 
skutkiem  służą urządzenia w yłączające lub zm niejsza
jące p rąd  zwrotny, k tóre w  ostatnim  dziesięcioleciu rów  ■ 
nież przeszły pewne przem iany.

Drugi sposób polega na w strzym aniu pracy anod przy 
pow staniu zapłonu zwrotnego za pomocą doprowadzenia 
ujem nego potencjału  równocześnie do siatek sterow ni
czych wszystkich anod. Dla prostow ników  o w zbudzeniu 
w ielokrotnym  (ignitronów) stosuje się jednocześnie 
przerw ę zapłonu. W w ypadku, gdy wszystkie zespoły 
pracujące na w spólną szynę z zespołem m ającym  zapłon 
zw rotny są prostow nikam i, postępow anie tak ie zapew nia 
teoretycznie przerw anie p rądu  zwrotnego w  czasie n a j
krótszym  i  nie ma, zdawałoby się, powodów stosowania 
jakichś w yłączników  w  celu zabezpieczenia. N aturaln ie, 
w arunk iem  koniecznym  jest w  tym  w ypadku możność 
zastosowania blokady siatkow ej jednocześnie do w szyst
kich zespołów pracujących równolegle po stronie p rąd u  
stałego oraz skuteczność działania sia tk i sterowniczej.

Otóż doświadczenia w ykazały, iż pewność działania 
blokady siatkow ej jest niedostatecznie duża i zawodzi 
tym  częściej, im Większe są natężenia p rądu  anodowego. 
'L tych względów obecnie stosuje się blokadę siatkow ą 
tylko jako dodatkowy środek zapobiegawczy i tylko przy 
prostow nikach o napięciu pracy wyższym od 600—800 V. 
Dla prostow ników  dużej mocy niskiego napięcia, nie w y
m agających siatek  sterowniczych dla uspraw nienia ko 
m utacji prądu, blokady siatkow ej z reguły  nie stosuje

Rys. 5 i  5a. Prostow nik 
6-anodowy chłodzony pow ie
trzem  (typ IRBL-11 firm y 
ASEA, p rąd  stały, 3 000 V, 

500 A)
1 — K ato d a  rtęc io w a
2 — u sz c z e ln ie n ie  izo la to ra  k a 

to d y
3 — Izo la to r  k a to d y
4 — P o m p a  p różn iow a
5 — Z b io rn ik  p różn io w y  p o m o c

n iczy
0 — O słona zew n ę trzn a  p ro s to 

w n ik a
7 — Ż eb ro w an ie  ch łodzen ia

8 — Z b io rn ik  p ró żn io w y  p ro sto w 
n ik a

9 _  G łow ica an ody  głów nej
10 — S ia tk a  an ody  głów nej
11 — A noda w zbud zen ia
12 _  w sk a ź n ik  r tęc io w y  uszczel

n ien ia
13 — U szczeln ien ie  zb io rn ik a  p ró ż 

niow ego
14 — Iz o la to ry  osłon  łu k u
15 — Z ak ończen ie  p rzew o d u  zasi

lan ia  s ia tk i
16 — A noda zapa la jąca
17 — T rzp ień  an o d y  głów nej

Rys. 5a

Zasadniczo m ożna rozróżnić cztery sposoby zabezpie
czenia przed skutkam i zapłonu zwrotnego. P ierwszy, sto
sow any tylko przy prostow nikach m ałej mocy i w ysokie
go napięcia np. w  urządzeniach pyłochłonnych, polega na 
w łączeniu dodatkowych dużych oporów indukcyjnych w 
obwody anod, co pow oduje ograniczenie p rądu  i przy 
pracy pojedyńczego prostow nika zanik zapłonu zw rot
nego. Wobec w yjątkow ego charak teru  stosowania tego 
sposobu można go tu ta j pominąć.

się, gdyż ta  przy dużych natężeniach p rądu  anodowego 
zawodzi najczęściej.

Trzeci sposób, stosowany w  najszerszym  zakresie do 
ostatnich la t powojennych, oparty  jest na zjaw isku 
zm iany k ierunku  p rądu  podczas zapłonu zwrotnego w  
przew odach łączących katodę z dodatnią szyną zbiorczą. 
Z jawisko to pow staje jednak  tylko w  w ypadku ró w n o 
ległej pracy prostow nika z innym i zespołami względnie 
przy zasilaniu odbiornika posiadającego siłę przeciw elek-
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trom otoryczną. Część p rądu  zwrotnego, pochodząca od 
zasilania przez równolegle pracujące zespoły lub od siły 
elektrom otorycznej odbiornika, w yłącza w  tym  sposobie 
w yłącznik katodowy, budowany, zazwyczaj jako wyłącz
n ik  bardzo szybki (rys. V).

Wyłączenie składowej p rądu  zwrotnego pochodzącej 
od zasilania z własnego transfo rm ato ra  pozostaw ia się wy - 
łącznikowi transfo rm ato ra  działającem u nadm iarowo.

W w ypadku zapłonu zwrotnego anoda, niepraw idłow o 
działająca zostaje natychm iast odłączona przez otw arcie 
odpowiednich styków w yłącznika bardzo szybkiego Wie
lokrotnego. Na tym  w łaściw ie ogranicza się cała akcja 
zabezpieczająca. Jeżeli nie jest pożądane, aby prostow nik 
pracow ał z wyłączoną jedną anodą, stosuje się dodatko
wo uzależnienie w yłącznika bardzo szybkiego od w yłą
cznika katodowego, który w  tym  w ypadku po usunięciu

U jem ną stroną tego sposobu jest narażenie transfo rm a
tora przez stosunkowo długi okres czasu na naprężenia 
m echaniczne i cieplne pochodzące od dużego prądu 
zwrotnego. Poza tym  w  w ypadku, gdy jeden tran sfo rm a
to r zasila dw a prostow niki o osobnych w yłącznikach k a 
todowych, co m a miejsce bardzo często przy zespołach n i
skiego napięcia, wyłącza się niepotrzebnie prostow nik 
nie w ykazujący zapłonu zwrotnego.

6. Wyłączniki anodowe.
O statnio w  USA stosowany jest coraz częściej czw arty 

sposób zabezpieczenia, a m ianowicie w yłączniki anodowe. 
O piera się on na zjaw isku zm iany k ierunku  p rądu  w  do
prow adzeniu anodowym  anody, m ającej zw rotny zapłon. 
Z jaw isko to pow staje w  odróżnieniu od poprzedniego za
wsze, niezależnie od tego, czy prostow nik p racu je pojedyn
czo, czy też w  pracy równoległej z innymi.

W tym  w ypadku w yłącznik po stronie pierw otnej tra n s
form atora m a zwykłą charak terystykę nadm iarow ą.

Rys. 6. P róby fabrykacyjne 
obciążenia granicznego p rosto 

w nika
1, 2, 3 — Z ap łon  zw ro tn y
l tt — O bciążen ie  g ran iczne

ciąg łe
I — 7 , Ig — O bciążenie  p ró b n e  

podstaw ow e
Ig, — O bciążen ie  g ran iczn e

5-m inut.
Ig, — O bciążen ie  g ran iczn e

1-m inut.
T rzy  k o le jn e  zap łony  
zw ro tn e  w yznaczają  
obciążen ie  g ran iczn e

zwarcia od zapłonu zwrotnego wyłącza już tylko n o rm a l
ne obciążenie.

Wobec znacznie lepszych w arunków  pracy ostatnio 
opisanego typu  zabezpieczenia oraz okoliczności, iż w y
łączniki bardzo szybkie anodowe mogą być budow ane 
na znacznie m niejszą moc, a zatem  mimo ich większej 
liczby nie w ypadają wiele droższe od dużego w yłącznika 
bardzo szybkiego katodowego, system  ten  znajduje coraz 
większe rozpowszechnienie zwłaszcza dla zakładów  ele
ktrochem icznych. P rzykładow e rozw iązanie takiego u k ła 
du zabezpieczeń podaje rys. 8 dla zespołu 40 MW zakła
dów A lum inum  Com pany of A m erica w  Vancouver. 
Wash.

7. Łączenie prostowników przy bardzo dużych mocach 
zainstalowanych.

Przem ysł elektrochem iczny skupiający bardzo duże 
moce prostow nikow e stw orzył też zupełnie specjalne za - 
gadnienia w  dziedzinie techniki łączenia zespołów pro-

I 2 3 t 2 3

O bciążenie  z sita e le k tro m o to ry czn ą  (b a te ria  akum ulato rów )

Rys. 7. K ierunek przepływ u 
prądów  podczas zapłonu 

zwrotnego

W szystkie anody są włączone w  obwód wielokrotnego 
w yłącznika bardzo szybkiego z w yłączeniem  od p rądu  
zwrotnego indyw idualnym  dla każdej pary  styków. W re
szcie katoda posiada zwykły średnioszybki w yłącznik 
powietrzny.

stownikowych jednej grupy. W celu dokładniejszego zo
brazow ania zagadnienia przytoczymy tu  przykładow o 
moce wchodzące w  grę w  dużych zakładach elektroche
micznych. Tak np. zakłady A lum inum  Co of Canada, 
A rvida P lant, posiadają trzy grupy zasilające, z których
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każda posiada w łasną podstację przetw órczą prostow ni
kową:

I g rupa wyposażona jest w  15 jednostek 30 p rostow ni
ków X 6 MW, łącznie 90 MW,

II g rupa posiada 34 jednostki X 6,8 MW, łącznie 232 
MW, wreszcie najnow sza i najw iększa

mocniczej, po czym zam ykano n a  obciążenie główny w y
łącznik p rądu  stałego. Urządzenie takiego wyłącznika 
było jednak  bardzo kosztow ne' z e ' w zględu na ogromne 
natężenie prądu.

Po w prow adzeniu ignitronów  zaczęto stosować zam iast 
kosztownego głównego w yłącznika i szyny pomocniczej

Rys. 8. Schem at zasilania pod
stacji prostow nikow ej na 

60 000 A zakładów e lek tro 
chemicznych A lum .num  Co of 

Am erica
1 — Z asilan ie  pom ocnicze
2 — 2 X 37 500 kVA, 115/13,8 kV
3 — Szyna 13,8 kV  bez reg u lac ji
4 — W yłączn ik  g łów ny 13,8 kV  -

4000 A
5 — Szyna 13,8 kV  ±  5°/o
6 — A u to tra n sfo rm a to r  re g u lu ją 

cy  40 000 kVA ±  5%
7 — P rz esu w n ik i fazow e auto-

tra n sfo rm a to ro w e  
3 — T ra n s fo rm a to ry  g łów ne
9 — 6-biegunow y w yłączn ik  b a r 

dzo szybki anodow y
10 — P ro sto w n ik , ig n itro n  645 V

— 3225 kW
11 — W yłączn ik  kato d o w y
12 — S zyny  na  645 V
13 — B a te ria  p ieców  e le k tro lity c z 

n y c h  n r  i
14 — B a te ria  p ieców  e le k tro lity c z 

n y ch  n r  2
15 — W yłącznik  nh 20 000 A

III  g rupa wyposażona jest w  60 jednostek X 7 MW, 
łącznie 420 MW.

Sum aryczna moc zainstalow ana w  jednym  zakładzie 
przetwórczym  wynosi 742 000 kW.

Nieco m niejsze zakłady A lum inum  Co of Am erica 
w spom inane poprzednio posiadają łącznie 84 jednostki 
(po 2 prostow niki każda) X 6,45 MW, łącznie 541 MW.

Na rys. 8 przedstaw ione jest schem atycznie typowe roz
w iązanie zasilania baterii kom ór do- elektrolizy alum i
nium  na 60 000 A w  zakładach Al. Co of Am. Vancouver.

Wobec tego, że obciążenie w  tym  w ypadku w ielokrot
nie przewyższa moc znam ionową poszczególnych jedno
stek zasilających, naw et bardzo nieduże rozbieżności w 
czasie zam ykania się styków  wyłączników zespołów pro • 
stowniczych pow odują ogromne przeciążenie zespołu, 
który jest w łączony pierwszy. W tak im  w ypadku zespół 
ten z reguły daje zapłon zw rotny i zostaje odłączony, 
skutkiem  czego powstać mogą następnie przeciążenia 
w  k ilku  innych zespołach dezorganizując całość zasilania.

W urządzeniach starszego typu  w łączano przygotowane 
do pracy wzbudzone prostow niki najp ierw  do szyny po

w łączenie jednoczesne obwodu zapłonu wszystkich zespo
łów pracujących równolegle i w łączonych już uprze
dnio (przed wzbudzeniem) po stronie p rąd u  zmiennego 
i stałego. Jednak  w  tym  w ypadku częstokroć pow stawały 
trudności we w łączaniu zespołów wobec nierów nom ierne - 
go rozpoczynania zapłonu poszczególnych ignitronów. B a
dania stw ierdziły, iż przy zim nym  stanie katody rtęciow ej 
zapłon ignitronu czasami zawodzi i następu ją  opóźnienia 
w  stosunku do chwili w łączenia napięcia, dochodzące do 
k ilkunastu  okresów. W ostatnich czasach zastosowano 
więc do w szystkich typów  prostow ników  sposób, który 
w ydaje się być najskuteczniejszym .

P rostow niki w łączone są n a  obciążenie w  sposób n o r
malny, lecz z uprzednim  zablokow aniem  pracy anod przez 
ujem ny potencjał na siatce sterow niczej o wysokości rzę
du 300 V (dla 650 V napięcia pracy  prostow nika). Dopiero 
po osiągnięciu stanu  całkow itej gotowości do pracy wszy • 
stkich zespołów usuw a się jednym  głównym  w yłącznikiem  
potencjał u jem ny doprowadzony do siatek  sterowniczych, 
wobec czego w szystkie zespoły rozpoczynają pracę rów 
nocześnie.

INŻ. STANISŁAW BLADOWSKI T l  • • '  . • | IZabezpieczenia różnicowe jako ochrona 
przed porażeniem i pożarem

T r e ś ć .  Z e ro w an ia  i  u z iem ien ia  o ch ro n n e  n ie  zaw sze s ta n o w ią  d o sta te czn ą  o c h ro n ę  p rzed  n ap ięc iem  d o ty k u . A u to r  o p isu je  
ro zm aite  sy s tem y  w yłączn ik ó w  o ch ro n n y ch . W yłączn ik i o ch ro n n e  d z ia ła jące  n a  zasadzie  ró żn icy  p rąd ó w  d a ją  ro zw iązan ie  p ro b lem u  
och ro n y  p rzed  n ap ięc iem  d o ty k u  szczególnie w  tru d n y c h  p rz y p a d k a c h , gdzie  do tych czaso w e sposoby  o ch ro n y  o k aza ły  się  n ie w y 
s ta rcza ją ce .

JłiicjMłłepeimHajibHan -iaicirra ot sJieierpuMecKoro y g a p a  u  ot nom apa. npw cce;iw hehn e  k HyjieBOMy npoBOgy h s a ią m  noc 3ą3eMjieHMe Ke ec e rg a  rapaH - 
TiipyiOT ;loCTaTO-niy;o 3amwTy ot onacHoro HanpHHteHtiH. l ia e rc a  oroicaHnę 3aiipłTHbix BbiKjuoaaTejieii pa3jiHHHŁix cmctom. Saiam-HLie BbiKJilOHaTejlw, 
geiłcTBue KOTopbix śaBHCWT ot pa3HOCTH tokob, pa3pem aioT Bonpoc 3aipiiTbi ot HanpHjKemia onacHoro np ii npuKOCHOBeHnH, b ocoochhocth b TpygHŁix 
c.nyaa ;rx. r/;e  npnraenaoMb!e pOHbiHC M eropal OKa3ajincb HeygOBjieTBOpHTejibHbiMM.

D iffe ren tia i sa fe ty  dey ices as a  m eans of p ro te c tio n  ag a in s t shock  an d  f ire . C o n duc tive  co n n ec tio n  w ith  th e  e a r th e d  n e u tra l 
an d  ea r th in g  sys tem s do n o t p re v e n t, u n d e r  a ll co nd itions, a d an g e ro u s  r ise  of y o ltag e  on  th e  a-pparatus e a r th e d . T h e  a u th o r  
d escribes se v e ra l sys tem s of th e  e a r th  leak ag e  sw itches. T he e a r th  leak ag e  sw itch  w ith  co re  b a lan ce  re la y  p ro y id es  th e  best 
p ro te c tio n  ag a in s t th e  r ise  of co n ta c t yo ltage , p a r tic u la r ly  in  d if fic u lt cases.

Les p ro tec tio n s  d iffe ren tie lle s , m oyens d ‘a ssu re r  la  se c u rite  c o n trę  les e le c tro c u tio n s  e t 1‘in cen d ie . L es m ises au  n e u tre  e t lep 
m ises a  la  te r re  de p ro te c tio n  ne  c o n s titu e n t pas to u jo u rs  u n e  p ro te c tio n  su ff isa n te  c o n trę  les ten s io n s  d an g e reu ses. L ‘a u te u r  
d ec rit d iv ers  sys tem es de d is jo n c te u rs  de p ro tec tio n . D es d is jo n c te u rs  de p ro te c tio n  fo n c tio n n a n t au  m o yen  de re la is  d iffć ren - 
tie ls re so lv en t le  p ro b lem e  de  la p ro te c tio n  con ti e les tens ions dan g ereu ses, s u r to u t  d an s les cas d iffic iles , ou les m o yens de  p ro 
tec tio n  a p p lię u e s  ju sq u !a ce  jo u r  se  so n t a v e res  in su ff isan ts .

1. Wstęp.
W pomieszczeniach, w  których istnieje szczególne nie

bezpieczeństwo porażenia elektrycznego, stosuje się w 
urządzeniach elektrycznych dodatkowe ochrony, a m ia
nowicie: uziem ienia ochronne, zerowania ochronne, w y
łączniki ochronne.

Zabezpieczenia te m ają na celu:
a) n i e d o p u s z c z e n i e  d o  p o w s t a w a n i a  n i e 

b e z p i e c z n y c h  d l a  o t o c z e n i a  n a p i ę ć  d o 
t y k u ,  a gdy to nie jest możliwe,

b) n a t y c h m i a s t o w e  w y ł ą c z e n i e  urządzenia 
elektrycznego spod napięcia gdyby na którychkolw iek
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częściach m etalowych np. kadłubach i osłonach maszyn 
oraz w yłączników  elektrycznych, na m etalowych częściach 
urządzeń z napędem  elektrycznym , na konstrukcjach 
żelaznych, rurociągach itp. pojawiło się napięcie dotyku, 
niebezpieczne ze względu na możliwość porażenia.

N a p i ę c i e  d o t y k u  jest to ta  część napięcia, która 
przypada na ciałp dotykającego, w  chwili, gdy przez nie
go przepływ a p rąd  elektryczny1. Całkowite napięcie, k tóre 
w ykazują wówczas części m etalow e względem  ziemi, bę
dzie zazwyczaj większe od napięcia dotyku w skutek 
spadku napięcia na oporach przejściowych przy w ej
ściu i przy w yjściu p rądu  przepływającego przez ciało do
tykającego. W szczególnie niepom yślnym  zbiegu okolicz
ności napięcie, k tóre w ykazują części m etalowe wzglę
dem  ziemi skutkiem  uszkodzenia lub przebicia izolacji, 
równe będzie napięciu dotyku, jeżeli dotykający m a w il
gotne ręce i stoi w  przemoczonym obuwiu na dobrze 
przewodzącej posadzce, gdyż wówczas opory przejściowe 
dla p rądu  elektrycznego przez ciało dotykającego są nie
znaczne.

Przepisy Budowy i R uchu Urządzeń Elektrycznych p rą 
du silnego PNE-10 określają napięcie 42 Woltów jako 
górną granicę bezpiecznego napięcia dotyku. Dotykanie 
części m etalowych znajdujących się pod napięciem  Wyż
szym niż 42 V może być niebezpieczne dla człowieka.

Przepisy n a  w ykonyw anie zabezpieczeń ochronnych 
w ydane w  niektórych k rajach  przyjm ują napięcie 65 V 
jako najwyższe dopuszczalne napięcie względem ziemi, 
które wykazywać mogą w  przypadku uszkodzenia izolacji 
części m etalowe urządzeń elektrycznych nie znajdujące 
się norm alnie pod napięciem . Napięcie 65 V przyjm uje 
się jako najwyższe napięcie części m etalowych wzglę
dem ziemi przy usta lan iu  dopuszczalnych najw iększych 
w artości oporów uziem ień ochronnych oraz wielkości 
p rądów  zwarciowych, które pow inny spowodować n a 
tychm iastowe wyłączenie uziemionych lub zerowanych 
części m etalowych w  w ypadku, gdy znajdą się one pod 
napięciem. W yłączenie uważa się za natychm iastow e, gdy 
nastąpi w  ciągu 0,10—0,40 sek. od chwili pojaw ienia się 
niebezpiecznego napięcia na chronionych częściach m e
talowych. P rzepływ ający wówczas p rąd  zw arcia, zależ
nie od przebiegu charak terystyk i wyłączania, powinien 
wynosić 2,5—6-krotną w artość znamionową zabezpieczeń 
nadm iarowych, znajdujących się najbliżej m iejsca uszko
dzenia izolacji.

P rak ty k a  wykazała, iż ani uziemienia, ani zerowania 
ochronne nie stanow ią jeszcze ostatecznego rozw iązania 
ochrony od porażeń, praw idłow e bowiem działanie tych 
zabezpieczeń ochronnych uzależnione jest od spełnienia 
szeregu w ym agań przepisowych, k tórym  jednak  w  p ra k 
tyce nie zawsze można uczynić zadość.

Gdy nie m a rozległej sieci wodociągowej, k tórej można 
byłoby użyć do w ykonyw ania uziemień, a przy pomocy 
uziomów płytowych lub rurow ych trudno uzyskać w ym a
gane niskie opory uziemień ochronnych, wówczas uzie
mienie części m etalowych nie daje żądanego stopnia za
bezpieczenia. Zaznaczyć należy, iż opory uziem ień nie są 
stałe, lecz u legają zm ianom zależnie od w ilgotności g ru n 
tu, poziomu wody gruntow ej, pory roku, a także od w iel
kości i czasu przepływ u p rądu  przez uziom.

Znaczne trudności napotyka się . przy w ykonyw aniu u- 
ziemień ochronnych dla w iększych odbiorników  e lek 
trycznych, a szczególnie dla odbiorników  ruchom ych w 
rolnictw ie i górnictwie. W ykonywanie uziem ień ochron
nych ruchom ych w rębów ek i w ierta rek  ręcznych, p racu 
jących w  przodkach kopalni, jest szczególnie trudne ze 
względu na charak ter i w arunk i pracy tych urządzeń. 
Uziemienia w tych przypadkach m usiałyby być w ykony
w ane n ieraz w  odległości k ilkuset m etrów  od m iejsca 
pracy w ierta rk i lub w rębówki. Skuteczność ochrony przed 
napięciem  dotyku jest przy tak  odległych uziem ieniach 
bardzo w ątpliw a. Uziemiony kadłub w ierta rk i elektrycz
nej przy zw arciu z nim  przewodu jednej fazy może w y
kazywać w  tych w arunkach  napięcie dotyku rów ne ilo
czynowi natężenia p rądu  zw arcia z ziemią i oporu uzie
mienia. Jeżeli opór Uziemienia ochronnego jest duży1, 
wielkość napięcia dotyku może być niebezpieczna ze 
względu na możliwość porażenia, przy czym stan  ten 
może się utrzym ywać czas dłuższy, jeżeli natężenie prądu 
zwarcia z ziemią jest za małe, aby nastąpiło  natychm ia
stowe wyłączenie zabezpieczeń nadm iarowych.

Pewność, że nastąp i zawsze sam owyłączenie spod napię
cia uziemionych części urządzeń elektrycznych w  razie 
uszkodzenia izolacji, jest w ątpliw a, gdyż wielkość p rądu  
zwarcia, k tóry  by spowodował wyłączenie zabezpieczeń 
nadm iarow ych, zależy od oporów uziemień, te  zaś są 
zm ienne i zależne od tylu czynników zewnętrznych, iż 
trudno je z góry przewidzieć i ustalić przy...projektowaniu 
urządzenia ochronnego.

K orzystniej pod względem  pewności sam owyłąezenia 
przedstaw ia się już ochrona części m etalowych przez ze
rowanie. Wielkość p rądu  zw arcia z kadłubem  zerowanym  
odbiornika zależy tu, pom ijając opory m iejsca przebicia 
izolacji, wyłącznie od oporów żyły fazowej i zerowej, 
k tóre są praktycznie stałe i na k tóre możemy liczyć za
równo. przy projektow aniu  urządzenia ochronnego, jak  
i w  czasie, jego pracy. W przewodach ruchom ych, a także 
w przewodach napow ietrznych zachodzi jednak  m ożli
wość uszkodzenia i zerw ania żyły uziem iającej lub ze ru 
jącej, a wówczas części' m etalowe pozostają bez żadnej 
ochrony. P rzy przerw ie przewodu zerującego i rów no
czesnym zw arciu fazy z zerow anym  kadłubem  odbiornika, 
znajdującym  się za przerw ą, nie tylko samo urządzenie, 
w którym  nastąpiło  uszkodzenie izolacji, ale również i 
w szystkie inne zerowane części metalowe, znajdujące 
się za przerw ą przewodu zerowego, wykazywać będą n ie
bezpieczne napięcie dotyku. Toteż gdy uziem ienie lub  
zerowanie okazać się może niedostatecznie pew ną ochro
ną przed napięciem  dotyku, lub gdy w ykonanie p raw i
dłowych uziem ień lub zerowań części m etalowych jest 
trudne lub naw et niemożliwe, w ów czas. stosuje się dla 
zwiększenia stopnia bezpieczeństwa, oprócz uziem ień o- 
chronnych, w yłączniki ochronne, k tóre m ają za zadanie 
wyłączenie w łaściw ej części urządzenia elektrycznego W

Rys. 1. W yłącznik ochronny działający bezpośrednio pod 
w pływ em  natężenia p rądu  zw arcia z ziemią

w ypadku pojaw ienia się na osłonach, kadłubach lub in 
nych chronionych częściach m etalowych zbyt wysokiego 
i niebezpiecznego napięcia dotyku.

W yłączniki ochronne można podzielić na grupy zależnie 
od sposobu działania, a mianowicie w  zależności:

1) o d  p r z e p ł y w u  p r ą d u  z w a r c i a  z z i e m i ą  
między przedm iotem  chronionym  (kadłubem, pokrywą 
m etalow ą itp.) a uziem ieniem  ochronnym,

2) o d  p o j a w i e n i a  s i ę  n a d m i e r n e g o  n a p i ę - ,  
c i a między chronioną częścią m etalow ą a osobnym uzie
m ieniem  w yłącznika ochronnego,

3) o d  z m i a n y  n a p i ę c i a ,  k tó ra  pow staje między 
częściami uziemionymi a sztucznym punktem  zerowym 
w yłącznika ochronnego podczas przepływ u p rądu  zw ar
cia z ziemią,

4) o d  r ó ż n i c y  p r ą d ó w ,  k tó ra  pow staje w  przewo
dach, doprowadzających p rąd  do odbiornika na skutek  
zw arcia z ziemią w  chronionym  odbiorniku.

Omówimy zasady działania wyżej w ym ienionych ty 
pów w yłączników ochronnych ze szczególnym uwzględ
nieniem  tych, k tóre działają w  zależności od różnicy p rą 
dów i stanow ią obecnie najbardziej doskonałą form ę
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ochrony przed niebezpieczeństwem  porażenia i pożaru w 
urządzeniach elektrycznych niskiego napięcia.

Dla uproszczenia przyjm ujem y, iż sieć zasilająca prądu 
trójfazowego posiada uziemiony pun k t gwiazdowy 
transform atora , poszczególne zaś odbiorniki chronione są 
przed niebezpiecznym napięciem  dotyku przez uziem ie
n ia oraz om awiany system  wyłączników ochronnych.

2. W yłączniki ochronne działające pod w pływem  n a tę 
żenia p rądu  zw arcia z ziemią.

W yłączniki tego typu  stosowane od szeregu la t W urzą
dzeniach niskiego napięcia można podzielić na dwa ro
dzaje, a mianowicie:

a) stosowane do ochrony odbiorników, k tóre mogą 
m ieć połączenie z ziemią wyłącznie za pośrednictw em  
przewodu uziemiającego,

b) stosowane do ochrony odbiorników, które mogą 
sam e stykać się z ziemią niezależnie od uziem ienia o- 
chronnego.

W pierw szym  przypadku chroniony odbiornik jest 
praktycznie izolowany od ziemi .i jedyne jego połączenie 
z ziemią stanow i przewód uziem iający. W razie zwarcia 
z ziemią całkow ity p rąd  zw arcia przepłynie do ziemi w y
łącznie przez przewód uziem iający. Jeżeli w  obwodzie 
przewodu uziem iającego znajdu je się cewka wyłącznika 
ochronnego, przepływ ający p rąd  zw arcia z ziemią m o
że powodować otw arcie w yłącznika głównego danego od
biornika. W yłączenie to nastąpić może znacznie wcze
śniej, nim  p rąd  zw arcia z ziemią w  uszkodzonym odbior
n iku  osiągnie tak  znaczną w artość, iż nastąpi spalenie 
się stopek lub działanie zabezpieczeń nadm iarowych. Rys.
1 przedstaw ia układ  połączeń w yłącznika ochronnego 
tego typu.

W yłącznik ochronny działać będzie również i W tych 
przypadkach, gdy zbyt duże opory uziemień ochronnych 
nie zabezpieczają przed pojaw ieniem  się niebezpiecz
nych napięć dotyku na uziem ionych częściach m e ta ło - ' 
wych. W yłączniki ochronne tego typu  znane są pod n a
zw ą w yłączników  H einisch-Riedla i stosowane są W urzą
dzeniach elektrycznych w  przypadkach, gdy uziem ienia 
ochronne nie dają wym aganego stopnia bezpieczeństwa 
przed porażeniem.

Dla zwiększenia czułości działania powyższych wyłącz
ników zastosowano p o ś r e d n i e  działanie prądów  
zw arcia z ziemią na obwód w yłącznika ochronnego przez 
w budow anie w  obwód przewodu uziem iającego tran s- 
fo rm atorka prądowego, którego w tórne uzwojenie w łą
czone jest w  obwód cewki w yłącznika ochronnego; m du-

A / V W V

Omówione wyżej systemy w yłączników ochronnych 
działają przy założeniu, że w  razie przebicia izolacji do
wolnej fazy do uziemionego kadłuba, całkowity prąd  
zw arcia z ziemią przepłynie tylko przez przewód uzie
m iający i umieszczoną w  nim  cewkę lub Iransform atorek 
prądow y w yłącznika ochronnego, czyli, że poza uziemie-

A/W W

~ rurki porcelanowa

Rys. 3. W yłącznik ochronny działający pod w pływ em  
natężen ia p rąd u  zw arcia z. ziem ią w  przypadku, gdy 
chronione urządzenie styka się z ziemią poza właściwym 

uziemieniem

niem  kadłuby  i osłony m etalow e chronionych urządzeń 
elektrycznych nigdzie nie stykają  się z ziemią.

Są jednak  w  praktyce przypadki, kiedy części m etalo
w e urządzeń elektrycznych^ które m ają być zabezpieczo
ne przed napięciem  dotyku, stykają się z ziemią poza

A/WW

izolacja
Rys. 2. W yłącznik ochronny działający pośrednio pod 

w pływem  natężenia p rądu  zw arcia z ziemią

kow ana w  tym  uzw ojeniu siła elektrom otoryczna powo
duje wyłączenie uszkodzonego odbiornika spod napięcia 
(rys. 2). Ten uk ład  w yłącznika ochronnego podany przez 
H ow arda stosowany bywa w  Anglii*).

*) C a r r  T. H. E le c tr. E ngr., L ondyn , 1941, s tr . 115.

Rys. 4. W yłącznik ochronny działający pod w pływem  
spadku napięcia

w łaściw ym  uziem ieniem  bądź ze w zględu na rodzaj swej 
pracy, bądź ze względu na sposób swego ustaw ienia. Sil
n ik i pomp wodnych, w arn ik i elektryczne oprócz uziem ie
nia ochronnego m ają  połączenie z ziemią za pośrednic
tw em  słupa wody; silniki ustaw ione na konstrukcji że
laznej dźwigów i suw nic m ają oprócz-praw idłow ego uzie
m ienia połączenie m etaliczne z konstrukcją  żelazną, do 
k tórej są przymocowane, a k tó ra  może być też uziemiona. 
W tych przypadkach w  razie zw arcia przewodu jednej 
fazy z uziemionym kadłubem  tylko część p rądu  zw arcia 
z ziemią przepłynie przez przewód uziem iający i w łą
czoną w  jego obwód cewkę lu£> transform atorek  Wyłącz
n ika ochronnego. Część p rądu  zw arcia z ziemią p rze j
dzie bezpośrednio do ziemi w  m iejscach przypadkowego 
zetknięcia się odbiornika z ziemią lub z .innymi urządze-
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niam i, k tó re  są uziemione. Rozpływ prądów  nastąp i za
leżnie od oporów w  obu gałęziach przepływ u prądu. 
Ażeby i w  takich przypadkach działanie wyłączników 
ochronnych było praw idłow e, należy izolować chroniony 
odbiornik względem ziemi (rys. 3) np. przez włączenie 
ru rek  z m ateria łu  izolacyjnego do odpływu i przypływ u 
w ody do w arn ika elektrycznego, stosowanie, podkładek 
izolacyjnych w  m iejscu um ocowania silnika do konstruk 
cji żelaznej itp. Jeżeli z jakichkolw iek powodów nie jest 
to możliwe, wówczas działanie wyłączników ochronnych 
opiera się na spadku napięcia, k tóry  pow staje n a  cewce 
w yłącznika ochronnego przy przepływ ie p rądu  zw ar
cia z Ziemią.

spadku napięcia, na w ykresie zaś tw orzy tzw. „lej napię
ciowy" dokoła uziomu, którego średnica zew nętrzna, a 
więc zasięg w pływ u uziomu wynosi 10 do 20 m. Rys.' 6 
podaje rozkład spadku napięcia dokoła uziomu w  posta
ci ru ry  i w  postaci płyty, przy czym zaznaczono w adli
w y i praw idłow y sposób umieszczenia uziomu pom ocni
czego w yłącznika ochronnego.

Przew ody łączące cewkę w yłącznika ochronnego z u- 
ziomem pomocniczym muszą być izolowane względem 
ziemi i uziem ionych części m etalowych, aby uniknąć 
zw arcia cewki, a więc i niedziałania w yłącznika ochron
nego. Gdy opory uziem ień urządzeń elektrycznych chro-

3. Wyłączniki ochronne działające pod wpływem spadku 
napięcia.

Schem at działania takiego w yłącznika przedstaw ia rys.
4. Je s t on rów nież znany pod nazw ą w yłącznika Hęi- 
nisch-R iedla ze względu na podobny uk ład  połączeń. 
Cewka w yłącznika ochronnego pow oduje wyłączenie 
chronionego odbiornika z sieci, gdy napięcie między k a 
dłubem  tego odbiornika a osobnym uziem ieniem  pomoc
niczym wyłącznika ochronnego przekroczy pew ną w ar
tość, na k tó rą  go m ożna z góry nastawić.

Napięcie między m etalową częścią chronioną przez w y
łącznik a ziemią przy przepływ ie p rądu  przez cewkę w y
łącznika do ziemi wyniesie:

u= i • v̂ rw+ X )2-M»-I)2,
gdzie
Ry, — opór cewki w yłącznika ochronnego,
Ru — opór uziem ienia pomocniczego,
0  • L — opór indukcyjny cewki w yłącznika ochronnego,
1 — natężenie p rądu  przepływ ającego przez cewkę. 

Jeżeli opór cewki w yłącznika Rw jest dostatecznie du 
ży w  stosunku do oporu Ru, wówczas działanie w yłącz
n ika ochronnego będzie mało zależne od wielkości oporu 
uziem ienia pomocniczego R u

Rys. 5 podaje napięcia dotyku, przy k tórych wyzwalacz 
wyłącznika ochronnego zaczyna działać, w  zależności 
od oporu uziem ienia pomocniczego. Jak  z Wykresu w y
nika, naw et przy dużym oporze uziem ienia pomocniczego 
(około 800 omów) napięcie, przy którym  następuje w yłą
czanie, leży poniżej 65 Woltów.

