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WSTEP

W stosunku do innych krajow pod wzgledem
elektryfikacji jesteSmy znacznie opd6znieni. Stwier-
dzajac ten fakt, nie bedziemy starali sie wytloma-
czy¢, jakie na to sie ztozylty przyczyny. Wazniej-
sza wydaje sie nam pewno$¢, ze niedalekyg jest
chwila, kiedy elektryfikacja zacznie sie u nas rea-
lizowaé ze zdwojong sita.

Taki stan rzeczy ma pewne dobre strony dla
nas, daje nam bowiem mozno$¢ unikniecia tych bte-
déw i ztych doswiadczen, ktére zawsze sg udziatem
pioneréw. Skoro wiec tych doswiadczen poczynio-
no w ostatnich czasach, w réznych krajach, duzo,
stwarzajac liczne wieksze i mniejsze elektrownie
i sieci, staje sie nader pozadanem zrobienie prze-
gladu obecnych kierunkdw w budowie elektrowni
i sieci, omowienie najnowszych zdobyczy i najnow-
szych doswiadczen w tej dziedzinie.

Skoro op6zniliSmy sie nietyle z braku inicja-
tywy i zdawania sobie sprawy z potrzeby elektry-
fikowania kraju, a prawie wyfgcznie z braku odpo-
wiednich kapitatow, niech nasze p6zne poczynania
bedg przynajmniej najbardziej racjonalne i odpo-
wiadajg potrzebom zycia gospodarczego naszego
Panstwa, dzieki oparciu sie¢ na dobrze opracowa-
nych projektach, uwzgledniajgcych lokalne wa-
rurki.

W tern prze$wiadczeniu Oddziat Warszawski
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich zorganizowat
w roku ubiegtym cykl odczytéw pod nazwa ,,No-

woczesne kierunki w budowie Elektrowni". W pier-
wotnem zatozeniu tendencjg byto nadanie i utrzy-
manie jaknajbardziej jednolitego charakteru po-
szczegOlnych referatdw przez opracowanie ich we-
dtug jednolitego planu i po6zZniejsze ich skoordy-
nowanie. Ta strona zadania napotkata jednakze na
duze trudnosci i musiata by¢ zaniechang, ale kaz-
dy oddzielny referat jest cennym przyczynkiem,
chociaz nie wyczerpuje catkowicie kwestji. Refera-
ty zostaty opracowane przez wybitnych fachow-
cow i spotkaty sie z duzem zainteresowaniem
stuchaczy. Dla uwypuklenia poruszanych spraw
i ozywienia dyskusji zapraszaliSmy znanych spe-
cjalistow réwniez z dziedzin pokrewnych.

Nalezy wec w tem miejscu wyrazi¢ naszg
wdzieczno$¢ Szanownym Prelegentom, ze zechcieli
poswieci¢ tyle pracy na przygotowanie referatow
i podzieli¢ sie z nami swojem doswiadczeniem
i wiedza, a takze tym Szanownym Kolegom, ktérzy
na nasze zaproszenie wzieli udziat w dyskusji.

Wreszcie wypada podkresli¢ jeszcze jeden mo-
ment, a mianowicie ten, ze wygtoszenie tego cyklu
odbyto sie w okresie przelomowym w zyciu nasze-
go Stowarzyszenia, kiedy to na Walnem Zebraniu
Oddziatlu Warszawskiego zostato rzucone hasto
rozszerzenia dziatalnosci Stowarzyszenia i dosto-
sowania go do potrzeb Polskiej Elektrotechniki.
Cykl ten wzbudzit wielkie zainteresowanie i przy-
czynit sie do znacznego ozywienia zebran Od-
dziatu. W. Moronski.






Prof. Dr. inz. WIESLAW CHRZANOWSKI.

NOWOCZESNE TURBINY PAROWE.

Odczyt wygtoszony w Stow.

Inzynieréw i Technikdw w Katowicach i w Radomiu oraz w Kole Warszawskiem

Stowarzyszenia Elektrotechnikdéw Polskich.

kiej drozyZnie kapitatu, a przy stosunkowo

niezbyt wysokiej cenie wegla najwieksza

role jako silniki o wielkiej mocy. Rozwoj
turbin parowych postepuje znacznie szybciej
niz innych silnikbw; — co kilka lat wprowa-
dzane sg zasadnicze zmiany w budowie ich,
2 ktéremi winien zapoznawac sie nawet inzynier-
odbiorca, aby przy zamawianiu dokonywaé od-
powiedniego wyboru.

Turbiny parowe o S$redniej i do$¢ duzej
mocy zaczely rozpowszechniaC sie na kontynen-
cie europejskim w okresie od r. 1902 do 1907,
a w czasie 1908 do 1923 nastgpit szybki rozwdj
’cli budowy w kierunku turbin jednokadtubowych
0 tak zwanej mocy krancowej, t. j. mocy mozli-
wie najwiekszej przy pewnej liczbie obrotow. Cechg
charakterystyczng tych turbin byla budowa silni-
kow mozliwie krotkich, spotrzebowujacych moz-
liwie mato inaterjalu i wymagajacych, z powodu
matej liczby czesci, stosunkowo niewielkich kosz-
tow obrdbki, a odznaczajacych sie malem zapo-
trzebowaniem miejsca, wiec w wyniku silnikow
tanich, cho¢ nie posiadajacych zbyt wysokiej
sprawnosci. Rozwoj tego rodzaju mozna tluma-

Turbiny parowe odgrywaja obecnie przy wiel-

czyC sobie tern, ze w okresie zaznaczonym we-
giel byt stosunkowo niedrogi, skutkiem czego
koszty inwestycyjne odgrywaly w rachunku ren-
townosci, podobnie jak obecnie, najwiekszg role.
Turbiny proste i krotkie posiadaty przy wowczas
stosowanych niezbyt wysokich ci$nieniach (10
atn do 16 atn) i niezbyt wysokich temperaturach
(250° do 350° C) jeszcze jedng wielka, moze naj-
wiekszg zalete, t. j. odznaczaty sie do$¢ duzg
niezawodnoscig biegu, ktéra jest najwazniejszym
warunkiem powodzenia kazdego silnika. Jako
przyktad turbiny o t. zw. mocy krafncowej moga
stuzy¢ silniki, budowane przez Tow. A. E. G.
w Berlinie 0 mocy 50.000 kW w jednym Kka-
dtubie przy liczbie obrotow « = 1000 na minute
(rys. 1), ustawione w Centrali Nadrerisko—West-
falskiej, z ktorych ostatnia byla w montazu fa-
brycznym w styczniu r. 1925. Turbina ta sktada
sie zkota Curtis’a i z9 k6t akcyjnych posiadajacych
Srednie Srednice wirnikow 3400 do 3800«z«z; budowe
jej cechowata wiec mata liczba wirnikow o du-
zych $rednicach.

Bezposredni okres po wojnie europejskiej,
w ktérym panowata nietylko nadmierna drozyzna
paliwa, lecz takze i brak wegla, nakazat szukac
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nowych drég w budowie turbin parowych. Wtym
czasie rozwoj ich dokonywat sie prawie wytgcz-
nie z punktu widzenia cieplnego, czesto bez na-
lezytego uwzglednienia kosztow budowy insta-
lacji.

) Pod wptywem wyniku badan Zwigzku an-
gielskich inzynierow mechanikéw, ogtoszonych
w marcu 1923 r., oraz zasad, propagowanych
przez Pierwszg Brnenskg Fabryke, powstata bu-
dowa turbin, pracujacych zwilaszcza w czesci wy-
sokopreznej z matemi predkosciami pary, co
zmuszato do utozenia wielkiej liczby wirnikow,
nawet przy cisnieniu dolotowem okoto 12 atn,

co przy matej predkosci pary prowadzito do
uzyskania matych srednic wirnikéw, korzystnych
ze wzgledu na niezawodno$¢ biegu turbiny;—da-
lej straty spowodowane nieszczelnosciami miedzy-
stopniowemi zmniejszono przez uzywanie do-
brych uszczelnien, ktorych zadanie bvio ulat-
wione przez maty spadek cisnienia w poszczegél-
nych stopniach cisnienia, a w koncu usunigeto
W znacznej mierze straty, spowodowane ucho-
dzeniem pary poza topatkami. W tym ostatnim
wzgledzie chwycono sie nawet takich $rodkow,
ktore nie sg dopuszczalne ze wzgledu na naru-
szenie podstawowej zasady budowy silnika, t. j.

Rys. 1

wrdwoch kadtubach; koszty budowy silnika wzra-
staty przez to niepomiernie. W okresie tym pa-
nujgcym od r. 1922 do konca r. 1925, a w nie-
ktorych wytworniach nawet do konca r. 1926,
zwrocono szczegblng uwage na polepszenie spraw-
nosci czesci wysokopreznej silnika. Wobec tego
zaniechano stosowania kota Curtis’a w czesci
wysokopreznej turbin kombinowanych jako ele-
mentu pracujgcego nieekonomicznie. Réwnoczes$-
nie zwrdcono szczeg6lng uwage na zmniejszenie
wszelkich strat wewnetrznych turbiny. Straty
hydrauliczne zmniejszono przez nadanie topat-
kom odpowiednich ksztattow, opory wentylacyjne
przez stosowanie zasilania na catym obwodzie,

niezawodnosci ruchu, a mam tutaj na mysli uzy-
wanie niedopuszczalnie matych szczelin pomie-
dzy czeSciami wirujgcemi i nieruchomemi.
Turbiny dwukadtubowe, budowane w tym
okresie dla cisnien ponizej okoto 18 atn, a trzy
i czterokadtubowe, budowane dla wyzszych cis-
nien, nie mogly utrzyma¢ sie na rynku zbytu
jako silniki 0o mniejszej i Sredniej mocy, bo znacz-
nie  wyzszej ich ceny nie moglo wy-
réwna¢ zaoszczedzenie pary. Sprawnos¢ turbiny
kondensacyjnej wzrasta bowiem bardzo niezna-
nie przy polepszeniu sprawnosci jej czesci wy-
sokopreznej nawet o do$¢ duzy procent; n. p.
jesli turbina kondensacyjna, pracujgca z cisnie-



tliem dolotowem 16 atti i z temperaturg 350° C,
posiada sprawno$¢ 77% przy sprawnosci czesci
wysokopreznej 62% i opanowaniu przez nig 42,6%
adjabatycznego spadku cieplika, to przy podnie-
sieniu sprawnosci czeSci wysokopreznej do 74%
sprawnos$¢ jej wzrosnie o 193% lecz sprawnos¢
catej turbiny wzrosnie tylko do TF = 81,3%, czyli
0 43%

Pomimo, ze okres budowy turbin o prze-
sadnie duzej liczbie wirnikow, majacej jedynie
na wzgledzie mozliwie najmniejsze zuzycie pary,
trwat tylko tak krdtko, wptynat on jednak bardzo
owocnie na dalszy rozwoj turbin parowych. Przy-
czynit sie bowiem do umozliwienia stosowa-
nia wysokich cisniern i wysokich temperatur, do
wskazania drdg, prowadzacych do zmniejszenia
strat wewnetrznych w turbinie, oraz do dobitnego
udowodnienia, ze sprawno$¢ turbin kondensacyj-
nych mozna polepszy¢ przedewszystkiem przez
polepszenie sprawnosci czesci niskopreznej.

Rys.

W chwili obecnej konstruktorzy nowoczes-
nych turbin parowych zwracaja ze wzgledu na
moznos¢ konkurencji duza uwage na zmniej-
szenie kosztow budowy silnika i starajg sie
osiggnac¢ jednocze$nie mozliwie najwiekszg nie-
zawodno$¢ biegu i ekonomiczna prace silnika.

1. Niezawodno$¢ biegu.

Kardynalnym warunkiem powodzenia silnika
Kst jego bezwzledna niezawodnos$¢ biegu. Z tej
przyczyny wiekszo$¢ konstruktoréw stara sie sto-
sowaé niezbyt wysokie predkosci obwodowe, czyli
Nzy do wykonywania wirnikbw o niezbyt wiel-
kich S$rednicach, aby unikngé bardzo wysokich
naprezen w czesciach wirujgcych, i aby nie
by¢ zmuszonym do stosowania na wirniki
nawet przy S$redniej mocy turbiny materjaléw
najwyzszej jakosci, t. zw. materjatow uszlachet-
nionych. Ostatnie dajg bowiem bardzo dobre
wyniki wytrzymatoSciowe na maszynach probier-

$

czych, lecz wykonane z nich duze czesci maszy-
nowe zawodzg jeszcze czasami z powodu braku
dostatecznej jednolitosci materjatu w duzym bloku.
Uzywanie wirnikdw o niezbyt wielkiej $rednicy
jest takze korzystne ze wzgledu na niebezpie-
czenstwo drgan i odksztatcania sie tarcz wirniko-
wych o wiekszych S$rednicach.

Niezawodnos¢ biegu jest tez tym czynni-
kiem, ktéry przy obecnym stanie wyrobu mate-
rjatbw okresla dla turbin osiowych powyzej jakiej
mocy, powyzej jakiego cisnienia i jakiej tempe-
ratury nalezy budowaé turbiny kilkokadtubowe.
W tym wzgledzie jest do$¢ ustalone zapatrywa-
nie, ze jednokadtubowe osiowe turbiny konden-
sacyjne, posiadajgce ze wzgledu na uzyskanie
dobrej sprawnos$ci dostatecznie duzg liczbe wirni-
kéw, nalezy budowaé tylko o mocy az do naj-
wyzej 12.000 kWy (ni— 3.000 obr./min.) przy
cisnieniu dolotowem 18 do 22 atn i temperatu-
rze nie wyzszej od 350° C. Jedynie jednokadtu-

2.

bowe osiowe turbiny kondensacyjne o malej
mocy, ponizej okoto 2.000 ktV, mogtyby przy
zaznaczonem cisnieniu pracowaé niezawodnie przy
375° C, natomiast moc ich mogtaby dochodzi¢
do 15.000 kW przy cis$nieniu dolotowem ponizej
18 atn, przyczem pozadany bytby dwukierun-
kowy przeptyw pary, celem uzyskania mniejszych
$rednic wirnikéw i wiekszej sztywnosci catego
ukfadu wirujacego.

Przy duzej mocy i Wysokiem cisnieniu do-
lotowem (n. p. 30.000 kIV, n— 1.500 obr.Imin.,
32 atn i 400° C) dzieli sie turbine nawet czasem
na trzy kadtuby z jednym generatorem elektrycz-
nym (ukfad posobny), a przy jeszcze wiekszej
mocy, n. p. 80.000 kW przy n— 1.500 obr.Imin.
na cztery kadtuby; — w ostatnim wypadku cylin-
der wysoko — i $rednioprezny napedzaja jeden,
a dwa cylindry niskoprezne drugi generator
elektryczny (ukfad sprzezony). Celem takiego
podziatu jest przedewszystkiem uzyskanie wiek-
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szej niezawodnosci biegu, bo masy cylindrow
i sztywnych watdw zostajg zmniejszone, a wyso-
kie i niskie temperatury zostajg rozdzielone na
kilka oddzielnych kadtubéw. Oczywiscie dla mniej-
szej mocy, t. j. przy mniejszych wymiarach sil-
nika mozna nawet przy wyzszych cisnieniach
budowa¢ dwukadtubowe turbiny, n. p. Brown-
Boveri buduje dla mocy 7.000 kW i cisnienia
dolotowego 100 ata i 430° C jeden cylinder wy-
sokoprezny, w ktorym para rozpreza sie do
19,5 ata, a z tern ciSnieniem doptywa do cylindra
niskopreznego, w ktérym rozpreza sie do cisnie-
nia panujagcego w kondensatorze. Ze wzgledu na
zmniejszenie kosztéw instalacji silnikowej stosuje
sie obecnie zasadniczo tylko tak duzg liczbe

kadtubow turbiny, jakiej wymaga niezawodnos¢
biegu silnika, bo im wieksza jest liczba kadtu-
bow, tem wieksze sg koszty budowy turbiny,
fundamentéw i budynkow.

Réwniez ze wzgledu na podniesienie nieza-
wodnosci biegu ukfada sie¢ w turbinach wysoko-
preznych zawory regulacyjne obok kadtuba tur-
biny (rys. 2, 3 i4), aby otrzyma¢ mozliwie prosty
ksztatt kadtuba, oraz powrdcono do kota Curtis’a
jako pierwszego wirnika, wzglednie stosuje sie
ulepszone koto Curtis’a o ksztatcie litery U
(rys. 5). To ostatnie rozni sie od normalnego
kota Curtis’a tem, ze para pracuje w niem z ma-
tym stopniem reakcyjnosci (okoto 5%9 i ze kie-
rownica miedzy dwoma wiencami wirnikowemi
posiada uszczelnienie przy piascie, aby zapobiedz
stratom pary rozprezajgcej siechoC nieznacznie

w wiencu kierowniczym;— koto U posiada troche
lepszg sprawno$¢ od kota Curtis’a, a spehic
moze to samo zadanie.

Gorsza sprawnos¢ kota Curtis’a wzglednie
kota U od sprawnosci wiekszej liczby kot akeyj-
nych, opanowujgcych ten sam spadek cisnienia,
wptywa nieznacznie na pogorszenie ogélnej spraw-
nosci turbiny kondensacyjnej, a posiada ono bar-
dzo cenne zalety. Wymieni¢ moznaby nastepujace:
do kadtuba turbiny doptywa para o nizszem
ciSnieniu i nizszej temperaturze, przez dos$¢ duze
rozprezanie pary (chocby tylko do cisnienia kry-
tycznego) w kole Curtis’a otrzymuje sie w turbi-
nach pracujgcych nawet z ci$nieniem dolotowem
20 do 25 atn, o ile moc ich jest wieksza od

1000 kW, tak duzg objetos¢ pary,
ktéra dozwala na zasilanie na catym
obwodzie nastepnych wirnikbw przy
otrzymaniu dostatecznie dtugich topa-
tek, przynajmniej w turbinach akcyj-
nych, a przy mocy powyzej okoto
5.000 kW nawet w turbinach reakcyj-
nych; w koncu turbina z kolem
Curtis’a (lub kotem U) jako czescia
wysokoprezng pracuje ekonomicznie
przy zmiennem obcigzeniu. Pierwsza
i druga zaleta kofta Curtis’a wplywa
korzystnie pod wzgledem niezawo-
dnosci ruchu, druga i trzecia pod
wzgledem polepszenia sprawnosci tur-
biny.

Pozostaje jeszcze do rozwazenia

w turbinach osiowych sprawa systemu
akcyjnego, w ktérym para rozpreza sie

tylko w topatkach kierowniczych, i re-
akcyjnego, w ktérym para rozpreza

tak w fopatkach kierowaniczych jak

i wirnikowych. Z géry zaznaczam, ze

tak jeden jak i drugi system ma swoja

racje bytu, lecz w odpcwiedniem

miejscu zastosowany. System reakcyj-

ny odznacza sie wiekszg sztywnoscia

czesci wirujacych, zwlaszcza przy za-
stosowaniu bebna, moze opanowaé

przy mniejszej dtugosci topatek niz

w systemie akcyjnym wigksze objetosci pary, po-
siada przy dostatecznie dtugich topatkach nie gorsza
niezawodnos$¢ ruchu, a natomiast lepszg sprawnoscé,
w koricu przy tej samej sumie Srednich predkosci
obwodowych wirnikéw jest tanszy w wykonaniu,
wiec ufatwia walke konkurencyjng. Poniewaz sy-
stem reakcyjny wymaga zasilania na catym obwo-
dzie wirnikéw, przeto przy zastosowaniu reakcyj-
nego pierwszego stopnia cisnienia turbiny trzeba
uzy¢ regulacji jakosciowej, t. j. przez dtawienie
pary dolotowej. Z powyzszego wynika, ze system
wylacznie reakcyjny mozna stosowaé z powodze-
niem w turbinach o bardzo duzej mocy, ktéra
podlega ze wzgledu na dobre wyzyskanie silnika
nieznacznym wahaniom i skutkiem tego dozwala
zastosowa¢ regulacje jakosciowg, nawet przy
bardzo wysokich cisnieniach dolotowych (n. p.



fabryka Parsons’a buduje turbiny reakcyjne
0 mocy 50.000 kW przy 50 atn i 400° C.
W wysokopreznej czeSci otrzymuje sie bowiem
tutaj topatki o takiej dlugosci, ktéra pozwala
bez uszczerbku sprawnosci turbiny na zastosowa-
nie dostatecznie duzych szczelin pomiedzy
topatkami wirnikowemi i kadtubem.

Jesli natomiast moc turbiny jest mniejsza,
a cisnienie pary dolotowej dos¢ wysokie, to na-
lezy w czesci wysokopreznej zastosowaé koto
Curtis’a wzglednie koto U, a gdyby to nie wy-
starczyto, za niem jeszcze kilka kot akcyjnych,
dopdki nie otrzyma sie topatek reakcyjnych
0 dostatecznej dtugosci;—osobiscie polecatbym

7

niej i duzej mocy stosuje sie wylgcznie waty
sztywne, ktore jedynie zapewniajg spokojny bieg
maszyny. Grzebieniaste toza stopowe zastgpiono
tozami  klockowemi, ktére moga podejmowac
bardzo duze naciski. Skutkiem tego usuwajg one
w wielu wypadkach konieczno$¢ stosowania tto-
kéw odcigzajacych w turbinach reakcyjnych,
a w turbinach akcyjnych usuwajg obawe zatar-
cia sie czopa stopowego przy wiekszej nieszczel-
nosci uszczelnienia miedzystopniowego w kie-
rownicach, ktéra zwykle nastepuje po dtuzszym
szym okresie pracy. Nowoczesne stopowe fo-
zyska klockowe, ktére powodujg znacznie mniej-
sze straty niz tozyska grzebieniaste, sg tak zbu-

Rys. 4.

topatki takie o dtugosci nie mniejszej od 40 mm,
jesli temperatura pary jest wyzsza od 270° C.
Wynika z tego, ze w turbinach osiowych, z wy-
jatkiem silnikobw o bardzo wielkiej mocy, system
akcyjny, w ktorym wieksze promieniowe szczeliny
topatkowe sg dopuszczalne bez ujemnego wptywu
na sprawnos¢ turbiny, jest ze wzgledu na nie-
zawodno$¢ biegu silnika wskazany w czesci
wysokopreznej, natomiast system reakcyjny z po-
wodu zalet poprzednio wspomnianych w czesci
niskopreznej, a przy przeptywie wiekszej ilosci
pary nawet juz w czesSci Sredniopreznej.

W turbinach osiowych wprowadzono tez
szereg ulepszerh konstrukcyjnych, ktére zwiek-
szajg niezawodno$¢ ich biegu. W silnikach o $red-

dowane, aby nieprzerwana taSma smaru znajdowata
sie pomiedzy powierzchniami $lizgajgcemi sie po
sobie. Celem uzyskania tego powierzchnia opo-
rowa powinna by¢ troche pochylona wzgledem
biegngcego obrzeza watu. Z tej przyczyny po-
wierzchnia oporowa jest podzielona na kilka seg-
mentow, ktdre ustawiajg sie skosnie przy ruchu
obrzeza walu, przez co powstaja, z powodu po-
chylenia sie segmentéw, kliny pomiedzy po-
wierzchniami  pracujgcemi, w ktére to Kkliny
weciska sie smar.

Firma Brown—Boveri wykonywa tozyska
stopowe tego rodzaju tacznie z tozyskami gtow-
nemi (rys. 6) lub tez umieszcza je oddzielnie
obok tozysk gtownych (rys. 7). Na rys. 6 wi-
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doczne jest pochyte nastawienie sie segmentéw
bronzowych ze wstawkami ze stali hartowanej.
Celem osiggniecia réwnomiernego obcigzenia
wszystkich segmentow, spoczywajg one na har-
towanych kulkach stalowych, ktore opierajg sie
na wspomnianych wstawkach z jednej strony,
a na hartowanym, w tozu utozonym pierscieniu

Rys. 5.

stalowym z drugiej strony. W ten spos6b osigga
sie fatwe dostosowanie sie powierzchni klockow we
wszystkich kierunkach. tozyska stopowe Brown-
Boveri’ego sg tak wykonane, ze mogg opanowac
nacisk w obydwoch kierunkach. Firma Skoda
w Pilznie uzyskuje wspomniang tasme smaru
w fozu stopowem przez zastosowanie sprezynu-
jacych klockéw, wykonanych z jednego kawata

Rys. 6.

(rys. 8). Na tej samej zasadzie zbudowane jest
stopowe toze klockowe przez Tow. A E. G
w Berlinie (rys. 9). Loze to podejmuje nacisk,
dziatajacy w kierunku strzatki S, a posiada po
lewej stronie nasadzonego na wat obrzeza toze
pomocnicze ze statemi powierzchniami, ktére
moga podejmowaé mniejsze naciski, dziatajace
w kierunku przeciwnym. Po prawej stronie obrze-

za znajduje sie 12 klockéw, ktére moga pochy-
la¢ sie na promieniowych krawedziach K. Klocki
te spoczywajg na dwudzielnych pierScieniach,
posiadajacych grzbiet kulisty, ktérym przylegajg
do dwudzielnych zeliwnych podstaw. D oznacza
kierunek obrotu, L—klocek, O—smar. Nowsze
wykonanie tego toza stopowego widoczne jest
na dolnej czesci rys. 9. Kulista3 podstawe, ktéra
jest potrzebna ze wzgledu na pochyte potozenie
watu z powodu jego uginania sie, zastgpiono
tutaj elastyczng plyta stalowg, do ktérej sa przy-
nitowane mate, wzgledem
siebie przesuniete Kklocki.
Plyta ta moze wiec uginac
sie falisto i wyrdéwnywaé
mate niedokfadnosci.
Zasade podzielenia po-
wierzchni panwi na kilka
nastawnych klockéw opo-
rowych zastosowato Tow.
A E. G. takze do tozysk
gtownych. toze takie widzi-
my na rys. 10, w ktérym
oznacza; ¢—szes¢ klockow,
mogacych sie pochylaé, b — czesci ustalajace,
a i d gorny i dolny npierscien toza, Ab — roz-
winiecie powierzchni dolnych klockdw. Smar do-
ptywa przy e i dostaje sie przez a, d i c do
czopa, jak to wskazujg strzatki. toze powyzszej
budowy jest bardzo krétkie i odznacza sie
matemi stratami tarcia.
Szczegblng uwage zwraca sie obecnie przy

Rys. 7.

Rys. 8.

stosowaniu wysokich temperatur na prawidtowy
uktad kadtuba turbiny, a celem zachowania jego
na dostateczng elastyczno$é rurociggébw. O ile
ostatniej nie mozna uzyska¢, jak n. p. na rys. 4
przez odpowiednio wygiete cienkie rury, to uzy-
wa sie falistych wstawek w rurociggi pomiedzy
odwadniaczem a turbing, wzglednie pomiedzy
dwoma kadtubami turbiny. Kondensator spo-
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Rys. 10.
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czywa przewaznie na sprezynach, a w turbinach
przeciwpreznych stosuje sie nawet falistg rure
wylotowg, jak to widzimy narys. 11, aby pod-
nie$¢ niezawodnos$é biegu silnika.

W celu zapewnienia swobodnego promie-
niowego wydtuzania sie tarcz kierowniczych,
otrzymujg one na obwodzie dwa pierscienie mo-
siezne jako uszczelnienie grzebieniaste (rys. 12).
Kosztowne catkowicie obrobione fopatki kiero-
wnicze turbin akcyjnych, wprowadzone przez
Pierwsza Brnenska Fabryke, stosuje sie obecnie
tylko przy bardzo niskich kanatkach przeptywo-
wych, przy wyzszych natomiast zalewa sie2 fre-
zowane fopatki (rys. 12), a Tow. A E. G. spawa
takie topatki z tarcza kierowniczg; boczne Scianki
kanatow obrabia sie takze.

Przy wysokich ci$nieniach i temperaturach
stosuje sie ze wzgledu na niezawodnos¢ biegu silni-
ka prawie wylacznie dtawnice grzebieniaste. Nowa

Rys.

dtawnica Pierwszej Brnenskiej Fabryki (rys. 13)
sktada sie z kilku stalowych pierscieni grzebienia-
stych A, a przeciwgrzebienie wykonane sg z bron-
zu specjalnego. Malenkie szczeliny pomiedzy
pierscieniami A sg niezbedne, ze wzgledu na
nierowne wydtuzanie sie¢ poszczeg6lnych czesci.
W miejscu C dziala para doszczelniajgca, a uszczel-
nienie jej uskuteczniajg pierscienie weglowe D.

Przy bardzo wysokich cisnieniach oraz
w turbinach o bardzo duzej mocy rozpowszech-
nia sie coraz wiecej diawnica grzebieniasta po-
diug rys. 14, wprowadzona przez General Elec-
tric Co. Grzebienie nie wchodzg jedne w drugie,
wobec czego osiowe wydluzanie sie nie jest
utrudnione. Wielka liczba grzebieni, umieszczo-
nych na kilku piercieniach o réznych Srednicach,
zapewnia dobrg szczelno$¢ diawnicy, a budowa
ich przypomina konstrukcje stosowane w parowej
turbinie promieniowej Ljungstroema.

2. Ekonomiczna praca turbiny.

Ekonomiczna praca turbiny zalezy oprécz
najstaranniejszego wykonania warsztatowego po-
szczeg6lnych czesci i catosci, od prawidtowego
wyboru i podziatu na stopnie cisnien i tempera-
tur, od dobrze dobranej, tak zwanej liczby ja-
kosSciowej Parsons’a, t. j. sumy S$rednich pred-
kosci obwodowych wirnikéw do kwadratu, podzie-
lonej przez spadek adjabatyczny cieplika

—---—9

od prawidtowego obliczenia i prawidtowej bu-
dowy poszczeg6lnych czesci silnika.

Co do wyboru cisnienia dolotowego, od
ktorego zalezy w wielkiej mierze rentownos¢ si-
towni, to przy turbinach kondensacyjnych niena-

u!
lezy stosowaé zbyt wysokiego cisnienia (patrz
krzywe | i I, rys 16), ktdre przedstawiajg zuzy-

cie pary na 1 kVih przy roznych ciSnieniach
dolotowych i przeciwpreznosci p0= 0,05 ata oraz
przy sprawnosci wewnetrznej turbiny t\i = 0,75.
Z krzywych tych widzimy, ze zuzycie pary na
1 kWh zmniejsza sie bardzo nieznacznie przy
ciSnieniu pary dolotowej powyzej 40 ata. Przy
zbyt wysokiem cisnieniu dolotowem wzrastajg
natomiast niepomiernie koszty budowy instalacji
silnikowej, zwihaszcza kottdw, rurociggéw i arma-
tur. Naogdt w turbinach kondensacyjnych cisnie-
nie dolotowe 32 atn i 400° C (cisnienie w kotle
36 atn) optaca sie jedynie przy mocy silnika po-
powyzej 30000 kW, przy mniejszej mocy nato-
miast wskazane jest stosowanie znacznie niz-
szych cisnien, n. p. przy 7000 do 10000 kW
okoto 23 do 25 atn. Natomiast podwyzszenie
temperatury pary dolotowej przynosi znacznie



wieksze korzysci od podwyzszenia cisnienia, jak
to wynika z poréwnania krzywej | z krzywg 11
a podwyzszenie temperatury nie powoduje pra-
wie zadnych kosztéw dodatkowych. Z tej przy-
czyny staramy sie obecnie stosowaé przy cisnie-
niu dolotowem ponad 18 atn temperature pary
dolotowej 400°C.

W niektdrych wypadkach, w ktorych istnie-
jace turbiny pracujg z cisnieniem dolotowem
nie wyzszem od okolo 20 atn, a sg jeszcze
w dobrym stanie, rentuje sie ze wzgledu na
mate koszty inwestycyjne ustawienie turbin czo-
fowych, pracujacych ze znacznie wyzszem cisnie-
niem dolotowem, a ktorych para wylotowa za-
sila stare turbiny.

W turbinach przeciwpreznych (rys. 16,
krzywe 1l i IV wykre$lone dla sprawnosci we-
wnetrznej 7f = 0,75 i przeciwprezno$ci 7 ata)
i w turbinach pracujgcych z pobieraniem pary
0 dos$¢ duzej ilosci i dos¢ duzem cisnieniu sto-
sowanie wyzszych cisnien dolotowych przynosi
znacznie wieksze korzysci niz wturbinach konden-
sacyjnych. Z tej przyczyny juz w turbinach o mo-
cy nawet $redniej okoto 2000 kW rentuje sie
w naszych warunkach przy cisnieniu odbioru
pary 7 do 8 atn cisnienie dolotowe 32 atn.

Powyzsze dane dotyczyty catosci instalacji
silnikowej, natomiast wielkoS¢ liczby Parsons’a
wpltywa na sprawnos$¢ turbiny. W celu uzyskania
pewnej analogji do sprawnosci jednego stopnia
turbiny, ktdéra zalezy od stosunku

u u

co 915 |/ it —ir
(t. j. predko$¢ obwodowa wirnika podzielona przez
predko$¢ pary), a posiada najwiekszg warto$¢
w turbinie akcyjnej U =0,44 do 0,5i wtur-

binie podtreakcyjnej przy

mozemy w wielostopniowych turbinach zastgpic

---- = 0,58 do 0,72,
co

n

liczbe Parsons’a specyficzng predkoscia obwo-
dowsa, wyrazong wzorem:

,_ U

T C 915\ ii—=a

wodowych wszystkich wirnikdw,



11— 13—spadek adjabatyczny cieplika w ca-  fabryki przodujace wykonywuja w turbinach osio-
tej turbinie. o o wych topatki o wiekszej dhugosci, wiec w czesci
~ Poniewaz sprawno$¢ wielostopniowej tur-  niskopreznej i czesto nawet $redniopreznej, oksztat-
biny przy przekroczeniu pewnej liczby Parsons’a  cie zwinietym, przez ktory uwzglednia sie rozne
predko$ci obwodowe w poszczegd6lnych
miejscach wysokosci topatki. topatki
tego rodzaju posiadajg w poblizu wienca
wirnika mniejsze katy wylotowe, a
wieksze katy wylotowe w poblizu
zewnetrznego obwodu; powyzsza kon-
strukcja zwieksza przekroj przeptywo-
wy przez wieniec topatkowy w poblizu
wienca wirnika.

W og6lnych rozwazaniach o pra-
widlowej budowie turbin parowych na-
lezatoby jeszcze podkreslic, ze przy
pracy z parg dolotowg o Wysokiem
ciSnieniu, a temperaturze nie wyzszej
od 400° C, otrzymuje sie (rys. 15)
w turbinach kondensacyjnych do$c¢
znaczng wilgotno$¢ pary wylotoweyj.
Wilgotno$¢ wptywa bardzo ujemnie
na sprawnos$¢ turbiny, n. p. jesli
pewna cze$¢ turbiny powinna posiadac
sprawno$¢ 71, to jesli w niej pracowac
bedzie para o wasciwej ilosci x, spraw-
wzglednie pewnej liczby v wzrasta bardzo nie- noSC tej czeSci  zmniejszy sie do x .4 jak
znacznie, a powiekszenie tej liczoy wymaga  zwykle przyjmuje sie. Wynik taki mozna t0-
zwigkszenia liczby stopni ci$nienia lub
powiekszenia Srednic wirnikdw, przez co
wzrastajg znacznie koszty budowy silnika,
przeto obecnie stosuje sie tylko tak duza
Z (u3, przy Kktorej sprawnosé turbiny na
krzywej sprawnosci jeszcze znaczniej wzrasta.

Gdyby natomiast powiekszenie £ (u3 przez
powiekszenie $rednic wirnikow prowadzito
do uzyskania zbyt niskich topatek, to
bytoby ono.wadliwe, bo obnizatoby sprawnosé
turbiny.

Sprawnos$¢ turbiny parowej zalezy bo-
wiem w wielkiej mierze od dostatecznej
wysokos$ci topatek, ktorg w czesci wyso-
kopreznej turbin pracujacych z duzem cis-
nieniem dolotowem mozna uzyskaé przez
zastosowanie przeptywu pary z matg pred-
koscia. Przy wysokich topatkach zmniejszaja
sie straty nieszczelno$ci,—w turbinach akcyj-
nych spowodowane przeptywem pary przez
uszczelnienie miedzystopniowe, a jeszcze
wiecej w turbinach reakcyjnych, spowodo-
wane uchodzeniem pary szczelinami ponad
fopatkami. Oprocz tego zachodzg przy
niskich topatkach straty spowodowane tern,
ze strumienie pary ocierajacej sie o Scianki
wplywajg ujemnie na przeptyw sasiednich
strumieni.

W ogolnosci plan topatek turbin wielo- Rys. 15
stopniowych powinien by¢ tak wykonany,
aby strumien pary mogt ptyngé mozliwie bez napo-  maczy¢é w turbinach osiowych tern, ze woda znaj-
tykania przeszkdd, zmuszajacych go do naglej  dujgca sie w parze, a posiadajaca od niej mniej-
zmiany kierunku, powodujacej wiry. Aby uzy- sza predko$¢, uderza o grzbiety topatek i w;, Wie-
ska¢ mozliwie najkorzystniejszy przeptyw pary, ra skutek hamujacy; oprocz tego niszczy ona to-

Rys. 14.



patki. Wptyw ten ujemny wilgotnej pary stara-
my sie unieszkodliwi¢ przez samoczynne odwa-
dnianie ostatnich stopni kondensacyjnych turbin
osiowych oraz przez uzywanie w tej czesci tur-
biny na topatki, zwlaszcza wirnikowe, materjatu
nadzwyczaj odpornego, wiec stopu Monell’a lub
stali nierdzewiejacej. Opanowanie zagadnienia wil-
gotnosci pary w turbinach promieniowych nie jest
mi znane, a zapatrywania firmy budujacej takie
silniki podam przy przedstawieniu budowy turbin
Ljungstroem’a.

Na samoczynne odprowadzanie wody z czesci
niskopreznej turbiny wplywa takze korzystnie
pobieranie z niej pary do podgrzewania wody
zasilajgcej kotly, ktore stosuje sie ze wzgledu
na polepszenie sprawnosci calej instalacji paro-
wej, a ktére posiada i te zalete konstrukcyjna,
ze topatki wirnikowe w ostatnich stopniach cis-
nienia nie potrzebujg by¢ tak diugie. Natomiast
podwOjne przegrzewanie pary, ktére mogtoby
usungé wspomniang jej wilgotnos¢ (patrz rys. 15),
nie znalazto w Europie zwolennikow z powodu
zawitosci przewoddw rurowych i skutkiem tego
zmniejszenia niezawodnosci sitowni. W ostatnim
czasie niektore fabryki zamierzajg osiggna¢ cel
w sposOb prostszy, mianowicie Pierwsza Brnen-
ska Fabryka i firma Brown-Boveri zamierzajg
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osusza¢ wzglednie przegrzewaé pare, ptynaca
z kadtuba wysokopreznego do niskopreznego,
wysoko przegrzang parg dolotowa, ptynaca z kotta
do turbiny. Temperatura pary dolotowej spadnie
wprawdzie w miedzykadtubowym ogrzewaczu
0 25° do 30° lecz zrownowazg te strate korzysci
uzyskane przez polepszenie sprawnosci czesci
niskopreznej i przez zmniejszenie zdzierania to-
patek, ktore to zdzieranie powoduje stopniowe
pogarszanie sie sprawnosci turbiny.

Na podstawie powyzszych przestanek o no-

woczesnych turbinach parowych rozwaze poszcze-
g6lne ich konstrukcje, w szczegélnosci tych fiim,
ktérych wyroby w Polsce najwiecej sa rozpo-
wszechnione. Opisy krytyczne przedstawie wedtug
rodzaju pracy turbin, wiec najpierw turbiny kon-
densacyjne, potem przeciwprezne i pracujgce
z pobieraniem pary.

. TURBINY KONDENSACYJNE.

A. Turbiny jednokadtubowe.

Jak poprzednio zaznaczylem, buduje sie
obecnie jednokadtubowe osiowe turbiny parowe
naog6t przy n= 3000 obr/min i ci$nieniu do-
lotowem az do 22 atn i 350°C o mocy az do
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okoto 12000 617, Jedynie fabryka Zoelly’tgo, bu-
dujaca wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne
0 matej liczbie stopni cisnienia przy duzych Sre-
dnicach wirnikdw stosuje jednokadtubowe wyko-
nanie przy «=3000 obrimin o mocy az do 20000
kW, aprzy «=1500 obrlmin o mocy az do 40000
kW i to przy cis$nieniu pary dolotowej az do 35 atn
1400° C. Osobiscie mam w tym wzgledzie po-
wazne watpliwosci, a to tern wiecej, ze dziesie-
ciostopniowe jednokadtubowe osiowe turbiny kon-
densacyjne systemu akcyjnego o mocy 40000 kW
przy «=1500 obrlmin i przy cisnieniu dolotowem

atn, 375° C zawiodty wruchu takze pod wzgle-
dem trwatosci kadtuba, podlegajgcego przy
duzej Srednicy a niewielkiej dtugosci bardzo
znacznej réznicy temperatur. Co do poprzednio
wspomnianej liczby obrotéw 3000 na minute, to
zaznaczy¢ nalezy, ze przy wyzszem cishieniu
pary dolotowej, a mocy niewielkiej (ponizej okoto
1000 kW) trzeba ze wzgledu na uzyskanie nie-
zbyt niskich topatek stosowac¢ wiekszg liczbe
obrotéw turbiny i trzeba z koniecznosci umiescic
przektadnie zebatg pomiedzy turbing i generato-
rem elektrycznym. Jesli przektadnia nie jest duza,
a jest prawidtowo i starannie wykonana, to nie
mozna mie¢ Zzadnych watpliwosci co do nieza-
wodnosci ruchu takiego turbozespotu.

Jednokadtubowe turbiny promieniowe syste"
mu Ljungstroem’a zostalty juz zbudowane dla
cisnienia dolotowego 28 atn, 450° C, a projektuje
sie je dla cisnien do 50 atn. Turbiny Ljungstroem’a
zdobywajg coraz wigksze zastosowanie, choc
dotychczas rynek zbytu, zwlaszcza przy wyzszych
cisnieniach dolotowych opanowany ’jest prawie
wytacznie przez turbiny osiowe, wykonywane
przewaznie jako turbiny kombinowane, akcyjno-
reakcyjne. System wylgcznie reakcyjny i system
wylacznie akcyjny sa w turbinach parowych
obecnie rzadziej uzywane.

W osiowych turbinach jednokadtubowych
system reakcyjny jest stosowany tylko przez
fabryke Parsons’a w Anglji, co mozna ttdmaczyé
sobie pewnym konserwatyzmem i uzywaniem
niezbyt wysokiego cisnienia pary dolotowej, skut-
kiem czego otrzymuje sie juz przy mocy okoto
5000 kW topatki niezbyt krotkie. W turbinie
promieniowe]j fopatki utozone sa rdéwnolegle do
osi geometrycznej walu, a pierwszy wieniec
topatkowy posiada mata Srednice, skutkiem czego
nawet przy mniejszej mocy turbiny topatka po-
siada dostateczng dtugos¢ przy systemie reakcyj-
nym. Ostatni moze byé wiec, nawet przy mniej-
szej mocy (ok. 700 kW) turbiny, zastosowany
z powodzeniem w turbinach promieniowych.

Jedyng parowg turbing promieniowa, ktora
jako silnik o mocy S$redniej odgrywa na rynku
zbytu powazng role, jest turbina Ljungstroem’a,
pracujgca z reakcjg i z regulacjg przez dlawie-
nie pary dolotowej. Przeptyw pary w tej turbi-
nie widzimy na rys. 17. Cechg jej charakterysty-
czng jest to, ze nie posiada zadnych kierownic,
tylko dwa wirniki, zaopatrzone w wiekszg liczbe

wieAcow topatkowych;—w ostatnich para rozpreza
sie stopniowo, nadajgc wirnikom ruch przeciw-
biezny. Wirniki te A iB (rys. 18) osadzone sg na
koncach dwoch watdéw, skutkiem czego turboze-
spot musi posiada¢ dwa generatory elektrycz-
ne. Pare Swiezg doprowadza sie do pierwszego
wieAca f{opatkowego o0 najmniejszej $rednicy
rurg C, rozdzielajgcg sie w kilka rur, a przecho-
dzaca przez przestrzen wylotowg; — para wylo-
towa ptynie rurg D do kondensatora. Wynika
z tego, ze uszczelnienia grzebieniaste, znajdujace
sie pomiedzy wirujagcemi razem z wirnikami tar-
czami E i nieruchomemi tarczami F muszg usz-
czelnia¢ pomiedzy ci$nieniem pary dolotowej
i proznig. Co do rys. 18 to nadmieni¢ mozna
jeszcze, ze H oznacza zawdr stuzacy do przecia-
zenia turbiny, a K jest korkiem, dzieki ktéremu
czop, na ktorym osadzony jest wirnik, ogrzewany
jest tylko na dbugosci piasty wirnika.

Catos¢ instalacji turbozespotu Ljungstroem’a
widzimy na rys. 19, w ktérym oznacza: 8—tur-
bine, 2—generatory elektryczne, 11—kondensator
powierzchniowy, na ktérym spoczywa turbozespot,
14—pompe do wody chtodzacej, 18—pompe do
kondensatu, 35 — ejektory do odciagania po-
wietrza rurg 16 z kondensatora, do ktdrych
doprowadza sie pare Swiezg rurkami 38 i 39,
a z ktorych odptywa ona do kondensatora,
3— gtéwny zawdr rozruchowy i bezpieczenstwa,
4— samoczynny zawér regulacyjny, 29 — zawor
(z uszczelnieniem wodnem) dla pracy z wydmu-
chem. Zrysunku tego widzimy, ze turbina zabiera
mato miejsca, natomiast cata dtugos¢ turbozespotu
jest wieksza niz turbozespotéw osiowych z powo-
du koniecznosci stosowania dwdéch generatorow
elektrycznych. Poniewaz caty turbozespot spoczy-
wa na kondensatorze, a tenze na fundamencie (rys.
20), przeto ostatni jest bardzo prosty, tak ze turbo-
zespOt tego rodzaju moze byé tatwiej przenoszony
z jednego miejsca na drugie niz turbozespot
z osiowym przeptywem pary.

Przy mocy wiekszej od okoto 3000 kW
przy «=3000 obrimin nie mozna ze wzgledow
wytrzymatos$ciowych stosowac ostatnich wiencow
topatkowych o uktadzie promieniowym, a celem



uzyskania krotszych topatek uzywa sie w ostatnich
osiowych wiencach (rys. 21) dwukierunkowego
przeptywu pary. Na rys. 21 oznacza:

3 — rure dla doptywu pary Swiezej, roz-
dzielajagcg sie w rurze wylotowej 2 na kilka rur
4, 5 — zawor do przecigzenia turbiny (naj-
wieksza moc stata 6250 ki#V), 7 — osiowe
topatki kierownicze, przytwierdzone do kadtuba
turbiny, 8 — osiowe fopatki wirnikowe systemu
reakcyjnego, 10 i 11 — rurki stuzgce do odpro-

Rys. 18. Tuibina Ljungstroem’a o mocy 1700 hW, przy n =3000 obr/min, pt= 13 atn,

wadzania pary z diawnic, 17 — generatory elek-
tryczne. Wirnik 9 skiada sie z kilku czesci, po-
faczonych ze sobg zapomccg sworzni stozko-
wych.  Umocowanie topatek w wirniku uwidocz-
nione jest na rys. 22. topatka 11, tworzaca
jedna cato$¢ z ogonami jaskdtczemi 10, potaczo-
na jest zapomocg zawalcowania ze wzmacnia-
jacemi pierscieniami cylindrycznemi 9, a jeden
z tychze zapomoca pierScienia cylindrycznego 4
z pierscieniem 2, potaczonym z wirnikiem 1przez
zabicie drutem 3. Wymiana wiencow fopat-

15

kowych jest wiec bardzo prosta. Piersciern 4
jest cienki, a potaczony jest z pierscieniami 2
i 9 zapomocg zawalcowania, skutkiem czego
catos¢ budowy jest tego rodzaju, ze daje duza
elastyczno$¢ przy nieréwnem wydtuzaniu sie
poszczegolnych czesci.

Uchodzeniu pary pomiedzy dwoma wien-
cami wirnikowemi zapobiega ostre pierscieniowe
obrzeze 7, ktdre jest przytwierdzone do pierscie-
nia™ przez zabicie pierscieniem 8.

350°C, p2 — 0,05 ata.

Przy jeszcze wiekszej mocy stosuje Ljung-
stroem, jak to widzimy na rys. 23, dwa reakcyjne
osiowe stopnie cisnienia o przeciwkierunkowym
przeptywie pary.

Zewnetrzny widok turbiny Ljungstroem’a
przedstawia rys. 24.

Turbiny Ljungstroem'a o mocy mniejszej,
pracujace przy cisnieniu dolotowem 16 atn, 350°
C wykazaty takze u nas w Polsce dobre wyniki
w ruchu pod wzgledem zuzycia pary i nieza-
wodnosci ruchu, natomiast zagranicg zostaty juz
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uruchomione dla wyzszych cisnien (az do 28
atri) i wyzszych temperatur (az do 450° C).
Jesli ostatnie dadzg w pracy Kilkoletniej wyniki
zadawalniajgce w szczeg6lnosci pod wzgledem

niezawodnosci biegu, to spodziewac sie nalezy,
ze rozpowszechnienie tego na genialnym pomysle
zbudowanego silnika znacznie wzrosnie. Nie
ulega jednak watpliwosci, ze przy wysokiem cis-
nieniu pary dolotowej duze trudnosci sprawia usz-

Rys. 20.

czelnienie pomiedzy tern cisnieniem i proznig
(patrz rys. 18 uszczelnienie pomiedzy tarczami
£ i F), a przedewszystkiem takze opanowanie
wody w wilgotnej parze czesci niskopreznej.
Uszczelnienie pomiedzy tarczami E i F

wykonane jest podtug rys. 25 zapomocg uszczelnie-
nia grzebieniastego. Blaszane pierScienie ze stali
niklowej tego uszczelnienia sg zabite drutem,
w tarczach E i F, posiadajg grubo$¢ 0,12 do 0,2 mm,

a konce ich sg ostro Sciete. Zatarcie sie uszczel-
nienia nie jest niebezpieczne, bo masa blachy
jest bardzo mata. Poniewaz tarcze E i F s3
z wirnikami wzglednie kadtubem turbiny potgczo-
ne zapomocg pierscieni cienkich sposobem na-
walcowania, przeto cato$¢ tego szczegdtu kon-
strukcyjnego posiada duzg elastyczno$¢. Uszczel-
nienie wskazane na rys, 25 jest tego rodzaju,
ze nie potrzeba stosowa¢ toza stopowego.
Osiowe przesuniecie tarczy wirujacej wplywa
bowiem odmiennie na zmiane wielkosci szczeliny
w dwdch grupach uszczelnienia grzebieniastego.
Mianowicie przesuniecie tarczy w jednym Kkie-
runku zwieksza szczeliny w grupie zewnetrznej,
lecz nie zmienia ich w grupie wewnetrznej,
natomiast przesuniecie tarczy w drugim kierunku
zwieksza szczeliny tylko w wewnetrznej grupie.
Dzigki temu zmienia sie nacisk pary na tarcze
w ten sposéb, ze tarcza ruchoma wraz z wirni-
kiem ustawia si¢ czeSciowo samoczynnie w po-
tozenie wiasciwe, przy ktérem nacisk pary na
tarcze ruchomg réwna sie w zupetnosci naciskowi
osiowemu pary, przeptywajacej przez wieniec
topatkowy wirnika.

Co do zagadnienia opanowania wilgotnosci
pary w czeSci niskopreznej turbiny, to firma
Ljungstroem twierdzi, ze w turbinach promie-
niowych krople wody rozdzielajg sie rownomier-
nie 1 skutkiem tego musi nastepowac rowno-
mierne zdzieranie topatek na catej dtugosci,
oraz zaznacza, ze W turbinach powyzej 3000
kW mozna przy przejSciu z promieniowej tur®



biny w osiowg jej cze$¢ skutecznie odwodnic¢
silnik. Z powyzszego wynika, ze wytwornia za-
mierza poruszonemu zagadnieniu poswieci¢ przy
wyzszych cisnieniach pary szczeg6lng uwage.
Bardzo ciekawg jest budowa dtawnic w tur-
binie Ljungstroem’a. Dfawnica skfada sie z sze-

Rys. 21.

Turbina Ljungstroem’a o mocy 5000 kW, n = 3000 obr/min, pi =

\T

grzebieni w malej przestrzeni, a wielka liczba
grzebieni zapewnia szczelno$¢ dtawnicy.

Odprowadzanie pary z dlawnicy odbywa
sie rurami A, B i C, — czesciowo do dalszych
stopni ciSnienia, czesciowo do podgrzewacza
wody zasilajgcej kotly.

19 atn,

375°C, p2 = 0,06 ata.

regu tarcz z grzebieniami pierscieniowemi z os-
trem zakonczeniem pod katem 45° (rys. 26).

Tarcze ulozone sg osiowo obok siebie,
wewnetrzne H przytwierdzone klinem do watu turbi-
ny, a zewnetrzne F klinem do kadtuba. Uktad po-
wyzszy umozliwia zastosowanie wielkiej liczby

Jak z rys. 26 ipoprzednich wida¢, wiasciwe
krétkie waty turbiny sg przewiercone i posiadajg
niewielkg grubo$¢ Scianek, tak Zze przenikanie
ciepta z turbiny do generatoréw jest stosunkowo
niewielkie, zwlaszcza ze czop tozyska jest dobrze
chtodzony przeptywajagcym smarem.  Budowa
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tozyska (rys. 27) jest rOéwniez pomystowa.
Panwie tozyska 6 i 7, wylozone biatym meta-

jest zbedne. Okrecaniu sie panwi zapobiega
sworzen kulisty 22, ktorego kula toczona jest
mimosrodowo wzgledem osi Sruby 21, skutkiem
czego mozna przez okrecanie $ruby 21, ubezpie-
czonej w ten sam sposob jak Sruby 1, przesu-
na¢ troche panwie wspotosiowo do watu. Smar
pod cisnieniem doptywa rurg 19 i otworami 18,
a liczba 17 oznacza podiuzne wpustki oliwne.
Odptyw smaru do chlodnicy nastepuje rurg 20.
Ze wzgledu na bliskoSC generatora trzeba tutaj
zwrdci¢ szczeg6lng uwage na uniemozliwienie
przedostawania sie smaru z tozyska wzdtuz watu.

Z rysunkow przedstawionych wynika, ze
turbina Ljungstroem’a jest nietylko pomystowa

Rys. 23. Kondensacyjna turbina Ljungstroem’a o mocy norm. 12000 kW, statej mocy

maks.

lem, spoczywajg na czterech $rubach 1
z kulistemi tbami 5, pomiedzy ktéremi
a panwiami znajdujg sie dokfadki 8.
Pokrywa fozyska przytwierdzona jest
do korpusu jego zapomocg dopaso-
wanych (lekko stozkowych s$rub 4,
a panwie sg ze sobg potaczone Srubami
13 i ustalone kotkami dopasowanemi
14 i 15

Ubezpieczenie nakretek Srub 1
jest uskutecznione zapomocg matych
Srubek, wkreconych w hamujace pod-
kiadki 10. Ostatnia posiada 12 otwo-
row, natomiast przylegajaca powierzch-
nia toza tylko 11 otwordw. Skutkiem
otrzymanych w ten sposéb 132 roz-
nych potozen uzyskuje sie moznos¢
bardzo dokladnego nastawienia panwi.
Ostatnie musi oczywiscie by¢ uskute-
cznione w czasie montazu w warsz-
tacie, a wyregulowywanie pézniejsze

14000 kW, 25 ain 450° C, n=3000 obr/min.

Rys. 24.



co do samego zasadniczego ukiadu wirnikéw,
lecz takze co do réznych szczegdtdw kon-

Rys. 25.

strukcyjnych.
padajg straty w Kkierownicach i

Z powodu braku kierownic od-
koszty ich

budowy, a osiagniecie duzej liczby jakoSciowej
Parsons'a nie jest zbyt kosztowne z powodu
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dwdch przeciwbieznych  wirnikbw.  Sprawno$¢
turbiny moze wiec by¢ korzystna, zapotrzebowa-
nie materjatdw na nig jest mniejsze niz w turbi-
nach osiowych, lecz wykonanie wymaga znacznie
wiekszej precyzyjnosci.

Rozpowszechnieniu wiekszemu turbin Ljung-
stroem’a szkodzi natomiast, oprdcz poprzednio
wspomnianych watpliwosci, zapatrywanie nie-
ktorych inzynierbw, ze turbina osiowa jest
prostsza w ‘'swej budowie od promieniowej,
skutkiem czego w razie jakichkolwiek niedoma-
gan moze by¢ tatwiej skontrolowang przez
mechanika miejscowego.

Wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne nie
posiadajg wsrod wytwércow turbin obecnie tak
duzo zwolennikéw jak dawniej.

Niejedna fabryka, nalezagca dawniej do
syndykatu Zoelly’ego, zaprzestata budowy tego
typu; réwniez niewielka jest liczba fabryk, ktére
budujg wielostopniowe osiowe turbiny akcyjne
0 wiekszej liczbie stopni ciSnienia niz Zoelly,
wiec turbiny pracujgce z mniejszg predkoscig
pary, aposiadajgce mniejsze Srednice pierwszych
wirnikéw niz turbiny Zoelly’ego.

Jak poprzednio zaznaczytem, cechg cha-
rakterystyczng turbin Zoelly’ego jest mata li-
czba stopni ciSnienia, np. az do cisnienia
dolotowego 25 atn stosuje Zoelly w turbinach
kondensacyjnych, przy 20.000 kW tylko 10
stopni, a przy 40.000 kW — 12 stopni, przy
wyzszych cisnieniach do 35 atn turbina otrzymu-
je 1do 2 stopni wiecej. Skutkiem tego trzeba
wykonywaé wirniki o duzych $rednicach, aby
uzyska¢ korzystny stosunek predkosci obwodo-

wej wirnika u do predkosci
uzyska¢ dostatecznie duzg

pary oraz aby
liczbe jakosciowa
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Parsons’a. Przy duzych spadkach cisnienia wpo-
szczegOllnych stopniach i duzych $rednicach wir-
nikow przeginanie si¢ tarcz kierowniczych bywa
nieraz powodem postoju silnika. Z tej przyczyny
fabryka Escher i Wyss zwraca szczegdlng uwage
na mozliwie sztywne wykonanie tarcz Kierowni-
czych, jak to widzimy z rys. 28, przedstawiajg-

tworcze liczbe tych tarcz trzeba réwniez ograniczy¢
koszty ich wyrobu.

Jedli jednak praktyka wykazuje, iz szcze-
g6lnie, kosztowne usztywnienie tarcz Kierowni-
czych w tym systemie turbin jest konieczne, to
bytoby to rowniez wskazdwka, ze w czesci nisko-
preznej, w ktorej duze Srednice wirnikdw sg

Rys. 26a.

cego' turbine o mocy 11.000 kW przy 3.000
obrlmin. Wience tarcz kierowniczych sg tutaj na
siebie nasuniete tak, ze tworzg one wiasciwie
drugg Scianke kadluba turbiny. W ten sposdb
osigga sie wprawdzie wiekszg sztywnos$¢ cato-
Sci kilku tarcz kierowniczych, wydtuzanie ich
osiowe jest takze mozliwe, bo tylko jedna z po-
faczonych ze sobg kierownic jest ustalona w kadtu-

bie w kierunku osiowym, lecz nasuwa sie pytanie,
czy tak kosztowna konstrukcja jest usprawiedli-
wiona w systemie, stosujagcym ze wzgledu na
osiagniecie matych kosztow wytwdrczych matg
liczbe stopni cisnienia. Wielostopniowa osiowa
turbina akcyjna jest przeciez wiasnie z powodu
tarcz kierowniczych kosztowniejsza od reakcyjnej,
wiec ograniczajac ze wzgledu na koszty wy-

nieuniknione, ma wiecej
akcyjny.

W turbinach akcyjnych o matej liczbie
stopni cis$nienia mozna wprawdzie, zwilaszcza
przy $rednich cisnieniach ~ dolotowych, osia-
gna¢ korzystne wyniki zuzycia pary w okre-
sie roku gwarancyjnego, lecz mozna stusznie
wyrazi¢ obawe, ze zuzycie to znacznie wzros-
nie z biegiem czasu, poniewaz przy obecnym
stanie materjatéw zdzieranie topatek bedzie znacz-
nie wieksze niz w turbinach, pracujacych z mniej-
szemi predkosciami pary. Opr6cz tego mozna
mie¢ pewne zastrzezenia co do niezawodnosci
takiego silnika przy wyzszych cisnieniach i tem-
peraturach pary, w szczegélnosci co do odksztat-
cen pierwszego wirnika, posiadajacego bardzo
duzg Srednice, co do przeginania sig, a zatem
zacierania sie tarcz kierowniczych, w koncu co
do trwatosci krétkiego kadtuba o duzej S$red-
nicy, podlegajacego duzym réznicom tempera-
tur. Nie mozna oczywiscie twierdzi¢, ze ostatnio
wspomniane zjawiska, ktére przy dzisiejszym sta-
nie materjatdw moga narazi¢ na szwank niezawod-
no$¢ ruchu silnika, nie bedg w przysztosci opa-
nowane; — z pewnoscig umyst inzyniera bedzie
dazyt wtym kierunku, bo widzi wtern wielki cel
ekonomiczny, t. j. zmniejszenie kosztow wytwor-
czych silnika.

O szczegbtach budowy turbiny, przedsta-
wionej na rys. 28, nalezatoby zaznaczy¢, ze kon-
struktor zwrécit takze szczeg6lng uwage na pra-
widtowy ksztatt czesci wylotowej kadtuba, aby
mozliwie zmniejszy¢ straty, polaczone z odpty-
wem pary z kadtuba;—Srednica rury jest wieksza
od diugosci wiasciwego kadtuba turbiny. Jesli
ostatni wykonany jest ze staliwa, to i na czes$¢
wylotows, trzeba uzy¢ tego samego materjatu,
gdyz w razie przeciwnym uszczelnienie obydwdch
potdwek kadtuba w poblizu miejsca przytwier-

racji bytu system re-



dzenia jego czesci wylotowej sprawia bardzo du-
ze trudnosci, z powodu innego wydtuzania sie
staliwa niz zelaza. Cato$¢ kadtuba turbiny spo-
czywa po stronie niskopreznej na tapach i przy-
twierdzona jest po stronie wysokopreznej do kor-
pusu foza. Potozenie kadtuba wzgledem toza usta-

Rys. 28.
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dzystopniowych, umieszczonych w piastach kie-
rownic. Wirniki nasadzane sg z matym stozkiem
na wat, a uszczelnienie w dfawnicach dokonane
jest zapomoca pierscieni weglowych, ktore nie
zapewniaja, zwlaszcza przy wyzszych ci$nieniach
pary dolotowej takiej niezawodnos$ci biegu sil-

Turbina jednokadtubowa Escher i Wyss’a (system Zoelly) o mocy 11000 kW,n —3000 obrimin, pt= 14 atn

350° C, p2= 0,045 atn.

faja trzy Kkliny, mianowicie dolny ustala potozenie
osiowe, a dwa boczne, umieszczone w poblizu
osi geometrycznej silnika, ustalajg potozenie wzgle-
dem tejze osi. W stosunku do piyty fundamen-
towej kadtub ustalony jest po stronie niskoprez-

nika jak dfawnice grzebieniaste. Jak z rys. 29
wynika, turbiny Zoelly’ego zaopatrzone sg w re-
gulacje jakosciows, t.j. przez dtawienie pary do-
lotowej; w mniejszych typach stosuje sie jeden
zawor dawigcy, w wiekszych—dwa. Oczywiscie re-

Rys. 29

nej, a wspotosiowe wydtuzanie zapewnia pod-
tuzny klin w korpusie toza po stronie wysoko-
preznej. toze stopowe, umieszczone po Stro-
nie wysokopreznej jest budowy grzebieniastej,
moze wiec zawiesé, jak to praktyka wykazuje,
w razie wiekszej nieszczelnosci uszczelnien mie-

t

gulacja tego rodzaju powoduje wieksze straty
przy zmniejszeniu obcigzenia niz regulacja ilo-
Sciowo-jakosciowa.

Watpliwosci powyzej szczegolowo rozwa-
zone skianiajg do wypowiedzenia zapatrywania,
ze kondensacyjne jednokadtubowe turbiny wielo-



22

stopniowe akcyjnego Systemu (n. p. systemu
Zoelly’ego) moznaby przy obecnie stosowanych
wysokich ~ cisnieniach pary dolotowej (okoto
20 atri) i temperaturze 350° do 400° C poleca¢
tylko dla mniejszej mocy silnika (ok 4000 kW),

tubowej turbiny, przedstawionej na rys. 30, a skia-
dajacej sie z kilku stopni akcyjnych i kilku stop-
ni reakcyjnych. Typ powyzszy buduje Brown-
Broveri w tych wypadkach, w ktorych zalezy
na mozliwie taniej turbinie, mianowicie dla mocy

Rys. 30. Turbina jednokadtubowa akcyjno-reakcyjna fabryki Brown Boveri.

jesli niezawodnos$¢ jego ruchu i trwato$¢ topatek
maja by¢ czynnikiem decydujacym,

Ostatnie wzgledy oraz wieksza sprawnosé
reakcyjnej czesci niskopreznej byly tez przyczyng
prawie zupeinego zaniechania budowy dawniej

Rys. 31

bardzo rozpowszechnionych turbin jednokadtubo-
wych systemu kombinowanego, skiadajacych sie
z kota Curtis’a i 6 do 10 stopni akcyjnych. Row,
niez mozna mie¢ powazne zastrzezenia tak co do
sprawnosci jak i niezawodnosci ruchu jednokad-

6000 do 20000 kW przy n = 3000 obr/min,
a dla mocy od 30000 do 40000 kW przy n =
1500 obrhnin. topatki reakcyjne nie posiadajg
tutaj zadnego uszczelnienia, a uchodzeniu pary
poza niemi zapobiega sie tutaj, jak to widad
zrys.31, przez uchwycenie strumienia pary topat-
kami w odpowiednich miejscach  przedtuzo-
nemu

Normalnym typem jednokadtubowych turbin
kondensacyjnych fabryki Brown-Broveri jest tur-
bina kombinowana, sktadajgca sie z kota Curtis’a
i z wielostopniowej reakcyjnej czesci niskoprez-
nej; — turbiny te pracujg z liczbg obrotéw 3000
na minute, Budowa, uzywana dla mocy 600 do
2000 ktV, uwidoczniona jest na rys. 32, a uzy-
wana dla mocy 3000 do 10000 kW na rys. 33.
W pierwszym wypadku cze$¢ reakcyjna jest
umieszczona na bebnie, natomiast w drugim na
osobnych wirnikach z rozszerzonemi wiefAcami,
a w obydwoch wypadkach uszczelnienie uzyskuje
sie przez mate szczeliny promieniowe pomiedzy
czeSciami wirujgcemi i nieruchomemi, oraz sto-
suje sie ze wzgledu na duzy nacisk reakcyjny
ttok obcigzajagcy. W obydwdch typach kostruktor
zwrocit stusznie szczegblng uwage na prawidtowe
wykonanie czesci niskopreznej. Celem uzyskania
mozliwie duzej dtugosci topatek w pierwszych
wiencach reakcyjnych pierwsze stopnie cisnienia
posiadajg matg Srednice. Celem uzyskania moz-
liwie najkorzystniejszego przeptywu strumienia
pary, dtugosci poszczegblnych po sobie nastepu-
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jacych topatek wzrastajg stozkowo, wiec z unik- O szczegOtach budowy turbin uwidocznio-
nieciem uskokéw powodujgcych wiry. W konicu nych na rys. 32 i 33 mozna zaznaczy¢, ze posia-
celem zmniejszenia strat, spowodowanych nie- dajg one dlawnice grzebieniaste, tozysko sto-

32. Turbina kondensacyjna Brown Boveri dla mocy 600 do 2000kW.

wiasciwym odptywem pary, cze$¢ wylotowa ka- powe budowy klockowej, tworzagce jedng catos¢
diuba turbiny posiada ksztatty i wymiary, zapew- z fozem gtéwnem po stronie wysokopreznej, oraz
niajgce prawidtlowy odptyw pary; — budowa regulacje ilosciowo-jakoSciowa. W razie duzego

Rys. 33. Turbina kondensacyjna Brown-Boveri dla mocy 3000 do 10000 k W.

stosowana przez fabryke Brown-Broveri uwidocz- przecigzenia mozna doprowadza¢ pare Swiezg,
niona jest na rys 34 pod a, natomiast wadliwa odpowiednio zdlawiong, takze za kotem Curtis’a.
budowa pod b. Pare przechodzacg przez ttok odcigzajagcy odpro-
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wadza sie do Srodkowej czesci reakcyjnej, z ktd-
rego to miejsca mozna odbieraC tez pare do pod-

grzewania wody zasilajgcej kotly; — oczywiscie
w rurkach A i B trzeba umiesci¢ kurki. Dysze,

Mimo zalet poprzednio wymienionych mo-
zna wyrazi¢ powazne obawy co do stosowania
turbin typu przedstawionego na rys. 321 33 przy
mniejszej ilosci pary przeptywajacej przez topatki.
Wypadek ten zachodzi w turbinach kondensacyj-

Rys. 35.

nych przy mocy mniejszej od okoto J5000 kW,
jesli cisnienie dolotowe jest wyzsze od 20 atn,

Rys. 36.

wykonane z zeliwa, sg dzielone (rys. 36), co
umozliwia dogodng obrdbke ich mechaniczng; —
przytwierdzenie dysz do kadtuba turbiny zapo-
mocg S$rub dociskajacych widzimy na rys. 35.
Poszczegblne wirniki osadza Brown-Boveri na spre-
zynujacych pierScieniach stalowych (rys. 37),
ktére majg zapewni¢ dostateczne naprezenie
wstepne polgczenia piasty z watem, a drugostron-
nie wyrowna¢ wydtuzanie sie wirnikow, spowo-
dowane dziataniem ciepta i sity odsSrodkowej.
Wat posiada malenkie uskoki w Srednicach, pia-
sty wirnikobw nie przylegajg do siebie, co jest
bardzo pozadane ze wzgledu na przeginanie sie
walu, wiec przedewszystkiem przy wale pracujg-
cym z wiekszg liczbg obrotow od krytycznej.

a temperatura wynosi 350° do 370° C, bo otrzy-
muje sie wtedy topatki reakcyjne pierwszych



wiencéw o niedostatecznej dtugosci. Chcac w ta-
kiej turbinie uzyskaé dobra sprawnos¢, trzeba za-
stosowa¢ we wspomnianych wiencach bardzo
mate szczeliny pomiedzy czeSciami wirujgcemi
i rfieruchomemi, ktore nie sg dopuszczalne ze
wzgledu na niezawodno$¢ ruchu silnika.
Poniewaz niezawodno$¢ ruchu silnika sta-
wia¢ nalezy na pierwszem miejscu, przeto uwa-
zam za Korzystniejszy przy wyzszych ciénieniach
pary dolotowej typ turbiny kombinowanej, skta-
dajacy sie z kota Curtis’a, kilku stopni akcyjnych
(3 do 9) i niskopreznej czesci reakcyjnej, a bu-
dowany drzez Pierwszg Brnenska Fabryke i Tow.
A. E. G. w Berlinie. Turbina tego rodzaju jest
wprawdzie kosztowniejsza od turbiny Curtis-reak-
cyjnej, lecz mozna jg przy wszystkich ci$nieniach
i temperaturach pary dolotowej z powodzeniem
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rych para pracuje z malg predkoscig, przez co
osigga sie duzg sprawno$¢ tej czesci turbiny,
a 13 reakcyjnych stopni niskopreznych umiesz-
czonych jest na bebnie.

Z powodu duzej liczby stopni cisnienia
osigga sie duzg liczbe jakosciowa Parsons’a
a zatem dobrg sprawno$¢ turbiny. Wat turbiny
0 duzej Srednicy pracuje z mniejszg liczbg obro-
tow od krytycznej i tworzy jedng cato$C z wirni-
kami akcyjnemi i z bebnem, przez co catos¢
otrzymuje duzg sztywnos¢. Natomiast niekorzyst-
nie na sprawno$¢ turbiny moga wptyng¢ straty
wylotowe za czeScig akcyjng i w potowie czesci
reakcyjnej.

Wspomniane straty wylotowe nie zachodzg
w turbinie Pierwszej Brnenskiej Fabryki, przed-

Rys. 38 Turbina kondensacyjna Fabryki A. E. G. dla mocy 3000 do 6000 kW pizy 3000 obr/min.

stosowaé tak przy mniejszych mocach jak i wiek-
szych. Cze$¢ reakcyjna, posiadajaca dostatecznie
diugie topatkj, pracuje w tym typie w obrebie
pary o niezbyt Wysokiem cisnieniu i niezbyt wy-
sokiej temperaturze, przez co zwigksza sie nie-
zawodnos¢ biegu silnika. W tym samym wzgle-
dzie wptywa korzystnie zbedno$¢ ttoka odcigza-
jacego, poniewaz niewielki nacisk reakcyjny moze
by¢ z fatwosciag opanowany przez nowoczesne
stopowe tozysko klockowe. Natomiast nie po-
siada ten typ tarcz kierowniczych o duzych Sred-
nicach, ktérych przegiecie sie moze by¢ powo-
dem postoju silnika. Budowe takiej turbiny, wy-
konywanej dla mocy 3000 do 6000 kW przez
fabryke A. E. G. w Berlinie widzimy na rys. 38.
Za kotem Curtis’a znajduje sie dziewie¢ stopni
akcyjnych o matych Srednicach wirnikéw, w kto-

stawionej na rys. 39 dla jmocy 11000 kW przy
n = 3000 obrlmin. Konstruktor zapobiegt tym
stratom przez zastosowanie szerokich kierownic
H i Km Turbina ta, posiadajgca wszelkie zalety
omowione przy turbinie A E. G., skfada sie
z kota Curtis’a, zapewniajgcego przy regulacji
ilosciowo-jakoSciowej korzystne zuzycie pary przy
mniejszem obcigzeniu od normalnego, 8 stopni
akcyjnych i 11 reakcyjnych; topatki kierownicze
czesci akcyjnej sg frezowane. Para $wieza do-
ptywa przy A, a dla przecigzenia przy B. Spraw-
nos¢ turbiny powinna by¢ duza przy starannem
wykonaniu warsztatowem, bo budowa zwraca,
oprocz osiagniecia duzej liczby jakosciowej Par-
sons’a i unikniecia strat wylotowych we-
wnatrz turbiny, szczeg6lng uwaga na racjonalne
wykonanie czesci niskopreznej.
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Witym wzgledzie stosuje Pierwsza Brnen-
ska Fabryka stopniowo wzrastajgce dtugosci

Rys. 39. Turbina kondensacyjna Pierwszej Brnenskiej
Fabryki, o mocy 11.000 kW, n = 3.000 obr/min.

fopatek i umiejetne zmniejszenie uchodzenia
pary poza topatkami oraz zwraca szczeg6lng
uwage na wydatne odwodnienie przy O w czesci

niskopreznej. Niezawodno$¢ biegu, zapewniona
systemem i sztywng budowg turbiny, zostaje pod-
niesiona jeszcze przez nalezyte usztywnienie fo-
patek w czesci niskopreznej. Fabryka unika stoz-
kowych bandazy na topatkach, co jednakze nie
moze wpltynaC ujemnie na sprawno$¢ turbiny, bo
nie powoduje wirdbw w ptyngcym strumieniu pary.

B. Turbiny dwukadtubowe.

Dwukadtubowe osiowe turbiny kondensa-
cyjne stosuje sie obecnie naogdt dla cisnien
wyzszych od 20 atn i temperatur wyzszych
od 350° C. Poniewaz ze wzgledu na koszty in-
westycyjne uzywanie zbyt wysokich ci$nien przy
pracy z kondensacjg nie rentuje sie, przeto jako
dolng granice racjonalno$ci dwukadtubowej tur-
biny kondensacyjnej moznaby ustali¢ okoto 3000
kW, wychodzac z zatozenia, ze sitownia stosuje
tak wysokie ci$nienie kottowe, aby uzyska¢ mozli-
wie ekonomiczng prace silnikow o znacznie wiek-
szej mocy od 3000 klV, ktére ustawi w przy-
sztosci. Co do gornej granicy budowy turbin
dwukadtubowych, to na ogot wykonywa sie je
az do 35 atn, natomiast pod wzgledem mocy
mozna wykonywa¢ jednostki bardzo wielkie, bo
moc i liczbe obrotéw turbogeneratora ogranicza
budowa generatora elektrycznego. W ukladzie
posobnym (tandem) zaleca¢ mozna budowe dwu-
kadtubowych turbin o mocy az do 20000 kW
przy n= 3000 obrimin, i az do okoto 40000 ktV
przy n = 1500 obrlmin-, — obnizenie liczby
obrotéw w silnikach o mocy powyzej 20000 k W
wprowadza sie jedynie ze wzgledu na genera-
tor elektryczny.

Przy ukfadzie sprzezonym (compound),
w ktorym silnik posiada dwa generatory, mozna
oczywiscie osiggna¢ znacznie wiekszg moc turbo-
zespotu. Zasadniczo w nowych instalacjach nie
poleca sie uzywa¢ w dwukadtubowych turbinach
nizszej temperatury pary dolotowej od 400°C.
Najwiekszy obecnie w budowie bedacy turboze-
spot parowy o najwiekszej mocy statej 160000
kW jest ukladu compound, jak to widzimy
z rys. 40, przedstawiajgcego model tego turbo-
zespotu, wykonywanego przez firme Brown-
Boveri dla Hell Gate Station w New-Yorku.

Poniewaz silnik ma otrzymywaé pare
z istniejgcej stacji kotlowej, przeto cisnienie
i temperatura pary dolotowej byly dane przez
p, = 186 atn i t, = 322°C; — proznia ma
wynosié 96,55%. Wysokoprezny cylinder turbiny
jest bezposrednio pofaczony z generatorem
elektrycznym o mocy 75000 kfV i pracuje
z liczbg obrotéw n = 1800 na minute, — nisko-
prezny cylinder, réwniez bezpo$rednio potgczony
Z generatorem o0 mocy 80000 kW, pracuje
z liczbg obrotdbw n = 1200 na minute. Turbina
posiada topatki wylgcznie reakcyjne, co wdanym
wypadku przy bardzo duzej iloSci pary przepty-
wajace] jest bezwzglednie dopuszczalne.



W cylindrze wysokopreznym, przedstawio-
nym na rys. 41, topatki wirnikowe sg umieszczone
na tarczach z rozszerzonemi wienicami celem
unikniecia naprezenn przy szybkich zmianach
temperatur, — fopatki kierownicze sg utozone
w tarczach staliwnych, umieszczonych w staliw-

Rys. 40.

nym cylindrze wysokopreznym. Nacisk osiowy
z powodu reakcyjnosci turbiny podejmuje ttok
odcigzajacy.

Ze wzgledu na przewidywane warunki
obcigzenia 50000 kW, — 90000 kW i wy-
jatkowo 160000 kW silnik otrzymat odpowied-

nig regulacje, przedstawiong na rys. 42 (patrz
takze rys. 40 i 41). Para Swieza plynie przez
dwa zawory gtowne K do zaworéw regulacyj-
nych. Przy obcigzeniu 50000 k W czynne sg
tylko dwa zawory regulacyjne L, przez ktore
dostaje sie para do rury 2, prowadzgcej do
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przestrzeni pomiedzy ttokiem odcigzajgcym i pierw-
szym stopniem ci$nienia; — przy obcigzeniu
90000 k W czynne sg cztery zawory regulacyjne
L, przez ktore para doptywa do rur 2 i 3,
z ktdrych ostatnia doprowadza pare do przestrzeni
kadtuba turbiny pomiedzy pierwszym i drugim

Model turbiny Brown-Boveri’ego, 0 mocy 160.000 kW.

wirnikiem; przy obcigzeniu 160000 k W dziataja
jeszcze dwa dalsze zawory regulacyjne M, do-
prowadzajagce pare z rur 2 i 3 do przestrzeni
kadtuba, znajdujgcej sie pomiedzy drugim i trze-
cim wirnikiem. Konstrukcje zastosowanego zaworu
dwudzielnego, catkowicie odcigzonego uwidocz-

nia rys. 43. Gniazdo ustalone jest w skrzynce
tylko w jednem miejscu, a druga jego cze$¢
moze swobodnie wydtuza¢ sie i posiada uszczel-
nienie zapomocy elastycznego pierscienia o ksztat-
cie litery U. Siodta zaworéw sg wykonane z nie-
rdzewiejacej stali chromowej. W powyzszy sposéb
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Brown-Broveri chce usung¢ gtéwng wade za- miedzy topatkami kierowniczemi posiadaja odpo-

wordéw dwustedzeniowych, t. j. brak dostatecznej  wiednie kanaiki.

szczelnoSci. Poniewaz turbozespdt powyzej opisany
Cylinder niskoprezny, przedstawiony na znajduje sie¢ dopiero w montazu fabrycznym,

Rys. 42. Schemat rozrzadu turbiny 160.000 KW. Rys. 43.

rys. 44, posiada dwukierunkowy przeptyw pary, przeto nie mozna jeszcze zareferowaé o wynikach
wobec czego tlok odcigzajacy jest zbyteczny. z nim osiggnietych. Naog6t mozna tylko zazna-
Ze wzgledu na duzg predkos¢ obwodowg 300 czy€, ze przy cisnieniach wyzszych (n. p. okoto
mjsek., topatki wirnikowe wykonane sg z doktad- 35 atn), jakie nalezatoby stosowa¢ w turbinach

kami z jednej czesci, a wience ich sg usztyw- 0 bardzo wielkiej mocy, nawet kondensacyjnych,
nione zewnetrznemi bandazami oraz dwoma pier- nie moznaby ze wzgledu na wymagang nieza-
Scieniowemi drutami. W celu nalezytego odwod-  wodno$¢ silnika poleca¢ uzywania systemu wy-
nienia czesci niskopreznej turbiny doktadki po-  facznie reakcyjnego w turbinach osiowych.



Dwukadtubowg turbine kondensacyjng cat-
kowicie akcyjng budowy fabryki Escher-Wyss
0 mocy normalnej 20000 kW, a najwiekszej
mocy statej 27000 k W przy 3000 obr/min widzi-
my na rys. 45. Cisnienie pary dolotowej wy-

nosi 25 atn, a jej temperatura 350° C. Cechg
charakterystyczng tej turbiny jest mata liczba
stopni cisnienia, bo cylinder wysokoprezny po-
siada 7 stopni, a niskoprezny tylko 3, — czyli
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dynie cze$¢ niskoprezna daje wigkszg gwarancje
niezawodno$ci  silnika z powodu znacznego
zmiejszenia Srednic wirnikbw i kierownic, uzy-
skanego przez dwukierunkowy przeptyw pary.
Watpliwosci co do stosowania u nas generatorow

0 mocy powyzej 20000 kW przy n= 3000 obrlmin.
zaznaczytem juz poprzednio. Zewnetrzny widok
turbiny zrys. 45 jest uwidoczniony na rys. 46.
Ze wzgledu na duzg ilos¢ pary silnik posiada

Rys.£46.

stosowanie wirnikbw o duzych S$rednicach i pra-
ca z duzg predkoscig pary. Skutkiem tego moz-
naby w stosunku do tego silnika wyrazi¢ podob-
ne watpliwosci, jakie zaznaczono przy rozwazaniu
budowy turbiny, przedstawionej na rys. 28, je-

dwa regulacyjne zawory dtawiace, réwnolegle
pracujagce z powodu przymusowego potaczenia
ich mechanizméw.

Konstrukcja dwukadtubowych turbin paro-
wych,, wylgcznie akcyjnych, Zaktadéw Skody
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w Pilznie rézni sie od turbin Zoelly’ego wyko-
nywanych przez fabryke Escher i IVyss’a zasad-
niczo tern, ze posiada znacznie wiekszg liczbe
stopni ciénienia, dzieki czemu para pracuje ze
znacznie mniejsza predkoscia. Korzysci stad wy-
nikajagce sg nastepujace: w czesSci wysokopreznej
otrzymuje sie mniejsze $rednice wirnikow catko-
wicie zasilanych i wyzsze topatki, co korzystnie

Rys. 47.

wptywa na sprawnosc¢ turbiny, a mniejsze Srednice
poszczegllnych stopni  czesci  wysokopreznej
wptywajg dodatnio na zwiekszenie niezawodnosci
silnika, natomiast mniejsze predkosci pary w cze-
ci niskopreznej zapewniajg mniejsze zdzieranie
fopatek, lecz drugostronnie wymagajg w turbi-
nach o wielkiej mocy wigkszych S$rednic, co
z powodu nieuniknionego przeginania si¢ tarcz

Rys. 48.

kierowniczych zmniejsza
silnika.

Dwukadtubowg turbine kondensacyjng Za-
ktadow Skody o mocy 6000 kW przy cisnieniu
dolotowem 11 atn i n= 3000 obr/min. widzimy
na rys. 47. Cylinder wysokoprezny posiada 12
stopni cisnienia, z ktérych pierwszy jako stopien
regulacyjny posiada wiekszg Srednice, pragr co

niezawodno$¢  biegu

jednak nie osigga sie wszystkich zalet kota Cur-
tis’a zastosowanego w tem miejscu. Cylinder
niskoprezny posiada natomiast tylko 6 stopni
cisnienia. Przy wyzszem cisnieniu pary doloto-
wej Zaktady Skody stosujg wiekszg liczbe stop-
ni cisnienia, n. p, przy px—22 atn i ~=400° C
cylinder wysokoprezny posiada 11 stopni cisnie-
nia, rozprezajac pare do 6 atn, a cylinder nisko-

Dwukadtubowa turbina kondensacyjna Skody cTJmocy 6000 kKW.

prezny 10 stopni. Z powyzszego wynika, ze
w stosunku do planu topatkowego cylindra wy-
sokopreznego nie mozna mie¢ zadnych watpli-
wosci, natomiast w stosunku do planu topatko-
wego cylindra niskopreznego mozna mie¢ te
zastrzezenia, ze przy wyzszych cisnieniach pary
dolotowej bedzie nastepowato z powodu wielkigj
predkosci pary zbyt szybkie zdzieranie topatek,
a przy duzej mocy turbiny, wymagajacej duzych
Srednic wirnikéw, moze zachodzi¢ niebezpieczne
przeginanie sie kierownic, powodujgce zacieranie
sie ich piast o wirniki. Akcyjna cze$¢ nisko-
prezna o kilku stopniach ci$nienia jest kosztow-
niejsza niz reakcyjna o znacznie wiekszej licz-
bie stopni cisnienia, ktéra zapewnia wiekszg
stata sprawnos$¢ silnika i przy duzj mocy
wiekszg niezawodno$é ruchu turbiny.

W og6lnosci budowe turbin dwukadtubo-
wych Zaktadéw Skody cechuje bardzo koszto-
wne wykonanie, bo wytwornia dgzy do uzyska-
nia wysokiej sprawnosci silnika przez wielkg
precyzyjnos¢ wykonania. topatki kierownicze
cylindra wysokopreznego sg catkowicie obrobione
(patrz rys. 48) i wstawiane w tarcze kierownicze
i w zewnetrzne pierScienie, utozone w kadtubie,
a kanatki kierownicze cylindra niskopreznego,
posiadajacego zalewane +topatki kierownicze, sa
recznie obrabiane. Dzieki takiemu wykonaniu
strumien pary, wychodzacy z kanatka kierowni-
czego, ptynie réwnomiernie, nie powodujac tak
fatwo niebezpiecznych drgan topatek wirniko-
wych.



Turbiny Skody posiadajg regulacje ilosciowo-
jakosciowa, zapewniajacg nieznaczny wzrost zu-
zycia pary przy zmiejszajagcem sie obcigzeniu

(rys. 49). Pochwa regulatora odsrodkowego jest
dzwignig potgczona z suwakiem sterujgcym
i z serwomotorem oliwnym, dziatajgcym na gio-
wny zawor regulacyjny. Serwomotor ten uru-
chamia takze watek, na ktérym znajdujg sie tar-
cze nieokragte, ktore moga poruszaC suwaki, ste-
rujgce doptyw oliwy pod ciSnieniem do serwo-
motoréw, potaczonych z oddzielnenri zaworami
regulacyjnemi (patrz rys. 50). W poréwnaniu
z innemi mechanizmami regulacyjnemi wykona-
nie stosowane przez Zaktady Skody jest dosc¢
kosztowne, lecz w ruchu dawa¢ moze dobre wy.
niki. Przy wyzszych cisnieniach pary dolotowej
Skoda umieszcza skrzynke zawordéw regulacyj-
nych obok kadtuba turbiny, faczac te dwie czesci
elastycznemi rurami.

' O szczegOtach konstrukcyjnych turbin dwu-
kadtubowych Zaktaddéw Skody dodam kilka uwag.
Poniewaz turbina w celu osiggniecia lepszej spra-
wnosci pracuje z matym stopniem reakcyjnosci
(5% do 15%), przeto poszczeg6lne stopnie cisnie-
nia posiadajg odpowiednie uszczelnienia, aby
zapobiedz uchodzeniu pary poza topatkami wir-
nikbw. Réwniez ze wzgledu na sprawno$¢ znaj-
dujg sie po bokach tarcz kierowniczych tarcze
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blaszane, aby wirnik wirowat w mozliwie matej
iloSci pary niedziatajacej. Wirniki osadzone sg na
wale zapomocg pierscieni ze skurczem, a umocowa-

ne zapomocg dwaoch klindw, umieszczonych pod ka-
tem 180" kliny poszczeg6lnych po sobie nastepuja-
cych wirnikéw sg ze wzgledu na nieostabianie watu

Rys. 50.

wzdtuz jednego przekroju przesuniete o 90"
Kadtuby turbin sg prawidtowo przytwierdzone
do tozysk zapomocg trzech klinéw przy kazdem
tozysku, a uszczelnienie watu jest dokonane za-
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pomocg dtawnic grzebieniastych. Cylinder wy-
sokoprezny i niskoprezny posiadajg osobne tozy-
ska stopowe, a waly ich igczy sprzeglo ela-
styczne.

Znacznie wiecej od dwukadtubowych turbin
wytacznie reakcyjnych i wytgcznie akcyjnych sa
w Europie rozpowszechnione dwukadtubowe tur-
biny kombinowane, akcyjno-reakcyjne.

Fabryka Brown Boveri buduje dla mocy
az do 15000 kW przy n = 3000 obr/min. typ
dwukadtubowej turbiny kondensacyjnej przedsta-
wiony na rys. 51. W cylindrze wysokopreznym
znajduje sie jedno koto akcyjne, a przy wyzszem
ciSnieniu pary dolotowej jedno koto Curtis’a, po
ktérem nastepuje bezposrednio cze$¢ reakcyjna,
umieszczona na dwoch wirnikach z rozszerzonemi
wiencami. W cylindrze niskopreznym topatki
wirnikowe sg umieszczone na tarczach wirniko-
wych, a w celu usuniecia tloka odcigzajgcego
zastosowano przeptyw pary przez czes¢ nisko-
prezng o kierunku przeciwnym jak w czesci wy-

Rys. 51.

sokopreznej. Waty czeSci wysokopreznej i nisko-
preznej potaczone sg sprzegtem stalem i posia-
dajg tylko jedno obustronnie dziatajace toze sto-
powe, natomiast potgczenie z watem generatora
uskutecznione jest sprzegtem elastycznem. Cylin-
der wysokoprezny jest centrowany wijjkorposie
tozysk od wewnatrz, co ze wzgledu na wiek-
sze wydtuzanie sie cieplejszego cylindra niz
foza moze wzbudza¢ powazne watpliwosci; —
fabryka Brown - Broveri donosi mi jednak, ze
obecnie cylinder wysokoprezny turbin dwukadtu-
bowych spoczywaC bedzie tak samo, jak to
fabryka wykonywa w typach tréjkadtubowych,
na tapach, przylanych do dolnej czesci kadtuba
w poblizu osi geometrycznej silnika, ktére to
wykonanie nie nastrecza najmniejszych watpli-
wosci. Ostatnie mozna jednak wyrazi¢, gdyby
rurocigg, taczacy cylinder wysokoprezny z nisko-
preznym, nie posiadat czesci sprezystej, wyrdw-»
nywujacej nierdwne wydtuzanie sie poszczegdl-
nych czesci silnika.

Dwukadtubowa turbina kondensacyjna fabryki

Dwukadtubowa  turbina  kondensacyjna,
przedstawiona na rys. 51, powinna pracowac bez.
zarzutu przy dostatecznie diugich topatkach wy-
sokopreznej czesci reakcyjnej, t. j. przy niezbyt
Wysokiem cisnieniu pary dolotowej oraz nawet
przy do$¢ wysokiem cisnieniem pary dolotowej,
jesli iloS¢ pary przeptywajacej jest duza. Nato-
miast przy wysokiem cinieniu pary dolotowej
i niezbyt wielkiej mocy turbiny mozna wyrazi¢
wzgledem tego typu te same zastrzezenia,
0 ktorych szczegétowo wspominatem przy roz-
wazaniu budowy turbin jednokadtubowych, przed-
stawionych na rys. 32 i 33.

Wiatpliwosci takich nie nastrecza typ dwtj-
kadtubowej turbiny kondensacyjnej, w ktorej
cylinder wysokoprezny posiada system akcyjny,
a cylinder niskoprezny — system reakcyjny.

Akcyjna cze$¢ opanowuje dobrze wysokie
cisnienia i temperatury, reakcyjna cze$¢ opanowuje
dobrze duze objetosci pary, posiada dobra spraw-
nos¢, jest tania w wykonywaniu i jest takze przy

Brown-Boveri’ego.

duzej mocy silnika niezawodng w ruchu. Oczy-
wiscie koszty budowy turbiny, moznaby jeszcze
zmniejszy¢, stosujac reakcyjne stopnie cisnienia
w ostatniej czesci cylindra wysokopreznego przy
ciSnieniu pary ponizej okoto 5,5 atn, jesli otrzy-
ma sie dostatecznie diugie topatki wirnikowe;—
niezawodno$é ruchu silnika?nie ucierpi na takiej
zZmianie.

Dwukadtubowe turbiny kondensacyjne typu:
cylinder wysokoprezny — akcyjny, a cylinder
niskoprezny — reakcyjny — buduje Pierwsza
Brnenska Fabryka i Tow. A. E. G. w Ber-
linie.

Plan topatkowy turbiny dwukadtubowej
Pierwszej Brnenskiej Fabryki dla mocy 10000
KW przy n — 3000 obr. min, pi = 25 atn,
ti = 400° C, cisnienie pary pomiedzy cylin-
idrami 1,6 atn, préznia 9%% widzimy na rys. 52
Cylinder  wysokoprezny posiada koto Curtis’a
0 ksztalcie litery U i 17 stopni akcyjnych, pracujg-
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; tio.r; -eych zmatyrii stop-.
r'm"3 nifem: -rbakcyjnosci.
Z powodii wielkiej
liczby stopni cisnie-
nia para pracuje z
matg predkoscia, co
Z zapewnia duzg spra-
o 'j.\vnbsé  czesSci Wy-;.
-. ° Sokopreznej oraz;i
« ' - male Srednice wirhi-
yyifiraw - korzystne ze
YK Y{ wzgledu na niezgy
- woduo$é ruchu sil-,-
vV nika.
Wobec matych
Srednic  wirnikow
moga byé one wy-
konane z watem z
jednego kawata,
.Skutkiem czego nie,
.potrzeba  obawia¢
sie .obluznienia sie.;
wirnikow na wple
hio . nasadzenia ich |
- mmzezbyt duzym skin- ;
» 7' ézem, powodujacym
czasem drgania 'w
turbinie; — réwno-
cze$nie tatwiej mo-
zpa wykonac szty-
wny wat turbiny
pomimo wielkiej
liczby stopni ci$-
nienia. Cylinder
hiskoprezny posia-
da‘~s4.>.stopnie re-
akcyjne, utozone na
[” sztywnym- bebnie,
wykonane zjwszel-

podejmuje toze -stopowe, wspolne dla obydwoch
cylindréw.  Dzieki wielkiej Z «2 *P ten powi-
men przy-prawidtowem swykonaniu warsztatowem
posiada¢ duzg sprawno$¢, czyli odznaczaC sie
matem zuzyciem pary, a dzieki zastosowaniu ak-
cji przy wysokich cisnieniach i temperaturach,
a reakcji przy niskich cisnieniach — powinien
by¢ niezawodnym w ruchu; — oczywiscie przy
duze) objetosci pary przeptywajacej cylinder nis-
koprezpy otrzymuje; dwukierunkowy przeptyw
pary .

[Zupetnje podobny typ dwukatjiuhowej tur-
biny konden$acyjnej buduje Tow. A. E. G. w Ber-
linie. *Na rys. 53 widzimy turbine kondensa-
cyjng tej firmy dla mocy 32000 kW przy n =
= 1500 obr/min, przy pi = 35atn i ti =

400° C;, — konstrukcja rozni sie od budowy
Fabryki Brnenskiej gtdwnie tern, ze cylinder
wysokoprezny posiada .mniejszg liczbe stopni
-ciSnienia.  Wirniki, posiadajace wieksze $rednice,
il,sg: Osobno nasadzone na wat -turbiny. Cylinder
iiiskbprezny, tozerst-opOwe'; -podejmujace zamiast
;ttoka .odcigzajgcego/hacisk; trakcyjny, oraz sprze-

; Mo -staje pomiedzy whiami sg podobnie wyko-

nane jak na rys. 52V 'TY\

Szczeg6towy rysunek kadtuba wysokoprez-
nego turbiny, przedstawionej na rys. 53, widzimy
na rys. 54, niskopreznego na rys. 55 Dwu-
dzielny kadikub wysokoprezny, wykonany ze
staliwa, spoczywa' na 'korpusach- tozysk -zapo-
mocg klinbw X, natomiast klin X ustala - pio-
nowe potozenie kadtuba, Kadtub jest przytwier-
dzony do tozysk zapomocg kilku srub. Doptyw
pary do kadluba odbywa sie w czterech miej-
scach, odptyw jej dwiema rurami. Kadtub
niskoptezny, przedstawiony pa.-rys. 55, a wy-
konany z -zeliwa, jest po:Xstronie doptywu
epary taklisgujo, zapolnZeC iakioh klinbw usta-

* ' kigifif ulepszeniami @ lony wzgledem korpusu tozyska jak kadtub wyso-

Vv podanémi szczego6-
tfowo na rys. 39;
nacisk reakcyjny

........ Uys. 53. Dwukadtubowa

koprezny, ja'ijjd. stronie odptywu pary posiada tapy.

\V budowie tego kadtuba zWkraca szczeg6lng
uwage ~odwodnienie, uwidocznione w przekroju

turbina kondensacyjna J' Hm dla :mocy 32000 hw,

przy M .= obidmin.
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A — B, oraz prowadzenie pary W kro¢cach wy-  sa 3000 obr/min. Wirniki wysokoprezne sg wy*
lotowych. konane z walem z jednego kawala, a waly
Przy wielkich objetoSciach pary wylotowej  sztywne (pracujgce z mniejszg liczbg obrotow

Rys. 54. Kadtub wysokoprezny turbiny 32000 kW.

oraz przy zbyt wielkich predkosciach obwodowych od krytycznej), potgczone sg sprzegtem statem,
wirnikéw stosuje Tow. A. E. G. w cylindrze nisko- Turbina posiada tylko jedno +toze stopowe,

Rys. 55. Kadtub niskopreznyturbiny AEG o mocy 32000 kW.

preznym dwukierunkowy przeptyw pary. Rys. 56 a uklad cylindrow wzgledem tozysk dokonany
przedstawia takg dwukadtubowa turbine konden-  jest zapomocg trzech klindw i $rub.
sacyjng o0 mocy 10000 do 20000 kW przy n = W ostatnim czasie Tow. A. E. G. w Berli-



nie dazy, jak to wynika z publikacji wydanej
w polowie roku 1928 z okazji 25-lecia budo-
wy turbin parowych przez te firme, do znacz-
nego zmniejszenia kosztébw budowy turbo-
generatorow o wielkiej mocy. Cel ten chce
wytwornia osiggna¢ w
pewnych budowanych juz
typach przez podniesie-
nie  wytwarzanej przy
3000 obrlImiti mocy 20.000
kIVio 30.000kIV, aprzy
zmianie czesci niskoprez-
nej do 40,000 kkV. Typ
dwukadtubowej  turbiny
kondensacyjnej, przed-
stawiony na rys. 56, Tow.
A. E. G. stosuje po wpro-
wadzeniu pewnych zmian
takze dla mocy 30.000
kW przy n — 3.000
obrimin, jak to wynika
z rys. 57. Wysokoprez-
ny cylinder jest systemu
akcyjnego, posiada koto
Curtis’a oraz 11 stopni
akcyjnych. Wirniki akcyj-
ne wykonane sg z jednej
czesci z watem, a jedynie
koto Curtis’a, ktére moze
by¢ czesciowo zasilane,
jest osobno nasadzone. Kadtub wysokoprezny d
jest tylko dwudzielny (rézni sie¢ wtym wzgledzie
od budowy rys. 56), a doprowadzanie do niego

Rys. 57. Dwukadtubowa turbina kondensacyjna Tow. A. E. G. 0 mocy 30.000 kW

przy n = 3.000 obr/min.

pary Swiezej nastepuje w miejscu — w razie prze-
cigzenia turbiny para Swieza przeptywa takze
kanatem c do czesci pomiedzy kotem Curtis’a
i pierwszg kierownicg akcyjng. Z kadtuba wy-
sokopreznego para ptynie dwiema rurami e do

kadtuba niskopreznego h. W ostatnim para po-
siada dwukierunkowy przeptyw, a topatki. umiesz-
czone w przewaznej czesci na bebnie, sg
systemu reakcyjnego. Przeptyw pary w czesci
niskopreznej jest korzystny, nie uniknieto jed-

Rys. 56. Dwukadtubowa turbina kondensacyjna T-wa AEG o mocy 10000 do 20000 k W.

przy n= 3000 obr/min.

nak straty  wylotowej w miejscu i przez
zastosowanie szerszej kierownicy (patrz rys. 39).
Walty turbiny, potaczone sprzegtem statem /, spo-
czywajag w czterech tozach, do
korpuséw ktérych przytwierdzone
sg W znany sposéb kadtuby tur-
biny; — turbina posiada tylko
jedno klockowe toze stopowe
umieszczone w poblizu sprzegtal.
W miejscach /r, i kx pobiera sie
pare do podgrzewania wody za-
silajacej kotty.

Dla mocy powyzej 30.000
kW az do 40.000 kW przy n —
= 3000 obrlmin Tow. A.E. G
podaje w wyzej wspomnianej pu-
blikacji  turbine dwukadtubowa
przedstawiong narys. 58. Cylin-
der wysokoprezny c, posiadajacy
koto Curtis’a i okoto 10 stopni
akcyjnych, ktérych wirniki sg ze
wzgledu na wiekszg ich S$rednice
osobno nasadzone na wat, mato
rézni sie od budowy uwidocznio-
nej na rys. 57, natomiast konstruk-
cja cylindra niskopreznego rézni
sie zasadniczo, bo wielostopnio-
wy beben zastgpiono trzema reak-
cyjnemi stopniami ci$nienia, umieszczonemi na 6
tarczach wirnikowych o przeciwkierunkowym
przeptywie pary. Przez taka zmiane, oraz przez
wykonanie korpusu tozysk z jednego kawata
z potowa cylindra niskopreznego osiggnieto
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znaczne skrécenie turbiny, czyli znacznie mniej-
sze zuzycie materjatu, czyli powazne potanienie
turbiny. Zastgpienie bebna tarczami wirnikowemi
jest przy powiekszeniu ilosci pary przeptywajacej
nieuniknione, lecz mozna wyrazi¢ uzasadniong

Rys. 58. Dwukadtubowa turbina kondensacyjna Tow.
A. E. G. 0 mocy od 30.000 kW do 40.000 KW przy n =
3.000 obr/min.

obawe, czy sprawnosc¢ trzystopniowej turbiny reak-
cyjnej nie bedzie znacznie gorszg od sprawnosci tur-
biny wielostopniowej przedstawionej na rys. 57
i czy sprawnosc ta nie bedzie stopniowo zmniejszata

Rys. 60. Turbina tréjkadtlubowa fabryki

lezy, ze rozprezanie pary w cylindrze wysoko-
preznym turbiny rys. 58 odbywa sie do znacznie
nizszego cisnienia niz w cylindrze wysokoprez-
nym turbiny rys. 57; — przypuszczalnie za 5-tym
stopniem akcyjnym rys. 58 panuje to samo cis$-

turbina kondensacyjna Tow.

Rys. 59. Dwukadtubowa
1.500 obr/min.

A. E. G. 0 mocy 80.000 kW przy n =

nienie pary, z jakiem para uchodzi z cylindra
wysokopreznego turbiny rys. 57. Stawiajac so-
bie za cel znaczne zmniejszenie kosztow wytwor-
czych silnika, konstruktor musiat zmniejszy¢ licz-

Brown-Boveri, o mocy od 20.000 kW do

30.000 kW przy n=3.000 obr/min

sie z powodu nadmiernego zdzierania sie topatek
niskopreznych. Poniewaz dobra sprawno$c tur-
biny kondensacyjnej, jak poprzednio zaznaczono,
zalezy przedewszystkiem od dobrej sprawnosci
jej czesci niskopreznej, przeto przypuszcza¢ na-

be stopni cisnienia tak w czeSci wysoko — jak
i niskopreznej, nie chcac znacznie pogorszy¢
sprawnosci turbiny w stosunku do budowy rys.
57. Dazno$¢ do zmniejszenia kosztow wytwor-
czych silnika nawet kosztem jego sprawnosci jest



obecnie wobec stosunkowej taniosci paliwa zu-
petnie usprawiedliwiona, o ile zmiany wprowadzo-
ne nie zmniejsza niezawodnos$ci ruchu silnika i nie
bedg powodem stopniowego pogarszania sie spra-
wnosci  silnika. Poniewaz turbogenerator ze sto-
sunkowo matg liczbg stopni ciSnienia o mocy
40.000 kW przy n = 3.000 obr/min oznacza

najnowszy wysitek konstruktorski, przeto nalezy
odczekaé wynikéw praktyki, mianowicie co do
niezawodnos$ci generatora elektrycznego o tak
wielkiej mocy przy n = 3.000 obrlmin, co do
sprawnosci  turbiny i zachowania jednakowej
sprawnosci, co do niezawodnosci tarcz kierowni-
czych w niskiopreznej czesSci reakcyjnej, co do

Rys. 62,

Turbina tréjkadlubowa fabryki
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nych, cylinder niskoprezny 4 stopnie reakcyjne
0 przeciwkierunkowym przeptywie pary. Zasto-
sowanie pierwszego wirnika akcyjnego o wiek-
szej Srednicy zamiast kota Curtis'a ma tutaj na
celu zwiekszenie sprawnosci turbiny przy catko-
witem obcigzeniu turbiny. Poniewaz jednak koto
Curtis’a jako stopien regulacyjny daje bardzo

korzystne wyniki, a w elektrowniach nawet naj-
wieksze agregaty silnikowe pracujg czesto cze-
Sciowo obcigzone, przeto osobiscie uwazam uzycie
w danym wypadku kota Curtis’a za odpowie-
dniejsze, zwhaszcza, ze dzieki niemu mozna znacz-
nie zmniejszy¢ cisnienie pary, doptywajacej do
kadtuba turbiny; — jestto bardzo wazne przy

Brown-Boveri 0 mocy od 20.000 kW

do 50.000 KW przy n = 1,500 obr/min.

trwatosci  topatek wirnikowych przy obecnym
stanie materjatéw i t. d.