W yłączniki ochronne tego typu  posiadać muszą osobne 
uziem ienie pomocnicze zupełnie niezależne od uziemie
n ia  odbiornika chronionego. Miejsce na w ykonanie uzie
m ienia pomocniczego musi być w ybrane poza zasięgiem

200 400 600 800 omów
Rys. 5. Zależność napięcia dotyku od oporu uziem ienia 

pomocniczego

wpływ u uziomu odbiornika. Podczas przepływ u prądu 
zwarcia z ziemią l z przez uziem ienie ochronne o oporze 
Ru pow stanie dokoła uziomu spadek napięcia Jz • i?u, k tó 
ry  przy sam ym  uziomie rów na się zeru, lecz w  m iarę 
oddalania się od uziomu dochodzi do pełnej swej w ar
tości. Rozkład spadku napięcia na pow ierzchni ziemi do
koła uziomu przedstaw ia się w  postaci linii równego

N

\  *WW— I
\
\
l
I
I

/  uziemienie  
' wyfącznika ochronnego

-----A A A A

uziom pfyłowy

Rys. 6. Rozkład spadku napięcia dokoła uziomu rurow ego 
i płytowego

nionych dodatkowo w yłącznikiem  ochronnym  są małe, 
wówczas zasięg spadku napięć dokoła uziomu podczas 
przepływ u p rądu  zw arcia z ziemią jest bardzo znaczny. 
Wobec tego długości przewodów łączących cewkę w yłącz
n ika ochronnego z uziomem pomocniczym, k tó ry  m usi 
się znajdow ać poza sferą w pływ u uziem ień głównych, 
sta ją  się dość znaczne, a to podnosi koszt urządzenia o- 
chronnego. Poniew aż opory uziemień, jak  i natężenia 
prądów  zw arcia z ziemią przepływ ające przez uziom są 
różne, n ie  je s t wykluczone, że uziem ienie ochronne, u- 
mieszczone praw idłow o dla pewnych założeń rozkładu 
spadków  napięć, może w  zm ienionych w arunkach  znaleźć 
się w  zasięgu działania pola spadku napięć uziomu lub 
jakiego innego przedm iotu metalowego uziemionego przez 
który przypadkowo przepłynie p rąd  zw arcia z ziemią. 
Pew ność działania w yłącznika ochronnego jest wówczas 
w ątpliw a.

4. Wyłączniki ochronne, których działanie opiera się na 
zmianie napięcia między punktami zerowymi.

Przy pomocy 3 kondensatorków  o pojem ności około 0,5 
uF tw orzy się przy w yłączniku ochronnym  sztuczny 
punk t gwiazdowy sieci trójfazow ej (rys. 7). W przypadku 
odbiornika jednofazowego w  sieci trójfazow ej tworzy się 
sztuczny punk t gwiazdowy przez połączenie jednego kon 
densatora i dwóch oporników równolegle (rys. 8)*). Przy 
praw idłow ym  stan ie urządzeń elektrycznych między 
sztucznym punktem  gwiazdowym a rzeczywistym  pu n k 
tem  gwiazdowym __ zerowym •— odbiornika, k tóry  może
być uziemiony i połączony z kadłubem , nie m a w  zasa
dzie napięcia. Dopiero w  przypadku zw arcia przewodu 
dowolnej fazy z uziemionym kadłubem  odbiornika, gdy 
przez uziem ienie przepłynie p rąd  zw arcia z ziemią, punkt

*) Z i m m e r m a n n  G. D er k iin s tlich e  N u llp u n k t zw ischen  
zw ei H a u p tle ite rn  eines M eh rp h asen n e tzes . ETZ, 1939, s tr . 1209.
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gwiazdowy uzw ojeń odbiornika znajdzie się pod napię
ciem względem idealnego punk tu  zerowego sieci u tw o
rzonego przez uk ład  trzech kondensatorków . Przez cewkę 
w yłącznika ochronnego, włączoną między sztuczny punk t 
gwiazdowy a rzeczywisty punk t zerowy, przepłynie w ów 
czas w skutek pow stania napięcia prąd  elektryczny, który 
w  pew nych w arunkach  może spowodować wyłączenie u- 
szkodzonego odbiornika spod napięcia. Spadek napięcia na 
cewce w yłącznika ochronnego będzie tylko częścią napięcia 
dotyku, k tóre wykaże część m etalow a chroniona przez 
wyłącznik, gdyż reszta przypadnie na oporniki względ
nie kondensatorki, k tó re  służą do u tw orzenia sztucznego 
p unk tu  gwiazdowego, n ie  m niej jednak  działanie w y
łącznika można tak  nastaw ić, że spowoduje on wyłączenie 
chronionych odbiorników po przekroczeniu pewnej w a r
tości napięcia dotyku względem ziemi.

Stosowanie w yłączników  tego typu  w  praktyce napo
tyka na poważne trudności w skutek niesym etrii obciążeń 
i napięć sieciowych, k tórej trudno  uniknąć, a k tó ra  po
w oduje również przesunięcie punk tu  gwiazdowego sieci, 
choć izolacja układu jest w porządku. N astępują wów 
czas m ylne w yłączania i trudności przy w łączaniu od
biorników  do sieci, chronionych w yłącznikam i tego ty 
pu. Głównie z powodu tych trudności w yłączniki działa
jące przy zm ianie napięcia między punk tam i gwiazdo
w ym i w  praktyce nie znalazły szerszego zastosowania*).

5. Wyłączniki ochronne działające przy powstaniu róż
nicy prądów.

O chrony różnicowe stosowane są już od daw na w  celu 
zabezpieczenia generatorów  i transform atorów  wysokiego 
napięcia w  razie uszkodzenia izolacji i zw arcia z kad łu -

Rys. 7. W yłącznik ochronny działający w  zależności od 
zm iany napięcia między punktam i zerowymi w  przypadku 

odbiornika jednofazowego

bem. Zasada tych zabezpieczeń polega n a  tym, iż w  p ra 
widłowo izolowanym  odbiorniku, np. generatorze lub sil
n iku  elektrycznym , sum a geom etryczna prądów  przepły
w ających przez przewody zasilające rów na się zawsze 
zeru. Jeżeli jednak  w odbiorniku elektrycznym  pow sta
nie zwarcie z ziemią i  część prądu  przepłynie przez zie
mię, wówczas sum a geom etryczna prądów  płynących w 
przewodach do tego odbiornika jest różna od zera.

Rys. 9 podaje ogólną zasadę działania układów  różni
cowych zabezpieczeń od zw arcia z ziemią. W przewodach 
zasilających odbiornik M, którego kadłub je st uziemiony,

*) S c h r a n k  W. S ch u tz  gegen  B e ru h ru n g ssp an n u n g en . 1942, 
s tr . 178.

w budow ane są transfo rm ato rk i prądow e oraz T2, k tó 
rych uzw ojenia w tórne połączone są ze sobą. Przy p ra 
w idłowym  stanie izolacji uzw ojeń odbiornika prądy pły
nące w  obu przewodach 7j oraz I2 są sobie równe, to też

Rys. 8. W yłącznik ochronny działający w  zależności od 
zm iany napięcia między punktam i zerowym i w  przypadku 

odbiornika jednofazowego

między punktam i a i b po w tórnej stronie transfo rm ato r- 
ków prądow ych nie m a napięcia. Z chw ilą przebicia izo
lacji i zw arcia z uziem ionym  kadłubem  przepłynie do zie
mi p rąd  upływowy l L. Wówczas przez transform atorek  
Ti przepłynie p rąd  Zi +  7Z , przez transfo rm ato rek  zaś 
T„ tylko p rąd  I2 =  I±. Po w tórnej stronie transfo rm a- 
torków  prądow ych odpowiednie w artości p rądów  są: 
i1 -f  i oraz i2 =  i*. Sum a geom etryczna tych prądów  
jest te raz  różna od zera i wynosi Iz. Pow stanie przeto 
między punktam i a i b oraz we włączonym

Rys. 9. U kład różnicowy zabezpieczenia od zw arcia z zie
m ią (zasada działania)

między tym i punktam i przekaźniku napięcie proporcjo
nalne do różnicy prądów  przepływ ających w obu gałę
ziach układu. P rzekaźnik działać będzie wyłącznie w  za-
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leżności od wielkości natężenia p rądu  iz i przy pewnej 
z góry ustalonej w artości p rądu  zw arcia z ziemią Iz 
powodować będzie wyłączenie uszkodzonego odbiornika 
z sieci.

Zw arcia z ziemią w  innych częściach sieci poza w y
łącznikiem  różnicowym, a także zwarcia m iędzyprzewo- 
dowe pow stałe w ew nątrz chronionego odbiornika elek
trycznego nie m ają w pływ u na zabezpieczenia różnicowe, 
k tóre działają wyłącznie w  zależności od p rądu  zwarcia 
z ziemią l z .

W yłączniki ochronne działające przy pow staniu róż
nicy prądów  można stosować zarówno w  sieciach prądu 
zmiennego, jak  i p rądu  stałego do ochrony urządzeń 
elektrycznych w  przypadku zw arcia z ziemią. W sie
ciach p rądu  stałego zam iast transform atorków  prądow ych

stosuje się rdzeń m agnetyczny posiadający dw a uzw oje
nia, przez k tóre przepływ ają p rądy  przewodowe. W p ra 
widłowym stanie chronionego urządzenia pola m agnetycz
ne obu uzwojeń znoszą się, gdyż są przeciw nie skierowane, 
sum a zaś arytm etyczna prądów, płynących w obu prze
wodach zasilających p rądu  stałego, do chronionego od
biornika, rów na się zeru. W razie różnicy prądów , spowo
dowanej upływ em  do ziemi skutkiem  uszkodzenia izo
lacji w  chronionym  odbiorniku, w ypadkow e pole m agne
tyczne pow stałe w  rdzeniu działa na wyzwalacz wyłącz
n ika głównego i powoduje wyłączenie.

Zarówno przy prądzie zmiennym, jak  i stałym  wszyst
kie przewody należące do układu sieci, a więc także 
i przewody zerowe w  sieciach z przewodem  zerowym 
muszą być objęte układem  różnicowym.

Pom ysły stosowania w yłączników  różnicowych do 
ochrony przed napięciem  dotyku w  urządzeniach n i
skiego napięcia spotykam y dość często w  ostatnich dzie
sięcioleciach zarówno w litera tu rze  fachowej, jak  i p a
tentow ej. Na przeszkodzie ich realizacji stały  przede 
w szystkim  trudności w  otrzym aniu odpowiedniego m a
teria łu  magnetycznego o dużej przenikalności na rdzenie 
żelazne transform atorków  i cewek, aby już przy nieznacz
nej różnicy prądów  w  przewodach na skutek  upływ u do 
ziemi uzyskać znaczny strum ień m agnetyczny w  rdze
niach. Dopiero w  ostatnich la tach dzięki postępom w 
produkcji stopów o znacznej przenikalności m agnetycz
nej udało się uzyskać dostatecznie czułe w yłączniki 
ochronne, które nadaw ałyby się jako zabezpieczenia 
przed porażeniem  w  urządzeniach niskiego napięcia.

Już przed w ojną zaczęto w  Ameryce i Anglii stosować 
zabezpieczenia różnicowe do ochrony przed napięciem  
dotyku odbiorników  tam, gdzie uziem ienia i zerowania 
ochronne nie daw ały dostatecznego stopnia bezpieczeń
stwa, np. do zabezpieczenia w rębów ek elektrycznych 
w  kopalniach węgla i  innych w iększych odbiorników 
ruchom ych. W Niemczech dopiero w  ostatnich latach, 
podczas wojny, zaczęto się bliżej interesow ać zastosowa
niem w yłączników różnicowych jako ochrony przed nie
bezpieczeństwem  porażenia i pożaru w urządzeniach

elektrycznych niskiego napięcia. Typy w yłączników 
różnicowych, w ykonane na podstaw ie badań i patentów  
Zw iązku E lektrow ni Reńsko-W estfalskich, w ykazały 
dużą czułość oraz prostotę budowy.

Rys 10 przedstaw ia układ  połączeń w yłącznika różni
cowego tego typu. Składa się on z rdzenia pierścienio
wego (4), na k tórym  znajdu ją się uzw ojenia ty lu  cewek 
(3), ile jest przewodów zasilających chroniony odbiornik, 
a ponadto jeszcze dodatkow ą cewkę (1) dla wyzwalacza. 
Każdy przewód fazowy, a także przewód zerowy posiadają 
jednakow ą liczbę uzwojeń na rdzeniu  pierścieniowym. 
Przy praw idłow ym  stanie izolacji odbiornika względem 
ziemi sum a geom etryczna prądów  przepływ ających przez 
poszczególne cewki rów na się zeru, a tym  sam ym  indu
kow ane przez te p rądy w  rdzeniu strum ienie m agnetycz
ne znoszą się całkowicie. W przypadku zw arcia z ziemią 
w  chronionym  odbiorniku pow stanie w  przewodach 
różnica prądów , w ypadkow y zaś strum ień m agnetyczny 
w rdzeniu pierścieniowym  spowoduje przepływ  prądu 
w  cewce przekaźnika (1) oraz odłączenie odbiornika.

Celem zm niejszenia spadku napięcia przy przepływie 
p rądu  głównego przez uzw ojenia na rdzeniu p ierście
niowym  liczba zwojów każdej cewki jest bardzo mała, 
to też moc całego układu jest niewielka. Aby i w  tych 
w arunkach  uzyskać w yłączanie odbiornika, p rąd  pow sta
jący w  cewce przekaźnikowej w skutek  n iesym etrii p rą 
dów głównych działa na spolaryzowany przekaźnik, k tó 
rego m agnesy stałe (6) trzym ają zworę (7), pokonując siłę 
sprężyny (8). P rzy przepływie p rądu  przez uzw ojenia (5) 
spolaryzowanego przekaźnika następuje osłabienie pola 
magnesów trw ałych tak, iż najpóźniej w  drugiej połowie 
okresu, czyli po upływ ie J/'50 sekundy,, sprężyna odrywa 
zworę od spolaryzowanego m agnesu powodując w yłą
czanie.

Szybkość wyłączania, jeżeli uwzględnić bezwładność 
m echanizm u wyłącznika, jest bardzo duża, w  każdym  
razie w ystarczająca, aby stworzyć zabezpieczenie przed 
porażeniem. N atężenie p rądu  w  cewce przekaźnikowej, 
proporcjonalne do p rądu  zw arcia z ziemią w  chronionym  
odbiorniku powodującego wyłączenie, m ożna dowolnie 
nastawić. Czułość tak  wykonanego przekaźnika różnico
wego jest bardzo duża: już przy przepływ ie p rądu  do 
ziemi o natężeniu  5 mA można . uzyskać wyłączenie. 
W praktyce tak  duża czułość n a  ogół nie jest w ym agana. 
N ierównom ierność rozkładu pojem ności i upływności w 
urządzeniu chronionym  mogłaby przy zbyt w ielkiej czu
łości w yłącznika różnicowego powodować m ylne wyłącze-

R S T

Rys. 11. Schem at w yłącznika różnicowego z jednofazo
wym i transform atorkam i prądow ym i w edług Holm greena

nia. W praktyce okazało się, że zupełnie wystarcza, jeżeli 
w yłącznik różnicowy powoduję wyłączenie chronionego 
odbiornika, gdy p rąd  płynący do ziemi wynosi co najm niej 
30 do 50 mA •).

Do kontroli działania w yłącznika różnicowego podczas 
ruchu  służy przycisk kontro lny (rys. 10), k tóry  po naciś
nięciu powoduje połączenie dwóch faz w ew nątrz w yłącz
n ika za pośrednictw em  opornika (2). W ywołana tym  różnica

* ) ś c h r a n k  W. Die D iffe ren tia lsć h u tz sch a ltu n g . ETZ, 1944, 
z. 13/14, s tr . 109—113.
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prądów  w  uzw ojeniach powoduje przepływ  strum ienia 
magnetycznego i wyłączenie za pośrednictw em  przekaź
nika. U kład kontrolny włączony jest zazwyczaj tylko 
między dwa przewody; w ystarcza to zupełnie do zbadania 
działania w yłącznika ochronnego gdyż uszkodzenia mogą 
występować raczej w  części m echanicznej wyłącznika.

Gdy rdzeń pierścieniowy posiada cztery jednakow e 
cewki prądowe, można go stosować do odbiorników tró j
fazowych czteroprzewodowych np. dla znamionowego n a
tężenia p rądu  30 A, lub też m ożna dwie cewki połączyć 
param i równolegle i stosować je do odbiorników  jedno
fazowych o natężeniu prądu  znamionowego do 60 A.

W yłączniki różnicowe czterobiegunowe m ożna stosować 
w  sieńach  trójfazow ych zarówno czteroprzewodowych, 
jak  i trójprzewodowych, przy czym rozkład obciążeń w  
poszczególnych fazach nie m a żadnego w pływ u na dzia
łanie w yłącznika ochronnego.

Celem umieszczenia w yłącznika różnicowego w  no r
m alnych skrzynkach wyłącznikowych wyżej opisane typy 
zabezpieczeń różnicowych buduje się dla natężenia do

R S T

Rys. 12. Schem at w yłącznika różnicowego z jednym
transform atork iem  pierścieniow ym  typu F errantiego

60 A prądu  znamionowego odbiorników. Dla większych 
natężeń prądu  stosuje się w yłączniki różnicowe z jedno
fazowymi transform atorkam i prądow ym i w edług układu 
H o l m g r e e n a  (rys. 11). Stosowane w  tym  układzie 
transfo rm ato rk i prądow e posiadać muszą ściśle te  same 
charakterystyki, w  przeciw nym  bowiem razie p rądy w y
równawcze, k tóre pow stałyby w ew nątrz układu, powo
dowałyby m ylne wyłączania.

W innym  rozw iązaniu zam iast trzech transform atorków  
prądow ych stosuje się jeden transform atorek  pierście
niowy typu  F e r r a n t i e g o  (rys. 12). T ransform atorek 
ten  m usi być tak  założony, aby p rąd  zw arcia z ziemią 
nie przepływ ał przez powłoki ołowiane kabla lub płaszcze 
m etalow e przewodów zasilających chroniony odbiornik.

Dotychczasowe doświadczenia z p rak tyk i ruchow ej 
oraz próby dokonane z w yłącznikam i różnicowymi w y
kazują ich szeroki zakres zastosow ania do ochrony za
równo przed porażeniem  elektrycznym , jak  i przed n ie
bezpieczeństwem  pożaru. Można je  stosować z powodze
niem  naw et w w arunkach, w  których dotychczasowe 
sposoby zabezpieczeń przy pomocy uziem ienia lub zero
w ania oraz innych typów  w yłączników ochronnych 
okazały się zawodne.

Zalety w yłączników różnicowych, jako ochrony przed 
porażeniam i i pożarem  w  urządzeniach elektrycznych 
niskiego napięcia, Streścić można w  sposób następujący:

1) Działanie w yłączników  różnicowych jest zależne od 
przepływ u p rądu  zw arcia z ziemią. Je st to słuszna i r a 
cjonalna zasada ochrony, gdyż zarówno niebezpieczeń
stw o porażenia jak  i pożaru zależy od wielkości natężenia 
p rądu  przepływ ającego w miejscu uszkodzenia izolacji do 
ziemi, a nie od wysokości napięcia.

2) W yłączniki różnicowe nie w ym agają żadnych dodat
kowych przewodów do połączenia ich z chronionym

odbiornikiem. Mogą być umieszczone zarówno na samym 
odbiorniku w raz z wyłącznikiem , bądź też w  skrzynce 
wyłącznikowej w  dowolnej odległości od odbiornika. N a
dają się nrzeto zarówno do ochrony odbiorników stałych 
jak  i ruchom ych.

3) Poniew aż w yłącznik różnicowy działa na skutek 
przepływ u p rądu  zw arcia do ziemi, kadłuby i osłony 
chronionych odbiorników  muszą być połączone z ziemią 
bądź przez przewód uziemiający, bądź też przez bezpo
średnie zetknięcie się odbiornika z ziemią lub innym i 
częściami uziemionymi (rys. 12). Wielkość oporu uziem ienia 
może być naw et znaczna i dochodzi do kilkuset, a naw et 
1000 omów. Ta zaleta w yłączników różnicowych jest 
szczególnie w ażna w  przypadkach, w których uzyskanie 
lub u trzym anie niskich w artości oporów uziemień ochron
nych jest trudne, a naw et niemożliwe.

4) W przypadkach, gdy chroniony odbiornik nie jest 
uziemiony albo naw et jest izolowany względem ziemi, 
w yłącznik różnicowy działać będzie, gdy skutkiem  
uszkodzenia izolacji kadłub lub osłona odbiornika znajdą 
się pod napięciem , dotykający zaś stoi na uziemionej 
posadzce. Natężenie p rądu  zw arcia z z emią powodujące 
wyłączenie m usi być wówczas m niejsze aniżeli prąd, 
k tó ry  m ógłby spowodować porażenie dotykającego.

5) W yłącznik różnicowy może rów nież stanow ić ochronę 
przed przypadkowym  dotknięciem  części znajdującej się 
norm alnie pod napięciem. Poniew aż w yłączniki różnico
we mogą być tak  budowane, że w yłączają, gdy natężenie 
p rądu  płynące do ziemi przekracza już 5 mA, przeto 
mogą one stanow ić podobną ochronę przed porażeniem , 
jak  np. dodatkow a izolacja m iejsca pracy, obniżone n a 
pięcie poniżej 42 V, stosowane w  pomieszczeniach, gdzie 
zachodzi szczególne niebezpieczeństwo porażenia.

6) Jako dodatkow a ochrona przed napięciem  dotyku 
urządzeń uziemionych, w yłączniki różnicowe mogą w y
łączać przy wyższym natężeniu p rądu  zw arcia z ziemią 
(50 do 80 mA). Zabezpieczenia różnicowe w  skrzynkach 
przyłączeniowych niektórych w rębów ek i ładowaczy am e
rykańskich  dla kopalń węgla w yłączają dopiero, gdy 
p rąd  upływ ający do ziemi wynosi k ilka procentów  zna
mionowego natężenia p rądu  chronionego silnika elek try 
cznego. Czułość ta  jest w tym  przypadku zupełnie w y
starczająca, gdyż powyższe urządzenia górnicze niezależ
nie od uzien ren ia  ochronnego całym  swym kadłubem  
stalow ym  stykają się z ziemią.

7) W yłączniki różnicowe mogą chronić również u rzą
dzenia elektryczne przed pożarem  na skutek uszkodzenia 
izolacji. Pow stający w tym  m iejscu lokalny spływ  p rąd u  
do ziemi powoduje w ytw arzanie znacznej ilości ciepła, 
k tó ra  może spowodować pożar, zwłaszcza gdy w  sąsie
dztwie znajdują się m ateria ły  łatw o palne. P rądy  prze
pływ ające do ziemi mogą być przy tym  tak  nieznaczne, 
że nie spowodują działania zabezpieczeń nadm iarow ych, 
stopek lub w yłączników  samoczynnych*).

8) W ykonanie zabezpieczenia różnicowego w  urządze
niach elektrycznych jest niezm iernie proste i polega na 
połączeniu odpowiednich zacisków w yłącznika z p rze
wodami, na zbadaniu, czy sam w yłącznik ochronny oraz 
całe urządzenie działa prawidłowo, przez przyciśnięcie 
guzika kontrolnego na sam ym  w yłączniku ochronnym , 
i wreszcie na w ykonaniu próbnego zw arcia z kadłubem  
na chronionym  odbiorniku.

N atom iast należy podkreślić, że w yłączniki różnicowe 
nie działają jako ochrona przed zwarciem  m iędzyprze- 
w odowym  w chronionym  odbiorniku i przew odach do
prow adzających. b o  tych celów należy stosować dotych
czasowe zabezpieczenia nadm iarow e.

Ja k  z powyższego w ynika, w yłączniki różnicowe sta 
nowią bardzo poważny krok naprzód w  dziedzinie ochrony 
przed porażeniem  i pożarem  w  urządzeniach elektrycz
nych. Należałoby je  stosować tam, gdzie uziem ienia i ze
row ania ochronne nie dają w ym aganego stopnia bez
pieczeństwa przed porażeniem , szczególnie dla zabezpie
czenia w iększych odbiorników  ruchom ych w  górnictwie 
i rolnictw ie, oraz innych odbiorników  elektrycznych, 
gdzie dotychczasowe sposoby zabezpieczeń przed napię
ciem dotyku okazały się niewystarczającę.

' )  S c h n e l l  P . D iffe re n tia lsc h u tz sc h a ltu n g  u n d  L eb en s- und  
B ra n d g e fa h re n  in  D reh - u n d  W echselstrom an lagen . ETZ, 1943, 
z. 9/10, s tr . 119—123.
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1 CENTRALNY ZARZĄD PRZEMYSŁU ELEKTROTECHNICZNEGO

STATYSTYKA PRZEMYSŁU ELEKTROTECHNICZNEGO
Sierpień - wrze ień 1948 r. i porównanie pierwszych 1947 i 1948

Przemysł

Liczba
zakła
dów
prod.

Liczba zatrudnionych Produkcja
przy produ. ccii

razem

p
rz

y 
od

bu
d,

 
in

w
es

t.
i 

in
n

. 
n

ie
p

ro
d

u
k

c.

ucz
niów |

ogó
łem

waga
w
t

wartość produkcji 
w tys. zł wg cen

zyczn. 1937 r. 1948 r.
S i e r p i e ń

Maszyn elektrycznych 14 4 024 927 4 951 1 552 681 7 184 610,1 4 395 282 524
Aparatów e'ektry. znych 15 5 135 1 3,8 6 503 612 351 7 466 49 ',4 4 202 272 891
Kabli i przewodów 6 3 740 721 4 461 470 137 5 068 2 510,5 9 168 521 103
Akumulatorów i ogniw 8 1 243 234 1 477 108 25 1 610 757,4 2 265 125 415
Lamp elektrycznych 4 1 284 305 1 589 280 2 1 871 55,7 3 376 101 629
Telekc mumkacyjny 10 3 191 1 292 4 483 388 249 5 120 93,6 2 955 192 466

Razem 57 18617 4 847 23 464 3 410 1 445 28 319 4 521,7 26 361 1 496 028

W r z e s i e ń

Maszyn elektrycznych 14 4 275 931 5 206 1 514 955 7 675 608,4 4 620 3C0 957
Aparatów elektrycznych 15 5 247 1 452 6 699 585 498 ? 782 465,3 4 623 287 816
Kabli i prz.wodów 6 4 004 738 4 742 414 186 5 342 2 843,0 9 923 562 297
Akumulatorów i ogniw 8 1 257 242 1 499 90 25 1 614 943,2 2 681 144 546
Lamp elektrycznych 4 1 351 295 1 646 259 _ 1 905 71 5 4 429 134 318
Telekomunikacyjny 10 3 237 1 332 4 599 411 269 5 279 116,4 4 206 280 549

Razem 57 19 401 4 990 24 391 3 273 1 933 29 597 5 050,8 30 482 1 710 483

O k r e s  s ty c z e ń -w r z e s ie ń

ś r e d n ia  m ie s ię c z n a  l ic z b a s u m a  z a  9 m ie s ię c y

Maszyn elektrycznych 14 3 682 848 4 530 1 316 765 6611 4 469,7 33 260 2098552
Aparatów elektrycznych 15 4 530 1 266 5 796 622 388 6 806 3 471,4 31 774 1988 409
Kabli i przewodów 6 3 641 686 4 327 416 142 4 885 20 767,1 71 591 3712857
Akumulatorów i ogniw 8 1 226 243 1 469 134 28 1 631 7 144.4 19 483 976 447
Lamp elektrycznych 3 1 090 233 1 323 188 — 1 511 410,7 24 802 738817
Teleko mu n i k acyj ny 11 1 886 647 2 533 342 108 . 2 983 993,7 23 133 1342358

Razem 57 16 055 3 923 19 978 3018 jl 431 24 427 37 257,0 204 043 110 857 440

M ES ĘCZN E -AC ZNE W' KI PR\cY
7 ViWSZYSTKICH PRZEDSIĘBIORSTW

- PAŃSTWOWEGO PRZEMYSŁU ELEKTROTECHNICZNEGO (CZPE)

A —wartość produkcji w  min. z ł  według cen z  1937 r.
B - l ic z b a  zatrudnionych (tylko p rz y  produkcji) w tys. osób
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U w a g a  1. P o d an e  w  tab licy  d la  p rzem y słu  „ lam p  e le k try c z n y c h "  w agi zaw ie
ra ją  n a s tę p u ją c e  ilości ża ró w ek : s ie rp ień  1604 ty s. szt., w rzesień  2063 ty s. szt., 
o k res s ty czeń  — w rzesień  12 56 m in . sz tuk . , _
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C. Z. E. S T A T Y S T Y K A  E L E K T R Y C Z N A Elektrownie o mocy zainstalowanej ponad 
1 M W  (ok. 97% całkowitej wytwórczości)

Miesiące 1948 r. S tyczeń L u ty M arzec K w iecień Maj C zerw iec L ip iec S ie rp ie ń

Razem I  +  II
Liczba zakładów 235 235 235 235 235 235 235 235
Moc zainstalow ana MW 2 449,2 2 449,2 2 449,2 2 448.4 2 450,0 2 452,4 2 472,1 2 473,5

„ osiągalna 1 728,6 1 731,4 1 729.9 1 725,9 1 729,7 1 735,4 1 705,0 1 702,0
„ rozporządzalna „ 1 438,1 1 430,0 1 446,5 1 405,9 1 404,1 1 377,5 1 3"8,2 1 393,0

Obciążenie szczytowe „ 1 321 1 329 1 323,6 1 265 1 245 1 233 1 235 1 275
W ytwórczość MWh 634 303 606 245 632 908 587 300 553 745 562 295 587 028 607 561
W zrost wytwórczości w  sto

sunku do tego samego okre
su w  1947 r. % +  8,5 +  13,1 +  10,2 +  14,6 +  11,2 +  13,0 +  13,7 +  12,5

Liczba pracowników  w  elek
trow niach (wytwórniach) 19 175 19 187 19 051 18 775 18 337 18 055 17 775 17 953

I. E lektrow nie zawodowe
Liczba zakładów 95 95 95 95 95 95 95 95
Moc zainstalow ana MW 1 303,7 1 303,7 1 303,7 1 302,9 1 304,5 1 304,4 1 304.5 1 304,1

„ osiągalna „ 1 002,0 1 010,2 1 035,1 1 009,2 1 003,8 1 101,6 966,8 953,7
„ rozporządzalna „ 852,6 848,1 855,6 847,5 822,9 809,5 795,1 815,0

Obciążenie szczytowe „ 827 845 819 794 780 762 759 798
W ytwórczość MWh 391 478 373 816 376 520 351 816 331 734 321 856 340 872 350 295
W zrost wytwórczości w  sto

sunku do tego samego okre
su w  1947 r. %> +  7,1 +  10,7 +  3,8 +  11,7 +  12,3 +  11,0 +  13.5 +  13,0

Liczba pracow ników  w  elek
trow niach (wytwórniach) 12 470 12 481 12 342 12 095 11 690 11 534 11 228 11 478

II. E lektrow nie niezawodowe
Liczba zakładów 140 140 140 140 140 ' 140 140 140
Moc zainstalow ana MW 1 145,5 1 145,5 1 145,5 1 145,5 1 145,5 1 148,0 1 167,6 1 169,4

„ osiągalna „ 726,6 721,2 724,8 716,7 725,9 730,8 738,2 748,3
„ rozporządzalna „ 585,5 581,9 590,9 558,4 581,2 568,0 573,1 578,0

Obciążenie szczytowe „ 494 484 507,6 471 465 474 476 477
Wytwórczość MWh 242 825 232 429 256 388 235 484 222 011 240 439 246 156 247 266
W zrost wytwórczości w  sto

sunku do tego samego ok re
su w 1947 r. % + 10,9 +  17,0 +  21,2 +  19,2 +  9,4 +  15,8 +  14,2 + 11,8
Podział wytwórczości: 

Kopalnie w ęgla MWh 126 937 120 178 136 337 118 823 115 544 125 171 133 632 128 193
24 495 22 543 24 616 24 045 21 784 21 857 21 182 22 314, ■F abryki chemiczne „ 38 771 38 283 38 899 39 168 35 289 39 083 38 276 42 443

F abryki w łókiennicze „ 21 835 19 982 22 678 21 359 18 024 20 616 19 711 20 366
Cukrow nie „ 1 835 1 374 1 064 341 294 312 260 269
P apiern ie „ 17 057 15 769 15 605 15 371 13 858 16 282 15 638 16 121
Cementownie 7 480 10 062 12 934 12 546 13 273 13 539 14 027 13 826
Inne zakłady przem ysłowe „ 4 415 4 238 4 255 3 831 3 965 3 599 3 430 3 734
Liczba pracow ników  w  elek

trow niach (wytwórniach) 6 705 6 706 6 709 6 680 6 647 6 521 6 547 6 475

W rzesień S tyczeń -W rzesień  J

235
2 434,2 
1 729,3 
1 446,3 
1 347

617 958 5 389 343 (100%)

+  14,5 

18 112

+  12,3

95
1 313,2 

987,2 
859,0 
834

359 841 3 208 228 (59,5%)

+  11,9 

11 573

10,4

140
1 151,0 

742,11 
587,3 
513 I

258 117 2 181 115 (40,5%

+  18,3

133 282 
24 269 
44 299 
21 970 

327 
15 715 
13 721 
4 534

6 539

15,3

1 138 097(21,1%)
207 105 
354 491 
186 541 

6 076 
141 396 
111408 

36 001

(3,8%) 
( 6, 6 % )  
(3,5%) 
(0,1%) 
(2; 
(2,1%) 
(0,7%

O B JA ŚN IEN IA
M ocą za in s ta lo w an ą  e lek tro w n i je s t  sum a m ocy  za in s ta lo 

w an y ch  w szy stk ich  tu rb o zesp o łó w  i  in n y ch  zespołów  p rą d o 
tw ó rczy ch  z w y ją tk ie m  ty ch , k tó re  n ie  n a d a ją  się  do k a p i
ta ln eg o  re m o n tu  lub  odbudow y, p rz y  czym  p rzez  m oc za in 
s ta lo w an ą  tu rb o zesp o łu  n a leży  rozu m ieć  m oc m ak sy m aln ą , 
k tó rą  d an y  tu rbozespó ł zdo lny  b y ł w y tw arzać  w  sposób c iąg ły  
w  chw ili o ddan ia  go do e k sp lo a ta c ji i  w  w a ru n k a c h  p racy , 
d la k tó ry c h  b y ł p rzew idziany .

M ocą osiągalną  e lek tro w n i je s t  m oc osiągalna  tego  zespo łu  
u rząd zeń  p o d o b n y ch  (np. m aszynow ni, k o tłow ni), k tó ry  w

łań cu ch u  p rocesu  p rze tw ó rczeg o  stan o w i najw ęższy  p rz e k ró j, 
p rz y  czym  m ocą osiągalną  m aszynow ni (czy ko tłow ni) je s t  
su m a  m ocy  o siągalnych  w szy stk ich  tu rbozespo łów  i in n y c h  
zespołów  p rąd o tw ó rc z y c h  (czy ko tłów ) z w y ją tk ie m  ty ch , 
k tó re  n ie  n a d a ją  się do k ap ita ln eg o  re m o n tu  lub  odbudow y, 
a  p rzez  m oc o siągalną  tu rb o zesp o łu  (czy ko tła) n a leży  ro zu 
m ieć  m oc m ak sy m a ln ą , k tó rą  d an y  tu rb o zesp ó ł (czy kocio ł) 
zd o ln y  je s t o siągnąć w  sposób c iąg ły  w  p rzec ię tn y ch  w a ru n 
k a c h  ek sp lo a tacy jn y ch , ja k  stw ie rd zo n o  p rzy  o s ta tn im  za
p ro to k ó ło w an y m  pom iarze  tech n iczn y m  u rządzen ia .

M ocą ro zp o rząd za ln ą  e lek tro w n i je s t  m oc ro zp o rz ąd za ln a  
tego zespo łu  u rząd zeń  p o d o b n y ch  (np. m aszynow ni, ko tło w n i),

k tó ry  w  łań c u c h u  p rocesu  p rze tw órczego  sta n o w i najw ęższy  
p rz e k ró j, p rzy  czym  przez  m oc ro zp o rząd za ln ą  m aszynow ni 
(czy ko tłow ni) n a leży  rozum ieć  su m ę m ocy  osiągalnych  ze
spo łów  p rąd o tw ó rc zy ch  (czy ko tłów ) czy n n y ch  i  n ieczynnych , 
lecz  go tow ych  w  k ażdej chw ili do p racy .

U w a g a .  W s ta ty s ty c e  podano  najw y ższe  liczby  m ocy  (za
in s ta lo w a n e j, o siągalnej lu b  ro zp o rząd za ln e j), w y s tę p u jące  
w  d an y m  m iesiącu .

Ja k o  szczytow e obciążen ie  p rz y ję to  najw y ższe  15-m inutow e 
obciążen ie , w y s tę p u ją c e  w  m iesiąc u  spraw ozdaw czym  i s tw ie r
dzone ń a  pod n a w ie  w skazań  ap a ra tó w  sam opiszących  lub  
odczy tów  liczn ików  n a  g e n e ra to rach .
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dr inż. pawel jan nowacki Metoda wykreślna obliczania rozdziału
obciqżeń pomiędzy elektrowniami ciepl
nymi i wodnymi

T r e ś ć .  P o d an a  je s t  m eto d a  ob liczan ia  rac jo n a ln eg o  podzia łu  obciążeń  m iędzy  e le k tro w n ie  c iep ln e  i  w o dne p rz y  pom ocy  k rzy w e j 
całkow ej obciążen ia . P rz y k ła d y  e le k tro w n i w od n y ch  p o d sta w o w y ch , szczy tow ych  i  pom pow ych .

rpaiJnm ccK Hń n iem a pacnpeae-aeHHH narpy3K ii TenjioBMMii u  riiapanjiHiecKHMH aaeKTpocTaHpnaMH. ffaeTcn Mer:');; npaBH.nbHoro pacnpeaeaeHHH
Harpy3itH Me>nay TenjiOBbiMH n  mapaBJiMHecKHMH ycTaHOBKaMH ripn noM oma rtHTerpaJibHoił zpuBOił narpy3KH. C jiynan  ruspoajieKTpHuecKróc CTaHąnii ą j w  
ocHOBHoil n  nwicoBOił narpy3K u ti np ii npri.MCHC un ii nacociib ix  rnapaBjiHHecKHX aKKyMyjiHTOpoB.

G rap h ica l M ethod  of C om puting  A llocation  of L oad  B etw een  T h erm a l an d  H y d ro -E lec tr ic  G en era tin g  S ta tions. T h e  a r tic le  ą u o te s  
a m eth o d  of co m p u tin g  ra tio n a l a llo ca tio n  of load  b e tw een  th e rm a l an d  h y d ro -e le c tr ic  p la n ts  b y 1 m eans o f a n  in te g ra l  c u rv e  of load. 
E xam ples o f h y d ro -e le c tr ic  basie, p eak  an d  p u m p ed -s to rag e  p lan ts.

M ethode g ra p h ią u e  de calcu l de la  re p a r ti t io n  des charge? e n tre  c e n tra le s  ć le c tr ią u e s  th e rm ią u e s  e t h y d ra u lią u e s . L ‘a u te u r  
p ropose  u n e  m eth o d e  de  ca lcu l de  la re p a r ti t io n  ra tio n n e lle  des ch arg es e n tre  c e n tra le s  ć le c tr ią u e s  th e rm ią u e s  e t h y d ra u lią u e s  
d l ‘a ide  de la  co u rb e  in tć g ra le  de  la  ch a rg e . E xem ples de  c e n tra le s  ć le c tr ią u e s  h y d ra u lią u e s  d e  base , de p o in tę  e t  de  pom page.

1. W stęp,
Porrżej podana jest m etoda obliczania rozdziału obcią

żeń pomiędzy elektrow niam i cieplnym i i wodnymi, za
stosowana przez au to ra  przy rozwiązywaniu, pewnych 
zagadm en gospodarki energetycznej. M etoda posługuje się 
krzyw ą całkową obciążenia, zbudow aną n a  podstaw ie 
w ykresu  obciążenia.

Na rys. 1 podany jest idealizowany w ykres obciążenia 
okręgu energetycznego dla pewnego okresu  T (np. doby.

1* 
.

zoo %

80% Ps '■100%

52%
OOV0

20 V.

7 20 40 60 80 100%
---- *  j r  /00O/o

Rys. 1. W ykres obciążenia dobowego

tygodnia, m iesiąca lub roku). Odcięte t podane są tu  
w  procentach okresu T, rzędne P  w  procentach mocy 
szczytowej Ps . W ykres tak i sporządza się na podstaw ie 
sta tystyk  z ruchu, lub (w w ypadku projektow ania) na 
podstaw ie prawdopodobnych danych, np. w edług typo
wych krzywych, które łatw o znaleźć w  podręcznikach 
gospodarki elektrycznej *).

Pow ierzchnia ograniczona krzyw ą czyli

A =  [ 7 P .d t  (1)J o
przedstaw ia całkow itą energię zapotrzebowaną przez 
w szystkich odbiorców (z ew entualnym  dodatkiem  s tra t 

. w  sieci itp.).
Energię A  można przedstaw ić jako prostokąt o podsta

w ie T i wysokości P śr (moc średnia dla danego okresu 
T), a więc

A =  P ,t • T (2)

Oczywiście, moc średnia stanow i ty lko  ułam ek mocy 
szczytowej P .

Stosunek
śr P i  r T 

T :
A
A„ (3)

czyli stosunek pracy rzeczywiście w ykonanej (lub prze
w idyw anej w  projekcie) do pracy najw iększej możliwej, 
gdyby pobór mocy był przez cały okres T rów nyP 3 , n a 
zywa się spółczynnikiem  obciążenia.

*) M. A lten b erg . G ospodarka  e lek try czn a .
F . S an fo rd . E le c tric  D is tr ib u tio n  F u n d am en ta ls .

2. Budow a krzyw ej całkowej obciążenia.
Podzielim y teraz w ykres obciążenia z rys. 1 na paski 

poziome (rys. 2) i obliczymy pow ierzchnię każdego paska 
(np. w  cm 2) zakładając, że 10% wynosi w  przy ję tej skali

Rys. 2. Obliczanie krzyw ej całkowej obciążenia

np. 1 cm. Możemy, m ając pow ierzchnię każdego paska 
z osobna, ułożyć tablicę, w  której obliczymy powierzchnię, 
zakreśloną przez w ykres i liczoną od podstawy, czyli 
p racę (w procentach całkowitej energii) w  zależności od 
obciążenia (w procentach mocy szczytowej). Tabi. I poda-

Tablica I

p
Ps

a (cm2) O o

0,1 10 19,2 %
0,2 20 38,4 „
03 26 50,0 „
0,4 32 61,5 „
0,5 38 73,1 „
0.6 42 80.5 „
0,7 46 88,46 .,
0,8 48 92,3 ,
0,9 50 96,1 „
1,0 52 =  A 100,0 „

je takie obliczenie dla naszego przykładu z rys. 2, na 
k tórym  dla uproszczenia podano czas w  % okresu T, 
a moc w  % mocy szczytowej P s, W pierwszej kolum nie

p
tabeli podano stosunek mocy — , w  drugiej kolum nie

* s
pow ierzchnię od podstaw y w  cm2. K olum na trzecia daje
pracę w  procentach energii całkow itej • 100%).

Na podstaw ie liczb tabl. I można w ykreślić (rys. 3)
krzyw ą całkow ą obciążenia p  =  f ^  j. K rzyw a całkowa

obciążenia składa się w  naszym  przykładzie z odcinków 
prostych, ponieważ zm iana krzyw ej obciążeń (rys. 1) m a 
ksz tałt schodków prostokątnych.



21. XI. 48 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y 377

W ogólnym w ypadku rzeczywistym  krzyw a całkowa 
obciążeń składać się będzie z odcinka lin ii prostej od

—  = 0 do oraz z krzyw ej (zbliżonej do paraboli)
1 a *s

P min P
od p—  do punk tu  obciążenia szczytowego =  1, gdzie

Pmin oznacza najm niejsze obciążenie w  okresie rozw a
żanym. Na rys. 3 punk t B oznacza obciążenie najm niejsze
p mm; wynosi ono 20% mocy szczytowej w  naszym  przy-
‘ a

p— 100 i  łączymy punk t O z punktem  P śr. N astępnie

P min
odm ierzam y na X Y  od X  w artość mm • 100 i o trzym u.

“s
jem y w  ten  sposób punkt P min . Z tego punk tu  kreślim y 
równoległą do OX  aż do przecięcia się jej z p rostą O P śr 
w  punkcie B. W reszcie kreślim y parabolę styczną w 
punktach  B i P s do prostych OPśr i XY. K onstrukcja 
graficzna te j paraboli podana jest rów nież na rys. 4.

kładzie, energia zaś w ytw orzona przy obciążeniu P  ,

Rys. 3. K rzyw a całkow a obciążenia

w ynosi— • 100% =38,4%  (ob. tabl. I). P rzedłużając p ro
stą OB (rys. 3) aż do przecięcia się z rzędną mocy p ro
centowych otrzym am y punkt, odpow iadający mocy śred- 

P ś r
niej • 100%.

‘■a
Z powyższych rozw ażań w ynika, że do zbudow ania 

krzyw ej całkowej obciążenia potrzebne są następujące 
dane: 1) moc szczytowa P s , 2) moc najm niejsza P  mjn

3) praca z całego okresu A, 4) okres pracy T. 
P r z y k ł a d .  N iech będą dane- P s =  lOOOOkW, P min =

2 000 kW, A  =  120 000 kWh, T
A 120 000 „ „„„ , TTT
j  =  ~ 2 ą ~ ~  ® 000 kW.

24 h. Obliczamy

Rys. 4 podaje konstrukcję krzyw ej całkowej obciążenia 
dla tego przykładu. W układzie prostokątnym  (x, y ) odkła
dam y OX  rów ne 100% pracy A  oraz X Y  rów ne 100% 
mocy szczytowej P s . Od X  odkładam y w górę XP  -r —

3. Podział obciążeń między elektrownie cieplne i wodne.
M ając krzyw ą całkow ą obciążeń dla okręgu, w  którym  

znajdują się elektrow nie cieplne i  wodne, możemy przy

stąpić do ustalenia rozdziału obciążeń pomiędzy tym i 
elektrow niam i. Metodę postępow ania objaśnim y na rys. 5 
dla powyższego przykładu.

a) Przypuśćm y na razie, że c a ł a  e n e r g i a A z  naszego 
przykładu może być dostarczona p r z e z  e l e k t r o w n i e  
w o d n e .  Gdyby obciążenie było stałe przez całą dobę, 
wówczas do w ykonania wym aganej pracy A  — 120 C0Ó 
kW h potrzeba stałej mocy średniej P śr =  S 000 kW. 
W rzeczywistości jednak  tu rb iny  wodne muszą pokryć 
moc szczytową Ps =  10 000 kW. Załóżmy, że m am y elek
trow nie przepływowe, zdolne do dostarczania potrzebnej 
energii A. Jasne jest, że zakłady wodne, ażeby pokryć 
zm ienne zapotrzebowanie mocy w  ciągu doby, muszą 
.posiadać zbiorniki, zatrzym ujące wodę niepotrzebną, 
w  godzinach mniejszego obciążenia i uw alniające ją  
w  czasie szczytów.

Do obliczenia energii, k tó ra  pow inna być w  naszym  
przykładzie zatrzym ana w  zb 'orniku w  ciągu doby, prze
prow adzam y z punk tu  P śr równoległą do osi OX aż do> 
przecięcia się z krzyw ą całkow ą obciążenia w  punkcie C. 
Jeżeli punk t C’ jest rzutem  punk tu  C na oś OX,  to odci
nek OC’ przedstaw ia 80% pracy całkow itej i tyle tylko 
energii dostarczyłyby zakłady wodne, k tóre nie posiada
łyby zbiorników grom adzących wodę. Odcinek CPśr =  C’X, 
przedstaw iający 20% pracy całkow itej, określa nam  po
trzebne nagrom adzenie energii w  zbiorniku, gdyby elek
trow nie wodne m iały pokryć zm ienne obciążenie założone 
w  przykładzie. Innym i słowy z krzyw ej całkowej wynika, 
że 80% pracy potrzebnej w ykonyw a się przy obciążeniach 
poniżej P śr, a 20% przy obciążeniach w iększych od P ś 
lecz m niejszych od mocy szczytowej Ps . Oczywiście, w  n a 
szym przykładzie potrzebne nagrom adzenie wody w  zbior
niku w ynika także z w ykresu obciążeń po obliczeniu 
pól „nadm iaru" i „niedoboru" energii (rys. 1).

P rzykład  podany tu ta j zdarza się w  praktyce bardzo 
rzadko. W w arunkach  polskich zapotrzebowanie okręgu 
energetycznego będzie pokryw ane przeważnie przez elek
trow nie cieplne, elektrow nie zaś w odne pokry ją resztę
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obciążenia. Pow staje zatem  pytanie, jak  najlepiej roz
dzielić obciążenia pomiędzy te  dw a rodzaje siłowni.

b) Załóżmy w  poprzednim  przykładzie, że zdolność 
w ytw órcza zakładów wodnych wynosi 30% całkowitej 
potrzebnej pracy A  =  120 000 kWh. Załóżmy dalej, że 
elektrow nie te są przepływowe i m ają pracować na 
o b c i ą ż e n i e  p o d s t a w o w e .

Postępow anie jest następujące: na osi OX  odmierzam y 
odcinek OD =  30% i w  punkc’e tym  w ykreślam y rzędną 
DD’; znaleźliśmy, że elektrow nie wodne dostarczają 30°/n 
energii podstawowej przy obciążeniu DD’ =  15% obcią
żenia szczytowego P s. Reszta pracy czyli 70°/», jak  również 
85% mocy szczytowej pokryw ają elektrow nie creplne; 
Zakłady wodne w  tym  założeniu nie potrzebują mieć 
zbiorników gromadzących wodę.

c) Z kolei załóżmy, że elektrow nie wodne m ają  pokryć 
s z c z y t y  o b c i ą ż e n i a ,  posiadające zdolność w y
tw órczą rów ną 30% potrzebnej energii A.

Energia wody wynosi zatem  w  naszym  przykładzie: Aw 
=» 0,3 A =  0,3.0,5 Ps -T  albo A w = Pśrw-7\ S tąd  otrzy
m am y tzw. średnią moc wody:

Pirw =  °.3 • 0,5 p s = 0 ,1 5 P S .
T eraz odm ierzam y na osi odciętych odcinek E’X  =  0.3 A 
i kreślim y rzędną E’E całkowej krzyw ej obciążenia. N a
stępnie kreślim y równoległą do osi odciętych z punk tu  
E aż do przecięcia się z osią rzędnych w  punkcie F. 
W punkcie F odm ierzam y dodatnią rzędną FG =  0,15 P 
i otrzym ujem y w  ten  sposób punk t G. (Punkt G można 
także otrzym ać bez obliczania P ś r w ’

IOO°/o
T>

■80 p ~ - / 0 0 %
s

-60 

-4 O

20

pnie przetw arzam y energię w odną w  czasie szczytu na 
energię elektryczną.

Do objaśnienia m etody postępow ania skorzystam y z przy
k ładu  pierwszego (rys. 1 i 2 oraz tabl. I). Przypuśćm y, 
że m am y krzyw ą obciążenia z tabl. I i rys. 2 i że chcemy 
pokryć 30% mocy szczytowej z zakładu pompowego. P ra 
ca, k tó rą  daje zakład wodny w  czasie szczytu, odpowiada 
pow ierzchni 6 cm2, czyli 11,54% pracy całkowitej A. Te 
11,54% (pomijamy stra ty  pompowania) muszą pokryć

Tablica II

p
P s

a (cm2) 100 “ % A
100 “ % A 0

0,1 10 17,2 % 19,2 %
0,2 20 34,5 „ 38,5 „
0 3 30 51,7 „ 57,7 „
0,35 35 60,4 „ 67,4 „
0,4 38 65,5 „ 73,0 „
0,5 44 75,9 „ 84,6 „
0.6 48 8-’,8 „ 92,3 ,.
0,7 52= A a 19,7 „ 100,0 „
0,8 5 4 93,2 „ 104,0 „
0,9 56 96,6 „ 167,0 „
1,0 58 =  A 100,0 „ 111,5 „

kreśląc równoległą 
z punktu  E do prostej OPśr aż do przecięcia się z osią 
XY). Wreszcie kreślim y z punk tu  G równoległą do osi 
OX  aż do przecięcia się z krzyw ą całkow ą obciążenia 
w  punkcie H.

O trzym ujem y drogą w ykreślną następujący wynik: 
elektrow nie wodne pracujące na szczytowe obciążenie 
pokryw ają 'obciążenie FPS =  60% mocy szczytowej, tj. 
od 40% do 100% mocy szczytowej przy nagrom adzeniu 
w  zbiorniku HG =  15% dobowego zapotrzebowania
energii A.

Gdyby elektrow nie w odne były przepływowe i nie po
siadały zbiorników zatrzym ujących wodę, mogłyby one 
pracować tylko dla mocy P śrw -  15% mocy szczytowej 
(odcinek MPS ), dając tylko około 2% energii całkowitej 
(odcinek MJV); reszta wody niezużytej, tj. 28% energii 
całkow .tej A, przelew ałaby się przez jaz.

Gdy mamy do czynienia z zakładam i wodnym i do po
kryw ania szczytów, to analiza jest zupełnie prosta i nie

elektrow nie cieplne w  porze małego obciążenia, a więc 
krzyw a obciążenia z rys. 2 zmieni się na krzyw ą obcią
ż e n i  podaną na rys 6. Na podstaw ie nowej krzyw ej obcią
żenia obliczamy tablicę II. O statnia kolum na tabl. II po-

p
daje dla każdego procentowego obciążenia ■ 100%

ogólne zapotrzebowanie energii w  procentach w ytw o
rzonej energii cieplnej. Liczby tabl. I i II są pokazane 
w ykreślnie na rys. 7. W ynika-z niego, że nowa krzyw a 
całkow a obciążenia w  górnej swej części jest przesunięta

Rys. 7. K rzyw a całkowa 
obciążenia w  przypadku 
w spółpracy elektrow ni 
cieplnych z zakładem  
szczytowym pompowym

80 a zoo 
A o/0°°/o

m, 6  %

20  4O 60 80 100%

— £  / o o %

Rys. 6. W ykres obciążenia dobowego w  przypadku w spół
pracy elektrow ni cieplnych z zakładem  szczytowym 

pompowym

w ym aga specjalnych objaśnień. Odm ierzam y bowiem 
(rys. 5) od mocy szczytowej Ps odcinek Ps M, p rzedsta
w iający moc szczytową zakładu, a odcinek MN daje pracę 
możliwą.

d) Osobnego omówienia w ym aga przypadek z a k ł a d ó w  
s z c z y t o w y c h  p o m p o w y c h ,  w  których pom pujem y 
wodę w okresie małego obciążenia do zbiornika, a nas tę 

w  praw o o 11,5% w  stosunku do pierw otnej krzyw ej cał
kowej z tabl. I. W ogólnym w ypadku w ystarczy zatem 
przesunąć część paraboliczną krzyw ej całkowej o odcm ek 
MN równy pracy dostarczonej w  czasie szczytu przez za
k ład  pompowy. P u n k t przecięcia się nowej paraboli z p ro
stą OP<r daje nowe najm niejsze obciążenie.

W naszym  przykładzie zatem  bez zakładu pompowego 
elektrow nie cieplne m ają  najm niejsze obc'ążern'e P min =  
=  20% obciążenia szczytowego i m uszą pokryć szczyt

P s
(Ps ) przy stosunku - =  5. Spółczynnik obciążenia 

m i n

wynosi w tedy 52%. Jeśli natom iast p racu je zakład pom 
powy na pokrycie 30% szczytu, elektrow nie cieplne m ają 
najm niejsze obciążenie rów ne 35% w ym aganego szczytu
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i najw iększe obciążenie wynoszące tylko 70% szczytu,
Ps

stosunek więc „ — wynosi tylko 2, a spólczynnik obcią-
*mi n

52żenią elektrow ni cieplnych wynosi w  tym  w ypadku - -  % 
czyli 74,3%.

4, Zależność wzajemna krzywej całkowej obciążeń od 
wykresu uporządkowanych obciążeń.

Często w  praktyce zdarza się, że dany jest w ykres upo
rządkow anych obciążeń w  zależności od czasu. Na rys. 8 a

tg  [3 (rys. 8b) określa zatem  w  pew nej skali odrazu od
ciętą t dla w ykresu uporządkow anych obciążeń.

Jeśli operujem y w ykresam i wielkości procentowych,
wówczas obliczamy czas p  z rów nania:

dA
t_ _  d A  ‘J P i.£ _  A  _  P śr /g>

T ~  " d P ~ A  ~  _ d P ~  '  P m a x  1

P m a x  
P

Tak np. z rys. 8 b w ynika dla p  —  =  0,65

P

podano idealizowany przykład tak 'ego  w ykresu. K rzyw ą 
całkow ą ebciażeń P =  f (A) sporządzam y wówczas w  p ro
sty  sposób, wychodząc z rów nania:

r P “  ^max
A =  ( • dP (4)

j  P =  o

W ten  sposób dla naszego przykładu z rys. 8 a otrzym u
jem y rys. 8 b.

Na odwrót, m ając krzyw ą całkow ą obciążenia z rys. 8 bv 
można znaleźć przynależny do m ej wy Kres uporządko
w anych obciążeń, z rów nania (4) w ynika bowiem 

dA AA
‘ =  dP =  w Przybliż. A p (5)

AA =  0,03, AP =  0,1 oraz śr-  =  0,5
*max

T
0,06
ÓjTi 0,5 =  0,3.

W ten  sposób otrzym ujem y odciętą ^ — 0,3 dla rzędnej
P_
P , 0,65 w  w ykresie uporządkow anych obciążeń.

W ogólnym przypadku danej krzyw ej całkowej należy 
używać stycznych do tej krzyw ej w  odpowiednim punkcie 
krzyw ej.

1NŻ. WŁADYSŁAW NEY D I I  1 '  i '  . I I *  Iroglqdy na wybór parametrów pary wielkich 
nowoczesnych elektrowni (kondensacyjnych)

T r e ś ć .  K orzyści podw yższan ia  p a ra m e tró w  p a ro w y ch  z te rm o d y n am ic zn eg o  p u n k tu  w idzen ia . Z ależność ob liczeń  te o re ty czn y ch  
od doskona łośc i tab lic  p a ry  w o d n e j. W pływ  p rzeg rzew u  m iędzy  stopniow ego p a ry  na  sp raw n o ść  ogólną obiegu. W pływ  w ilgo tności 
p a ry  w  części n isk o p rężn e j tu rb in y  i w ielkości s tru m ie n ia  pa y  na  sp raw n o ść  tu rb in y . W aru n k i w y trzy m ało śc io w e s ta w :an e  
m ate ria ło m  k o n s tru k c y jn y m  w  w ysokich  te m p e ra tu ra c h  i c iśn ien iach . Z jaw isko  p ły n ię c :a m e ta lu . C h a ra k te ry s ty k i n ow ych  stopów  
a m e ry k a ń sk ic h  w y trzy m ały ch  na w ysoką te m p e ra tu rę . G ospodarcza  s tro n a  zag adn ien ia , zależność kosztów  zak ładow ych  od sp raw 
ności ogólnej e lek tro w n i oraz od po stęp u  tech n ik i. N o rm alizac ja  p a ra m e tró w  p a ro w y ch  w  USA, ZSRR, F ra n c ji , B elgii, A nglii, Cze
ch osłow acji o raz  w  Polsce . W nioski.

B b io o p  napaiw eTpoB n a p a  fljin  6 o jii>iiim x  coBpenieH Hbix ajieK T p o cT aim n ń  (»OH AeHcaiuioHiibix). Bbiroflói ot noB b iu ieH n n  napaM eTpoB  n a p a  c  TepMOAwnaMH- 
■necKon t o h k h  3peHHH. 3aBncnMOCTb TeopeTHHecKWx noAcneTOB ot toh ho cth  TaÓJinu a jih  BOflHHoro n a p a . B jinH H ne npoMejKyTOHHoro n e p e rp e B a  n a p a  Ha 
o6unnii KoacjjctJnuHeHT n o jie 3 n o ro  achctbmh  urncjia. 3aBHCHMOCTb k . n . a . TiopBHHbi ot BJiajKHOCTn n a p a  b n a c r n  HH3Koro AaBJieHnn T iopSnnbi w ot e e jn i-  
HMHbi CTpyn n a p a .  T p e6 o B an iiH  b  OTHOiueHun cbo^ ctb  KOHCTpyKunoHHbix M aTepnajiOB b c jiy n a e  npnMeneHMH BbicoKon reM n ep aT y p b i n  BbicoKoro aasjie ro iH . 
H BJieHne „no jraynecT H ” M eTajuia. X apaK T epncT ńK a HOBbix aM epnKaHCKnx cnJiaBOB, BbiAep>KHBaiomnx BbicoKyio reM n ep aT y p y . SKOHOMnnecKaa CTopoHa 
a o n p o c a ;  3aEncnMOCTb nepB O H anajibH bix  3aTpaT ot o ó m e ro  k . n . a - 3JieK TpocTaH unn n  ot n p o rp e ć c a  TexHHKn. CT aH A apTJ-oauna napaM eTpoB n a p a  b  CIIIA 
n  CCCP, bo  cppamiwu, b  Bejibrnn. BeJimcofim-TTarwM. RerocjioBaKWH n  n o j ib in e .  3aKjnoHHTejTbHbTe BbiBOAbi.

O pln ion  on th e  S elec tion  of P a ra m e te rs  of S team  in  L arg e  M o d ern  E le c tric  G en era tin g  P la n ts  (C ondenser Type). A dvan tag es of 
in c reas in g  ste am  p a ra m e te rs  f ro m  th e  th e rm o d y n am ic  p o in t o f view . C o n tingence  of th e o re tic a l co m p u ta tio n s  on  th e  accu racy  of
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steam  tab les . In flu e n c e  o f re su p e rh e a tin g  on th e  to ta l e ffic ien cy  of th e  cycle . In flu e n c e  of s te am  m o is tu re  a t  th e  Iow p re ssu re  
side  of th e  tu rb in ę  an d  of th e  size of th e  s team  je t  on  tu rb in ę  e ffic iency . R e ą u ire m e n ts  as to  th e  re s is tan ce  of c o n s tru c tio n a l 
m a te ria ls  fo r  h ig h  te m p e ra tu re s  an d  p ressu res . T h e  p h e n o m e n o n  of m e ta l c reep in g . c h a ra c te r is t ic s  of novel A m erican  alloys 
re s is ta n t to h ;gh  te m p e ra tu re s  Econom ic a sp ec t of th e  p ro b lem ; co n tin g en ce  of in itia l  cost on th e  g en e ra ł e ffic ien cy  of th e  p la n t 
an d  on th e  p ro g ress of tech n iąu e . S ta n d a rd isa tio n  o f steam  p a ra m e te r s  in  th e  USA, USSR, F ra n ce , B elg ium , G re a t B rita in , Cze- 
chosloyak ia  an d  P o lan d . C onclusions.

Quelques' points de vue au sujet du choix des param etres de la vapeur dans les grandes centrales electriąues m odernes (4 con- 
densation). A van tages re su lta n ts  de l‘e lev a tio n  des p a ra m ś tre s  de  la  v a p e u r  du  p o in t de vue  th e rm o d y n am iq u e . D ep en d an ce  des 
ca lcu ls th e o r ia u e s  de la p rćc isio n  des tab le s  de  la v a p e u r  d ‘eau . In flu en ce  de la re su rc h a u ffe  s u r  le re n d e m e n t g en e ra ł du  cycle. 
In flu en ce  de  1 'hum id ite  de la v a p e u r  dans la p a r tie  b asse -p re ss io n  de  la tu rb in ę  e t  de 1‘im p o rtan c e  du  co u ra n t de v a p e u r  su r  le 
re n d e m e n t de  la tu rb in ę . Q u a l!te s  de  re s is tan se  ex igees des m a tś r ia u x  de  co n s tru c tio n  soum is 4 de  h a u te s  te m p e ra tu re s  e t p re s-  
sions. P ro b le m e  de 1‘eco u lem en t d u  m eta l. C a ra c tś r is tią u e s  des n o u v eau x  alliages a m śric a in s  fa its  p o u r  re s is te r  a  de  h a u te s  
te m p e ra tu re s . C otć ćconom ique de  la  ąu estio n , d ćp en d an c e  det fra is  de  p re m ie r  ć tab lissem en t d u  re n d e m e n t g en e ra ł de la ce n 
t ra le  e le c tr ią u e  e t  des p ro g res  te c h n ią u e s . N o rm alisa tio n  des p a ra m e tre s  de  la  y a p e u r  a u x  E. U., e n  URSS, e n  F ra n ce , B e lg iąu e , 
A n g le te rre , T chćcoslovaqu ie  e t P o logne. C onclusions.

1. Wstęp.
Okres powojenny cechuje w  całej Europie ostry de

ficyt mocy i energii elektrycznej. N aw et w  najsilniej 
zelektryfikow anych k rajach  deficyt mocy osiągnął roz
m iary  nie notow ane w  historii energetyki.

Ogólne potrzeby energetyczne gospodarki w ojennej 
były pokryw ane zarówno w  k ra jach  alianckich, jak  i w  
państw ach osi nie tyle przez budow anie i oddawanie do 
eksploatacji nowych w ytw órni, ile przez zm niejszanie 
rezerw , reglam entow anie spożycia, powiększanie czasu 
użytkow ania urządzeń, n ieraz zupełne zaniedbanie n a 
praw  zapobiegawczych.

T aka rabunkow a gospodarka urządzeń energetycznych 
doprowadziła wyposażenie maszynowe do fatalnego 
stanu.

W Anglii deficyt mocy szacowany jest obecnie na 
1400 MW. U nas tylko na terenie Zagłębia deficyt osią
gnął 50 MW przy bardzo m ałym  stopniu rezerwy. W edług 
ECE deficyt mocy w Europie szacowany jest na 10 000 MW. 
Ten stan  rzeczy spowodował, że we w szystkich niem al 
państw ach Europy gospodarcze plany państw owe na 
jednym  z pierwszych m iejsc staw iają zadanie odbudowy 
i rozbudowy energetyki.

Ze względu na długi okres w ykonyw ania urządzeń 
energetycznych plany energetyczne tw orzone są na 3—5 
lat. Oto przykłady: w  Związku Radzieckim bieżący plan 
pięcioletni przew iduje z a in s ta lo w an i do końca 1950 r. 12 000 
MW, w tym  około 9 000 MW w elektrow niach parow ych; 
w  tym  sam ym  czasie w  Anglii p lanu je się budowę około 
5 600 MW, we F rancji plan M oneta przew iduje w zrost 
mocy zainstalow anej o 4 200 MW,

Nasz p lan  trzyletn i przew iduje w  la tach  1947—1949 
zainstalow anie około 600 MW, dla których wszystkie 
zam ówienia na urządzenia są już ulokow ane zagranicą 
i w  kraju . Obecnie prowadzone są układy w  spraw ie 
dalszych z^ górą 1 000 MW z przew idyw anym  okresem  
zainstalow ania ich w następnych 3 latach.

Realizacja planów  na tak  szeroką skalę w ym aga jak 
najdalej idącej norm alizacji zarówno przy pro jek tow a
niu i budowie zakładów, jak  i produkcji samych 
urządzeń wytwórczych. W ykonanie term inow e takich 
planów możliwe jest przez w prow adzenie daleko idą
cych uproszczeń i norm alizacji.

Z tego powodu w  Niemczech w  okresie budow nictwa 
wojennego w  ram ach  tzw. „W arm ekraftsofortprogram m " 
stworzono pro jek t typowej elektrow ni o mocy 300 MW 
(4 dwumaszynowe jednostki po 75 MW).

W ZSRR w związku z realizacją wielkiego program u 
energetycznego w  ram ach ostatniego planu 5-letniego 
opracowany jest p ro jek t norm alnej elektrow ni o mocy 
200 MW w 4 jednostkach po 50 MW.

W USA w ypow iadają się za elektrow niam i wielkiej 
mocy sięgającym i w  większych m iastach 600 MW, W 
okręgach rzadko zaludnionych 100—200 MW. Nowoczesne 
w ielkie elektrow nie p lanuje się od razu na pełną moc, 
k tó rą  powinno się osiągnąć w  2—3 etapach. Również 
szereg elem entów elektrow ni, jak  np. palow anie pod 
fundam enty, ujęcie wody, pompownię, kanały  wody 
chłodzącej, urządzenia złożyska węglowego w ykonyw a 
się od razu  w  przystosowaniu do pełnej rozbudowy za
kładu.

Przy tak  ogrom nym  program ie budow nictw a nowych 
elektrow ni zasadniczego znaczenia nab iera zagadnienie 
param etrów  początkowych pary. Wiąże się z tym  sp ra
wność zakładu, koszty inwestycyjne (zakładowe), a więc 
i cena w yprodukow anej energii. P rzy tak  w ielkich p la
nach energetycznych każdy procent popraw y sprawności

daje oszczędności wynoszące dziesiątki i setki tys. ton 
w ęgla rocznie.

2. Strona teoretyczna zagadnienia.
W skaźnikiem charakteryzującym  jakość procesu prze

tw arzan ia energii cieplnej paliw a w  energię elektryczną 
jest spraw ność ogólna instalacji.

Je st w ięc rzeczą zupełnie natu ra lną , że postęp techniki 
w  tej dziedzinie idzie w  k ierunku  bezustannego podwyż
szania sprawności. N iestety, z drugiej zasady term ody
nam iki wynika, że teoretyczna spraw ność obiegu term o
dynam icznego stosowanego w  elektrow ni parow ej po
siada sw oją granicę i że dzisiaj jesteśm y już te j granicy 
bliscy.

Sprawność teoretyczna dla czynnika doskonałego we
dług obiegu C arnota daje się w yrazić wzorem

gdzie Ti jest tem peratu rą  bezwzględną górnego źródła 
ciepła i przy dzisiejszym stanie techniki cieplnej można 
przyjąć, że Tt wynosi praktycznie 550"C tj. 823"K (dla 
urządzeń parowych); Ta jest tem peratu rą  bezwzględną 
„chłodnicy" — dolnego źródła ciepła; w  prak tyce jest 
to  tem peratu ra  wody chłodzącej skraplacza i wynosi ’w 
korzystnym  w ypadku, przy chłodzeniu bezpośrednio wodą 
rzeczną, 15°C tj. 288JK. S tąd  spraw ność teoreiyczna:

•'It
823 -  288 

823
535
823 0,645.

Wobec szczególnych własności pary  wodnej proces w  sil
n iku  parow ym  będzie przebiegał w edług obiegu R an- 
kina, którego spraw ność jest znacznie niższa niż spraw 
ność obiegu Carnota.

Na rys. 1 pokazano w  układzie T-S  oba obiegi. Ilość 
ciepła użytecznego w edług obiegu Carnota (całe pole

Rys. 1. Obiegi C arnota i R ankina w  układzie T—S

zakreskowane) jest w iększą niż w edług obiegu R ankina 
(pole podw ójnie zakreskow ane).

W arto tu  zaznaczyć, że w edług ostatnio w ykonanych 
teoretycznych przeliczeń spraw ności dla obiegu tu rb iny  
parow ej z regeneracyjnym  podgrzewaniem  skroplin  o 
nieskończonej ilości stopni w ynika, że spraw ność takiego
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obiegu dla pary  nasyconej m a graniczną w artość rów ną 
sprawności w edług idealnego obiegu Carnota.

Aby otrzym ać ogólną spraw ność całej instalacji elek- 
trow nianej vjog, należy uwzględnić spraw ność wszyst
kich elem entów, jak  kotły, tu rb iny  i rurociągi, oraz

i wynosi dla nowoczesnej parow ej elektrow ni sk rap la
czowej około 0 71. Niewiele da się ją  obniżyć przy istn ie
jących konstrukcjach.

Ta pozornie niska spraw ność techniczna jest zrozu
m iała, jeśli uświadom im y sobie, jak  bardzo skom pliko-

kcal

uwzględnić rozchód energii na w łasne potrzeby: młyny, 
pompy zasilające, pompy wody chłodzącej, transport 
spalin  itp.

Nazwiemy spraw ność łączną tych w szystkich urządzeń 
spraw nością techniczną v]techn . P rzyjm ując odpowiednio:

~  7l ru r . — 0 ,9 9 , “*lmech. tu rb . =  0 ,9 8 5 , Yl wewn, tu rb . =  ®>®^> 

\ e n .  =  °>S 85> ew l. p o trz . =  ° - 9 5 , o t r z y m a m y  v)techn =  0 ,73 . 

W t£ C l y  ''lo g .  = ' 1ll t ,1 ,l te e h n .

Sprawność techniczna charak teryzuje nam  k onstruk 
cyjną doskonałość wszystkich w ym ienionych elem entów

w any i długi je s t łańcuch urządzeń w przęgniętych do 
pracy we współczesnej elektrow ni, tym  baiuziej, ze w 
elektrow ni rolę nie m niej w ażną niż spraw ność całej 
instalacji odgryw ają względy specjalne, jak  pewność 
ruchu, łatw ość eksploatacji i możliwość centralnego ste 
row ania tak im  ogrom nym  m echanizm em , jak im  jest 
w ielka elektrow nia. Dalsze podwyższanie sprawności 
technicznej urządzeń m ożna uzyskać tylko drogą znacz
nego powiększania w ydatków  inw estycyjnych, np. przez 
nadaw an ie w iększych w ym iarów  kanałom  gazowym, 
rurociągom , komorom paleniskowym  kotłów  itp., byłoby 
to jednak  sprzeczne z zasadą gospodarności.
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Jak  z powyższego rozw ażania w ynika, najprostszym  
sposobem podniesienia sprawności ogólnej urządzenia 
z punk tu  w idzenia przebiegów term odynam icznych przy 
idealnym  czynniku i obiegu Carnota jest powiększenie 
różnicy tem peratu r TL—T2. P o n ew aż tem peratu ra  źró
dła dolnego T-, jest tem peratu rą  wody chłodzącej sk ra 
placza i jest stała dla naszych w arunków , pozostaje 
tylko podwyższenie tem peratury  źródła górnego T, tj. 
podw yższen i tem peratury  pary  dolotowej. Jednak  wo
bec szczególnych w łasności term odynam icznych pary 
w odnej podniesienie ciśnienia pary  dolotowej w pływ a 
również na podniesienie sprawności teoretycznej procesu 
przem iany energii cieplnej w  m echaniczną w  silniku 
parowym , to też rozwój techniki cieplnej poszedł drogą 
podwyższania dwu param etrów  pary  dolotowej: tem pera
tu ry  i ciśnienia. Rys. 2 ilustru je  na w ykresie i—S ten  w ła
śnie proces rozwoju techniki c ip ln e j  w  ciągu ostatnich 
la t 50. Słupki a, b, c, d e, f w  dolnym praw ym  rogu ry 
sunku podają w zrost w  silnikach parow ych użytecznego 
spadku cieplika z postępem  techniki.

W ykresy T—S oraz i—S dla pary  wodnej są szczegól
nie dogodną ilustracją do naszych rozważań, gdyż skom 
plikow ane procesy term odynam iczne sprow adzają się na 
nich do prostych geom etrycznych m anipulacji.