Bardzo podobna do konstrukcji rys. 58 jest
budowa dwukadtubowego typu, przedstawionego
na rys. 59, a stosowanego przez Tow. A. E. G
dla mocy 80.000 kW przy n — 1500 obrlmin.
Cylinder wysokoprezny posiada 14 stopni akcyj-

pracy z parg o Wysokiem cisnieniu, ktoére stosuje
sie przy wielkiej mocy silnika. W budowie tur-
biny rys. 59 krdéce, przez ktére odptywa para
z cylindra wysokopreznego, nie sg tak daleko
nasuniete na kadtub, jak na rys. 58, — zmiana
ta, powodujgca wprawdzie pewne wydtuzenie
turbiny, jest bezwatpienia korzystna dla sprawnosci
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turbiny. Ze wzgledu na wielkg ilos¢ pary uchodzi
ona z cylindra niskopreznego do kondensatorow
czterema rurami J1

C. Turbiny trédj — | czterokadlubowe.

Jak z poprzednich moich wywodow wynika,
w szczegOlnosci takze z uwag poczynionych

Rys. 63. Trojkadtubowa turbina kondensacyjna fabryki

w ustepie ,,niezawodno$¢ biegu", turbiny tréj —
i czterokadtubowe stosuje sie obecnie naogot
tylko w silnikach o bardzo wielkiej mocy, pracu-
jacych z bardzo wysokiem ci$nieniem dolotowem.
Wprawdzie mozna w nich osiggna¢ lepsza spraw-

nos¢, lecz oszczednoSci na paliwie nie sg prze-
waznie tak duze, aby moglty wyréwnaé znacznie
wieksze koszty inwestycyjne. W obecnych wa-
runkach decydujgcym czynnikiem dla okre$lenia
liczby kadtubow jest niezawodnos¢ biegu turbo-
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generatora, czyli liczba kadtubow zalezy taicze od
rodzaju turbiny. Z tej przyczyny nalezy uznac
za stuszne, ze fabryki, stosujgce system reakcyjny
w czesci wysokopreznej, uzywajg dla mocy po-
wyzej 20000 kW przy ci$nieniu pary dolotowej
powyzej okoto 25 atn turbine trojkadtubowa, bo
otrzymuje sie wtedy cylinder wysoko—i $rednio-
prezny o mniejszych wymiarach, co jest nader
wazne w turbinach reakcyjnych zelwzgledu naraa-

Skoda o mocy 10.000 KW przy n = 3.000 obr/min.

te szczeliny pomiedzy czeSciami wirujacemi i nie-
ruchomemi, oraz mozna usuna¢ ttoki odcigzajgce.

Turbine tréjkadtubowg fabryki Brown-Bo-
veri dla mocy 20.000 do 30,000 kW idla ci$nien
az do 35 atn przy 3.000 obr/min uwidocznia
rys. 60. Turbina ta posiada te ceche cha-
rakterystyczng, ze za dworng pierwszemi kotami
akcyjnemi w cylindrze wysokopreznym rozpoczy-
na sie wielostopniowa turbina reakcyjna. Ponie-
waz turbina posiada duzg moc, przeto otrzymuje
sie juz pierwsze topatki reakcyjne o dostatecznej
dtugosci, jesli cisnienie pary dolotowej nie jest zbyt
wysokie. Przy pelnem obcigzeniu turbiny para
Swieza zasila catkowicie pierwszy wirnik akcyj-
ny, a w razie przecigzenia silnika regulacja sa-
moczynna wpuszcza takze pare $wieza, odpo-
wiednio zdtawiong za drugi wirnik akcyjny. Prze-
ptyw pary przez cylinder wysokoprezny posiada
przeciwny kierunek do przeptywu przez cylinder
Srednioprezny, a cylinder niskoprezny posiada
dwukierunkowy przeptyw pary, skutkiem czego
naciski reakcyjne znosza sie tak dalece, ze silnik
nie potrzebuje posiada¢ wogole ttokdw odcigza-
jacych. Niewyrownane naciski osiowe cylindra
wysoko- i Sredniopreznego, ktorych waty potg-
czone sg ze sobg sprzegtem statem, podejmuje
kulkowe toze stopowe, stuzgce zarazem za toze
nosne, umieszczone pomiedzy temi cylindrami.
Cylinder niskoprezny zaopatrzony jest w 0so-
bne toze nos$no-stopowe, poniewaz wat jego 13-
czy sie z watem Sredniopreznym zapomoca ela-
stycznego sprzegta klowego; — sprzegto ostat-
niego rodzaju taczy wat turbiny z watem ge-
neratora elektrycznego.
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W-turbinach' kilkoka,dtubovyych trzeba szczegdlng uwage
zwrécié na umozliwienie s*Q”o”ego wydtuzania sie poszczegol-
nych czesci silnika pod wpltywem dziatania ciepta pary. Fabryka
Brown-Boveri uzyskuje to wswej tréjkadtubowej turbinie w spo-
sob przedstawiony narys. 61. Punktami statemi silnika wzgledem
ptyt fundamentowych jesFpppKt- A;pnzy -tqi« .stopowem pomig-
dzy .cylindrami wysoko- i Sredniopreznym i punkt B posrodku
kadtuba niskopreznego, ktérego potozepie wzgledem plyty fun-
damentowej jest ustalone zapoippca glindw. E i F. Prawidtowe
wspotosiowe wydtuzanie sie zapewnia dla cylindra wysokoprez-
nego klin C, umieszczony pomiedzy tymze kadtubem i korpusem
tozyska, a dla cylindra niskopreznego kliny G i H umieszczone
pomiedzy tym kadtubem i sprezystemi potaczeniami / i E piyt
fundamentowych, natomiast cylinder S$rednioprezny spoczywa
poteylindryczng powierzchnig D swobodnie w cylindrze niskoprez-
nym tak, ze i jego osiowe wydtuzanie sie jest zapewnione. Wy-
dtuzanie sie prostopadte do osi silnika jest przez to zapewnione,
ze $ruby potwierdzajace, tapy- kadtubow do ptyt fundamentowych
nie moga by¢ silnie, dociggniete; W- budowie trojkadhibotvej tur-
biny Brown-Boveri'‘pgo zwraca szczeg6lng uwage uktad cylindra
wysokopreznego po Stronie pary dolotowej na plycie fundamen-
towej zapomocag tap L, przylanych dp dolnej czeSci kadtuba
w poblizu jego osi geometrycznej. Rozwigzanie tego rodzaju jest
bezwatpienia korzystniejsze od centrowania potcylindrycznemi
powierzchniami cieplejszych kadtubdéw wysoko- i $redniopreznego
w chitodniejszym korpusie toza S$rodkowego (patrz rys. 60 i 61
przy JIX W celu 'unikniecia odksztatceri cylindrow trzeba oczy-
wiscie umiesci¢ sprezyste czesci w przewodach pomiedzy skrzyn-
kami zaworéw regulacyjnych i cylindrem wysokopreznym oraz
w przewodach pomiedzy cylindrem wysoko- i sredniopreznym,

S >{?k i Srednio- i niskopreznym; z tej samej przyczyny ustawia sie

ondensator na sprezynach.

Zupetnie podobny typ trojkadtubowej turbiny kondensacyj-
nej stosuje Brown-Boveri dla .mocy 20.000 do 50.000 LU,
jednakze przy liczbie obrotébw n= 1500 obrtmin (rys. 62), ktorej
uzywa ze wzgledu na generator elektryczny. Z powodu zmniej-
liczby obrotow wirniki otrzymuja tutaj wieksza $rednice, a cylin-
der niskoprezny posiada wiekszg liczbe wirnikéw, w celu otrzy-
mania korzystnej sprawnosci.' Dla uzyskania bardzo wielkigj
mocy przy Wysokiem cisnieniu pary‘dolotowej Brown-Boveri
stosuje uktad compound, w ktory/n cylinder wysoko- i $rednio-
prezny napedzajg jeden; ja cylmder \h)skoprgzrly drugi generator
elektryczny. y.l.

Obecnie buduje Brown- Bover| dla mocy 25.000 UW i cis-
nienia pary dolotowej 50 atn,' 4® C (ri &=3.000 obr/hitn) tréj-
kadtubowg turbine .kpnd¢jisabylng iwedtug rys. 62a. ROzni sie
ona od, poprzednio rozwazanych turbin tréjkadtubowych tejze
fabryki .tern, ze cylinder lytyso”pfezny.; posiada, koto Cuitis’a
i cztery wirniki reakcyjne e a cylinder $rednioprezny trzy wir-
niki reakcyjne e. Waty cylindra wysoko- i srednioprezne sg
sztywne i potgczone ze sobg sprzagtem statem, tak, ze wystar-
cza jedno toze stopowo-nosne d.. Pomiedzy watem S$rednio- i nis-
kopreznym jest umieszczope sprzeg’fo elastyczne, a wal nisko-
preznego cylindra ¢ jest gibki, ze’ujzgledu na uzyskanie row-
nomierniejszego ogrzewania poszczegolnych czgsm i na zmniejsze-
nie strat pary w dtawnicach. Dla mocy az do 20.000 kW para
Swieza doptywa do kota Curtis’a, a dla wiekszej mocy natomiast
bezposrednio do czesci reakcyjnej. Poniewaz para nie jest podwoj-
nie przegrzewang, przeto w czesci niskopreznej zastosowano wy-
datne odwodnienie przy g. Z wszystkich cylindrow pobiera sie
pare do podgrzewania wody zasilajgcej kotty (patrz strzatki),
ktéra osigga w ten spos6b temperature 175° C, przez co ogoblna

s , Sprawnosctfsitowni znacznie wzrasta. -



Trojkadtubowa turbina kondensacyjna firmy
Brown-Roveri o, mocy i0.000 &F przy n— 3000
iobr/min, ustawiona w elektrowni miasta Bielefeld,
moyta badana w lipcu r. 1926 'przez prof. Jossego.
i.Budowa téj turbiny kondensacyjnej dla cisnienia
dolotowego 1I5atn, 300° G, przy n — 3000 obr/min
jest nastepujaca: cylinder wysokoprezny — 1 koto
‘akcyjiie o $rednicy 1000 mim i 11 stopni reak-
cyjnych o $rednicy 690 mim, czyli v p2= 153.670
Ti/3r) — cylinder $rednioprezny'12 stopni reak-
cyjnych o érednicy 820 mim, czyli £ — 198770
'm35+; — cylinder niskoprezny piec.podzielonych
stopni  reakéyjnych (10 wirnikow) o $rednicach
1005 do 1223 mim, czyli = 309.350 m2s2—
dla catej turbiny otrzymuje sie jty3= 661.790 m2s3

Wyniki pomiaréw opublikowane w V. D. 1
z dn. 2611127 zawiera ponizej podana tabela.

Obciagzenie okoto ‘A J 7» . U
moc na zaciskach genera-

tora klV 10866 7813 6498 2610
*sprawno$¢ generatora (7 % 95,72 94,9 94,17 88,75
moc na sprzegle kW 11352 8232 6900 2941

'straty mechaniczne turbiny
uw 158 158 158 158
zuzycie pary odnosnie:

do mocy na sprzegle
kgjk Wh 502 5,115 508 576
do mocy na zaciskach
kg/k Wh 5245 539 5397 6,492
Przed zaworem gtéwnym:
cisnienie pary atn 1143 1147 114 11,79
temperatura pary 0C 3235 327,7 332,3 3356
proznia w goérnym kroccu wy-
lotowym ata 0,0908 0,0788 0,0716 0,0516
Sprawnos$¢ turbiny na sprze-
gle;
a) termodynamiczna efekt.
N 0p 8355 7995 791 66,4
b) termiczna y % 232 227 228 20,05
Sprawno$¢ termodynamiczna
.. Wewnetrzna y % 84,7 81,45 81 70
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Z tabeli tej wynika, ze sprawnos$¢ .tgj troj-
kadtubowej turbiny jest bardzo wysoka; — w wa-
runkach obecnych poprzednio scharakteryzowa-
nych turbina, tréjkadtubowa dla tak niskiego cis-
nienia pary dolotowej i dla tak niewielkiej mocy
niema ze wzgledu na wielkie jej koszty budowy
racji bytu, a dzi§ dla opisanych warunkdéw wy-
branoby z pewnoscig turbing jednokadtubows. .

Fabryka Skody w Pilznie stosuje w swych
trojkadtubowych turbinach kondensacyjnych wy-
facznie system akcyjny, jak to wynika z rys. 63,
mrzedstawiajgcego turbine o mocy 10000 kW
przy n = 3000 obrimin dla cisnienia doloto-
wego 32 atn, 375 °C. Budowa tej turbiny jest
‘podobna do typu dwukadtubowego. (patrz
rysunek 47), wiec wykonanie jest kosz-
towne, bo cylinder wysoko — i $rednioprezny

posiada obrobione topatki  kierownicze o0so-
bno wstawiane, co oczywiscie przy zastoso-
waniu w tych czeSciach dos$¢ duzej £ F2 wpltywa
dodatnio na sprawno$¢ turbiny. Natomiast czes$¢
niskoprezna akcyjna posiada tylko 5 stopni cis-
nienia (ostatni stopien podzielony na dwa wir-
niki), skutkiem czego sprawno$¢ jej najpraw-
dopodobniej bedzie nizsza niz wielostopniowej
reakcyjnej czesci niskopreznej. W celu pole-
pszenia sprawnosci silnika, para pracuje w nim
z matym stopniem reakcyjnosci, skutkiem czego,
jak to wynika z rys. 64, trzeba stosowac przy
wiencach wirnikowych odpowiednie uszczelnienie.
Roéwniez ze wzgledu na uzyskanie lepszej spraw-
nosci, konstruktor ogranicza przestrzen, w ktorej
wiruje pierwsze koto, celem zmniejszenia oporéw
pary niepracujgcej. Kosztowne jest tez podcina-
nie na obwodzie pierscieni tarcz kierowniczych,
stosowane w celu umozliwienia im swobodnego
wydtuzania sie promieniowego;—uzyskana w ten
sposOb sprezystos¢ tarcz wydaje mi sie niepo-
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trzebng, bo ten sam wynik mozna osiggnac
zapomocy tanszej budowy, naprzyktad podiug
rys. 12. Waly poszczegdlnych cylindrow po-
fagczone sg ze sobg zapomocg sprzegiet ela-
stycznych, skutkiem czego wirnik kazdego cy-
lindra musi posiada¢ osobne f{oze stopowe, wy-
konane jako nowoczesne toze klockowe, co oczy-
wiscie réwniez powieksza koszty budowy sil-
nika.

Poniewaz turbiny kilkokadtubowe fabryki
Skoda posiadajg akcyjng czes¢ wysoko—i Srednio-
prezng, przeto ograniczenie liczby kadtubow,
la zatem zmniejszenie kosztéw budowy silnika,
jest tutaj bez zmniejszania niezawodnosci jego
biegu w wielu wypadkach mozliwe, w ktérych

Rys. 67.

trzebaby uzna¢ to za niedopuszczalne przy syste-
mie przedstawionym na rys. 60 i 62. Nie ulega
tez watpliwosci, ze fabryka Skoda bedzie mu-
siata ze wzgledu na ostrg walke konkurencyjng
rozstrzygna¢ w najblizszym czasie, powyzej jakie-
go cisnienia i powyzej jakiej mocy bedzie zale-
cata turbiny kondensacyjne o wiekszej liczbie
kadtubéw niz dwa, czyli bedzie musiata podnies¢
moc i ci$nienie dolotowe turbin dwukadtubo-
wych.

Turbiny kondensacyjne o potrojnym roz-
prezaniu pary, trdj i — czterokadtubowe, wyko-
nywane przez Pierwszg Brnenskg Fabryke i wy-
twornie posiadajace jej licencje posiadajg wy-
soko — i $rednioprezne cylindry systemu akcyj-
nego, a niskoprezne systemu reakcyjnego. Rys.
65 przedstawia takga turbine kondensacyjng o mocy
16000 kW przy n = 3000 obrlmin dla cisnie-
nia dolotowego 32 atn, 400° C w wykonaniu

fabryki Stork w Hengelo. Powyzszy silnik badat
w czerwcu r. 1926 prof. Josse i ogtosit wyniki
dokonywanych pomiarbw w V. D. 1 Ne 11
r. 1927. Wysokoprezny cylinder posiada jeden
stopien cisnienia o Srednicy 700 m/m i 9 stopni
0 Srednicy 600 mim, 2pa= 91830 m2s2 —
Srednioprezny cylinder — jeden stopien o $red-
nicy 900 m/m i 11 stopni o $rednicy 800 mim,
|&= = 193760 m2s2 — cylindry niskoprezne,
do ktorych doptywa para z cylindra Srednioprez-
nego, pracujg rownolegle i posiadajg po 23 stop-
nie reakcyjne o S$rednicach od 658 do 1200 m/m,
— 465000 mdfJ; — cala turbina posiada
Z P — 750640 m2s!. Wyniki badan podaje po-
nizej umieszczona tabela.

Cylindry niskoprezne™turbiny A. E. G. — Pierwsza Brnenska, o mocy 80.000 kW, n = 1.500 obr/min.

Obcigzenie okoto 7. 74 Vi
moc na zaciskach generatora kK W 16650 12945 8462
(cos f = 1)
Sprawno$¢ generatora przy cos f>=1 % 9565 95,27 93,96
Zuzycie pary odnosnie do mocy:
na zaciskach generatora kg/kWh 3,994 3,918 4,048
na sprzegle turbiny z generatorem 3,82 3,733 3,8
kg/kWh
Przed zaworem gtéwnym turbiny:
ci$nienie pary ata 328 328 32,7
temperatura ,, °C 396 409 398
proznia w gdrnej czesci krdééca wy-
lotowego ata 0,0445 0,036 0,0301
sprawnos¢ termodynamiczna efekt.
odnos$nie do mocy na sprzegle i 82,9 81,75 80,15

Osiggnieta wysoka sprawnos$¢ turbiny, po-
mimo wiekszych strat w jej czesci wysokoprez-
nej z powodu wysokiego cisnienia pary doloto-
wej, zostata tutaj uzyskana w wysokiej mierze



przez zastosowanie bardzo duzej sumy 2P/
ktéra jednak spowodowata kosztowng budowe
czterokadtubowej turbiny, jesli ze wzgledu na
wiekszg niezawodno$¢ biegu niskoprezne topatki
reakcyjne umieszcza sie na bebnach, wymagaja-
jacych dwoch cylindréw niskopreznych. Chociaz
ostatnie pozostawimy, to mozna przy zastosowa-
niu w cylindrze wysokopreznym kota Curtis'a
i wielostopniowej turbiny akcyjnej silnik konden-
sacyjny 0 mocy 16000 kW przy 32 atn i 400°C
zbudowa¢ w 3 cylindrach o podwojnem rozpre-
zeniu pary z niegorszemi wynikami od podanych,—
w kazdym lrazie z niegorszemi wynikami pod
wzgledem niezawodno$ci biegu turbiny, a koszty
budowy zmniejszytyby sie znacznie.

Koszty te mozna jeszcze wiecej zmniejszyc,
stosujac jeden cylinder niskoprezny (por. rys. 57),
zaopatrzony w beben o dwukierunkowym prze-
ptywie pary.

Bardzo podobne do ustroju uwidocznionego
na rys. 65 sg czterokadtubowe turbiny konden-
sacyjne 0 potréjnym rozprezaniu pary, zbudo-
wane przez Tow. A. E. G. w Berlinie dla naj-
wiekszej mocy poszczeg6lnego agregatu 80 000
kIV przy n = 1500 obrimiti, pl= 32 atn,
400°0 i prézni 9% a ustawione w centrali KHn-
genberg w Rummelsburgu pod Berlinem. Cylin-
der wysokoprezny c (rys. 66), wyposazony w koto
Curtis'a 1 czternascie stopni akcyjnych o $red-
nicy 1000 mm, napedza tacznie z szesnastostop-
niowym akcyjnym cylindrem $redniopreznym h
jeden generator elektryczny o mocy 40000 kW
przy n = 1500 obrimins—wirniki obydwdéch cylin-
dréw, pracujg z matym stopniem reakcyjnosci
(5% do 1599 i posiadajg tylko jedno klockowe
toze stopowe. Cylinder wysokoprezny posiada
obecnie juz nieuzywang budowe z osobno wsta-
wianemi tulejami. Para przeptywa z cylindra wy-
soko—do $redniopreznego dwiema rurami e,
a z ostatniego rurg g do dwoch réwnolegle pra-
cujacych cylindrow niskopreznych (rys. 67) po-
siadajacych po 24 stopnie reakcyjne umieszczone
na bebnach i koncowych tarczach o S$rednicach
od 1360 do 2900 mm, a napedzajacych drugi
generator elektryczny o mocy 40000 kW przy
n = 1500 obrlmin. Z powodu dwukierunko-
wego przeptywu pary ttoki odcigzajagce sg zby-
teczne, a niewywazone naciski tlokowe podej-
muje jedno toze stopowe, umieszczone pomiedzy
kadtubami. Odptyw pary do dwdéch kondensato-
réw nastepuje czterema rurami h.

W celu osiaggniecia wyzszej sprawnosci to-
patek zastosowano w turbinie tej topatki zwi-
niete (zmienne na diugosci topatki katy wlotowe
i wylotowe) nawet juz w topatkach S$redniej diu-
gosci, powyzej okoto 120 mm, — najdtuzsze
fopatki posiadajg 610 mm. Natomiast nie jest
mi znane, w jaki spos6b wytwdrca silnika dazyt
do zmniejszenia strat, powstajgcych przez prace
wirnikéw niskopreznych w wilgotnej parze.

Turbina posiada regulacje kombinowang za-
pomocy trzech zawor6w regulacyjnych, umieszczo-
nych na cylindrze wysokopreznym, mianowicie
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dla obcigzenia 44 mocy otwarte sg trzy zawory,
dla *4 mocy —dwa, a dla '/3 i ponizej 1 zawor.
W razie przecigzenia turbiny dziatajg samoczyn-
nie dwa dalsze zawory, z ktorych jeden wpuszcza
pare Swiezg odpowiednio zdtawiong do 8-mego
stopnia ci$nienia, a drugi do przewodu znajdu-
jacego sie pomiedzy cylindrem wysoko- i $red-
niopreznym.

Jeden z powyzej opisanych turbozespotow
byt badany dn. 13 i 14 grudnia 1927, przez prof.
Josse’go a wyniki pomiaréw ogtoszone w Z.V.D.I.
Ne31 r. 1928, podaje ponizej umieszczona tabela.

obcigzenie okoto przecia- ‘It Vi 7
(cieplik catk. podany U ‘
wedtug Mollier’a r.

1927)
Przed zaworem gtow-

nym:
cisnienie  pary ata 336 336 341 341 34,1
temperatura °C  407,3 407 408,8 407,6 4107
cieplik catk. ,, ciept. 7748 7747 7754 7749 7764
Przed $redniopreznym

cylindrem:
ciSnienie pary ata 1525 13,13 9,67 ;6,57 3,67
temperatura ,, °C 3112 2999 280,1 2609 2561
cieplik catk. ,, ciept. 7325 728 720 7125 7125
Przed niskopreznemi

cylindrami:
ci$nienie pary ata 2,764 239 1761 1,205 0,666
temperatura °C 1388 1304 1161 98,2
przegrzanie ,, “C 8,7 5 05 024 101
cieplik catk. ,, ciept. 6551 6515 645,6 640 6395

Cisnienie pary przy kot-
nierzu krééca wylo-

towego aia 0,027 0,0231 0,0184 0,01414 0,0136
cieplik catk. pary wy-

lotowej ciept. 5398 537,8 536,6 5351 5441
wilgotnos¢ pary wylo-

towej % 112 112 111 n 9,5
Moc na zaciskach ge- '

neratora W 79011 68871 51559 35104 17505
Moc turbiny na sprze-

gle generatora kIV 82217 71922 54206 37354 19469
Zuzycie pary na 1

kW-godz;
odnosnie do mocy na

zaciskach kg 3,869 3,852 3,88 3,947 4,357
odnosnie do mocy na

sprzegle kg 3,718 3,688 3,691 3,704 3,917
Sprawno$¢ termiczna

odnos$nie do mocy

na sprzegle % 30,34 3049 3037 30,14 2845
Efekt, sprawnos¢ ter-

modynamiczna:

odnosnie do mocy na

sprzegle % 80 794 77,7 758
przeliczenie przez

A.E.G.na 96%prozni % 8 83e 8lLE 791

Korzystne wyniki pomiaréw, otrzymane

dos¢ kosztownag budowa silnika, zapewniajaca
wprawdzie trwate zachowanie sprawnosci turbiny,
sg przedewszystkiem z tej przyczyny ciekawe,
ze wzrost zuzycia jednostkowego pary Uczyli
zmniejszenie sie¢ sprawnosci silnika®jest bardzo
mate przy zmniejszajgcem sie obcigzeniu, co
w elektrowniach w wielu wypadkach jest nader
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cenne. Dodatni ten wynik przypisaC nalezy
w wielkiej mierze uzyciu kota Curtis’a jako sto-
pnia regulacyjnego. Poniewaz turbina byta zbu-
dowana dla prozni 9% a w czasie pomiar6w
préznia wynosita z powodu znacznie nizszej
temperatury wody chtodzacej 9% przeto doko-
nane przez A E. G. przeliczenie znajduje uspra-
wiedliwienie, zwlaszcza jesli poréwna sie osia-
gniete efektywne sprawnosci termodynamiczne
czesci wysoko-i niskopreznej, odnosnie do mo-
cy na sprzegle i stanu pary w skrzynkach dolo-
towych, mianowicie:

przecigzenie \V2 V.
i Sre-

obcigzenie okoto:
cze$é :wysoko-

dnioprezna iles= .85,6% 843% 803% 756%
czes$¢ niskoprezna *le = 731% 27% 718% 712%
1 L ;
oo toA o » ]

Rys. 68. Turbina Brown-Boveri’ego o mocy 1800 kW\ pi =

Niska sprawnos$¢ czesci niskopreznej przy-
pisa¢ nalezy przedewszystkiem wilgotnosci pary,
moze niedostatecznemu odwodnieniu cylindréw
niskopreznych, a oprocz tego powiekszeniu straty
wylotowej z powodu pracy w czasie pomiarow
z wiekszg proznig od 9%%

Jak poprzednio zaznaczytem, Tow. A.E.G.
zamierza moc 80000 ktV osiagna¢ obecnie przy
n = 1500 obr!min w dwukadtubowej turbinie
(patrz rys. 59), mozliwie krotko budowanej,
podajac otwarcie, ze sprawno$¢ silnika bedzie
mniejsza, lecz przy obecnych cenach paliwa
usprawiedliwiajg to znacznie nizsze koszty bu-
dowy. Przy obecnym stanie materjatow jest je-
dnak wskazana duza ostroznos¢ przy znacznem
powiekszaniu mocy jednego generatora przy pew-
nej liczbie obrotow, jak i zbytnie skracanie tur-
biny nie jest polecenia godne ze wzgledu na

nadmierne zdzieranie sie fopatek przy pracy
z bardzo duzg predkoscig pary. Oczywiscie dazyé
musimy do potanienia budowy turbogeneratorow
parowych (zwhaszcza jest to wazne w krajach
0 wysokich kosztach robocizny), lecz nie powinno
odbywac¢ sie to kosztem zmniejszenia niezawod-
nosci pracy silnika.

Okres budowy turbin parowych o trzech
1 czterech kadtubach dla cisnien az do okoto
35 atn i 400°. zdaje sie minat, bo zagadnienie
to mozna opanowacC réwnie dobrze dla mocy az
do okoto 25000 kW przy n = 3000 obr/min,
dla wiekszych mocy przy mniejszej liczbie obro-
tow z zupetng pewnoscig pod wzgledem nieza-
wodnosci  ruchu zapomocg dwukadtubowej tur-
biny, ktérej moc stopniowo zwiekszac sie bedzie.
Jedynie dla wyzszych cisnien budowac sie bedzie

50 atn, t, = 440° C; p2= 20 atn.

jeszcze trzy, a moze nawet czterokadtubowe tur-
biny, lecz obecnie wyzsze cisnienie kotta od
36 atn sg dla turbin kondensacyjnych rzadko uzy-
wane, poniewaz zyski w samym silniku sg nie-
wielkie, a koszty instalacji znacznie wieksze.
Turbozespot czterokadtubowy o mocy 18.000 kW
przy «=3000 obrlmin zbudowany przez Pierw-
szg Brnenskag Fabryke, a uwidoczniony na rys. 4,
pracuje z cisnieniem dolotowem 100 do 120 atn
i z temperaturg 450° do 500° C. Trzy pierwsze
cylindry sg systemu akcyjnego, a tylko czwarty
systemu reakcyjnego. Para rozpreza sie w pierw-
szym cylindrze do 55 atn, w drugim do 15 atn,
w trzecim do 0,5 atn, a w czwartym do 0,07 ata.
Nie ulega watpliwosci, ze w chwili obecnej wiek-
szo$¢ konstruktorow starataby sie rozwigzaé za-
gadnienie zapomoca trdjkadtubowej turbiny ze
wzgledu na zmniejszenie kosztow budowy.



Il. Turbiny czolowe.

Nazwa turbin czotowych utarta sie dla tych
turbin przeciwpreznych, ktérych para wylotowa
stuzy do zasilania innych agregatéw turbin. Z po-
wyzszego wynika, ze turbina czotowa powinna
by¢ zasilana parg o bardzo Wysokiem cisnieniu
dolotowem. Poniewaz jednak przy budowie no-
wej instalacji silnikowej o bardzo Wysokiem cis$-
nieniu kottowem buduje sie turbine z generato-
rem elektrycznym jako cato$¢ jednolitg (patrz
rys. 4), przeto turbiny czotowe sg uzywane z po-
wodzeniem w tych wypadkach, w ktérych ist-
niejgca sitownia, poSiadajgca w dobrym stanie

Rys. 69.

turbiny na $rednie cisnienie pary dolotowej, wy-
maga pewnego powiekszenia mocy. Instalacja
tego/odzaju kalkuluje sie zwiaszcza wtedy korzy-
stnie, jesli cze$¢ kottdw Sredniopreznych w da-
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Najekonomiczniejszg prace turbiny czotowej
otrzymatoby sie, gdyby jej para wylotowa mogta
stale zasila¢-Srednioprezng turbing kondensacyjng
odpowiedniej wielkosci, co wymagatoby wyla-

Rys. 71.

czenia regulacji ostatniej, bo turbina czotowa ikon-
densacyjna tworzytyby wtedy jedng catos¢. Po-
niewaz jednak w elektrowniach obcigzenia podle-
gajag bardzo duzym wahaniom, przeto wysoko-

Rys. 70. Turbina Escher Wyss’a ojTmocy 1000 kW; pi — 100 atn, t, —400° C, p2 =. 14 atn; n = 10000/3000.

nej sitowni jest w ztym stanie, a skutkiem instalacji
czotowej nie potrzebuje by¢ zastgpiona nowemi;—
w niektorych wypadkach brak miejsca moze by¢
takze przyczyng budowy instalacji czotowej.

prezna instalacja jako cze$¢ ekonomiczniej pra-
cujaca przejmuje zwykle obcigzenie podstawowe,
a Srednioprezne turbiny kondensacyjne opanowujg
wahania obcigzenia, wobec czego mechanizm



46

ich regulacyjny powinien by¢ stale czynny. Przy
pracy tego rodzaju najczesciej stosowanej para
wylotowa z turbiny czotowej ptynie do rurocig-
gu, do ktorego doptywa para z kottéw Srednio-
preznych, a z ktérego sg zasilane S$rednioprezne
turbiny kondensacyjne; — wtym wypadku para
wylotowa z turbiny czotowej posiada state cisnie-
nie, a przegrzewa sig¢ powtornie w wyzej wspo-
mnianej rurze.

Na kontynencie europejskim pierwszg insta-
lacje czotowg ustawita firma Brown-Boveri wLan-
gerbrugge (patrz Technika Cieplna r. 1927, str. 31
do 35). Cisnienie kottowe wynosi 56 atn, nato-
miast cisnienie pary dolotowej przy turbinie czo-
towej 50 atn, a temperatura 440° C. Turbina czo-
fowa o mocy 1800 kW (rys. 68 i 69) sktada sie
z czterech wirnikdw akcyjnych, umieszczonych
po dwa w dwdch kadtubach, a osadzonych na
koncach watow, dzieki czemu unika sie dtawnicy

Typ tego rodzaju zbudowata w r. 1925 fa-
bryka Escher - iVyss dla ci$nienia dolotowego
100 atn i 400° C i dla przeciwci$nienia 14 atn
(rys. 70). Jestto turbina akcyjna o 9 stopniach
ciSnienia, ktérej wat, wykonany z jednego Kka-
wata z wirnikami, biegnie z liczbg obrotéw 10000
na minute i napedza zapomocg przektadni ze-
batej generator elektryczny o mocy 1000 kW
przy n — 3000 obrtmin. Wysokoprezna cze$¢ ka-
diuba turbiny wykonana jest jako niedzielony
cylinder ze stali zlewnej, w ktéry wsuwa sie
wirnik z natozonemi kierownicami dwudzielnemi
(rys. 71). Ostatnie posiadaja, ze wzgledu na pro-
mieniowe wydtuzanie sie ich, podciecia sprezy-
nujgce na obwodzie, lecz uwzglednienie nieréw-
nego osiowego wydtuzania sie kierownic i cy-
lindra nie jest na rysunku widoczne. Prowadzenie
pary w kanatkach kierowniczych odpowiada hy-
berboloidowi obrotowemu. Turbina powyzsza za-

Rys. 72. Turbina Brown-Boveriego o mocy 7000 kW\ n=3000 obr/min,p, = 100ala.p, =430° C, p2 = 19,5 ak,i.

wysokopreznej. Para, doprowadzana i odprowa-
dzana szeregiem sprezystych rurek, odptywa
z pierwszego kadtuba z cis$nieniem 35 atn, a z dru-
giego z cisnieniem okoto 20 atn. Zawory regu-
lacyjne sg ustawione obok turbiny, a catkowicie
zasilane wirniki posiadajg Srednig $rednice 372 mm.
Liczba obrotow watéw wirnikowych ze wzgledu
na stosunek u : c{ wynosi 8000 obr/min, a prze-
ktadnia zebata zmniejsza jg do liczby obrotéw ge-
neratora elektrycznego, wynoszacej 1500 obr/min.
Turbogenerator ten, zbudowany w r, 1925, pra-
cuje w praktyce ku zupetnemu zadowoleniu, lecz
nie znalazt rozpowszechnienia, poniewaz nie gor-
sze wyniki pod wzgledem niezawodnosci ruchu,
a lepsze pod wzgledem kosztéw budowy i zu-
zycia pary mozna obecnie juz uzyskaé¢ w typach
zblizonych konstrukcyjnie do normalnych turbin
osiowych, ktorych wat spoczywa w dwdch to-
zach, a ktérych budowa jest prostsza.

dowolnita podobno w zupetno$ci pod wzgledem
niezawodnosci  ruchu, lecz osiggniete wyniki
sprawnosci tego silnika nie zostaty dotychczas
opublikowane.

Cechg charakterystyczng obecnie budowa-
nych turbin czotowych fabryki Brown-Boveri
jest uzywanie tej samej liczby obrotéw, miano-
wicie 3000 na minute, tak dla turbiny jak i dla
generatora. Na rys. 72 widzimy turbine czotowg
0 mocy 7000 kW przy n= 3000 obr/min dla
pL= 100 ata, tx= 430° C, p2= 195 ata, bu-
dowang dla centrali w Mannheim. Silnik ten
sktada sie z kota Curtis’a i z wielostopniowej
turbiny reakcyjnej, ktorej topatki umieszczone sg
na wirnikach z rozszerzonemi wiericami. Kadtub
staliwny jest dwudzielny, a z powodu zastoso-
wania tloka odcigzajgcego dziata na dtawnice
para 0 cisnieniu wylotowem. Poniewaz w danym
wypadku dtugos¢ topatek reakcyjnych jest nie-



duza, przeto bardzo interesujgce bedg wyniki
osiggniete z temi turbinami czotowemi tak pod
wzgledem niezawodnosci ruchu jak i sprawnosci.

Inne  wytwornie, n. p. A E. G, Pierwsza
Brnenska Fabryka i Skoda budujg turbiny czo-
towe sktadajgce sie z kota Curtis’a i wielostopnio-
wej turbiny akcyjnej, ktéry to system nie po-
trzebuje rozwigzywac zagadnienia strat z powodu
matych szczelin miedzystopniowych.

lll. Turbiny przeciwprezne.

Turbiny przeciwprezne stosowane sg w tych
wypadkach, w ktérych zapotrzebowanie pary do
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Ostatnia uwaga dotyczy w szczegdlnosci
takze turbiny przeciwpreznej Ljungstroem'a (rys.
73). W poréwnaniu z turbing kondensacyjna
przedstawiong na rysunku 18 uproszczenie pole-
ga na tem, ze rury doprowadzajgce pare Swiezg
i zawOr przecigzajacy nie przechodza przez prze-
strzen napetniong parg wylotowg; — zmiana ta
jest mozliwa z powodu mniejszej objetosci pary
wylotowej. Rowniez korzystne jest tutaj, ze tar-
cze uszczelniajgce, wirujgca inieruchoma, potrze-
bujg opanowa¢ tylko mniejszy spadek cisnienia.
Natomiast przeciwprezna turbina Ljungstroem'a
posiada te stabg strone, Ze jako reakcyjna musi
by¢ wyposazona w regulacje jakosciowa, ktora

Rys. 73.”,Turbina przeciwprezna'Ljungstroema.

celow fabrykacyjnych wzglednie grzejnych jest
wieksze niz do celéw wytwarzania mocy. Je-
$li zapotrzebowanie pary do dwoch wyzej wymie-
nionych celéw nie nakrywa sie w czasie, to trze-
ba pare wylotowa z turbiny gromadzi¢ w okre-
sach matego zapotrzebowania pary fabrykacyjnej
w t. zw. cieplarce, aby modz z niej czerpac
w okresach matego obcigzenia turbiny. Jako tur-
biny przeciwprezne mozna wykona¢ wszystkie
rodzaje turbin kondensacyjnych;—poniewaz jednak
turbiny przeciwprezne opanowujg przewaznie
znacznie mniejszy spadek cieplika niz konden-
sacyjne, przeto budowa ich jest przewaznie
prostsza.

powoduje wieksze przegrzanie pary wylotowej
przy zmniejszeniu obcigzenia turbiny z powodu
dtawienia pary dolotowej;—w wielu wypadkach
nie mozna bowiem uzywaé pary przegrzanej do
celow fabrykacyjnych. Z tej przyczyny w turbi-
nach przeciwpreznych uzywa sie przewaznie re-
gulacji mozliwie zblizonej do iloSciowej, co
z tatwoscig uskuteczni¢ mozna w turbinach osio-
wych, posiadajacych jako pierwszy stopien cis-
nienia koto Curtis’a.

Dla mniejszych mocy buduje sie przewaz-
nie turbiny przeciwprezne jako turbiny Curtis’a
0 jednym lub dwdch stopniach ci$nienia. Gtéwna
zaletg tych silnikow, nie odznaczajacych sie
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wprawdzie wysoka sprawnoscia, sa mate ich ko-
szty zaktadowe i duza niezawodno$¢ biegu. Tur-
bine Curtis’a o jednym stopniu cisnienia z dwo-
ma stopniami predkosci w wykonaniu fabryki

Rys. 74. Turbina Curtis’a fabryki Skody o,mocy 1000 ~(4,

Skody dla mocy 1000 kW widzimy na rys. 74.

W celu osiggniecia mozliwie wysokiej spraw-

noSci silnika, topatki pierwszego wienca wirniko-

wego, wykonywujgcego znacznie wiekszg czes¢'

pracy od drugiego wienca, a zwkaszcza

topatki kierownicze posiadaja bardzo

duzg szerokosC. Ztej samej przyczyny

turbina pracuje z pewnym nieznacznym

stopniem reakcyjnosci, ktorego uszczel-,

nienie dokonane jest na obwodzie wir-

nika. Rowniez ze wzgledu na podnie-

sienie sprawno$ci ograniczono bocz- m

nemi blachami przestrzeh, w ktérej wi-

ruje wirnik. Z przyczyn poprzednio

podanych turbina posiada regulacje

iloSciowo-jakosciowa (patrz rys. 49 i 50)

zapomoca kilku zawordw regulacyjnych,

z ktorych jeden widoczny jest na rys. 74.
Przeciwpfezng turbing Curtis’a

0 jednym stopniu cisnienia uzywa sie

tylko przy mniejszych spadkach ciep-

lika,

kach cieplika, ktore otrzymuje sie

przewaznie przy Wysokiem cisnieniu

pary dolotowej, stosuje sie dla mniej-

szej mocy turbing Curtis’a o dwoch

stopniach ci$nienia, z ktorych kazdy

posiada po dwa stopnie predkosci. Jako przy-

ktad tego fodzaju 'silnika moze postuzy¢ stur-

bina Brown-Boveri'ego przedstawiona na rys. 75.

Z-otworéw umieszczonych w wirnikach* mozna

natomiast przy wiekszych spad- f ?

wnioskowaé.” ze turbing ta pracuje jako czysto;
akcyjna;'— pierwszy wirnik zasilany jest cze-
Sciowo, a drugi ng catym obwodzie. Miedzy*-*
stopniowe uszczelnienie jest rodzaju grzebienia

stego, a dfawnice posiadajg wytgcznie/
pierscienie weglowe, ktorych nie je-
stem zwolennikiem przy wysokich tem-
peraturach pary.

Turbiny Curtis’a o jednym )ub
dwoch stopniach cisnienia sg w wielu
wypadkach z powodu zalet poprzednio
przedstawionych silnikami bardzo od-
powiedniemi, lecz trzeba liczy¢ sie
z tern, ze niewielka ich sprawnosc,
wynoszaca tj,?= 60 do 65/ z biegiem
czasu bedzie sie do$¢ szybko zmniej-
szala z powodu nadmiernego zdzie-
rania sie topatek, wywotanego bardzo
duzag predkoscig pary przy przeptywie
przez wience topatkowe.  Mniejsza
sprawno$¢ turbiny jest w wyniku przy-
czyng wyzszej temperatury pary wylo-
towej, ktéra w wielu wypadkach jest
niedopuszczalna ze wzgledu na towar
wyrabiany przy pomocy tej pary.

W celu wyzyskania wiekszej
sprawnosci silnika, co do$¢ czesto jest
bardzo pozadane (np. takze jesli silnik
przeciwprezny oddaje zbyteczng moc
na sieC), trzeba stosowa wielostop-
niowe turbiny przeciwprezne, budowane
przewaznie jako turbiny akcyjno-reak-
cyjne lub-czysto akcyjne.

Fabryka Brown-Boveri buduje turbiny prze-
ciwprezne o duzej sprawnosci jako system, skia-
dajacy sie z jednego wirnika akcyjnego, ktory

Rys. 75. Dwustopniowa turbina Curtis’a fabryki Brown-Boveri.

przy duzym spadku cieplika zastepuje jednern
kotem Curtis’a g dwodch stopniach predkosci,
oraz z wielostopniowej reakcyjnej czesci. Jako
przyktad takiego silnika moze postuzyé turbina



przeciwprezna o mocy 380 kW, przedstawiona
na rys. 76 (patrz B. B. C. Mitteilungen Ne XiI,
1927). Turbina ta, zbudowana dla cisnienia do-
lotowego 32 atn, 375"C i dla przeciw-
preznosci 8 atn, ma przy obcigzeniu
380 kW zuzywaé 8000 kg pary, czyli
zuzycie pary na 1 KX>h ma wynosic¢
21,05 kg, a sprawnos¢ efektywna tur-
biny tacznie z przektadnig zebata, (licz-
ba obrotow turbiny 5000 na minute,
a generatora elektrycznego 1500), czyli
sprawno$¢ odno$nie do mocy na sprze-
gle generatora, posiadajacego spraw-
no$¢ 8% wynositaby okoto t\e = 61%
Turbina powyzsza posiada regulacje
jakosciowo-ilosciowg zapomocg trzech
samoczynnych zawordw regulacyjnych
i moze pracowaC réwnolegle na sieé
elektryczng; — wymagang przeciwprez-
no$¢ nastawia sie recznie zapomocy
zaworu. Beben tworzy jedng cato$¢ R
z watem, natomiast wirnik akcyjny
i thok odcigzajacy sg nasadzone na
beben; — przez stosowne otwory w bebnie do-
prowadza sie pare przeciwprezng na drugg strone
ttoka odcigzajgcego. Kadtub turbiny, wykonany

Rys. 77. Turbina przeciwprezna fabryki Brown-Boveri

0 mocy 380 KW.

ze staliwa, jest dzielony w osi poziomej, jak to
wynika z rys. 77, — podstawy tozysk tworzg
jedng cato$¢ z kadtubem. W turbinach przeciwprez-
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strukcji rys. 32 i 33. O typie powyzej opisanym

mozna to samo powiedzie¢, co zaznaczono 0 bu-

dowie podtug rys. 32 i 33, t. j. ze przy dosta-

Turbina przeciwprezna fabryki Brown-Boveri o mocy 380 kW.

tecznie dtugich topatkach reakcyjnych moze daé
dobre wyniki pod wzgledem niezawodnos$ci ruchu
i sprawnosci, natomiast ze przy zbyt matej diu-
gosci topatek moze budzi¢ powazne watpliwosci
z powodu zbyt matych szczelin pomiedzy czes-
ciami wirujgcemi i nieruchomemi.

Z powyzszej przyczyny wiekszo$¢ fabryk,
stosuje w turbinach przeciwpreznych system akcyj-
ny, zwhaszcza przy wysokich cisnieniach pary do-
lotowej, z ktéremi zwykle potaczone sg wysokie
temperatury pary. Nie ulega watpliwosci, ze przy
niewielkiej przeciwpreznosci i wiekszej mocy sil-
nika zastosowanie systemu pdtreakcyjnego w 0s-
tatnich stopniach cisnienia przynosi powazne ko-
rzysci, rozwazone przy turbinach kondensacyjnych.

Fabryka Escher-Wyss buduje turbiny prze-
ciwprezne o matej liczbie stopni cisnienia przy
stosowaniu do$¢ duzej Srednicy wirnikéw, czyli
pracuje z duzg predkoscig pary, wobec czego
mozna mie¢ pewne watpliwosci co do nadmier-
nego zdzierania sie topatek. Natomiast inne fabry-
ki, n. p. A.E.G. w Berlinie, Pierwsza Brnenska
Fabryka i Tow. Akc. Skoda stosujg w turbinach
przeciwpreznych jeden wirnik akcyjny o wiekszej
Srednicy ze wzgledéw regulacyjnych, ktory za-
stepuja kotem U przy wiekszych spadkach ciep-

Rys. 78. Turbina przeciwprezna o mocy 1400 KW. Pierwszej Brnenskiej Fabryki.

nych o wiekszej mocy, posiadajgcych sprawnos¢
efektywng powyzej 70% Brown-Boveri buduje po-
szczegblne czeSci w sposéb podobny do kon-

lika, oraz kilka Ilub kilkanascie k&t akcyjnych,
zaleznie od wielkosci

spadku adjabatycznego

i mocy turbiny.
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Na rys. 77 widzimy turbing przeciwprezrig
Pierwszej Brnenskiej Fabryki o mocy 1400 kW
przy n= 3000 obr/min; —/?, = 14,5 atn, 350° C
pt = 3atn. (Wyniki osiagniete z tg turbing patrz,
Technika Cieplna Nr. 6, r. 1928). Dla wigkszego
spadku cieplika ta sama fabryka stosuje wigk-
szg liczbe stopni cisnienia, n. p. dla pr— 32 atn,
400“ Cip2 =8 ath — kolo Ui 16 stopni
akcyjnych przy mocy 2000 kW i n — 3000
obr/min, a dla /?, = 23 atn, 350° C i p2 — 25
atn — koto U i 17 stopni akcyjnych przy mocy
1200 kW i n = 3000 obrlmin. Ta duza liczba
stopni cisnienia jest przy matej mocy silnika ko-
nieczna, aby otrzymaé dostatecznie dhugie topatki
przy catkowitem zasilaniu wirnikbw, a zatem
dobra sprawnos$¢ turbiny; — przy duzej mocy
mozna naogot zmniejszyC troche liczbg stopni
cisnienia.

z powodu matego obcigzenia turbiny ponizej wy-
maganego do celéw fabrykacyjnych, to trzeba
zapomocg zaworu Z, umieszczonego pomiedzy
rurg dolotowg A i rurg wylotowg D, dopuszczaé
takze odpowiednio zdtawiong pare $wiezg bezpo-
$rednio do rury D. Gdyby natomiast ilo$¢ pary
wylotowej z turbiny byta wieksza od chwilowego
je] zapotrzebowania do celéw fabrykacyjnych, co
moze zachodzi¢ przy duzem obcigzeniu turbiny,
to wowczas nadmiar pary uchodzi przez zawor
bezpieczenstwa N nazewnatrz lub tez mozna
zaprojektowa¢ odpowiedni odptyw do cieplarki.
W powyzej opisanym wypadku ilos¢ pary wy-
lotowej zalezy wylgcznie od obcigzenia silnika,
a niedogodng strong tej regulacji jest koniecz-
no$¢ recznego dtawienia zapomocg zaworu Z do-
dawanej pary Swiezej.

Chcac te stabg strone usungé¢, mozna reczne

Rys. 79.

W przeciwstawieniu do turbin kondensacyj-
nych, ktore posiadajg regulacje liczby obrotow
dziatajagcg w zaleznosci od obcigzenia silnika,
turbiny przeciwprezne musza by¢ wyposazone
w regulacje odpowiadajgcg warunkom pracy sil-
nika, do ktorych regulacja powinna by¢ dosto-
sowana. Najprostsza regulacje turbiny przeciw
preznej, nie uskuteczniajgcg jednak wszystkich
czynnosci samoczynnie, widzimy na rys. 79. Re-
gulator odsrodkowy R dziata przy pomocy ser-
womotoru olejowego C, — wyposazonego w Su-
wak S, do ktorego skrzynki olej pod ci$nieniem
doptywa i odptywa jak wskazujg strzatki,—na za-
wor V, regulujacy ilos¢ pary Swiezej, doptywa-
jacej rurg B do turbiny T. WysokosS¢ przeciw-
preznosci ustawia sie recznie zapomocg zaworu
umieszczonego w rurze wylotowej D. W razie
gdyby cisnienie w rurze wylotowej D spadito

otwieranie zaworu Z zastapi¢ odpowiednim ser-
womotorem olejowym. Tego rodzaju urzgdzenie
przedstawia rys. 80, na ktérym turbina T posiada
takg samg regulacje zapomocg serwomotoru C
jak na rys. 79. Natomiast redukcje pary Swiezej
na wymagang przeciwprezno$¢ uskutecznia w bu-
dowie wedtug rys. 80, zawor Z pod wptywem
serwomotoru olejowego, sktadajgcego sie z cy-
lindra wraz z tlokiem E, z suwaka regulacyj-
nego F i z cylindra parowego G. W ostatnim
na jedng strone ttoka dziata cisnienie pary wy-
lotowej, doprowadzanej rurkg H, a na druga
sprezyna. Kazdej zmianie potozenia tloka w cy-
lindrze parowym G odpowiada zmiana potozenia
tloka w cylindrze olejowym E, a zatem i zmiana
potozenia zaworu redukcyjnego Z. Jesli cisnie-
nie w rurze wylotowej spadnie ponizej cisnienia,
okre$lonego sitg sprezyny umieszczonej w cy-



lindrze G, to ttok parowy postepuje w dot, skut-
kiem czego olej doptywa na dolng, a odptywa
z gornej czesci tloka E, przez co otwiera sie za-
wor Z. Wielko$C otwarcia ostatniego ustala sie
pod wptywem kazdorazowego potozenia tloka G
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tromotorkiem, musiataby dostarcza¢ olej do
skrzynki F. W powyzszy spos6b mozna osiggngc
state cisnienie pary potrzebnej do celéw fabry-
kacyjnych w sposéb samoczynny pomimo zmien-
nego obcigzenia turbiny przeciwpreznej, ktora

Rys. 80.

w polaczeniu z t. zw. odwodzeniem, czyli do-
prowadzaniem suwaka F do $rodkowego poto-
zenia, Kktore uzyskuje sie przez potaczenie cze-
§ci E, Fi G jedng dzwignig. Do skrzynki su-

waka F dostarcza olej pod cisnieniem ta sama,
turbing napedzana pompka, ktéra dopompowuje
olej do serwomotoru C; — jedynie, gdyby ser-
womotor E miat dziata¢ takze przy postoju tur-
biny, to osobna pompka wirowa, napedzana elek-

oczywiscie powinna zawsze mniej dostarcza¢ pary
niz wynosi zapotrzebowanie jej do fabrykacji.

W przyktadach, przedstawionych na rys. 79
i 80, a w praktyce najczesciej zachodzacych, ilos¢

pary wylotowej z turbiny zalezy od jej obcigze-
nia. Czasem zachodzg jednak wypadki, ze ob-
cigzenie turbiny, pracujacej na sie¢ elektryczng,
ma by¢é uzaleznione od ilosci pary wylotowej
0 pewnem cisnieniu, ktérej zapotrzebowanie jest



52

zmienne.  Turbina otrzymuje wtedy regulacje
przedstawiong na rys. 81. Tiok serwomotoru
olejowego C potaczony jest trzonem z zaworem
wzglednie zaworami regulacyjnemi V- Zmiana
potozenia zaworu V, a zatem zmiana ilosci pary
Swiezej doprowadzanej do turbiny T jest usku-
teczniana normalnie przez tlok L, na ktorego
jedng strone dziata cisnienie pary wylotowej,
doprowadzanej rurkg K, a na drugg sprezyna,
ktorej sita ustalona jest w zaleznoSci od wyma-
ganej przeciwpreznosci. W razie n.p. zmniej-
szenia sie odbioru pary wylotowej wzrasta prze-
ciwprezno$¢, skutkiem czego ttok L postepuje
w dot, a czop Q w gore, zmniejszajac przy po-
mocy serwomotoru C doptyw pary Swiezej do
turbiny, przyczem regulator R nie zmienia swego
potozenia. W celu umozliwienia doktadnego na-

wedtug rys. 79 lub tez zapomocag serwomotoru
wedtug rys. 80.

Samoczynna regulacja turbiny przeciwprez-
nej przy pomocy cylindra parowego, na ktdrego
ttok dziata kazdorazowe cisnienie pary wylotowej,
jak i samoczynna redukcja pary S$wiezej do
ciSnienia pary przeciwpreznej uzyskana przy po-
mocy takiego cylindra parowego, byly w prak-
tyce dos¢ czesto stosowane. Jako stabg strone
tych urzadzen trzeba uznaé niedostateczng ich
czuto$¢, spowodowang tarciem ttoka w cylindrze
parowym. Z tej przyczyny obecnie zastepuje
sie zwykle w tych urzgdzeniach cylinder parowy
membrang,ktérej staba strong jest maty skok przed-
miotu przez nig uruchamianego.