Z w ykresu i—S (rys. 3), w idać w yraźnie, że ze w zro
stem  ciśnienia pary  dolotowej przy stałej tem peraturze 
cieplik pary  dolotowej iL m aleje, użyteczny spadek cie
plika rośnie jednak  (a co zatem  idzie, i p raca m echa
niczna uzyskana z 1 kg pary  przy stałej sprawności 
wewnętrznej tu rb iny  rośnie), gdyż cieplik pary  w yloto
wej tu rb iny  i2 przy stałym  ciśnieniu panującym  w  sk ra
placzu m aleje szybciej i spraw ność teoretyczna procesu 
rośnie.

W zrost sprawności teoretycznej przebiegu w  silniku 
parowym  przy podnoszeniu ciśnienia widoczny jest

ciśnienia i tem peratury

również w  układzie T—S (rys. 4a). Widać tam  w yraźnie 
że przy wzroście ciśnienia c ip l ik  pary  wylotowej m aleje 
o pow ierzchnię zakreskow aną, powiększenie cieplika 
pary  dolotowej nie jest natom iast z w ykresu  oczywiste.

Na rys. 4 b  pokazany jest w pływ  podniesienia tem 
pera tu ry  pary  dolotowej na sprawność teoretyczną sil
n ika parowego. W tym  w ypadku oczywistą ilu s trac ją  
w zrostu spraw ności teoretycznej silnika parowego jest

w ykres T —• S, z którego widać, że teoretyczne spraw 
ności obiegów elem entarnych, pow stających ze wzrostem 
tem peratury  t x do t3, są kolejno coraz większe.

Jeszcze szybszy efekt powiększenia użytecznego spad
ku  cieplika i uzyskamy podnosząc jednocześnie z ciśnie
niem tem peratu rę  pary  dolotowej.

W ykres na rys. 5 podaje teoretyczny użyteczny spadek 
cieplika Ait , spraw ność teoretyczną v]t oraz ciepiik  pary 
dolotowej ii przy różnych ciśnieniach i tem peraturach

( o )

(b )

Rys. 4. W pływ zm :any ciśnienia (a) i tem peratu ry  (b) 
n a  spraw ność silnika parowego

pary  dolotowej i przy próżni w  skraplaczu 96%> tj. przy 
ciśnieniu bezwzględnym 0,04 ata.

K rzyw e w ykonane są na podstaw ie w ykresów  en tro- 
powych i tablic pary  wodnej, opracowanych przez W u- 
kałowicza i w ydanych w  r. 1946 przez Gosenergoizdat.

Teoretyczny użyteczny spadek cieplika Ait oraz cie
plik  pary dolotowej ii pozw alają bezpośrednio określić 
sprawność teoretyczną obiegu z prostej zależności:

A/t
^

gdzie t2 jako tem peratu rę  źródła dolnego (wody chłodzą
cej skraplacza) można założyć s ta łą - t2 =  15°C.

Z w ykresu w idać w yraźnie, że cieplik pary dolotowej 
ii m aleje w raz ze w zrostem  ciśnienia i to m aleje tym  
szybciej, im n is z a  jest tem peratu ra  przegrzania pary. 
P rzy tym  samynjt ciśnieniu w artość cieplika pary  doloto
w ej jest proporcjonalna do tem peratury  przegrzania i jest, 
oczywiście, tyfn Miększa, im wyższa jest tem peratu ra 
przegrzania pary.

Użyteczny tSB&dekf jcieplika Ait przy wzroście ciśnienia 
przechod&^rżfeśfipćSyfte maksymum. i przy dalszym wzro-
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ście ciśnienia powoli maleje. Najw iększe w artości uży
tecznego spadku cieplika przesuw ają się w  m iarę pod
wyższania tem peratury  przegrzania pary w prawo, tj. 
w  obszar wyższych ciśnień. Tak np. użyteczny spadek 
cieplika posiada w artość 300 kcal/kg  przy 50 a ta  i 450°, 
osiąga przy tej tem peraturze w artość najw iększą 315 
kcal/kg przy ciśnieniu ok. 120 a ta  przy dalszym wzroście 
ciśnien!a spada znów do 300 kcal/kg przy ciśnieniu ok. 
230 ata. Przy tem peraturze 500" Ait osiąga najw iększą 
wartość, wynoszącą 335 kcal/kg przy ciśnieniu ok. 160 ata.

Teraz sta je się zrozumiały pozorny paradoks: spraw 
ność obiegu rośnie ponrm o tego, że użyteczny spadek 
cieplika m aleje. P rzy w ysokich ciśnieniach m ianow nik 
w yrażenia określającego spraw ność teoretyczną ob'egu 
m aleje szybciej niż wielkość w  liczniku i całe w yraże-

tem peratu r wyższych od 450°C w  zasadzie budow ane są 
przy pomocy ekstrapolacji i nie opierają się na m ateriale 
doświadczalnym.

Rozpowszechnione przed w ojną tablice i w ykresy i -— S 
K noblaucha, Hauzena, Rauscha i Kocha dają n :edopu- 
szczalne w  zakresie wys. ciśnień i tem peratu r uchyby, 
sięgające do 7 kcal/kg nie odpow iadają więc to le ran 
cjom proponowanym  na M iędzynarodowej K onferencji dla 
własności pary  w odnej i nie powinny być stosowane.

W edług opinii Baum ana, opierającego się na tablicach 
C allendara z 1939 r., w zrost sprawności przy ciśnieniach 
powyżej 70 a t jest znacznie m n :ejszy, niż by to w ynikało 
ze starych, stosowanych do tego czasu tablic pary  wodnej.

Obecne obliczenia popraw y sprawności term icznej obie
gu przez podwyższenie tem peratu ry  ciśnienia, w porów -

Rys. 5. Cieplik pary  dolotowej, teoretyczny użyteczny 
spadek cieplika Ait i spraw ność teoretyczna przebiegu 

przy różnych ciśnieniach i  tem peratu rach

nie w skutek tego rośnie. W zrost sprawności sta je  się 
jednak  bordzo powolny dla ciśnień rzędu ponad 100 do 
150 a ta  i, jak  to zobaczymy niżej po dokładnym  zbadaniu 
term odynam icznych w łasności nasyconej pary  wodnej w 
tych obszarach ciśnień i tem peratu r zysk na sprawności 
może się okazać jeszcze znacznie mniejszy.

Z w ykresów  i — S i T — S na rys. 2, 3 i 4 widać, że 
podnoszenie ciśnienia pary  dolotowej oraz postęp w bu 
dowie maszyn, pozw alający na lepsze wyzyskanie użytecz
nego spadku cieplika i podwyższenie sprawności w ew nę
trznej turbiny, posiada swoją niekorzystną cechę: stan  
pary  w  końcowym  stadium  rozprężenia przechodzi coraz 
głębiej w  obszar większych wilgotności pary  nasyconej, 
co nader szkodliwie odbija się na pracy tu rb iny  i jej 
sprawności, jak  to zobaczymy niżej.

Należy tu  zaznaczyć, że do chwili obecnej własności 
term odynam iczne pary  wodnej zbadane są doświadczalnie 
tylko do 450"C, w szystkie zaś tablice pary  wodnej dla

nan iu  z odpowiednim i obliczeniami sprzed wojny, poda
ne są w  tabl. I i II i na rys. 6.

Ja k  widzimy, popraw a spraw ności w św ietle nowych 
badań  nad w łasnośc:ami pary  w odnej w wysokich tem 
p era tu rach  i ciśn ien 'ach  jest w  okrągłych cyfrach o 20% 
gorsza, niż to się w ydaw ało przed wojną, niem niej jed
nak  korzyści ze stosowania podwyższonych param etrów  
są znaczne.

3. Przegrzew anie m iędzystopniowe.
Podwyższenie ciśnienia pary  dolotowej przesuw a koń

cowy punkt rozprężenia pary  w  przestrzeń o coraz w ięk
szej wilgotności.

N aturalnym  środkiem  zm niejszenia wilgotności pary  
jest zastosowanie międzystopniowego przegrzew ania pary. 
Polega ono na tym, że parę po przerob:en ;u jej w  części 
wysokoprężnej tu rb iny  lub w  osobnej tu rb in ie wysoko
prężnej odprowadza się do przegrzewacza, gdzie jest po-
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w tórnie przegrzew ana przy stałym  ciśnieniu bądź spalina
mi, bądź żywą parą, a następnie doprowadza się ją  do 
części niskoprężnej tu rb iny  lub do specjalnej tu rb iny  
niskoprężnej, w której następuje rozprężenie do ciśnienia 
panującego w skraplaczu.

Na rys. 7 pokazane są zasadnicze schem aty w łączenia 
międzystopniowego przegrzewacza pary. W w ypadku 
podgrzewania spalinam i (rys. 7 a) przegrzewacz Wbudo-

Rys. 6. Popraw a spraw ności teoretycznej przebiegu ze 
wzrostem ciśnienia i tem peratury  w  stosunku do przebie
gu przy 42 a ta  i 425°C w edług przew idyw ań w  1938 

i 1945 r. (Bauman)

w any jest w  kocioł, bądź też stanow i osobne urządzenie 
z w łasnym  paleniskiem . Cala para  m usi być odprowadzo
na z m aszynowni z pow rotem  do kotłowni, po przegrzaniu 
zaś znów w raca do maszynowni. Tak długi tra k t parow y

T a b l i c a  I. W pływ podwyższania tem peratury

Ciśnienie pary na zaworze 
wlotowym w at 42 64 85 105

Przyrost sprawności w % 
na każde 5‘/2 °C pod
wyższenia tem peratu
ry pary dolotowej

1938r. 0,37 0,39 0,42 0,50

1945r. 0,37 0,38 0,39 0,41

powoduje łączne stra ty  ciśnienia sięgające 16 do 20% 
w stosunku do ciśnienia przeciwprężnego.

W w ypadku możliwości stosowania paliw a płynnego 
lub gazowego do opalania przegrzew acza firm a BBC usta

T a b l i c a  II. W pływ podwyższania ciśnienia

Podwyższenie ciśnienia z 42 at 
do poziomu (at) 64 85 105 125

Przyrost sprawności 
przy temperaturze 
485 °C

1938r. 2,9 5 6,6 79

1945 r. 2,7 4,4 5,5 6,3

w ia przegrzewacz główny system u „Velox“ tuż przy tu r 
binie, obniżając w  ten  sposób znacznie s tra ty  ciśnienia.

Przegrzew anie parą  (rys. 7 b, c) pozwala umieścić prze
grzewacz przy tu rb in ie i zredukować znacznie stra ty  ciś
nienia. T em peratura przegrzania jest jednak  w  tym  w y
padku  z n a tu ry  rzeczy ograniczona, co jak  zobaczymy 
niżej w płynie na obniżenie ogólnej spraw ności całego 
przebiegu.

Proces m iędzystopniowego przegrzania pary  daje pod
w ójną korzyść: 1) popraw ienie spraw ności term odyna
micznej tu rb iny  przez nieco lepsze w arunk i rozprężenia 
i przepływ u pary  w  części niskoprężnej tu rb iny  dzięki 
je j m niejszej wilgotności; 2) przy odpowiednio dobranych

param etrach  pow tórnego przegrzew ania pary  można pod
nieść ogólną spraw ność teoretyczną całego przebiegu 
cieplnego.

Popraw ienie spraw ności ogólnej przebiegu najlepiej 
ilu stru je  w ykres T — S (rys. 8). Widzimy, że przesunięcie

a  b c

Rys. 7. Schem aty m iędzystopniowego przegrzew ania pary 
za pomocą spalin  (a) i za pomocą pary  (5, c)

końcowego punk tu  rozprężania pary  z e do h oznacza 
zm niejszenie wilgotności pary, ponieważ >  x2 • d e  
jest adiabatycznym  rozprężeniem  w  turb in ie bez prze
grzew ania międzystopniowego, d f  oraz g h odpow iadają 
kolejnem u rozprężaniu w części wysokoprężnej tu rb iny  
i niskoprężnej turbiny, /  g jest przebiegiem  przegrzew ania 
w  sam ym  przegrzewaczu.

Zam ieniając pow ierzchnię abcde oraz efgh na rów no
ważne prostokąty  akie oraz enoh możemy w yrazić sp ra
wności teoretyczne:

Jeśli >  Y]t i , to przegrzanie międzystopniowe da po
większenie ogólnej sprawności teoretycznej przebiegu.

Zasadniczym  powodem stosowania międzystopniowego 
przegrzania pary jest zm niejszenie wilgotności pary 
W części niskoprężnej tu rb iny  i płynące stąd  korzyści

Rys. 8. W pływ międzystopniowego przegrzew ania pary  
n a  spraw ność przebiegu

eksploatacyjne (uniknięcie korozji). T rudności z uzyskaniem  
sta li stopowych odpornych na wysokie tem peratury  
zm uszały Niemców do projektow ania w  la tach 1942—5 
swych w ielkich elektrow ni w  ram ach  „W K S-program u“ 
na ciśnienie 125 a t  i 450°C; końcowa wilgotność pary  przy
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bezpośrednim  rozprężaniu w yniosłaby 18°/o, co jest nie
dopuszczalne, w skutek  czego wszystkie te elektrow nie 
projektow ane były z międzystopniowym przegrzewaczem  
pary, a zespoły maszynowe pom yślane były jako dw u- 
maszynowe.

Postępy m etalurgii i podnoszenie w ytrzym ałości stali 
w w ysokich tem peraturach  spraw iły, że dziś już n ie
rzadko spotyka się w  praktyce zastosowanie pary  w lo
towej o tem peraturze 540°C, a istn ieją urządzenia do
św iadczalne pracujące przy 600°C i ciśnieniach do 300 at.

Jeśli uwzględnić również uwieńczone powodzeniem w y
siłki konstruktorów  turbinow ych w k ierunku  stosowania 
specjalnych urządzeń drenujących do odprowadzania 
wody z części niskoprężnej tu rb in  oraz popraw y m a
teriału  łopatkowego, pozwalające dopuszczać teoretyczną 
wilgotność pary  do 14—15%. w ydaje się, że konieczność 
stosowania międzystopniowego przegrzew u pary  ulegnie 
znacznem u ograniczeniu, jeśli nie da się jej całkowicie 
uniknąć.

Z drugiej jednak  strony w  związku z niespodziewanym  
w zrostem  ceny w ęgla należało znów zrewidować sche
m aty cieplne siłowni parow ych uw ażane w  w arunkach 
przedw ojennych za nieekonomiczne. Ostatnio, po wojnie, 
dał się odczuć w  USA znów pewien zw rot w  opinii tech
nicznej w  stosunku do przegrzew ania międzystopniowego 
pary. P rzyjm ując ciśnienie m iędzystopniowego przegrze
w ania równe 27% ciśnienia początkowego, a spadek ci
śnienia w  przegrzewaczu ok. 10%, m ożna otrzym ać n a j
lepszą popraw ę sprawności ogólnej obiegu cieplnego 
o 4—4V2% w  stosunku do obiegu o takich  sam ych p ara 
m etrach, lecz bez przegrzew ania międzystopniowego. 
W USA niektórzy uw ażają, że trudności techniczno-eks
ploatacyjne związane ze stosowaniem  przegrzew ania 
międzystopniowego zostały w  znacznym stopniu opano
wane.

4. Względy techniczno-ekonomiczne.
Oprócz w ym ienionych okoliczności n a tu ry  term odyna

micznej na w ybór param etrów  pary  m ają zasadniczy 
w pływ  względy natu ry  technicznej, związane z postępem  
m etalurg ii w  dziedzinie produkcji stali odpornych na 'wy
sokie tem peratury , konstrukcja urządzeń turbinow ych 
oraz pewne właściwości turbin .

Ja k  wspom niano wyżej, w ilgotność pary  uchodzącej 
z ostatniego w irn ika tu rb iny  do skraplacza nie pow inna 
przekraczać pewnej granicznej wartości.

Przed w ojną za taką dopuszczalną granicę wilgotności 
przyjm owano 10% — 12%, obecnie w skutek  pewnych

Rys. 9. Erozja łopatek turbinow ych pod wpływem  wil
gotnej pary  (odchylenie strum ienia pary  o k ą t a spo

wodowane nadm ierną wilgotnością pary)

ulepszeń konstrukcyjnych, o k tórych jeszcze w spom ni
my niżej, dopuszczalna wilgotność graniczna została pod
niesiona do 14, a naw et 15%.

B adania wykazały, że zaw arte w  w ilgotnej parze k ro 
pelki wody uzyskują odpowiedni k ierunek  prędkości, i 
dając z jednej strony pewien m om ent ham ujący, z d ru 
giej padając pod nieodpowiednim  kątem  na łopatkę, po
w odują erozję grzbietu łopatek (rys. 9). Pociąga to za sobą 
w zrost kosztów eksploatacyjnych, związanych z częstą 
w ym ianą łopatek niskoprężnych. Pogorszenie wilgotności 
o 1% powoduje pogorszenie spraw ności term odynam icznej 
tu rb iny  rów nież o 1%.
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Zwalczanie w pływ u nadm iernej wilgotności pary  na 
łopatki części niskoprężnej szło w  k ierunku  doboru b a r
dziej odpornego na korozję m etalu  całych łopatek lub 
stosowania na grzbiecie łopatki hartow anych  nakładek, 
a  dalej zm ieniano kształt łopatek, aby zmniejszyć działa
nie udarow e kropel wody, wreszcie stosowano specjalne

1-X

Rys. 10. Zależność końcowej w ilgotności pary  od p ara 
m etrów  pary  dolotowej

urządzenia drenujące, oparte na działaniu siły odśrodko
wej, do zbierania i odprow adzania wody z ostatnich 
stopni.

Na rys. 10 pokazana jest zależność końcowej wilgotności 
pary  od param etrów  pary  dolotowej przy założonej sp raw 
ności term odynam icznej r|; =  0,80 oraz-ąj =  0,85.

Wielkości param etrów  końcowych przebiegu rozpręża
nia pary  w  tu rb in ie  parow ej, tj. tem pera tu ra  i ciśnienie 
panujące w  skraplaczu posiadają bezpośredni wpływ na 
w ybór param etrów  początkowych pary. Wielkości te okre
ślone są przez tem peratu rę  użytej wody chłodzącej:

dla chłodzenia wodą w  obiegu zam kniętym  przy t» 
=  25—27°C otrzym uje się odpowiednio p 2 =  0,07 — 0,08 
ata;

dla chłodzenia w odą w  obiegu o tw artym  otrzym am y 
odpowiednio:

w  naszym  klimacie,, przy t2 =  15° p 2 =  0,04 ata,
w  klim acie ostrzejszym  przy t 2 =  10° p 2=0,03 ata.

Z rozw ażań przytoczonych wyżej jest oczywiste, że im 
głębsza jest próżnia w  skraplaczu, tym  w ilgotniejszą 
parę otrzym uje się na wylocie z turbiny.

Tuż przed w ojną dla w yboru param etrów  parow ych 
dla elektrow ni cieplnych podaw ali Niemcy następujący 
rząd proponowanych wysokich ciśnień: 64, 80, 125 a ta  
dla tem peratu ry  500°. Ciśnienie 125 a ta  uw ażane było za 
najwyższe ekonomiczne i technicznie uzasadnione ciśnie
nie, w ym agające jednak  bezwzględnie stosow ania prze
grzewu międzystopniowego. N astępny niższy stopień ci
śnienia 80 a ta  stanow ił to najwyższe ciśnienie, przy k tó 
rym  uzyskuje się przy chłodzeniu wodą w obiegu zam 
kniętym  (i2 =  25°, p 2 =  0,07 ata) jeszcze dopuszczalną w il
gotność pary  na wlocie do kondensatora (przyjęto ok. 
10%, a więc bardzo ostrożnie). W w ypadku zaś zastoso
w ania wody rzecznej w  obiegu otw artym  t2 =  10°C, p 2 
=  0,03 ata) nasuwało się ze w zględu na głębszą próżnię 
ciśnienie 64 ata. Ciśnienie to jednak  dla u jednosta jn ie
nia typów i zm niejszenia liczby konstrukcji kotłowych 
nie było zalecane, przy pew nym  zaś postępie techniki i do
puszczeniu wilgotności 12% w  ostatnich stopniach tu r 
biny ciśnienie dolotowe można było podwyższyć i stoso
wać w  w ypadku chłodzenia w odą w  obiegu zarówno
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zam kniętym , jak  i otw artym  ciśnienie 80 ata. Dość roz
powszechnione w  energetyce europejskiej c i ś n i e n i e  
64 a t a  m a  z a t e m  w y ł ą c z n i e  z n a c z e n i e  h i 
s t o r y c z n e  i s t o s o w a n i e  g o  b y ł o  u z a s a d n i o n e  
w t e d y ,  g d y  k o n s t r u k c j e  t u r b i n  p a r o w y c h  
d o p u s z c z a ł y m a k s y m a l n ą w i l g o t n o ś ć w  s t o 
p n i a c h  k r a ń c o w y c h  1 0 % . Obecnie jest ono już 
dla jednostek o mocy ponad 20 MW technicznie i gospo
darczo nieuzasadnione.

Jeżeli określim y m aksym alną końcową wilgotność pary  
na 14% oraz założymy, że chłodzenie prowadzone jest 
w  obiegu zam kniętym , tj. że próżnia wynosi 0.07 ata, to 
w  tych w arunkach najw iększe dopuszczalne ciśnienia pary 
dolotowej przy t =  485° będzie wynosiło w  zależności od 
sprawności w ew nętrznej tu rb iny  odpowiednio: 

przy =  0,86 pt =  95 ata
fjj =  0,82 Pt — 119 ata
v]j =  0,80 p, =  140 ata

przy założeniu zaś chłodzenia w obiegu o tw artym  wodą 
rzeczną co odpowiada ciśnieniu w  kondensatorze ok. 
0,04 ata, odpowiednio:

fj; =  0.85 X =  0.86 1, =  485° C p t =  80 ata
•ę; =  0,8! x =  0,86 =  485° „ =  104 ata
fjj =  0 80 x =  086 =  485° „ pt =  122 ata

Przyjęcie zatem proponowanych 80 a ta  jako ciśnienia 
konstrukcyjnego kotła, tj. ok. 68 a ta  przy 485°C na w lo
cie do turbiny, oznacza dopuszczenie wilgotności pary  na 
wylocie do skraplacza 13% przy wodzie rzecznej i 12% 
przy chłodzeniu w  obiegu w  założeniu spraw ności w e
w nętrznej turbm y T; =  0 85.

P rzy gorszej sprawności w ew nętrznej tu rb iny  w arunki 
pracy ze względu na wilgotność pary  w  ostatnich rzę
dach będą, oczywiśńe, jeszcze korzystniejsze, gdyż para 
wyjdzie z tu rb iny  bardziej osuszona.

P rzy jęc!e ciśnienia koncesyjnego 80 a ta  przy tych sa
mych m ateriałach i trudnościach technicznych co 64 ata 
daje o ok. 1.5% mniejsze spożycie paliw a i jest całko
wicie uzasadnione osiągnięciami w  dziedzinie urządzeń 
osuszających parę w  ostatnich stopniach turbin .

Innym  czynnikiem n a tu ry  technicznej bezpośrednio 
w pływ ającym  na w ybór param etrów  pary  jest wielkość 
turbm y.

Jeszcze do n iedaw na istn iał pogląd, że wielkość tu rb iny
Pwysokoprężnej powinno się wyznaczać ż zależności j-j 1,

gdzie D jest .to pobór pary  przez część wysokoprężną 
w  t h ,  p ciśnienie pary  dolotowej w  ata. N ierówność ta
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Rys. 11. Zależność sprawności w ew nętrznej tu rb iny  od 
stosunku ciśnienia do strum ienia pary

w yraża zależność czynnego przekro ju  w irn ika od spraw 
ności w ew nętrznej turbiny.

Zależność ta  w ypływ a stąd, że przy wysokich ciśnieniach 
m aleje objętość w łaściw a pary, a co za tym  idzie i w y
m iary  łopatek pierw szych stopni turbiny; powoduje to 
powiększenie s tra t przepływ u w  części "wysokoprężnej, 
a to z kolei pociąga za sobą obniżenie sprawności term o
dynam icznej turbiny.

Z rys. 11 widać, że nowoczesna tu rb ina  na 100 at przy 
poborze pary  200 t/h  posiada sprawność w ew nętrzną o 
5% większą od turbiny, k tó ra  pobiera 45 t h przy tym  
sam ym  ńśn ieniu . Dla tu rb in  starszej konstrukcji spadek 
spraw ności był znacznie większy. Oprócz tego podwyż-
kc<xL

pary  dolotowej w  turb inach

szenie ciśnienia dolotowego związane jest z powiększe
niem  s tra t w skutek  upływ u pary  przez dławicę.

Jeśli uwzględnim y w ym ieniony wyżej w arunek co do 
najw iększej dopuszczalnej w ilgotności pary  w ylotowej, 
a dalej ciśnienie możliwe do uzyskania w  skraplaczu 
przy chłodzeniu świeżą wodą rzeczną 0,04 ata, a przy chło
dzeniu wodą w obiegu zam kniętym  0,07 a ta  oraz tę  oko
liczność, że techniczne w ykonanie współczesnych tu rb in  
pozwala na uzuskanie spraw ności w ew nętrznej (odpo
w iednik  indykow anej w  maszynie tłokowej) w  granicach 
od 0,80 do 0,85, to okaże się, że zakres w yboru param etrów  
pary dolotowej jest bardzo w ąski i zaw w ra się w g ran i
cach tró jk ą ta  ABC dla ciśnienia w skraplaczu 0 04 ata 
oraz tró jk ą ta  A‘B‘C‘ dla ciśnienia w  kondensatorze 0,07 
a ta  (rys. 12).

W prowadzenie podwyższonych param etrów  pary  dolo
towej w  energetyce celem podniesienia spraw ności ogól
nej cyklu term icznego jest ściśle zw iązane z osiągnięcia
mi m etalurg ii w  dziedzinie produkcji m ateriałów , k tóre 
jednocześnie są odporne na wysokie tem peratu ry  i jedno
cześnie posiadają bardzo dobre własności w ytrzym ałościo
we. Z takich  m ateriałów  m usi być w ykonana nie tylko 
część w ysokoprężna turbiny: kadłuby, zawory i w irniki, 
lecz również rurociąg parow y łączący kotłow nię z m aszy
now nią przegrzewacze kotłów  i arm atu ra  parowa.

W konstrukcjach maszynowych dopuszczano daw niej 
naprężenie, k tóre określało się jako ułam ek w ytrzym a-
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łości na rozerw anie. W technice turbinow ej, gdzie ele
m enty m aszyny p racu ją w  bardzo trudnych  w arunkach 
pod względem naprężeń, stosowano od daw na przy obli
czeniach wytrzym ałościowych jako punkt wyjściowy g ra
nicę sprężystości m etalu; w  stosunku do niej zakładano 
współczynnik pewności od 2 do 2,5 i w  ten  sposób okre
ślano naprężenie dopuszczalne.

P rzed 10—20 la ty  w yjaśniło się. że istnieje jeszcze je 
den czynnik, k tóry  w  obszarze wysokich tem peratu r jesz-

W edług badań  szeregu firm  turbinow ych okazało się,, 
że proces ten riie zatrzym uje się, dopóki m etal jest w sta 
nie naprężenia. W wysokich tem peratu rach  proces potę
guje się jeszcze i może doprowadzić w  turb in ie do nie
szczelności, zatarć i poważnych uszkodzeń.

Poznanie tego zjaw iska w yjaśniło szereg ciężkich Wy
padków  turbinow ych i wniosło nowe metody w  oblicza
nie i konstruow anie tu rb in , co z kolei przyczyniło się 
do popraw y pewności ruchu i przedłużen’a średniego 
czasu pracy tu rb iny  bez wypadku. Rys. 14 pokazuje 
przebieg średniego okresu pracy tu rb iny  aż do m erw sze- 
go zarejestrow anego w ypadku na przestrzeni od 1924—1939 
r. na podstaw ie spraw ozdań z 1939 r. E d !son Electric 
Institu te. Pięciolecie od 1925 do 1930 r. było okresem  
w prow adzania nowych mocy, szybkiego rozwoju energe
tyki USA, produkow ania coraz to większych jednostek 
turbinow ych, a jednocześnie było okresem  najgorszym  
pod względem wypadków. Przeprow adzane w  tymże 
okresie badania w ytrzym ałościow e nad zjaw iskiem  pły
nięcia m etalu  pozwoliły szybko w yjść technice budow 
nictw a turbinow ego z krótko trw ałych  trudności.

W edług Baum ana dopuszczalne prędkości płynięcia 
określane dla różnych elem entów  urządzeń siłowni są 
następujące:

w irn ik i turbinow e 10—9 mm/mm. godz. 
cylindry turbinow e 10—8 ' ,,
rurociągi parow e 10—7 „
ru ry  przegrzewaczowe 10—6

Odpowiada to ostatecznej deform acji po upływ ie 10 la t od 
0,01% do 10%.

D *3/'wm2
Rys. 13. O stateczna trw ała  deform acja m etalu pod dzia

łaniem  trw ałego obciążenia w  różnych tem peraturach

cze bardziej obniża naprężenie dopuszczalne. M etal przy 
długotrw ałej pracy pod obciążeniem, szczególnie w w y
sokiej tem peraturze, uzyskuje naw et przy naprężeniach 
m niejszych od granicy sprężystości ostateczną deform a
cję, k tó ra  trw ale  i stopniowo powiększa się z czasem, 
a w  końcu doprowadzić może do zniszczenia elem entu. 
Zjawisko to nazyw a się płynięciem  m etalu  (niekiedy mó
w ią „pełzaniem"), po angielsku „creep“ (rys. 13).

Do badania w ytrzym ałości na płynięcie b rak  jeszcze 
norm  ustalonych. O statnio panu je pogląd, że ekstrapo
lacja z kilkudziesięciogodzinnej próby n 'e  daje dostatecz
nie pewnych wyników  i w Szwecji na przykład przy ba
daniach na płynięcie próbki pozostają w  stanie naprężo
nym  w  wysokiej tem peraturze od 1000 do 3000 godzin. 
W Niemczech wprowadzono pojęcie w ytrzym ałości długo-

Rys. 14. W zrost z biegiem czasu (1924—1939) średniego 
okresu pracy tu rb iny  aż do pierwszego zarejestrow anego 

w ypadku

trw ałe j (Dauerstandfestigkeit). Jest to naprężenie, przy 
k tórym  po 25 do 35 godzinach prędkość płynięcia wynosi 
ok. 10_4%  na godzinę. Naprężenie robocze w  części m ar 
szynowej przyjm uje się w wysokiej tem peraturze ok. 
0,3—0,6 w ytrzym ałości długotrw ałej. O trzym am y w tedy 
prędkość płynięcia 10—7 mm/mm. h.

s o jy '

m
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1925 1930 1935 1940
Rys. 15. P opraw a w łasności w ytrzym ałościow ych stali 

w  okresie od 1925 do 1940 r. (D — wytrzym ałość 
długotrw ała)

Na rys. 15 pokazane są krzyw e charak teryzujące po
stępy m etalurg ii w  dziedzinie stali szlachetnych, w ytrzy
m ałych n a  w ysokie tem peratury , w  okresie od 1925 do 
1940 r.

W łasności w ytrzym ałościow e stali podnoszą s 'ę  przez 
dodaw anie do niej domieszek innych m etali, pow odują
cych zm ianę s tru k tu ry  stali i jej właściwości. W ytrzy
m ałość stali podwyższa się przede wszystkim  domieszką 
nik lu  m olibdenu, w anadu  i chrom u. W ytrzymałość w wy
sokich tem peratu rach  podnosi prócz wyżej wym ienionych 
rów nież domieszka w olfram u. Odporność na zendrow a- 
nie zwiększa domieszka alum inium , chrom u i krzemu, 
odporność na korozję oraz dużą w ytrzym ałość na zmę
czenie uzyskuje się przez dodanie chrom u i niklu.

Na w ybór domieszek do stali stopowej w pływ ają n a 
stępujące czynniki: a) wielkość domieszki koniecznej dla 
uzyskania odpowiednich stali, b) koszt te j domieszki na 
jednostkę w agi gotowej części m aszynowej z uwzględ
nieniem  kosztów spowodowanych z n ra n ą  technologicz
nych procesów obróbki c) b rak  potrzebnego składnika.

Jeśli przyjąć koszt domieszki n ik lu  w  ilości 0 5% za 
rów ną 100%, to w artość również 0 5% innych domieszek 
stopowych stali m ożna ocenić w edług przedwojennych 
źródeł niem ieckich i radzieckich w  następujący sposób:

Mn Si Cr Ni W Mo V
7 17 44 100 122 242 780% (Niemcy)

36 100 390 270 1250% (ZSRR!.
Aby ocenić względny koszt różnych stali stopowych,

należy uwzględnić iloczyn z przem nożenia zaw artości do-



mieszki przez jej wartość. Molibden dlatego znalazł tak 
szerokie zastosowanie pomimo swej względnej drożyzny, 
że popraw ę własności stali uzyskuje się niew ielką jego 
domieszką. Na w artość samego w yrobu ze stali stopowych 
w pływ a prócz tego w  znacznym stopniu koszt obróbki 
i podrożenie procesów technologicznych.

Stosunkowy koszt ru r  gotowych w  zależności od m a
te ria łu  jest w edług firm y T im ken USA taki, jak i podaje 
tablica III.

T a b l i c a  III. Zależność kosztu ru r  od m ateria łu

Stal
węglista

Stal
molibde

nowa

Stal
chromo-
molibde

nowa

Stal
chiomo-
niklowa

Domieszki 
stopowe w % — 0,5 Mo 6 C r+  0,5 Mo 18 C r+  8 Ni

Koszt względ
ny na jed

nostkę wagi
1 1,4 3,1 11

A m erykańskie stale w ysokogatunkowe charak teryzuje 
duża procentow a zaw artość domieszek uszlachetniają
cych. S tali tych jest kilkadziesiąt rodzajów. Stopy am e
rykańskie przednie (superalloys) używane z norm alną 
obróbką term iczną zaw ierają około 20% Cr; mogą one 
posiadać podstawę żelazną (ok. 50% Fe), niklow ą (40 do 
70% Ni) lub kobaltow ą (30—40% Co); zaw ierają one od 
k ilku  do k ilkunastu  procentów  molibdenu. W ytrzym a-

iii 11 n S to p y  a m e ry k a ń sk ie  p rzed n ie  (superalloys) 
i, k o b a lto w e n a  odlew y 

—mmm D aw ne s ta le :
1 — s ta l w ęg lis ta
2 — „ ch rom o-m o lib d en o w a (5% C r +  Mo)
3 — ,, ch rom o -n ik lo w a (18°/o C r +  8% Ni)
4 — „  ch rom o-n ik lo w o -m o lib d en o w a (18% C r +  8% N i +  Mo)

Rys. 16. Własności wytrzym ałościowe am erykańskich stali 
w  wysokich tem peraturach

łość n a  rozryw anie dochodzi do 11800 kg/cm 2, w  tem pe
ra tu rze  pokojowej w ydłużenie wynosi 20%, w ytrzym ałość 
przy 650° C wynosi 8 500 kg/cm 2. Dla stopu tego rodzaju 
o składzie Fe 4%, Cr 20%, Ni 30%, Co 43% w ytrzym a
łość d ługotrw ała na płynięcie po 1 000 godzinach przy 
650° C wynosi 3 500 kg/cm 2.

Na odlewy specjalnie w ytrzym ałe na wysokie tem pe
ra tu ry  stosuje się w USA stopy bezżelazowe o składzie 
m niej więcej 0 — 1% Fe, 28% Cr, 10 — 30% Ni, 40 do 
60% Co oraz do 6% Mo lub W. W ytrzymałość n a  p łynię

cie tych stopów w  tem peraturze 800° C w aha się od 1250 
do 1650 kg/cm 2 po 1000 godz. obciążenia, wówczas gdy dla 
sta li chrom o-niklow ej (18% Cr, 8% Ni) wynosi 480 
kg/cm 2, a dla niskostopowej stali chrom owej ok. 105 
kg cm2. Własności wytrzym ałościowe am erykańskich  sto
pów przednich w  wysokich tem peratu rach  pokazane są 
n a  rys. 16.

Niem ieckie stale stopowe znacznie ustępują am erykań
skim  i brytyjskim , gdyż szereg domieszek (Ni, W, Mo 
i Cr) próbuje się w  nich zastąpić o wiele tańszym  m an
ganem.

Dla zilustrow ania zależności ogólnej spraw ności siłowni 
cieplnej od w łasności wytrzym ałościowych stali stopo
wych przy wysokich tem peratu rach  w arto  przytoczyć 
w ykonane przez O. W iberga wykresy.

Rys. 17. Zależność ogólnej sprawności siłowni cieplnej 
przy jednostkach o mocy 100 MW od param etrów  począt
kowych pary  oraz od własności wytrzym ałościowych 

sta li stopowych

N a rys. 17 pokazane są spraw ności ogólne takiej siło
w ni z turbozespołem  o mocy 100 MW w zależności od 
param etrów  początkowych pary. Sprawność ogólna 
uw zględnia w szystkie spraw ności poszczególnych ele
m entów  siłowni oraz spożycie w łasnych potrzeb; ciśnie
nie w  skraplaczu przyjęto 0,035 ata, tu rb ina  posiada mo
żliwie najwyższą spraw ność term odynam iczną i pięcio
stopniowy międzystopniowy podgrzewacz skroplin. D odat
kowe krzyw e pozw alają określić dla każdego punktu  
wilgotność pary  i m ateria ł w łaściwej wytrzym ałości.

N a rys. 18 podany jest tak i sam  w ykres dla siłowni 
identycznej, lecz z zastosowaniem  jednego międzysto- 
pniowego przegrzew u pary.

M ateriał podany na w ykresie dotyczy ru r  przegrzew a- 
cza pary, jako elem entu narażonego w całym  urządzeniu 
kotłow ym  na najwyższą tem peratu rę i pełne ciśnienie.

Przegrzewacz parow y jest typu konw ekcyjnego; tem 
p era tu rę  m etalu  przyjęto  o 65° C wyższą od tem peratury
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pary  w latu jącej do tu rb iny ; w ytrzym ałość na płynięcie 
przyjęto 10—5 %  na godzinę.

Z w ykresu na rys. 17 widzimy, że przy zastosowaniu 
zwykłej stali w ęglistej (0,15°/o C), jako m ateria łu  kon_

C IŚ N IŁ N IŁ  PA R Y DDLOTOWCJ W a ta
Rys. 18. Zależność spraw ności siłowni od param etrów  pary 
i w ytrzym ałości m ateriału , jak  na rys. 17, lecz przy za
stosowaniu jednego m iędzystopniowego przegrzew u pary

strukcyjnego, można osiągnąć najw iększą sprawność siło
w ni około 30°/o przy ok. 45 a ta  i 450° C. Przy użyciu zaś 
stali stopowej B7M, osiągnąć można spraw ność około

kosztam i zakładowymi, Od przyjętej sprawności ogólnej, 
zakładu zależą poziom param etrów  parowych, schem at 
cieplny i jakość zastosowanych maszyn, m usi więc istnieć 
i bezpośredni związek pomiędzy spraw nością ogólną si
łowni a  kosztam i zakładowymi.

W skom plikow anych procesach term odynam icznych 
siłowni parow ej bierze udział szereg czynników bądź po
zostających w  obiegu zam kniętym , ja k n p . p a ra  i skropliny, 
bądź stale doprowadzanych i  odprowadzanych z siłowni, 
jak  woda chłodząca, paliwo, pow ietrze oraz spaliny — 
żużel i popiół.

Energia zużyta na tran sp o rt tych czynników dla wszel
kiego rodzaju  urządzeń transportow ych, pomp i w enty
latorów  stanow i głów ną część spożycia w łasnych potrzeb 
elektrow ni.

W raz z popraw ą spraw ności ogólnej obiegu (i zm niej
szenia rozchodu ciepła n a  w yprodukow aną kilow atogo- 
dzinę) przez zastosowanie wyższych param etrów  (ciśnie
nia i tem peratury) oraz doskonalszych term odynam icz
nie m aszyn (turbin), zm niejsza się ilość będących w  o- 
biegu czynników (węgla, pow ietrza, spalin  i wody) na 
każdą w yprodukow aną kilowatogodzinę, a to w pływ a 
w tórnie pomimo pewnego w zrostu pracy pomp zasilają
cych na dalszą popraw ę spraw ności ogólnej siłowni przez 
zm niejszenie rozchodu energii na w łasne potrzeby elek
trowni.

Tablica IV podaje w edług Schródera ilości czynników, 
biorących udział w  obiegach cieplnych elektrow ni i obli
czonych na jedną użytecznie w yprodukow aną kilow ato
godzinę, w  zależności od spraw ności ogólnej elektrow ni. 
W trzech przytoczonych przykładach siłowni parow ych 
ciśnienia robocze m ają się do siebie jak  3:1,5:1, natom iast 
p raca pomp zasilających w ypada z 'wymienionych 'wyżej 
powodów w  stosunku 2,3:1,4:1.

Wagowe i objętościowe zm niejszenie ilości czynników 
w ystępujących w  obiegu siłowni spowodowane wyższą 
spraw nością ogólną obiegu, podwyższenie ciśnienia pary  
oraz dopuszczenie większych prędkości przepływ u gazów, 
pary  i w ody w  nowoczesnych rozw iązaniach pociąga za 
sobą zm niejszenie użyteoznych przekrojów  rurociągów  

parow ych i wodnych, kanałów , tu rb in , palenisk, kotłów, 
kanałów  dymowych, kominów, w ydajności urządzeń do 
zaw ęglania i odpopielania, a co za tym  idzie powoduje

T a b l i c a  IV. Jednostkow e ilości czynników biorących udział w  obiegach cieplnych elektrow ni i obliczonych na 
1 kW h użytecznie w yprodukow aną w  zależności od sprawności ogólnej elektrow ni______________

L. p.
Jednostka 1 ■ 2 3

% % %

1 Sprawność ogólna siłowni netto 0/ 30,6 100 28,6 93 23,8 78
2 Parametry paiy dolotowej at/°C 110/490° 55/490“ 35/435"
3 Moc turbozespołów MW 55 40 20
4 Zużycie świeżej pary ms/kW h 0,0943 100 0,233 247 0,374 395
5 Zużycie wody zasilającej kg/kWh 3,22 100 3,82 119 4,2 130
6 Praca pomp zasilających kW h/kW h 0,026 100 0,016 61 0,011 42
7 Ilość wody uzupełniającej kg/kWh 0,048 100 0,076 160 0,126 263
8 Ilość skroplin kg/kW h 2,45 100 2,88 118 3,35 137

■9 Ilość wody chłodzącej m3/kWh 0,172 100 0,201 117 0,235 137
10 Sprawność kotłów % 85 85 80
11 Wartość opałowa węgla kcal /kg 2500 2500 2500
12 Zużycie paliwa kg/kW h 1,05 100 1,13 107 1,35 128
13 Nadmiar powietrza 1,5 1/5 1,5
14 Zużycie powietrza (Nj m3/kWh 5,07 100 5,53 109 6,52 128
15 Ilość spalin m3/kWh 9,23 100 10,1 109 12,4 134
16 Temperatura spalin »C 180" 180° 180°

Rok budowy siłowni 1940 1940 1930

U w a g a ,  P rz y ję c ie  p a ram e tró w  d o lo tow ych  na  tu rb in ie  110 a ta  i 490°C pociąga kon ieczność zastosow ania p iz e g iz e w u  m ięd zy sto p 
niow ego pary .

34% przy ok. 120 ata i 560° C. Dla obiegu z przegrzewem  
m iędzystopniowym  pary  sprawności najw iększe przy od
powiednich m ateriałach dadzą się podnieść jeszcze odpo
wiednio do 36% dla stali B7M oraz do 32% dla stali wę
glistej.

5. Strona gospodarcza zagadnienia.
P ostarajm y się teraz uchwycić zależność pomiędzy jed

nostkowym  rozchodem ciepła na każdą w yprodukow aną 
kilowatogodzinę, czyli spraw nością ogólną siłowni, a jej

popraw ę wszystkich w ażniejszych techniczno-ekonom icz
nych w skaźników  siłowni, obliczonych na 1 kW  zainsta
lowany, a mianowicie: a) przestrzeni użytecznej zajętej 
przez urządzenia elektrow ni (w m 3/kW) ; b) zużycia m e
ta lu  (w kg/kW ) i wreszcie c) kosztów  inw estycyjnych si
łow ni (w zł/kW), co w ynika z dw u poprzednich punktów .

Oprócz wym ienionych wyżej czynników, w pływ ają
cych n a  obniżenie kosztów zakładowych siłowni o wyż
szych param etrach  parow ych, istn ieją  czynniki działa
jące przeciwnie, w  k ie runku  podwyższenia ilości czynni-
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ka oraz podwyższenia jakości i  ilości m ateriału , a za
tem  i kosztów zakładowych. Zastosowanie m iędzystop- 
niowego podgrzewania skroplin p arą  zaczepową turbiny 
powiększa rozchód pary  wysokoprężnej i  wody zasilają
cej na każdą w yprodukow aną kilowatogodzinę, para  ta  
nie dochodzi jednak  do skraplacza i nie wym aga dodat
kowej wody chłodzącej. Podwyższenie ciśnienia powodu
je konieczność stosowania grubszych ścianek części bę
dących pod ciśnieniem, podwyższenie zaś tem peratury  
w ym aga stosowania droższych m ateriałów  (stali stopo
wych).

W szystkie te czynniki, pod w arunkiem  nie przekrocze
n ia  jednak  pewnych najkorzystniejszych w artości ciśnie
n ia i tem peratury  pary dolotowej, działają znacznie wol
niej i w  m niejszym  stopniu, niż wpływy wym ienione po
przednio, tj. wagowe i objętościowe zm niejszenie czynni-

Spożi/cie deptakcol/iWh
Rys. 19. Zależność kosztu 1 kW zainstalowanego od 

sprawności ogólnej siłowni

ków, ta k  że w  w yniku koszta zakładowe racjonalnie za
projektow anej siłowni przy podwyższeniu param etrów  
pary  maleją.

W edług Schródera w  pewnym  konkretnym  w ypadku 
cena kotła na 64  a t była ,o 6°/o wyższa, w aga zaś w 
kg/kW  o 7°/o większa niż kotła na ciśnienie 125 a t (dla 
tej samej tem peratury  pary  500°), w razie zaś zastosowa
nia przy wyższym ciśnieniu kotłów  z wymuszonym obie
giem różnica ta  powiększyłaby się na korzyść wyższego 
ciśnienia. Porów nanie rurociągów  parow ych dla tego 
przypadku wykazało, że dla rurociągu na 64 at, w  po
rów naniu  z rurociągiem  na 125 at, średnica jest o 70%> 
większa, w aga na 1 m. b. o 1 8 %  większa, cena na 1 m. b. 
rów nież o 18%> wyższa (m ateriały w  obu w ypadkach ta 
kie same), cena zasuwy parow ej o 50°/o, połączenia spa
wanego o 24°/o  wyższa niż dla 125 at.

Z drugiej jednak  strony zastosowanie 125 a t ’ i tem pe
ra tu ry  przegrzania 500° nieuchronnie prow adzi do zasto
sowania przegrzew u międzystopniowego pary  ze wzglę
du na nadm ierną wilgotność pary  na niskoprężnych sto
pniach turbiny, co znów niw eluje w dużym stopniu ko
rzyści gospodarcze z podwyższenia ciśnienia w  stosunku 
do ciśnienia 64 at. Podwyższenie ciśnienia powoduje 
dodatkowe podrożenie innych elem entów  siłowni, np. 
pom p zasilających.

Porów nanie dwu poszczególnych przypadkowo dobra
nych rozw iązań siłowni o różnych param etrach  pary  i 
uogólnienie tych wyników może doprowadzić do zupeł
nie fałszywych wniosków.

Dla otrzym ania w yników  praw idłow ych należy nader 
ostrożnie przeanalizow ać zm ianę kosztów  poszczegól
nych części elektrow ni w  zależności od zm ian param e
trów  pary.

W tym  celu koszty poszczególnych elem entów elek tro
w ni najdogodniej jest podzielić na następujące trzy g ru 
py:

G rupa A: elem enty, elektrow ni o kosztach zmiennych 
zależnych od param etrów  pary; należą tu  części kotłów 
będące pod wysokim  ciśnieniem, jak  w ysokoprężne czę
ści tu rb in , pompy zasilające, rurociągi parow e i ru rocią
gi wody zasilającej w raz z arm aturą.

G rupa B: części siłowni o kosztach zmiennych, nie za
w ierające jednak  elem entów  będących pod wysokim  ci
śnieniem. Należą tu  części instalacji niskiego ciśnienia, 
urządzenia obiegu wody chłodzącej i uzupełniającej, czę
ści kotłów  nie będące pod ciśnieniem, kominy, filtry, 
urządzenia do transportu  i  przygotow ania paliwa, usuw a
nie żużla oraz cała część budowlana.

G rupa C: elem enty bardzo mało zależne lub zupełnie 
niezależne od param etrów  parow ych; będą to części elek
tryczne, generator, rozdzielnie główne i w łasnych po
trzeb, nastaw nie cieplne i elektryczne, w arsztaty, składy, 
biura, tory, place, kolonie m ieszkalne itp.

Koszt urządzeń należących do grupy A rośnie w raz z 
podwyższaniem param etrów  pary  (ciśnienia i tem pera tu 
ry). Koszt urządzeń należących do grupy B m aleje szyb
ko w  m iarę podwyższania spraw ności całej siłowni, a  to 
głównie z powodu zm niejszenia ilości czynników będą
cych w  obiegu. Koszty urządzeń należących do grupy C 
są niem al stałe.

W m iarę podwyższania spraw ności całej siłowni ogólny 
koszt jednego zainstalow anego kW  m aleje, udział p ro
centowy kosztów urządzeń z grupy A znacznie rośnie, do
chodząc przy wysokich ciśnieniach do 20°/o kosztów za
kładowych siłowni.

Rys. 19 ilustru je  praw dopodobny przebieg zmiany tych 
w artości w  funkcji spożycia ciepła ną 1 kW h w yprodu
kowaną.

Słuszność powyższych rozw ażań ilustru je  krzyw a na 
rys. 20, podająca koszt na 1 kW  zainstalow any dziesięciu 
w ielkich elektrow ni, w ybudow anych w  Niemczech w la
tach 1938—1942. na ciśnienia od 64 at do 140 at.

Na podstaw ie powyższych wywodów możemy stw ier
dzić, że stosowanie wyższych param etrów  pary  jest z e- 
konomicznego punktu  w idzenia podwójnie uzasadnione: 
oprócz obniżenia spożycia paliw a zyskujem y oszczędność 
na kosztach inw estycyjnych; d o b r z e z a p r o j e k t o w a -  
n a ,  s p r a w n i e j s z a  s i ł o w n i a  p o w i n n a  b y ć  
j e d n o c z e ś n i e  t a ń s z a  n a  1 kW m o c y  z a i n s t a 
l o w a n e j .

Oczywiście, istn ieje tu  granica i obniżanie jednostko
wych kosztów  zakładowych przez podwyższanie spraw 
ności ogólnej elektrow ni ustanie przy pew nych param e
trach  parowych, przy dalszym zaś podwyższaniu spraw 
ności elektrow ni koszty zakładowe zaczną znowu w zra
stać.

Jeśli przedstaw ić koszty zakładowe elektrow ni w  zł/kW 
mocy zainstalow anej w  funkcji spraw ności ogólnej, czyli

£700  2800  2900  3000 VO O  3200
kcal/k W

Rys. 20. Koszty zakładowe dziesięciu w ielkich niem ieckich 
elektrow ni o ciśnieniu 64—140 ata, uruchom ionych w  la 

tach 1938—42, w  zależności od ich sprawności

zużycia ciepła na 1 kilowatogodzinę w yprodukow aną u- 
żyteczną, to krzyw a będzie posiadała pew ne m inim um  
(rys. 21). Ten przebieg krzyw ej kosztów zakładowych w y
jaśn ia ją  zupełnie rozw ażania przytoczone wyżej: podwyż
szenie sprawności powoduje zm niejszenie ilości czynni
ków będących w  obiegu, a więc i zm niejszenie czynnych 
przekrojów  urządzeń; jednocześnie stosowanie Wyższych 
tem peratu r i ciśnień pociąga za sobą konieczność stosowa
nia droższych m ateriałów .
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Przy obecnym wysokim  poziomie techniki m etalurgicz
nej różnice w  cenie między niskostopowymi stalam i dla 
500° C zwykłym i i stalam i w ęglistym i nie są w ielkie i za
sadniczym czynnikiem w pływ ającym  na obniżkę kosztów 
zakładowych siłowni jest zm niejszenie w ag i  objętości 
urządzeń.

Przy zastosowaniu jednak  jeszcze wyższych ciśnień i 
tem peratur, w ym agających już w ysokoprocentowych sto
pów stalowych, znacznie droższych na wagę i kosztow
niejszych ze względu na obróbkę, koszta zakładowe będą 
znowu w zrastać.

Położenie m inim um  kosztów określone jest postępem  w 
dziedzinie m etalurgii, a mianowicie możliwością otrzym y
w ania stali tanich, łatw oobrabialnych, w ytrzym ałych na 
płynięcie w  wysokich tem peraturach. W m iarę postępu 
m etalurgii w  tej dziedzinie najkorzystniejsze gospodar
czo param etry  pary można będzie dalej podwyższać. W

W arto zaznaczyć, że do końca 1950 r. m a być urucho
m iona w  ZSRR insta lacja  próbna w  skali przemysłowej 
na ciśnienie 170 a ta  i 550°C, jednocześnie zaś prowadzone 
są prace nad w prow adzeniem  jeszcze wyższych param e
trów  pary. Korzyści n a  zużyciu paliw a przy stosowaniu 
wyższych param etrów  pary szacowane są przez Radziec
k i C entralny In s ty tu t N aukowy Budowy K otłów  i T u r
b in  (przyjm ując jako podstawę obliczenia instalację o 
param etrach  100 a ta  i 500"C) w  następujący sposób: 

przy 170 a ta  i  550°C oszczędność 6,5%,
„ 170 a ta  „ 600°C „ 8,5%,
„ 250 a ta  „ 600°C „ 10 %,
„ 300 a ta  „ 600°C „ 11 %.

Efekt ten  może się jednak  okazać w  praktyce daleko 
mniejszy choćby ze względów poruszonych w  rozdz. 2.

Gam a wielkości jednostek  turbinow ych w  USA jest 
daleko szersza. Wychodząc z wyżej wspom nianych zało_

Rys. 21. Zm iana z biegiem 
czasu kosztów  zakładowych 
elektrow ni w  związku ze zm ia
ną param etrów  pary  i sp raw 

ności siłowni

obecnym stanie rozwoju techniki optim um  znajduje się 
gdzieś pomiędzy 70 a 110 a ta  przy 500°—525°C.

Krzywe jednostkow ych kosztów zakładowych w  funk 
cji spraw ności ogólnej zakładu w  m iarę postępu techni
ki będą osiągały coraz to niżej położone minimum, prze
sunięte do obszaru wyższych param etrów  pary, a więc 
lepszych spraw ności ogólnych obiegu. Rys. 21 ilustru je  
tendencję zm iany kosztów zakładowych elektrow ni w  
m iarę postępu techniki.

6. Normalizacja parametrów parowych wielkich siłowni 
w obcych krajach.

Ogrom ne tempo budow nictw a energetycznego posta
wiło przed przem ysłem  urządzeń energetycznych zagad
nienie poważnego zwiększenia produkcji. Ta okoliczność, 
a także konieczność uproszczenia m ontażu oraz korzyści 
eksploatacyjne w płynęły n a  szeroko przeprow adzoną na 
całym  świecie norm alizację mocy turbinow ych oraz p a 
ram etrów  wlotowych pary.

Dla tu rb in  kondensacyjnych o przepływie pary  ponad 
100 t/h  ustalono w  ZSRR ciśnienie 90 a ta  przy 480°C. Tyl
ko typy 50 i 100 MW w ykonane są całkowicie bez odbio
rów  pary; mniejsze tu rb iny  n a  12 i 25 MW przy tych 
samych param etrach  pary  w ykonane są z odbiorem pary 
takiej wielkości, że przepływ  przez część w ysokoprężną 
tu rb iny  jest nie m niejszy od 100 t/h.

Dla nowych elektrow ni budow anych w  okresie pięcio
lecia powojennego stosuje się powszechnie parę na 100 
a ta  d 500°C za przegrzewaczem. Przejście na te param e
try  w  porów naniu ze stosowanym i do końca w ojny 29 
a ta  i 400°C daje oszczędność paliw a do 15°/o, Dla lepszego 
uzm ysłowienia sobie tej różnicy można wykonać proste 
przeliczenie, k tóre wykaże, że tu rb ina  o mocy 100 MW 
może oszczędzić w  ciągu roku  blisko 50 000 ton  węgla o 
w artości opałowej 6 000 kcal/kg.

żeń wilgotności końcowej pary  i w ielkości strum ienia 
pary  S tandard  USA proponuje następujące param etry  
pary  dolotowej:

moc przepływ  pary  ciśn. 
10—15 MW 80 t/h  45 ata
20—25 „ 130 „ 60 „

pow. 35 „ 180 „ 60 „
lub 88 „

temp.
440°C
480°C
480°C

lu b ‘510°C.
Wyższa tem peratu ra  proponow ana jest dla tu rb in  prze- 
ciwprężnych instalacji czołowych.

U porządkow ane dane dotyczące 82 elektrow ni o łącznej 
mocy 3 500 MW, budow anych i  projektow anych w  cią
gu roku  1946/47 w  USA, dają zupełnie określony obraz 
tendencji panujących w  tym  k ra ju  w  spraw ie w yboru 
param etrów  pary.

N ajbardziej uprzyw ilejow ana jest tem pera tu ra  480 do 
510°C; taką tem peratu rę  posiadało około 40°/'o w szystkich 
instalacji. Na tem peratu ry  400°, 450° i 535° przypada po 
jakieś 10°/o, najwyższe tem peratu ry  sięgają 570°.

Co do ciśnień widoczne są trzy grupy najchętniej sto
sowanych wielkości:

40—50 a t  około 15°/o instalacji,
55—65 „ „ 40%
85—95 „ „ 15%

W Wielkiej B ry tan ii w edług 19 rocznego rapo rtu  CEB 
p lan  na 1946—1950 r. przew iduje budow ę 5 600 MW no
wej mocy, na co złoży się głównie uruchom ienie 10 w iel
kich elektrow ni cieplnych o mocy od 100 do 500 MW.

N ajbardziej rozpowszechnione będą param etry  42 at 
(600 lbs) i 453°C (850nF). Z tym i param etram i pary  będzie 
zainstalow anych 80 turbozespołów  o łącznej mocy 3 000 
MW; na ciśnienie 63 a ta  (900 lbs) oraz 482"C (850°F) 42 
turbozespoły o mocy 2 340 MW i tylko 6 zespołów będzie 
na 85—100 ata  o łącznej mocy 350 MW, co stanow i tylko 
6n/o mocy planow anej do zainstalow ania w  tym  okresie.
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Co się tyczy wielkości jednostek turbinow ych n a jchę t
niej stosowanych w  Wielkiej B rytanii, to podobnie jak  w 
USA najbardziej rozpowszechnione są jednostki na 
60 MW (przypada na nie 2/3 mocy zainstalow anej) oraz 
jednostki na 30 MW obejm ujące 25% całej mocy przewi
dzianej do zainstalow ania w  planie 5_letnim.

W Szw ajcarii (BBC) szereg mocy tu rb in  kondensacyj
nych dobrany jest pod kątem  widzenia potrzeb eksporto
wych (kolejne stopnie w zrasta ją  mniej więcej o 25°/o):
10 — 12 — 16 — 20 — 25 — 32 — 40 — 50 — 64 — 84 
— 100 MW.

P aram etry  norm alne proponowane są następujące:
36 a ta  435°C 100 a ta  550"C
71 a ta  485°C 140 a ta  600°C

We F rancji i Belgii przyjęto następujące param etry  
pary dolotowej:

moc ciśnienie 
25 MW 65 ata
50 MW 65 ata

100 MW 90 ata

temp. 
500° (440°) 
500° (440°) 
520°

T em peratura 440°C zalecana je st dla siłowni rezerwowych 
oraz szczytowych przy częstym rozruchu maszyn.

Czechosłowacja posiada duże osiągnięcia w  dziedzinie 
opanow ania wysokich ciśnień i tem peratur. W ciepłowni 
w  Brnie, w  Trzebowicacli, w  P radze już od 1930 roku 
pracu ją instalacje wysokiego ciśnienia. Przy nowych 
budowach i  rozbudowach przyjm uje się ciśnienie 80—85 
a ta  oraz 500°; w  niektórych w ypadkach idzie się jeszcze 
wyżej, np. przy rozbudowie ciepłowni w  Brnie przyjęto 
ciśnienie 100 a ta  i temp. 530°C.

7. Parametry parowe stosowane w Polsce.
W Polsce przy rozbudowie zakładów elektrycznych 

stosowane są następujące param etry  i moce, narzucone 
zresztą przez istniejące urządzenia:
Slązel
Miechowice
W ałbrzych
Zabrze
Szombierki
Elektro

64 ( 56) at. 500° (480"), 2 X 45 MW
80 ( 68) „ 500° (490°), 4 X 55 „

129 (110) „ 500" (490°), 2 X 19 +  2 X 32 MW*)
64 ( 56) „ 500" (480"), 2 X 35 MW
64 ( 56) „ 500° (480"), 1 X 35 „
85 ( 72) „ 500" (480°), 3 X 35 „

Przy realizacji dalszego wielkiego program u rozbu
dowy siłowni parow ych C entralny Z arząd Energetyki 
pragnie stosować jednolicie następujące param etry  
parowe: koncesyjne ciśnienie na kotle 80 ata i 500°C 
za przegrzewaczem oraz ok. 68 a ta  i 485°C na wlocie do 
turbiny. Dla wszelkich elektrow ni typu przemysłowego 
z m niejszym i jednostkam i kotłowym i i turbinow ym i 40 
ata i 450°C na kotle oraz odpowiednio 35 a ta  i 435"C przy 
wlocie do turbiny.

Takie u jednostajnienie param etrów  parow ych stanowi 
ogromne udogodnienie dla przem ysłu krajow ego p racu
jącego na potrzeby energetyki, a przede w szystkim  dla 
hutnictw a, -przemysłu kotłowego, produkcji a rm atu r pa
rowych oraz dla młodego, rozw ijającego się obecnie w 
k ra ju  przem ysłu turbinowego.

W ybrane param etry  parow e pozw alają na stosowanie 
w konstrukcjach kotłowych, rurociągach i arm aturze 
łatw ych technologicznie stali niskostopowych. Niewy- 
śrubow ane wysoko ciśnienie przy przegrzaniu 485"C stw a
rza pomyślne w arunk i w ilgotności pary- w  ostatnich 
stopniach turbiny, dając pew ną rezerw ę konstruktorom  
turbinow ym .

P rzed naszym  przem ysłem  hutniczym  należy iposftar 
wić zadanie w prow adzenia w  skali przemysłowej p ro
dukcji stali o w ym aganych charak terystykach  techniczno- 
wytrzym ałościowych na rurociągi i odlewy arm atu ry  
parowej.

P rzed przem ysłem  maszynowym należy postawić za
gadnienie produkcji turbozespołów  o mocy 50MW, ko
tłów  odpowiedniej w ydajności oraz wszelkich innych 
urządzeń wchodzących w skład wyposażenia nowoczesnej 
siłowni parowej.

8. Wnioski.
Trudno ustalić jakieś em piryczne form uły na określe

nie najodpowiedniejszych param etrów  pary  dla siłowni 
parowych, gdyż zależy to od w ielu czynników często 
bardzo trudnych do uchwycenia, a przede wszystkim  od

poziomu cen na kotły, turbogeneratory  i stale stopowe. 
Zależy to, ogólnie rzecz biorąc, od zasobów m ateriało
wych k ra ju , od osiągniętego poziomu techniki oraz od 
pew nych ogólnych zadań gospodarki narodow ej w d a
nym  okresie czasu. Można jednak  stwierdzić:

1) P aram etry  pary  przybliżają się obecnie do takich 
wielkości, że niewiele już m ożna uzyskać przez dalsze 
ich’’ podwyższanie; w ydaje się, że w ybrane obecnie ze
społy będą znacznie dłużej ekonom iczne i uzasadnione, 
niż te, k tóre w ybrano la t tem u kilkanaście.
,  2) Stosowanie wysokich ciśnień rzędu 70—100 ata 
oraz tem peratury  500"C jest obecnie korzystne i całko
wicie uzasadnione z technicznego i ekonomicznego 
p unk tu  w idzenia, albowiem oprócz obniżenia spożycia 
paliw a zyskuje się oszczędność n a  kosztach inw esty
cyjnych: w ielkie siłownie przy tych param etrach  pary  
są tańsze na 1 kW  zainstalow anej mocy, aniżeli siłownie 
tej sam ej mocy budow ane na niższe ciśnienia i tem pe
ra tu ry  przegrzania pary.

3) Możliwość stosowania podwyższonych param etrów  
pary  dolotowej uzależniona jest bezpośrednio od postę
pów  m etalurgii. Przem ysł turbinow y i kotłowy na ca
łym  świecie rozporządzają obecnie tanim  i dostępnym  
m ateriałem  pozw alającym  dopuszczać norm alne robocze 
tem peratury  480" — 500". T em peratura 500° pozwala sto
sować jeszcze łatw ospaw alne stale niskostopowe z m ałą 
zaw artością chromu. Ciśnienia now obudow anych in sta 
lacji u trzym ują się w  dużej większości w ypadków  w 
granicach od 60 do 100 ata.

4) Nowoczesne konstrukcje turbinow e, dzięki ulepsze
niom w kształcie sam ych łopatek oraz stosowaniu od
powiednich m ateriałów  • i konstrukcji drenujących, do
puszczają wilgotność pary  w  ostatnich stopniach tu r 
biny naw et do 14— 15°/o. Pozw ala to na stosowanie ciś
n ień  rzędu 100 a ta  bez międzystopn. przegrzew u pary.

5) M iędzystopniowy przegrzew  pary  daje korzyść dzięki 
obniżeniu wilgotności pary  w  ostatnich stopniach tu r 
biny, lecz jednocześnie kom plikuje cały schem at cieplny 
siłowni. U kład ten  stosowany był szeroko w Niemczech 
podczas ostatniej wojny, było to spowodowane jednak  
głównie w zglądam i ekonom iki w ojennej. Z obecnych 
oględnych wypowiedzi radzieckiej prasy  technicznej 
można raczej sądzić, że przem ysł ZSRR nie jest nas ta 
wiony obecnie na stosowanie przegrzew u m iędzystopnio- 
wego, naw et przy bardzo wysokich ciśnieniach, lecz 
idzie w  k ierunku  odpowiedniego podwyższenia tem pe
ratury . W pozostałych k ra jach  europejskich uk ład  ten 
nie je s t stosowany. Przegrzew  m iędzystopniowy może 
się jednak  okazać korzystnym  w  pew nym  szczególnym 
w ypadku elektrow ni ogrzewniczej z dużym odbiorem 
pary przy średnim  ciśnieniu.

6) N ajw iększa spraw ność siłowni kondensacyjnej przy 
bardzo daleko posuniętej próżni może osiągnąć 34°/o, 
a przy zastosowaniu jednego m iędzystopniowego prze
grzew ania pary  naw et 36%. W yniki te  w skazują, że już 
raczej nie przez dalsze podwyższanie param etrów  p a 
rowych prow adzi droga do popraw ienia w  skali pań 
stwowej ogólnej spraw ności w yzyskania narodow ych 
zasobów energii zaw artej w  paliwie. Można uzyskać to 
przez jak  najszerszą koordynację gospodarki energe
tycznej w  skali państw ow ej, gospodarki obejm ującej 
całość procesów w yzyskania i p rzetw arzan ia energii 
cieplnej paliwa. Jednym  z najbardziej skutecznych spo
sobów dla uzyskania tego celu jest najszersze w prow a
dzenie gospodarki sprzężonej, jak  najszersze wyzyskanie 
pary, przerobionej w  turb inach  przeciw prężnych, do 
celów grzejnych, a mianowicie w  ciepłowniach okrę
gowych, w  cen tralnym  ogrzewaniu całych dzielnic itp. 
Ogólna spraw ność takiego uk ładu  daje się z łatwością 
doprowadzić do 60—65% i wyżej.
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,Nż w. fischer pro je|<t ogólnokrajowego rozrzgdu elektroener
getycznego w Polsce ^

T r e ś ć .  W P olsce  b ędzie  stw o rzo n y  u k ład  te le k o m u n ik a c y jn y , o b e jm u ją c y  sam oczynną łączność  te le fo n iczn ą , sa m oczynną 
łączność dalekopisow ą, p rzesy łan ie  w sk azań  w ie lkości e n e rg e ty czn y ch , sa m oczynne m eldow an ie  n a  odległość _ s ta n u  _ e lem en tó w  
u k ła d u  energ e ty czn eg o  i  s te ro w an ie  n a  odległość ty m i e lem en tam i o raz  k ie ru n k o w o -p o ró w n aw cz e  zabezp ieczen ie  lin ii w ysok ich  
n ap ięć . C h a ra k te ry s ty k a  u k ła d u  energe ty czn eg o  w  P o lsce  w ed ług  sta n u  w  1947 r . o raz te n d e n c je  rozw ojow e w  w y tw a rz a n iu  i p rze 
sy le  en erg ii e lek try c z n e j. P ro je k to w a n y  p ie rw szy  e tap  re a liz a c ji  te le m e tr ii  n a  p o trz e b y  ro zrz ąd u . O gólna c h a ra k te ry s ty k a  m e l
dow ania  s ta n u  w y łączn ików  w ed ług  sy s tem u  E ricssona. P o d z ia ł P o lsk i na  o k ręg i rozrządcze . W yposażen ie  rozrząd n r. P ro je k t  
g m achu  ro z rz ąd u  okręgow ego  i cen tra ln eg o  w  K atow icach . Z esp o ły  zas ila jące  u rząd zen ia  te le k o m u n ik a c y jn e  w ie lk ie j częs to tli
w ości. Z ak o n tra k to w a n e  te rm in y  dostaw  u rząd zeń  rozrządczych .

UpocKT oCmeroeyjiapcrscmioii gHcncTHcpcKoti yCT&HOBKH b rioju.mc. BygGT cos.iaiia cifCTCMa csnau a CJiegyioigeM 06'ewe: aBTOMaTMHeCKflH Tcuccjioniioft 
CBH3b, uBTOMaTinecKEm Tcjicrpadman cBB3b (neHaTaiomiie annapaiai), nepegaaa 3HaLiGHMfi airepreTiiaecKUZ BejiHHMH, aBTOMUTimecKOe ysegOMJieHHe lia 
paccToaiiue o nojioiKeimu gbcmghtob aneprcTiFiecKoii ciictcmbi, ynpaBjieHKe btmmii ajieMeiiTaMH Ha paccTomme, aauiuTa jihhh Pi BbicoKoro F.anpajKOHMn 
XapaKTepMCTiiKa anepreTHBCCKOii cmctcmbi b llojibiiie 3a 1947 rog H CTpcM.ae hjih k paaBMTMio np0H3B0gCTBa H nepegaHil sjieKTpiraeCKOił aiicprim. npoeKTH- 
pyeMaa ncpBan onepegb ocymecTBjieHiia TejieMeTpjr-iccKoii ycTanoBKii gna HyiKg gMcneTHepcKOk c.ayiKCbi. OSiuaa xapaKTepnCTHKa nepeganil yBGgoMjie- 
KHfi o nojioiKGHim b b 11: .i to *-i a xe a e ii no MGTOgy OpitKCOF.a. nogpa3gejieHHe CTpaHbi Ha giicneTHepCKiie ospyril. ycTpoiicTBa ąucneTHepcKoro nyHKTa. IlpoeKT 
3gaHHH gjm OKpyjKttoro u rnaBHoro giicneTHepa b KaTOBnąax. ArrperaTbi rniTatouiiiG TejieTexHHHecKne ycTpońCTBa BbicoKoił nacTOTbi. goroBOpilbiG 
CPOKH BOCTaBKH gHCneTHepCKHX yCTpoliCTB.

P ro je c t of N atio n a l L oad D isp a tch er S ystem  in  P o land . A te le c o m m u n ic a tio n  sy s tem  is to  b e  adop ted  in  Po lam i, co m p risin g  
au to m atic  te lep h o n e  an d  te le p r in te r  lia ison , tran sm iss io n  of read in g s  o f poW er ą u a n titie s , au to m atic  d is tan ce  re p o r tin g  of th e  
S tate of e lem en ts  in  th e  p ow er sys tem  an d  re m o te  co n tro l of su ch  e lem en ts , as w ell as p ro te c tio n  of tran sm iss io n  lines. C ha- 
ra c te r is tic s  of th e  p o w er sy tem  in  P o lan d  acco rd in g  to 1947 s ta tu s  an d  ten d en c ie s  in  th e  d ev e lo p m en t of g e n e ra tin g  an d  tra n s -  
m ittin g  o f e lec tr ic  en erg y . S uggestions as to  th e  f ir s t  stag e  of re a lis in g  th e  te le m e try  schem e fo r  th e  r e ą u ire m e n ts  of th e  load  
d isp a tc h e r system . G en era l fe a tu re s  of re p o rtin g  th e  po sitio n  of e irc u it-b re a k e rs  b y  th e  E ricsson  m eth o d . D iv ision  o f P o lan d  
in to  load  d isp a tc h e r  d is tr ie ts . L oad d isp a tc h e r  Office eąu ip m en t. P ro je c t  of a b u ild in g  fo r  th e  reg io n a l an d  n a tio n a l load  d isp a tc h e r 
offices a t  K atow ice. U nits fo r  feed in g  h ig h  f re ą u e n c y  te leco m m u n ica tio n  e ą u ip m e n t. C o n trac t da tes  fo r  th e  su p p ly  of load  d is
p a tc h e r  e ą u ip m e n t. '-/i-sar ■ .