Regulacje turbiny przeciwpreznej w zalez-
nosci od wysokosci przeciwpreznosci, wiec ana-

Rys. 82. Regulacja tuibiny przeciwpreznej fabryki Brown-Boveri.

stawienia wymaganej przeciwpreznosci, wzglednie
w celu nieznacznej jej zmiany znajduje sie w urzg-
dzeniu tern sprezyna M, ktérej napiecie nasta-
wia sie recznie. Niezaleznie od ttoka parowego L
moze takze regulator odsrodkowy R oddziatywac
na zawor regulacyjny V, a dziatanie jego rozpo-
czyna jej z chwila, gdy liczba obrotéw turbiny
wzrosnie ponad normalng z powodu za matego
obcigzenia jej (t. j. jesli catkowite obcigzenie sieci
jest mniejsze od wytwarzanej przez turbing mocy);
wowczas ttok L nie zmienia swego potozenia,
a czop Q idzie wgore pod wptywem regulatora R.
Mechanizm odwodzacy pomiedzy czesciami C, S
i L wzglednie R jest widoczny na rysunku. Chcac
w przypadku dziatania regulatora R zachowac wy-
magane cisnienie w rurze odlotowej, trzeba do nigj
doprowadza¢ zredukowang zaworem Z pare Swie-
zg; — zawor ten moze byC¢ obstugiwany recznie

logiczng do przedstawionej na rys. 81, wykony-
wa fabryka Brown-Broveri wedtug rys. 82. Olgj,
pompowany pompka B, napedzang przez turbine,
ptynie czesSciowo otworem M do smarowania to-
zysk, a czeSciowo przez zawor regulacyjny E do
regulacji turbiny. Organem regulujagcym doptyw
pary do turbiny jest zawor F, potgczony trzonem
z tlokiem G serwomotoru olejowego; — poniewaz
ttok obcigzony jest z jednej strony sprezyng, przeto
mozna go z tatwoscig zastgpi¢ kilkoma ttokami
potaczonemi z zaworami, a obcigzonemi sprezy-
nami o roznej sile, dzieki czemu otrzymuje sie
regulacje ilosciowo-jakosciowg. Wysoko$¢ wyma-
ganej przeciwpreznosci oddziatuje na regulacje
turbiny przy pomocy membrany Y, umieszczonej
w regulatorze cisnienia H\ — pare wylotowg do-
prowadza sie bowiem rurkg 1 przez kurek K (rur-
ka 2 stuzy do odpowietrzenia) na jedng strone



membrany /, obcigzonej z drugiej strony sprezyng
I potaczonej trzonem z zawoikiem, regulujagcym
ilos¢ doptywajacego pod ttok G oleju;—zawor L
reguluje odptywajaca ilos¢ oleju. Niezaleznie od
mebrany J dziata regulator obrotow A, mianowi-
cie przy zwiekszeniu liczby obrotéw turbiny po-
chwa regulatora postepuje w dot, wypuszczajac
szczeling D, znajdujacg sie w tulei regulacyjnej C,
wiekszg ilos¢ oleju, skutkiem czego ttok O opada,
powodujac zmniejszenie ilosci pary doptywajacej
do turbiny. Kurek/(stuzy do wytgczenia regulacji
ciSnienia. W celu potaczenia regulacji turbiny prze-
ciwpreznej, uzaleznionej od wysokosci przeciwprez-
nosci, z samoczynng redukcjg pary dolotowej do

Rys. 83. Regulacja turbiny przeciwpreznej
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stepuje w dot, zwiekszajac odptyw oleju z pod
ttoka O, skutkiem czego zawor regulacyjny F
opada; — natomiast przy zmniejszeniu sie prze-
ciwpreznosci ponizej wymaganej wysokosci suwak
L postepuje w gore, zmniejszajac nietylko ilos¢
odptywajgcego z pod G oleju, lecz takze ilos¢
oleju odptywajgcego szczelinami K, skutkiem
czego cisnienie oleju pod tlokiem N wzrasta,
przez co samoczynnie otwiera sie zawor reduk-
cyjny M. Niezaleznie od powyzszej regulacji
w zalezno$ci od przeciwcisnienia regulator A mo-
Ze dziataC na zawor regulacyjny F w podobny spo-
sob jak na rys. 82 (regulacja analogiczna do
przedstawionej na rys. 81).

w palaczeniu z samoczynnym

zaworem redukcyjnym fabryki Brown.Boveri.

cisnienia pary wylotowej, Brown-Boveri stosuje
urzadzenie, przedstawione na rys. 83. Regulacje
turbiny uskutecznia tutaj zawor F, potaczony z tto-
kiem serwomotoru olejowego G, w zaleznosci od
potozenia membrany J lub w zaleznosci od poto-
zenia regulatora A, natomiast redukcje pary Swie-
Zej do cisnienia wylotowego uskutecznia zawor
M potaczony z ttokiem N serwomotoru olejowego.
Réznica wzgledem budowy przedstawionej na
rys. 82 polega w tern, ze suwak regulacyjny
L potaczony z mebrang /, na ktérej jedng strone
dziata ci$nienie pary wylotowej, znajduje sie po
stronie odptywu oleju z pod tloka G. Przy
zwiekszeniu sie przeciwpreznosci suwak L po-

Jesli redukcja pary $wiezej ma odbywac
sie w czasie postoju turbiny, to Brown-Boveri
stosuje urzadzenie, pokazane na rys. 84. Skiada
sie ono z zaworu A, tloka serwomotoru B, re-
gulatora cisnienia C, wyposazonego w membrane
D, potaczong z suwakiem F. Olej pompuje_pomp-
ka wirowa G, napedzana elektromotorem W. Cis-
nienie oleju pod ttokiem serwomotoru B zalezy
od odptywajacej szczelinami E ilosci, ktérg re-
guluje suwak F w zaleznosci od cisnienia pary,
dziatajgcej na membrane D.

Tow. A. E. G. w Berlinie zastepuje réwniez
tlok G w cylindrze parowym rys. 80, wzglednie
tlok L w cylindrze parowym rys. 81 membrang,
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posiadajaca kilka stopni. Ostatnia przestawia przy
pomocy przektadni, zwiekszajacej skok mem-
brany, suwak regulacyjny serwomotoru olejowe-
go. Samoczynnie dziatajacy zawoér redukcyjny,
pracujagcy z odwodzeniem (odpowiadajacy ser-
womotorowi E, F i G rys. 80), wedtug wyko-
nania Tow. A. E. G., widzimy na rys. 85. Para
przeciwprezna doptywa do wewnatrz mem-
brany wielostopniowej a rurkg g;— skok mem-
brany zostaje zwiekszony przez mechanizm b,
ktéry jest potgczony z suwakiem regulacyjnym/

ptywa z pod ttoka e przez gorne szczeliny tulei
suwakowej do otworu d. Kotko reczne h stuzy
do nastawiania sprezyny, przeciwdziatajacej mem-
branie, a wskazowka i wskazuje wysoko$¢ prze-
ciwpreznosci w zalezno$ci od napiecia sprezyny.
Litery k i | oznaczajg potozenia dzwigni wyta-
czajgcej. Zapomocg urzadzenia membranowego,
przedstawionego na rys. 85 dla samoczynnie re-
gulujgcego zaworu redukcyjnego, mozna takze
przeprowadzi¢ regulacje turbiny przeciwpreznej
w zaleznos$ci od przeciwpreznosci, zastepujac ttok L

Rys. 84. Regulacja samoczynnego zaworu dla dodatkowej pary $wiezej fabryki Brown-Broveri.

i z thokiem serwomotoru e, dzigki czemu zapew-
nione jest odwodzenie mechanizmu, a zatem
i samoczynne ustawienie zaworu redukcyjnego
w zaleznoSci od wysokosci przeciwpreznosci.
Przy zmniejszeniu sie ci$nienia w rurce g suwak/
postepuje w gore i wpuszcza olej pod cisnie-
niem, doptywajacy otworem c, na dolng czesc¢
ttoka e, otwierajgc przez to zawdr parowy; —
skutkiem przesuniecia sie ttoka e w gore zostaje
suwak / doprowadzony do swego Srodkowego
potozenia. Przy zwiekszeniu sie przeciwpreznosci
dziatanie serwomotoru jest odwrotne, a olej od-

rys. 81 membrang i wprowadzajagc pewng prze-
ktadnie w mechanizm pomiedzy membrang i su-
wakiem.

Réwniez w samoczynnie regulujacych za-
worach redukcyjnych (t. zw. regulatorach cisnie-
nia) systemu Arca i Ava uzywa sie membran,
na ktore dziata para przeciwprezna, a i te urza-
dzenia moga by¢ zastosowane do regulacji tur-
bin przeciwpreznych wedtug rys. 81. Natomiast
pewng odmiane tworzy t. zw. regulator cisnienia
Tow. Askania w Berlinie (rys. 86), ktore uzywa
do regulacji t. zw. rurki strumieniowej H. Cis-



nienie pary, ktéfego wysoko$¢ ma by¢ zacho-
wana, dziata na rurke sprezynujgcg F i przenosi
sie zapomocg trzpienia G na rurke strumieniowg H.
Ze strony przeciwnej dziata na ostatnig sprezyna/,
ktérej napiecie nastawia sie zapomocg kotka K.
Rurka strumieniowa, wywazona przeciwwagy C,
moze wykonywaC¢ wahania wokoto czopa, do
ktérego doptywa olej pod ci$nieniem kilku at-
mosfer.

Naprzeciwko rurki strumieniowej, ktorej ko-
niec tworzy dysze, znajdujg sie dwa otworki
0 wewnetrznej Srednicy rurki  strumieniowej,
ktére sg potgczone z dwiema stronami cylindra M;
— w ostathim znajduje sie ttok, uruchamiajacy
zawor parowy B. Przy S$rodkowem potozeniu

rurki strumieniowej H, ktore uzyskuje sie przy ro-
wnowadze sity sprezyny J i cisnienia rurki spre-
zynujacej F, cisnienie oleju przeptywajgcego
przez dysze zamienia sie na szybkos$¢, skutkiem
czego panuje po obydwdch stronach tloka M
jednakowe cisnienie. Jesli natomiast rurka W
wychyli sie w jedng lub w drugg strone, przy-
czem olej trafia w jeden ze wsporrlnianych
otworkéw, to szybko$¢ jego uzyskana w dyszy
zamienia sie znéw na cisnienie, czyli po jednej
stronie ttoka wzrasta cisnienie oleju, powodujac
przesuniecie ttoka M w jednym kierunku, a olej
z drugiej strony ttoka odptywa drugim otworkiem
naprzeciwko "rurki H. N. p. gdyby cisnienie
pary w rurze A zmniejszyto sie ponizej dopusz-
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czalnego, t6 woéwczas rurka strumieniowa wy-
chyla sie w prawo, ttok M przesuwa sie w lewo
i otwiera wiecej zawor B.

Pierwsza Brnenska Fabryka stosuje rurke
strumieniowg syst. Askania do regulacji prze-
ciwpreznych turbin parowych. Regulacje tego
rodzaju, odpowiadajgcg warunkom przedstawio-
nym na rys. 81, uwidocznia rys. 87. Para $wie-
za doptywa rurg M do gtdbwnego zaworu regu-
lacyjnego V, uruchamiajacego dodatkowe zawo-
ry FF. Ze skrzynek zawordéw regulacyjnych para
ptynie rurami O i Q do turbiny T.

Zawor V jest potaczony trzonem z tho-
kiem cylindra serwomotoru olejowego C, do kté-
rego olej pod cisnieniem doptywa rurkami GiH

Rys. 86. Regulator cisnienia Tow. Askania.

ze skrzynki suwaka 5;—doptyw oleju do skrzyn-
ki znajduje sie przy F. Trzon tloka C, suwaka
5 i regulatora od$rodkowego R potgczone sg jed-
ng dzwignia, dzieki czemu zapewnione jest
w znany sposob t. zw. odwodzenie; — dodat-
kowa sprezyna N stuzy do podregulowywania
liczby obrotow w sposob reczny lub elektryczny.
Powyzej opisane urzadzenie regulacyjne utrzy-
muje statg liczbe obrotow turbogeneratora nie-
zaleznie od jego obcigzenia.

W danym wypadku turbogenerator ma jed-
nak normalnie takg moc wytwarza¢, jakg zdolna
jest wytworzy¢ ilos¢ zapotrzebowanej do celéw
fabrykacyjnych pary przeciwpreznej. W tym celu
ciSnienie pary wylotowej z turbiny doprowadza-
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my rurkg K do rurki sprezynujgcej A, natomiast lub druga strone ttoka /. Ostatni potgczony jest
olej pod cisnieniem doptywa rurkg D do rurki z dzwignig X, do ktorej przytwierdzona jest ru-

Rys. 87. Regulacja turbiny przeciwpreznej Pierwszej Brneriskiej Fabryki.

strumieniowej B syst. Askania. Naprzeciwko choma tuleja suwakowa U. Jesli ci$nienie pary
ostatniej znajdujg sie znane zrys. 86 dwaotwor- w rurce K wzrodnie, to olej wyptywajacy z rurki
ki E, przez ktére olej moze doptynagé¢ na jedng strumieniowej B powoduje wzrost cisnienia po



gornej stronie ttoka /, a z dolnej jego strony
olej odptywa. Skutkiem tego ttok ] postepuje
w dot, powodujac taki sam ruch ruchomej tu-
lei U—w wyniku tego przesuniecia olej dopty-
wajgcy do skrzynki suwakowej przy F dostaje
sie na gorng strone ttoka C, a z dolnej jego
strony olej odptywa, przez co powstaje zmniej-
szenie doptywajacej do turbiny ilosci pary. Przy
zmniejszeniu sie cisnienia pary wrurce K regu-
lacja dziata w odwrotnym kierunku.

Z powyzszego opisu wynika, ze dziatanie
regulacji w zaleznoSci od przeciwpreznosci jest
zupelnie niezalezne od dziatania regulacji obro-
tow. Zawor reczny Z moze by¢ zastgpiony re-
gulatorem ci$nienia wedtug rys. 86.
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pracuje z kondensacjg, — turbing przeciwprezng
I kondensacyjna, — a je$li pracuje z przeciw-
preznoscig, to zastepuje dwa turbogeneratory
przeciwprezne o cisnieniu wylotowem réznej wy-
sokosci. Turbiny pracujgce z pobieraniem pary
0 wyzszem cisnieniu powinny by¢ zasilane parg
dolotowg 0 znacznie wyzszem cisnieniu niz tur-
biny kondensacyjne, aby otrzyma¢ najkorzyst-
niejsze wyniki rentownos$ci sitowni. Nie posia-
dajg one jednak tak wysokiej sprawnosci jak
turbiny kondensacyjne dla jednakowych warun-
kéw pracy, poniewaz cze$¢ wysokoprezna musi
by¢ zbudowana dla przeptywu najwiekszej ilosci
pobieranej pary i wytworzenia normalnej mocy
silnika, a cze$¢ niskoprezna — dla wytworzenia

Rys. 88. Turbina kondensacyjna z pobieraniem pary fabryki Brown-Boveri.

IV. Turbiny pracujace z pobieraniem pary.

Turbiny powyzszego rodzaju stosuje sie
w tych wypadkach, w ktérych para wylotowa
nie moze by¢ catkowicie wyzyskana do celéw
fabrykacyjnych, lub tez w ktorych zapotrzebowa-
na ilos¢ pary wylotowej jest zmienna i nie po-
krywa sie w czasie z obcigzeniem silnika; —
miejsce pobierania pary z turbiny zalezy od wy-
sokosci cisnienia pary dolotowej i pary pobiera-
nej. Turbiny z pobieraniem pary pracujg prze-
waznie z kondensacjg, cho¢ w niektorych wy-
padkach takze z przeciwpreznoscia, jesli do ce-
6w fabrykacyjnych potrzebna jest para o dwoch
roznych cisnieniach, a para wytwarzajgca moc
moze by¢ catkowicie zuzyta do fabrykacji.

Turbiny z pobieraniem pary stosuje sie ze
wzgledu na zmniejszenie kosztow inwestycyj-
nych; — kazdy turbogenerator tego rodzaju za-
stepuje bowiem dwa agregaty, mianowicie jesli

normalnej mocy silnika przy najmniejszej ilosci
pobieranej pary; oprécz tego zachodzg straty
w organach regulacyjnych czesci niskopreznej.
Im mniejsze sg roznice iloSci pobieranej pary,
tern wyzsza moze byC sprawno$¢ turbiny. Z tej
przyczyny zamawiajacy turbine pracujacg z po-
bieraniem pary powinien starannie zbadaC prze-
widywane warunki pracy, a me stawiaC lekko-
mys$lnie warunku, ze pobieranie pary wynosi
0 do x kg/h. O ile moznosci nalezy pobieranie
0 kg wykluczy¢, aby umozliwi¢ konstruktorowi
budowe turbiny o wyzszej sprawnosci i aby zmniej-
szy¢ koszty budowy i napedu urzadzenia kon-
densacyjnego. Naog6t turbina zbudowana dla po-
bierania pary zuzywa, pracujac wytacznie na kon-
densacje, okoto % do 8% wiecej pary od nor-
malnej turbiny kondensacyjnej. Budowa turbin
pracujacych z pobieraniem pary jest bardzo roz-
norodna. Sg one wykonywane wylgcznie jako
turbiny osiowe, jedno — i kilkokadtubowe, bo
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turbin promieniowych Ljungstroema nie mozna
do tego celu odpowiednio zmienié. Chcac przy
pobieraniu pary zastosowa¢ system Ljungstroema,
trzeba ustawiC dwa agregaty, jeden przeciwprezny
(por. rys. 73), zaopatrzony w regulacje wedtug
zasad rys. 81, a drugi kondensacyjny (rys. 21).

Wykonanie takie, posiadajgce zamiast jednego
generatora elektrycznego o duzej sprawnosci
cztery generatory mate, jest oczywiscie o okoto
35% kosztowniejsze, a pewne oszczednosci, ktore
uzyskuje sie na paliwie, nie sg jednak decydu-
jace. W niektorych wypadkach uktad tego ro-
dzaju moze by¢ wskazany, mianowicie jesli cho-
dzi o zapewnienie mocy zapasowej.

Osiowe turbiny jednokadtubowe z pobiera*
niem pary buduje sie przewaznie dla cisnien do
22 atn, 375° C i Srednich mocy, natomiast dla
wyzszych cisnien i temperatur oraz wiekszych
mocy buduje sie dwukadtubowe turbiny; — sil-
niki trojkadtubowe sg bardzo rzadko wykonywa-
ne (tylko przy bardzo Wysokiem cisnieniu pary
dolotowej), poniewaz turbiny z pobieraniem pary
naogdt nie znajdujg zastosowania jako silniki
o wielkiej mocy.

Najprostsza turbina z pobieraniem pary
sklada sie z dwoch wirnikéw Curtis’a; — pobie-
ranie pary odbywa sie za pierwszem kotem. Sil-
nik taki nie posiada wysokiej sprawnosci, — zu-
zycie pary jest duze, réwniez duze jest zdziera-
nie sie topatek, lecz mate sg koszty jego budo-

Chcac osiggng¢ wyzszg sprawnosc, trzeba
budowa¢ turbiny wielostopniowe.  Wytwornia
Brown-Boveri buduje jednokadtubowe turbiny
kondensacyjne z pobieraniem pary wedtug rys. 88.
Pobieranie pary odbywa sie za kotem Curtis’a,
a niskoprezna cze$¢ kondensacyjna jest wielo-
stopniowg reakcyjng. Ze wzgledu na niska spra-
wno$¢ kota Curtis’a powyzszy ustroj jest odpo-
wiedni tylko dla cisnienia dolotowego ponizej
20 atn i do$¢ wysokiego cisnienia pobieranej

pary, zwhaszcza ze cze$¢ niskoprezna jest kosz-
towna, a zatem rentuje sie tylko wéwczas, gdy
duzy procent pary w niej pracuje. Czes¢ wy-
sokoprezna jest wyposazona w regulacje ilo-
Sciowo-jakosSciowg zapomocg czterech zaworéw
regulacyjnych, jak to takze widoczne z rys. 89,
natomiast cze$¢ niskoprezna posiada regulacje
jakosciowa przez dtawienie pary w zaleznosci
od regulatora cisnienia, ustawionego na kadtubie
turbiny w Srodku jego dtugosci. Jeden lub prze-
waznie dwa zawory regulacyjne czesci nisko-
preznej sg ustawione obok kadtuba turbiny, kto-
rej sprawno$¢ przy zmiennem obcigzeniu i zmien-
nej iloSci pobieranej pary mogtaby by¢é powiek-
szona przez dodanie na poczatku czesci nisko-
preznej jednego kota akcyjnego, umozliwiajgcego
zastosowanie regulacji ilosciowo-jakosciowe;j.
Wytwoérnie Tow. A. E.G., Pierwsza Brnen-
ska Fabryka, Skoda, Escher - Wyss stosujg
w swych jednokadtubowych turbinach z pobie-
raniem pary system akcyjny, jedynie w wypad-
kach, w ktérych cze$¢ niskoprezna ma posiadac
duzg sprawnos¢, pierwsze dwie fabryki budujg ja
jako koto akcyjne o jednym lub dwoch stop-
niach predkosci w potaczeniu z reakcyjng czescia.
Rys. 90 przedstawia jednokadtubowg kondensa-
cyjng turbing z pobieraniem pary Tow. A. E. G
Na rysunku tym oznacza c regulacje do$ciowo-
jakosciowg czeSci wysokopreznej w zaleznosci
od regulatora obrotéw a,d oznacza regulacje ilo-
Sciowo-jakosciowg czesci niskopreznej w zalezno-
§ci od regulatora cisnienia i regulatora obro-
tow,—/-—edptyw pary pobieranej, — e — odptyw
pary do kondensatora, — b — klockowe toze sto-

Rys. 90. Turbina kondensacyjna z pobieraniem pary A.E.O.

powe. CzesS¢ wysokoprezna turbiny tworzy jedno
koto Curtis’a i kilka catkowicie zasilanych kot
akcyjnych, cze$¢ niskoprezng natomiast jedno
czesciowo zasilane koto akcyjne i kilka catkowi-
cie zasilanych kot akcyjnych. Turbina powyz-
szego rodzaju odznacza sie nawet przy cishieniu
dolotowem okoto 22 atn i 375° C duza nieza-



wodnoscig biegu i posiada dos¢ wysokg spraw-
nos¢ czesci wysokopreznej, a sprawnos$¢ czesci
niskopreznej moze by¢ powiekszona przez zasta-
pienie wirnikow akcyjnych systemem reakcyjnym
(rys. 91). Ostatnia zmiana jest wtedy pozadana,
gdy praca czesci niskopreznej ma by¢ przewaznie
wieksza od pracy czesci wysokopreznej, ktorg

wykonywa sie czasem stusznie o Kksztalcie
stozkowym. Natomiast pewne zastrzezenia mozna
wyrazi¢ w stosunku do budowy turbiny wedtug
rys. 92, mianowicie w stosunku do zbyt krotkich
topatek reakcyjnych czesci wysokopreznej, jesli
moc turbiny nie jest duza. Cze$¢ wysokoprezna
sktada sie tutaj bowiem z kota Curtis’a i z wielo-

Rys.

stopniowej turbiny reakcyjnej, a cze$¢ nisko-
prezna z jednego kota akcyjnego i z wielosto-
pniowej turbiny reakcyjnej. Ujemnie na spraw-
no$¢ tego systemu wplywajg straty spowodo-
wane ttokami odcigzajagcemi T i O.

Ze wzgledu na stosowanie w turbinach pra-
cujgcych z pobieraniem pary wyzszych cisnien
i temperatur pary dolotowej, uzywa sie w nich
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nawet dla mniejszych mocy okoto 2000 kW tur-
bin dwukadtubowych. Poszczegolne wytwornie
wykonywujg przewaznie typy podobne do budo-
wanych przez nie turbin kondensacyjnych, wzgled-
nie przeciwpreznych, starajac sie umieszcza¢ po-
bieranie pary pomiedzy kadtubem wysoko—i ni-
skopreznym.

Normalna dwukadtubowa turbina kondensa-
cyjna z pobieraniem pary fabryki Brown-Boveri
jest budowana wedtug rys. 51-go ztg rdznica, ze
tak wirnik wysoko—jak i niskoprezny otrzymujg ze
wzgledu na duze wahania cisnien w silniku po
jednym tloku odcigzajacym, co wplywa oczywi-
§cie ujemnie na sprawno$¢ turbiny. Pobieranie

92.

pary odbywa sie pomiedzy cylindrem wysoko-
i niskopreznym. Poniewaz jednak w turbinach
z pobieraniem pary przeptywa przez cze$¢ wy-
sokoprezng wieksza ilos¢ pary, niz w kondensa-
cyjnych, przeto otrzymuje sie w nich przewaznie
juz przy mocy mniejszej powyzej okoto 4000 kW,
takg dtugos¢ topatek, ktéra pozwala na za-
stosowanie dostatecznie duzej szczeliny pomie-
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dzy czeSciami wirujgcami i nieruchomemi.
Dwukadtubowe turbiny kondensacyjne z po-
bieraniem pary za cylindrem wysokopreznym bu-
duje fabryka Skody jako czysto akcyjne wedtug

rys. 93 widzimy takg turbine o mocy 10000
KIV przy n — 3000 obrimin dla cisnienia dolo-
towego 32,5 atn i 400° C, dla cisnienia pobie-
ranej pary za cylindrem wysokopreznym 4 ata

Rys. 93. Dwukadtubowe turbina z pobieraniem pary A.E.Q. (10000 kW).

rys. 47-go, natomiast Pierwsza Brneriska Fabry-
ka wyposaza cylinder wysokoprezny w koto
Ui w Kkilkanascie stopni akcyjnych, czasem
o $rednicach stozkowo wzrastajacych, a cylin-

i dla przeciwcisnienia za cylindrem niskopreznym
0,45 ata; para wylotowa zostaje bowiem w ilosci
az do 65000 kg/h zuzyta do podgrzewania wody
zasilajacej kotly. Czes¢ wysokoprezna c jest tutaj

Rys, 94. Dwukadtubowa turbina z pobieraniem pary A.E.G.$'(10000 kW).

der niskoprezny w koto U i kilkanascie stopni
reakcyjnych (patrz rys. 52). Bardzo podobng
do ostatniego rodzaju jest budowa turbiny z po-
bieraniem pary w wykonaniu Tow. A. E. G. Na

akcyjna, a cze$¢ niskoprezna g sktada sie z kota
Curtis’a i z wielostopniowej turbiny reakcyjnej,—
b oznacza regulacje cylindra wysokopreznego,
natomiast d—niskopreznego. Silnik posiada tylko



jedno klockowe toze stopowe/ i state sprzegto e,
a naped generatora elektrycznego znajduje sie po
stronie niskopreznej.

Przy pobieraniu pary o wyzszem cisnie-
niu Tow. A. E. G. zmienia troche powyzszg
budowe, jak to wynika z rys. 94, przedstawia-
jacego turbing o mocy 10000 kW przy n =
3000 obr/min. Cisnienie pary dolotowej wynosi
tutaj 25 atn, 375° C, pary pobieranej w ilosci do
20 t/h—10 atn, a silnik pracuje z kondensacja.
Pobieranie pary odbywa sie mniej wiecej w$rod-
ku dtugosci zajmowanej przez wirniki wysoko-
prezne wytacznie akcyjne z pierwszemi stopniami
regulacyjnemi Curtis’a; —kadtub niskoprezny po-
siada fopatki reakcyjne, umieszczone na bebnie.

Kazda z ostatnio rozwazanych turbin nape-
dzata tylko jedng pradnice. W niektérych wy-
padkach jest jednakze wskazane wykona¢ dwu-
kadtubowg turbine z pobieraniem pary z dwoma

generatorami elektrycznemi i z takg regulacja,
aby turbogenerator wysokoprezny i nisko-
prezny mogty oddzielnie pracowaé. Wpraw-

dzie instalacja lego rodzaju jest troche kosztow-

Rys. 95.

niejsza, lecz zaoszczedza sie wydatkow na silni-
ki zapasowe, jesli czeS¢ mocy zapasowej mozna
uzyskaé z istniejgcych silnikow.

Zagadnienie to mozna rozwigza¢ zapomocg
uktadu tandem (rys. 95) lub ukfadu compound
(rys. 96). Wykonanie pierwszego rodzaju jest
tansze, posiada korzystniejszy przeptyw pary
z cylindra wysoko- do niskopreznego, lecz dru-
gostronnie wymaga przy pracy jednego silnika
roztgczenia sprzegta S i nie zawsze jest wskaza-
ne ze wzgleddw na budynek. W obydwdch ry-
sunkach zastosowano nastepujgce  oznaczenia:
IV. P. C.—wysokoprezny cylinder, N. P. C—
niskoprezny cylinder, G i H — generatory elek-
tryczne, A i B —regulacje, ktdre powinny byé
uzaleznione nietylko od oddzielnych regulatorow
obrotéw, lecz takze od cisnienia pobieranej przy
F pary, —Z — samoczynny zawor redukcyjny,
t. zw. regulator cisnienia,— K — odptyw pary do
kondensatora.

Powyzej zaznaczone wzgledy byly tez przy-
czyng zastosowania ukfadu compound turbogene-
ratora w sitowni Fabryki Celulozy we Wioctawku
Sp. Akc. R Saenger (rys. 97). Silnik pracuje
z ciSnieniem dolotowem 32 atn i 400° C; za
cylindrem wysokopreznym W.P.C., ktory nape-
dza pradnice G, pobiera sie pare w ilosci do 12 tjh
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o cisnieniu okoto 7 atn, ktéra przy E ptynie do
warnikéw. Z cylindra niskopreznego, ktéry nape-
dza drugg pradnice H, pobiera sie przy C pare
w ilodci do 12,5 t/h o cisnieniu okoto 3,5 atn,
ktéra przy M plynie do ogrzewania maszyn pa-
pierniczych. Reszta pary odptywa przy K do

Rys. 96.

kondensatora, ktéry moze skropli¢ do 7 tlh pary.
W razie gdyby silniki dostarczaty za mato pary
do celéw fabrykacyjnych, to samoczynny regu-
lator ci$nienia Z redukuje cisnienie pary z 32 atn
do 7 atn, a samoczynny regulator cisnienia R ci$-
nienie pary z 7 atn do 3,5 atn,

A oznacza regulacje cylindra wysokoprez-
nego o czterech zaworach, B — cylindra nisko-
preznego réwniez o czterech zaworach, a C —
regulacje pobierania pary o cisnieniu 3,5 atn.
Moc obydwdéch turbogeneratorow ma wynosic
3.000 kW przy a=3000 obr/min, moc oddzielnie
pracujacego turbogeneratora wysokopreznego —
2200 k 1V, a moc oddzielnie pracujgcego turboge-
neratora niskopreznego 1000 kW. W razie unie-
ruchomienia turbogeneratora wysokopreznego, tur-
bogenerator niskoprezny facznie z istniejacym

Rys. 97.

starym silnikiem moze uruchamiaé fabryke przy-
czem oczywiscie dziata regulator Z. Kadtub wy-
sokoprezny jest wyposazony w koto Curtis'a
i 17 kot akcyjnych, a budowe kadtuba niskoprez-
nego przedstawia rys. 98, mianowicie mamy tu-
taj az do cisnienia 3,5 atn pie¢ kot akcyjnych,
a nastepnie koto Curtis’a, trzy kota akcyjne
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i wielostopniowg cze$¢ reakcyjng. Powyzszg in-
stalacje wykonata Pierwsza Brnenska Fabryka.

Regulacja turbin pracujagcych z pobieraniem
pary jest réznorodna, a zalezy od tego, czy po-
biera si¢ pare w jednem lub dwoch miejscach
i czy silnik pracuje z kondensacjg lub z przeciw-
preznoscig. Firma Brown-Broveri, ktdora w re-

brana L, otwiera sie wiecej, skutkiem czego
zawory regulacyjne G wpuszczajg wiekszg ilos¢
pary do czesci niskopreznej, a zawory regulacyj-
ne F wpuszczajg mniejszg ilos¢ pary do czesci
wysokopreznej;—przy zmniejszeniu sie cisnienia
pary pobieranej w rurze 1, regulacja dziata od-
wrotnie. Natomiast przy zwiekszeniu sie obcigze-

Rys, 98. NiskopreZny cylinder turbiny z pobieraniem'pary Pierwszej Brnenskiej Fabryki.

gulacjach turbin zajmuje przodujace stanowisko,
stosuje w turbinach kondensacyjnych regulacje
pobierania pary, ktérej zasady podaje rys. 99.
B oznacza tutaj pompke olejowsg, P — odptyw
oleju do smarowania tozysk, D—szczeling stero-
wang regulatorem obrotow A, H i F—regulacje

nia turbiny pochwa regulatora obrotéw A postepuje
w gore, skutkiem czego zmniejsza sie ilos¢ do-
ptywajacego szczeling D oleju, a zwieksza sie
ilos¢ doptywajacej przez wysokoprezne zawory
F pary, co w nastepstwie powoduje chwilowy
zwrot cisnienia w rurze 1, ktéry wyregulowuje sie

Rys. 99. Regulacja turbiny z pobieraniem pary budowy Brown-Boveri.

pary Swiezej, H i G—regulacje pary pobieranej,
L — membrang, na ktdrej jedng strone dziata
cisnienie pary pobieranej, doprowadzanej rurka
2; M—ijest zaworem zwrotnym, a zawor J stuzy
do wylgczania regulacji pobierania pary.

Przy zwiekszaniu sie cisnienia pary pobie-
ranej w rurze 1, zaworek, na ktéry dziala mem-

w spos6b poprzednio podany. Chcac zapewni¢ so-
bie nawet przy matem obcigzeniu silnika dostatecz-
ng ilos¢ pary pobieranej, trzeba umiesci¢ pomiedzy
rurg dla pary $wiezej i dla pary pobieranej samoczyn-
nie dziatajacy regulator cisnienia wedtug rys. 84.

Przy matych ilosciach pary pobieranej Brown-
Boveri unika strat przy przeptywie przez nisko®



prezne zawory regulacyjne stosujac  budowe
wedtug rys. 100. Turbina posiada takg sarng regu-
lacje obrotéw jak kazda inna turbina kondensa-
cyjna, a pare fabrykacyjng pobiera sie z kadtuba
w miejscu, w ktérem cisnienie jej przy okoto 50%
obciazenia jest wyzsze od cisnienia pary fabry-
kacyjnej. Olej pod cisnieniem doptywa do regu-
latora cis$nienia E rurkg 4, a odptywa rurkg 7,
natomiast rurka 6 ptynie do serwomotoru B. Przy
wyzszem cisnieniu pary pobieranej z turbiny,
zawér C, regulowany serwomotorem D w zalez-
nosci od membrany F, diawi pare na cisnienie,
jakie ma panowaC w rurze 2, natomiast przy niz-
szem cisnieniu pary pobieranej z turbiny, ktore
otrzymuje sie przy matem obcigzeniu silnika, za-
woér A, regulowany serwomotorem B w zalez-
nosci od membrany F, wpuszcza do rury 2 od-
powiednio zdtawiong pare $wieza.

Rys. 100. Regulacja fabryki Brown-Boveri przy matej ilo-
§ci pary pobieranej.

W ostatnim wypadku zawor C jest catkowi-
cie otwarty, a zawor zwrotny G zamkniety.
Gdyby ostatni zawiddt, to turbogenerator nie roz-
biega sie, gdyz regulator bezpieczenstwa K, za-
myka nietylko zawory regulacyjne dla pary $wie-
zej, lecz réwnocze$nie otwiera zawor H, przez
ktory odptywa olej stuzacy do regulacji, skut-
kiem czego sprezyna w serwomotorze D zamyka
zawor C.

Jesli wytwarzana przez turbine moc ma byé
uzalezniona od ilosci pobieranej pary, to Brown-
Boveri stosuje regulacje wedtug rys. 101. Regula-
tor cisnienia H utrzymuje tutaj state cisnienie
pary pobieranej rurg 1 przez zmiane ilosci pary
Swiezej, doptywajacej do turbiny przez zawory
regulacyjne. 1loS¢ pary przeptywajacej przez czesé
niskoprezng turbiny pozostaje bez zmiany, nato-
miast ilo$C pary przeptywajgca przez czes¢ wyso-
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koprezng zalezy od ilosci pary pobieranej. Po-
niewaz turbogenerator tego rodzaju wytwarza moc
zmienng, przeto moze on tylko pracowac na sieé
elektryczng, w ktorej wahania wyréwnywujg inne

Rys. 101. Regulacja pobierania pary prrer zmiane mocy
fabryki Brown-Boveri.
silniki, a zastosowanie tej regulacji nie jest

zbyt szerokie.
Regulacja Brown-Boveri'ego dla przeciw-
preznych turbin pracujacych z pobieraniem pary

Regutacja turbiny przeciwpreznej z pobieraniem
pary fabryki Brown-Boveri.

Rys. 102.

(rys. 102) zbudowana jest na tych samych zasa-
dach, co regulacja tychze silnikbw kondensacyj-
nych (patrz rys. 99). Regulacja pobierania pary
odbywa sie wedtug rys. 102 réwniez przy po-
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mocy regulatora cinienia K, oddziatywujgcego
na regulacyjne zawory niskoprezne G i wyso-
koprezne F. Natomiast przeciwcisnienie pary
wylotowej doprowadza sie rurkg 2 na jedng
strone membrany L, ktéra dziata na regulator
cisnienia / w ten sposéb, ze przy wzroscie prze-
ciwpreznosci dopuszcza on mniejszg ilos¢ oleju
pod ttoki serwomotoréw H, wywotujgc przez to
przymykanie sie¢ zaworéw F i G,—przy zmniej-
szeniu sie przeciwpreznosci dziatanie regulacji
jest odwrotne. Regulacja stalej przeciwpreznosci
w zaleznosci od ilosci odbieranej pary wylotowej
dziata wokresie, w ktdrym turbogenerator pracuje
na sie¢ elektryczng, ktorej wahania obcigzenia wy-
rownywuja inne silniki; — regulator obrotow jest
wowczas wylaczony zapomoca kétka recznego
C. Jedli natomiast turbogenerator powyzszego
rodzaju pracuje oddzielnie, to trzeba zapomoca

kurka Q wylaczy¢ regulacje cisnienia, a wowczas
regulator obrotow A dziala po wiaczeniu go
w taki sam sposéb, jak wkazdej turbinie konden-
sacyjnej pracujacej z pobieraniem pary (rys. 99).

Cecha charykterystyczng wszystkich regu-
lacji turbin firmy Brown-Boveri (rys. 82, 83,
99, 100, 101 i 102), jest to, ze nie posiadaja
one zadnego mechanizmu do odwodzenia, ktére
uzyskuje sie przez to, ze kazdemu potozeniu su-
waka, regulujagcego doptyw wzglednie odptyw
oleju pod cisnieniem, odpowiada w stanie usta-
lenia inne potozenie tloka serwomotoru. Dzieki
temu uzyskuje sie nadzwyczajng prostote urza-
dzenia regulacyjnego, nawet przy uzyciu kilku
parowych zaworow regulacyjnych, bo nad poszcze-
g6lnemi tlokami serwomotorow umieszcza sie
sprezyny o roznej sile, ktore ustalajg chwile
otwarcia wzglednie zamkniecia kazdego zaworu.
Poniewaz zamykanie zaworu uskutecznia spre-
zyna, przeto nasuwa sie tutaj jednak watpli-
wos¢, czy sprezyna zdota to uskuteczni¢, jesli

otwarty zostat zawor, ktory zardzewiat z po-
wodu nieczynno$ci, n. p. jesli silnik z regulacjg
iloSciowo - jakosciowg przez dtuzszy okres czasu
byt mato obcigzony, a nastepnie tak obcigzony,
ze nastepny zawor regulacyjny musi dziataé. Re-
gulacje Brown-Boveri’ego mozna jednak wykonac
takze z zamykaniem zaworéw olejem pod cisnie-
niem, jak wynika z rys. 42. Olej pod ci$nieniem
ptynie tutaj rurkami 6 pod maty, sprezyng obcia-
zony tloczek, ktory steruje doptyw oleju pod
cisnieniem, doprowadzonego rurkami 7, na jedna
lub drugg strone ttoka serwomotoru potgczonego
z zaworem;—sprezyny znajdujace sie nad tlokami
serwomotoréw dla zaworéw M i L ustalajg jedy-
nie kolejno$¢ otwierania i zamykania sie zawo-
row. Nie ulega watpliwosci, ze powyzsze urza-
dzenie, wprawdzie kosztowniejsze od normalnego,
zwieksza niezawodno$¢ dziatania regulacji firmy
Brown-Boveri.

Tow. A. E. G. stosuje w kondensacyj-
nych turbinach z pobieraniem pary, regulacje
z obrotowemi ttokami serwomotoréw wedtug
rys. 103, na ktérym schemat dziatania regulacji
podano dla ttokéw posuwistych. Przy odcigzeniu
turbiny, a niezmiennem cisnieniu pary pobieranej,
pochwa regulatora obrotéw idzie w gore, powo-
dujac ruch suwakoéw regulacyjnych w dot, skut-
kiem czego zawory parowe, wysoko — i nis-
koprezne, zmniejszajg doptyw pary do tur-
biny. Natomiast przy stalem obcigzeniu silnika,
a zmniejszeniu sie cisnienia pobieranej pary, me-
chanizm uruchamiany membrang (na rysunku po
lewej stronie) postepuje z powodu przektadni
w dot, powodujagc ruch tego samego kierunku
suwaka serwomotoru dla pary niskopreznej (na
rysunku po lewej stronie) i ruch w gore suwaka
serwomotoru dla pary wysokopreznej (na rysun-
ku po prawej stronie); — skutkiem tego parowe
zawory niskoprezne zostajg wiecej domkniete,
a wysokoprezne wiecej otwarte, przez co 0sig-
ga sie zwiekszenie ciSnienia pary pobieranej.
Przy zwiekszeniu obcigzenia silnika wzglednie
cisnienia pary pobieranej, regulacja dziata odwrot-
nie, jak powyzej opisano.

W zupetnie podobny sposéb dziata regu-
lacja Tow. A. E. G., stosowana dla przeciwprez-
nych turbin pracujagcych z pobieraniem pary
(rys. 104). Na rysunku tym znajdujg sie naste-
pujace oznaczenia: a — regulator cisnienia wraz
z przektadnig, b — regulacja pobierania pary (ni-
skoprezna), ¢ —regulacja wysokoprezna, d — re-
gulator przeciwpreznosci, e — wyltacznik regulacji
przeciwpreznosci, / — regulator obrotow. Jak
ze schematu regulacji wynika, przy zmianach ob-
cigzenia silnika regulator obrotéw dziata na oby-
dwa serwomotory b i ¢; — réwniez przy zmia-
nach przeciwpreznosci regulator cisnienia d dziata
na obydwa serwomotory. Natomiast przy zmia-
nie cisnienia pobieranej pary, regulator cisnie-
nia a dziata tylko na regulacje wysokoprezng c,
wiec odmiennie jak na rys. 103.

Pierwsza Brnenska Fabryka stosuje obec-
nie w turbinach, pracujacych z pobieraniem pary



regulacje z regulatorem strumieniowym Askanji,
ktorego  dziatanie omoOwiono na podstawie
rys. 86.

Rys. 104. Regulacja turbiny przeciwpreznej z pobieraniem
pary fabryki A. E. G.

Wykonanie regulacji tego rodzaju aia tur-
bin kondensacyjnych uwidocznia rys. 105, w kto-
rym zastosowano dla gtdwnych czesci nastepu-
jace oznaczenia: C i S — tlok i suwak serwo-
motoru dla czeSci wysokopreznej, V i W — pa-

Rys. 105.

rowe zawory regulacyjne czesci wysokopreznej
wraz z doptywem pary Swiezej przy M i odpty-
wami jej do turbiny przy O i Q; — R — regu-
lator obrotéw, D i E — tloki, a min — su-
waki serwomotorow dla czesci niskopreznej,
X i Y — parowe zawory regulacyjne wraz z do-
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ptywem pary z CzeSci wysokopreznej przy Z
a odptywem jej do czesci niskopreznej turbiny
przy a i b;— P — regulator cisnienia dla czesci
wysokopreznej, K i L—regulatory cisnienia dla
czesci niskopreznej turbiny. Oczywiscie mozna
zastosowac wiekszg liczbg zaworéw regulacyj-
nych, bo tloki regulatoréw cisnienia obcigzone
sg sprezynami o réznej sile, tak ze parowe za-
wory regulacyjne dziatajg kolejno. Cisnienie pary
pobieranej p dziata na sprezynujgca rurke A, ktdra
ustala potozenie rurki strumieniowej B. Regulacja
dziata zapomoca oleju pod cisnieniem, ktory do-
pompowuje pompka, napedzana turbing parowa,
rurkg /, lub tez przed uruchomieniem silnika pompka
pomocnicza rurkg 12. Olej phynie rurkg 2 do skrzyn-
ki suwakowej regulacji wysokopreznej, rurkg 5 do
skrzynek suwakowych regulacji niskopreznej, rur-
ka 3 do rurki strumieniowej B, a rurka 10 do
skrzynki suwakowej suwaka, ktorego potozenie
ustala tlok Yw zalezno$ci od dziatania rurki stru-
mieniowej B.

Dziatanie regulacji jest nastepujace. Jesli
turbina zostaje wiecej obcigzona, to regulator
obrotéw R opada, skutkiem czego suwak 5 wpusz-
cza olej rurkg H na dolng strone ttoka C, a wy-

Regulacja pobierania pary w turbinie kondensatyjnej w wykonaniu Pierwszej Brnenskiej Fabryki.

puszcza go z gornej strony; — z tego powodu
ttok C postepuje w gore, zwiekszajgc doptyw
pary do czesci wysokopreznej turbiny. Ostatni
przyczynia sie narazie do wzrostu cisnienia p
W miejscu pobierania pary, skutkiem czego rurka
strumieniowa B wychyla sie w lewo, wywotujac
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przez to ruch w prawo ttoka J wraz z pofgczo-
nym z nim suwakiem. W wyniku ostatniego prze-
suniecia olej pod ci$nieniem odptywa z pod ttocz-
kéw K, L i P rurkag 4 do rurki 11, odprowadza-
jacej olej. Z powodu obnizenia sie ci$nienia oleju
pod tloczkami K i L zwiekszajg parowe zawory
regulacyjne X wzglednie Y doptyw pary do czesci
niskopreznej turbiny, a obnizenie cisnienia oleju
pod tloczkiem P powoduje przesuniecie rucho-
mej tulei suwakowej U w dot, skutkiem czego
zawory wysokoprezne zmniejszajg doptyw pary
do turbiny. Po szeregu wahan ustala sie stan
rownowagi w regulacji.

Przy zmniejszeniu sie ci$nienia p pary po-
bieranej rurka strumieniowa B wychyla sie w pra-
wo, wywotujac ruch w lewo tloka /. Skutkiem
tego doptywajacy rurka 10 olej pod cisnieniem
ptynie przez skrzynke suwakowg do rurki 4 i wy-
wotuje zwiekszenie sie cisnienia pod ttoczkami
K, L i P. Z tej przyczyny parowe zawory regu-
lacyjne X wzglednie Y zmniejszajg ilos¢ dopty-
wu pary do czesSci niskopreznej turbiny, a tto-
czek P przesuwa w gére ruchoma tuleje U, przez
co zawory V wzglednie W zwiekszajg doptyw
pary S$wiezej do turbiny. Sprezyna N stuzy do
podregulowywania liczby obrotéw turbogenera-
tora.

Z powyzszego opisu wynika, ze regulacja
cisnienia dziata tutaj nietylko na parowe zawory
regulacyjne niskoprezne, lecz takze i wysoko-
prezne, ktore sg nietylko otwierane, lecz i zamy-
kane olejem pod cisnieniem, skutkiem czego nie
tak tatwo moze nastgpi¢ ich zahaczenie sie, jak
przy zamykaniu ich sitg sprezyny.

W turbinach przeciwpreznych, pracujacych
Z pobieraniem pary, Pierwsza Brnenska Fabryka
stosuje regulacje wedtug rys. 106, ktora jest ana-
logiczng do opisanej dla turbin kondensacyjnych
z pobieraniem pary. W rys. 106 W. P. C. ozna-
cza cylinder wysokoprezny, N.P. C. — cylin-
der nisko-prezny turbiny; — litery C, S, V, W,
M, O, QR,E,m X, Y,UZ ab i N oznaczajg
te same czesci regulacji, co w rys. 105. Cisnie-
nie pary pobierane] za cylindrem wysokopreznym
dochodzi przez rurke £ do rurki sprezynujacej /,
ktora dziata na rurke strumieniowg h, a cisnie-
nie pary wylotowej dochodzi przez rurke K do
rurki strumieniowej A, ktora dziata na rurki stru-
mieniowe B i D. Olej pod cisnieniem doptywa
do skrzynki suwakowej regulacji wysokopreznej
przy F, do rurek strumieniowych rurkami 1 i 2,
a do skrzynki suwakowej regulacji niskopreznej
przy 6.

Regulacja przedstawiona na rys. 106 po-
siada nastepujgce cechy charakterystyczne:

1) regulator obrotbw R dziata zapomocy
suwaka S tak samo na regulacje wysokopreznej
czesci turbiny jak w regulacji przedstawionej na
rys. 105.

2) przy zmianie cisnienia pary pobieranej
przy Z dziata tylko regulacja dla czesci wysoko-
preznej turbiny, bo n. p. zmniejszeisie sie tegoz

ciSnienia powoduje wychylenie rurki strumienio-
wej h w prawo, skutkiem czego olej pod cisnie-
niem doptywa rurkg 3 na dolng czes$¢ tloczka P,
a odptywa z gornej jego czesci przesuwajac go
i rurkowg tuleje suwakowg U w gore. W wyniku
tego olej pod cisnieniem, doptywajacy przy F,
ptynie rurkg H na dolng cze$¢ tloka serwomo-
toru C, a odptywa rurkg G z gornej jego czesci,
skutkiem czego zawory V wzglednie W zwiek-
szajg ilos¢ doptywu pary Swiezej do turbiny.
Jesli ostatni nie wywota zwiekszenia sie prze-
ciwpreznosci pary wylotowej, to regulacja uzalez-
niona od tejze nie dziata, a w razie przeciwnym
dziata, jak w nastepnym ustepie opisano.

3) przy zwiekszeniu sie przeciwpreznosci
pary wylotowej rurki strumieniowe B i D wy-
chylajg sie w lewo. Skutkiem tego olej plynie
rurkag 4 na gorng czeS¢ tloczka /, a odptywa
z dolnej jego czesci, wywotujac ruch w dot te-
goz ttoczka i ruchomej tulei U, przez co zmniej-
sza sie doptyw pary Swiezej do turbiny przez
zawory V i W, jednoczesnie olej ptynie rurkg 5
na dolng strone tloczka L, a odptywa z gornej
jego czesci, skutkiem czego suwak m postepuje
w gore, wpuszczajac olej doptywajacy przez 6
na gorna strone tloka serwomotoru E, a wypu-
szczajac olej z dolnej jego czesci, w wyniku
czego zawory X i Y zmniejszajg rowniez doptyw
pary z cylindra wysokopreznego d6 niskoprez-
nego. Przy zmniejszeniu sie przeciwpreznosci
regulacja dziata odwrotnie.

4) przy rébwnoczesnej zmianie cisnienia pary
pobieranej | przeciwpreznosci dziatajg wszystkie
trzy ttoczki /, P i L.

Po szczeg6tlowem omowieniu regulacji przed-
stawionych na rys. 105 i 106 z tatwoscig bedzie
zrozumiate dziatanie regulacji dlu turbin kondensa-
cyjnych pracujacych z podwéjnem pobieraniem pa-
ry wprojekcie Tow.Askania (rys. 107). Tutaj mamy
nastepujace oznaczenia: W. P. C.—cylinder wyso-
koprezny, S. P. C. — cylinder Srednioprezny, N. P.
C.—cylinder niskoprezny, F, G i H wzglednie
S, D\E—tloki, wzglednie suwaki serwomotoréw
wraz z parowemi zaworami regulujgcemu dla powyz-
szych czesci turbiny, T—ruchoma tuleja suwakowa,
K—kondensator. Regulator obrotéw R dziata tylko
na regulacje wysokopreznej czesci. Natomiast przy
zmianie cisnienia pary pobieranej za cylindrem
wysokopreznym olej wyptywajacy z rurki stru-
mieniowej L oddziatuje przy pomocy tloczka
/ wraz z suwakiem (rys. 105) przez zmiane po-
fozenia tloczkéw 2 i3 na zawory regulacyjne
A iB, a przy zmianie ci$nienia pary pobieranej
za cylindrem S$redniopreznym olej wypltywajacy
z rurki strumieniowej M oddziatuje przy pomocy
ttoczka | wraz z suwakiem (rys. 105) przez
zmiane potozenia ttoczkdbw 1 i 4 na zawory re-
gulacyjne A i C. Dzieki takiemu podwdjnemu
oddziatywaniu na regulacje czesci vysokopreznej
mozna uzyska¢ bardzo wielkg doktadno$é regu-
lacji turbiny, co oczywiscie wplywa na coraz
wieksze rozpowszechnianie sie regulacji zapomocg
rurek strumieniowych Tow. Askania.



Rys. 106. Regulacja turbiny przeciwpreznej z pobieraniem pary Pierwszej Brnenskiej Fabryki.
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W ostatnim czasie uwydatniajg sie coraz
dobitniej dazenia do zwiegkszenia czutosci regulacji
turbogeneratorOw przez usuniecie mechanicznych
regulatorbw obrotow, ktére zaczynajg dopiero
dziataC¢ przy zmianie liczby obrotéw silnika, Po-

Rys. 107.

niewaz ostatnia zostaje spowodowana przede-
wszystkiem przez zmiane obcigzenia silnika, przeto
projektuje sie wykona¢ bezposrednie oddziaty-
wanie przyrzadoéw, oznaczajgcych obcigzenie sil-
nika, na serwomotory regulacyjne; — oczywiscie
wplyw zmiany stanéw pary musiatby by¢ tez

uwzgledniony przy tego rodzaju regulacji, ktora
narazie nie zostata jeszcze urzeczywistniona,
moze z powodu jej znacznie wyzszych kosztdw
od normalnego regulatora obrotow.

Z powyzszego przedstawienia nowoczesnych

Regulacja Tow. Askania dla turbin kondensacyjnych z podwoéjnem pobieraniem pary.

turbin wynika, ze w ostatniem czteroleciu poczy-
niono bardzo duze postepy w ich budowie, tak
pod wzgledem zwiekszenia mocy poszczegdlnego
silnika, jak i pod wzgledem ulepszenia regulacji,
w szczegOInoSci turbin przeciwpreznych i pracu-
jacych z pobieraniem pary.



O WYZYSKANIU

SIt WODNYCH.

Pro!, dr. K. Pomianowski.

(Odczyt, wygtoszony w Kole Warsz. Stow. Elektr. Pol. dn. 28.11 1928 r.).