P ro je t d ‘un  d isp a tc h in g  e le c tr ią u e  n a tio n a l en  Pologne. On p re v o it la  c re a tio n  d ‘un  re sea u  de te leco m m u n ica tio n s, c o m p re n a n t une  
liaison te le p h o n ią u e  a u to m a tią u e , u n e  lia ison  p a r  te le sc rip te u rs  (rec ep teu rs -im p rim eu rs )  a u to m a tią u e , la tran sm iss io n  des ind ica- 
tions des g ra n d e u rs  e le c tr ią u e s , la tran sm iss io n  a u to m a tią u e  a  d is tan ce  de 1‘e ta t des elements_ d u  re sau  de  fo rce  e t le u r  com m ande 
a d is tan ce  ainsi q u ‘u n e  p ro te c tio n  des lignes a h a u te  tension . C a ra c te r is tią u e  des g ran d s  re sa u x  e le c tr ią u e s  en  P o logne en  1947. 
T endan ces dans le  d ev e lo p p em en t de  la p ro d u c tio n  e t  de la tran sm iss io n  de  1‘en erg ie  e le c tr ią u e . P ro je t  de  la p re m ie re  ś ta p e  
dans la rć a lisa tio n  de te lem esu res  a 1‘usage du  d isp a tch in g . C a ra c te r is tią u e s  g en e ra le s  du  co n tró le  de l ‘e ta t des d is jo n c teu rs  
d ‘ap res le system e E ricsson . P a r ta g e  de la  P o logne en rćg ions de d isp a tch in g . E ą u ip e m e n t du  d isp a tc h in g . P ro je t  du  b a tim e n t du 
d isp a tc h in g  reg io n a l e t  c e n tra l a K atow ice . G roupes alim entants- les in s ta lla tio n s  de te leco m m u n ica tio n s a h a u te  f re ą u e n c e . D śla is 
de  liv ra iso n  fix es des in s ta lla tio n s  de d ispa tch ing .

1. Wstęp.
Rozrządca ogólnokrajowy może praw idłow o pod 

względem ruchowym  i gospodarczym sterow ać układem  
elektroenergetycznym , a równocześnie spraw nie likw ido
wać dość często w ynikające zaburzenia ruchu wówczas, 
gdy m a do dyspozycji pew nie działającą aparaturę, in fo r
m ującą go możliwie bez opóźnień o stanie układu ener
getycznego, oraz dostatecznie dużą liczbę specjalnie Wy
dzielonych dla rozrządu połączeń telefonicznych (daleko
pisów) między rozrządniam i dzielnicowymi.

Przew idyw any znaczny rozwój polskiego układu ener
getycznego (wzrost mocy zainstalow anej z 1692 MW W 
1939 r. poprzez 2 800 MW w  1950 r. do planowanych 
4 400 MW na 1955 r.) w ym aga szybkiego zrealizowania 
ogólnokrajowego rozrządu elektroenergetycznego. Scen
tralizow anie rozdziału obciążeń, narzucenie planów  p ra 
cy poszczególnym siłowniom pozwoli wykorzystać je 
znacznie ekonomiczniej, a jednolite rozkazodawstwo u ła
tw i szybkie likw idow anie zaburzeń. Korzyści stąd Wyni
kające zam ortyzują prędko sum y zainw estow ane W u rzą
dzenia rozrządcze.

Takie oszacowanie korzyści z rozrządu elektroenerge
tycznego słuszne jest, oczywiście, tylko w założeniu in
tensywnego rozwoju sieci najwyższych napięć, który 
stworzy możliwości racjonalnej w ym iany mocy między 
okręgam i (elektrowniam i) oraz zrealizuje całkow itą 
w spólnotę rezerw.

*) N in ie jsza  p raca  je s t u zu p e łn ien iem  a rty k u łó w  p rof. inż. 
W. Szum ilina pod ty t. „Z ad an ia  i u s tró j ro zrz ąd u  e le k tro e n e r 
gety czn eg o " (PE, 1948, z. .4/5, s tr . 92—109) o raz inż. H. K tihna  pod 
ty t. „U rządzen ia  te le k o m u n ik a c y jn e  dla p o trzeb  po lsk ie j sieci 
e n e rg e ty c z n e j"  (PE, 1948, z. 1/2, s tr . 28—41),

2. Zadania projektowanej komunikacji zdalnej.
Projek tow ana kom unikacja zdalna odbywać się będzie 

na prądach nośnych w ielkiej częstotliwości po liniach 
energetycznych najwyższych napięć. Dzięki niej będą 
osiągnięte:

a) c a ł k o w i c i e  z a u t o m a t y z o w a n a  ł ą c z 
n o ś ć  t e l e f o n i c z n a  między dowolnymi podstacjam i 
sieci najwyższych napięć;

b) c a ł k o w i c i e  z a u t o m a t y z o w a n a  ł ą c z 
n o ś ć  d a l e k o p i s o w a  między najw ażniejszym i punk 
tam i układu energetycznego tj. rozrządnią główną i roz
rządniam i okręgowymi, pozw alająca na dokum entalne 
m eldunki i polecenia;

c) p r z e s y ł a n i e  n a  o d l e g ł o ś ć  w s k a z a ń  
wielkości energetycznych (mocy, napięć, częstotliwości, 
ciśnień pary), ważnych dla służby rozrządczej; odpo
w iednie kojarzenie wielkości pozwoli autom atycznie 
przedstaw ić dokładny przebieg szeregu funkcji, k tóre 
bardzo trudno  jest odtworzyć, naw et w  przybliżeniu, :na 
podstaw ie danych statystycznych; re jestru jące  w atom ie- 
rze będą więc kreślić krzyw e obciążeń poszczególnych 
okręgów rozrządczych i całej Polski, krzyw e w ym iany 
energii m iędzyokręgowej oraz krzyw e eksportu  energii za 
granicę; sporządzenie krzyw ej uporządkow anych obciążeń 
w  przebiegu rocznym na podstaw ie tych dokum entów  
nie będzie już przedstaw iało trudności;

d) s a m o c z y n n e  m e l d o w a n i e  n a  o d l e 
g ł o ś ć  s t a n u  n a j w a ż n i e j s z y c h  e l e m e n t ó w  
u k ł a d u  e n e r g e t y c z n e g o ;  głównie sygnalizacja 
położenia wyłączników, skom ponow ana w postaci sche
m atu  świetlnego sieci, stw orzy rozrządcy możliwości
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szybkiej i ła tw ej orientacji w  schemacie połączeń całego 
układu energetycznego;

e) s t e r o w a n i e  n a  o d l e g ł o ś ć  e l e m e n t a m i  
u k ł a d u  e n e r g e t y c z n e g o  (wyłącznikami, p rze
łącznikam i zaczepów transform atorow ych pod obciąże
niem  itd.) łatw e w  realizacji, jeśli m eldunek stanu ele
m entów  (punkt d) oparty  jest na systemie kontroli 
wstecznej;

f) k i e r u n k o w o  - p o r ó w n a w c z e  z a b e z p i e 
c z e n i e  l i n i i  w y s o k i c h  n a p i ę ć .

Zgodnie z zakresem  niniejszej pracy będą dalej omó
wione na tle analizy polskiego układu energetycznego 
projekty, zw iązane z punktam i c, d, f, oraz zakres i te r 
miny dostaw  według udzielonych zamówień (w pierwszym  
etapie rozw oju centralnego rozrządu nie przew iduje się 
realizacji urządzeń, w ym ienionych pod e).

3. Charakterystyka układu energetycznego w Polsce (sta
tystyka z 1947 r.) oraz jego tendencje rozwojowe.

a) W y t w a r z a n i e  e n e r g i i  e 1 e k t  r  y c z n e j "od
bywało się w  siłowniach cieplnych i w odnych o łącznej 
mocy zainstalow anej 2284 MW; siłownie te rozbijam y 
przy analizie na cztery grupy:

A) o mocy zainstalow anej powyżej 20 MW;
B) o mocy zainstalow anej od 10 MW do 20 MW;
C) o mocy zainstalow anej od 1 MW do 10 MW;
D) o mocy zainstalow anej poniżej 1 MW.
O statniej grupy, na k tó rą  przypada m ały procent ogól

nej produkcji (poniżej 2%), nie rozważa się. Trzy pierwsze 
grupy zestawione są w  tabl. I.

dla grupy, w ykazują, że na ogół bardziej ekonomiczne 
siłownie cieplne pracow ały jako podstawowe. W yjątek 
stanow ią elektrow nie kopalniane, spalające niskokalo- 
ryczne odpadki węglowe (przerosty, miały, szlamy). 
Znaczną równom ierność obciążenia ekonomicznych siłowni 
grupy A potw ierdza rys. 1, ilu stru jący  przebieg roczny 
produkcji miesięcznej.

G rupa B obejm uje 27 siłowni wyłącznie cieplnych 
o średniej mocy zainstalow anej ok. 14 MW i udziale w  w y
sokości ok. 17°/o w  pokryciu ogólno-krajowego zapotrze
bow ania energii. Duża średnia w artość zużycia węgla 
na 1 kW h energii tłum aczy się dużą ilością (12) elek
trow ni kopalnianych w  tej grupie, spalających nisko- 
kaloryczne odpadki węglowe. Tabl. II  podaje w  poz. 28 
do 54 specyfikację oraz charak terystykę wyzyskania 
w  1947 r. elektrow ni tej grupy.

G rupa C obejm uje 178 siłowni, w śród których jest 
znaczny procent siłowni wodnych; średnia moc elektrow ni 
tej grupy wynosi ok. 3 MW, udział grupy w  pokryciu ogól
nokrajowego zapotrzebowania energii ok. 19°/o. Duży czas 
użytkow ania mocy szczytowej oraz stosunkowo 
m ałe w  porów naniu z g rupą B zużycie w ęgla na i kW h 
przez elektrow nie cieplne tej grupy tłum aczy się dużą 
liczbą elektrow ni przemysłowych, w yzyskujących parę 
technologiczną.

Orzeczenie na podstaw ie powyższych danych i zesta
wień, o ile ekonomiczniej można by pokryć zapotrzebo
w anie energii w  1947 r., gdyby istn iał zorganizowany 
rozrząd i dostatecznie rozw inięta sieć przesyłowa najw yż
szych napięć, jest niemożliwe przede w szystkim  dlatego,

T a b l i c a  I. C harak ter obciążenia trzech najw iększych grup siłowni w edług sta tystyki 1947 r.

Grupa Charakterystyka
grupy

. Liczba 1 
zakładów

Moc "W 
zainstalo

wana
Obciążenie
szczytowe Produkcja

Czas wyzy
skania mocy 
szczytowej

Jednostko
we zużycie 

węgla

szt. MW MW min. kWh godz. kg/kW h

Ac P zainstal. jĄ 20 MW 26 1290 +  397 803,1 4158,9 5200 1,05

Aw Rożnów 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 +  39 245,3 1107,7 4500 1,57

®w •• — — — — — —

B Razem 27 367 +  39 245,3 1107,7 4500 —

cc 1 MW <  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

a w+ bw+ c w - 73 154 131,9 288,1 2200 —

A + B + C Ogółem 232 2284 +  527 1370 6613,5 4800 —

O znaczenia w sk aźn ik ó w  p rz y  l i te ra c h  A, B, C: c — e lek tro w n ie  ciep lne , w  — e lek tro w n ie  w odne.
W czw a rte j ru b ry c e  liczby  p o d an e  za zn ak iem  +  ozn acza ją  m oce ju ż  zam ów ione z ró żn y m i te rm in a m i do staw y  n ie  p rze k ra c z a ją c y m i

je d n a k  k o ń ca  1953 r.

G rupa A obejm uje 27 w ielkich siłowni (26 cieplnych 
i 1 wodną) o średniej mocy zainstalow anej 50 MW 
i udziale w  wysokości 63% w  pokryciu ogólnokrajowego 
zapotrzebowania energii. Czas w yzyskania mocy szczy
towej tej grupy (5000 godz.) niewiele przekracza ogólną 
średniów kę (4800 godz.), zużycie w ęgla na lkW h w ypro
dukow aną jest znaczne (1,05).

Specyfikację elektrow ni grupy A oraz charak terystykę 
ich w yzyskania w  1947 r. podaje tabl. II, poz. 1 do 27.

Widoczne jest doskonałe wyzyskanie zbiornikowej 
eletrow ni wodnej Rożnów, jako szczytowej (czas wy
zyskania mocy szczytowej 1500 godz.). Oznaczone krzy
żykami wielkości zużycia węgla n a  1 kW h oraz czasu 
w yzyskania mocy szczytowej, przekraczające średnie

że podane wielkości zużycia w ęgla nie są sprowadzone 
do tej sam ej w artości kalorycznej (np. 6000 cal/kg); poza 
tym  dokonane zgrupow anie kojarzy elektrow nie we
dług w ielkości ich mocy znamionowych, a przecież nie 
zawsze elektrow nia w iększa jest ekonom iczniejsza od 
mniejszej.

b) P r z e s y ł  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  w  szerszym 
zakresie dla uzyskania lepszego współczynnika ekono
micznego produkcji możliwy był zaledwie w  nielicznych 
przypadkach w skutek  bardzo słabo jeszcze rozw iniętej 
sieci ogólnokrajowej najwyższych napięć, k tórej stan 
na początku 1947 r. znany jest z licznych publikacji.

Liczba elektrow ni pracujących synchronicznie była nie
wielka. Trzy główne układy elektrow ni zsynchronizo-
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T a b l i c a  II. W yzyskanie w  1947 r. 'elektrowni o mocy 
zainstalow anej od 10 MW wzwyż (grupa A i B)

L.p. Nazwa elektrowni

• M oc 
z a in s t a 
lo w a n a

O b c ią 
ż e n ie
s z c z y 
to w e

P ro 
d u k c ja

C z a s
w y z y s 

k a 
n ia

m o c y
s z c z y 
to w e j

Z u ż y 
c ie

w ę g la

M W M W m in .
k W h g o d z . k g / k W h

+  1 Warszawa 77+15 52 206,8 3977 0,95
+ 2 Pruszków 14+25 13 38,8 2983 + 1,16
+ 3 Łódź 91 53,6 227 4235 0,87

4 Częstochowa 21 8,7 37,7 4329 + 1,30
+  5 Stalowa Wola 40 19,8 72,9 3684 w ę g ie l-} -

+ 6 Będzin 40 22,4 82,3 3851
g a z

+ 1,25
+ 7 Slązel 109+100 92 520,4 +5656 1,06
+  8 Elektro 122+35 108,2 729,5 +6742 0.88
-1- 9 Kraków 22 13,5 43.3 3214 +1,50
+ 10 Poznań (nowa) 35+30 29,4 115,9 3944 0,86
+ 11 Szombierki 63 48 315,4 +6571 0,83
+ 12 Zabrze 65+70 60 344,6 +5744 0,90
+ 13 W ałbrzych I 40 15,8 65,3 4134 + 1,27
+ 14 Gdańsk 28 19,1 68 4609 0,83
+ 15 Wrocław 42 25 98,7 3949 + 1,30
+ 16 Jaworzno I 39+80 14,5 66,9 4611 +2,31
+ 17 Sw. Jerzy 43 22,2 128,7 +5798 1,51

18 Kazimierz Juliusz 
(kop.) 27 11,2 60,6 +5413 +2,18

+ 19 Emma (kop.) 24 9,8 57,6 +5876 w ę g i e l +

+20 Mikołaj (kop.) 33 12,0 56,1 4644
g a z

w ę g ie l  -p

+21 Jowisz (kop.) 32 17.8 93,2 +5238
g a z

+ 1,12
+22 Victoria (kop.) 105 44,9 250.8 +5587 w ę g ie l- j-

+23 Florian (hutn.) 51 21,5 114,3 +5318
g a z

w ę g ie l  +

+24 Szczecin 36 15,2 59,8 3937
g a z

+ 1,27
+25 P.F.Z.A.ChorzówIII 71+42 42 266,3 +6341 0,96
+26 Siemianowice II 

(kop.) 20 11,5 38,0 3308 +  1,70
+27 Rożnów 50 51,3 75.5 1500 —

28 „Silesia" Czecho
wice 17 10,8 51,6 +4776 +2,96

+29 Ludwikowo 16+14 14,9 63,6 4270 1,24
+30 Skałeczno 10 10,8 47,5 4401 0,96

31 Kaławsk 16 7,4 30,3 4092 w ę g ie l

+32 Białogard 14 11,4 46,6 4036

b r u n a t .
+ k a m .

+1,91
+33 Elbląg 19 14.4 43,9 3046 1,12

34 Brzeszcze (kop ) 16 4,4 24,8 +5641 1,54
35 Czeladź (kop.) 10 6,5 28,2 4343 1,41
36 Grodziec (kop ) 11 7,3 34,3 +4695 + 1,91
37 Katowice (kop.) 11 5,8 27,8 +4793 1,26
38 W ujek (kop) 10 4.9 24,6 +5020 1,33
39 Modrzejów (kop.) 15 9,6 45,9 +4785 +  1,58
40 Mysłowice (kop.) 11 4,3 23,8 +5527 +2,43

+41 Anna (kop.) 19 12.0 73,0 +6083 + 2,02
+42 Siemianowice I 

(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 7,1 32,5 +4579 + 1,60
45 Biały Kamień (kop.) 

„Pokój" - Nowy 
Bytom (hutn.)

16 8,2 41,3 +5039 + 1,70
46

14 15,8 51,0 3227
w ę g ie l- j-
g a z

47 P. F. S. J. Nr. 1 
Tomaszów Maz. 13 7,7 47,9 +6216 +2,08

+48 P. F. Z. A. Moś- 
cice 16 17,8 56,7 3183

w ę g i e l +
g a z

49 Fabryka Papieru 
W łocławek 16 5,5 36,5 +6635 0,57

50 Fabryka Papieru 
Myszków 19 9,9 39,1 +5968 1,30

51 Kop. „Gen. Za
wadzki" 13 5,6 30,1 +5368 +2,19

52 C em ent. G roszow ice 10 7,3 39,0 +5336 1.44
+53 Gdynia I 10+10 7,5 12,5 1662 1 ,1 4
+54 Kalisz 5+5 4,6 16,2 3524 0 ,8 8

UW A G I DO TABLICY II
+  w  ru b ry c e  ,,L. p .“ oznacza, że e le k tro w n ię  w łącza s ię  ju ż  

w  p ie rw szy m  e tap ie  do k a teg o rii ty ch , n a  k tó re  rozciąga się 
sum ow anie.

+  w  ru b ry k a c h  „czas w y zy sk an ia  m o cy  szczy to w ej"  i „zuży
c ie  w ęgla na  1 k W h “ oznacza liczby  w iększe  od śred n ió w k i całej 
g ru p y .

W trzec ie j ru b ry c e  liczby  p o d an e  po zn a k u  +  o znaczają  m oce 
ju ż  zam ów ione z  różn y m i te rm in a m i dostaw y , n ie  p rz e k ra c z a 
ją c y m i je d n a k  k o ń ca  1953 r.

w anych (stan n a  koniec 1947 r.): Śląski, Dolnośląski 
i W ybrzeża były ze sobą niepowiązane i obejm owały 
62%> mocy zainstalow anej wytwórczej. P rzesył większych 
mocy zrealizowany był na niewielu odcinkach (z Rożno
w a na północ i zachód, z Górnego Ś ląska na wschód 
i pod koniec roku na północ).

Celem zilustrow ania podstawy, k tó rą  pow inien posia
dać rozrządca do wstępnego planow ania rozdziału ob
ciążeń n a  siłownie w  skali rocznej, podano przybliżoną 
krzyw ą całkow ą obciążeń za 1947 r. (rys. 2 )1).

Z analizy powyższej krzyw ej w ynika, że np. obciążenie 
610 MW powyżej P śr predystynow ane było do pokryw ania 
przez elektrow nie szczytowe z czasem w ykorzystania 
mocy szczytowej średnio dla całej grupy 1350 godz.

Porów nanie powyższych liczb z zestaw ieniem  tabl. I 
w ykazuje jasno, jak  w iele je s t jeszcze do zrobienia w  tej

(V (m ln .kW h )  v ' Elektrownia

Rys. 1. Roczny przebieg produkcji m iesięcznej w  1947 r. 
elektrow ni o mocy zainstalow anej od 20 MW wzwyż

dziedzinie. Również z tabl. II w ynika np., że czas wy
zyskania mocy szczytowej w  nieekonomicznej elek
trow ni w  Częstochowie m ożna by znacznie zmniejszyć, 
pokryw ając podstaw ę zapotrzebowania energii z ekono
micznych elektrow ni Górnego Śląska. W arto tu  zazna-

•) P o r. a r ty k u ł w  n in ie jszy m  zeszycie p ro f. P . N ow ackiego pod 
ty t. M etoda w y k re ś ln a  ob liczan ia  rozdzia łu  obciążeń.
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czyć, że budowa połączenia sieciowego na napięciu 110 
kV między Częstochową i pierścieniem  śląskim  jest na 
ukończeniu.

4. Projektowany pierwszy etap realizacji telemetrii dla 
celów rozrządu.

W pierwszym  etapie zam ierza się włączyć do układu 
telemetrycznego dla celów rozrządu:

a) moce czynne 35 w ielkich elektrow ni (25 z grupy A 
oraz 10 z grupy B);

b) moce czynne w  punktach w ym iany między okrę
gami rozrządczym i oraz na liniach przesyłowych za 
granicę;

c) moce bierne 3-ch sieciowych kom pensatorów  syn
chronicznych (istniejącego w  Starachow icach oraz pro
jektow anych w  Łodzi i w  W arszawie);

d) dodatkowo dla Górnego Śląska moce bierne, ciś
nienia pary  oraz częstotliwości p rądu  ważniejszych elek-

35 w ielkich elektrow ni przewidywanych do w łączenia 
n a  sum owanie wytwórczości odróżniono na rys. 3 k rzy
żykami. N um eracja zgodna jest ze specyfikacją tabl. II, 
gdzie również siłownie objęte w pierwszym  etapie przez 
sum owanie oznaczono krzyżykam i (przy liczbach kolum ny 
„L. p .“). W ytwórczość tych elektrow ni stanow iła w 1947 
r. 67°/o zapotrzebow ania ogólnokrajowego. Ponadto prze
w iduje się rozciągnięcie sum ow ania z reguły  na każdą 
now opow stającą w ielką siłownię, co będzie tym  ła tw iej
sze, że leżeć one będą przy podstacjach na trasie sieci 
państw owej najwyższych napięć. W łaśnie w pierwszym  
etapie realizacji te lem etrii należy liczyć się z włącze
niem  elektrow ni nowobudowanych, wyszczególnionych 
w  tabl. IV.

U w zględniając tę  okoliczność, że te lem etria  może być, 
ze względu na dostaw y aparatury , zrealizow ana n a j
wcześniej pod koniec 1953 r., w  k tórym  wielkie nowo
pow stałe (tabl. IV) i włączone do sum ow ania istniejące 
elektrow nie pokryw ać będą ok. 85% zapotrzebowania

PMN

Rys. 2. K rzyw a całkowa obciążeń ogólnokrajowych za 1947 r. 
100% n a  osi o d c ię ty ch  oznacza 6 615 m in . kW h

trow ni, moce czynne na ważniejszych liniach oraz n a 
pięcia na szynach najw iększych podstacji.

Ta duża liczba pom iarów  uzasadniona jest w ielkim  
skupieniem  energetycznym  oraz ła tw ą realizacją, dzięki 
znacznej liczbie tanich tra s  kabelkowych, k tóre przy 
tak  kró tk ich  odległościach w ypadają taniej od system u 
prądów  nośnych w ielkiej częstotliwości.

Specyfikację wielkości w ym ienionych pod a, b, c, d po
daje tabl. III.

O statnia kolum na tabl. III zaw iera odległości poszcze
gólnych elektrowni, włączonych do sum ow ania mocy, od 
najbliższych podstacji sieci państw ow ej, a w ięc od 
szaf w ielkiej częstotliwości; w  szafach tych następow ać 
będzie „wprowadzenie" pom iaru do odpowiedniego 
„kanału" prądów  nośnych w ielkiej częstotliwości, czyli 
proporcjonalne do pom iaru m odulow anie fali nośnej, 
przesyłanej do okręgowego punk tu  rozrządczego. Odległość 
powyższa m iarodajna jest dla w yboru najkorzystn ie j
szego system u przesyłania w ielkości m ierzonych od 
elektrow ni do podstacji wysokiego napięcia.

Na rys. 3 przedstaw iono rozmieszczenie elektrow ni 
o mocy zainstalow anej od 10 MW wzwyż.

ogólnokrajowego, można stwierdzić, że pierwszy etap 
realizacji sum ow ania obejmie praw ie całkow itą w ytw ór
czość energii elektrycznej.

Rys. 4 przestaw ia schem atycznie przekazyw anie po
m iaru  mocy od elektrow ni do okręgowego punktu  rozrząd
czego, a stąd, po skojarzeniu z innym i pom iaram i, do 
centralnego .punktu rozrządczego.

P rzew iduje się, że turbozespoły siłowni Si będą m u
siały pracow ać nieraz niezsynchronizowane, zasilając od
dzielne obszary sieciowe. A paratu ra  w ykonyw ująca su
m ow anie w ypada w  tym  przypadku droższa: dla każ
dego z generatorów  należy przewidzieć nadajn ik  telem e
tryczny, przem ieniający m ierzoną wielkość mocy w  p ro
porcjonalny p rąd  stały. P rądy  te, reprezentujące moce 
wszystkich generatorów , podlegają w  specjalnym  u rzą
dzeniu zsumowaniu, a następnie przekształceniu w  im 
pulsowym  nadajn iku  telem etrycznym  na p rąd  im pulsowy 
jednokierunkow y o proporcjonalnej częstotliwości (na 
rys. 5 oznaczony przez f \  ); p rąd  ten  przesyła się linią 
telem etryczną (kablową lub napow ietrzną) do szafy wiel
kiej częstotliwości najbliższej podstacji sieci państwowej.
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T a b l i c a  III. W ielkości energetyczne objęte przez 
te lem etrię dla potrzeb rozrządu w  pierw szym  etapie

W podanej przykładowo siłowni S z a g a d n ie n ie  sum o
w ania upraszcza się dzięki tem u, że turbozespoły prze
widziano tylko do synchronicznej pracy; w  tym  przy
padku w ystarczy dać transform atorek  sum ujący oraz n a 
dajnik  telem etryczny, przem ieniający wielkość mierzoną 
w  p rąd  im pulsowy jednokierunkow y o proporcjonalnej 
częstotliwości.

W punkcie rozrządczym  X  zbiega się 5 linii: linie A 
i B łączą go z w ielkim i siłowniam i okręgu S5, linie 
C i D z  sąsiednim i okręgami, linia E natom iast z cen
tralnym  punktem  rozrządczym.

W szystkimi powyższymi liniam i są przekazyw ane na 
prądach  nośnych w ielkiej częstotliwości pom iary: z linii 
A, B, C, D zbiegają się one w  podstacji okręgowego 
p u nk tu  rozrządczego X,  dając wielkości mocy w ytw ór
czych poszczególnych siłowni oraz mocy w ym ienianych 
z sąsiednim i okręgam i; przez skojarzenie wielkości otrzy
m ujem y całkow itą wytwórczość i spożycie okręgu. O krę
gowy p unk t rozrządczy X  przesyła następnie do cen tra l
nego punk tu  rozrządczego w skazanie wytwórczości okręgu 
oraz w ym iany z sąsiadam i za pośrednictw em  linii E.

Dla gałęzi od siłowni Si do punk tu  rozrządczego X 
podano obrazowo dla poszczególnych etapów  n itk i te le
m etrycznej charak terystyk i prądów  telem etrycznych. 
W ytwarzane przez nada jn ik i telem etryczne Ń p rądy  stałe, 
proporcjonalne do reprezentow anych mocy, podlegają n a 
stępnie zsumowaniu, a sum a zostaje przekształcona w im 
pulsowy prąd  jednokierunkow y o proporcjonalnej czę
stotliwości f \  : w  szafie w ielkiej częstotliwości podstacji 
sieci państw ow ej następuje zgodne z powyższymi im pul
sami ukształtow anie krzyw ej częstotliwości pośredniej f±, 
a następnie zm odulowanie n ią  częstotliwości nośnej Fi. 
Tak ukształtow any p rąd  nośny w ielkiej częstotliwości 
przedostaje się dzięki sprzężeniu kondensatorow em u do 
linii 110-kilowoltowej i przenosi się w kierunku , określo
nym  dław ikam i zaporowym i1).

W podstacji 110-kilowoltowej p unk tu  rozrządczego X 
w  szafie w ielkiej częstotliwości dokonują się przebiegi 
odw rotne do zachodzących w  szafie nadaw czej: odtwo
rzona zostaje krzyw a im pulsowa p rądu  jednokierunko
wego, rep rezen tu jąca moc siłowni Sl ; p rąd  ten  zam ie
niony zostaje następnie na proporcjonalny do częstotli
wości p rąd  stały  w  przekształtn iku telem etrycznym  im
pulsów,. którego zasadę działania w yjaśnia rozwinięcie 
w lew ym  rogu rys. 4: kotw iczka przekaźnika p drga 
w  ta k t im pulsów  prądu, w łączając przy każdym  im pulsie 
źródło p rądu  stałego na kondensator k, a  w  okresie p rzer
wy między sąsiednim i im pulsam i zam ykając obwód 
kondensatora poprzez opór r m iernika balistycznego. 
W rezultacie odchylenie m iernika balistycznego będzie 
proporcjonalne do częstotliwości krzyw ej im pulsowej, 
a w ięc i mocy siłowni Si. Włączony dodatkowo w  sze
reg z powyższym m iernikiem  licznik p rądu  stałego 
może wskazywać produkcję siłowni Si -).

Sum owanie mocy PL___Pr,, a następnie kojarzenie tej
sumy z ±  A Px-y oraz ±  A Px-z odbywa się na podstaw ie 
zwykłej zasady dodaw ania i odejm ow ania krzyw ych 
p rądu  stałego.

Na analogicznej zasadzie oparte jest przenoszenie na 
prądach nośnych w ielkiej częstotliwości innych m ierzo
nych wielkości, jak  np. napięć, częstotliwości, ciśnień 
pary. Należy pam iętać, że w  system ie Ericssona na jednej 
fali nośnej ( F±) przenieść można poza rozmową rów no
legle 3 pomiary. Jeżeli pom iarów  jest więcej do przesła
nia, tworzy się drugi równoległy układ  z nieco inną 
częstotliwością nośną, przy czym pasmo dla rozmowy 
równoważne jest 9—12 pasm om  telem etrycznym .

5. Ogólna charakterystyka meldunku o stanie wyłączni
ków według systemu Ericssona.

Niepodobna poprzestać na zaopatrzeniu rozrządni tylko 
w telem etryczne urządzenia pomiarowe. Niezbędne uzu
pełnienie w yposażenia stanow i sygnalizacja na odle
głość położenia w ażnych w yłączników układu energetycz
nego. Św ietlne w skaźniki położenia wyłączników, wkom 
ponowane w schem at energetyczny, pokazują rozrządcy 
stan  całego układu, a rów nież pozw alają prędko zo
rientow ać się w  zachodzących zm ianach podczas zaburzeń.

U rządzenia do m eldunku stanu w yłączników przy po
mocy prądów  nośnych w ielkiej częstotliwości używ ają 
w dużym zakresie w ybieraków  teletechnicznych, co 
pozwala obsłużyć jednym  telegraficznym  kanałem  w iel
kiej częstotliwości k ilkaset m eldunków . System  ten  jest 
bardzo skom plikow any i stanow iłby sam  w sobie tem at 
do obszernego referatu . W niniejszej pracy podane , będą

’) W rzeczyw istośc i na  fa li n ośne j p rzen o si się w ięcej p o m ia 
ró w  niż je d e n , a poza ty m  m o d u lu je  się  ją  fa lą  p rzenoszonej 
rozm ow y, w sk u te k  czego o bw iedn ia  p rz y b ie ra  k sz ta łt o w iele  
b a rd z ie j skom plikow any .

-) W now szych  ro zw iązan iach  sto su je  s ię  b ard z ie j sk o m p lik o 
w an y  sys tem  ład o w an ia  k o n d e n sa to ra  p rzy  obu sk ra jn y c h  po ło
żen iach  zw ory  p rzek aźn ik a  p oraz  sp e c ja ln e  f iltry , co pozw ala 
używ ać zw y k ły ch  m ie rn ik ó w  m ag n e to -e lek try c zn y ch .
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poniżej jedynie najciekaw sze dla p ro jek tu  charak te ry 
styki system u L. M. Ericssona i ASEA.

F ragm ent układu sygnalizacji na odległość przy uży-

posiada w ybierak  wstępny. S tyki sygnalizacyjne kon
trolerów  w yłączników (włączone, wyłączone) tw orzą 
przez połączenie ze stykam i w ybieraka obwody, któ-

Rys. 3. Rozmieszczenie elektrow ni o mocy zainstalow anej od 10 MW wzwyż na tle sieci państw owej najw yż
szych napięć (num eracja zgodna z tabl. II i IV)

O bok W ałbrzycha (1. p. 13 w  tab l. II) oznaczono n a  ry s. 3 om yłkow o B ia ły  K am ień  liczbą  15 zam ias t 45

ciu prądów  nośnych w ielkiej częstotliwości pokazuje dla 
jednego z często stosowanych systemów w  sposób bardzo 
uproszczony rys. 5. W ybierak W o n  stykach w ykonuje 
pełny obrót przy zm ianie położenia któregokolw iek z ob
sługiwanych wyłączników, przy czym w ysyła on w kie
runku  punk tu  rozrządczego serię (n — 1) impulsów, tw o
rzących falę prądu, znam ienną przepuszczonym impulsem, 
przynależnym  wyłącznikowi, m eldującem u zmianę. Ró
wnocześnie grupa n przekaźników  układu kontroli 
wstecznej rejestru je , jakby fotograficznie, obraz wysłanej 
fali p rądu  (wszystkie przekaźniki zadziałały z w yjątkiem  
przynależnego do w yłącznika m eldującego zmianę). 
A paratu ra  punk tu  rozrządczego, otrzym awszy m eldunek 
w  postaci powyższej fali prądu, u trw ala  go w  swej g ru
pie przekaźników  kontrolnych, po czym następuje w y
słanie wstecz do punk tu  m eldującego fali analogicznej do 
otrzym anej. Jeżeli jest ona zgodna z nadaną (z obrazem 
u trw alonym  przez przekaźniki), a więc jeżeli m eldunek 
był zgodny z aktualnym  .stanem, to realizow any jest osta
teczny m eldunek w  punkcie rozrządczym  na schemacie 
świetlnym.

Wyłączniki, przewidziane do sygnalizowania ich s ta 
nu, segreguje się w  grupy do 13 sztuk, gdyż tyle styków

rych opór nie pow inien być większy od 30 £1. P rzy odle
głościach dających większe opory stosuje się system

T a b l i c a  IV. Elektrowtnie nowobudowane, które 
będą w łączane na sum owanie wytwórczości w  pierwszym  

etapie realizacji te lem etrii

L. p. Nazwa
elektrowni

Przewidywana 
moc przy 

pełnej rozbudo
wie (MW)

Liczba gene
ratorów (szt.)

55 Gdynia II 20 2
233 Miechowice 340 6
234 Dwory 150 3
235 Jaworzno II 300 6
236 Czechnica 100 2
237 Gorzów Wlkp. 42 3
238 Bobrowa Góra 75 3
239 Czchów 10 2

połączenia pośredniego z przekaźnikam i pośrednim i 
przed w ybierakiem , co stw arza możność zastosowania
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cienkich łączących kabli teletechnicznych; ponadto, po
nieważ przekaźniki posiadają dwie pary  styków w tó r
nych, uzyskuje się możność zrealizow ania dodatkowych 
schem atów św ietlno-wskaźnikow ych dla celów lokalnych.

m iast przy system ie bezpośredniego połączenia każde 
w skazanie m usi posiadać 3 w łasne przewody.

Przy opłacalnie dużych odległościach połączenia m ię
dzy w ybierakam i realizuje się na p rądach  nośnych w iel-

Do w ybieraka grupowego przyłączyć można tylko 4 wiązki 
linii z w ybieraków  wstępnych. P rzy  systemie pośre
dniego połączenia m ożna używać dla każdej czwórki 
przewodów jeden wspólny przewód powrotny, nato-

kiej częstotliwości. Sygnalizacja w ybranych wyłączni
ków koncentru je się w  okręgowym  punkcie rozrząd- 
czym, skąd najw ażniejsze przesyłane są dalej do punktu  
centralnego. O trzym uje się w  ten  sposób nowy układ

/
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kanałów  sygnalizacyjnych w ielkiej częstotliwości na 
sieci ogólnokrajowej, które nak łada się na uprzednio 
omówione układy — telefoniczny i telem etryczny.

A utom atyczny m eldunek o stanie w yłączników według 
powyższego system u zachodzi jednak  z pew nym  opóź
nieniem. Przebieg m eldunku zm iany położenia od w y
bieraka w stępnego do grupowego trw a do 8 sek.; w y
bierak  grupowy stw arza dodatkowe opóźnienie do 8

w ym iany ■ energii (rys. 6) z siedzibami w  Katowicach, 
W arszawie, Gdańsku, Krakowie, W rocławiu i Poznaniu.

Podział powyższy skoncentruje w  ręku  rozrządców 
okręgowych obszary energetyczne jednolite pod wzglę
dem charak teru  układu i zadań, nie rozdrabniając rów no
cześnie zbyt daleko układu energetycznego.

C entralny punk t rozrządczy zdecydowano umieścić 
w  Katowicach, siedzibie okręgu największego skupienia

W
Rys. 5. F ragm ent układu sygnalizacji na odległość

sek. Zmiany stanu wyłączników różnych grup, zacho
dzące równocześnie, w ym agają kolejności. Równocześnie 
zachodzące zm iany stanu naw et wszystkich w yłączni
ków  tej samej grupy nie w ym agają kolejności w  m el
dowaniu. Łatwo obliczyć, że najw iększe opóźnienie przy 
równoczesnym wyłączeniu naw et jvszystkich w yłączni
ków czterech grup wyniesie około 40 sek.

6. Podział Polski na okręgi rozrządcze.
Konieczność podziału wielkiego uk ładu  energetycznego 

na okręgi rozrządcze i stw orzenia w  ten  sposób różnych

energetycznego i eksportera podstawowej energii. K ato
wice będą spełniały równocześnie czynności . rozrządcze 
w  zak resie ' współpracy naszych w ielkich linii ekspor
towych z układem  w schodnio-europejskim  poprzez Cze
chosłowację.

W stępny p ro jek t organizacji rozrządu elektroenerge
tycznego podaje rys. 6. Czynności rozrządu elek troener
getycznego podzielić się dają na dwie kategorie: przy
gotowawczego planow ania (obliczenia, kalkulacje, p ro
jekty, statystyka) oraz bezpośrednio ruchow e (realizacja 
planów  likw idacja zaburzeń).

Elektr. cieplne Elektr. wodne Podstacje sieci państw.

Rys. 6. W stępny pro jek t organizacji rozrządu elektroenergetycznego

stopni zasięgu i precyzji sterowanego układu nie ulega 
wątpliwości. K w estią dyskusji jest jedynie ustalenie 
najkorzystniejszego dla energetyki polskiej podziału. 
Z konfiguracji układu energetycznego w ydaje się, że 
najlepszym  rozwiązaniem  byłoby stworzenie 6 okręgów 
rozrządczych o granicach, wyznaczonych przez punkty

Czynności przygotowawczego planow ania podlegają 
bezpośrednio dyrekcji (biuru technicznemu) rozrządu 
centralnego i są jednostopniowe. O bejm ują one:

a) ustalanie planów  pracy elektrow ni z uwzględnieniem  
gospodarności w ytw arzania i rozdziału na podstaw ie an a
lizy krzyw ej obciążeń i danych statystycznych;
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b) ustalanie rozpływu mocy czynnych i biernych z u- 
względnieniem  zm ian napięcia w sieci;

c) ustalanie konfiguracji układu energetycznego ze 
względu na moce zw arcia i stateczność układu;

d) badanie zakłóceń ruchu oraz w ysnuw anie i rea li
zacja wniosków;

Czynności bezpośrednio ruchow e będą wykonyw ane 
przez trójstopniow ą organizację rozrządców, k tórej sztab 
główny tworzy rozrządca centralnego punk tu  w raz z po
mocnikam i: zastępcą, dyżurnym  elektrow ni cieplnych, 
dyżurnym  elektrow ni wodnych, dyżurnym  sieci państw o
wych oraz dyżurnym  telefonistą, obsługującym  telefony

OZNACZENIA
S ieć p aństw ow a w ysokiego  n ap ięc ia  
P o łączen ia  k a b e lk a m i te le tech n iczn y m i

O kręgow y p u n k t rozrząd czy
C e n tra ln y  i ok ręgow y  p u n k t rozrządczy  
K an a ły  te le m e try c z n e  o b słu g u jące  ro z rz ąd  okręgow y 
K an a ły  te lem e try czn e  o b słu g u jąc e  ro zrząd  c e n tra ln y  
W ym iana en e rg ii m iędzy  ok ręgam i 
L iczba p o m iaró w  ciąg łych
L iczba p om iarów  sy n c h ro n iczn ie  p rz e ry w an y ch

D la nazw  m iejscow ości podano  p ie rw szą  i o s ta tn ią  li te rę

Rys. 7. U kład kanałów  telem etrycznych

e) ustalanie w spółpracy i badanie działania zabezpie
czeń wybiorczych;

f) kontro la i uspraw nianie łączności;
g) k o n tro la .i uspraw nianie autom atyki i telem echaniki; 
P race wym ienione pod b i c będzie wykonywał specja

lista  przy pomocy analizatora sieciowego.

i dalekopisy. Rozrządca centralny, otrzym ujący in s tru k 
cje co do ogólnego p lanu pracy układu z dyrekcji roz
rządu, korzysta rów nież bezpośrednio, jako realizator po
wyższych in strukc ji oraz odpowiedzialny za likw idację 
zaburzeń, z pomocy działów planow ania przygotow aw 
czego (ob. wyżej w  pozycjach a — g).
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Rozrządcy centralnem u podlegają rozrządcy okręgowi. 
Przy zachowaniu tej samej s truk tu ry  okręgowego p u n k 
tu rozrządczego, co i punk tu  centralnego, usta la  się bez
pośrednią łączność inform acyjną między członkami szta
bów — głównego i okręgowego (dyżurni elektrow ni cie
plnych, wodnych, sieci państw owych, telefonów), jednak 
dyspozycje ruchow e muszą wychodzić tylko od rozrządcy
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Ustalony podział określa ściśle uk ład  kanałów  te le
metrycznych, w ykonyw ających sum owanie mocy elek
trow ni (ob. rozdz. 4 i tabl. II). Rys. 7 ilu stru je  ogólny 
schem at kanałów  telem etrycznych. Liniam i pełnym i 
oznaczono kanały, obsługujące telem etrię w obrębie 
poszczególnych okręgów rozrządczych. Na każdym  
odcinku oznaczono w um owny sposób liczby pomiarów, 

przenoszonych w  sposób ciągły lub syn 
chronicznie przeryw any. Ten ostatni spo
sób pozwala, jak  wiemy, przenosić jednym  
kanałem  k ilka pom iarów  (w systemie 
,,ASEA“ 6, każdy przez 20 sek., okres n ie- 
aktualności dla każdego 100 sek.). Pom iary 
wyszczególnione na rysunku  zgadzają się 
ściśle z tabl. III; dla pom iarów  mocy prze
widziano, jak  widzimy, wszędzie system 
przenoszenia ciągłego, co umożliwia łatw e 
zcentralizowanie m ierzenia wytwórczości 
i spożycia okręgów  indyw idualnie i całej 
Polski.

Równocześnie oznaczono na rys. 7 układ 
kanałów  obsługujących centralny rozrząd: 
„płyną“ w  nich pom iary w ym iany mocy 
między sąsiednim i okręgam i do punktów  
rozrządczych tych okręgów, a następnie 
dalej do punk tu  centralnego. Równocze
śnie okręgowe punkty  rozrządcze przesyła
ją  do punk tu  centralnego w skazania w y
twórczości całego okręgu.

Na sygnalizację w skazań wyłączników 
przewidzieć należy dodatkowo dla każdego 
odcinka sieci oraz dla tras z okręgowych 
do centralnego punk tu  rozrządu po jednym  
kanale telegraficznym  (mniej więcej 2 r a 
zy szerszy od telem etrycznego).

Na podstaw ie powyższego można np. 
określić, że kabel te lekom unikacyjny K a
towice — Łagisza (do skrzyżowania z t r a 
są n a  Małobądz) m usi być przewidziany 
n a  przenoszenie poza telefonią: 21 pom iar 
rów  ciągłych i 19 przeryw anych synchro
nicznie w  k ierunku  Katowic, 2 pom iarów  
ciągłych od Katowic (dodatkowo przesyła-

*

\

Rys. 8. W stępny p ro jek t gm achu energetyki w  Katowicach

centralnego i muszą wszystkie przechodzić przez roz- 
rządcę okręgowego. Poszczególne okręgi rozrządcze 
wpływać mogą na w spółpracę jedynie poprzez jednostkę 
nadrzędną — rozrządcę centralnego.

Trzeci, najniższy, stopień rozrządu tw orzą bezpośredni 
w ykonawcy planu produkcji i rozdziału energii: dyżurni 
elektrow ni cieplnych i wodnych oraz dyżurni na pod
stacjach sieci państw owej, dysponujący w  wydzielonych 
nastaw niach elem entam i sieci państw ow ej. I tu  może is t
nieć bezpośrednia łączność z w łaściwym i członkami szta
bu rozrządu okręgowego, ale tylko inform acyjna. U pra
womocnionym do w ydaw ania zleceń jest jedynie rozrząd- 
ca okręgowy.

Od sprawności działania tak  utworzonej organizacji, a 
przede w szystkim  od bezwzględnej karności w  jej szere
gach zależy powodzenie w dziedzinie jak  najekonom icz- 
niejszego w ytw arzania i rozdziału energii elektrycznej 
oraz spraw nego likw idow ania zakłóceń ruchu.

my z K atow ic do W arszawy pom iar całkowitej w ytw ór
czości ogólnokrajowej i eksportu zagranicę) oraz ok. 4 
połączeń dla m eldunku stanu w yłączników w  okręgach

19
rozrządczych, co daje razem  21 +  -^r +  2 +  4 =  31 
jako liczbę p a r  żył do celów te lem etrii i sygnalizacji.

Zagadnienie opracow ania węzła telekom unikacyjnego 
Zagłębia Węglowego jest samo w  sobie bardzo obszerne, 
w ym aga bowiem ścisłego ustalenia tras  kabli w  bardzo 
ciężkim terenie (na pew nym  odcinku z powodu silnych 
ruchów  ziemi trzeba dawać kabel na słupach), określe
nia typu kabli oraz zaprojektow ania pupinizacji dla. 
obwodów telefonicznych.

U stalona w  pierwszym  etapie rozwoju dw ustopniow a 
organizacja rozrządu bardzo prędko przekształci się 
w  tró js to p n io w ą: na ważniejszych podstacjach sieci 
państw ow ej budow ane będą wydzielone nastaw nie 
rozdzielni 220 kV i 110 kV ze specjalną obsługą, podle-
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głą rozrządcy okręgowem u; oddzielne nastaw nie niższych 
napięć rozdzielczych będą mogły być nadal podporząd
kow ane lokalnym  zjednoczeniom.

7. Wyposażenie rozrządni.
Typowe wyposażenie okręgowych punktów  rozrząd- 

czych. stanowić będą:
a) w skaźniki mocy w ytw arzanych przez poszczególne 

większe elektrow nie (ob. rozdz. 4);
b) w skaźniki mocy w ym ienianych między sąsiednimi 

okręgam i (ew. eksportow anych za granicę);
c) w skaźniki ogólnej produkcji i spożycia mocy;
d) przyrządy re jestru jące  dla mocy w ym ienionych pod 

a, b, c.
e) liczniki energii w ytw arzanej i w ym ienianej;
f) 2 okresomierze: dokładny (48 do 52 okr. sek.) i m niej 

dokładny (45 do 55 okr./sek.);
g) woltom ierze w skazujące i rejestru jące;
h) w skaźniki położenia wyłączników umieszczone 

w  św ietlnym  schemacie sieci.
Dodatkowo okręg rozrządczy 1 otrzym a szereg w ska

zań w ażniejszych wielkości odcinka swego układu ener
getycznego (jak w  tabl. III). W skaźniki wielkości p rze
syłanych synchronicznie z przerw am i przew iduje się 
z zatrzym yw aniem  ostatniej w artości na okres n ieak tual- 
ności ( a nie z cofaniem do zera).

W yposażenie centralnego punktu  rozrządczego s ta 
nowić będą aparaty , jak  pod b, c, f; g; a poza tym  :
i) w skaźnik ogólnokrajowej produkcji i spożycia mocy;
j) przyrządy rejestru jące dla b. c, f, g, i;
k) liczniki energii dla b, c, i.

Również w skazania najw ażniejszych wyłączników 
m eldowane będą z okręgowych rozrządni do centralnej.

Zaznaczyć należy, że powyższa ap a ra tu ra  pozwala 
rów nież przy niew ielkim  dodatkowym  koszcie otrzym y
w ać ważne w skazania dla celów lokalnych, np. w  elek
trow niach pom iar całkowitej wytwórczości, w podstac
jach dodatkowy schem at św ietlny uk ładu  z autom atycz
nym  m eldunkiem  stanu  w yłączników itd.
8. Projekt gmachu okręgowego i centralnego rozrządu 

w Katowicach.
O realności bliskiego term inu urzeczyw istnienia 

pierwszego fragm entu  urządzeń rozrządczych świadczy 
między innym i w ykonany już w stępny p ro jek t gm achu 
energetyki w  K atow icach (rys. 8).

Niższe kondygnacje olbrzymiego 8-piętrowego p u n k 
towca przeznaczone są dla centralnej i okręgowej roz
rządni. Umieszczona z tyłu poza budynkiem  p artia  m o
num entalnych sal tworzyć będzie w łaściw e pomieszcze
nia rozrządcze. Z rzu tu  p a rte ru  widoczny jest podział na 
dwie niezależne części: rozrząd okręgowy ma do dyspo
zycji salę aparatów  i salę schem atów o łącznej pow ierz
chni 350 m 2 oraz pomieszczenia bezpośredniej obsługi. 
Rozrząd centralny otrzym uje dodatkowo salę analiza
to ra sieciowego. P a rte r  właściwego budynku zajm ują po
mieszczenia biurow e dyżurnych sieci, elektrow ni ciepl
nych oraz wodnych, inżynierów -ekonom istów  itd.

Szczegółowy p ro jek t gm achu jest w  opracowaniu, bu
dowa m a się niebaw em  rozpocząć.
9. Zespoły zasilające urządzenia telekomunikacyjne w iel

kiej częstotliwości.
Nie można zaprojektow ać układu tak, aby szafy w iel

kiej częstotliwości zasilane były bezpośrednio z sieci 
p rądu  zmiennego podstacji, gdyż wszelkie zaburzenia,

a więc związane z nim i spadki względnie zaniki napięcia, 
powodowałyby unieruchom ienie urządzeń w łaśnie w 
chwili, kiedy najbardziej są potrzebne. Szczególnie wy
zyskanie prądów  nośnych w ielkiej częstotliwości do 
zabezpieczenia kierunkow o-porów nawczego w ym aga sta 
łości i ciągłości napięcia zasilającego w łaśnie w  chwilach 
zaburzeń.

F irm a ,,ASEA“ rozw iązuje powyższe zagadnienie za 
pomocą trójm aszynow ych zespołów zasilających, sk ła
dających się z prądnicy synchronicznej, napędowego 
silnika asynchronicznego pracującego norm alnie oraz 
silnika p rąd u  stałego, k tó ry  w  razie spadku napięcia 
w  sieci autom atyczńie zostaje przyłączony do baterii 
akum ulatorów . Możliwe jest tak ie rozwiązanie, że po
wyższy silnik p rądu  stałego w  czasie norm alnej pracy 
będzie służył jako prądnica do ładow ania akum ulato
rów. W ten  sposób zespół spełni podwójne zadanie.
10. Zakontraktowane terminy dostaw urządzeń rozrząd

czych.
Zamówione w  1945 r. w  firm ie L. M. Ericsson u rzą

dzenia w ielkiej częstotliwości, w  dużej części już dostar
czone i uruchom ione, realizu ją połączenia telekom uni
kacyjne w  południowo-wschodniej Polsce. W ram ach 
bieżącej umowy kredytow ej udzielono tejże firm ie w iel
kiego zamówienia, pozwalającego na uruchom ienie te le
fonii nośnej na dalszych 57 odcinkach telekom unikacyj
nych z term inam i dostaw:
aparatu ry  dla 20 odcinków do połowy 1952 r.

„ ,, dalszych 37 odcinków „ ,, 1953 r.
Zrealizuje to telefonię nośną na całej sieci, licząc stan  
na koniec 1953 r. Równocześnie zamówiono 54 zespoły 
trójm aszynow e do zasilania urządzeń w ielkiej często
tliwości z term inem  dostaw y w  I kw arta le  1955 r.

Powyższe zam ówienia urządzeń w ielkiej częstotliwości 
dostosowane są na razie tylko do pokrycia potrzeb te 
lefonii nośnej i dalekopisów. Resztkowe kanały  telem e
tryczne (po trzy przy każdym  telefonicznym) nie wszę
dzie w ystarczą dla potrzeb te lem etrii zdalnej, tak  że 
trzeba będzie zamówić pew ną liczbę równoległych 
urządzeń dodatkowych.

W fazie p ertrak tac ji z k ilku  firm am i znajdu ją się sp ra
wy urządzeń te lem etrii zdalnej oraz sygnalizacji na odle
głość stanu  wyłączników. T erm in dostaw y tych u rzą
dzeń, jak  rów nież przekaźników  odległościowych spec
ja ln ie  dostosowanych do realizacji zabezpieczenia po- 
rów naw czo-kierunkow ego n a  p rądach  nośnych w ielkiej 
częstotliwości, nie pow inien przekroczyć końcowego 
te rm inu  dostawy udzielonych ostatnio zamówień.
11. Wnioski końcowe.

Istn ie ją  podstaw y do tw ierdzenia, że urządzenia roz
rządu elektroenergetycznego zostaną w  pełni urucho
mione w  ram ach  planu  sześcioletniego. Nie trzeba jednak 
zapominać, że do kom pletu urządzeń b raku je  przekaźni
ków, sterujących autom atycznie wytwórczością elektrow ni, 
przeznaczonych do pracy w edług szablonu; nie można 
oczywiście zakładać, że sam a in terw encja tablicowych 
elektrow ni w ystarczy w  tym  względzie. Spraw a ta  po
zostaje nadal otw arta .

U rządzenia telem etryczne tworzyć będą rozległy zespół 
wym agający, oprócz zm ontowania, stałej i czujnej konser
wacji. Czas jest pomyśleć o stw orzeniu na k tórejś z po
litechnik  działu telem etrycznego i laboratorium , w ypo
sażonego w  model zespołu telem etrycznego, aby m om ent 
realizacji rozrządu elektroenergetycznego nie zastał nas 
nieprzygotowanych.

II M iędzyna rodow y Kongres Techniczny (C o n fe re n ce  Technigue M ond ia le )
W m arcu 1949 roku  odbędzie się w  K airze II Między

narodowy Kongres Techniczny.
Przew idziane są następujące tem aty obrad:
S e k c j a  A. S u r o w c e  p r z e m y s ł o w e  i i c h  

r a c j o n a l n e  u ż y t k o w a n i e  w  ś w i e c  i e.
I. Surowce m ineralne (węgiel, nafta , m inerały itd.).
II. Surowce roślinne i zwierzęce (drzewo, bawełna, 

kauczuk, w ełna itd.).
W szystkie problem y surowców (rozkład geograficzny, 

eksploatacja, ruch  i użytek) będą rozpatryw ane pod wzglę
dem ich zw iązku z przemysłem. Kw estie energetyczne nie 
wchodzą w  zakres prac Sekcji A.

S e k c j a  B. S p o ł e c z n e  k o n s e k w e n c j e  r o 
z w o j u  t e c h n i k i .

Tu wchodzą spraw y społeczne, dotyczące rozpowszech
nienia i popularyzow ania nauki stosowanej i konsekw en
cji uprzem ysłowienia, odbijających się na życiu ludzkim.

S e k c j a  C. P r o b l e m y  w o d y  n a  W s c h o d z i e  
Ś r o d k o w y m .

Bieg wody, morza, wody podziemne, wody deszczowe. 
W sekcji tej będą rozpatryw ane kw estie irygacji, żeglugi, 
energii, wody do picia itd.

Przew idziany jest udział polskiej delegacji w  kongresie,
Bliższe inform acje były podane do wiadomości oddzia

łów SEPu przez S ekretarza Generalnego.
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IN Ż . IG N A C Y  B A R A N  D ' i  I *  . . . I •  j j  'rroba  analizy STatystyki wypadków 
podczas pracy przy urządzeniach 
elektrycznych w roku 1946 }

T r e ś ć .  O cena ogólna m a te ria łó w  s ta ty s ty czn y ch . W ysokość n ap ięc ia  i  rodzaj u rząd zeń , p rzy  k tó ry c h  w y p a d k i z d a rza ją  się. 
W adliw a b udow a u rząd zeń  i n iep rzes trzeg an ie  p rzep isó w  ru c h u  jak o  g łów ne p rzy czy n y  w ypadków . Z aw ód i w iek  poszkodow anych . 
O cena w yp ad k ó w  pod  w zględem  ich  sk u tk ó w . P odzia ł w y p ad k ó w  w edług  ro d za ju  p rzem ysłu .

O ntiT  a iiaa iiaa  CTaTiieTiiKis iieeHacTHi>rx cJiyaaeB bo Bpenra paSoTBi c a.irKTpiUiccKHMil ycranoBKaMii 3a 1946 ro;(. O Sufaa oueHKa CTaTUCTierecKoro Ha- 
Tepnajia. B o jm atm a HariparKeimn u pog ycTaHOBKH, b KOTDpoii npoMcxogHjm HeCHaCTHbie cjiynau. HeygoBjieTBopMTejifcHoe MCnojiHCHiie ycTaiiOBKH u  Ha- 
pymeHMe aircnjioaTaunoHnair: npaB ioi — rjiaBHfaie npiriHHbi HecHaCTHbix cayuaeB . Ilpochcccua h  B03pacT nocTpagaBiiiHX. XapaKTepnCTHKa HecHacTHbix 
c jiy aae a  c tohki-i apei-aia n x  nocJiegcTBnii. Kjiaccncf>HKauMji HCCaacTHbix cJiyaaeB no  OTpacjiHM ripoMbiiruieiiHOCTH.

A n A tte m p t to A nalyse  th e  S ta tis tics  fo r 1946 in  R espeet of A cc id en ts  w hich  O ccu rred  w hile  U sing E le c trica l E ąu ip m e n t. G en era l 
su rv ey  of s ta tis tic a l da ta . V oltages in  an d  n a tu rę  of e ą u ip m e n t in  th e  use  of w h ich  acc id en ts  O ccured. P a u lty  construcition  of 
e ą u ip m e n t and  non-co m p lian ce  w ith  o p e ra tio ń  reg u la tio n s  as th e  m a in  causes of acc id en ts . P ro fess io n  an d  age of th e  y ić tim s. 
S u rv e y  of acc id en ts  aceo rd in g  to  th e ir  e ffec ts. A llocation  of acc id en ts  acco rd in g  to  th e  class of in d u str ie s .

Essai d ‘u n e  analyse  s ta tis tią u e  des acc id en ts  du  tra v a il  dans les in s ta lla tio n s  e le c tr ią u e s  en  194G. A p p rec ia tio n  g en e ra le  des dpn- 
nees s ta tis tią u e s . T ensions e t ty p es d ‘in s ta lla tio n s  dan s le śąu e lles  se p ro d u ise n t les acc iden ts . La d e fec tu o site  de sc o n stru c tio n s  e t  la 
v io la tio n  des reg lem en ts  — causefe p rin c ip a le s  des accid en ts . P ro fessions e t ages des accid en tes . Les acc id en ts  du  p o in t de v u e  1 
de leu rs  effe ts . R e p a rtitio n  des acc id en ts  d ‘a p re s  les g en res d ‘in d u str ie s .

1. Wstęp.
Stosunkowo m a ł a  l i c z e b n o ś ć  w ypadków  podczas 

pracy przy urządzeniach elektrycznych, wynosząca n ie
spełna 0,5% ogólnej liczby w ypadków  zgłoszonych do 
ubezpieczalni społecznych, mogłaby nasuw ać .przypu
szczenie, że spraw a zapobiegania w ypadkom  tego typu 
powinna znaleźć się na dalszym m iejscu w śród poczy
nań  w  zakresie ogólnej akcji bezpieczeństwa pracy. 
Twierdzenie tak ie trac i swą słuszność, jeżeli przy porów
naniu  uwzględni się c i ę ż k o ś ć  wypadków, śm iertelność 
bowiem w  następstw ie w ypadków  przy urządzeniach e- 
lektrycznych jest w ielokrotnie w iększa niż śm iertelność 
spowodowana w ypadkam i z innych przyczyn. Skoro się 
przy tym  zważy, że w związku z postępującą e lek try fi
kacją k ra ju  zastosowanie energii elektrycznej coraz b a r
dziej się upowszechnia, w skutek  czego praw dopodobień
stwo w ypadków  przy urządzeniach elektrycznych w ydat
nie w zrasta, jasną będzie rzeczą, że akcja zapobiegania 
w ypadkom  tego typu jest nieodzowną koniecznością.

A kcja ta  m usi się opierać na analizie sta tystyk i w y
padków. N iestety dane statystyczne za 1946 r. są tak  
niekom pletne, że opracowanie pełnowartościowej analizy 
za ten  okres nie jest możliwe. To też artyku ł niniejszy 
należy trak tow ać głównie jako m ateria ł do dyskusji nad 
układam i statystycznym i i m etodą analizy. Podane w 
tekście opisy w ypadków  są rozm yślnie przytoczone w 
dosłownym brzm ieniu w edług doniesień o wypadkach, 
żeby pokazać, jak  te opisy byw ają u ję te  niezdarnie i n ie
fachowo.

2. Materiały statystyczne.
Skuteczność akcji przeciw w ypadkow ej zależy przede 

wszystkim  od planowego jej zorganizowania, co znowu 
wiąże się z w łaściwie przeprow adzoną analizą odpowied
nich m ateriałów  statystycznych. Analiza statystyczna jest 
tylko w tedy w  pełni wartościowa, gdy operuje m ateria 
łem zaw ierającym  odpowiednio dużą liczbę obserw acji i 
gdy m ateria ł ten  jest odpowiedni pod względem jako
ściowym. Wnioski oparte na nielicznych obserw acjach 
m ają m ałą wartość, gdyż są obciążone zbyt dużym błę
dem w ynikającym  z przypadkowości.

Jakość m ateria łu  statystycznego zależy od jego j e d- 
n o r o d n o ś c i  i  d o k ł a d n o ś c i .  Przez jednorodność 
m ateriału  należy rozumieć jednakow e ujęcie jego poszcze
gólnych elementów, um ożliw iające odpowiednie zesta
w ienie ich do celów porównawczych. Opis w ypadku bę
dzie dokładny, jeżeli zaw iera szczegółowe dane o jego 
p r z e b i e g u ,  o . p r z y c z y n a c h ,  k tóre w ypadek bez
pośrednio spowodowały oraz o okolicznościach oczywistych 
i domniemanych, k tóre mogły mieć w pływ  większy lub 
mniejszy na pow stanie w ypadku lub na jego skutki. W

ł ) P ro g ra m  działalności K o m ite tu  B ezp ieczeństw a P ra c y  SEP 
o b e jm u je  m iędzy  in n y m i op raco w y w an ie  i og łaszan ie  analizy  
s ta ty s ty k i w yp ad k ó w  p o rażeń  e lek try czn y ch . N iew y sta rc za jący  
m a te r ia ł s ta ty s ty czn y  za 1946 i-, u n iem ożliw ia  je d n a k  o p raco w a
n ie  w łaściw ej analizy  za te n  ro k . W obec tego K o m ite t uznał 
za w łaśc iw e ogran iczyć  się do ogłoszenia n in ie jszego  a r ty k u łu  d y 
sk usy jnego , nap isanego  p rzez  jed n eg o  z członków  K o m ite tu , i 
p rosi czy te ln ik ó w  o n ad sy łan ie  do SEP  uw ag  co do pod an y ch  
w  a r ty k u le  uk ład ó w  s ta ty s ty czn y ch  i zastosow anej p rzez  a u to ra  
m e to d y  analizy . U w agi te  będ ą  u w zg lędn ione p rzy  o p raco w y 
w an iu  p rzez  K o m ite t n a  p o czą tk u  1949 r. an a lizy  s ta ty s ty k i w y 
p adków  za 1947 r . R oczna zw łoka w  ogłoszeniu  analizy  je s t  spo 
w odow ana tru d n o śc iam i w  zeb ran iu  m a te ria łó w  sta ty s ty czn y ch . 
A nalogiczne tru d n o śc i w y s tę p u ją  z resz tą  i w  in n y c h  k ra ja c h .

(F rzyp . K o m ite tu  B ezp ieczeństw a P ra c y  SEP)

w ypadkach elektrycznych taka dokładność jest szczegól
nie ważna, gdyż zarówno urządzenia elektryczne są na 
ogół skomplikowane, jak  też działanie p rądu  na organizm  { 
ludzki nie jest zjaw iskiem  prostym , |

M ateriałem , k tóry  w  obecnej chwili najbardziej nadaje 
się do analizy, dysponuje Zakład Ubezpieczeń Społecz
nych, k tóry  prowadzi ogólną statystykę w ypadków  przy 
pracy dla celów zapobiegawczych. Zakład ten  opracował 
w roku ubiegłym  ogólną statystykę w ypadków  za r. 1946 
m etodą reprezen tacy jną tj, opierając się na m ateriale 
częściowym, dobranym  odpowiednio do w ym agań tej m e
tody. N iestety, m ała liczba opisów —• bo tylko 103 donie
sienia o w ypadkach elektrycznych na ogólną liczbę 
19 761 w ybranych doniesień — nie pozwala na w yprow a
dzenie wniosków m ających w artość statystyczną.

D rugą w adą niem niej istotną tych m ateriałów  jest 
m ała dokładność opisów, w ynikająca najczęściej z n ie
znajomości rzeczy lub n iedbalstw a osób sporządzających 
doniesienia o wypadku.

Jednak  naw et w  przypadku, gdyby i ilość m ateriałów  
była w ystarczająca i  jakość m ateriałów  odpowiednia, 
należałoby się w strzym ać od form ułow ania dalej idących 
wniosków, ponieważ m ateria ł pochodzi z r. 1946. a więc 
z okresu, kiedy przem ysł znajdow ał się jeszcze w  stadium  
w stępnej organizacji i odbudowy po wojnie, co n iew ąt
pliw ie wywarło: znaczny wpływ na liczebność i charak ter 
jakościowy w ypadków  przy urządzeniach elektrycznych.
W m iarę postępującej stabilizacji przem ysłu w zakresie 
organizacji i uporządkow ania urządzeń ■— m ateria ł ob
serw acyjny zyskiwać będzie zarówno na jakości jak  i a k 
tualności.

3. Rodzaj prądu i wysokość napięcia.
Rodzaj p rądu  i wysokość napięcia są to czynniki, po

siadające najbardziej istotny w pływ  na skutki w ypad
ków. Aczkolwiek z b raku  danych nie udało się przepro
wadzić podziału w ypadków  co do rodzaju  prądu, przypu
szczać należy, że w  znacznej większości w ypadków  przy- | 
czyną był p rąd  zm ienny ze względu na ograniczone zasto
sowanie p rąd u  stałego w  urządzeniach przemysłowych.

Podział w ypadków  według wysokości napięcia jest na
stępujący: I

napięcie do 380/220 V 45 w ypadków
napięcie ponad 380/220 V 35 „
b rak  danych 25 ,,

Należy tu  zwrócić uwagę na stosunkowo dużą w  tym  
okresie liczebność w ypadków  przy w ysokim  napięciu. 
Zjawisko to znajdzie naśw ietlenie podczas dalszej analizy 
przyczyn wypadków.

4. Źródła niebezpieczeństwa.
Przy badaniu  m ateriałów  w  celach zapobiegawczych 

istotną spraw ą jest w ykrycie głównych źródeł w ypad
ków, a więc przede w szystkim  urządzeń, przy których 
w ypadki najczęściej się pow tarzają. W 103 w ypadkach 
zbadanych ■— źródło w ypadków  stanowiły: 
przewody 40wyp. maszyny i aparaty  18 wyp.
urządzenia rozdzielcze 11 ,, b rak  danych 13 „
wyłączniki i bezpieczniki 21 ,,
Jak  w idać z tego zestaw ienia najniebezpieczniejsze były 
przewody, k tóre dały ok. 40% ogólnej liczby wypadków. 
Podobne w yniki w ykazuje sta tystyka przedw ojenna z
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roku 19371), w edług której na ogólną liczbę zbadanych 115 
w ypadków  było 49 przy przewodach (43%).

Szczególne niebezpieczeństwo przedstaw iają przewody 
gołe (25 w ypadków  na 40 przy przewodach), k tóre stano
w ią specjalną pokusę dla młodocianych, jak  to ilu stru je  
poniższy przykład:

„P oszkodow ana (w w iek u  18 la t) zaw iozła ob iad  ro b o tn ik o m  
do  k o p a ln i k o le jk ą  e le k try c z n ą ; w  d rodze p o w ro tn e j d o tk n ę ła  
p rzew o d u  e lek try czn eg o  i  doznała  p o p arzen ia  p alców  i  ogól
nego p o tłu czen ia" .

5. Przepisy bezpieczeństwa.
Wiele w ypadków  wiąże się z nieprzepisową budową u- 

rządzeń elektrycznych, więcej jednak  z nieprzestrzega
niem  przepisów ruchu, co ilu stru je  poniższe zestawienie: 

w adkw a budowa lub instalacja urządzeń 12 w ypadków 
w adliw e zabezpieczenia lub  ich b rak  34 „
nieprzepisowe w ykonyw anie pracy 22 „
praca pod napięciem  20 „
inne przyczyny lub  b rak  danych 15 „

Zestaw ienie to wskazuje, że czynnik ludzki odegrał tu  
większą rolę niż wadliwość urządzeń, albowiem liczba 
w ypadków  w ynikających z przekroczenia przepisów  bu
dowy urządzeń i ich instalacji wynosi 35, natom iast n ie
przestrzeganie przepisów  ruchu spowodowało 56 w ypad
ków, a więc o 60% więcej. Winę n ieprzestrzegania prze
pisów ruchu należy przypisać przede wszystk m  elek tro 
m onterom , jak  o tym  świadczy k ilka poniższych przykła
dów:

„P o m o cn ik  e le k tro m o n te ra  K . C. p rz y stą p ił do o d k ręcan ia  za
c isków  au to m atu , w iedząc , że z n a jd u ją  się  one pod nap ięc iem  
380 V. W czasie p ra c y  z su n ię ty  ś ru b o k rę t spow odow ał zw arcie  
faz. P o w sta ł siln y  luk , k tó ry  p o p arzy ł K. tw arz . J a k o  p rzy czy n ę  
w y p ad k u  n a leży  uw ażać- n iezas to so w an ie  się  do p rzep isów , k tó re  
z a b ra n ia ją  p racy  pod n ap ięc iem ".

„P rzy  zak ład an iu  szczotek  do m o to ru  n as tąp iło  k ró tk ie  sp ię 
c ie , sk u tk iem  czego poszkodow any  pom o cn ik  w arsz ta to w y  M. T. 
doznał p o p arzen ia  ręk i p ra w e j" .

„P oszkodow any  chc ia ł w łączyć bezp ieczn ik : p ra c u ją c  bez  rę k a 
w ic z rob ił zw arcie  b ezp ieczn ika  i p rą d  p o p arzy ł m u tw arz  i rę c e " .

„P oszkodow any  p om ocn ik  m o n te ra  O. B. został po rażo n y  p rą 
dem  e lek try czn y m  p rzy  w y m ian ie  b ezp ieczn ików  3 k v  i  spad ł 
z p o d sta c ji z w ysokości 7 m ".

Wiele w ypadków  w ynikających z wadliwości lub b raku  
zabezpieczeń należy również przypisać n ieprzestrzegarru  
przepisów bezpieczeństwa ruchu, w  szczególności odnośnie 
stosowania obniżonego napięcia względnie uziemień. 
Dotyczy to przede wszystkim  lam p przenośnych i n arzę
dzi ręcznych, jak  pokazują poniższe przykłady*

„R . J .  p rag n ąc  o św ie tlić  kocio ł, w  k tó ry m  go to w ały  się w ęd 
liny , chw ycił w iszącą ża ró w k ę  w  ty m  celu  i został po rażo n y  
p rąd em , n a  sk u te k  czego n as tąp iła  śm ierć  po 3 w zg lędn ie  4 m i
n u ta c h " .

„ P rz y  oczyszczaniu  ko tła  z k am ien ia  w  pew n y m  m om encie  
zgasła  lam pa. P rz y  d o k ręcan iu  żarów ki n as tąp iło  zw arcie  ze 
sz k ie le tem  k o tła  przez  lew ą rę k ę  (nap ięc ie  220 V). W ty m  czasie 
lam p a  na n ap ięc ie  24 V b y ła  p rzen iesio n a  do d rug iego  k o tła  do 
p ra c y " .

„W ierc iłem  o tw o ry  do śru b  m aszy n k ą  e lek try czn ą . P o  p ew 
n y m  czasie m aszy n k a  d osta ła  sp ięcie , ta k  iż n ie  b y łem  w  sta n ie  
tak o w e j puśc ić".

N ieprzestrzeganie przepisów  o w łączaniu pod napięcie 
było przyczyną dwóch w ypadków  śm iertelnych, których 
opisy były takie:

„W  czasie  w y m ian y  uszkodzonego  izo la to ra  n a  s łup ie  żelaz
n y m  — l :n ia  (15 kV), z n a jd u ją c a  się  w  n ap raw ie , została  w łą
czona pod n ap ięc ie  bez u p rzed zen ia  o ty m  naszej f irm y , co 
spow odow ało  w y p ad ek  śm ie rc i poszkodow anego p rzez  p o rażen ie  
p rą d e m ".

„ T ra g :czn ie  zm a rły  p raco w a ł n a  lin ii w ysokiego  nap ięc ia . W 
ty m  czasie z w in y  osób trzec ich  p rą d  został w łączony  M C. 
p ra c u ją c  na  14-m etrow ym  słu p ie  że laznym  zosta ł p o rażony  prv - 
d em  o n ap ięc iu  10 000 V, a n a s tę p n ie  spad ł n a  z iem ię".