Nowozytne zaktady o sile wodnej posiadajg
dzi$ inny charakter, anizeli te, ktore byty budowa-
ne przed wojng. Charakter ich sie zmienit zupeknie.
Przedewszystkiem zmienit sie pod tym wzgledem,
ze wielko$¢ zaktaddw niezmiernie wzrosta, i jezeli
przed wojng lub w czasach jeszcze dawniejszych
zaktad o kilku tysigcach koni instalowanej mocy
byt uwazany za bardzo duzy, to obecnie zaktad
o kilkudziesieciu i kilkuset tysigcach koni jest za-
ktadem typowym. Jezeli bezposrednio przed woj-
ng zaktad wykonany w Keokuk miat moc 200 000
HP, to zaktad zbudowany w czasie wojny, wzgled-
nie bezposrednio po jej ukonczeniu, przez rzad ka
nadyjski, ktory wyzyskuje catg moc wodospadu
Niagary pomiedzy jeziorami, posiada juz 550 000
KM. Zakfad Conowingo ma instalowanych —
560 000 HP. Zaklad Sagueanay jest projektowany
na 800 000 KM; zakfady, budowane na stopniach
skanalizowanej rzeki $w. Wawrzyrica, beda miaty
powyzej 1000000 HP. Oczywiscie w Europie
w braku wielkich rzek, jakie posiada Ameryka,
tak olbrzymich zaktadéw niema, np. w Szwajcarji
zaktad Schworstadt, zaprojektowany i zbudowany
przez naszego rodaka Dyr. Brodowskiego, bedzie
miat instalowanych 120 000 HP w czterech jednost-
kach i bedzie corocznie wytwarzat 660 000 000
kWh. Cyfry te sa badz co badz olbrzymie.

Oczywiscie dagzno$¢ do budowy coraz wiek-
szych zaktadéw szta w parze z przesytaniem
energji na wielkie odlegtosci oraz mozliwoscia
zbytu ogromnych ilosci energji. | tak, sifa
uzyskiwana na Renie w Niemczech, bywa w pe-
wnych warunkach tranzyto przez Szwajcarje prze-
sylana az do Wiloch, Tak samo istnieje stata
wspotpraca elektrowni Bayernwerk z zaktadami,
potozonemi nad Renem, znajdujagcemi sie w odleg-
fosci kilkuset km. Dopiero mozno$¢ przesytania
wielkich ilosci energji na wielkie odlegtosci wy-
wota potrzebe koncentrowania w poszczeg6lnych
punktach jak najwiekszych ilosci energji, bo wtedy
oczywiscie koszt jej produkcji wypada najtaniej.
Zakfad na Renie w Schworstadt ma kosztowaé
60 mil. frs. fr. przy rocznej produkcji 660 000 tys.
kWh. Koszt obcigzajacy jedng kWh wyniesie 9 ct.
a zatem bardzo malo.

Dla wyzyskania bardzo wielkich ilosci energji

trzeba albo przepuszcza¢ przez turbine wielkie
ilosci wody, albo tez koncentrowac wielkie spady.

I w obu kierunkach dochodzi sie do cyfr ogrom-
nych. Tak w Keokuk normalne zuzycie wody wy-
nosi 2000 nr na sek, co odpowiada najwyzszym
stanom wody Wisty pod Krakowem. Zaktad, pro-
jektowany na rzece S$w. Wawrzynica, wezmie
6 000 m3 t. j. ilos¢ wielkiej wody, jakg ma Wista
pod Warszawg. Zaklad w Schworstadt ujmie
f 200 m3sk. i t. d.

Taksamo wysoko$¢ spadu staje sie coraz wiek-
sza. W Szwajcarji zaktad na jeziorze Fully wyzy-
skuje spad 1650 m, wobec czego rurocigg pracuje
pod cisnieniem u dotu 170 atmosfer. Jest caty sze-
reg zaktadéw szwajcarskich na granicy francu-
skiej, wzglednie wioskiej, ktore wyzyskujg 800 —
900 i 1000 m spadu.

Postep wyrobu rur stalowych pozwolit dopiero
wyzyskiwaé tak znaczne spady, przy zupelnem
bezpieczenstwie dla tych rur, mimo to, ze przy
regulowaniu turbiny muszg powstawaé silne ude-
rzenia w rurociggu.

Jezeli spojrzymy na niewyzyskane zasoby ener-
gji wodnej Swiata, to sg one jeszcze olbrzymie. Nie
ulega zatem watpliwosci, ze obecne granice wyzy-
skania sity wodnej tak pod wzgledem ilosci wody
jak i spadu nie sg jeszcze granicami ostatecznemi,
i Ze napewnp zostang one w przysztosci przekroczo-
ne. Wedle Zrédet amerykansk;ch, na potudniowo-
zachodniej granicy Paragwaju w miejscowosci,
zwanej ,7 wodospadéw", ma by¢ skoncentro-
wana w jednym punkcie moc 20000 KM. Nie-
watpliwie przyjdzie chwila, kiedy ta energja zo-
stanie wyzyskana i przeniesiona do miejsca zbytu,
na znaczng odlegtos¢ od miejsca jej wytworzenia.
Olbrzymie sity wodospadéw pétnocnej Kanady
beda mogty by¢ réwniez wyzyskane, jezeli wypro-
dukowana energja zostanie przestana na potudnie
Kanady i do Stanéw Zjednoczonych.

Drugim charakterystycznym rysem obecnie bu-
dowanych zaktadéw jest to, ze buduje sie je w taki
sposdb, aby zaktad mogt pokrywa¢ zmienne zapo-
trzebowania energji. Do tego celu stuzg zbiorniki
wyréwnawcze, budowane przy zakladzie tak, ze
wszystkie dzienne wahania w rozbiorze energji mo-
ga by¢ pokrywane przez zaktad wodny. Zbiornik
przenosi dzienny lub nocny nadmiar energji na go-
dziny wieczorowe. Buduje sie te zbiorniki wyrow-
nawcze tak przy wysokich spadach, jak i niskich
O ile jest rzecza bardzo tatwg wykona¢ zbiornik
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przy wysokich spadach, gdyz ilos¢ wody roboczej
jest mata, to przy niskich spadach muszag byé bu-
dowane zbiorniki duze. Mozliwe to jest nawet
przy bardzo niskich spadach przez dopuszczenie
do pewnych wahah w poziomie spietrzenia, przez
co uzyskuje sie pewien zapas wody w samem pie-
trzeniu i nawet w tych wypadkach mozna zupetnie
czy tez w pewnych granicach dostosowac prace tur-
biny do zapotrzebowania energji. Oczywiscie, ze
starano sie te zbiorniki dawac jak najwieksze, da-
zac do wyrownania dziennego, tygodniowego, a na-
wet i sezonowego. Jezeli istniejg takie zakfady,
dla ktérych nie da sie uzyska¢ wyroéwnania zbior-
nikiem, to taczy sie je z zaktadem wyréwnanym.
Tak z poczatkiem wojny uruchomiony, a przez
p Brodowskiego zbudowany zaktad w Wontsch na
jeziorze Klontalersee, przez sztuczne podniesienie
wody w przerobionym na zbiornik jeziorze, pozwo-
lit prawlie w 100% wyzyska¢ energje zwigzanych
z nim zaktadéw Eglisan i Betznau, i w poczatkach
wojny, kiedy w Szwajcarji zabrakto wegla, ten sto-
sunkowo niewielki zaktad oddat ogromne ustugi
panstwowej gospodarce energetycznej Kraju.
Przez zbudowanie zbiornika wyréwnawczego prze-
cietne obcigzenie zakladu wodnego, ktore z reguly
nie mogto przy normalnym zbydie energji przekra-
cza¢ 30%, podnosi sie w korzystnym wypadku az
do i0a%.

Idgc dalej, jezeli zbiornik bedzie dosta-
tecznie wielki, mozna gromadzi¢é w nim wode
w znacznych ilosciach, aby dostarczy¢ potrzeb-
ng iloS¢ energji na okres zimowy. A zatem moz-
na wykonywac zbiornliki sezonowe, ktére przecho-
wywaé bedg energje zbyteczng letnig na okres zi-
mowy. Dla utrzymania ruchu na kolejach szwaj-
carskich koleje zwigzkowe wybudowaty kilka za-
ktadéw wodnych, z tych jeden na rzece Reuss,
w Amsteg. Poniewaz potok zasilany jest wodag, pty-
nacag z lodowcdw, zaktad jest w stanie po-
kry¢  tylko letnie zapotrzebowanie ener-
gji, W zimie jego produkcja spada do niezmiernie
matej wartosci i na czas zimy zapotrzebowanlie
energji pokrywa zaktad na jeziorze Ritom oraz wy-
budowany duzy zbiornik niedaleko Montblanc na
rzece Barberine. Ten ostatni zbiornik ma trzydzie-
$ci kilka miljonéw metr. sze$¢, pojemnosci. Zbior-
niki Barberine i Ritom pracujg tylko w zimie, za$
w lede gromadzg wode na okres zimowy.

Tg samg drogg, co koleje zwigzkowe, poszty
takze prywatne przedsiebiorstwa, wzglednie kon-
cerny. Niedawno ukonczono zaklad na jeziorze
Tremorgio, ktéry wyzyskuje 800 m spadu i ktore-
go normalna produkcja wynosi zaledwie 7—8 mil-
jonéw kWh rocznie. Poniewaz jednak cata ta
energja moze by¢ przerzucona na pore zimowa, sta-
je sie niezwykle cenng. Zaklad ten, potgczony
z kilkoma innemi zaktadami, ktdre niie majg rocz-
nego wyroéwnania, jest w stanie catkowicie pokry-
wac zmienne zapotrzebowanie energji w ciggu ca-
tego roku. Stad wynika potrzdba instalowania
b. wielkich mocy na zakladach zbiornikowych
| tak zaktad w Vernayaz, ktérego przecietna pro-
dukcja jest 7200 tys. kWh. ma instalacje turbin
i generatoréw o mocy 100 000 kVA. Oczywiscie, ze
czas wyzyskania tej mocy w ciggu roku jest bar-
dzo krotki.

W tym samym Kkierunku poszty w Szwajcarji

N. O. K (Nord-Ost-Schweizeriche Kraftwerke),
utworzywszy zwigzek z miastem Zurychem. Wspol-
nym kosztem wybudowano duzy zbiornik we Wag-
gital o pojemnosci 130 000 000 metr. szes¢., ktdry
rocznie moze da¢ 118 000 000 kwh. Energja, uzy-
skana w tym zbiorniku, stuzy do pokrycia braku
zimowego i jest oddawana do wspolnej sieci N. O.
K. i Zurichu.

Idgc dalej, poniewaz w pewnych porach roku
istnieje nadmiar energji, w innych porach jest jej
brak, wiec bliskg jest mysl, aby nadmiar energji
przenosi¢ na okres braku przy pomocy zbiornikéw.
Nie zawsze istnieje nadmiar energji w tym punkcie,
w ktérym zbiornik stoi. | tak zbiornik Waggitai
0 pojemnosci 130 000 000 metr. sze$¢, jest za wiel-
ki w stosunku do swego dorzecza, z doptywu w sa-
mem dorzeczu nie da sie on napetié, wyzyskuje
sie wiec istniejacy na sieci nadmiar energji w ten
sposob, ze na gornym stopniu zakladu Waggitai
przepompowuje sie dolng wode z bocznego doptywu
do zbiornika, a zatem w Kkierunku przeciwnym.
Zaktady w Woaggitai majg 2 stopnie, wyzszy
0 241 m spadu i nizszy o 194 m Na tym pierw-
szym stopniu oprécz wody zbiornikowej, przecho-
dzgcej przez turbiny, jest jeszcze woda z bocznego
doptywu. Te wode doplywu przepompowuje sie
pod ci$nieniem do zbiornika, i w zimie spada ona
z facznej wysokosci 455 m. Gdy trzeba jg podnies¢
na wysokos¢ mniejsza, bo tylko na 241 m,
powstaje pewien zysk na energji i nawet przy 50%
sprawnosci przettaczania wody wyzyskuje sie
netto 130% wiozonej energji. Energje te czerpie
sie z sieci, z innych zaktadéw. W Trenurgio pom-
puje sie réwniez na wysoko$¢ 800 m pewng ilos¢
wody w lede, przy stracie #gcznej 50 % energji;
poniewaz pompuje sie energje nadzwyczaj tanig,
a odzyskuje bardzo wartoSciowg na pokrycie
szczytow zimowych, caly ten proceder doskonale
sie optaca.

Niemcy budujg dwa zaktady zbiornikowe, je-
den niedaleko Drezna, drugi na zachodniej granicy
Luksemburga. W zaktadach tych jest pompowana
woda energjg cieplikowa. Pozwoli to zaklady cie-
plikowe odcigzyé bardzo réwnomiernie; nadmiar
energji zostaje zuzyty na podniesienie wody do
zbiornika, a nastepnie stuzy w turbinach, porusza-
nych woda zbiornikowa, do pokrycia szczytow
wieczornych.

Mamy wiec drugi rys charakterystyczny dla
nowoczesnych zaktadéw wodnych, mianowicie ten
ze starajg sie one dostosowac¢ doktadnie swoja pro-
dukcje do zapotrzebowania energji i co wiecej, ze
zaktad wodny, oparty na zbiorniku, jest w stanie
polepszy¢ warunki pracy zaktadu cieplikowego,
gdyz ten ostatni moze pracowa¢ pod jednostajnem
obcigzeniem, zatem w najkorzystniejszych dla siebie
warunkach. Przy takiej wspoOtpracy zaktaddw,
wszelkie wahania w odbiorze energji przyjmuje na
siebie zaktad wodny, gdyz tam przy nierbwnomier-
nem obcigzeniu nie ma strat na energji; spétczyn-
nik sprawnos$ci turbiny jest bardzo wysoki
1 przy odpowiednim podziale na szereg jednostek
turbinowych przecietna sprawnos¢ turbin moze
by¢ utrzymana na bardzo wysokim poziomie.

Nastepnym rysem charakterystycznym — trze-
cim — obecnie budowanych zaktadéw wodnych jest
to, ze buduje sie je w duzej liczbie wypadkéw nie



jako samoistne zaktady, stuzace jedynie i wytgcz-
nie dla produkcji energji, ale ze zaktady te stuza
jednoczes$nie i do innych celow. A zatem zbiorniki
stuza jednocze$nie do regulacji rzek, zmniejszaja
fale powodziowe, stuzg do zasilania kanatow wod-
nych, do nawadniania, zasilania wodociggéw i t. d.
Jazy zakfadow wodnych stuzg do polepszenia ze-
glugi, do odprowadzenia wody dla nawadniania
i t. d Jezeli postepowac racjonalnie, trzeba
stworzy¢ sobie plan wyzyskania catego biegu
rzeki takiego, ktoryby pozwolit wyzyskaC catg
rzeke w najrozmaitszych kierunkach (plan d'ame-
nagement de la riviere). Istniejg takie plany wy-
zyskania Rodanu, Loiry, gdzie sg projektowane ja-
zy i zbiorniki. Budowle te stuzy¢ beda réwno-
czesnie do uchwycenia fali powodziowej, do pod-
niesienia stanu wody, i w ten sposéb przedtuzania
okresu zeglugi, dostarczania wody dla nawodnie-
nia i t. d. Zbiorniki, pobudowane w Los Angelos
i w San Francisco na zachodniem wybrzezu Ame-
ryki, stuza z jednej strony do zasilania wodocia-
gow, a z drugiej do wyzyskania bardzo wielkiej
ilosci energji, czeSciowo takze dla nawadniania.
Zbiornik w Sardynji pozwala wyzyskac site wodna,
ktéra ma by¢ przeniesiona do kopalf, a zarazem
pozwoli nawodni¢ grunta, ktére dotychczas byty
zupetnie pozbawione wody.

Wiochy w swych zbiornikach sg w stanie zma-
gazynowac¢ 700 000 kwWh. Energja ta da sie prze-
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nies¢ na okres wiekszego jej zapotrzebowania,
przedewszystkiem na okres zimowy.

Przechodze teraz do naszych stosunkéw. Moz-
na stwierdzi¢, ze w Karpatach, ze wzgledu na
ogromne powodzie, ktore rok rocznie stale nawie-
dzajg nadbrzezne okolice, musza by¢ pobudowane
zbiorniki na rzekach; zbiorniki te bedg stuzy¢ tak
dla ochrony przed powodziami, jak i dla wyzyska-
nia sity wodnej i wkorcu dla wspotpracy zaktadow
wodnych z zaktadami cieplikowemi, a tern samem
dla poprawienia warunkéw pracy zaktadéw ciepli-
kowych,

A zatem w gorskim biegu naszych rzek w Kar-
patach, ze wzgleddbw na og6lng gospodarke pan-
stwowg wodna, muszg by¢ zbudowane zbiorniki. Je-
zeli chodzi o biegi rzek nizinnych, to tam zaktady
o sile wodnej beda budowane na jazach, polepsza-
jacych warunki zeglugi, gdyz podnoszgcych niskie
stany wody. Tu przykladem mogg by¢ dla nas
Czechy, gdzie przed wojng jeszcze zostaty skanali-
zowane Weltawa i Laba. Obecnie taczy sie Stano-
wiska, podnosi poziomy pietrzen i na tych jazach
kanalizacyjnych bedzie wyzyskiwana sita wodna.

Podobnie systematycznie kanalizujg jazami
gorny Ren miedzy Bazylejag a jeziorem Boden-
skiem. Jazy te stuzg na razie tylko do wyzyskania
sity wodnej, w przysztoSci beda zarazem jazami
kanalizacyjnemi.



POSTEPY W BUDOWIE I ZASTOSOWANIU TURBIN WODNYCH.

Prof. St. Zwierzchowski

Odczyt, wygtoszony w Kole Warsz. Stowarzyszenia Elektr. Polskich.

W tym krétkim czasie, jaki mam do dyspozyciji,
nie moge niestety omowic¢ tych wszystkich spraw,
ktorebym Panom jako konstruktor turbin wodnych
przedstawi¢ pragnat. Ograniczy¢ si¢ musze do
najwazniejszych tylko rzeczy.

W ostatnich dwudziestu latach zrobiono w bu-
dowie i zastosowaniu turbin wodnych ogromne po-
stepy. Najwazniejszemi zdobyczami z punktu wi-
dzenia konstrukcji sa:

1) powigkszenie mocy poszczegblnych
nostek,

2) powiekszenie szybkobieznosci,

3) powiekszenie sprawnosci.

Z punktu widzenia za$ zastosowania najwaz-
niejszym postepem lat ostatnich jest zrozumienie,
iz kazda turbina wodna, a raczej kazdy wir-
nik turbiny wodnej ma, ze sie tak wyraze, swojg
indywidualnos$é, ktorag bra¢ trzeba pod uwage
skrupulatnie, jezeli sie chce osiggna¢ jaknajlepsze
wyzyskanie danej sity wodnej we wszystkich wa-
runkach pracy. Do czterech spraw chce ograniczyé
odczyt dzisiejszy.

1 POWIEKSZENIE MOCY
POSZCZEGOLNYCH JEDNOSTEK.

Kiedy w roku 1906 w firmie Allis Chalmers
Co w Milwaukee budowano turbing Francisa
0 osi pionowej na 1300 K M przy spadku 380 stp
(116 m), a jednoczesnie drugg turbine Francisa
0 osi poziomej na 9 700 KM przy spadku 550 stop
(168 m), konstruktorzy na obu potkulach S$ledzili
te prace z wielkiem zaciekawieniem, graniczacem
z nieufnoscig, i czekali na wyniki. Imponowata
wowczas wszystkim moc turbiny pierwszej a wy-
soko$¢ spadku (jak na turbiny Francisa) drugie;j.

Obie turbiny zbudowano w roku 1907. Sa one
do dnia dzisiejszego w ruchu — préba zatem sie
udata. Rys. 1 do 6 przedstawiajg te dwie tur-
biny. Od tego czasu ani wysokos¢ spadku ani
wielko$¢ mocy na jednem kole nie przerazaty juz
konstruktorow turbin wodnych, tak ze ta sama
firma juz w roku tym samym chciata sie podjgc¢
budowy turbiny wodnej na 30000 K M, — lecz
zawiedli wobwczas elektrotechnicy, ktérzy nie
chcieli podja¢ sie zbudowania pradnicy dla tej
turbiny.

W latach nastepnych budowano turbiny coraz
to wieksze nie tylko na spadki wysokie i Srednie,
ale takze na spadki niskie. Niedawno instalowa-
no turbine, napedzang wodg Niagary, na moc
75000 KM (patrz rys. 7, 8 i 9), a obecnie

jed-

moéwi sie 0 zbudowaniu dla Rosji turbin po 100 000
KM. Stwierdzi¢ wiec mozemy, ze w obecnej chwili,
0 ile warunki hydrauliczne na to pozwolg, konstruk-
torzy turbin wodnych podejma sie zbudowa¢ turbi-
ne na najwiekszg moc, na jakaby elektrotechnicy
podjeli sie zbudowac pradnice.

Ze wymiary tych turbin olbrzymich zalezg od
wysokosci wyzyskanego spadku, rozumie sie samo
przez sie. Przy niskich spadkach dochodzito sie
niejednokrotnie do tak wielkich wymiaréw, ze na-
wet wirniki trzeba byto ze wzgledu na transport
kolejowy podzieli¢ na czesci (rys. 10).

Co do ogdlnej konstrukcji tych turbin olbrzy-
mich, to stosuje sie obecnie tylko uktad o osi piono-
wej z doprowadzeniem wody przez spirale betono-
wa lub zabetonowang a odprowadzeniem wody
rurg ssaca, zazwyczaj betonowa zwykiej konstuk-
cji z zagieciem w strone kanatu odprowadzajgce-
go lub tez bez tego zagiecia, przyczem jednak po-
wieksza sie efektywng dtugo$¢ rury przez dodanie
szerokiego dna prostego lub stozkowato wypukiego.

Przy spadkach bardzo wysokich stosuje sig, jak
dawniej, kota Peltona, ktére takze dochodza do
wymiaréw bardzo wielkich, jak to wida¢ z rys. 11,
12 i 13, przedstawiajagcych najsilniejsze w Swiecie
kota Peltona.

2, POWIEKSZENIE SZYBKOBIEZNOSCI

Przechodzac teraz do kwestji drugiej, musimy
nasamprzod wyjasnié, co sie rozumie pod ,szyb
kobieznoscig" turbin wodnych. Otéz jasne jest,
ze tak moc jak i ilos¢ obrotow wirnika zalezg przy
danym spadku przedewszystkiem od wymiaréw,
a zatem w pierwszej linji od Srednicy wirnika,
a mianowicie: przez powiekszenie $rednicy otrzy-
muje sie powiekszenie mocy a zmniejszenie ilosci
obrotow.

Oczywista, ze konstruktor ma mozno$¢ zmie-
niania tak mocy jak predkosci wirnika o danej juz
Srednicy, lecz czyni¢ to moze tylko w pewnych gra-
nicach. Dla tego réwnoczesne powiekszanie mocy
1 predkosci przy danym spadku, — a takie wiasnie
zadanie miat konstruktor turbin wodnych do roz-
wiazania dzieki ogdlnemu rozwojowi techniki, wy-
magajgcemu coraz to silniejszych i coraz to szyb-
szych silnikébw, — przedstawiato bardzo wielkie
trudnosci. | wiasciwie rozwigzywanie tego zada-
nia bylo bodajze najwazniejszym rysem historycz-
nym rozwoju konstrukcji turbin wodnych w ostat-
nich dwudziestu latach.



Z wyzej wymienionej zaleznosci miedzy moca
i iloicig obrotéw wirnika a jego Srednicg (przy da-
nym spadku) wyprowadzi¢ mozna pewien wyraz,
ktory jest miarg postepu, zrobionego w kierunku
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Z wzoru powyzszego widzimy, ze, jezeli spad-
kowi damy warto$¢ = 1 m a mocy warto$¢ = 1 KM,
to ns bedzie identyczne z iloscig obrotow n.
A zatem wyraz ten daje, lub symbol rs jest ,t3

Rys. 1. 2. 3
Turbina na 1300 KM,

spadek 380 stop. ilos¢

obrotéow 375.

Zbudo-

wana w styczniu 1907 r.

przez Allis Chalraer Co

w Milwaukee.

rownoczesnego powiekszania obu.
znany dos$¢ ogolnie, brzmi:

YHP
n,= n J n, Mup,

Wyraz ten,

gdzie n jest iloScig obrotow danego wirnika, HP jest
moca, a H spadkiem, pod ktérym pracuje, lub gdzie

n=

spadku H= Im, a HP, =
tak samo moca.

jest iloscig obrotéw, zredukowang do

HP
HKH

jest zredukowang

iloscig obrotéw, jakg dany silnik bedzie miat przy
spadku 1 m, jezeli wymiary jego (,zachowujac
oczywiscie wszystkie jego proporcje bez zmiany)
zmienimy do takich, ze moc jego bedzie przy
spadku = 1 m réwng jednemu KM".

Z definicji tej wynika, ze ns jest istotnie mia-
ra ,,szybkobieznosci* wirnikéw turbin wodnych —
powigkszanie wiec szybkobieznosci jest powieksza-
niem warto$ci ns Jak juz wspomniatem, przy po-
wiekszaniu szybkobieznosci dochodzimy wkrétce
do takich warunkoéw, a wiec do takich wartosci ns,
ze zadanie konstruktora staje sie bardzo trudne.
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a w koncu wogble niemozliwe do rozwigzania.
Wskutek pewnych ogélnie przyjetych, a jak
sie okazato, zupeinie fatszywych i konstrukto
ra niepotrzebnie krepujacych zatozeh ustalo-
no swego czasu, ze maksymum dla ns jakie
osiggng¢ mozna bez zbyt wielkich strat na
sprawnosci, wynosi okoto 350, i przez caty
szereg lat wartosci tej wogdle nie starano sie
przekracza¢. Dawano nawet teoretyczne do-
wody na to, ze sprawnos¢ turbiny wodnej mu-
si byt mniejsza, kiedy ns jest wieksze, a przy
wartosciach okoto 350 dochodzi juz do tak
niskich warto$ci, ze dalsze jej obnizanie byto-
by niedopuszczalne. Taki stan rzeczy i takie
0golne przekonanie istniato w kotach specja-
listbw az do roku 1909, kiedy to w Ameryce
te zapatrywania obalono i rozpoczat sie nowy
okres w budowie turbin wodnych szybkobiez-
nych' Okres ten swego czasu doktadnie ppi-
satem w odczycie, wygtoszonym w tej samej
sali przed Kotem Mechanikéw. Dos¢ ze w ro-
ku tym podniesiono ns do 390, a w roku 1913
do 460 w wirnikach, ktére jeszcze mozna uwa-
za€ za wirniki typu Francisa (rys. 14). Nastep-
nie przechodzac coraz to wiecej do silnikow
osiowych — przy zachowaniu jednak zasila-
nia doSrodkowego, jak w tur-

binach Francisa — doszto sie

do ns = 800, a nawet wyjat-

kowo do ns = 1000.

Rys. 15 przedstawia ewo-
lucje budowy silnikéw turbin
wodnych z punktu widzenia
szybkohieznosci.

Azeby sobie lepiej uswia-
domié, co postep zrobiony w
tym  kierunku w praktyce
znaczy, wystarczy powie-
dzie¢, ze do roku 1909 uwa-
zano, iz naprzykiad na spa-
dek 4 m nie mozna byto przy
ilosci obrotow 200 zbudowaé
wirnika na moc wiekszg, niz
120 KM. W roku 1913 mozna
byto budowa¢ bardzo dobre
wirniki na 210 KM,— przy tej
samej iloSci obrotéw i tym
samym spadku, a obecnie mo-

Rys. 4, 5, 6,
Turbina na 9700 KM, spadek
550 stop, ilos¢ obrotéw 400. Zbu-
dowana w styczniu 1907 r. przez

Allis Chalmer Co w Milwaukee.



zna je budowac na 650 KM, — a nawet niemal ze
na 1000 KM. ,
3. POWIEKSZENIE SPRAWNOSCI.
Przechodzac teraz do punktu trzeciego, zazna-
czy¢ musze na samym poczatku, ze postepy, 0sigg-

R\s. 7, 8 i 9. Turbiny dla Niagary. HP 70000, n =

niete co do sprawnosci, szty w parze z postepami co
do szybkobieznosci. Okazato sie bowiem, ze te sa-

me teorje a raczej mniemania, ktére ustalaty dla ns

maksymalng wartos¢ okoto 350, byty btedne takze
odnosnie do sprawnosci, bo wiasnie przy budo-
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wie wirnikow na coraz to wieksze ns, otrzymywano
coraz to lepsze sprawnosci. Dawniej sprawno$é
80 — 82%, a najwyzej 84% byta uwazana za bardzo
dobrg i zupetnie zadawalniajgcg, — tymczasem
w roku 1909 budowano w Ameryce wirniki o $red-
niej wielkoSci na 80% spraw-
nosci przy ns = 390 a w roku
1913 na 91% przy ns = 460.
Turbiny o wiekszych wymia-
rach dochodzity i dzi$§ docho-
dzg do 94% sprawnosci.
Pierwsze wiadomosci o
tych wielkich sprawnosciach
powitano w Europie, a szcze-
g6lnie w Niemczech z niewia-
rg —i znowu dowodzono ,,te-
oretycznie", ze sg one zupetnie
niemozliwe. Lecz dowody te
wcigz jeszcze opieraty sie na
owych btednych i krepujacych
konstruktora zatozeniach i
wskazaniach starych, ktore
tak dtugo powstrzymywaty
postep w kierunku ns. Obecnie
i Europa buduje turbiny wod-
ne o tak wysokich sprawno-
Sciach i nikt ich nie kwestjo-
nuje.

4. RACJONALNE

ZASTOSOWANIE

Jak wiadomo, kazda ma-
szyna reaguje w sposob dla
niej charakterystyczny na wa-
runki, w jakich ma pracowac.
Szczegolnie jaskrawo reaguja
na nie maszyny wirnikowe.
Kazda pompa odsrodkowa n.
p. ma tak wybitng indywidu-
alno$¢, ze niejednokrotnie,
kiedy pracowa¢ ma w innych,
niz normalne, warunkach,
sprawia takie niespodzianki,

1C7, H 213 stép. Waga wirujacych czesci przeszito 32 tony.

iz wielu inzynierow do dzi$ unika instalowania
pomp ods$rodkowych mimo ich og6lnych zalet-
Whprawdzie turbiny wodne takich niespodzia-
nek jak pompy odsSrodkowe, ktére niejednokrotnie
wprost przestajg pompowaé, nie sprawiaja, bo zaw-
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sze sie przy tych zmiennych warunkach, jakie
w praktyce zachodza, obraca¢ bedg i pewng moc
dadzg. Mimo to jednak kazdy wirnik turbiny wod-
nej ma swa wybitng indywidualnos$¢, ktorg wziaé
trzeba pod uwage, jezeli sie chce, aby dana sita
wodna byta jaknajlepiej wyzyskana w catosci t. j.,
aby Srednia sprawno$¢ zaktadu byta jaknaj lepsza.
Rys. 16 jest przyktadem jednego z wirnikow, bu-
dowanych w Ameryce. Jest to topograficzny ry-
sunek pagorkow sprawnosci, pozwalajacy okresli¢
sprawno$¢ danego wirnika przy dowolnym

spadku. W tern bowiem, ze krzywe sprawno-

ci narysowane sg w zaleznosci od zredukowa-

nej ilosci obrotow n, = \,/I‘I i od zredukowa-
h

nej mocy HP, = Hy = . kryje sie i zaleznos¢

od spadku.

Wezmy dla przyktadu wirnik 16. Niech
spadek, pod ktérym pracuje normalnie, be-
dzie 9 m, a iloé¢ obrotéw 300; zredukowana
ilos¢ obrotéw bedzie — HO0. Gdybysmy
na linji n, = 100 przecieli pag6rek sprawno-
4ci, otrzymalibySmy krzywg sprawnosci w za-
leznosci od zredukowanej mocy przy statym
spadku normalnym 9 m. Widzimy, n. p., ze
najlepsza sprawnos¢ 90% zachodzitaby przy
HP, = 20.6 lub przy rzeczywistej mocy
HP = 20.6 X 9 19= 556 KM, a maksymalna
moc wynositaby:

HP= 21.8X 919 = 588.
Widzimy réwniez, ze przy mocy
HP=14X9 i9= 378, czyli przy obcig-

zeniu 64% otrzymaliby$my jeszcze 80% spra-
WNOSCi.

Wystawmy sobie teraz, ze wirnik ma pra-

cowac takze pod spadkiem 6.5 m (w sezonie

wod wysokich), — naturalnie przy tej samej
ilosci obrotow. Znaczytoby to, ze zredukowa-
300

na ilos¢ obrotow wynositaby teraz (/6.5

= 117,7 i ze musielibySmy na tej linji prze-
cigé pagorek sprawnosci, aby odczyta¢ spraw-
nos¢ dla kazdego obcigzenia zredukowanego,
a mnozac je przez 6.5 | 6.5, dla kazdego obcia-
zenia rzeczywistego, widzimy n, p., ze obecnie
najlepsza sprawno$¢ wynositaby 84°/, i to przy
obcigzeniu HP = 21.25X6.5 | 6.5 = 35 KM,
a najwieksza moc, jakabysmy z wirnika tego
wydobyli, wynositaby 22 X 6.5 j6.5 = 3656 K M.

Przypus¢my dalej, ze idzie w tym wypadku
o stacje, ktéra ma przez caty rok, a zatem i w se-
zonie wysokich wéd mie¢ eonajmniej 2000 K M.
Znaczytoby to, ze musielibysmy instalowa¢ conaj-
mniej 6 silnikéw i mie¢ je wszystkie w ruchu w se-
zonie wod wysokich.

Gdybysmy jednak powiekszyli $rednice wirni-
ka z 690 mm (takg bowiem $rednice ma wirnik do-
tad rozpatrywany) na 730 mm, okazatoby sie, ze
5 silnikow wystarczytoby, — naturalnie kosztem
sprawnosci.

Rys. 10.
spadek 30 stop, ilos¢ obrotéw 556. Zbudowany przez I. P.

Wirnik 730 mm powinien bowiem mie¢ zredu-

kowang ilo$¢ obrotow 230 X 190= 94.6, jezeliby
miat tak, jak poprzedni, da¢ najlepszg sprawnos¢
przy normalnym spadku H 9 m. Tymczasem,
jezeli ma on mie¢ te samg ilo$¢ obrotéw, co poprze-
dni, znaczy to, ze musimy go przyspieszyé w sto-

730

sunku % =1.058, a zatem przy H 9 m warunki

Wirnik turbiny — podzielny. Moc 10800 KM,

Morris w Philadelphiji.

pracy wirnika 730 mm odpowiadatyby tym, kt6re-
bysmy w wirniku 690 mm otrzymali, przecinajac
pagorek sprawnosci na linji 105.8- MielibySmy wiec
sprawnos¢ najlepszg nieco ponizej 90% (poprzed-
nio mieliSmy 90.7%). Przy H = 6.5m za$ warunki
odpowiadatyby tym, ktdére otrzymalibySmy, prze-

cinajac pagorek sprawnosci na linji 117.7X R 124.5.

Najlepsza sprawno$¢ w tym wypadku wynositaby
nieco ponad 80% (poprzednio mieliSmy 84 %), a ma-
ksymalna moc wirnika wynositaby, poniewaz moc
zmienia sie z $rednicg jak $rednica, wzieta do kwa-

| X6-5K6.5 = 408.

\690/

A zatem, jak zaznaczaliSmy, pie¢ wirnikow wy-
starczytoby zamiast szesciu.

dratu, HPmex = 22 X



Ten jeden przykfad niech wystarczy, aby wy-
kaza¢, jak istotnie waznem jest przy instalowaniu
turbin wodnych kierowac si¢ nie tylko tern, ze ten
lub 6w wirnik ma taka a takg sprawno$¢ najlepsza,
lub moze kosztuje tyle a tyle, ale takze tem, jaka
posiada 0g6lng charakterystyke, wyrazajaca sie
w ksztatcie pagérka sprawnosci. Nie wszystkie wir-
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ka sprawnosci bardzo czesto bedzie wskazane
»pospekulowac*, ze sie tak wyraze ,nieco na $red-
nicy wirnika, t. j. instalowa¢ celowo wirnik albo
wiekszy albo mniejszy od tego, jakiby odpowiadat
normalnemu spadkowi.

I za wielki postep w praktyce lat ostatnich
uwaza¢ musimy wiasnie to, ze obecnie bierze sie te

Rys. 11

niki dadza réwnie dobre rezultaty, choéby miaty te
sama sprawnos¢, moc i ilosci obrotéw przy spadku
normalnym. Z przytoczonego przykiadu wynika,
ze nie zawsze bedzie wskazane instalowaé turbi-
ne, dajacg najlepszg sprawno$¢ przy normalnym
spadku i normalnem obcigzeniu. Zaleznie od da-
nych hydraulicznych, sity wodnej i ksztattu pagor-

Rys. 13

Rys. 11, 12, 13. Turbina z dworna kotami Peltona. Moc
30 000 HP, spadek 1008 stép, ilos¢ obrotéw 171. Najsilniejsi*
koto Peltona.

sprawy skrupulatnie pod uwage. Dlatego tez, acz-
kolwiek powiedzie¢ mozna, ze turbiny na S$redni*
i wielkie moce buduje sie zawsze ad hoc,
jednak co do wirnikow praktykuje sie, ze uzywa sie
tylko typéw znormalizowanych i wyprobowanych,
bo teoretycznie okresli¢ charakterystyk wirnikdw
nikt nie jest w stanie.

to
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Rys 16.
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bzczeg6lnie w dobie obecnej, kiedy
dochodzi sie do tak ekonomicznego wy-
zyskania energji cieplnej w silnikach
parowych, wiele sit wodnych okazuje
sie rentownemi dopiero po dokladnym
doborze wirnika i co do typu i co do
$rednicy— a niejednokrotnie dopiero po
bardzo doktadnem opracowaniu planu
pracy elektrowni wodnej i na wszystkie
mozliwe kombinacje obcigzenia i spadku,
jakie zachodzi¢ moga.

To tez, kiedy idzie o elektrownie wod-
ne na bardzo wielkie moce, odbiorca co-
raz czesciej nie zadawalnia sie tern, ze
firma projektujgca turbiny ma juz wy-
prébowane typy wirnikéw i na zasadzie
znanych dla nich krzywych charaktery-
stycznych daje Sciste gwarancje, lecz za-
mawia osobng turbine probna, w zupet-
nosci podobng do tej, jaka sie ma insta-
lowa¢ w rzeczywistosci, i kaze jg poddac
Scistym badaniom w laboratorium, przy
ewentualnem zastosowaniu r6znych mo-
dyfikacji w budowie wirnika, ewentual-
nie takze rury ssgcej i spirali doprowa-
dzajacej, aby sie upewni¢ co do charak-
terystyk turbin, jakie majg by¢ instalo-
wane. Po ich zainstalowaniu za$ robi sie
na miejscu jaknajdoktadniejsze pomia-
ry, aby na zasadzie aktualnych charak-
terystyk opracowa¢ ostateczny plan
pracy stacji na wszelkie kombinacje
mocy, spadku i ilosci wody, jakie zacho-
dzi¢ moga.

Ma to szczeg6lne znaczenie we wszy-
stkich wypadkach, gdzie sita wodna jest
bardzo zmienna co do wysokosci spad-
ku i ilosci wody ,a zaktad wodny jest
tylko jedng z sitowni, — obok sitowni
cieplikowych, — zasilajgcych wiekszg
sie¢ okregowg w prad.



ELEKTROWNIA CIEPLNA JAKO CALOSC.

Stanistaw Konczykowski, Inzynier-elektryk.
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1928 r. w Kole Warszawskiem i w dniu 24-m maja 1928 r. w Kole to6dzkiem

Stowarzyszenia Elektrotechnikéw Polskich).

TRESC. Krétka charakterystyka nowoczes-
nych pradéw w budowie elektrowni ciepl-
nych oraz opis projektu elektrowni okre-
gowej w Poznaniu, wykonanego przez S. A.
,Sita i Swiatio".

Racjonalna elektryfikacja opieraé sie powin-
na na planowym i gteboko przemyslanym progra-
mie elektryfikacyjnym z uwzglednieniem wszel-
kich technicznych i gospodarczych warunkéw Pan-
stwa i poszczegblnych obszaréw. Celem programu
elektryfikacyjnego jest organizacja zaktadéw elek-
trycznych; organizacja ta zmierza¢ powinna do
ujecia zaktadow elektrycznych w pewne for-
my z punktu widzenia techniczno - gospodar-
czego najbardziej racjonalne.

Pod wzgledem organizacji zaktady elektrycz-
ne uzytecznosci publicznej podzieli¢ mozna na sze-
reg kategoryj, zaleznie od charakteru zakladu, ob-
szaru zasilania i t .p. Najnizszg forme stanowig za-
ktady o charakterze miejscowym, ktérych obszar
zasilania obejmuje jedna tylko miejscowo$é: mia-
sto, osade, wie$ i t. p. Wyzszg forme organizacyj-
ng stanowig zaktady okregowe, dziatajgce na wiek-
szych obszarach, wytwarzajgce energje elektry-
czng w wiekszych ilosciach i dostarczajace jg badz
zaktadom miejscowym dla dalszego rozdziatu,
badZz bezposrednio odbiorcom. Na obszarach o zna-
cznem zapotrzebowaniu energji elektrycznej pro-
dukcja energji elektrycznej moze by¢ z korzysScig
zeSrodkowana bezposrednio przy naturalnych
Zrodtach energji, jak naprzyktad, na kopalniach we-
gla, na sitach wodnych i t. p. W ten sposéb po-
wstajg zaktady krajowe, ktore zapomocg wiel-
kich krajowych sieci przesytlowych zaopatrujg w
energje elektryczng zaktady okregowe 1 miejsco-
we lub dostarczajg energje bezposrednio od-
biorcom. Wreszcie zaktady elektryczne o cha-
rakterze okregowym lub krajowym mogg by¢
faczone miedzy soba zapomoca sieci ogolnopan-
stwowej, zapewniajacej tym zaktadom wzajemng
rezerwe i wyréwnanie obcigzen.

Poszczeg6lne formy zakiadéw elektrycznych

ksztattujag sie stopniowo. W miare rozwo-
ju elektryfikacji — wytworczo$¢ energji  elek-
trycznej przejmuja zaktady o typie okregowym

lub krajowym, natomiast typ drobnych zakiadow
wytwdrczych o charakterze miejscowym stopniowo

zanika, jako mniej racjonalny pod wzgledem
gospodarczym. Dlatego tez, jezeli moéwi¢ be-
dziemy o nowoczesnych pradach w dziedzinie bu-
dowy elektrycznych zaktadéw wytworczych, be-
dziemy mie¢ na uwadze zaklady o typie okrego-
wym wzgl. krajowym, t. j. zaktady o $redniej lub
wielkiej mocy.

W kazdym zakladzie wytwoérczym cieplnym
mamy do czynienia z dwiema zasadniczemi prze-
mianami: przemiang energji chemicznej spalania
na energje mechaniczng oraz przemiang energji
mechanicznej na energje elektryczng . Zgodnie z
tem gospodarke elektrowni podzieli¢ mozna w za-
sadzie na gospodarke cieplng i gospodarke elek-
tryczna.

. GOSPODARKA CIEPLNA.
1 Rodzaj napedu.

W elektrowniach cieplnych Sredniej i wielkigj
mocy niemal niepodzielnie panuje turbina parowa.
Silniki parowe tlokowe, rzec mozna, zniknely zu-
petnie, silniki za$ dyzlowskie stosowane sa prze-
waznie w elektrowniach mniejszych, a w wiek-
szych spotykamy je o wiele rzadziej, niz tur-
biny parowe. Zalety turbin parowych do nape-
du maszyn elektrycznych sg az nadto dobrze znane
i nie wymagajg uzasadnienia. Znaczne ilosci wegla,
jakiemi rozporzadza Polska, specjalnie sprzyjaja
rozwojowi u nas napedu parowego. Dlatego tez,
mowiac o elektrowniach cieplnych $redniej i wiel-
kiej mocy, mowi¢ bedziemy tylko o elektrowniach
z napedem zapomocg turbin parowych

2. Prezno$¢ pary i temperatura przegrzania.

Ekonomja zuzycia pary w turbinach, jak wia-
domo, rosnie ze spadkiem cieplika pary w turbinie.
Spadek cieplika pary w trubinie jest tem wigkszy,
im wyzsza jest prezno$¢ pary wlotowej i im wyzsza
jest temperatura przegrzania tej pary. Z powyz-
szych wzgledéw technika urzadzer parowych zmie-
rza do coraz wyzszych preznosci pary i mozliwie
wysokich temperatur przegrzania. Wysoka tem-
peratura przegrzania jest pozadana réwniez w tym
celu, aby w nizszych stopniach preznosci otrzymaé
w turbinie dostatecznie suchag pare.

Granica temperatur przegrzania zalezy od wy-
trzymatosci materjatébw turbinowych, kottowych,
rurowych i t. p. Materjaty obecnie uzywane do



budowy urzadzern maszynowych i kottowych po-
zwalajg na stosowanie temperatur przegrzania do
450° C bez znacznego spadku wytrzymato$ci tych
materjatdw. Dla zapewnienia zupetnej niezawod-
nosci ruchu nie nalezy jednak przekracza¢ tempe-
ratury 400° C.

Wszelkie sukcesy termodynamiczne sg osig-
galne, niestety, tylko przez powazne wydatki in-
westycyjne. Dlatego tez przy wyborze preznosci
pary nalezy zachowa¢ bardzo daleko idacg ostroz-
nos$¢, aby przez jednostronne dazenie do uzyska-
nia wyzszej sprawnosci termodynamicznej, a za-
tem do obnizenia kosziéw opatowych, nie pogor-
szy¢ ogblnego bilansu eksploatacyjnego przez
znaczne powiekszenie kosztdbw posrednich, beda-
cych funkcjg kosztow inwestycyjnych. Sprawe
wyboru preznosci podda¢ przeio nalezy w kazdym
przypadku Scistej analizie.

Nie nalezy réwniez zapomina¢, ze wiasciwosci
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Jak wynika z powyzszego, praca kottdbw wyso-
kopreznych jest bardzo chwiejna, przyczem chwiej-
nos$¢ ta jest tem wieksza, im wyzsza jest preznosc,
Kotly wysokoprezne wymagajg zatem niezwykle
czutej regulacji, bardzo skrupulatnego dozoru
i doSwiadczonego personelu . Pozadane jest za-
tem, aby regulacja kottdbw wysokopreznych byta
zautomatyzowana zapomocg specjalnych przyrza-
déw, dostatecznie czutych i pewnych.

Co sie tyczy kosztow inwestycyjnych, to nale-
zy zwrdci¢ uwage, ze przy preznosciach pary po-
nad 30 atm. walczaki nie mogg by¢ juz nitowane
i muszg by¢ badz spawane, badz wykonane z jed-
nej sztuki. Koszt wykonania walczakéw z jednej
sztuki jest bardzo wysoki, przyczem walczaki te
s§ wyrabiane zaledwie przez kilka fabryk zagra-
nicznych.

Wysokie preznosci pary pozadane sg przede-
wszystkiem w wypadkach pobierania z turbiny pa-

kosztow eksploatacyjnych od preznosci pary.

kottdw, w miare zwiekszania preznosci, zasadniczo
sie zmieniajg. Jezeli rozpatrywac kotty wysoko-
prezne, przedewszystkiem rzuca sie w oczy ich ma-
fa pojemnos$¢ wodna, ktéra maleje w miare stoso-
wania wyzszych preznosci. Jest rzeczg zrozumia-
fa, ze w razie wahan w odbiorze pary — z tem zja-
wiskiem mamy do czynienia w wiekszosci elektrow-
ni — prezno$¢ pary w kottach o matej pojemnosci
wodnej bedzie bardzo zmienna. Z drugiej strony,
im prezno$¢ jest wyzsza, tem dla zwigkszenia jej
0 pewng ilos¢ atmosfer potrzeba stosunkowo
mniej cieptostek, a zatem w kottach wysokoprez-
nych przy danym odbiorze pary wystarczy bardzo
nieznaczne powiekszenie ilosci spalanego paliwa,
azeby prezno$¢ wzrosta o kilka, a nawet kilkana-
Scie atmosfer . Przy peinym odbiorze pary i choé-
by chwilowem zatrzymaniu doptywu wody. woda
w kotle wysokopreznym znikng¢ moze w bardzo
krétkim czasie.

ry wysokopreznej albo odlotowej do celéw grzej-
nych, jezeli przytem z tej pary ma by¢ otrzymana
pewna SciSle okreSlona praca. Zwigkszenie tej
pracy, o ile nie moze byé zwiekszona temperatura
przegrzania, moze byC¢ osiagniete tylko przez
zwiekszenie preznosci pary wlotowej. W wypad-
kach t. zw. ,,czystych" elektrowni, w ktorych cata
ilos¢ pary skrapla sie w kondensatorach, zwieksze-
nie preznosci pary wlotowej, jak wynika z powyz-
szego, ma pewne granice, okreslone najmniejszemi
kosztami eksploatacyjnemi; poza temi granicami
dalsze zwiekszenie preznosci przestaje sie optacac.

Wiasciwy wyboOr preznosci pary powinien byc
przedmiotem specjalnej kalkulacji, w ktérej u-
wzgledni¢ nalezy zaréwno koszty opatowe, jako

funkcje sprawnosci termodynamicznej, jak i kosz-
ty posrednie, jako funkcje kosztébw inwestycyj-
nych, oraz koszty prowadzenia ruchu.

Zalezno$¢ Srednich rocznych kosztéw eksploa-
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tacyjnych od preznosci pary, otrzymana na pod-
stawie kalkulacji, wykonanej dla dwoch okresow
pracy projektowanej elektrowni okregowej w Po-
znaniu (pierwsze 7-lecie i nastepne), przedstawiona
zostata wykreslnie na rys. 1-ym.

Przy preznosci 31 atm. abs. widoczny jest na-
gty wzrost kosztow eksploatacyjnych, spowodowa-
ny kosztownemi walezakami kotlowemi z jednej
sztuki. Przebieg wykresow wskazuje, ze dla prze-
widywanych warunkow pracy projektowanej elek-
trowni najekonomiczniejsza preznos¢ pary lezy
miedzy preznoscig 27 a 31 atm. abs., czyli miedzy
preznoscig 26 a 30 atm. roboczych w Kotle.

Uzywane preznosci pary zazwyczaj nie prze-
kraczajg 30 atm. roboczych i w nielicznych tylko
urzadzeniach osiggaja cyfre 35 — 37 i wiecej at-
mosfer . Bardzo wysokie preznosci pary (np. 100
atm.) wymagaja kottdw specjalnej konstrukcji i
znajdujg sie, rzec mozna, w okresie prob i badan,
a zatem dla elektrowni publicznych, w ktorych
pewno$¢ ruchu odgrywa pierwszorzedng role, nie
moga by¢ polecane.

W istniejacych elektrowniach, pracujacych
przy niezbyt wysokich preznosciach pary, mozliwe
jest osiagniecie znacznej poprawy Sprawnosci
przez zastosowanie t zw. turbin czotowych. Turbi-
ny te zasilane sg para o wyzszej preznosci i wyz-
szej temperaturze, niz turbiny istniejgce, i pracu-
ja bez kondensacji, przyczem para odlotowa tur-
bin czotowych stuzy do zasilania turbin istnieja-
cych. Praca, uzyskana w turbinach czotowych,
otrzymuje sie przy stosunkowo bardzo niewiel-
kiej nadwyzce zuzycia opatu w poréwnaniu z zu-
zyciem pierwotnem, iloS¢ bowiem ciepta, potrzeb-
na do wytworzenia pary o wielkiej preznosci, nie
jest wiele wieksza od tej ilosci ciepta, ktéra jest
potrzebna do wytworzenia tej samej ilosci pary
0 mniejszej preznosci, odpowiadajacej preznosci
pierwotnej.

3. Spos6b spalania.

O sposobie spalania decyduje przedewszyst-
kiem gatunek wegla. Nie bedziemy wchodzi¢ w
rézne sposoby spalania, zalezne od rodzaju we-
gla, wspomnimy tylko o tych metodach, ktére mo-
ga by¢ najbardziej interesujgce dla naszych wa-
runkéw, a ktore zyskaty sobie powszechne zasto-
sowanie w nowoczesnych elektrowniach, lub kté-
re majg widoki szerszego rozwoju.

Najbardziej rozpowszechnionym typem pale-
nisk jest palenisko z rusztem posuwowym z jed-
noczesnem zastosowaniem podmuchu. Paleniska
te przy zastosowaniu odpowiedniego systemu pod-
muchu dajg doskonate rezultaty. Odpowiednia re-
gulacja podmuchu zapewnia mozno$¢ doprowadze-
nia do dowolnej czesci rusztu takiej ilosci powie-
trza, jaka jest niezbedna do zupetnego spalania
wegla, lezagcego na ruszcie, a zatem zapewnia do-
bre spalanie wegla, niezaleznie od jego gatunku,
1 mozliwo$¢ przystosowania intensywnosci spala-
nia do zmiennego obcigzenia kotta. Przy zastoso-
waniu podmuchu, ruszty moga by¢ lepiej wyzyska-
ne. Dlatego tez paleniska z rusztami posuwowe-
mi i podmuchem znajdujg najszersze zastosowa-
nie.

Ruszty z dolnem podawaniem wegla (stoso-

wane najczesciej w Ameryce), aczkolwiek pod
wzgledem teoretycznym pomyslane bardzo dobrze,
w praktyce sg powodem powaznych trudnosci w
ruchu, skutkiem bardzo wysokich temperatur, kto-
re ujemnie wptywajg zaréwno na ruszt jak i na
obmurze palenisk; obmurze palenisk wymaga w tym
wypadku sztucznego chtodzenia i czestej wymia-
ny. Paleniska te rozwijajg sie w Europie stabo.

W Ameryce, a obecnie i w Europie, coraz szer-
sze zastosowanie znajduje system opalania kottow
pytem weglowym. Zasadniczg cechg tego sposo-
bu spalania jest wysoka sprawno$¢ paleniska, spo-
wodowana matym nadmiarem powietrza, niezbed-
nego do uzyskania zupetnego spalania wegla. Wiel-
ka zaletg tego sposobu spalania jest niezwykia
fatwos¢ przystosowania intensywnos$ci spalania do
zmiennego obcigzenia kotta, skutkiem czego prak-
tyczna sprawno$¢ kottow jest wyzsza, niz przy
wszelkich innych rodzajach spalania, Inne sposo-
by spalania, nie wylgczajagc palenisk z rusztami
posuwowemi, posiadajg pod tym wzgledem o wie-
le wieksza, ze sie tak wyrazimy, bezwiadnosc.

Paleniska na pyt weglowy przy powyzszych
zaletach termodynamicznych nie sg jednak pozba-
wione cech ujemnych. Przygotowanie pytu wyma-
ga kosztownych urzadzen i odpowiedniego po-
mieszczenia; przygotowanie pytu obcigza koszty
eksploatacyjne kosztami posredniemi, zwigzanemi
z powaznemi wydatkami inwestycyjnemi na urza-
dzenia do przerobki wegla, oraz kosztami ruchu na
naped urzadzen do wytwarzania pytu, suszenia we-
gla i t. p. Wysokie temperatury, wytwarzane w
paleniskach tego typu, niszczg szybko obmurze pa-
lenisk. Nieliczna jeszcze statystyka tych palenisk
wykazuje, ze obmurze wytrzymuje okoto 4 000 go-
dzin pracy; sg jednak czeste wypadki, ze obmurze
wymaga wymiany o wiele wczesniejszej.

Wreszcie posrednim typem palenisk sg paleni-
ska mieszane, polegajace na jednoczesnem zastoso-
waniu rusztéw posuwowych oraz opalania pytem
weglowym. Przy tym systemie palenisk ruch od-
bywa sie normalnie przy zastosowaniu rusztéw po-
suwowych, opalanie za$ pytem weglowym stosuje
r.e w chwilach uruchamiania i zmiennego obcigze-
nia kotta. Aczkolwiek powyzszy typ palenisk jest
specjalnie przystosowany do warunkéw ruchu elek-
trowni, to jednak mozna mie¢ powazne watpliwo-
§ci, czy ten system opalania kottow okaze sie prak-
tyczny, chocby ze wzgledu na wysokie temperatu-
ry, wytwarzane w palenisku podczas opalania py-
tem weglowym; okolicznos¢ ta, rzecz prosta, nie
moze wrdzy¢ rusztom dostatecznej trwatosci.

W celu wihasciwego wyboru systemu spalania
nalezy w watpliwych wypadkach przeprowadzié
odpowiednig kalkulacje. W zasadzie paleniska na
pyt weglowy optacaé¢ sie moga przy drogim weglu
iub znacznem wyzyskaniu elektrowni.

Wynik kalkulacji poréwnawczej, przeprowa-
dzonej dla Dalenisk z rusztami posuwowemi i pod-
muchem i dla palenisk na pyt weglowy dla dwdch
okresow pracy projektowanej elektrowni okrego-
wej w Poznaniu (pierwsze 4-o lede i nastepne 7-0
lede) wykazat, ze ostatni typ palenisk mdgtby o-
ptaca¢ sie tylko w tvm wypadku, gdyby oszczed-
no$¢ w kosztach opatowych, uzyskana przy opala-



niu kottow- pytem weglowym, przekroczyta przy-
najmniej 12% kosztdw wegla, obliczonych przy za-
stosowaniu rusztobw posuwowych z podmuchem.
Aczkolwiek firmy, reklamujgce paleniska na pyt
weglowy, wskazujg nawet na wiekszg oszczednos¢
wegla, niz granica otrzymana ze wspomnianej wy-
zej kalkulacji, to jednak doswiadczenie tak wyso-
kiej oszczednosci wegla jeszcze nie potwierdzito.

4. Ciagg.

Zardbwno cigg naturalny, jak sztuczny, ciesza
sie jednakowem powodzeniem, zaleznie od warun-
kéw ruchu i warunkéw terenowych. Zwrdci¢ na-
lezy jednak uwage, ze niezaleznie od systemu cig-
gu przy paleniskach rusztowych, powszechnie by-
wa stosowany podmuch, ktérego zalety poprzednio
byly wykazane.

Urzadzenia ciggu naturalnego, aczkolwiek naj-
prostsze w wykonaniu, nie sg jednak w elektrow-
niach typu o$wietleniowego (w ktérych obcigzenie
elektrowni zmienia sie z godziny na godzine bardzo
znacznie) dobrze wyzyskane, musza by¢ bowiem
obliczone na warunki pracy w okresie obcigzenia
szczytowego i przy niesprzyjajacych warunkach
atmosferycznych. Dla elektrowni typu o$wietle-
niowego nadaje sie lepiej ciag sztuczny, posiadajg-
cy wiekszg elastycznos¢ i zupeing niezalezno$¢ od
warunkéw atmosferycznych. Cigg sztuczny pozwa-
la na lepsze wyzyskanie rusztow, skutkiem czego
natezenie powierzchni rusztow moze by¢ wieksze.
Wadg urzadzen ciggu sztucznego sg dodatkowe u-
rzadzenia mechaniczne, od ktérych ciag jest zalez-
ny, i ktére zuzywajg pokazng ilo$¢ energji elek-
trycznej. Cigg sztuczny stosuje sie prawie wy-
facznie jako cigg bezposredni, ze wzgledu na mniej-
sze zuzycie energji przy tym systemie.

Aby pofaczyé zalety czystego ciggu naturalne-
go z zaletami ciggu sztucznego, stosowany bywa
cigg mieszany, czyli naturalno - sztuczny. Ciag
ten polega na tein, ze komin, zazwyczaj wspolny
dla 2 kottéw, oblicza sie na cigg naturalny przy
pewnem okreslonem obcigzeniu jednego kotla, a
wentylator do ciggu sztucznego oblicza sie w ten
sposob, aby mozliwe byto wytworzenie dodatkowe-
go ciggu, niezbednego przy petnem obcigzeniu obu
kottow. Ten system ciggu w pewnych warunkach
daje najwieksze korzysci, koszty inwestycyjne bo-
wiem sg mniejsze, niz przy czystym ciggu natural-
nym, a koszt zuzycia energji przez wentylatory,
uruchamiane tylko na szczyty, — mniejszy, niz
przy czystym ciggu sztucznym.

Dla projektowanej elektrowni okregowej w Po-
znaniu wybrano cigg mieszany z kominami blasza-
nemi. Najkorzystniejsze wymiary komina, zalez-
ne od stopnia obcigzenia kotta przy naturalnym
ciggu, moga by¢ ustalone tylko droga scislejszej
kalkulacji. Dla orjentacji ustalono, ze wysoko$¢
komina, obliczonego na cigg naturalny przy forsow-
nym ruchu jednego kotta (o powierzchni ogrzewal-
nej 700 m kw.), wynositaby 62 m nad poziomem te-
renu. W podobnem urzgdzeniu nowoczesnej elektro-
wni Berlinskich Zaktadéw Elektrycznych wysokos¢
ta wynosi 70 m nad poziomem terenu.

Wreszcie nalezy zauwazyé, ze poza normal-
neini kominami murowanemi i blaszanemi, zaczy-
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najag by¢ stosowane kominy zelazo - betonowe z
wyktadzing szamotowg w strefie, przekraczajgcej
200° C. Kominy te jednak pracujg zbyt krotko, aby
mozna byto okresli¢ ich wartosé.

5. Automatyczna regulacja kottow.

Sprawnos$¢ urzadzen kottowych, od ktdrych
W znacznej mierze zalezy bilans cieplny elektrow-
ni, jest przedewszystkiem uwarunkowana sposo-
bem prowadzenia ruchu kottéw. Wielka sprawnosc,
jaka w nowoczesnych urzadzeniach kottowych mo-
zna osiagna¢, okaza¢ sie moze sprawnoscig czysto
teoretyczng i nigdy nieosiggalng, jezeli regulacja
kottow nie bedzie dostatecznie czuta pod wzgledem
dostosowania warunkéw spalania, iloSci doprowa-
dzanego opatu i doptywu wody do chwilowego ob-
cigzenia. Dlatego tez doswiadczenie wskazuje na
potrzebe zautomatyzowania regluacji ruchu kottow.

Automatyczna regulacja kottéw polega na sa-
moczynnej regulacji 1) szybkosci spalania przez
odpowiednig regulacje ciggu, 2) ilosci doprowa-
dzanego powietrza, 3) doptywu wody do kotla
i wreszcie 4) ilosci doprowadzanego ooatu. Dzieki
powyzszej regulacji mozliwe jest utrzymanie statej
rownowagi miedzy wydajnoscig kotta, uwarunko-
wang obcigzeniem turbin a iloscig doprowadzanego
paliwa, iloSciag doprowadzanego powietrza, ciggiem
i iloscig wody zasilajacej.

6. Regeneracja ciepta.

Znaczna ilo$¢ ciepta, zawarta w gazach spali-
nowych, uchodzacych z kotta, moze by¢ wykorzy-
stana badz w t. zw. ekonomizerach, przeznaczo-
nych do podgrzewania wody zasilajacej, badz w
podgrzewaczach powietrza, doprowadzanego do
palenisk, badZ wreszcie w ekonomizerach i pod-
grzewaczach powietrza jednocze$nie.

Do podgrzewania wody zasilajgcej stosowana
bywa roéwniez para odlotowa z turbin pomocni-
czych, przeznaczonych do napedu pomp zasilaja-
cych. W nowoczesnych urzgdzeniach o wielkiegj
sprawnos$ci termicznej podgrzewanie wody zasila-
jacej odbywa sie przy pomocy pary, pobierangj
z turbin gtéwnych.

Zasada podgrzewania wody parg, pobierang
z turbin, polega na tern, ze para po wykonaniu pra-
cy w turbinie zawiera jeszcze bardzo znaczng ilos¢
ciepta, ktore moze by¢ odpowiednio wyzyskane.
Para, wchodzgca do kondensatora w turbinach kon-
densacyjnych, zawiera okoto 500 cpt na kilogram,
a z tej ilosci ciepta zaledwie okoto 30 cpt powra-
ca do kottbw w postaci ciepta, zawartego w kon-
densacie. Przez wykorzystanie pary, pobieranej
z turbiny do podgrzewania wody, odzyskujemy
cze$é ciepta, ktére normalnie w turbinach bez od-
bioru pary ginie bezpowrotnie. W niekt6rych
elektrowniach stosowane bywajg specjalne turbiny
grzejne bez kondensacji, z ktérych para odgatezna
i para odlotowa wykorzystana jest do potrzeb
grzejnych elektrowni.

Do niedawna stopieA podgrzania wody zasila-
jacej do 120° C byt uwazany za bardzo wysoki,
obecnie osigga sie temperatury, bliskie temperatu-
ry parowania wody.

Dazenie do poprawy bilansu cieplnego elek-
trowni prowadzi do zespolenia przemystu elek-
irownianego z innemi rodzajami przemystu o du
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zem zapotrzebowaniu ciepta, jak np. z zakiadami
chemicznemi, papierniczemi, przedzalniami, taZnia-
mi i t. p. W elektrowniach tego typu stosowane
sg turbiny przeciwprezne, pracujace bez kondensa-
cji, z przeciwpreznoscig 0,5 do 10 atm., zaleznie od
charakteru odbiornikéw ciepta, odlegtosci przesy-
fania ciepta i t. p. Poniewaz miedzy zapotrzebo-
waniem mocy z elektrowni a zapotrzebowaniem cie-
pta przez zaktady przemystowe moga zachodzic¢
znaczne chwilowe roznice, przeto w pewnych wa-
runkach moga by¢ z korzyscig zastosowane odpo-
wiednie akumulatory ciepfa.
7. Oczyszczanie wody.

Aczkolwiek kotty zasilane sg w zasadzie kon-
densatem, uzyskiwanym z turbin, to jednak w cza-
sie obiegu wody i pary przez podgrzewacze, kotly,
rurociagi, turbiny i t. p. nastepujg straty, ktére tyl-
ko czeSciowo mogg by¢é odzyskane. Kondensat
z turbin musi by¢ zatem uzupetniany dodatkowg
wodg Swiezg.

Chtodzenie kondensatoréw odbywa sie albo
przy zamknietym obiegu wody, chtodzonej na chtod-
niach, albo $wiezg wodg, o ile w poblizu znajduje
sie dostateczna ilos¢ wody. Przy zamknietym o-
biegu wody zachodzg straty na parowanie, wskutek
czego obieg wody musi by¢ stale uzupetniany.

Rys. 2. Sita ruchome elektrowni Poznanskiej.

Swieza woda, doptywajaca do elektrowni, nie-
zaleznie od tego, do jakiego celu stuzy, powinna by¢
doktadnie oczyszczona z zawiesin mechanicznych.
W razie wiekszego zanieczyszczenia wody drobne-
mi zawiesinami, o ile nie wystarczg zwykle kraty
mniej lub wiecej geste oraz osadniki, stosowane sg
specjalne sita nieruchome lub ruchome, ktére za-
pewniajg bardzo doktadne oczyszczenie wody. Si-
ta ruchome wykonywane sg w postaci tasmy bez
konica, nawinietej na dwa stale obracajgce sie wal-
ki.

Na rvs. 2-im przedstawione jest urzgdzenie sit
ruchomych, zaprojektowane dla elektrowni okre-
gowej w Poznaniu. Urzadzenie miesci¢ sie¢ bedzie
w specjalnym budynku, ustawionym w poblizu rze-
ki Warty. Urzadzenie jest dwukomorowe. Kazda
komora moze byé szczelnie zamknieta do rewizji
lub remontu podczas ruchu sasiedniej komory.

Przy niewielkich ilosciach oczyszczanej wo-
dy dodatkowej (woda dodatkowa do zasilania
kottéw) stosowane sg filtry drobno-zwirowe. prze-
czyszczane od czasu do czasu strumieniem wody
pod cisnieniem.

Mechaniczne oczyszczanie wody, przeznaczo-
nej do zasilania kottow, nie wystarcza. Zawarte
w wodzie zwigzki wapnia, magnezji, krzemu i t. p.

powoduja, jak wiadomo, tworzenie sie w kottach,
przewodach rurowych it. p. t. zw. kamienia kotto-
wego. Znaczne czestokroC zawartosci kwaséw sg
powodem t. zw. korozji powyzszych urzadzen.
Wreszcie gazy, a zwiaszcza tlen i kwas weglowy,
zawarte w wodzie zasilajgcej, sg przyczyng rdze-
wienia materjatéw urzadzen kottowych.

W celu unikniecia niepozadanych skutkow za-
nieczyszczen chemicznych wody zasilajacej, stoso-
wane sg rézne metody, zmierzajagce do odpowied-
niego przyrzadzenia wody przez oddzielenie tych
zawartosci, ktére moga by¢ przyczyng poprzednio
wspomnianych zjawisk.

Do oczyszczania wody ze statych szkodliwych
zwigzkéw chemicznych stosowana jest metoda che-
miczna lub metoda termiczna, wzgl. obie metody
rownoczesnie.

Metoda termiczna, jako dokladniejsza, znaj-
duje coraz to szersze zastosowanie w postaci urza-
dzen, odparowujacych wode. Istnieje caty szereg
typow tych urzadzen, przyczem do odparowywa-
nia wody uzywana jest badZz para Swieza z kottow,
badZz para, pobierana z turbin. Ciepto, zawarte
w parze,doprowadzanej do tych urzadzen, nie gi-
nie, lecz w duzej mierze zostaje odzyskane w po-
staci ciepta podgrzanej wody zasilajace;j.

W celu unikniecia tworzenia sie kamienia ko-
tlowego w urzadzeniach, przeznaczonych do odpa-
rowywania wody, stosuje sie czesto przy twardej
wodzie uprzednie oczyszczanie wody drogg che-
miczng przed wprowadzeniem jej do urzadzeh od-
parowujacych.

Do odgazowywania wody stosowane sg w zasa-
dzie dwie metody. Jedna z tych metod polega na
przepuszczaniu wody, podgrzanej do temperatury
wrzenia, przez odpowiednie zbiorniki, zaopatrzone
w przegrody; przegrody ustawione sa w ten spo-
sob, ze kierunek i szybko$¢ przeptywu wody stale
sie zmienia, dzieki czemu pecherzyki gazu, zawarte
W wodzie, zostajg stracone. Inna metoda polega na
tern, ze w zamknietym szczelnie zbiorniku wytwa-
rza sie proznie. wskutek czego zawarte w wodzie
gazy zostajg wydzielone. Odgazowanie wody wpty-
wa bardzo dodatnio na trwato$¢ urzadzen kotto-

wych.
8. Rurociagi.

Prostota i przejrzysto$¢ urzadzen jest cechg
zasadniczg nowoczesnych elektrowni. Dlatego tez
zauwazy¢ sie daje dgzno$¢ do uproszczenia daw-
nych skomplikowanych uktadéw rurociggéw paro-
wych i wodnych, a nawet do usuniecia ogélnych ru-
rociggéw zbiorczych przez taczenie poszczeg6lnych
turbin z nalezacemi do nich kottami w niezalezne
zespoty turbinowo - kottowe.

W uktadach rurociggéw zbiorczych rurociggi
podwdjne biorg wyrazng przewage nad rurociaga-
mi pierScieniowemu jako bardziej skomplikowane-
mi i wymagaj acemi znacznej ilosci zawordéw. Po-
zatem rurociggi pierscieniowe, aczkolwiek pozwa-
lajg osiggng¢ mate straty preznosci przez uzycie
przy normalnej pracy catego pierscienia, to jed-
nak powodujg jednoczesnie znaczne straty ciepta
przez promieniowanie, a, jak wiadomo, przy pra-
cy turbin parowych, straty cieplne rurociggu sa
wiecej dotkliwe, niz straty preznosci.
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Na rys. 3-m i 4-m przedstawione sg schema- posiada nie gorsza, wzglednie niewiele gorsza,
tycznie zasadnicze uktady rurociggow parowych sprawnos$¢, niz odpowiednio mniejsza turbina, ob-
i wodnych dla projektowanej elektrowni okregowej cigzona w petni. Z powyzszego wynika, ze nie na-
w Poznaniu po jej pelnej rozbudowie. Zasada tych lezy projektowac jednostek maszynowych zbyt ma-

tych, chocby w poczatkowym okresie
pracy nie byly one dobrze wyzyskane.
Wielkos¢ jednostek maszynowych po-
winna by¢ dobrana nietylko na podsta-
wie obcigzenia, spodziewanego w naj-
blizszym okresie pracy elektrowni, lecz
rowniez z uwzglednieniem przysziego
rozwoju elektrowni. Plan rozbudowy
elektrowni powinien by¢ zatem z gory
mozliwie doktadnie okre$lony, od traf-
nosci bowiem zaprojektowania tego
planu zalezy w duzej mierze trafnos¢
wyboru jednostek maszynowych i ko-
ttowych, jak réwniez trafnosé zatoze-
nia catej elektrowni.

Plan rozbudowy elektrowni przed-
stawiony byé moze graficznie w postaci
“ e ocC K3 wykresu najwiekszych przypuszczal-

: ’ nych rocznych obcigzen elektrowni. Ry-

100m<p oo i0-C D-o; sunek 5-ty wskazuje wykres przypusz-

_ ocC Kd czalnego rozwoju projektowanej elek-

icomd™" ' teomg mP trowni okregowej w Poznaniu. Odcinek

a wykresu od roku 1918 do r. 1927 wy-

kreslono na podstawie rzeczywistych

najwiekszych obciazen istniejacej elek-

3|_ -N 3 S X trowni miejskiej, odcinek za$ od roku

1927 wzwyz na podstawie dotychcza-

sowego rozwoju elektrowni oraz na

podstawie szeregu obliczen, opartych

na danych statystycznych, i danych, za-

Rys. 4. Rurociggi wodne elektrowni Poznariskiej- czerpnietych z innych elektrowni.

Projekt rozbudowy elektrowni obejmu-

ukfadéw wynika z rdwnolegtego ustawienia kottow- je okres lat 40-tu, przyczem w projekcie tym

ni wzgledem maszynowni i centralnego ustawienia uwzgledniono stopniowe rozszerzanie obszaru za-
sali pomp w stosunku do kottowni
(patrz rozdziat IV). Rurociagi zbiorcze,
zarObwno parowe jak i wodne, sg po-
dwaojne, przyczem rurociaggi parowe pro-
wadzone sg wzdluz Sciany kottowni,
przylegajacej do maszynowni, rurocig-
gi za$ wodne po stronie czotowei kazde-

go szeregu kottow.

9. Zasady wyboru jednostek maszyno-
wych i kottowych. Zwigzek miedzy wiel-
koscig kottow, sposobem spalania i me-
todami regeneracji ciepta.

Koszty zaktadowe elektrowni sg
tern mniejsze, im stosunkowo wieksze
jednostki turbinowe sg zastosowane.
Mata ilos¢ duzych jednostek wymaga ze
wzgledu na mniejszy koszt maszyn, jak
réwniez ze wzgledu na lepsze wyzyska-
nie miejsca, mniejszych kosztow zakta-
dowych, niz duza liczba matych jedno-
stek o tej samej mocy ogo6lnej.

Nowoczesne metody budowy turbin
zmierzajg ku temu, aby sprawnosé o o _ o
turbin w jaknajmniejszym stopniu by- Rys. 5. Wykres najwigkszych obcigzen elektrowni Poznanskiej.
fa zalezna od obcigzenia. Poniewaz
sprawno$¢ turbin ro$nie w miare zwiekszania ich silania az do rozmiaréw, obejmujacych znaczna
mocy, przeto wielka turbina, obcigzona czeSciowo, czes¢ wojewddztwa Poznanskiego. Linja tamana
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wyobraza moc czynng maszyn (bez uwzglednienia
rezerwy) w kazdym okresie rozbudowy, przyczem
catkowita moc instalowanych maszyn (tgcznie z re-
zerwg) wskazana'zostata pod osig odcietych wy-
kresu. W istniejacej elektrowni miejskiej w Po-
znaniu ustawione sg jednostki maszynowe po 4 000
kW. Dla nowej elektrowni zaprojektowano jedno-
stki wieksze, o mocy normalnej 8 000 kW, ze statg
przecigzalnoscig (przy nieco mniejszej sprawnosci)
do 10000 kW, a dla nastepnych okreséw rozbudo-
wy — 0 mocy normalnej 16 000 kW, ze statg prze-
cigzalnoscig do 20 000 kW.

Poniewaz w poczgtkowym okresie pracy elek-
trowni projektuje sie réwnolegty prace elektrowni
istniejgcej z nowg projektowang elektrownia, prze-
to nalezato rozwigza¢ zagadnienie, czy istniejaca
elektrownia ma by¢ traktowana tylko jako rezerwa
dla nowej elektrowni, czy tez obie elektrownie ma-
ja by¢ w ruchu. Jak wynika z wykreséw zuzycia

wierzchni  ogrzewalnej, odpowiadajgcej wiel-
kosci turbiny, czyli innemi stowy do jednego
kotta dla kazdego zespotu maszynowego. Ze
wzgledu jednak na pozadang elastyczno$¢ insta-
lacyj kottowych, jak doswiadczenie wskazuje,
liczba kottéw, przypadajgca na jedng maszyne, nie
powinna byé mniejsza, niz dwa. W elektrowniach
0 stosunkowo niewielkiej liczbie zespotéw maszy-
nowych, stosunek powyzszy liczby kottow do liczby
maszyn zazwyczaj jest wiekszy; przy wiekszej bo-
wiem liczbie kottébw, w razie nagtego wycofania
z ruchu jednego kotta, potrzebna produkcja pary
bedzie chwilowo przejeta przez kotly pozostate,
odpowiednio przecigzone az do czasu uruchomie-
nia kotta rezerwowego.

Z drugiej strony nie nalezy zapomina¢, ze wy-
bor jednostek kottowych wigze sie scisle z cato-
ksztattem gospodarki cieplnej elektrowni. Wybor
kottow w zasadzie dokonany by¢ powinien réwno-

Rys. 6. Wykresy zuzycia pary przez turbozespoty 4000 i 8000 kW.

pary, wskazanych na rys. 6-m, turbozesp6t nowo-
czesny o0 mocy 8000 do 10000 kW (linje B, b —
turbina jednokadtubowa, oraz C, ¢ — turbina dwu-
kadtubowa) pracowaé bedzie ekonomiczniej od tur-
bozespotu istniejgcej elektrowni o mocy 4000 kW
(linje A, a) przy wszelkich obcigzeniach, przekra-
czajgcych 1000 kW. Poniewaz watpliwe jest, aby
obcigzenie elektrowni poznanskiej spadto ponizej
1000 kW, przeto sprawe wspotpracy obu elektrow-
ni zdecydowano w sensie traktowania istniejgcej
elektrowni tylko jako elektrowni rezerwowej.
Wybor jednostek kottowych pozostaje w $ci-
stym zwigzku z wyborem jednostek maszynowych.
Z punktu widzenia najmniejszych kosztéw zakita-
dowych, a wiec najmniejszych kosztow urzgdzen
koltowych i ekonomji miejsca, dazyé nalezy do
jednostek mozliwie wielkich. Zasada, zmierzajgca
do ujecia w wielkich elektrowniach urzadzenia ko-
ttowego, turbiny, pradnicy i transformatora w jed-
ng niezalezng grupe, prowadzi do kottdbw o cs-

legle z wyborem gatunku wegla i sposobu jego spa-
lania. Wreszcie wybor sposobu spalania wegla pro-
wadzi jednocze$nie do odpowiedniego wyboru me-
tod regeneracji ciepta.

Ruszty posuwowe, jak wiadomo, zastosowane
by¢ moga tylko do kottbw o pewnej ograniczonej
powierzchni ogrzewalnej ; wielko$¢ bowiem rusztu,
zalezna od ilosci spalanego paliwa, a zatem od
wielkoSci kotla, ze wzgledéw praktycznych jest
ograniczona. W Europie rzadko sg stosowane przy
rusztach posuwowych wieksze kotty, niz 1000 —
1200 m kw. powierzchni ogrzewalnej. W Niem-
czech, przy rusztach posuwowych, stosuje sie nie-
chetnie kotty o powierzchni ogrzewalnej ponad 700
m Kkw.

Przy zastosowaniu palenisk na pyt weglowy,
wielko$¢ kottdbw w zasadzie nie jest niczem ogra-
niczona i moze by¢ dowolnie wielka.

Jak wyzej bylo zaznaczone, kalkulacja, prze-
prowadzona dla projektowanej elektrowni okrego-



wej w Poznaniu, wykazata, ze paleniska na pyt we-
glowy bedg w ostatecznym bilansie eksploatacyj-
nym mniej rentowne, niz paleniska z rusztami po-
suwowemi. Z tego tez wzgledu, jak rOwniez ze
wzgledu na pozadang elastyczno$¢ instalacji kotto-
wej, wybrane zostaty jednostki kotlowe o powierz-
chni ogrzewalnej okoto 700 m kw. kazda. W po-
czatkowym okresie pracy, kiedy ustawione bedg
jednostki maszynowe o mocy 8 000 do 10000 kw,
na jeden zesp6t maszynowy przypadng dwa kotty,
w nastepnych za$ okresach na jeden zespdt maszy-
nowy o mocy 16 000 do 20 000 kW przypadng czte-
ry kotly. Natezenie powierzchni ogrzewalnej ko-
ttow w powyzszych warunkach wyrazac sie bedzie
cyfrg 30 do 38 kg pary na 1 m kw. i godzine.

Podgrzewanie wody zasilajgcej zapomocg pa-
ry, pobieranej z turbin, podnosi, jak poprzednio
byto wspomniane, sprawno$¢ cieplng elektrowni.
O ile do podgrzewania wody zasilajgcej zasadniczo
stosuje sie pare, pobierang z turbin, to pozadane
jest, aby ciepto, zawarte w gazach spalinowych,
uchodzacych z kottdw, zostato wyzyskane do pod-
grzewania powietrza, doprowadzanego do palenisk
kottowych. Urzadzenia zatem, zmierzajgce do sze-
rokiej ekonomiji ciepta, prowadza, jak wynika z po-
wyzszego, do silnego podgrzewania  powietrza,
a wiec do palenisk na pyt weglowy. Ruszty posu-
wowe nie wytrzymujg wysokich temperatur; pod-
grzewanie zatem powietrza przy tym typie palenisk
moze by¢ stosowane tylko w ograniczonej mierze,
badZ tez powinno by¢ zupetnie zaniechane. Od-
wrotnie, wybor sposobu spalania wegla, a zatem
wybdr miedzy paleniskami z rusztami posuwowe-
mi, a paleniskami na pyt weglowy, poniekad decy-
duje o zakresie, w jakim stosowana by¢ moze re-
generacja ciepta.

Nie trzeba dowodzié, ze urzadzenia, zmierza-
jace do szerokiej ekonomji ciepta, a wiec urzadze-
nia do podgrzewania wody zasilajacej zapomocg
pary, pobieranej z turbin, podgrzewacze powie-
trza itp. wymagajg specjalnych kosztéw inwesty-
cyjnych. Ostateczny zatem wybor metod prowadze-
nia gospodarki cieplnej powinien byé dokonany
z vuelka rozwagg oraz z uwzglednieniem warun-
kéw pracy elektrowni, kosztéw materjatow opato-
wych i t. p.

Kierujgc sie powyzszemi wzgledami natury
technicznej i ekonomicznej, zaprojektowano dla
elektrowni okregowej w Poznaniu w zasadzie tylko
ekonomizery do podgrzewania wody zasilajgcej,
rezygnujac z podgrzewaczy powdetrza i pozosta-
wiajac sprawe ew. czesciowego podgrzewania wody
zasilajgcej parg, pobierang z turbin, do blizszego
zbadania przy ostatecznym wyborze urzadzen.

II. GOSPODARKA ELEKTRYCZNA.

1. Zasadnicze ukiady potaczen.

Spos6b rozwigzania uktadu polaczen zalezy
od charakteru i warunkéw pracy elektrowni.

Szyny zbiorcze w mniejszych elektrowniach
spotykamy czestokro¢"w uktadzie pojedynczym,
natomiast w $rednich i. wiekszych elektrowniach —
tylko w uktadzie podwdéjnym. PierScieniowy uktad
szyn zbiorczych, podobnie jak i pierscieniowy uktad
rurociggéw, zostat zupetnie wyrugowany i ustgpit
miejsca uktadowi podwdjnemu.
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W elektrowniach, pracujgcych przy kilku na-
pieciach, rozrézniamy dwa zasadnicze ukfady:

1) Pradnice pracujg bezposrednio na wspdl-
ne szyny zbiorcze, z ktérych energja elek-
tryczna pobierana jest przez transformato-
ry, przetwarzajgce prad z nizszego napie-
cia, wytwarzanego przez maszyny, ha
Wwyzsze napiecia przesytowe.

2) Kazda pradnica pracuje bezposrednio na
swoéj transformator, z ktérym stanowi je-
den zespdt, szyny za$ zbiorcze napiecia
maszynowego leza w odgatezieniu obwodu
gtéwnego pradnica - transformator.

W pierwszym uktadzie liczba i moc transfor-
matorow jest dowolna i niezalezna od liczby prad-
nic. W drugim uktadzie miedzy liczbg i mocg trans-
formatoréw i pradnic istnieje Scista zalezno$¢; apa-
ratura natomiast jest prostsza i warunki pracy ta-
cznikbw samoczynnych lepsze, unikamy bowiem
facznikdw olejowych na petnym pradzie roboczym,
wytwarzanym przez pradnice.

Pierwszy ukfad nadaje sie do elektrowni, kto-
re zasadniczo dostarczajg do sieci energje elektry-
Czng przy napieciu, wytwarzanem przez pradnice,
a tylko nieznaczng cze$¢ energji zbywajg przy wyz-
szem napieciu (np. elektrownie miejskie z nieznacz-
nym zbytem zamiejskim)- Drugi uktad nadaje sie
do elektrowni o typie wybitnie okregowym.

Urzadzenia elektrowni nalezy projektowac
w ten sposob, aby wszelkie zaburzenia, powstate
w urzadzeniach elektrowni lub sieci, mogty by¢ na-
tychmiast zlokalizowane. Dlatego tez w wiekszych
elektrowniach, pracujacych przy znacznej liczbie
pradnic i znacznej liczbie linij odchodzacych, po-
zadany jest podziat szyn zbiorczych na sekcje, po-
faczone miedzy sobg zapomocag samoczynnych nad-
miarowych {gcznikéw sprzegajacych, dziatajacych
momentalnie. Kazda sekcja szyn stanowi z odpo-
wiedniag czescig pradnic i linij odchodzacych jedng
odrebng grupe. W razie niebezpiecznego przeteze-
nia w jednej z grup, grupa ta zostaje natychmiast
samoczynnie oddzielona od pozostatych urzadzen
elektrowni.

Podziat elektrowni na grupy zapomocg tgczni-
koéw sprzegajacych ma jeszcze te zalete, ze w ra-
zie zwarcia w elektrowni lub w sieci ustalony prad
zwarcia, na ktory obliczone byé powinny wszyst-
kie aparaty elektrowni, ogranicza sie do pradu
zwarcia, jaki wytworzony byé moze przez pradni-
ce, nalezace do jednej grupy.

W elektrowniach, w ktérych liczba pradnic
i liczba linij odchodzacych nie uzasadnia podziatu
szyn zbiorczych na sekcje w spos6b wyzej wskaza-
ny, urzadzenia elektrowni moga by¢ réwniez z ko-
rzy$cig podzielone na dwie grupy, z ktérych kazda
pracuje na jeden z kompletow podwojnych szyn
zbiorczych, przyczem oba komplety szyn zbior-
czych potaczone sg w tym przypadku zapomocg sa-
moczynnego nadmiarowego tacznika sprzegajace-
go, dziatajacego momentalnie.

Na rys. 7-m przedstawiony jest zasadniczy
uktad potaczen projektowanej elektrowni okrego-
wej w Poznaniu dla poczatkowego okresu pracy
elektrowni. Elektrownia narazie pracowré bedzie
zasadniczo na potrzeby miasta, t. j. na sie¢ o na-
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pieciu, wytwarzanem przez pradnice, i tylko nie-
znaczna cze$¢ energji zbywana bedzie w pobliskim
okregu. Dlatego tez cala energja, wytwarzana
przez pradnice, skierowana jest na szyny zbiorcze
napiecia maszynowego (6000 V); pobliski okreg
zasilany bedzie przy napieciu 15000 V za posred-
nictwem transformatoréw, podwyzszajacych napie-
cie. W przysztosci projektuje sie zasilanie dalsze-
go okregu siecig 0 wyzszem napieciu (przypusz-
czalnie 60 000 V).

Poniewaz w poczatkowym okresie nie przewi-
duje sie pracy elektrowni jednocze$nie na dwa
komplety szyn, gdyz w ruchu bedzie jedna, ewen-
tualnie pdzniej dwie pradnice, przeto wytgcznika,
sprzegajacego szyny, narazie nie zaprojektowano.

2. Urzadzenia zabezpieczajgce.

Zadaniem urzgdzen zabezpieczajgcych jest
nietylko chroni¢ poszczegélne urzadzenia od uszko-
dzen, lecz jednoczesnie lokalizowa¢ zaburzenia,
powstate w ruchu, przez samoczynne oddzielanie
urzadzenia, dotknietego zaburzeniem, od pozosta-
tych urzadzen zaktadu elektrycznego.

Najwazniejsza i najkosztowniejsza czescia
urzadzen elektrycznych elektrowni sg niewatpliwie
pradnice i dlatego na racjonalne zabezpieczenie
tych urzadzen zostata przedewszystkiem zwrdcona
uwaga. Do niedawna wylgcznie stosowane zabez-
pieczenia nadmiarowe okazaty sie niewystarczajg-
ce; zabezpieczenia te nie reagowaty na zwarcia
w samej pradnicy, wzgl. w przewodach, tgczacych
pradnice z rozdzielnig. W celu uniemozliwienia
odwrotnego zasilania jednej z pradnic innemi prad-
nicami przy pracy rownolegtej zabezpieczenie nad-
miarowe uzupetniono przez zabezpieczenie wstecz-
ne, przez co osiagnieto mozliwos¢ lokalizowania
zaburzen, powstatych w obwodzie jednej pradnicy.

Nowoczesna technika wysuneta caly szereg
innych metod zabezpieczenia pradnic, ujmujgcych
szerzej zagadnienie zabezpieczenia.

Jedng z tych metod, ktéra zyskata sobie pow-
szechne uznanie i znalazta zastosowanie prawie
we wszystkich wiekszych elektrowniach, jest meto-
da zabezpieczenia roznicowego systemu Merz -
Price. Zasada tej metody polega na réwnosci
pradow, doptywajacych do danej fazy pradnicy
i odptywajacych z tej fazy, w czasie normalnej pra-
cy. W razie zwarcia miedzy fazami w obwodzie
pradnicy ta symetrja pradow upada, skutkiem
czego pradnica zostaje wytgczona, a wzbudzenie
pradnicy ostabione w ten sposéb, aby pradnica nie
zostata uszkodzona wilasnym pradem zwarcia.

Na zwarcia z ziemig w obwodzie pradnicy,
a wiec i na zwarcia z kadlubem, normalne urzgdze-
nie systemu Merz - Price reaguje niezawodnie tyl-
ko przy uziemionym punkcie zerowym pradnicy;
przy meuziemionym punkcie zerowym urzadzenie
to reaguje na zwarcia z ziemig tylko wow-
czas, gdy pojemno$¢ sieci jest dostateczna,
aby prad zwarcia z ziemig osiaggnat dostate-
czng wartos¢, odpowiadajgca czutosci przekazni-
kéw. Przy uziemieniu punktu zerowego zapomoca
oporu, procz normalnych przekaznikdw réznico-
wych, stosowane sg specjalne przekazniki watomie-
rzowe. czute na prady zwarcia z ziemia.
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze zabezpieczenie rdz-
nicowe reaguje tylko na zaburzenia, ktérych zrodto
lezy w obwodzie pradnicy, na zaburzenia nato-
miast, powstate poza obrebem pradnicy (np. w szy-
nach zbiorczych, linjach odchodzacych itp.), zabez-
pieczenie to nie reaguje i wymaga przeto odpo-
wiedniego uzupetnienia, czy to w postaci zabezpie-
czenia nadmiarowego, czy tez w postaci regulatora
pragdu (patrz nizej — punkt 3), czy wreszcie w po-
staci obu urzadzen jednocze$nie.

Podobne urzadzenia zabezpieczajace, oparte
na metodzie réznicowej, stosowane sg rowniez
z korzyscig do ochrony transformatoréw. Jako dal-
sze zabezpieczenie transformatoréw na przypadek
uszkodzen wewnetrznych stosowane sg zabezpie-
czenia watomierzowe oraz zabezpieczenia systemu
Buchholza, jako nadmiarowe za§ — zabezpieczenia
termiczne.

Do ochrony linij odchodzacych, procz zwy-
ktych zabezpieczen nadmiarowych dla jednotoro-
wych linij otwartych, stosowane sg rdzne systemy
zabezpieczen selektywnych dla linij wielotoro-
wych i sieci zamknietych.

Pod wzgledem zabezpieczenia od przepiec tech-
nika nowoczesna, zmierzajgc do ulepszenia daw-
niej znanych urzadzen ochronnych, wskazuje jed-
noczesnie, jako srodek najbardziej niezawodny, od-
powiednio wzmocniong izolacje urzadzen elektry-
cznych.

Przyczyna niebezpiecznych przepie¢ sa naj-
czesciej zwarcia z ziemig. Aby unikng¢ skut-
kéw tych zwar¢, stosowane sg specjalne
urzgdzenia do kompensacji pragdéw zwarcia z zie-
mig, czy to w postaci cewek rezonansowych Peter-
sena, czy to w postaci cewek pomystu Brown - Bo-
veri, czy to wreszcie w postaci transformatoréw
gasnikowych systemu Baucha.

Sprawa uziemienia punktu zerowego pradnic,
wzgl. transformatoréw, w dalszym ciggu pozostaje
w stanie studjow i dyskusyj. W Ameryce sprawa
uziemienia punktu zerowego w urzadzeniach elek-
trycznych wysokiego napiecia zostata, rzec mozna,
przesadzona na korzys¢ uziemienia. W Europie sta-
nowisko to nie jest jednak podzielane i poglady
europejskie sklaniajg sie raczej ku nieuziemianiu
punktu zerowego, wzgl. ku uziemianiu zapomocg
specjalnego oporu omowego, wzgl. indukcyjnego
(cewka Petersena lub BBC). Nalezy zwr6ci¢é uwa-
ge na zasadniczg réznice pogladéw na powyzsza
sprawe w Ameryce i w Europie; amerykanie, uzie-
miajac punkt zerowy, jednocze$nie decydujg sie
na wylaczenie z ruchu urzadzenia, dotknietego
zwarciem z ziemig, Europa natomiast dgzy do unie-
szkodliwienia skutkéw zwarcia z ziemiag przy jed-
noczesnem utrzymaniu urzadzenn w ruchu.

3. Regulacja napiecia i spotczynnika mocy.

W elektrowniach, w ktérych wymagane jest
state napiecie na szynach zbiorczych, napiecie to
utrzymywane jest przez samoczynne regulatory
napiecia.

Przy réwnolegtej pracy pradnic samoczynna
regulacja napiecia zastosowana by¢é moze badz
przy jednej pradnicy, ktéra utrzymuje state napie-
cie i prowadzi pradnice pozostate, badz przy kaz-
dej z pradnic.
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W pierwszym przypadku, dla osiggniecia row-
nomiernego podziatu pradéw bezwatowych miedzy
poszczeg6lne pradnice, wzbudzenie pradnic musi
by¢ dodatkowo regulowane recznie. Czesto przy za-
stosowaniu samoczynnej regulacji napiecia przy
jednej z pradnic, inne pradnice regulowane sg
przez odpowiednie regulatory na staty spotczynnik
mocy, przyczem wahania miedzy spdtczynnikiem
mocy sieci a spdtczynnikiem, na ktory regulowane
sq powyzsze pradnice, przejmuje ta pradnica, kto-
ra jest regulowana na state napiecie.

Samoczynna regulacja napiecia, zastosowana
przy kazdej z réwnolegle pracujgcych pradnic,
moze da¢ dobre rezultaty tylko pod warunkiem,
ze regulatory pracowac beda zupetnie jednakowo,
t. j., ze wzbudzenie regulowane bedzie w sposob,
zapewniajacy rownomierny podziat pradow bez-
watowych miedzy pradnice. O ile regulatory po-
wyzszemu warunkowi nie odpowiadajg, mozliwe
jest zastosowanie specjalnych uktadéw poligono-
wych; ukfady te sg jednak skomplikowane i wy-
magajg znacznej liczby przewoddéw pomocniczych.

W przypadkach silnych przetezen, ktorych
skutkiem jest znaczny spadek napiecia, samoczynny
regulator napiecia dziata w kierunku podwyzsze-
nia napiecia, a zatem powiekszenia pradu, co
z punktu widzenia bezpieczenstwa urzadzen jest
niepozadane, a wiec dzialanie regulatora napiecia
powinno by¢ ograniczone wielkosScig pradu bezpie-
cznego dla urzadzen elektrowni. W tym celu précz
regulatorow napiecia stosowane sg dodatkowe re-
gulatory pradu, ktére w przypadkach silnych prze-
tezen badZ przeciwdziatajg tendencji regulatora
napiecia, zmierzajacej do podwyzszenia napiecia,
badz powodujg wylgczenie regulatora napiecia,
i regulujag wzbudzenie pradnic na staty prad.

4. Chlodzenie pradnic.

W nowoczesnych elektrowniach coraz szersze
zastosowanie znajduje sposdb chtodzenia prad-
nic zamknietym  obiegiem powietrza, chio-
dzonego w specjalnych ochtadzaczach. Chio-
dzenie pradnic zamknietym obiegiem powie-
trza pod wzgledem bezpieczenstwa pozaro-
wego ma znaczng przewage nad chiodzeniem

Rys. 8. Chtodzenie pradnic przy zamknietym obiegu
powietrza.

Swiezem powietrzem filtrowanem, a dlugo$¢ ka-
natdw powietrznych jest o wiele mniejsza, gdyz ka-
naty stuzg tylko do potgczenia pradnicy z jej
ochtadzaczem.

Do chtodzenia powietrza moze by¢ zastosowa-
na badz woda Swieza, czerpana np. z rzeki, badz
kondensat, otrzymywany z kondensatoréw turbin,

badz wreszcie i woda $wieza i kondensat z turbin
jednoczesnie..

Zasada chtodzenia pradnic zamknietym obie-
giem powietrza przy zastosowaniu ochtadzacza,
chtodzonego $wiezg woda, przedstawiona jest sche-
matycznie na rys. 8-m,

Zastosowanie kondensatu do chtodzenia po-
wietrza daje mozno$¢ wyzyskania ciepta, wytwa-
rzajgcego sie w pradnicach, do podgrzewania wo-
dy, zasilajgcej kotty; ciepto zatem, wyprodukowa-
ne przez pradnice, nie ginie, lecz zostaje w znacz-
nej mierze wyzyskane. Zastosowanie samego kon-
densatu do chtodzenia powietrza w pewnych wa-
runkach moze nie wystarcza¢, temperatura bowiem
kondensatu niezawsze jest dostatecznie niska.
Z powyzszych wzgledéw ochtadzacze, w ktérych
ciatem chlodzagcem jest kondensat, budowane sg
zazwyczaj dwustopniowo, przyczem drugi stopien
przeznaczony jest do obiegu wody Swiezej. Nor-
malnie pracuje jeden stopien, przeznaczony do
obiegu kondensatu, — drugi za$ stopien urucha-
miany jest w tych okresach, kiedy powietrze prad-
nic wymaga intensywniejszego chtodzenia, a tem-
peratura kondensatu jest stosunkowo wysoka
(w miesigcach letnich).

Inna metoda polega na ochtadzaniu konden-
satu, przeznaczonego do chiodzenia powietrza,
w specjalnych dodatkowych ochtadzaczach z obie-
giem Swiezej wody. System jednak ochfadzaczy
dwustopniowych nalezy uwaza¢ pod wzgledem ter-
modynamicznym za bardziej celowy.

Aczkolwiek stosowanie kondensatu do chio-
dzenia powietrza podnosi ogélng sprawno$¢ ter-
modynamiczng elektrowni, to jednak ze wzgledu na
wysokie koszty tego typu ochiadzaczy, w praktyce
zazwyczaj uzywane sg ochtadzacze prostszej kon-
strukcji z obiegiem wody S$wiezej.

. POKRYWANIE SZCZYTOW
OBCIAZENIA.

Zapotrzebowanie energji elektrycznej w wigk-
szosci zaktadow elektrycznych, a zwilaszcza w za-
kfadach o typie o$wietleniowym, jest bardzo nie-
rownomierne. Wyzyskanie urzadzen elektrowni
skutkiem tego jest niekorzystne, cze$¢ bowiem
urzadzen w okresach zmniejszonego zapotrzebowa-
nia mocy albo zupetnie nie pracuje, albo pracuje
tylko przy obcigzeniu czeSciowem. Sprawnos$¢
elektrowni, ze wzgledu na cze$ciowe obciazenie ko-
thdw i maszyn, ze wzgledu na straty ciepta na roz-
patke kottow, uruchamianych na szczyty obcigzen,
oraz ze wzgledu na straty, pochodzace z przed-
wczesnego lub spdznionego rozpalania kottow, jest
przy nierbwnomiernem obcigzeniu o wiele gorsza,
niz przy obcigzeniu réwnem. Koszty produkcji
energji elektrycznej zaréwno state, jak i zmienne,
sg zatem przy nierwnomiernem obcigzeniu wiek-
sze.

Z powyzszych wzgledéw zaktady elektryczne
oddawna dazg do mozliwego wyréwnania obcigze-
nia elektrowni, stosujgc przedewszystkiem odpo-
wiednig polityke taryfowg, ktérej celem jest ure-
gulowanie odbioru energji elektrycznej w ten spo-
sob, aby mozna byto osiggng¢ mniej wiecej row-
nomierne obcigzenie elektrowni w pi/wciggu catej



doby, a nawet roku. Obcigzenie elektrowni mozna
rowniez czeSciowo wyréwnaé przez taczenie drob-
niejszych zaktadéw elektrycznych w zaktady wiek-
sze, czy to przez zastgpienie drobnych zaktadéw
wytworczych zaktadem wiekszym, czy to przez
réwnolegta prace poszczegllnych zakitadow wy-
tworczych.

Jednym, rzec mozna, z pétsrodkéw, zmierza-
jacych do rozwigzania zagadnienia ekonomicznego
pokrywania szczytow obcigzenia elektrowni, jest
skombinowanie napedu parowego elektrowni z na-
pedem zapomocg silnikow dyzlowskich. Urzadzenia
parowe obliczane sg w tym przypadku na obcigzenie
gtéwne, czyli z pomnieciem szczytdw obcigzenia,
natomiast szczyty obcigzenia pokrywane sg przez
dyzle. Przy zastosowaniu tej kombinacji unikamy
strat na rozpatke kottdw, uruchamianych na szczy-
ty obcigzenia, oraz strat, pochodzacych z przed-
wczesnego lub  spdznionego rozpalania kottow,
i osiggamy mniej wiecej réwne obcigzenie urzadzen
zasadniczych; wreszcie w pewnych warunkach mo-
zna zmniejszy¢ koszty zakladowe w poréwnaniu
z czystym napedem parowym.

Zasada pokrywania szczytow obcigzenia za-
pomoca dyzli nie jest zasadag wyrdwnania produk-
cji energji, niezaleznie od zapotrzebowania mocy,
a zatem nie rozwigzuje zagadnienia w sposéb wia-
sciwy.
Zasadnicze rozwigzanie ekonomicznego pokry-
wania szczytdw obcigzenia mozna osiggnac tylko
przez akumulowanie energji.

Zapomocg akumulatorow elektrycznych, ktére
teoretycznie najlepiej nadawatyby sie do tego ce-
lu, zagadnienia tego w wiekszym zakresie rozwig-
za¢ sie nie udato. Z innych metod akumulowania
energji wymieni¢ mozna akumulatory ciepta, czyli
akumulatory pary, oraz akumulatory wody.

Przy zastosowaniu akumulatoréw pary, insta-
lacja kottowa obliczana jest na Srednie zapo-
trzebowanie pary. Nadmiar produkcji pary w okre-
sach zmniejszonego zapotrzebowania mocy gro-
madzony jest w specjalnych zbiornikach — aku-
mulatorach. W chwilach zwiekszonego zapotrzebo-
wania mocy para, zgromadzona w tych zbiorni-
kach, zasila specjalne turbiny szczytowe. Poniewaz
prezno$¢ pary, otrzymywana z powyzszych zbior-
nikéw, nie jest stata i waha sie w granicach od Kil-
ku do kilkunastu atmosfer, przeto turbiny szczyto-
we muszg by¢ specjalnej konstrukcji, ktéra umozli-
wiataby korzystanie z pary o rdznej preznosci,

Aczkolwiek zastosowanie akumulatorow
zmniejsza straty kotlowe i zapewnia rowne obcig-
zenie zasadniczych urzadzen elektrowni, to jednak
z drugiej strony przy zastosowaniu specjalnych
turbin szczytowych, zasilanych parg o roznej prez-
no$ci, zapotrzebowanie pary jest wieksze, niz przy
turbinach normalnych. Doswiadczenie wskazuje,
ze ogolny bilans cieplny oraz koszty zaktadowe
w pewnych warunkach przy zastosowaniu akumu-
latorbw moga przedstawia¢ sie korzystniej, niz
w normalnych elektrowniach z odpowiednig wiek-
szg instalacjg kottowag. Decydujgcym warunkiem
korzysci, ktére osiagngé mozna zapomocg akumu-
latorow pary, jest czas trwania szczytdw obcigze-
nia; im czas trwania tych szczytéw jest krotszy,
tern korzys$ci sg wieksze.

.rozbudowie elektrowni turbine czotowa,
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Rysunek 9-y przedstawia uklad elektrowni
z zastosowaniem akumulatorow pary. Rys. 10-y
przedstawia podobny ukiad, lecz z zastosowaniem
dwéch preznosci do zasilania turbin i z odbiorem
pary do celow grzejnych. W ukiadzie drugim dla
uzyskania wiekszej sprawno$ci zastosowano przy
zasilang
parg 0 wyzszej preznosci, przyczem para po wyko-
naniu pracy w powyzszej turbinie wyzyskana jest
czeSciowo do zasilania turbin o nizszej preznosci,
czesciowo za$ do celow grzejnych.

Przy wspotpracy elektrowni wodnych z elek-
trowniami cieplnemi, szczyty obcigzenia moga by¢
z korzysciag pokrywane przez elektrownie wodne,
o ile elektrownie te posiadajg odpowiednie zbior-
niki wyréwnawcze z naturalnym doptywem wody.

Przy odpowiednich warunkach terenowych
moga by¢ urzadzone zbiorniki ze sztucznym dopty-
wem wody. Zasada tych sztucznych akumulatoréw
wody polega na tem, ze w okresach zmniejszonego
zapotrzebowania mocy nadmiar energji elektrycz-
nej, wytwarzanej przy petnem wyzyskaniu urzg-
dzen elektrowni, zostaje uzyty do napedu
specjalnych pomp wodnych, ktére pompuja wode
do zbiornika akumulatorowego; w chwilach nato-
miast zwiekszonego zapotrzebowania mocy woda,

Rys. 9. Uktad elektrowni z akumulatorami pary.

zgromadzona w zbiorniku, stuzy do napedu tur-
bozespotéw wodnych, przeznaczonych do pokrywa-
nia szczytéw obcigzenia. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze
sprawno$¢ tego rodzaju urzadzen jest bardzo ni-
ska; ogolne wykorzystanie urzadzen jest jednak
lepsze. W odpowiednich warunkach, gdy zbiorniki
wody moga by¢ wykonane nieznacznym kosztem,
ten sposéb pokrywania szczytow obcigzenia moze
da¢ pewne korzysci.

IV. ZASADY ROZPLANOWANIA | BUDOWY
ELEKTROWNI.

Kazda elektrownia parowa sktada sie z trzech
zasadniczych czesci: kottowni, maszynowni i roz-
dzielni. Wzajemny uktad poszczeg6lnych czesci
elektrowni zalezy od warunkéw miejscowych, sto-
sunku miedzy iloscig i wielkoscig kottéw i maszyn,
systemu ciagu itp.