Przytaczam y również opis jednego z w ypadków  śm ier
telnych charakterystycznych podczas gaszenia pożaru.

„ S tra ż a k  P . jak o  pom ocn ik  p rzodow nika  w raz  ze s trażn ik iem  
Ł. o trzy m ali zadan ie  o b ro n y  k la tk i schodow ej o raz  b e zp o śre d n ie 
go n a ta rc ia  n a  źródło  ogn ia. W czasie  p ra c y  gaśn iczej P . n a tra f i ł  
p rą d e m  w ody  n a  p rzep a lo n ą  in s ta la c ję  e lek try czn ą  w  p iw nicy . 
P on iew aż  n a  sk u te k  w ody, z n a jd u ją c e j się na  pod łodze o raz 
m o k ry ch  śc ian ach , p rąd  e le k try c z n y  p rzew odzony  b y ł w szędzie, 
P . został po rażo n y  śm ie r te ln ie " .

6. Zawód poszkodowanych.
Ryzyko w ypadku wiąże się oczywiście z rodzajem  w y

konyw anych prac, a więc z zawodem. Nie wyda się p rze
to rzeczą dziwną, że w ypadkom  przy urządzeniach ciek -

‘) R y c h l i k  Z . S ta ty s ty k a  p o rażeń  e le k try c z n y c h  w  P olsce  
za la ta  1937 i 1938 o raz ich  analiza  na  tle  n aszych  p rzep isów  
b ezp ieczeństw a (Przegl. E le k tro te c h n ., 1939, zesz. 10).

Z aznaczyć należy , że p o ró w n an ie  z m a te ria łam i inż. R ych lika  
n a tra f ia  n a  tru d n o śc i, pon iew aż m a te r ia ły  te  n ie  są jed n o ro d n e  
(n o ta tk i p rasow e, r a p o r ty  służbow e, zaw iadom ien ia  in sp e k to ró w  
i  in n e )  o raz  d o tyczą  n ie  ty lk o  w y p ad k ó w  p rzy  p racy , a le  i in n y ch .

trycznych najczęściej u legają elektrom onterzy, jak  o tym  
świadczy poniższe zestawienie:

m onterzy-elektrycy 39 wypadków
pomocnicy m onterów, uczniowie 22 „
kw alifikow ani innych zawodów 22 „
niekw alifikow ani 20 „

Aczkolwiek m onterzy i ich pomocnicy najbardziej są n a 
rażeni na, porażenie prądem , niem niej jednak  mogbby 
oni uniknąć w ielu  wypadków, gdyby przestrzegali prze
pisów. N ieprzestrzeganie przepisów  zw iązane jest n a j
częściej z nieznajom ością przepisów, z ich lekceważeniem  
oraz z niezrozum ieniem  przepisów  w  następstw ie po
wierzchownej tylko znajomości zasad elektro  techniki. 
B rak  znajomości rzeczy u niektórych elektrom onterów  
w  tym 'zak resie  podkreśla ją dosadnie poniższe przykłady:

„W . Z. b y ł za tru d n io n y  p rz y  b a d a n iu  bezp ieczn ików . Do k o n 
tro li  u ży ł lam p k i p ró b n e j, p rzy sto so w an ej do n ap ięc ia  120 V, 
podczas gdy  przez  b ad a n e  b ezp ieczn ik i p rzep ły w ał n o rm a ln ie  
p rą d  o n ap ięc iu  500 V. W sk u tek  k ró tk ie g o  sp ięcia  pow sta ł łuk ' 
e lek try czn y , p rz y  czym  p o szkodow any  u legł o p arzen iu  rą k  i  
tw arzy  “

„P rzy  w łączan iu  s iln ik a  e lek try czn eg o  do sieci, e le k tro m o n te r  
Z. S., rażo n y  p rąd em  o n a p ię c iu  380 V, spad ł z d ra b in y  w yso
kośc i 3,5 m . M a js te r  z ap y ty w a ł go p rzed  rozpoczęciem  ro b o ty , 
czy p rą d  w yłączy ł, i o trzy m ał odpow iedź tw ierd zącą , lecz po
szkodow any  w y łączy ł in n ą  lin ię " .

„P oszkodow any  e le k tro te c h n ik  D. W., sp raw d za jąc  lam pą k o n 
tro ln ą  s iln ik , zam iast p ró b o w ać  fazę  n a  ziem ię, p ró b o w ał dw ie  
fazy . N astąp iło  zw arcie  i poszkodow any  zosta ł poparzo n y  d o tk li
w ie  w  ob ie  d ło n ie" .

„W ypadek  m ał m ie jsce  p rz y  ro zdzie ln i e le k try c z n e j ty p u  S ie
m ensa , n ap ięc ie  380 V. P o  u su n ię c iu  uszkodzeń  poszkodow any  
e le k try k  P . Z. zb liży ł się  z p o k ry w ą  m e ta lp w ą w  ce lu  p rzy 
k ry c ia  sk rz y n k i, w  k tó re j by ły  szyny  zb iorcze. Z chw ilą , gdy 
zbliżył p o k ry w ę  n a  odległość około 3 cm , n a s tą p ił łu k  e le k try 
czny, k tó ry  spow odow ał p o p a rzen ie  o raz bezw ład  p ra w e j rę k i" .

W ydaje się, że tych k ilka przykładów  uzasadnia po_ 
trzebę dokształcania elektrom onterów  w  zasadach bez
piecznej pracy.

7. Wiek poszkodowanych.
Obowiązujące przepisy ustaw ow e z zakresu bezpie

czeństw a pracy zabraniają w ykonyw ania pew nych prac 
niebezpiecznych lub szkodliwych dla zdrow ia kobietom  
i młodocianym*). W szczególności zabran ia ją  one młodo
cianym  pracy przy urządzeniach i przewodach elektrycz
nych, w  których napięcie przekracza 250 V. N iestety 
przepis ten nie zawsze jest przestrzegany, co byw a przy
czyną ciężkich uszkodzeń ciała, a naw et śm ierci młodo
cianych, jak  o tym  świadczą poniższe opisy Wypadków 
pracow ników  młodocianych:

„ P rz y  ro z k rę c a n iu  w y łączn ik a  au to m aty czn eg o  d o tk n ą ł k lu 
czem  szyny".

„Z m arły  p raco w ał na  lin ii w ysokiego  nap ięc ia . W ty m  czasie 
p rą d  z w in y  osób trzec ich  zosta ł w łączony" .

Jak  często są przekraczane w spom niane przepisy, ilu
stru je  poniższe zestaw ienie w ypadków  w edług w ieku i 
płci poszkodowanych:
młodociani poniżej lat 18 7 wyp„ w tym przy wys. nap. 2
mężczyźni od lat 18 do 21 U „ ii „ 6
mężczyźni powyżej lat 21 57 „ ii Ji, „ 24
kobiety 2 „ ii łl• ii ł» ^
brak danych 26 „
Z zestaw ienia tego widać, że naw et młodym mężczyznom 
powyżej la t 18 nie pow inno się powierzać p rac przy 'wy
sokim napięciu, u legają oni bowiem częściej w ypadkom  
niż pracow nicy sta rsi i doświadczeni.

W spraw ie pracy kobiet przy obsłudze i napraw ie u_ 
rządzeń elektrycznych brak  jest w praw dzie zastrzeżeń 
praw nych, nie m niej jednak  ze względu na stw ierdzoną 
m niejszą odporność kobiet na ryzyko poszkodowania 
przy w ypadku należy unikać zatrudn ian ia  ich przy p ra 
cach niebezpiecznych.

8. Miejsce wypadku.
Zę stanow iska przepisów  bezpieczeństwa pracy ważny 

jest rów nież podział w ypadków  w edług m iejsca w ypad
ku. Dane co do tego podziału za rok 1946 przedstaw iają 
się j ; i  następuje:

pomieszczenia pracy 32 wyp
rozdzielnie i podstacje 22 ii

inne pomieszczenia 19 ii

w olna przestrzeń (przewody napow.) 11 ii

w olna przestrzeń (kable podziemne) 11 ii

kopalnie _ pod ziemią 4 ii

brak  danych 4 ii

*) R ozporządzen ie  M in is tra  O płeki S połecznej z  d n ia  3. X . 1935 
ro k u  (Dz. U. R. P . N r  78, poz. 484).
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Na 32 w ypadki w  pomieszczeniach pracy przew ażająca 
większość (20 wypadków) w ydarzyła się przy niskim  n a
pięciu. O dw rotnie m iała się rzecz w  rozdzielniach, tran s- 
fo rm atom iach  i podstacjach, gdzie 14 w ypadków  na ogól
ną liczbę 22 zdarzyło się przy wysokim  napięciu. Wy
padki w  tych pomieszczeniach specjalnych były p rze
ważnie znacznie cięższe niż pozostałe w ypadki, co ilu 
s tru je  poniższe porównanie:
ogólna liczba w ypadków  103, w  tym  śm iert. 20,
liczba w ypadków  w  rozdziel

niach, transfo rm atom iach  i
podstacjach 22, w  tym  śm iert. 8.

Porów nanie to specjalnie przykro uderza elektryka, gdy 
się zważy, że większość urządzeń wys. nap. odpowiada w 
zasadzie obowiązującym  przepisom budowy i instalacji, 
a  wypadki przy tych urządzeniach należy przypisać p rze
de w szystkim  nieprzestrzeganiu przepisów  ruchu  i to 
■właśnie przez elektryków , pod których  specjalną pieczą 
pozostają te pomieszczenia. Dotyczy to przede w szystkim  
przepisu uniedostepnienia pomieszczeń wys. nap. osobom 
niepowołanym . N ieprzestrzeganie tego przepisu bywa 
często przyczyną w ypadków  śm iertelnych z osobami po
stronnym i nie zdającymi sobie spraw y z niebezpieczeń
stwa, jak  to w ykazują poniższe przykłady:

„W sk u tek  n ieostrożności w  czasie p rze rw y  ob iadow ej poszko
d o w an y  w szed ł do n iezam k n ię te j tra n s fo rm a to rn i i  d o tk n ą ł p rze 
w odów  w ysokiego  n ap ięc ia" .

„P oszkodow any  sz u k a jąc  w ygódk i o tw o rzy ł d rzw i, n ie  w iedząc, 
że p row adzą one do hali, w  k tó re j zn a jd o w ały  się  p rzew o d y  
w ysokiego  nap ięc ia . P on iew aż  b y ty  one b ard zo  b lisko  drzw i, 
poszkodow any  ch w y cił n ie o p a trz n ie  lew ą  rę k ą  p rzew ó d  o w y 
sok im  n ap ięc iu " .

„P oszkodow any  L. S. w lasnow oln ie  oddalił się  z m ie jsca  p ra c y  
(to r kolejow y), a p rzez  zb y tn ią  ciekaw ość w szedł do pom iesz
czenia, gdzie  zn a jd o w ały  się po łączen ia  kab low e p rą d u  o w y 
sok im  nap ięc iu , i do tk n ąw szy  jed n eg o  z k a b li zos ta ł p o rażo n y " .

Tych kilka w ypadków  świadczy o niedbalstw ie i lekce
w ażeniu życia ludzkiego i to nie ty le przez elektrom on
terów , ile przez personel kierowniczy, k tóry  ponosi peł
ną odpowiedzialność za tego rodzaju  w ypadki, gdyż nad
zór nad  przestrzeganiem  przepisów  przez personel w y
konawczy należy do głównych zadań kierow nictw a.

9. Ciężkość wypadków.
Dla określenia s tra t społeczno-gospodarczych' zw iąza

nych z w ypadkam i w ażna jest obok częstotliwości również 
i ciężkość wypadków. W ypadki przy urządzeniach elek
trycznych są na ogół znacznie, poważniejsze w  skutkach 
niż w ypadki przy innych urządzeniach lub pracach, co 
w yraźnie w ynika z następującego zestaw ienia: 
ogólna liczba wypadk. przy pracy 19 761, w  tym  śm iert. 346, 
liczba w ypadków  przy urządz. elektr. 103, w  tym  śm iert. 20 
W ypadki przy urządzeniach elektrycznych w ykazują za
tem  przeszło 10-krotnie w iększą śm iertelność (19,5%) niż 
w ypadki przy pracy z innych przyczyn (1,8%).

Tę olbrzym ią śm iertelność należy tłum aczyć przede 
w szystkim  w adliw ą organizacją pierwszej pomocy w w y
padkach porażenia prądem , w ynikającą zarówno ze szczu
płości personelu ratowniczego w  zakładach pracy, jak  
też — i to może naw et w  większym stopniu — z-nieum ie
jętności udzielania pierwszej pomocy przez ten  personel. 
Liczne doświadczenia i badania zagraniczne w ykazują, że 
racjonaln ie stosowana pierw sza pomoc oraz odpoweunie 
m etody leczenia przywróciły życie i zdrowie w ielu pora
żonym w  tak  ciężkich w ypadkach, w  których  trudno  się 
było tego spodziewać. Tą lepszą organizacją pierwszej 
pomocy oraz stosowaniem  właściwych m etod leczenia 
należy tłum aczyć znacznie niższą śm iertelność w  w ypad
kach porażenia prądem  w  innych k rajach . Tak np. w  Szwaj 
carii w  r. 1946 na 126 w ypadków  było tylko 11 śm ier
telnych*), w  Niemczech zaś w  okresie 3-letnim  (1926—28) 
spośród 4 549 w ypadków  porażenia prądem  tylko 528 za
kończyło się śm iercią ( ll,2 u/o) **).

K ilka przytoczonych pon;żej przykładów  z doniesień 
o w ypadkach w ykazuje, jak  często osoby pow ołane do 
niesienia pierwszej pomocy, a  naw et lekarze, nie zdają 
sobie spraw y z konieczności kontynuow ania pierwszej 
pomocy przez dłuższy czas aż do chwili w ystąpienia n i e 
w ą t p l i w y c h  oznak śm ierci porażonych:

•) A cciden ts dus ik 1‘e le c tr ic ite  su rv e n u s  en  Sulsse au  cou rs  
d e  l ‘ann ee  1946 (B u lle tin  de l ‘A ssocia tlon  Suisse des filec tric ien s , 
1947, n r  17).

••) B e tra c h tu n g e n  z u r  S ta tis tik  d e r  e le k tr isc h e n  U n fa lle  (Zen- 
t r a lb la tt  f t tr  G ew erb eh y g ien ę  u n d  U n fa lly e rh tttu n g , 1930, n r  9).

„P ie rw sze j pom ocy  n ie  u d z ie lił n ik t. P o zo sta ł n a  m ie jscu  
w y p a d k u  pod  och ro n ą  s tra ż y  w sk u te k  zarząd zen ia  M. O .".

„Ś m ierć  n a s tą p iła  po 3 w zg lędn ie  4 m in u ta c h " .
„G odzina w y p ad k u  15. L e k a rz  m ie jsco w y  s tw ie rd z ił śm ie rć  o 

15.10". 1
„G odzina w y p ad k u  15.30. L ek arz  s tw ie rd z ił śm ie rć  o godz. 15.45".
„ L ek a rz  p rzy b y ł w  20 m in u t po w yp ad k u , śro d k ó w  ra to w n i

czych n ie  sto sow ał i s tw ie rd z ił zgon".
„Z aw ezw any  lek a rz  po 30 m in u ta c h  stw ie rd z ił śm ie rć " ,
Aczkolwiek zagadnienie śm ierci pozornej w  w ypadkach 

porażenia prądem  elektrycznym  jest kw estionow ane w 
niektórych sferach lekarskich  za granicą, nie m niej jednak  
spraw a nie jest jeszcze dostatecznie w yjaśniona, nie 
m am y więc w ystarczających podstaw  do niestosow ania 
odpowiednich środków ratow niczych aż do chw ili w y
stąpienia niew ątpliw ych oznak śmierci.

10. G rupy przemysłu.
Z powszechnością stosowania energii elektrycznej i dużą 

ilością p rac przy urządzeniach elektrycznych wiąże się 
podział liczbowy w ypadków  w edług grup przem ysłu. Li
czebność w ypadków  w  najw ażniejszych gałęziach w y
twórczości i usług przedstaw ia się jak  następuje: 
energetyka 24 wyp. budow nictwo 8 wyp.
kom unikacja 22 „ górnictwo węglowe 7 „
przem ysł m etalowy 18 „ inne grupy 14 „

„ włókienn. 10 „
Zastosowanie niektórych nowoczesnych urządzeń i m e

tod w  zakresie bezpieczeństwa pracy w ym aga uprzedniego 
zbadania ich skuteczności na węższym odcinku, zanim  
mogłyby być one przyjęte w  całym  kraju . Ja k  w ynika 
z powyższego zestawienia, najlepszym  terenem  do tego ro 
dzaju prób są zakłady energetyczne, w  których koncen
trac ja  w ypadków  przy urządzeniach elektrycznych je st 
najw iększa, co uwidocznia się przy obliczeniu częstotli
wości w ypadków  dla poszczególnych grup przem ysłu (np. 
na 10 000 zatrudnionych):
G rupa przem ysłu Liczba S tan 

w ypadków  zat.rudn.
Często
tliwość

Energetyka 24 36 000 6,67
K om unikacja 22 460 000 0,48
Przem ysł m etalowy 18 170 000 1,12

„ włókienniczy 10 160 000 0.63
Budownictwo 8 60 000 1,33
Górnictwo węglowe 7 180 000 0.39
Inne grupy przem ysłu 14 600 000 0,23

Oczywiście, tabelka ta  nie podaje w artości ścisłych, gdyż 
nie obejm uje w szystkich w ypadków  przy urządzeniach 
elektr. w  r. 1946: również stan  zatrudnien ia nodann tu  
w  liczbach okrągłych (na podstaw ie Rocznika S tatystycz
nego 1947 r.), n ie mniej jednak  liczby powyższe dają 
pew ien pogląd na koncentrację w ypadków  w  poszcze
gólnych grupach przem ysłu i usług.

11. Wnioski.
Aczkolwkiek m ateria ł niekom pletny i pod względem 

jakościowym  pozostawiając}' bardzo wiele do życzenia nie 
pozwala na w yprow adzenie pełnowartościowych szczegó
łowych wniosków z jego analizy, to jednak  umożliwia on 
postaw ienie pew nych tez orientacyinych natu ry  ogólnej, 
k tó re  na podstaw ie dalszych badań mogą ulec popraw kom  
i uzupełnieniom. Tezy te, stanow iące tymczasowe w ytycz
ne działalności K om itetu Bezpieczeństwa P racy  SEP, obej
m ują następujące w ym agania:

1. M a t e r i a ł y  s t a t y s t y c z n e .  Opracować form u
larz specjalny doniesienia o w ypadkach elektrycznych 
oraz stworzyć insty tucję rzeczoznawców dla badania 
przyczyn wypadków.

2. W y s o k o ś ć  n a p i ę c i a .  Zwrócić specjalną uw agę 
na niebezpieczeństw a przy wysokim  napięciu podczas 
szkolenia i przeszk alania personelu fachowego oraz 
w drażać ten  personel do ścisłego przestrzegania prze
pisów dla poszczególnych napięć.

3. Ź r ó d ł a  n i e b e z p i e c z e ń s t w .  W ybrać na jn ie
bezpieczniejsze urządzenia względnie ich elem enty oraz 
opracować nowoczesne wzory zabezpieczenia tych u rzą
dzeń. W prowadzić okresową kontrolę stanu  urządzeń. 
Doprowadzić do uruchom ienia produkcji w łaściwych za
bezpieczeń. W prowadzić ogólną kontrolę produkow anych 
urządzeń elektrycznych ze stanow iska bezpieczeństwa 
pracy (kontrola planów  konstrukcji oraz wykonania).
. 4. P r z e p i s y  b e z p i e c z e ń s t w a .  Spopularyzować 
przepisy drogą publikacji, szkolenia, odczytów, plakatów , 
tablic itp. Dążyć do możliwie najszybszej nowelizacji
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przepisów, k tóre w ym agają już w  w ielu przypadkach 
rew izji i uzupełnień. W drażać do przestrzegania p rze
pisów w  zakresie obsługi i konserw acji urządzeń. O pra
cować szczegółowe instrukcje obchodzenia się z urządze
n iam i elektrycznym i.

5. Z a w ó d  p o s z k o d o w a n y c h .  W program ach 
szkolenia fachowego elektryków  na wszystkich szczeblach 
zwrócić szczególną uwagę na zagadnienia bezpieczeństwa 
pracy  oraz odpowiedzialności za w ypadki w ynikające z 
n ieprzestrzegania przepisów. Uzupełnić program y szko
len ia fachowego innych zawodów na w szystkich szcze
blach zagadnieniam i bezpieczeństwa pracy przy u rzą
dzeniach elektrycznych. Podnieść w ym agania co do 
kw alifikacji osób obsługujących urządzenia elektryczne.

6. W i e k  p o s z k o d o w a n y c h .  U świadam iać perso
nel kierow niczy o konieczności bezwględnego przestrze
gania przepisów  rozporządzenia M inistra Opieki Spo
łecznej z dnia 3. X. 1935 r. (uz. U. R. P. Nr. 78 poz. 484), 
zabran ia jących  m łodocianym  robót przy  urządzeniach 
i  przewodach elektrycznych.

7. M i e j s c e  w y p a d k u .  W prowadzić bezwzględnie w  
życie przepisy zaw arte  w  ust. 2 i ust. 3 § 55 PNE/10 w  sp ra

w ie uniedostępnienia pomieszczeń ruchu  elektrycznego dla 
osób postronnych. Zwrócić szczególną uwagę na bez
względne i w łaściwe stosowanie przepisu ust. 1 § 57 PNE/ 
10 w spraw ie uprzedzania o w łączaniu pod napięcie; opra
cować szczegółową instrukcję o w ykonyw aniu tego — 
tak  ważnego — przepisu.

8. C i ę ż k o ś ć  w y p a d k ó w .  Zainteresow ać św iat le
karsk i zagadnieniam i pierwszej pomocy i leczenia w  w y
padkach porażenia prądem  elektrycznym . W program ach 
kursów  dla personelu ratow niczo-sanitam ego położyć 
większy nacisk n a  spraw ę racjonalnego udzielania p ierw 
szej pomocy w  w ypadkach porażenia prądem . Dążyć do 
zwiększenia liczby kw alifikowanego personelu ratow niczo- 
sanitarnego.
. 9. G r u p y  p r z e m y s ł u .  W pierw szym  etapie skon
centrow ać akcję zapobiegawczą na zakładach energetyki, 
k tó re  w ykazują częstotliwość i ciężkość w ypadków  elek
trycznych w ielokrotnie w iększą niż inne zakłady pracy. 
P rzed w prow adzeniem  w  życie nowoczesnych m etod za
pobiegawczych o raz nowoczesnego sprzętu i  urządzeń 
bezpieczeństwa w  skali ogólno-krajow ej wypróbow ać 
je przede w szystkim  n a  te ren ie  energetyki.

Zwiększenie mocy suchych transformatorów przez zanurzenie ich w oleju
Jednym  z poważnych kłopotów  w arszaw skiej sieci elek- w  oleju oraz dokładnym  ich w ypłukaniu. Zbiorniki uży-

trycznej jest posiadanie w  eksploatacji około 900 sztuk to  przypadkowe, lecz w ym iaram i odpow iadające w ym ia-
suchych transform atorów , w  tym  750 sztuk czynnych i  rom  rdzeni.

o 1 2 3 4- S  6 7 8 9 10 11 IZ
ooafz.

Rys. 1. P rzyrost tem peratu ry  transfo rm ato ra o znam io
nowej mocy w stan .e suchym  27 kVA*)

150 sztuk wycofanych z sieci ze względu na m ałe moce. 
W  w arunkach  zrujnow anej W arszawy spraw a zaw ilgocę-

Rys. 2. P rzyrost tem peratu ry  transform atora o znamio
nowej mocy w  stanie suchym 40 kllA*)

n ia  suchych transform atorów , a co za tym  idzie dość czę
stych uszkodzeń posiada szczególną wagę.

. Przeprow adzone badania w ykazały możliwość w ykorzy
stan ia  m ałych transform atorów  z trw ałym  100-procento- 
w ym  przeciążeniem  po zanurzeniu ich w  oleju.

W ykonano próby z trzem a transform atoram i suchym i o 
m ocach 27, 40 i 64 kVA, zanurzywszy je  w  oleju po odpo
w iednim  przygotowaniu: zdjęciu zew nętrznej izolacji ce
w ek dla u łatw ienia chłodzenia, utw orzeniu kanałów  do 
przepływ u oleju pomiędzy rdzeniem  a uzwojeniem, oczy
szczeniu uzw ojeń i rdzeni ze składników  rozpuszczalnych

*) O znaczenia do ry s. 1, 2 i  3: 
a — uzw ój, w ysok. nap . 
b — uzw ój. n isk . nap . 
c — rd zeń

p rzy  o bciążen iu  rów nym  
m ocy znam ionow ej n a  sucho

d  — o lej p rzy  obciążen iu  d w u k ro tn ie  w iększym

Przy przeciążaniu badano następujące dane tra n sfo rm a 
torów : przyrosty tem peratur, napięcie zwarcia, s tra ty  w  
miedzi, sprawność, spadek napięcia, stan  izolacji uzwojeń.

Rys. 3. P rzyrost tem peratu ry  transfo rm ato ra  o znam io
nowej mocy w  stanie suchym  64 kVA*)

P r z y r o s t y  t e m p e r a t u r .  Zbadano nagrzew anie 
transform atorów  przy mocy znamionowej • na sucho oraz 
przy 100% przeciążeniu w  oleju. Z załączonych w ykresów  
(rys. 1, 2 i 3) w ynika, że przyrosty tem pera tu r uzw ojeń i 
rdzeni na sucho przy znamionowej mocy, jak  i oleju przy 
100% prżeciążenia nie przekraczają 60° C. Jedynie tran s
form ator o mocy 64 kVA, jako suchy, posiadał wyższe 
przyrosty tem peratu r (uzwojenia 70° C, rdzeń 80° C — z 
tendencją do dalszego wzrostu), co tłum aczy się tym, 
że badany obiekt posiadał o 70% zwiększone s tra ty  w  
żelazie w skutek częściowego zniszczenia izolacji blach 
rdzenia. Pomimo to transfo rm ato r ten  przy 100% prze
ciążenia w  oleju w ykazał przyrosty tem p era tu r w  g ra
nicach dopuszczalnych.

Dla porów nania obliczono przyrosty tem pera tu r na 
podstaw ie pom iarów  oporności. Z w yników  podanych 
w  i.abi. 1 widać, że przyrosty tem pera tu r przy 100% p rz e 
ciążenia transfo rm ato ra  w  oleju zna jdu ją  się w  gran i
cach dopuszczalnych.

Należy zaznaczyć, że czynnikam i w pływ ającym i dodat
nio na chłodzenie transfo rm ato ra  w  tym  w ypadku są: 1) 
krążkow y układ uzwojeń, 2) powiększenie s tra t tylko w  
uzwojeniach, posiadających lepsze w arunk i chłodzenia 
niż rdzeń, 3) większe w ym iary rdzeni transform atorów  
suchych niż olejowych te j sam ej mocy, a tym  samym-
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nieco większe w ym iary zbiorników niż zbiorników  analo
gicznych transform atorów  olejowych.

N a p i ę c i e  z w a r c i a .  Jednym  z w arunków  rów no le- 
głej pracy transform atorów  jest jednakow e napięcie

T a b l i c a  1. P rzyrosty  tem peratu r

Transfor
mator

Obciążenie
Przyrost tem peratury 

uzwojenia w lC

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
64 na sucho 51 553 128 w oleju 50 56

zwarcia. W w ypadku zm iany mocy transfo rm ato ra  przy 
zachow aniu tego samego uzwojenia napięcie zwarcia rów_ 
nież ulegnie zmianie, proporcjonalnie do zwiększonej 
mocy. T ransform atory zanurzone w  cleju  będą więc m o
gły pracować równolegle przy przeciążaniu tylko z tran s
form atoram i analogicznie przerobionym i.

S t r a t y  w  ż e l a z i e  i m i e d z i .  W skutek przeciążenia 
transfo rm ato ra  stra ty  w  miedzi rosną proporcjonalnie do 
kw adratu  prądu, natom iast stra ty  w  żelazie pozostają 
p raw ie bez zmiany. Stosunek s tra t w  miedzi do s tra t w 
żelazie, w yrażający się w  transform atorach  sucnych sto
sunkiem  3:1, przy 100% przeciążeniu osiąga w artość 
4-krotnie większą czyli 12:1. Małe s tra ty  w  żelazie w sto
sunku do zwiększonej mocy transfo rm ato ra  są dla elek
trow ni korzystne, szczególnie podczas pracy transfo rm a
torów  w  godzinach małego obciążenia.

S p r a w n o ś ć .  Sprawność transform atorów  przy prze
ciążeniu nieco m aleje, osiągając przy 100-procentowym 
przeciążeniu w artość 95—96 5%. Dla norm alnych tra n sfo r
m atorów  olejowych o mocach rów nych dw ukrotnej mocy 
transform atorów  suchych spraw ność w aha się w  g ran i
cach 97—97,4%.

S p a d e k  n a p i ę c i a .  W raz z przeciążeniem  tran sfo r
m ato ra w ystępuje norm alne zjaw isko dalszego spadku n a
pięcia. Spadek ten, wynoszący przy znamionowym obcią

żeniu 3.5—4%-, przy przeciążeniu 100% stanow i 7—8%. 
Poniew aż transfo rm ato ry  w  sieci w arszaw skiej posiadają 
przekładnię biegu jałowego 5 000/220 V, a  obecne n ap ię 
cie sieci wynosi 211 V, pow oduje to zbyt duży spadek n a
pięcia. Spadek ten, wynoszący przy znam .onowym  obcią- 
jów  po stronie wysokiego napięcia. W rezultacie p rze
k ładnia biegu jałowego zm ienia się na 5 000/231 V. P rze
róbka ta  powoduje, w zrost s tra t w  żelazie około 10%. W o
bec stosunkowo niskich przyrostów  tem pera tu r uzwo
jeń  w  oleju, zwyżka s tra t w  żelazie nie m a ujem nego 
w pływ u na norm alną pracę transform atora .

S t a n  i z o l a c j i .  Pom iary  izolacji uzw ojeń po nagrza
n iu  zarówno transform atorów  suchych, jak  i  przeciążo
nych w  oleju żadnych zm ian nie wykazały.

K o s z t y  p r z e r ó b k i  t r a n s f o r m a t o r ó w .  Na ko_ 
szty przeróbki transfo rm ato ra  sk ładają się: w ykonanie 
zbiornika i pokryw y z konserw atorem , izolatory p rzep u 
stowe i zw iązana z przeróbką robocizna. P rzy jm ując dla 
transfo rm ato ra  suchego jego w artość w  obecnym stanie 
jako 40% w artości transfo rm ato ra  olejowego tej sam ej 
mocy i doliczając koszty przeróbki, otrzym am y w artość 
transfo rm ato ra o dw ukrotnej mocy niższą od ceny no
wego transfo rm ato ra  olejowego. Pow stałe stąd  oszczęd
ności dla transform atorów  wynoszą od 25 do 35% (tabl. 2).

T a b l i c a  2. Korzyści przeróbki

Moc
(kVA)

Transformator przerabiany Cena no
wego 

transfor
matora 

(zł)

Oszczędność

wartość
(zł)

przeróbka razem 
(złj | (zł) zł %

27 100 000 87 000 | 187 000 290 000 103 000 35,5
40 1C8 000 112 000 220 000 330 000 110 000 33,3
64 124 000 166 000 1 290 000 400 000 110 000 27,5

P rzy przeróbce w  ciągu 2—3 la t około 120 transfo rm a
torów  suchych średniej mocy 40 kVA elektrow nia w ar
szawska otrzym a oszczędności około 12 m in. zł. Poniew aż 
jednak  transfo rm ato ry  suche m ałej mocy praktycznie nie 
były wyzyskane, lecz szły na rozbiórkę, korzyści są 
znacznie Większe.

Inż. S. Minorski

MIĘDZYNARODOWY KC N 3RES MEDYCYNY PRACY
We w rześniu b. r. odbył się w  Londynie 9-ty M iędzyna

rodow y Kongres Medycyny Pracy. W delegacji polskiej 
b ra ł udział członek K om itetu Bezpieczeństwa Pracy SEP 
prof. M. Rzęcki. Pięć referatów  spośród wygłoszonych na 
kongresie dotyczyło porażeń elektrycznych. W refera tach  
tych omówiono: 1) selekcję personelu clektro techn cznego 
z punktu  w idzenia nodatności na porażenia 2) celowość 
przepisów  bezpieczeństwa, 3) porażenia prądem  w ysokie
go napięcia, 4) działanie jonizacji w organizm  e pod w pły
wem  prądu, 5) środki w ykazania stanu  ,śm ierci pozornej11 
w w ypadku porażenia elektrycznego.

K O M U N I K A T Y  S. E. P.
1. Zatwierdzenie, regulaminu Sekcji Telekomunikacyjnej.

Zarząd Główny na posiedzeniu w dniu 5, 11. 48 r. za tw ier
dził regulam .n Sekcji Telekom unikacyjnej.

2. Zmiany w ramowym regulaminie oddziałów. Zarząd 
Główny na posiedzeniu w  dniu 5. 11. 1948 r. uchw alił 
w prow adzić do ramowego regulam inu oddziałów kilka 
zm ian na podstawie propozycji niektórych oddziałów.

3. Zatwierdzenie regulaminów oddziałów. Zarząd Głó
w ny na posiedzeniu w  dniu 5. 11. 1948 r. zatw ierdził, po 
uwzględnień u zm ian w prowadzonych do ram owego regu
lam inu. regulam iny dla następujących oddziałów: Je le 
niogórskiego, Krakowskiego, Lubelskiego, Mazowieckiego, 
M azurskiego, Radomsko-Kieleckiego, Opolskiego, Szcze
cińskiego, W arszawskiego.

4. Składki członkowskie w  Sekcji TelekormuTkacyjnej.
W myśl § 43 nowozatwierdzonego regulam inu Sekcji 
członkowie Sekcji w płacają składki bezpośrednio do O d
działów SEP; jedyn.e członkowie Sekcji z Oddziału

W arszawskiego w płacają sk ładki bezpośrednio skarbnikow i 
Sekcji.

5. Kandydatury na członków SEP. W myśl § 12 s ta tu tu  
SEP ogłasza się następującą listę kandydatów  na człon
ków zwyczajnych Stowarzyszenia:

ODDZIA Ł G D A Ń SK I 
B a liń sk i A dam , L ęb o rk , K ościuszk i 22 
J a rn r c k a  M aria, G dańsk , W ały Ja g ie llo ń sk ie  9 
K oneck i Z b ign iew , Sopot, H elska  8 m . 1 
O staszew ski W itold, G dańsk-W rzeszcz, P aw łow sk iego  2 
S chw o tzer W itold, G dańsk-W rzeszcz, P a rk o w a  15 m . 2 
S z a n ty r  W incen ty , S opot, K azim ierza  W ielk iego 13 

ODDZIA Ł ŁÓ D ZK I
K am ien iak  B ron isław , Łódź, K iliń sk iego  72 
M ajda Józef, Łódź, p io trk o w sk a  82 m . 87 
M irow ski Je rz y , Łódź, A rm ii L udow ej 19 m . 13 
P e łk a  W ładysław , Łódź, 11 L isto p ad a  43 m . 19 
S kon ieczny  Czesław , Łódź, L eg ionów  61 
Z w ire łło  Z enon , Łódź, P io trk o w sk a  82 m . 73 

ODDZIA Ł W A R SZA W SK I 
A ptow icz F ran c iszek , W arszaw a, P u s te ln ic k a  30 
B rczak  B ron isław , P ruszków , Boi. P ru sa  52 m . 5 
H a n te l L u c jan , W arszaw a, P u ław sk a  216 m . 4 
K lose O tto m ar, A n in  S ia ry , K ró lew sk a  19 
N ow ick i Je rzy , W arszaw a, F iltro w a  79 m . 42 
R afatow iez Z y g m u n t, W arszaw a, L w ow ska 6 m . 12 
R ozen ta l R en a ta , W arszaw a, Al. N iepodleg łości 143 m . 61 
S ab a t W ładysław , W arszaw a, M arszałkow ska 112 m . 21 
Sobolew ski Z y g m u n t, P ru szk ó w  — O stoja , 3-go M aja 
T o r B ogdan, W arszaw a, D ąbrow iecka 30 m . 1 
W in ia rsk i B olesław , W arszaw a, - M arszałkow ska 8 m . 18 
W in te r  Czesław , W arszaw a, D obra  20 m . 56 
W ojciechow ski S tan isław , W arszaw a, D ziałdow ska 8 m . 13 
W rońsk i Z dzisław , P ru szk ó w , B rzezińsk iego  19 

* ODDZIA Ł W ROCŁAW SKI
Ja ro s ła w sk i Ja n , W rocław , P stro w sk ieg o  12 
P ie tru s iew icz  T adeusz, W rocław  — P ilczyce , H u tn icza  48 m. 1 
W ik torow icz  S tefan , W rocław , Ż erom sk iego  25 m . 6 

ODDZIA Ł Z A G ŁĘB IA  WĘGLOW EGO 
B u jak o w sk i Z bign iew , K atow ice , K rasiń sk ieg o  13 m. 75 
M alinow ski A lfred , P aw łów , G łów na 37 
W ucke E ugeniusz, S osnow iec, R. M ielczarsk iego  39
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{(P o lilcchn iłiiJ