Jak wiadomo, istniejg dwa zasadnicze uktady
kottowni wzgledem maszynowni: uktad prostopa-
dty, gdy kottownia, wzgl. kottownie, ustawione sg
prostopadle do maszynowni, i ukiad réwnolegty,
gdy kottownia ustawiona jest rownolegle do maszy-
nowni.
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Do niedawna uwazano, ze ukiad réwnoleglty
mozna stosowa¢ tylko w matych elektrowniach,
w wiekszych za$ stosowano wytgcznie ukfad
prostopadly. Przekonanie to tlumaczy¢ nalezy
matg stosunkowo powierzchnig ogrzewalng ko-
ttbw, budowanych w tym okresie. Nie tak
dawno kotty o powierzchni ogrzewalnej 500 — 600
m kw. uwazane byly za bardzo wielkie;
stad w wiekszych elektrowniach na jedng turbine
przypadata czesto bardzo znaczna liczba kottow,
I kottownie w stosunku do maszynowni urastaty do
bardzo wielkich rozmiardw. Z tego tez wzgledu
uktad prostopadty w wiekszych elektrowniach miat
w tych warunkach bezwzgledng przewage nad
uktadem roéwnolegtym.

Obecnie, kiedy technika kottowa posuneta sie
o tyle naprzéd, ze buduje sie kotty o bardzo wiel-
kiej powierzchni ogrzewalnej, ktéra przy za-
stosowaniu  palenisk na pyt weglowy, jest
niemal  nieograniczona, znikneta  dawniejsza
nieproporcjonalno$¢ miedzy liczbg i wielkosScig ko-
ttow, a liczbg i wielkoscia maszyn. Dlatego tez
w warunkach obecnych uktad roéwnolegly moze
w zupetnosci wspotzawodniczy¢ z ukfadem prosto-
padtym, nawet w najwiekszych elektrowniach.

Niezaleznie od typu kottowni, kotty ustawione
by¢ moga badZ w dwa szeregi, bagdZz w jeden szereg,
zaleznie od liczby kottow. Ukiad jednoszeregowy
nadaje sie do kottowni o stosunkowo matej liczbie
kottow i w pewnych warunkach moze da¢ najmniej-
sze koszty zaktadowe.

ruracipo rewsacrj udissej preznosci

Rys. 10. Uktad elektrowni z akumulatorami pary i z turbing
czotowaq.

Przy zastosowaniu palenisk na pyt weglowy,
urzadzenia do przerébki wegla mozna ustawi¢ bgdz
oddzielnie, badZ (w razie zastosowania osuszania
wegla spalinami, uchodzacemi z kottdw) — przy-
budowa¢ bezposrednio do kottowni. W tym ostat-
nim przypadku nadaje sie najlepiej réwnolegty
uktad maszynowni wzgledem kottowni z kottownig
jednoszeregowg, przyczem paleniska zwrdcone sg
ku maszynowni, a urzadzenia do przerébki wegla
przybudowane sg do kottowni od tylnej strony ko-
thow.

Zasada rozplanowania elektrowni zalezy w du-
zej mierze od systemu ciggu. Przy ciggu sztucznym
spos6b rozplanowania elektrowni nie jest niczem
skrepowany. Przy ciggu naturalnym i kominach
murowanych nalezy mie¢ na wzgledzie mozno$¢ do-

godnego i racjonalnego doprowadzenia spalin do
kominow. W matych kottowniach, ustawionych réw-
nolegle wzgledem maszynowni, kominy moga by¢
ustawione na krancach kottowni; w wiekszych za$
kottowniach, w ktérych dwa kominy mogtyby nie
wystarczy€¢, nie pozostaje nic innego, jak odsungé
kottownie od maszynowni o tyle, aby mozna byto
ustawi¢ potrzebng liczbe komindéw, albo, zatrzymu-
jac zwartg budowe kottowni i maszynowni, — usta-
wi¢ kominy w obrebie samej kottowni. Ostatni spo-
sob ustawienia komindéw stosowany jest rzadziej,
Przy ukiadzie prostopadtym kottowni wzgledem
maszynowni kominy ustawiane sg zazwyczaj mie-
dzy kottowniami, albo tez, o ile jest to mozliwe, —
na krancach kottowni.

Urzadzenia pomocnicze, jak pompy, zbiorniki,
oczyszczacze wody itp., przy ukiadzie prostopa-
dtym kottowni wzgledem maszynowni, ustawiane
sg zazwyczaj miedzy kottowniami, przy ukiadzie
za$ rownolegtym, — albo miedzy maszynownig
i kottownig, o ile budynki te sg rozsuniete, albo
w specjalnej dobudbéwce przy kottowni, badz wre-
szcie w samej kottowni, lub maszynowni; ostatni
sposob stosuje sie czesto w Ameryce.

Rozdzielnia stanowi w zasadzie zupelnie nie-
zalezng cze$¢ elektrowni, ustawiong badz zupetnie
oddzielnie (rozdzielnia wyzszego napiecia), badz
zwigzang z pozostatg czescig elektrowni odpowied-
nim krytym kruzgankiem. Pozadane jest, aby roz-
dzielnia o napieciu, wytwarzanem przez pradnice,
rozwijata sie w kierunku rozbudowy elektrowni,
koszty bowiem potgczen kablowych miedzy pradni-
cami i rozdzielnig sg w tym przypadku mniejsze,
a wzajemny uktad budynkéw, jako catos$é, lepszy.
W elektrowniach, pracujgcych przy Kkilku napie-
ciach, kazde napiecie posiadaé powinno swojg nie-
zalezng rozdzielnig, przyczem rozdzielnie, przezna-
czone dla linij napowietrznych, nalezy rozplanowac
w ten sposob, aby linje te mozna byto tatwo
wyprowadzi¢ w odpowiednich kierunkach.

Sala nastawcza, w ktérej mieszcza sie pulpity
do obstugi maszyn, tablice i urzadzenia nastawcze
itp., stanowi oddzielng czes¢ elektrowni, przybudo-
wang bezposrednio do maszynowni badz przy jej
poczatku, bgdZ posrodku maszynowni.

W celu uzyskania tatwej i dogodnej komuni-
kacji miedzy poszczeg6lnemi czesSciami elektrowni
pozadane jest, aby wszelkie urzgdzenia, wymaga-
jace statej obstugi, rozmieszczone byty na jednym
wspolnym poziomie; pozadane jest zatem, aby po-
ziom ustawienia kottbw byt zgodny z poziomem
ustawienia maszyn i poziomem ustawienia pomp,
pulpitéw, tablic nastawczych itp. Odpowiednie
oSwietlenie budynkéw elektrowni $wiattem dzien-
nem i sztucznem, odpowiednia wentylacja, urzg-
dzenia przeciwpozarowe itp. sg réwniez warunka-
mi, ktére w nowoczesnej elektrowni wymagajg spe-
cjalnego uwzglednienia.

Przy rozplanowaniu elektrowni nalezy w sze-
rokiej mierze uwzgledni¢ mozno$¢ otrzymania do-
statecznej ilosci odpowiedniej wody na potrzeby
elektrowni, mozno$¢ dogodnej komunikacji koto-
wej, tatwego i dogodnego doprowadzenia bocznicy
kolejowej i dogodnego rozplanowania ztozysk we-
glowych, jak réwniez moznos¢ dogodnej dostawy



wegla do ztozysk i do kottowni oraz dostawy urzg-
dzen elektrowni drogg kolejowg bezposrednio do
budynkéw elektrowni, czy tez z budynkow elek-
trowni do miejscowych warsztatow.

Zasady wykonania poszczeg6lnych czesci elek-
trowni wychodzg poza ramy niniejszego referatu.
Zwroci¢ jednak nalezy uwage na nowe prady w
dziedzinie budowy rozdzielni. Zasadg budowy no-
woczesnych rozdzielni jest jaknajwieksza przej-
rzysto$¢ urzadzen oraz jaknajwieksze bezpieczen-
stwo ruchu. W mys$l powyzszych zasad, rozdziel-
nie budowane sa w postaci hal fabrycznych, w kté-
rych wszystkie urzadzenia widoczne sg z kazde-
go miejsca, przyczem urzadzenia, ktére moga byc
powodem eksplozji oraz mogag wydziela¢ gazy, sa
szczelnie oddzielone od pozostatych urzadzen i do-
stepne tylko z zewnatrz. Rozdzielnie o bardzo wy-
sokiem napieciu, a nawet $"edniem napieciu, czesto
sg budowane jako rodzielnie odkryte, t. j. bezpo-
Srednio pod gotem niebem. Koszt budowy tego
rodzaju rozdzielni w pewnych warunkach okazac
sie moze nizszym od kosztéw budowy rozdzielni
w budynkach, przejrzysto$¢ za$ tego typu rozdziel-
ni i wieksze bezpieczenstwo na wypadek eksplozji
stanowig powazng ich zalete.

Spos6b rozplanowania i rozwigzania projekto-
wanej elektrowni okregowej w Poznaniu podaja
rysunki li-y do 18-go.

Pod budowe elektrowni Miasto przeznaczyto
teren poforteczny o obszarze okoto 3 ha, potozony
w potudniowej czeSci miasta miedzy obecnym
i projektowanym korytem rzeki Warty i torem ko-
lei Poznan — Torun.

Obszar terenu, jak na miare projektowanej
elektrowni poznanskiej po peinej rozbudowie, jest
bardzo szczupty i posiada specjalnie niekorzystne
warunki pod wzgledem budowlanym. Teren, w za-
sadzie nizinny, jest sztucznie nasypany dla ochrony
od zalewdw, a cze$¢ zachodnia terenu przecieta
jest gtebokg fosg forteczng (obecnie zasypana),
ktéra catg te cze$¢ terenu czyni niezdatng do ce-
6w budowlanych. Z powyzszych wzgledéw bu-
dynki elektrowni mogly by¢ rozplanowane tylko
we wschodniej czesci terenu, czyli od strony pro-
jektowanego koryta rzeki Warty; cze$¢ za$ za-
chodnia terenu, jako niezdatna pod budoweg, mu-
siata by¢ przeznaczona na sktady wegla.

Teren elektrowni jest jakgdyby odciety od
obszaréw sasiednich przez dwa koryta rzeki i tor
kolei gtownej, potaczenie zatem kolejowe mozna
byto osiggna¢ tylko przez przekroczenie jednej
z powyzszych granic. Blizsze studja nad sposobem
wprowadzenia bocznicy wykazaly, iz najkorzyst-
niej bedzie doprowadzi¢ jg od strony stacji ,,Po-
znah — Wschod" po specjalnym moscie ponad
projektowanem korytem rzeki Warty. Bocznice
mozna byto poprowadzi¢ albo tukiem przez teren
elektrowni, albo tez réwnolegle do toru kolei gtow-
nej na wspélnym nasypie z torami kolei gtéwnej,

Stosownie do dwobch powyzszych sposobow
rozplanowania bocznicy kolejowej rozpatrzono
rowniez dwie zasadnicze alternatywy rozplanowa-
nia budynkéw elektrowni, przedstawione na rys.
11-ym.

Pierwsza alternatywa daje dtugos¢ bocznicy
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stosunkowo wiekszg, jednak w znacznym stopniu
zmniejsza uzytkowg powierzchnie terenu. Promien
fuku jest maty, wynosi bowiem ok. 140 m, a za-
tem przejazd normalnemi parowozami bylby nie-
mozliwy i elektrownia zmuszona bytaby utrzymy-
wac swoje wiasne parowozy. Druga alternatywa,
aczkolwiek daje bocznice krotsza, jest jednak do-
godniejsza, tembardziej, ze dtugos¢ bocznicy nie
rozstrzyga sprawy, pociggi bowiem z weglem be-
dzie mozna gromadzi¢ na sasiednim terenie targo-
wiska miejskiego. Poziom bocznicy kolejowej ma
sie wznosi¢ nad poziomem terenu o 4,54 m.

Po uregulowaniu nowego koryta rzeki Warty
i po przebudowaniu toréw kolei gtownej dojazd ko-
towy do elektrowni odbywac sie bedzie pod wia-
duktem projektowanym tuz przy moscie kolejowym
przez nowe koryto rzeki Warty. Szczegdty, doty-
czace sposobu wykonania dojazdu, wskazuje rysu-
nek sytuacyjny.

W celu ustalenia najkorzystniejszego wzajem-
nego uktadu budynkéw elektrowni wykonano sze-
reg szkicow, przedstawionych na rys. 11-ym. We
wszystkich alternatywach budynki rozplanowano
tylko we wschodniej czesci terenu ze wzgle-
dow, ktére wymienione byly wyzej. Szkice wyko-
nano dla petnej rozbudowy. Stosunek wielkosci
i liczby maszyn i kottdw po petnej rozbudowie po-
zwala zastosowaé zaréwno uktad rédwnolegty ko-
tlowni wzgledem maszynowni, jak i ukfad prosto-
padty; w drugim przypadku, ze wzgledu na stosun-
kowo znaczng dtugos¢ maszynowni, kottownie po-
dzielono na dwie czesci, ustawione wzgledem siebie
réwnolegle.

Warunki zasilania prgdem projektowanego ob-
szaru zasilania wymagajg zastosowania trzech ro-
dzajéw napie¢, z ktérych najnizsze, odpowiadajace
napieciu maszyn, przeznaczone bedzie dla miasta
Poznania, $rednie (15000 V) — dla blizszych oko-
lic i wreszcie najwyzsze (przypuszczalnie 60 000 V1
— dla dalszych okolic. Dla kazdego z powyzszych
napie¢ zaprojektowano oddzielne rozdzielnie przy-
czem budynek rozdzielni napiecia maszynowe-
go zaprojektowano roéwnolegle do budynku ma-
szyn i potgczono z tym budynkiem zapomocyg sze-
regu mostéw krytych. Budynek rozdzielni odsunie-
to od budynku maszyn w tym celu, aby zapew-
ni¢ wieksze bezpieczenstwo ruchu i osiagna¢ dobre
oSwietlenie maszynowni.

Budynek rozdzielni 15000 V rozplanowano w
ten sposdb, aby mozna byto wyprowadzi¢ linje na-
powietrzne w kierunku wschodnim i zachodnim,
kierunek bowiem potudniowy, ze wzgledu na wyso-
ki nasyp kolejowy i zabudowania miejskie, do
przeprowadzenia linij nie nadaje sie, kierunek za$
poinocny zarezerwowano dla linij najwyzszego na-
piecia. Na rozdzielnie najwyzszego napiecia (przy-
puszczalnie 60 000 V) przeznaczono miejsce w p6t-
nocno - zachodniej czesci terenu.

Uktady budynkow gtéwnych i dodatkowych,
jak warsztaty, sklady, sala pomp i zbiornikéw,
sala urzadzen nastawczych (pulpity, tablice nas-
tawcze i t. p.), biuro kierownictwa ruchu i t. p.,
w roznych alternatywach podaje rys. 1l1-ty. Ze
wszystkich mozliwych uktadéw wybrano ukiad,
objety alternatywg 2-E (kottownia rdéwnolegta
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Rys. 11.

do maszynowni). Ukfad ten w poréwnaniu z in-
nemi uktadami lepiej wyzyskuje miejsce i daje
wiekszg roéwnomierno$¢ rozbudowy budynkow;
ukfad rurociggéw jest w tym przypadku prostszy,
a calg kottownie mozna obstuzy¢ jednym wspdlinym
urzadzeniem do transportu wegla.

Z dwdch prawie rownoznacznych ukfadéw 2-D
i 2-E wybrano uktad ostatni ze wzgledéw estetycz-
nych, gtdwny bowiem front elektrowni zwr6cony
bedzie ku poéinocy, skad elektrownia przewaznie
bedzie widoczna; front natomiast prowizoryczny
(ze wzgledu na rozbudowe budynkéw) i gospodar-
ke weglowg zaprojektowano od strony potudnio-
wej terenu, mniej widocznej z powodu przysztego

Ro6zne alternatywy rozplanowania elektrowni Poznanskiej.

projektowanego wysokiego nasypu
(rys. 12).

Dla uzyskania wspoOtmiernosci miedzy dtugo-
$cig maszynowni i kottowni zaprojektowano usta-
wienie maszyn w osi budynku; szeroko$¢ zatem sali
maszyn bedzie nieznaczna (15 — 16 m), co ze
wzgledu na koszty wykonania budynku i dobre
o$wietlenie jest bardzo pozadane (rys. 12, 13 i 14).

Sala pomp i zbiornikbw zajmuje centralne
miejsce kottowni; przy tym ukfadzie otrzymuje sie
najdogodniejsze i najekonomiczniejsze rozplano-
wanie i przekroje rurociggéw, a budynek kottowni
zostaje rozdzielony na dwie, jakby niezalezne cze-
§ci, przez co uzyskuje sie wieksze bezpieczenstwo

kolejowego



ruchu. W poczatkowym okresie pra-
cy elektrowni sale pomp i zbiorni-
kow zaprojektowano w przybudéwce
od strony potnocnej elektrowni; po-
mieszczenie to, z chwilg przeniesie-
nia sali pomp do miejsca wyzej wska-
zanego, przeznacza Sie na rozszerze-
nie warsztatow.

Poziomy poszczeg6lnych kondy-
gnacyj budynkoéw elektrowni ustosun-
kowano wzgledem siebie w ten spo-
sob, aby komunikacja byta jaknaj-
prostsza przy mozliwie jaknajmniej-
szem uzywaniu schodéw (rys. 15).
Innemi stowy, urzadzenia, wymaga-
jace statej obstugi, rozlokowano na
jednym wspo6lnym poziomie. Zasa-
dniczy poziom, na ktdrym ustawione
beda kotty, maszyny, urzadzenia na-
stawcze (pulpity, tablice nastawcze
it p.), pompy zasilajgce i t. p., za-
projektowano na wysokosci 45 m
nad poziomem terenu. Popielniki ko-
ttowni zaprojektowano na poziomie
terenu, a kondensatornie, ze wzgle-
du na praktycznie osiggalng wyso-
koS¢ ssania pomp do wody chiodza-
cej, — ponizej poziomu terenu.

Rys. 12. Ogédlna sytuacja.

Rys. 13.

Rzut poziomy pierwsze] rozbudowy elektrowni Poznanskiej.
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Rzut poziomy petnej rozbudowy elektrowni

Rys. 14.

Zachodnig cze$¢ terenu, jako niezdatng pod
budowe, przeznaczono na skiady wegla; obszar
tej czesci terenu pozwoli na magazynowanie oko-
to jednomiesiecznego zapasu wegla w okresie pet-
nej rozbudowy elektrowni (rys, 12),

Budowa elektrowni rozpocznie sie od strony
poinocnej i postepowac bedzie ku potudniowi.

Rys. 16. Przekréj podiuzny przez maszynownieg.

I-sza rozbudowa.

W odwrotnym Kkierunku rozwija¢ sie bedzie bu-
dynek rozdzielni 15 kV, co wynika z potozenia te-
go budynku w stosunku do pozostatych budynkéw
elektrowni.

Do transportu wegla z wagonow kolejowych
do kottowni zaprojektowano odpowiednie urzadze-

TT TTI T wjai*

Poznanskiej.
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nia mechaniczne w postaci podwdjnego konwejora,
przyczem wegiel bedzie przesypywany z wagonéw
badZ recznie, badZ mechanicznie do specjalnego
wsypnika, ktéry zaprojektowano pod torem bocz-
nicy kolejowej (rys. 12).

Mechaniczny transport wegla z wagondéw na
sktad oraz ze sktadu do konwejora kotlowego w
pierwszym okresie pracy elektrowni prawdopodob-
nie nie bedzie sie optacat. Z chwilg, gdy zapotrze-
bowanie wegla wzrosnie, a plac weglowy rozszerzy
sie 0 tyle, ze zajmowa¢ bedzie znaczng cze$¢ ob-
szaru, wskazanego na rys. 12-ym, sposob dostawy
wegla na skiad i ze sktadu bedzie musiat by¢ zre-
formowany i zastgpiony urzadzeniem mechanicz-
nem. Na rysunkach 12-ym i 15-ym podano jeden
ze sposob6w rozwigzania urzadzen transporto-
wych, przeznaczonych do powyzszego celu.

Do transportu maszyn i innych urzadzen elek-
trowni zaprojektowano montazowy tor kolejowy,
ktéry bedzie utozony wzdluz maszynowni 1 roz-
dzielni 6 kV oraz wprowadzony do budynku ma-
szyn i do budynku kottdw (rys. 12). Poniewaz tor
montazowy znajdzie sie ponizej poziomu toru bocz-
nicy kolejowej, przeto do umozliwienia przetadun-
ku transportowanych urzadzen z bocznicy kolejowej
na tor montazowy, zaprojektowano dzwig zelazo-
betonowy z przesuwanym wozkiem (rys. 17). Dzwig
zaprojektowano w len sposob, aby mégt obstuzyé
oba tory bocznicy kolejowej.

Do transportu urzgdzen na terenie elektrowni
przewidziano specjalny wozek, umozliwiajacy tran-
sport urzadzen znacznej wysokosci (np. transfor-
matoréw) i wymagajacy obrotnicy o matej Sred-
nicy.

Do przetadunku transportowanych urzadzen
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z wozka do sali maszyn stuzy¢ bedzie suwnica ma-
szynowni, przyczem urzadzenia wyciagane bedg
przez odpowiedni otwor w podtodze maszynowni
(rys. 131 14).

Tor montazowy ma stuzy¢ jednoczesnie do
transportu urzadzen elektrowni, wymagajacych re-
montu, do miejscowych warsztatbw. Do przeta-

dunku urzadzen z woézka toru montazowego do
warsztatdbw przewidziano specjalny przesuwny
dzwig warsztatowy oraz odpowiedni otwér w po-
dtodze kottowni (rys. 13 i 14).

Ze wzgledu na niesprzyjajagce warunki grunto-
we zarowno fundamenty maszyn jak i budynkow,
bedg podparte palami, wpuszczonemi w grunt.

Rys. 18. Przekré6j podtuzny przez kottownie. I-sza rozbudowa.

Rys. 10.

Fasada boczna od strony kottowni.

Rys. 20. Fasada boczna od strony rozdzielni 6 i 15 kV.
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Rys. 21 Fasada frontowa.

Rozwigzanie architektoniczne budynkéw elek- zanie to, jak wskazujg rysunki 19-ty do 21-go,
trowni wykonano zgodnie z nowoczesnemi prgdami  stwarza prostg w linjach i ksztattach oraz harmo-
w architekturze przemystowej, przyczem rozwia- nijng cato$¢ zabudowan elektrowni.



POSTEPY W BUDOWIE MASZYN ELEKTRYCZNYCH.

Odczyt, wygtoszony w Kole Warszawskiem Stow. Eletrotechnikéw Polskich.

Inz. St Kaniewski.

Aby da¢ obraz postepu w budowie maszyn
elektrycznych, podzielimy je na kilka zasadniczych
grup.

Do pierwszej grupy zaliczymy pradnice dla
bezposredniego potaczenia z turbinami parowemi.

Tu przedewszystkiem uderza nadzwyczajny
postep w kierunku zwiekszenia mocy oraz zwiek-
szenia szybkosci obrotowych maszyn. Postep
ten jest bezposrednim wynikiem badan ostatnich
lat w dziedzinie metaloznawstwa, bodZzcem za$ do

Rys. 1. Turbogenerator Brown-Boveri o mocy 188000 kVA.

tych badan byly gtéwnie zagadnienia, ktore po-
wstawaty przy budowie turbin parowych i prad-
nic do nich.

Aby uswiadomi¢ sobie zakres tego postepu,
nalezy przypomnieé, ze w roku 1905 przy 3000
obrotéw na min. osiggnieto najwyzszg moc genera-
torow 1000 kVA, a najwieksza moc naogot wynosi-
ta 6000 kVA przy 750 obrotach na min. Obecnie
w nowoczesnych turbogeneratorach osigga sie szyb-
ko$¢ obwodowg do 160 m/sek., co odpowiada szyb-
kosci 580 km na godzinge. Gdyby wirnik z taka
szybkoscig toczyé po réwniku, potrzeba byloby
tylko 69 godzin dla okrgzenia kuli ziemskiej.

Rekordowo osiggniete moce w tej dziedzinie sg
nastepujace:

Zaktady Brown-Boveri w Szwajcarji majg na
ukonczeniu zesp6t 188000 kVA 60 okr./sek. dla
elektrowni Hell-Gate w Nowym Jorku.

Turbina jest dwuwirnikowa i potgczona z dwo-
ma generatorami, przyczem jeden jest na moc
88 000 kVA — przy 1800 obr. na min., drugi na
100 000 kVA — przy 1200 obr. na min. (p. rys. 1).
Aby da¢ pojecie o wielkoSci pradnic, mozna nad-
mieni¢, ze wagi poszczeg6lnych czesci wynosza:

gen. 88 000 KVA  gen. 100 000 kVA
stojan 130 t 150 t
wirnik 60 ,, 100 ,,

W budowie sg jeszcze inne maszyny zblizo-
nych wielkosci. A wiec np. General Electric Com-
pany buduje tréjwirnikowg turbine na 1800 obr.
0 mocy poszczegblnych generatoréw 86 000 kVA

74500
74500

razem 235000 kVA

Ta sama fabryka ma w wykonaniu dwuwirnikowg
turbine na 1500 obr. z dwoma pradnicami
2X 80000 160000 kKVA. Wreszcie buduje ona
takze jednowirnikowg turbine o mocy 100 000 kVA
przy 1500 obr. Zaktady Siemens-Schuckerta budu-
ja obecnie pradnice na 50 000 kVA przy 3000 obr.
a zaktady Brown-Boveri na 40 000 kVA. Pradnica
na 60 000 kVA przy 1000 obr., dostarczona przed
kilku zaledwie laty przez zaktady Siemens-Schu-
ckerta (rys, 2), wydaje sie juz obecnie przestarzatg
z punktu widzenia konstrukcyjnego; ta sama
firma, budujagc nowy generator tej mocy starataby
sie daé mu 3000 obrotéw. Prof. Niethammer na
podstawie analizy zalozen, jakie konstruktorzy
przyjmuja obecnie przy budowie nowoczesnych
turbogeneratorbw z uwzglednieniem najlepszego

Rys. 2. Turbogenerator Siemsens-Schuckera

60 000 kVA 1000 obr.

wyzyskania materjatow, stwierdza moznos¢ otrzy-
mania bez trudnosci nastepujacych najwiekszych
mocy przy réznych ilosciach obrotow.
Obroty namin. 3600 3000 1800 1500 1200
kVA 55000 65000 OO0 130000 165000
Niema wiec zasadniczej trudno$ci — przy sto-
sowaniu kilku wirnikbw — otrzymania w jednej
turbinie mocy 300 000—500 000 kVA.
Postep w budowie turbogeneratoréw uzaleznio-
ny jest przedewszystkiem od wysokiego wyzyska-



nia materjatow pod wzgledem mechanicznym, gdyz
postepy w udoskonaleniu materjatébw pod wzgle-
dem elektrycznym i magnetycznym sg znacznie
mniejsze.

A wiec indukcje przy 50 okresach rzadko prze-
kraczajg wielko$¢ B = 10000 w szczelinie powie-
trznej i 20 000 w zebach. 1los¢ amperozwojéw na
1 cm. obwodu nie przekracza 700.

Rys. 3. Wirniki turbogeneratoré6w w réznych okresach

wykonania.

Generatory nadal budujg sie przewaznie ze
wzbudnicami, umieszczonemi na tym samym wale.

Napiecia w duzych maszynach przewaznie sg
dos¢ wysokie, rzadko jednak konstruktorzy ida po-
wyzej 15000 woltéw. Zwojenie pradnic na wyzsze
napiecia nie przyjeto sie i rekordy, osiggniete pod
tym wzgledem przed laty przez niektére firmy, jak
np. zaktady Ganza, ktére budowaty pradnice do
35000 woltéw, nie znalazty nasladownictwa.

Rys. 4. Wykonywanie zlobkéw wirnika generatora na

frezarce.

W konstrukcji mechanicznej zasadniczych ino-
wacji niema.

Wirnik z uzwojeniem wzbudzenia jest wyko-
nywany nadal gtadki z frezowanemi ztobkami dla
umieszczenia uzwojenia. Na rysunku 3-im widoczne
sg konstrukcje réznych wirnikéw w réznych okre-
sach wykonania, a na rys. 4-ym — wykonanie ztob-
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kéw na frezarce. Sam wirnik przewaznie bywa wy-
kuty wraz z walem 2z jednego kawatka. Wo-
bec jednak bardzo duzej S$rednicy wirnika wy-
konywa sie on wewnatrz pusty, jak np. wirnik
turbozespotu dla Hell-Gate 100000 kVA przy
1200 obrotach na nim (wykonanie Brown-Boveri,
rys. 5); Srednica w tym wypadku wynosi 2,2 m.
Bandaze dla umocowania czotowych potaczen wy-
konywane sg z odlewu metalowego, — bronzu o bar-
dzo wysokich wiasnosciach mechanicznych.

Co sie tyczy uzwojen stojana, to Kilka typo-
wych przyktadéw podajg rysunki 6 i 7,

Szczegdblng uwage zwraca sie na mechaniczne
umocowanie czotowych potaczen, gdyz przy znacz-
nych mocach maszyn sity deformujgce wskutek
znacznych pradéw w uzwojeniach osiggajg bardzo
powazne wielkosci.

Otrzymanie jaknajwiekszej mocy z maszyny
danej wielkosci potaczone jest z osiagnieciem kran-
cowej dopuszczalnej temperatury nagrzewania, co
sie wigze z bardzo duzg wielkoscig reakcji.

Wskutek tego nowoczesne turbogeneratory
majg bardzo znaczny spadek napiecia i dla utrzy-
mania statego napiecia bezwarunkowo jest potrze-
bna regulacja samoczynna.

Ta okoliczno$¢ czeSciowo stanowi zabezpiecze-

Rys. 5. Przekrdj podtuzny generatora o mocy 100000 kVA

i 200 obr.

nie maszyny od uszkodzen, gdyz prady zwarcia sg
znacznie mniejsze, niz w konstrukcjach dawniej-
szych, przy ktorych liczono sie z mozliwoscig otrzy-
mania wzglednie mniejszych wahan napiecia przy
zmianach obciazenia.

Wobec tego, ze przy duzych przekrojach prze-
wodnikéw i niejednakowych warunkach pola ma-
gnetycznego w ztobku nastepowatoby nieréwnomier-
ne roztozenie gestosci pradu w réznych miejscach
przekroju przewodnika, stosowane sg przewodniki,
sktadajgce sie z drutbw o mniejszym przekroju,
zmieniajacych stopniowo swoje potozenie w ztobku
a wiec przewodnik, potozony na dnie ztobka, stop-
niowo przechodzi do gornej jego czesci.

Jest to wiasciwie stosowanie wielozytowych
przewodnikéw, odpowiednio skreconych, jednak
sprawa komplikuje sie tu wskutek swoistej formy
ztobka i wyboru prostokagtnego przekroju drutu
i obecnie jest kilka patentowanych sposobéw wyko-
nania przewodoéw do uzwojenia duzych generatorow
pragdu zmiennego.

Pod wzgledem mechanicznego wykonania
szczegblny nacisk ktas¢ nalezy na wywazenie wir-
nikdw statyczne i dynamiczne. Niezbedne jest to
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w szczegolnosci z tego wzgledu, ze przy stosowa-
nych obecnie wymiarach bardzo czesto krytyczna
iloS¢ obrotow lezy ponizej obrotéw normalnych,
a wiec przy uruchomieniu generatora nalezy przejs¢
przez szybko$¢ krytyczna.

Pozatem stosuje sie probowanie wirnikéw przy
ilosciach obrotéw, przewyzszajgcych normalne, aby
mozliwe braki materjatu pod wzgledem mechanicz-
nym byty ujawnione zawczasu.

Wyprébowanie wirnikdbw odbywa sie w spe-
cjalnych bardzo mocnych kamerach, ktére moga
wytrzymaé nawet rozsadzenie wirnika pod wpty-
wem sity odsrodkowe;j.

Dla stworzenia nalezytych warunkéw chtodze-
nia nalezy liczyé sie z przewietrzaniem, przy
ktorem wchodzg w rachube bardzo znaczne ilosci
powietrza.

Turbogenerator na 188 000 kVA, budowany
przez zaklady Brown-Boveri, bedzie wymagat
ok. 75 m3sek. powietrza na kazdg pradnice, a wiec
razem ok. 150 m3sek. Na rysunku 8 widoczny jest
zawily przebieg powietrza w wirniku 88 000 kVA
przy 1000 obr/min.

Majac do czynienia ze znacznemi ilosciami po-
wietrza, potrzeba je koniecznie oczyszcza¢ od ku-

Rys. 6. Typowe uzwojenia stojanéw generatoré6w pradu

zmiennego.

rzu zapomocgy filtrow powietrznych, co sie zreszta
stosuje oddawna. Inowacjg w tej dziedzinie, gdy
chodzi o bardzo duze jednostki, jest stosowanie cyr-
kulacji obiegowej, co w szczegblnosci jest wazne
wtedy, gdy mamy do czynienia z bardzo znacznem
zanieczyszczeniem powietrza.

Przy takiej cyrkulacji obiegowej to samo po-
wietrze, nalezycie oczyszczone zapomocy filtrow,
po odjeciu ciepta od maszyny przechodzi przez sy-
stem rur, ktére je chtodza, poniewaz w rurach
tych przeptywa woda chtodzgca.

Na rysunku 9 widoczne jest wykonanie takiego
urzadzenia dla chlodzenia powietrza w dolnem po-
mieszczeniu pod turbing, gdzie znajdujg sie urza-
dzenia kondensacyjne.

Nalezy nadmieni¢ o prébach chiodzenia pra-
dnic nie za pomocg zwyklego powietrza, lecz gazu
obojetnego, np. azotu. Ten system zostat zastoso-
wany w niektérych pradnicach, ustawionych w elek-
trowni Génnevillier pod Paryzem.

Dla catosci obrazu nalezy nadmieni¢ o wielkich
pradnicach pradu statego, ktére majg zastosowanie
w elektrowniach, przeznaczonych dla celéw trakciji.

Na rys. 10 wskazany jest przekroj turbogeneratora
pradu statego ze szczeg6lnem zaznaczeniem drog
obiegowych chtodzacego powietrza.

Rys. 11 przedstawia wirnik z charakterystycz-
nem wykonaniem komutatora, ktdrego konstrukcja
— z zastosowaniem pierscieni $ciskajgcych — jest

Rys. 7. Typowe uzwojenia stojanéw generatoréw pradu

zmiennego,

zupeinie odmienna od zwykiego wykonania. Komu-

tator, bardzo odpowiedzialna cze$¢ maszyny,
przysparza konstruktorom najwiecej trudno-
§ci w turbopradnicach pradu statego, przeto

ciekawe jest inne rozwigzanie tego zagadnienia.
Turbina parowa taczy sie z generatorem nie bezpo-
$rednio, a zapomocg przektadni zebatej. W ten spo-
s6b turbina ma wysokie ilosci obrotow, ktére moz-
na wybraé¢ najdogodniejsze pod katem wymagan
termodynamicznych, pradnica za§ moze by¢ wy-
brana konstrukcji niezbyt szybkobieznej, przy kté-
rej unika sie specjalnych trudnosci wykonania

Rys. 8. Przekrdj generatora o mocy 88 000 kVA 1800 obr.

o mocy 60000 kVA 1000 obr.

czesci tak odpowiedzialnej, jak komutator. Na rys.
13 podana jest turbina do jednoczesnego nape-
du 2-ch pradnic po 2000 kW, przyczem redukcja
obrotéw wynosi 3 300/500 obr. na min.

Rys. 14 przedstawia przyktad napedu turboge-
neratora 2 500 kW przy 3 000/380 obr. na min.

Przy bardzo znacznych i gwattownych przecia-
zeniach, jakie sg wymagane np. od pradnic trakcyj-



nych, sg stosowane
(p. rys. 12). _ o

Odrebne cechy konstrukcyjne posiadajg prad-
nice, napedzane od turbin wodnych. Maszyny te ce-
chujg przedewszystkiem wielkie wymiary, jezeli
chodzi o turbiny wzglednie wolnobiezne.

uzwojenia kompensacyjne

Rys. 9. Chtodzenie powietrzne generatora zapomocg wody.
Wszystkie te pradnice mozna podzieli¢ na dwa
charakterystyczne typy:
1) pradnice o wale pionowym,
2) pradnice o wale poziomym.

Rys. 10. Przekréj turbonegeratora pradu statego.

Ze wzgledu na wielkie zasoby sit wodnych
w dziedzinie budowy pradnic dla turbin wodnych
przoduje Ameryka.

Rys. 15 przedstawia najwiekszy obecnie gene-
rator na 65 000 kVA przy 107 obr. przy Srednicy ze-
wnetrznej zelaza stojana przeszto 9 000 mm i szyb-
kosci obwodowej wirnika V ~ 39 m/sek.

Z wiekszych zbudowanych obecnie pradnic
0 osi pionowej mozna wyszczego6lnic:

54 000 kVA przy 187 obr/min.
50000 ,, , 300 ,,
40000 , 82,

Ostatnia maszyna jest obecnie 0 najwiekszej na
Swiecie zewnetrznej Srednicy a mianowicie 11,5 m.
Wyniki, osiggniete w praktyce angielskiej,
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tylko nieznacznie ustepujg amerykanskim. Zaktady
Brown-Broveri zbudowaty pionowe pradnice

1) 45000 kVA przy 300 obr. (rys. 16)

2) 35000 ,, . 35

Ostatnia pradnica wyrdznia sie bardzo wysoka
szybkoscia obwodowa, a mianowicie 78 m/sek.

Zaktady Siemens-Schuckerta zbudowaty gene-
ratory:

42 000 kVA przy 333 abr.

30000 ,, , 150

Firma Oerlikon — 28 000 kVA przy 500 abr.

Firma ASEA zbudowata generator na 24 000
kVA przy 125 obr.

Rys. 17 daje pojecie o wymiarach tego genera-
tora; we wnetrzu stojana zgromadzito sie dos¢ licz-
ne grono oséb.

Dla catosci obrazu mozna wskazaé pradnice
pradu statego o osi pionowej 4300 kVA 500 obr.
12000 A, wybudowang przez zaktady Brown-Bo-
veri (rys. 18).

Gdy mowa jest o generatorach z watem piono-

Rys. 11. Twornik turbogeneratora pradu statego.

wym, nalezy wspomnie¢ o konstrukcji fozysk opoio-
wych. 4.
tozyska t. zw. grzebieniowe zostaty zupetnie
zaniechane. Zaréwno w Ameryce jak i Europie uzy-
skaty prawo obywatelstwa tak zwane tozska oporo-
we klockowe systemu Kigsburv, rys. 19. W tozy-

Rys. 12. Uzwojenie kompensacyjne turbogeneratora pradu

statego.

skach tych z jedng plaszczyzng oporowg gorny
pierscien przylega do dolnego nieruchomego, ktory
sktada sie z oddzielnych kawatkéw, majacych moz-
no$¢ ruchu na swojej podstawie. Pod wptywem ru-
chu obrotowego gérnego pierScienia, potaczonego
z walem, dzieki przechylaniu sie poszczegélnych
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klockéw dolnego pierscienia tworza sie kliny
smaru.

tozyska te cechuje nadzwyczajnie niski spot-
czynnik tarcia, ktéry przecietnie bywa 0,002 —
0,005, a w wyjatkowych wypadkach — 0,0008.

Rys. 20 daje pojecie o przewadze 1ozysk
Kingsbury nad tozyskami grzebieniowemi, albo-
wiem, jak wida¢ z rysunku, tozysko oporowe grze-
bieniowe na 3000 kg ogdlnego cisnienia wypada
wieksze od t{ozyska Kingsbury na 25000 Kkg.

Rys. 13. Naped zapomocg przektadni zebatej 2 generatorow
po 2000 kW przy stosunku obrotéw 3 300/500.

tozyska te powstaly jako wynik teorji, opra-
cowanej w roku 1888 przez prof. Osborna Rey-
nolds'a; jednak zrealizowanie pomystu nastgpito
dopiero po 20 latach od czasu powstania teorji.

Rys. 21 przedstawia widok hal elektrowni
z turbogeneratorami wodnemi pionowemi.

Przy wiekszych spadkach, gdy sg stosowane
turbiny typu kot Peltona, rozpowszechnione sg prad-
nice o wale pionowym. Pradnice te pod wzgledem
konstrukcyjnym zajmujg miejsce posrednie pomie-
dzy maszynami dla turbin parowych a generatora-
mi  normalnej konstrukcji. Ze wzgledu na

Rys. 14. Przektadnia zebata dla 2500 kW przy stosunku

3000/380 obr/min.

znaczne szybkosci obwodowe odlew stalowy
w wirniku zastgpiony jest przez kute tarcze
stalowe, ktore, zebrane na wale, tworzg aktywna
cze$¢ obwodu magnetycznego. Rys. 22 przedstawia
generator na 30000 kVA przy 500 obr/nomin.
z szybkos$cig obwodowg wirnika 78 m/sek — w wy-
konaniu zaktadéw Brown-Boveri w Medjolanie.
Ze wzgledu na dtugi  wirnik zastosowany zostat
uktad zdwojonego systemu biegunéw, co zostato
przyjete ze wzgledu na mechaniczne wykonanie
gdyz pojedyncze zbyt wydtuzone cewki biegunow
mogtyby pod wplywem sity odsrodkowej tatwiej
ulega¢ deformaciji.

Z wiekszych generatorow tego typu nalezy wy
mieni¢ generator na 29 000 kVA 3000 obr., wyko
nany przez zaklady AtG-Union w Wiedniu
Ze wzgledu na bardzo wielkie wymiary biegu
noéw i ich konstrukcje zastugujg na uwage genera-
tory na 16 okresOw, jakie sg stosowane do trak

Rys. 15, Generator pionowy o mocy 65000 kVA

107 obr min.

prz>

cji elektrycznej przy pradzie zmiennym jednofazo-
wym, Rys. 23 i 24 przedstawiajg generator tak

Rys. 16. Generator pionowy Brown-Boveri o mocy 45 800kV A
300 obr.

0 mocy 11 000 kVA — 333)/; obr. dla elektrowni
Vernoyaz w Szwajcarji z szybkoscig obwodowa
61 m/sek, wykonany przez zaktady ,,Brown-Boveri".
Do tej elektrowni zostat rdwniez dostarczony podo-
bny generator na 16000 kVA — 250 obr.

Rys. 25 przedstawia widok og6lny hali maszy-
nowej z turbinami o wale poziomym, potgczonemi
z odpowiedniemi pradnicami.

Prof. Niethammer poddat rowniez analizie za-
tozenia, stosowane w obecnej praktyce przy budo-



wie generatoréw, nadajacych sie dla pofgczenia
z turbinami wodnemi, i przyszedt do wniosku, Ze sg

Rys. 17. Generator pionowy zaktadéw ASEA 24000 kVA

125 obrotéw.

Rys 18. Pradnica pionowa na prad staty Brown-Boveri 4 200
kW, 170—350 woltéw, 12300 A, 500 obr/min.

Rys, 19 Typowe tozysko oporowe dla generatoréw pio-

nowych.

praktycznie osiggalne nastepujgce najwyzsze mo-
ce przy réznych ilosciach obrotow:

Obroty

10000 750 600 500 375 300 100

KVA
30 000 40000 50 000 60000 80000 150000 300 000
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Szybkosci na obwodzie wirnikéw pradnic tego
typu dochodzg do 80 m/sek. Co sie tyczy wyzyskania
elektrycznego, to ilos¢ amperozwojéw na 1 cm ob-
wodu rzadko przekracza 500.

Odrebng wreszcie grupe stanowig pradnice,
potaczone bezposrednio z silnikami spalinowemi.
Konstrukcja ich nie przedstawia jakich$ specjal-
nych trudnosci i nie wymagajg one zastosowania
specjalnych surowcdw. Cechuje te maszyny zwigk-
szony moment zamachowy, gdyz taczac je z silnika-
mi spalinowemi konstruktorzy starajg sie unikna¢
ta drogg osobnego kota zamachowego.

Rys. 20.
nowych

Szczegbéty oporowych tozysk dla generatoréw pio-
(z prawej strony rysunku — klockowe tozysko na
25000 kg i grzebieniowe na 3 000 kg. ci$nienia ogdlnego).

W ostatnich czasach mozna stwierdzi¢ kilka
rekordowych wynikéw co do wielko$ci budowanych
maszyn. Najwiekszy dotychczas generator dla po-
faczenia z silnikiem dyzlowskim zbudowany zostat

Rys. 21. Widok hali elektrowni wodnej z turbinami

wodnemi.

przez zakiady Siemens-Schuckerta, a mianowic
0 mocy 13000 kVA przy 94 obr.

Firma Schorchwerke zbudowata pradnice
0 mocy 10000 KVA przy 94 obr. dla potaczenia
z silnikiem gazowym; pradnica ta odznacza sie bar-
dzo duza Srednica, ktéra przekracza 10 m.

Typowg konstrukcje pradnic tego rodzaju sta-
nowi maszyna, zbudowana przez zaktady Skody dla
bezposredniego potaczenia z silnikiem dyzlowskim
0 mocy 6600 KVA przy 115 obr. (rys. 26).
wynosi 76 t. Szybkosé¢ obwodowa — 38 rmsak
Waga samego wirnika przy GD2«— 1800t nr
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Gdy chodzi o otrzymanie wyjgtkowo duzego
momentu zamachowego przy danych wymia-
rach maszyny, stosowany bywa ukiad, w kto-
rym wirujacy twornik znajduje sie zewnatrz,
stojan za$ umieszczony jest wewnatrz.

Rys. 22. Generator Brown-Boveri dla potgczenia z turbing
wodng 30 000 kVA 420/500 obr/ min.
Rys 23.
Rys, 23, 24. Przekroje generatora jednofazowego Brown-

Boveri 11 000 kV A 333V3 obr/min 162/3 okr/sek.
woltéw dla elektrowni Vernoyaz.

15 000

O rodzaju konstrukcji daje pojecie rys. 27, kt6-
ry przedstawia pradnice zaktadéw Skody o mocy
1250 kVA przy 125 obr. 50 okr. przy GD2 — 500
t m2i przy wadze wirnika 26 t.

Po rozpatrzeniu wynikow, jakie zostaty osig-
gniete w dziedzinie budowy maszyn w Europie
i Ameryce, wzbudza zainteresowanie kwestja,
jak przedstawia sie sprawa budowy pradnic elek-
trycznych w Kkraju.

Turbogeneratory narazie nie sg budowane.
Jezeli poming¢ kwestje handlowej kalkulaciji,
Czy przy naszym popycie na turbogeneratory opta-
citoby sie zapoczatkowa¢ budowe takich maszyn,
to powstaje pytanie, czy przy obecnym stanie na-
szego przemystu metalowego jest mozliwe rozpo-
czecie takiej produkcji. Otoz nalezy stwierdzic¢, ze

Rys. 25. Widok hali elektrowni z turbinami wodnemi o wale

poziomym.

dotychczasowego przygotowania naszego przemystu
pod wzgledem metaloznawstwa nie mozna uznaé
za wystarczajace. Szereg mniej odpowiedzialnych
mechanizméw buduje sie z surowca 0 nieznanych
wiasnosciach, nieznanych nietylko dla konstrukto-
ra, lecz réwniez dla wytworcow tego surowca; tru-

Rys. 26. Generator zaktadéw Skody 6 600 kVA — 115 obr

dla potaczenia z silnikiem dyzlowskim.

dno w takich warunkach przystepowa¢ do budowy
turbogeneratoréw; budowy ich moze podja¢ sie
przemyst, stojacy na najwyzszym szczeblu przy-
gotowania technicznego. Byé moze jednak, ze juz
najblizsze lata wprowadzg pod tym wzgledem ra-
dykalng zmiane.

Mniej bytoby przeszkdd dla budowy genera-
torow do potgczenia z turbinami wodnemi. Jezeli



pod tym wzgledem obserwujemy réwniez zastoj, to
przyczyna tkwi raczej w tern, ze naogot nie sg bu-
dowane elektrownie wodne; strona bowiem tech-
niczna mogtaby by¢ opanowana catkowicie.
Najlepiej sprawa przedstawia sie z pragdnicami
wolnobieznemi dla bezposredniego potaczenia z sil-
nikami dyzlowskiemi i maszynami parowemi.
Poczatek budowy takich maszyn datuje sie od
roku 1924. Zaktady Brown-Boveri w Polsce prze-

Rys. 27.

mieszczeniem biegundéw 1250 kVA — 125 obr.

Generator zaktadéw Skody z zewnetrznem roz-

budowaty dla jednej z krajowych cukrowni duzg
pradnice, poszerzajac jej czynng czes$é i dajac no-
we uzwojenia i bieguny, a wszystko w celu zwiek-
szenia mocy pradnicy, ktora byta napedzana przer
maszyne parowg, mogacg da¢ moc znacznie wiek-
sza, niz to byto pierwotnie przewidywane.

Obecnie te same zakiady urzadzity sie odpo-
wiednio pod wzgledem technicznym i juz pewne
maszyny tej kategorji sg uruchomione, inne za$
znajdujg sie w budowie.

Rys. 28 i 29 przedstawia generator dla jednej
z krajowych elektrowni o mocy 780 kVA przy 187
obr. Waga generatora wynosi 23 t.

Pozatem wykonczony zostat inny generator
0 mocy 420 kVA 187 obr. o wadze 13t i po wykon-
czeniu ma by¢ uruchomiony. Ukonczona réwniez
jest pradnica na 600 kVA 125 obrotéw o wadze 28 t.

W wykonaniu sg pradnice na 130 i 156 kVA
przy 214 obrotach.

Przy szybkiem tempie elektryfikacji niewiel-
kich naszych miast, przyjmujgc pod uwage ,ze kwe-
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stije budowy w kraju silnikéw dyzlowskich mozna
uwaza¢ za rozwigzang, spodziewac sie¢ nalezy, ze
kwestja budowy coraz wiekszej ilosci takich ma-
szyn jest sprawg krétkiego czasu.

Pradnice mniejszej mocy dla napedu parowego
sg budowane w Polsce juz od kilku lat i dziesigtk

Rys. 28, 29. Generator 780 kVA — 187 obr w wykonaniu

Polsk. Zakt Elektr. Brown-Boveri.

ich sg obecnie w ruchu w matych elektrowniach i za-
ktadach przemystowych.

Te dobre poczatki, zrobione w nadzwyczaj
trudnych warunkach gospodarczych, pozwalajg pa-
trze¢ z otucha na rozwdj krajowego przemystu bu-
dowy maszyn elektrycznych.



TRANSFORMATORY.

Inz. Z. Gogolewski.
(Odczyt, wygtoszony w Kole Warszawskiem Stowarzyszenia Elektrotechnikéw Polskich).

Od czasu swego powstania (1885), t. j, od
czterdziestu paru lat, transformator elektryczny
pozostat w swej zasadniczej istocie fizycznej tem
samem, czem byt na poczatku — maszyng w grun-
cie rzeczy jedng z najprostszych, jakie zna ele-
ktrotechnika. Z chwilg kiedy transformator od
prob laboratoryjnych przeszedt do praktycznego
zastosowania w przemysle elektrownianym, ujaw-
nito sie wyraznie, ze dla postepu w tej dziedzinie
nie wystarcza mniej lub wiecej gruntowna teore-
tyczna znajomo$é jego dziatania, lecz koniecznem
jest baczne zwrocenie uwagi na caty szereg zja-
wisk pobocznych, towarzyszgcych pracy transfor-
matora w praktyce. W miare rozwoju ele-
ktryfikacji przemyst elektrowniany zadat tran-
sformatoréw coraz wyzszych napie¢ i coraz
wiekszych mocy. Konstruktorzy z powodzeniem
zadawalniali coraz wieksze wymagania elektrowni
dzieki drobiazgowym studjom wszystkich szczego-
tow, ktére w wiekszosci wypadkéw decyduja
0 praktycznej wartosci transformatora. Postep, jaki
zostat osiggniety, jest bardzo duzy; odbywat sie
on szczegblnie szybko w ciggu dwudziestu lat
ostatnich. Jeszcze przed 16 laty najwiekszy zbu-
dowany transformator miat moc 8000 kVA, dzi-
siaj graniczna ta moc zostata kilkunastokrotnie
przekroczona. Pomiedzy r. 1922 — 1924 Siemens
zbudowat transformator 3-fazowy na 60 000 kVA
1100 kV, za$ w roku ubiegtym Westinghouse budu-
je kolos 1-fazowy na 30000 KV'A o wadze 220 ton
(rys. 1), zas Brown Boveri (Baden) buduje naj-
wiekszy w Swiecie transformator 1-fazowy o wa-
dze 300-tu ton, odpowiadajgcy swemi wymiarami
mocy 100000 kVA przy pradzie trojfazowym
(rys. 2). Taki wiec jeden ,transformator-olbrzym*
wystarczytby zupetnie do zasilania pieciu elektrow-
ni miejskich: Warszawy, todzi, Krakowa, Lwowa
i Poznania razem wzietych.

*

* *

Rzecz prosta, ze przy budowie wcigz wzrastajg-
cych w moc jednostek pietrzyty sie rozmaite trud-
nosci i zdarzaty sie wypadki, wprawdzie nie tak
liczne, jak w innych dziedzinach, — przebudowy-
wania nowych konstrukcji. Ciekawy jest jeden
z ktopotéw konstrukcyjnych, potaczonych z takie-
mi kolosami, polegajacy na tym, ze gabaryt kole-
jowy nie miesci w sobie projektowanego olbrzyma;
buduje sie wtedy specjalne niskie platformy kole-
jowe, ktére pozwalajg zwiekszy¢ wysokos¢ uzy-

teczng przy transporcie. Jezeli to nie wystarcza,
to zostajg dwie drogi: albo rozbiera¢ transfor-
mator na fabryce i skfada¢ na miejscu przezna-
czenia, co wymaga specjalnej konstrukcji uzwojen,
albo podda¢ krytyce zasadniczy schemat kon-
strukcji i nagig¢ ja do warunkoéw transportu. Ta
ostatnia droga prowadzi do koncepcji transforma-
torow pieciordzeniowych, majacych, jak wiadomo,
mniejszg wysokos$¢ od transformatorow zwyktych.
Poza tern najpowazniejsza trudnoScig w dziedzinie
wielkich transformatoréw jest sprawa chlodzenia.
Musi ona by¢ tak rozwiazana, aby 1) nie bylo
w transformatorach takich czesci uzwojenia, kté-
re nagrzewatyby sie nadmiernie ze szkodg dla izo-
lacji; 2) w rdzeniach zelaznych nie moze by¢ ta-
kich miejsc, w ktdrych nadmierna temperatura
niszczytaby izolacje pomiedzy blachami; wreszcie
3) temperatura oleju nie moze nigdzie przekroczy¢
granicy, powyzej ktérej rozktad oleju odbywa sie
w tempie przyspieszonem. Z tych wzgledéw uzwo-
jenie musi by¢ odmienne, niz przy transformatorach
matych. Rdzenie i jarzma otrzymujg specjalne
szczeliny, w ktorych cyrkuluje olej. BBC przy du-
zych jednostkach postepuje w sposéb oryginalny,
wprowadzajagc w szczeliny gérnego jarzma, jako
najgoretszego, osobnemi rurami $wiezy chiodny
olej (rys. 3). Chtodzenie olejowe naturalne w zwy-
ktych kadziach falistych wystarcza do mocy 3—8
tysiecy kVA; powyzej tych mocy zamiast kadzi fa-
listych wypada stosowac radiatory na wzoOr ame-
rykanski. Ponad 10—15 tys. kVA stosuje sie juz
chtodzenie sztuczne, ktére moze by¢ powietrzne,
wodne-wewnetrzne lub wodne-zewnetrzne (rys. 4,
5 6). Chlodzenie oleju powietrzne odbywa sie
w specjalnych skrzyniach (na zewnatrz transfor-
matoréw), z wezownicami, w ktérych krazy olej.
Skrzynie te posiadajg przewietrzniki elektryczne,
wprowadzajagce chtodne powietrze w zetkniecie
z rurami. Ciekawa jest jedna konstrukcja amery-
kanska, w ktorej transformator zaopatrzony jest
w szereg radiatoréw, kazdy za$ z nich jest uzbro-
jony we wiasny niewielki przewietrznik elektrycz-
ny (rys. 6). Co do chtodzenia wodnego, to wida¢ ze
statystyki firm Brown Boveri, Siemens i AEG, ze
chtodzenie zewnetrzne stato sie najpopularniejsze.
Olej z kadzi transformatorowej, zupetnie gladkiej,
jest pedzony pompg do osobno stojgcego zbiornika,
z systemem rur chiodzonych woda. Poniewaz nad-
cisnienie posiada tu olej w rurach, nie za$ woda,
znajdujaca sie nazewnatrz, wiec w razie nieszczel-



nosci, olej przedostaje sie do wody, nie zas woda do
oleju, to bowiem mogtoby by¢ oczywiscie zabdjcze
dla transformatora.

Poza sprawg chtodzenia duzo trudnosci przy
duzych jednostkach nastrecza budowa uzwojen,

Rys. 1. 30 000 kKVA Westin-

ghouse'a, Waga 220 t.

Transformator

odpornych na zwarcia. Sity, jakim podlegaja po-
szczegblne cewki uzwojen wielkich transformato-
row, sg rzedu dziesigtkow i setek ton. Zrozumiate
wiec jest, jak starannie w takich warunkach musi
by¢ przemyslana konstrukcja uzwojenia; cewki
przewiduje sie o ile moznosci okragte, a pozatem

Rys. 2. Transformator jednofazowy Brown-

Boveri. Waga 300 t.

montuje sie je w réznych firmach w sposéb roz-
maity, nieraz patentowany. Nie byla tez fatwa
sprawa z przepieciami. Ostatnio firma Brown Bo-
veri zbudowata transformator na 250 kV z zerem
izolowanem w stosunku do ziemi. tatwo wiec jest
sobie wystawié, jakich przepie¢ mozna tam sie
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spodziewac. Konieczne jest w zwigzku z tem ba-
danie pol elektrycznych w transformatorze i od-
powiednie ksztattowanie ich, tak aby w niepoza-
danych miejscach nie wystepowaty zbyt duze na-
tezenia elektrostatyczne. Pierwsze i ostatnie zwo-
je otrzymujg wzmocniong izolacje, niekiedy za$
ostone elektrostatyczna, sptaszczajgcag strome czo-
to fali. Transformatory wielkich mocy muszg od-
znacza¢ sie duzg trwatoscig; wymiana takich
transformatoréw jest nietatwa i niepredka. Ame-
rykanski zwyczaj stawiania w sieciach trojfazo-
wych trzech transformatoréw jednofazowych
w celu m. in. ufatwienia wymiany i naprawy,
w Europie sie nie przyjal, tem baczniejsza wiec
musi by¢ zwrdcona uwag na olej, aby transforma-
tor konserwowat sie jaknajlepief. W tym celu trze-
ba ochronié¢ olej od utlenienia a zatem od zetknie-
cia sie z powietrzem. Kadz tranformatora robi sie
wiec szczelng na gaz, a przy chlodzeniu natural-
nem daje t. zw. konserwatory, redukujace w znacz-
nym stopniu powierzchnie zetkniecia sie oleju
z powietrzem. Przy transformatorach pod gotem

Rys. 3.
BBC za

Chtodzenie olejowe transformatora

pomocag wttaczania oleju do szpar

w zelazie.

niebem konserwatory buduje sie w sposob specjal-
ny, aby unikng¢ kondensacji wody wewnatrz,
a nawet daje sie specjalne filtry, osuszajgce po-
wietrze. Niektére firmy prébowaty stosowaé
atmosfere gazobw obojetnych nad zwierciadtem
oleju w celu unikniecia jego rozkiadu. Przy du-
zych jednostkach i zewnetrznem chtodzeniu wodg
w szereg z pompa oliwng stawia sie czasem nie-
ustannie dziatajace filtry do oleju. W prébach
znajdujg sie filtry =z zastowaniem chemicznych
reakcji, odSwiezajacych stary ole;j.

*

Dla zapewnienia bezpieczeristwa ruchu
duzych transformatoréw w instalacji  musi
byé przewidziana dos¢ znaczna ilos¢ urza-
dzenn i przyrzadow kontrolujacych i sygna-
lizujgcych. W ostatnich paru latach liczba
rodzai takich przyrzadéw wzrosta dos$¢ pokaz-



no

nie i trudno by mi byto w krétkiem sprawozdaniu
wniknaé w ich szczegéty budowy, musze poprze-
sta¢ tylko na wyliczeniu. Przedewszystkiem nale-
z3 tu termometry, urzgadzone do odczytywania
z odlegtosci, t. j. z tablicy rozdzielczej. Wadg ich
jest to, ze nie zwracajg one uwagi obstugi w wy-
padku groznego dla transformatora wzrostu tem-
peratury. Do tego celu stuzg rozmaite przekazniki
cieplikowe, ktére przy przekroczeniu okre$lonej
temperatury oleju lub uzwojenia sygnalizujg o tern
droga optyczng lub akustyczng. Systemow tych
przekaznikow jest kilka. Przy transformatorach
z chlodzeniem sztucznem niezbedny jest przyrzad,
sygnalizujagcy przerwe w obiegu oleju i wody, jak
rowniez przyrzad, sygnalizujacy temperature wo-
dy doptywowej i odptywowej. Wszelkim zaburze-
niom, jakie sie zdarzajg w transformatorze we-
wnatrz jego kadzi, a wiec chwilowym wytadowa-
niom, przeskokom, wytopieniu sie czesci uzwoje-
nia lub konstrukcji, towarzyszy zawsze miejscowy
wzrost temperatury, ktory powoduje wywigzywa-
nie sie gazéw z oleju. Jest to pierwszy zwiastun

Rys. 4. Chtodzenie wewnetrzne oliwy za po-

mocg wody z zastosowaniem rur zeberkowych.

zblizajacej sie awarji. Skorzystano z tego zjawi-
ska w niemieckim systemie ochronnym Buchholza.
Urzadzenie polega na tern, ze pecherzyki gazéw
wedrujgce z kadzi rurg do konserwatora, trafiajg
po drodze na zbiorniczek, w ktérym sie zbieraja,
a gdy przekroczg tam pewnga objetos¢, przewraca-
ja rodzaj ptywaka, ktory uruchamia przyrzady
sygnalizujgce. Urzadzenie jest nadzwyczaj proste
i wydaje sie by¢ bardzo celowem, tak ze zaczy-
naja stosowac je nawet do transformatoréow S$red-
nich mocy.

w
* «

Z posrdd rozmaitych zastosowan transforma-
torow w sieciach wysokiego napiecia zwrdce uwa-
ge tutaj na dwa, a mianowicie: stosowanie trans-
formatoréw na 3 napiecia oraz transformatory
z regulacjg skokami. Zachodzg wypadki, ze w jed-
nym i tym samym punkcie pracujg dwie sieci wyso-
napieciowe o dwoch réznych napieciach i jedna
sie¢ o napieciu $redniem. O ile w takich razach

chodzi o duze moce, to bywa celowe stosowanie
jednego transformatora, ktéry moze pracowac raz
z jednej, raz z drugiej sieci wysokiego napiecia.
Transformatory takie buduje Brown Boveri (Ba-
den) w ukiadzie przez siebie wynalezionym. Co
do regulacji napiecia w okreslonych punktach sie-

Rys. 6. Urzadzenie do chtodzetiia powietrzne-

go oliwy.

ci, to bezwatpienia sposéb regulatoréw indukcyj-
nych jest bardzo dobry, lecz drogi, gdy wiec jest
mozno$¢ zrezygnowania z regulacji ciagtej i ogra-
niczenia do regulacji skokami, woéwczas da sie

Rys. 5. Chtodzenie powietrzne za pomoca

odrebnych wentylatorkéw na radjatorach.

z tatwoscig zastosowac transformatory. Od nie-
dawna zaczeto budowaé takie transformatory
z przetacznikami napiecia, ktéremi mozna mani-
pulowa¢ nawet pod obcigzeniem. Rozwiazanie te-
go zadania polega na tern, ze albo transformator
otrzymuje 2 uzwojenia wtdrne, réwnolegte, albo
tez 2 przetgczniki.



Na zakonczenie chce podaé kilka danych, do-
tyczacych budowy transformatoréw w kraju; dane
te zebratem bezpo$rednio drogg ankiety. Przed-
stawiajg sie one jak nastepuje. Transformatory
w kraju budujg 4 firmy: Brown Boveri w Zychlinie,
P. T. E. w Katowicach, Elektrobudowa w todzi,
Brygiewicz i Zucker w Warszawie. Wszystkie te
firmy posiadajg wasne biura konstrukcyjne, wias-
ne konstrukcje i wlasne metody fabrykacji. Pro-
gram fabrykacji tych firm przedstawia sie jak na-
stepuje: BBC Zychlin buduje od 75 woltamperow
do 1000 kVA i dla napie¢ do 37 kV;P. T. E. w Ka-
towicach od 2—1250 kVA, Elektrobudowa — do

200 kVA, Brygiewicz i Zucker — do 10 kVA.
Ogodlna roczna zdolnos¢ wytworcza tych 4 fabryk
w g danych ankiety wynosi okoto 50 000 kVA, nie
liczac programowego rozszerzenia na rok biezacy.
O ile mozna sie zorjentowa¢ z ankiety, przecietne
wyzyskanie fabryk krajowych w roku ubiegtym nie
przekroczyto w dziale transformatoréw 50%. Do-
wodzitoby to, ze aczkolwiek przemyst krajowy
nie jest jeszcze w stanie opanowac calej rozpieto-
§ci  stosowanych w przemysle elektrownianym
mocy i rodzajoéw transformatoréw, to jednak nie
spdznia sie¢ on w swym rozwoju w stosunku do po-
stepdw elektryfikacji kraju.



NAPOWIETRZNE SIECI WYSOKIEGO NAPIECIA.

BUDOWA |

EKSPLOATACIJA.

Inz. Alfons Hoffmann.

(Odczyt, wygtoszony dnia 24.4.28 w Warszawie w Kole Stowarzyszenia Elektrotechnikéw).

Trescig odczytu bedzie nie teoretyczna, lecz
tylko praktyczna strona budowy i eksploatacji sie-
ci wysokiego napiecia.

Na ten temat literatura posiada mato pod-
recznikow, gdyz osoby, znajace te dziedzine, nie-
chetnie ten temat poruszajg, i to z kilku powodow:
doswiadczenie, zdobyte przy budowie sieci, jest
zwykle tajemnicg firmy, ktora jej z wiadomych
powoddéw nie chce zdradzi¢ firmom konkurencyj-
nym, a précz tego fachowcy, zatrudnieni przy bu-
dowie, nie zawsze majg do$¢ czasu jak rowniez
fatwosci w ujmowaniu przedmiotu w forme lite-
racka.

Ponizej podane sg poszczegdlne punkty te-

matu:
Projektowanie sieci.
Trasowanie w terenie,
Skrzyzowania.
Materjaty dla budowy (stupy,
przewodniki, uzbrojenie).
badan materjatow.
5. Montaz sieci.
6. Przeszkody w linjach,

przepieciowa.
7. Konserwacja i eksploatacja.

EE ol

izolatory,
Laboratorja do

ochrona przeciw-

Projektowanie sieci wysokiego napiecia.

Zaleznie od przeznaczenia i waznosci kazda
sie¢ nalezy traktowac odrebnie.

Najwazniejszym rodzajem sieci jest sie¢C prze-
sytowa. Ten typ sieci wymaga nadzwyczaj
pewnego, wiec drogiego wykonania, poniewaz
przerwy, spowodowane niedomaganiem takiej sieci,
powodujg ogromne szkody materjalne oraz strate
zaufania wielkich odbiorcow, a nawet i zatargi
z powodu niedotrzymania obowigzku ,statej
i nieprzerwanej” dostawy energji.

Drugorzedne znaczenie majg juz sieci roz-
dzielcze, najwiecej unas znane i rozpowszech-
nione. Samo Pomorze posiada przeszto 1400 km
sieci rozdzielczych (przewaznie o napieciu 15 kV),
a w innych czeSciach kraju rozpoczyna sie takze
ozywiony rozwdj w tej dziedzinie.

Trzeci rodzaj co do waznosci stanowig od-
gatezienia sieci rozdzielczych, wykonywane
w najwiekszej ilosci dla zasilania wiosek i gospo-

darstw rolnych i czesto nazywane sieciami ,rol-
niczemi'.

Nietylko sam projekt, ale nawet przepisy na
budowe sieci wysokich napie¢ powinny bezwarun-
kowo traktowac odrebnie kazdy rodzaj sieci co do
jakosci wykonania. Tak np. przepisy szwedzkie
odrdzniajg az 5 stopni sieci. Odbija sie to natural-
nie na kosztach budowy i na szybkosci powstawa-
nia nowych sieci. Polska jest za uboga, azeby
mogta sobie pozwoli¢ na zbytek budowy trzecio-
rzednych sieci tak samo kosztownie, jak sieci
pierwszorzednych. Jako przyktad mozna wskazaé
na krzyzowanie toréw kolejowych, ktore na szla-
kach mniej waznych wykonywane sg sposobem tan-
szym. Tam, gdzie przepisy nasze (wzorowane
czesciowo na drogich wzorach szwajcarskich i nie-
stusznie oparte na ogromnie ciezkich warunkach
klimatycznych Szwajcarji) nie liczg sie z kosztem,
projektujgcy winien — w granicach dozwolonych —
uczyni¢ wszystko, co mozna, aby wykonanie linji
byto jak najtansze.

Na staranne opracowanie projektu nalezy po-
tozy¢ silny nacisk, poniewaz bitedéw, popetnio-
nych przy projektowaniu, wykonawca sieci juz nie
naprawi. Nalezy to podkresli¢, gdyz zazwyczaj
projektowanie sieci traktuje sie pobieznie albo za
bardzo papierowo. Nie wystarczy narysowanie tra-
sy na mapie; trzeba do trasowania ,w terenie”
nietylko zawezwaé fachowca, posiadajacego prak-
tyke budowy, ale réwniez znajagcego dokiad-
nie teren, warunki lokalne, ludnos$¢ i jej psycho-
logie.

Projekt przedwstepny rozpoczynamy od tego,
ze punkty, ktére chcemy zasila¢, i trasy prostoli-
nijne wrysowujemy w mape warstwicowg o bar-
dzo duzej skali, o ile moznosci z podziatkg 1:25 000.

Juz wtej pracy przedwstepnej trzeba uwzgled-
ni¢ takie punkty, narazie przez projekt nieobjete,
ktére w przysztosci mogg by¢ punktami oparcia,
jak np. istniejace lub projektowane obce zakiady
wytworcze (stopnie rzek, nadajgce sie dla budowy
zaktadéw wodnych), lub os$rodki przemystowe.
Blisko$¢ sieci moze w przysztosci by¢ momentem
akwizycyjnym.

Drugi etap pracy na mapie polega na prze-
SuUw aniu trasy: po pierwsze — w celu uni-
kania dtugich tras w lasach (od 1 do 3 km wzwyz),



w bagnach, mokradtach i w mocno gorzystym te-
renie. Chodzi wiec o krytyczng ocenge 2 poziomow
niekorzystnych: nadziemnego (drzewostany) i pod-
ziemnego (zyly wodonosne). Dla lepszej orjentacji
postuzg nam mapy geologiczno-rolnicze, istniejgce
np. dla wielu teren6w Pomorza, a wskazujace do-
ktadnie uktad warstw geologicznych do 2 m gle-

bokosci (wydawnictwo niemieckie w skali 1:25 000).
Drzewa drog i laséw nie przedstawiajg wiasciwie
zadnej trudnos$ci, poniewaz powinno sie je wyci-
na¢ bezwzglednie. Jedynie ogrody i zagajniki utrud-

Rys. 2. Skrzyzowanie telefonéw i szosy linja o napieciu
60 kV. Podwojne tancuchy wisiorowe, portalowe stupy roz-
kraczne z drzewa.

Linja Torun — Grédek, 1927.

niajg trasowanie, gdyz zazwyczaj powodujg znacz-
ne koszta z tytutu odszkodowania. Nalezy tu za-
znaczy€, ze trasowanie wzdtuz drég w odlegtosci
nawet do 100 m jest btedem bardzo powaznym, po-
petnianym stale przez inzynieréw poczatkujacych.
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Jakkolwiek jest pozadane, by trasa nie byla
odlegta od drég wiecej, niz 1 do 6 km ze wzgledu
na koszta dowozu materjatu, to niewia-
Sciwe jest ustawianie stupow tuz przy drodze lub
w odlegtosci 50 lub 100 m réwnolegle do drogi na
przestrzeniach kilku lub nawet kilkunastu km i to
z nastepujacych powodow-

a) W okolicach, w ktorych jeszcze sieci nie-
ma, juz samo jej powstanie wywotuje nadzwyczaj-
na ciekawos$¢ miodziezy (tobuzerji) oraz kul-
turalnie zwichnietych ,,mysliwych"; ciekawo$¢ ta.
konczy sie na niepohamowanym pedzie do rzuca-
nia kamieniami lub strzelania do izolatorow. Nie
nalezy sie dziwi¢ chtopcom, jezeli przytocze fakt
strzelania do przewoddéw pewnego ,inteligentne-
go" kursu éwiczen... Tak czy inaczej — prowadze-
nie linji wysokiego napiecia jaknajdalej od drogi
ma duze korzysci.

b) Zblizenia linji wysokiego napiecia, prowa-
dzone rownolegle do telefonéw na dtugosci kilku-
nastu km, juz wywotujg pewien wpltyw ujemny na
telefony. Minimalny odstep (zalezny od iloczynu:
km dlugosci trasy przez m odstepu) powinien
wynosi¢ dla napiecia 15 kV ok. 100, a dla 60 do
100 kV ok. 250 do 300 m. Ale nawet wzdtuz szos,
nie zajetych narazie przez przewody telefonowe,
nie powinno sie projektowaé trasy wysokiego na-
piecia, poniewaz w kazdym przypadku jedna strona
(czy poczta, czy elektrownia) poniesie wyzsze
koszta dodatkowe przez przesuwanie linji na wigk-
szy odstep, gdy powstanie nowa linja telefonowa
wzdtuz szosy.

c) Sumaryczne koszta sieci (inwestycje i
utrzymanie) ,na zblizeniu" do drdég bedag zwykle
wieksze, niz koszta linji, budowanej wprost przez
pola. — Znam przyktad odstraszajacy, kiedy pro-
wadzono kilkanascie km trasy w odstepie ok. 10 (!)
m od szosy i wykonano caty odcinek zblizenia pod-
tug obostrzenia | stopnia. Nie jest zrozumiate, dla-
czego nie prowadzono linji w odlegosci 50 lub 100
m od szosy, gdyz odszkodowania, ptacone wiasci-
cielom roli nie moga by¢ mniejsze dla odlegtosci
10 m od szosy, niz 100 m? A w odlegtosci 100 m
od szosy mozna byto wykonac linje bez dodatko-

wych kosztow, wymaganych przez obostrzenie
| stopnia.
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d) Poniewaz w bliskosci drog skupiajg sie
osiedla i zabudowania, linja oddalona o 100 do 300
m od drogi, przecietnie napotka mniej przeszkod
i bedzie miata mniej zataman, niz linja, pro-
wadzona w matym odstepie od drogi.

e) Nie ulega watpliwosci, ze najidealniejsza
linjg jest linja bez zalaman (z wyjatkiem Kkonie-
cznie potrzebnych), co np. przepisy szwajcarskie
na skrzyzowania uwazajg za postulat wazniejszy,
niz zawieszenie podwajne, ktére miato by¢ zupetnie
zaniechane.

Przy linjach z izolatorami wisiorowemi zaleca
sie unika¢ stupéw naroznych i wykonywac za-
tamania tylko w miejscach odporowych, co zwykle
nie podwyzsza kosztow; kalkulacja wykazuje na-
wet tanszg budowe. Np. stupy odporowe kratowe
wytrzymujg wypadkows site kata trasy 120°. Przy
stupach drewnianych, normalno-odporowych moz-
na zwykle zboczy¢ trase o ok. 15", wigksze zbocze-
ni_aOI \svymagajaz jednak stupdw potréjnych (pira-
mida).

Rys, 3. Skrzyzowanie telefonéw i kolei linjag 15 kV (zbu-
dowang dla 60 KkV).. Wszystkie stupy rozkraczne, na skrzy-
Przesto 60 metrowe. Linja Groédek —

Grudzigdz, 1925.

zowaniu potréjne.

Reasumujac powyzsze wzgledy, przemawia-
jace za jak najdalszem przestrzeganiem odsuwania
linji od drog, nalezy przyjac¢ za zasade:

»Lin je wysokiego napiecia budo-
wac¢ nalezy naprzetaj, jak najdalej

d drg izminimalng ilosScig za-
1pa m a ng ; ;

Po ukonczeniu trasowania na mapie przyste-
puje sie do obliczeA sieci, co uskuteczni¢ mozna
podtug bardzo dobrych podrecznikéw prof. Wy-
sockiego, przyczem jednak uwzgledni¢ trzeba, ze u
nas dtugos¢ normalnych stupéw wynosi 19 m (a nie
16) i ze dane co do ustoju stupéw moga by¢ mia-
rodajne dla bardzo mokrych i plastycznych warstw

ziemi, ale nie dla normalnych terenéw piaszczys-
tych lub gliniastych. Liczby, podane w podreczniku
prof. Wysockiego dla ustoju i obsad podziemnych,
sg wiasciwe dla wyjatkowo niekorzystnej gleby,
ale dla gleby normalnej powodujg bardzo duzy
zbyteczny koszt przez obnizanie dopuszczalne-
€° Dbiernego parcia , co powoduje wigksze, niz
potrzeba, gtebokosci zakopania lub nawet stosowa-
nle belek odporowych, ktére w normalnej ziemi
nigdzie nie sg stosowane.

Zasada stosowania gtebokosci zakopania, obli-
czonej na 1/6 dtugosci stupa, moze by¢ miarodaj-
ng dla stupéw drewnianych do 12 m wysokosci,
wiec dla linij niskiego napiecia, ale dla stupéw do
19 m dtugosci, stosowanych z najlepszem powodze-
niem w Ameryce, Szwecji i w Polsce (,,Grodek"),
wystarczy — w normalnym piasku gruboziarni-
stym, nawet bardzo wilgotnym, oraz w glinie su-
chej lub zmieszanej z wilgotnym piaskiem — cat-
kowicie 2 m gtebokosci zakopu dla jednotorowej
linji 0 3 X 50 mm2 przekroju i 150 m rozpietosci
lub dla tej samej linji o stupach portalowych, skta-
dajacych sie z 2 draggow drewnianych, do rozpig-
tosci 280 m.

Poniewaz gleboko$¢ zakopu nie jest zalezna
od dtugosci stupa, lecz od momentu wywrotowego,
$rednicy (lub szerokosci) podziemnej czesci stuna
oraz dopuszczalnego parcia, dlatego trzeba dla
ustoju stupéw w kazdym razie obliczy¢ gteboko$¢
zakopania.

Na podstawie danych co do mocy przesytanej
energji oraz odlegtosci i dopuszczalnego spadku
napiecia lub dopuszczalnej straty w sieciach (rocz-
nych kosztéw tej energji w kWh) obliczamy na-
piecie i przekroje. Poniewaz napiecia sg
sznormalizowane przepisami Ministeriurn Rob6t
Publicznych (3. 6. 15, 30, 60 i 100 kV), wiec nalezy
wybra¢ odpowiednie napiecie ,,normalne”, réwne
lub wieksze od napiecia wyliczonego. Nie radze
bra¢ dla sieci rozdzielczych napiecia nizszego, niz
15000 woltéw, gdyz nawet wtedy, gdy oblicze-
nie dozwala stosowaé napiecie nizsze (np. 3 lub
6 kV), to wszelkie doswiadczenia nietylko zagra-
niczne, ale nawet nasze, dajg dowody, ze wzrost
zapotrzebowania oraz rozbudowa sieci wymagajg
bezwarunkowo stosowania 15 kV. Aczkolwiek
koszta linji. przyrzadéw i transformatoréw dla
15 kV sg wieksze, to jednak tylko w wyjatkowych
wypadkach wzglad ten moze odstraszyé od wy-
boru tego napiecia. Im za$ wiecej napiecie 15 kV
jako napiecie rozdzielcze sie rozpowszechni, tern
pewniej bedzie mozna osiggna¢ potanienia tej serji
przyrzadéw przez masowy ich wyr6b. Normaliza-
cja napie¢ nie tylko spowodowata i powoduje dal-
sze potanienie przyrzadéw, ale utatwia nawet pro-
jektowanie sieci i pozwala wielu zastanawiajagcym
sie nad tg sprawg unikna¢ ktopotu wyboru napiecia
roboczego.

Nawet przy projektach elektryfikacji mniej-
szych potaci nie powinno sie mysle¢ tylko o przy-
sztych 5 czy 10 latach, lecz nalezy przewidzie¢ roz.
woj sieci minimalnie na 30 do 50 lat, a wtenczas na-
wet w tych matych proiektach napiecie 3 i 6 kV
napewno odpadnie. Plany finansowe nalezy
robi¢ przynajmniej na okres 30-letni; wszak upraw-
nienia wydaje sie na 30 do 60 lat. Wszystko to prze-



mawia za jak najwiekszem napieciem rozdziel-
czem.

Co do wyboru napiecia dla sieci przesy-

towych, uwazam, ze powinna by¢ stale stoso-
wana zasada nastepujgca. Konstrukcja podporowa
oraz odstepy miedzyprzewodowe powinny by¢ od-
razu budowane dla napiecia o jeden stopien wyz-
szego, niz wskazuje obliczenie. A wiec dla linji,
ktéra ma narazie pracowaé¢ pod napieciem 35 kV,
nalezy wykona¢ konstrukcje
wsporcze dla 60 kV, dla linji 60
kilowoltowej budowac ustro-
je, nadajace sie dla 100 kV.
Jedyng trudno$¢ przedstawia
skok z 100 na 200 kV, gdyz na-
piecie 200 kV wymaga bez-
wzglednie stosowania prze-
wodnikéw o wyjatkowo duzej
$rednicy, a wiec przy zastoso-
waniu miedzi — przewodnikdéw
w ksztatcie gietkiej rury. Wten-
czas réznica sit i momentdéw
zewnetrznych oraz koszt kons-
trukcji wsporczych tak po-
waznie wzrasta, ze normalnie
nie bedzie mozna pogodzi¢
kosztu obecnego wykonania z
korzysciami dalszej przysztos-
ci. Wzgledy zmniejszenia ilosci
punktow skrzyzowan drog pra-
wie nie wplywajg na zwieksze-
nie kosztéw linji, gdyz koszta
przesta, wykonanego podiug
obostrzenia | stopnia, nie réznig
sie praktycznie od kosztow
normalnego  przesta linji.
Skrzyzowania telefondw i torow
kolejowych trzeba juz przy
projektowaniu  sumiennie u-
wzgledni¢, — nie tyle dla obni-
zenia kosztow, ile raczej ze
wzgledu na nieprzychylne nie-
raz stanowisko zarzaddéw (dy-
rekcyj) kolei oraz poczt i te-
legrafow. Dawniej skrzyzowa-
nia kolei lub telefonéw byty
rzeczg kosztowna; dzisiaj sg
tansze.

Nalezy wiec juz podczas
projektowania linji uzyskac
zasadniczg zgode dyrekcji ko-
lejowych i pocztowych.

Mata rozpieto $¢ prze-
setl jest jeszcze jedng bolgczka
nietylko u nas, ale nawet za-
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du jest izolator. Im mniej izolatorow mie¢ bedzie
kazdy kilometr sieci, tem wieksza bedzie pewnosé
ruchu.

b) Odszkodowania, ptacone za grunta pod li-
nje, zmniejszg sie (a przedewszystkiem w linjach
budowlanych ,naprzetaj") znacznie dzieki duzej
rozpietosci przeset.

c) Projektowanie jak najwiekszej ilosci punk-
tow podporowych na nieuzytkach, na miedzach, na

graniC@- JeSZCZG dZiSiaj bUdUJaz Rys. 4. Skrzyzowanie telefondéw i szosy w Gdyni, gotowe dla 100 kV. W ysokos$¢ stu-

powazne ,Swiatowe" firmy ,su 22
linje 15 kV o rozpietosci 60 (1)
m. To jest anachronizm. W
linjach 15-kilowoltowych nalezy stawia¢ przesta
0 min. 100 m rozpietoSci przy przekrojach do
10 mm2 a do 150 m przy przekrojach od 25 mm-
1to nawet wtedy, gdy takie linje bedg nieco droz-
sze od linji o mnieszych przestach. Dla czego? Po-
niewaz korzysci linji o wiekszych rozpietoSciach
przeset sa ogromne; podam tylko kilka powoddw.
a) Glownem zrodiem przerw w dostawie pra-

; 30 m nad ziemia.

(Na dole stacja transformatorowa Grédka dla zasilania
portéw), 1928.

krancach (skrzyzowanych) droég, na krancach pal,
innemi stowy w punktach ,,nieoptacanych™ jest tem
fatwiejsze, im wieksze sg przesta, t. j. im wiekszg
swobode ,,przestawiania" stupdéw miec¢ bedzie kie-
rownik budowy.

d) Wyzyskanie materjatu
czek, trzondw i izolatoréw) przy duzych przestach
jest wieksze, niz przy matych.

(stupbw, poprze-
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Oczywiscie nie mozna ustala¢ wielkosci prze-
sta bez obliczen lub mechanicznie. Trzeba wyli-
czy¢ dla kilku rozpietosci koszta jednostki dtu-
gosci (np. 10 km) i z krzywej wyposrodkowac opti-
mum. Ewentualnie trzeba (od 35 kV poczawszy,
wzgl. w okolicach, w ktérych drewniane, dobrze
nasycone dragi w stosunku do zelaznych stupow
moga byC¢ stosunkowo drogie) przeliczy¢ i porow-
na¢ koszta linji, wykonanej na wspornikach drew-
nianych, zelaznych lub betonowych.

Materjat, wzgl. umiejetne zastosowanie te-
go lub innego tworzywa, juz podczas projektowa-

Rys. 5.

Skrzyzowania W isty ponizej Swiecia i Chetmna .

rozy okaza¢ na zupetnie innych miejscach, niz to
wskazywaty mapy; ale takze odwrotnie; tam gdzie
na mapie byt ogromny las, w istocie okaza¢ sie mo-
ga poreby, nie utrudniajgce wyboru przejscia przez
teren lesny i nie kosztowne co do rocznego czynszu.

Wowczas rozpoczyna sie¢ pierwsze trasowanie
»pieszo”, z teodolitem w reku. Druzyna sktada sie
z kierownika, 3 — 5 robotnikéw: jeden wbija pa-
liki, drugi stawia tate pomiarowsg i pikiety (draz-
ki 2 do 3 m dtugie, z zel. ostrg oprawg u dotu),
trzeci przenosi aparat, mapy i t. d., czwarty zbiera
pikiety, piagty spisuje wihascicieli. Oprocz tego za

Przewodniki — bronz, 3 X 70 mm2 Maksymalna sita

u wierzchotka 2,4 t. Zwis — 94,2 m. Waga kazdego stupa 20 t, wysoko$¢ 54 m. Rozpietos¢ 612 m. Najmniej-

szy odstep dolnego przewodu od najwyzszego zwierciadta 9,10 m,

nia odgrywa decydujacg role. Miatem nadzwyczaj-
ng satysfakcje, gdy podczas konferencji, odbytych
z wybitnemi fachowcami w Szwajcarji i Szwecji,
przyznano, ze tak wysmienitego materjatu drzewne-
go (sosna), jaki Polska posiada, kraje te nie maja.
Uwzgledniajac oprécz tego liczne nasycalnie na
kresach zachodnich i potudniowych, w okolicach
leSnych, mozna $miato powiedzie¢, ze do napiecia
100 kV drzewo jest doskonatym materjatem na
stupy.

Po wykonczeniu trasy ,,na papierze"
przystapi¢ do trasowania ,,w terenie".

trzeba

Trasowanie w terenie.

Zasady, podane dla trasowania na mapie, ma-
ja zastosowanie réwniez przy trasowaniu w tere-
nie. Trasowanie jest czynno$cig, do ktérej bezwa-
runkowo potrzebny jest talent. Trasowania nie
mozna nauczy¢ sie z ksigzki. Od wykonawcy trasy
wymaga sie bardzo wielu zdolnosci, jak: sity
fizycznej, terenoznawstwa, znajomosci przyrody
i jej objawdw, a specjalnie flory, umiejetnosci po-
sitkowania sie instrumentem mierniczym (teodoli-
tem), taktu w stosunku do wiascicieli gruntéw
i urzedéw, znajomosci przepiséw na linje, przepi-
sow kolejowych i pocztowych, przepiséw drogo-
wych, lesnych i melioracyjnych, umiejetnosci
przemawiania do ludno$ci oraz zreczno$ci w pro-
wadzeniu pertraktacji i t. d.

Przedewszystkiem objezdza sie teren samo-
chodem (do tego nadaje sie tylko bardzo lekKki
samochod) zblizajac sie o ile moznos$ci do projek-
towanej trasy; dojezdza sie bezwarunkowo do wy-
branych punktéw zataman i skrzyzowan. Po ta-
kiem informacyjnem zwiedzeniu trasy wytonig sie
juz wazne motywy dla ewentualnego przesuniecia
linji, a trudniejsze odcinki moga sie juz po tej pod-

a nad nurtem znacznie wigkszy. 1924.

druzyng posuwa sie w pewnej odlegtosci lekki sa-
mochéd ciezarowy, wiozacy zapas palikow,
narzedzia (siekiery, toporki, topaty), zywnos¢ i t. p.
W lasach miodych (gestych zagajeniach 15 — 30
letnich) wycina sie pasy 1 — 2 m szerokosci, za$
w lasach starych przesuwa sie zwykle — dla przy-
$pieszenia trasowania jak i dla ewentualnego za-
oszczedzenia wyciecia z powodu pézniejszej zmia-
ny kierunku trasy — o$ réwnolegle, mijajac drze-
wa. Po ustaleniu linji przez lasy i tereny gorzy-
ste przeprowadza sie zwykle niwelacje, aby usta-
li¢ doktadng dlugosé stupdw i miejsc pod stupy.
Po ustaleniu trasy zaznacza sie w lesie o$ trasy
palikami, rozstawionemi najdalej w odstepach
20 metréw. Do pracy tej potrzeba 2 do 4 robotni-
kéw, z ktérych przynajmniej 1 powinien znaé tech-
nike wycinania drzew, gdyz niefachowe S$cinanie
wywotuje niezadowolenie wiascicieli lasu.

Gtéwnemi punktami sg zatamania i od-
ciggi. Na nich kierownik winien skupi¢ catg swa
uwage. O ile teren na to pozwala, punkt zatama-
nia wybiera sie tam, gdzie rownoczes$nie ma stangé
stup odporowy. Przesta odciggowe moga mie¢ 2
do 3 km dtugosci, zaleznie od terenu oraz ciezaru
i sposobu przewozenia przewodnika i umiejetnosci
naciggania przewodu.

Nie zawsze daje sie unikngé terenéw mokrych.
W tych miejscach nalezy przez sondowanie zba-
da¢, czy na glebokosci 2 do 3 m istnieje mocny
(gruboziarnisty) piasek, a wtenczas uda sie zwykle
»wkotysanie" stupa i dowiezienie piasku dla uzy-
skania (w gornej czeSci ustéju) odpowiedniego
oparcia. tatwiej opanowa¢ mozna tereny bagniste
w porze zimowej, gdy woda i ziemia zamarz-
na; dowoOz materjatéw po lodzie i kopanie dotow
nawet w mokradtach stajg sie wowczas mozliwe,
a nagromadzenie piasku na lodzie zapewni utwo-
rzenie sie kopca wokoto stupa po stajaniu lodow



Kazdy punkt wybrany oznacza s$¢ palikiem
numerowanym, ale trzeba sie z tern liczy¢, ze duza
ilos¢ tych palikbw zginie, nim rozpocznie swa pra-
ce oddziat, stawiajgcy stupy. Dlatego mozna w
miejscach zatamania zakopa¢ w ziemi np. butelke,
a z mapy i ksigzki trasy, zawierajgcej doktadne
katy zataman oraz na 1 — 3% doktadne dtugo-
ci przeset, druzyna montazowa zwykle odnajdzie
punkty wybrane.
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ficznycn wzgl. obcych sieci wysokiego napiecia,
a w terenie gorzystym — takze rzedne (wysokosci)
poszczeg6lnych punktow przy ziemi. Dla skrzyzo-
wan wykonywa sie doktadne pomiary i szkice, aze-
by na tej podstawie wykona¢ rysunki i obliczenia
dla ostatecznych wnioskéw do wiadz.

Ale bardzo czesto nie wystarczy jednorazowe
trasowanie w terenie. Zachodzg najrozmaitsze
przeszkody: to wiasciciel gruntu zazada przesu-

Fundament Tery = O6trome 6 m " e ¢ T
Iy
ze/betonouapokym
Objasnienie znaAodh}-.
y.zn WW. najuuziza znana vysofa woda
Sr.id.hi. srednia wysoka veda
Zw'qzef étetftryfiAaeyjny |5_|f-k')d- Sf_ef'(”'aMngda
Suicie - 2 . K). niot@a Moda
Che’fmrz)g %ijg%?le Torun of5S%NN  mjsc)[0s¢ nad poziomem morza
&4y
Rys. 6. Skrzyzowanie W isty powyzej Swiecia i Chetmna. Waga fundamentu betonow. — 1190 t. Teren za-

lewowy W isty. 1924.

W terenach gérzystych nalezy wykona¢ zdje-
cia wysokosci (tak zwany profil podtuzny) zapo-
mocg niwelatora, przyczem nalezy zaznaczyé, ze
doliny nieraz umozliwiajg wykonanie bardzo dtu-
gich przeset, np. o 50% dtuzszych, niz normalne.

Podczas trasowania nalezy zapisywaC wszy-
stkie wazne dane: numery stupéw, dtugosci prze-
set, katy odchylenia linji, bardzo doktadnie imie,
nazwisko i adres (urzad pocztowy) wiasciciela,
granice gmin i powiatéw, numery stupéw telegra-

niecia linji, to dyrekcja kolei lub poczty nie zgodzi
sie na miejsce, wybrane przez elektrownie, to
warstwy podziemne po dokiadniejszem zbadaniu
okazg sie nieodpowiednie. Mozna nawet po-
wiedzie¢, iz przed rozpoczeciem montazu trasowac
trzeba eonajmniej 2 razy.

A gdy sie rozpocznie kopanie dotéw pod stu-
py, wtedy zwykle nastepujg nowe niespodzianki,
tak iz kierownik montazowy z koniecznosci nie-
jednokrotnie jeszcze raz przesuwa cate odcinki.



118

Taki obraz przedstawia sie nam podczas tra-
sowania; wida¢ z niego, jak ogromne trudnosci
muszg by¢ pokonane, nim rozpoczniemy montaz
linji.

Skrzyzowania,

Miejsca, w ktorych linja wysokiego napiecia
przecina drogi lgdowe lub wodne, tory kolejowe,
obce linje badz to telefoniczne badz to wysokiego
lub tez niskiego napiecia, nazywamy w skrocie
»Skrzyzowaniem". Dzisiejsze przepisy zagraniczne
znacznie obnizyty obostrzenia, dawniej stosowane,
poniewaz okazato sie, ze solidnie wykonana sie¢
daje wystarczajacg pewno$¢ roéwniez i w miejscu
skrzyzowania.

Przewodnig mysla przepisow dla skrzyzowan
jest osiggniecie tak duzego bezpieczenstwa, azeby
zycie i zdrowie ludzi i zwierzat nie byto zagrozone,
oraz zeby ruch na drogach i kolejach mogt sie od-
bywa¢ z tym samym stopniem bezpieczefstwa, jak
gdyby linji wysokiego napiecia nie byto. Z biegiem
czasu udoskonalono jakos¢ materjatow. Oprocz
tego ustalit sie zwyczaj, ze zadna powazna fabry-
ka izolatorow nie wypusci ani jednej sztuki na
rynek, nie zbadawszy jej skrupulatnie co do wy-
trzymatosci elektrycznej i mechanicznej. Powaz-
ne firmy, wykonywujgce budowe sieci, zebraty
wiele doswiadczen i doskonale wyszkolity personel
montazowy. Przez diugoletnie obserwacje ruchu
i uszkodzen linij wysokiego napiecia zebrano we
wszystkich krajach obszerny materjat statystycz-
ny i naukowy. Wszystkie te momenty spowodowa-
ty, ze obecnie rozpoczeta sie ewolucja w przepi-
sach, idgca w kierunku obnizenia dawniej-
szych ostrych przepisow. Podlug naj-
nowszych prac komitetu szwajcarskiego uwaza sie
zasadniczo bardzo solidnie wykonang linje za tak
pewna, ze nie wymaga sie w polu skrzyzowan
nadzwyczajnych ,obostrzen"; gtdwng troska jest
obecnie przeprowadzenie linji przez pole skrzyzo-
wania oraz w polach sgsiednich w zupetnie prostej
linji, bez wszelkich zataman. Nowelizacja polskich
przepisbw pojdzie takze w Kierunku znacznych
ulg, co trzeba uwaza¢ za rozsadny nawrdt od bie-
du, popetnianego u nas dotychczas, a polegajace-
go na tern, ze nowo tworzace sie panstwo powinno
posiada¢ przepisy ,najidealniejsze”, co miato by¢
rébwnoznaczne z przepisami najostrzejszemi.

Nowelizacja nasza wprowadzi prawdopodob-
nie 3 rozmaite stopnie obostrzenia; pierwsze 2 be-
da rozwinieciem dawniejszego ,,I stopnia obostrze-
nia", a 3-ci odpowiada¢ bedzie dawniejszemu
1l stopniowi obostrzenia".

Nowe obostrzenia | stopnia, wymagajace tyl-
ko linki obejsciowej, obowigzywaé beda na zblize-
niach do prywatnych sieci (niskiego i wyso-
kiego napiecia) oraz na zblizeniach przy podrzed-
nych torach kolejowych i na zblizeniach przy
wszystkich drogach wodnych i kotowych.

Nowe obostrzenie Il stopnia stosuje izolatory
0 wiekszej wytrzymatosci elektrycznej i linke
obejsciowa. Stosuje sie to do skrzyzowan prywat-
nych sieci (niskiego i wysokiego napiecia), do zbli-
zen panstwowych sieci niskiego i wysokiego napie-
cia, oraz do skrzyzowan normalnych (waznych)
drég ladowych i wodnych, a w koricu — w osie-
dlach.

Nowe obostrzenie Ill stopnia, przewidujgce
po 2 izolatory lub 1 izolator o wigkszej wytrzy-
matosci elektrycznej wymagane jest dla skrzyzo-
wan panstwowych linij wysokiego i niskiego
napiecia oraz normalnych (waznych) toréw Kkole-
jowych.

Dozwolone bedg stupy przelotowe w polu
skrzyzowania, co umozliwi powtorzenie 80-metro-
wego przesta na stupach drewnianych po Kkilka
razy w catem przesle skrzyzowania.

Wobec tego obnizg sie cokolwiek koszta bu-
dowy, co przyspieszy rozwoj sieci.

Poniewaz izolatory wisiorowe sg dosy¢ dro-
gie i dotychczas nie wyrabiane w kraju, dlatego
zaleca sie konstrukcja pola skrzyzowania o wisio-
rach pionowych i stupach przelotowych, co
jednak sprawia pewng trudno$¢ przy nacigganiu
linki, gdyz linka w polu skrzyzowania musi miec¢
wiekszy przekr6j i mniejsze naprezenie. Jezeli
monter nie obetnie doktadnie dtugosci linki w po-
lu skrzyzowania, wisiory nie bedg wisiaty piono-
wo, lecz skosnie. Nowe przepisy powinny takie
odchylenie uwaza¢ jako rzecz ,gustu” i zezwalaé
na kat odchylenia do 45° bedzie to bardzo tanie
i jednoczes$nie pewne skrzyzowanie. Stupy przelo-
towe obliczanoby na potowe najwiekszego naciggu

35,10

(w naszym szkicu na — 175 kg) oraz na

maksymalne parcie wiatru.
Wykonanie pokazuje nastepujacy szkic (p.
rys. 1).
Materjaty, uzywane do budowy sieci,

a) Stupy.

Nie mozna twierdzié, ze stupy zelazne
zawsze sg trwalsze, niz stupy drewniane, dobrze
nasycone. Widziatem np. czesto w miastach stupy
zelazne, ktore nie staty nawet 20 lat, a ktére przy
ziemi zupelnie byly przerdzewiale. Ale nawet na
polach, w warunkach niesprzyjajagcych, stup zela-
zny, niemalowany w odstepach 2 do 3 lat, przer-
dzewieje w okresie 20-letnim. Jedyng pewng ochro-
ne stanowi blok betonowy, ktéry jednak powaznie
podraza budowe i transport. Dla bardzo duzych
rozpietosci, tj. powyzej 300 m, trzeba sie jednakze
uciec do zelaza.

Stupy zelbetowe sg bardzo trwale, ale
nie wytrzymuja dtuzszych transportow, wskutek
czego nie bardzo sie rozpowszechnity. Jezeli sie
uwzgledni, ze wieksza cze$¢ sieci wysokiego na-
piecia podlega po 30 do 50 latach gruntownym
zmianom, to korzysci ,wiecznego" stupa zelbeto-
wego malejg, tembardziej, ze jest watpliwe, czy
ten stup wytrzyma ,.ekshumacje™ i drugi trans-
port na inne miejsce. Inna rzecz ze szczudtami zel-
betowemi, ktore sg bardzo waznym elementem dla
przedtuzenia zycia stupéw drewnianych.

Najwazniejszg role u nas w Polsce odgrywa-
ig dla sieci do 100 kv stupy drewniane.
Wyborowy materjat — sosna, prosty, niesekaty,
nadajacy sie znakomicie do nasycania, pozwala na
tanig 1 ekonomiczng budowe sieci.

Najnizsze koszty roczne dajg dragi, nasycane
olejem smotowym (c. g. 1,04 do 115 przy 15° C)
podiug systemu Riipinga i to iloscig 60 kg oleju
na 1 m3 drzewa sosnowego (tolerancja = 15%),
przyczem mechaniczna wytrzymatos¢ drzewa
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wzrasta, a olej nie wywiera zadnego szkodliwego
wpltywu na uzbrojenia zelazne. Diugos¢ dragow
wynosi 185 m do 19 m (zaleznie od dtugosci ko-
ttow impregnacyjnych), a Srednica wierzchotka —
do 24 cm. Sredni wiek wynosi podtug diugoletnich
obserwacyj niemieckiego Ministerstwa Kolei 22,3
lata. Nasycalnie (podiug systemu Riipinga) istnie-
ja w Polsce w nastepujacych miejscowosciach:
a) ,Zaktady Impregnacyjne'l S. A. w Kato-
wicach:
1) Solec nad Wista, powiat bydgoski,
przy torze Bydgoszcz — Torun. Diu-
gos¢ kottéw 20 m

2) Wronki, powiat Szamotuly, przy to-
rze Poznan — Berlin. Diugo$¢ kottow
22 m.

3) Wiielki Chetm przy Wisle,
wyzej Krakowa, na Gornym Slasku.

b) Nasycanie solami metaliczne-

nemi fluorku i nitrofenolow:
4) Ligota — Katowice ,Slagska Im-
pregnacja Drzewa Kopalnianego", Sp.
z ogr. odp.
Wszystkie 4 wyzej wymienione zaktady sg wiasno-
Scig firmy ,,Zwigzek Koksowni" Sp. z 0. 0. w Ka-
towicach, ul. Powstancow 49.

Same koszta dowiezienia drzewa do kotla,
wazenie dwukrotne i nasycanie 1 m3 suchego
drzewa w bardzo duzych kawatach (dragi 18-me-
trowe) wynoszg ok. z+. 50.—, a dla krétszych drg-
gobw mniej: dla poprzeczek (1—3 m dhugosci) ok.
zt. 21.—. Natadowanie na wagon 1 m3kosztuje:

dla b. duzych dragébw  ok. zt. 27—
dla poprzeczek ok. z+. 13—

Wyladowanie 1 m3z wagonu na skiad:
dragi wielkie zt. 14—
poprzeczki z. 11—
Te ceny orientacyjne istniaty w roku 1928
w zaktadach Wielkopolski, tak ze dla obecnych
warunkéw przypuszczalnie moga byé juz zamale,
gdyz robocizna wzrosta.

Zaktady nazywajg drzewo suchem, jezeli ciez-
kos¢ wiasciwa nie przekracza 650 kg/m3 a przy
wiekszej ciezkosci doliczajg za nasycanie nastepu-
jace stawki:

od 651 do 675 kg/m3 — 12,75%
od 676 do 700 kg/m3 — 15,00%

Drzewa o ciezkosci wilasciwej wyzszej, niz
700 kg/m3 zaktady zazwyczaj nie przyjmujg do
nasycania. Drzewo winno by¢ ciete zimg, okorowa-
ne najpdzniej do marca — kwietnia, wyschng¢ po-
winno latem (do czerwca lub sierpnia) na skia-
dzie w spos6b naturalny, tak ze normalnie opuscié
moze zaklad najpredzej w sierpniu. Mozliwe jest
sztuczne wyparowanie czesci wody w prézni
w kottach impregnacyjnych w goragcym oleju, cze-
go jednak zaktady niechetnie sie podejmujg. Ja-
kos¢ drzewa bywa przytem gorsza.

Poniewaz koszty transportu z laséw do za-
ktadu i stad na miejsce przeznaczenia sg powaz-
ne, nie w kazdej okolicy mozna stosowac¢ stupy
w ten sposdb nasycane, np. na kresach wschodnich.
Ale firmy nosza sie z zamiarem wybudowania
w terenach lesistych nowych zaktaddw.

W tych okolicach moze duzag przystuge oddac
system ,,Kobra". Ta metoda polega na wttaczaniu

po-

zapomocg maszynek, zaopatrzonych w ostre
i waskie igty, chemikaljow, — soli fluorowej i feno-
lowej Pola zastrzyku taczg sie po 2 latach w anty-
septyczny pierscien. Co do przecietnej trwatosci
drzewa, nasycanego systemem ,,Kobra", bedzie sie
mozna dopiero wypowiedzie¢, gdy osiggniemy od-
powiedni okres obserwacyjny (system ten istnieje
dopiero od r. 1920). Patent eksploatuje u nas ,,Pol-
ska Kobra" Sp. z o. odp. w Warszawie, Marszat-
kowska 94.

b) Uzbrojenie.

Najtanszem uzbrojeniem sg giete trzony, nie-
nadajace sie jednak dla wiekszych rozpietosci (po-
wyzej 100 m), a wiec dla wiekszych odstepow
miedzyprzewodowych. Zagranicg stosowano te ha-
ki nawet dla napie¢ do 60 kV, ale przy obecnej
tendencji zwiekszania dtugosci przeset do 150 m
(15 kV) i 250 m (60 kV) i t. d,, tracg one na zna-
czeniu.

Ksztatt uzbrojenia zalezy od uktadu przewo-
dow. Dawniej tréjkat miat monopol, zwiaszcza
w Europie. Obecnie przekonano sig, ze ukiad
w jednej plaszczyznie poziomej jest najidealniej-
szy. W Polsce ,Pomorska Elektrownia Krajowa
Grodek™ stosuje ten uktad juz od roku 1926. Po-
dtug niego wykonane sg sieci dla 60/100 kV Gré-
dek — Torun (ok. 80 km) i Grodek — Gdynia
(142 km). System poziomy jest bardzo rozpo-
wszechniony w Ameryce i Szwecji; praktyka nie-
miecka (A E G) uznata dopiero wr. 1927 jego
wyzszo$¢, polegajaca na nastepujacych zaletach:

a) Przepiecia w przewodzie najwyzszym przy
uktadzie w trojkat sg wieksze (do 25%),
wiec narazajg izolatory gorne wiecej, niz
dolne. Wynika stad stabe wyzyskanie izo-
latorow, wieksze niebezpieczehstwo prze-
bicia.

b) Wysokos¢ konstrukcji  wsporczej przy
uktadzie poziomym jest o wysoko$¢ troéj-
kata mniejsza, wiec moment wywrotowy
i koszt — mniejszy.

c) Niebezpieczehstwo zderzenia sie przewo-
déw jest przy réwnym odstepie poziomym
przy uktadzie w jednej ptaszczyznie po-
ziomej wykluczone, gdy przy tym samym
odstepie a ukladzie w trojkat bedzie
mozliwe, jezeli gérny przewdd niesie cie-
zar sadzi, a dolny jest bez sadzi.

Ale dla jednotorowych linij o $redniem napie-
ciu (do 15 kV) uzbrojenie dla 3 przewodoéw, znaj-
dujacych sie na tej samej wysokosci, przedstawia
duze trudnosci, tak ze w tym przypadku ze wzgle-
déw konstrukcyjnych (nie elektrycznych) uciekac
sie trzeba czesto do ukfadu tréjkatowego, przy-
czem nalezy o ile moznosci dazy¢ do takiego po-
ziomego odstepu pionowych plaszczyzn przewo-
déw, jak dla ustroju poziomego 3 przewodow, na-
wet gdyby konstrukcja wsporcza (ramie) nie wy-
trzymata jednostronnego petnego naciagu, ktéry
nastgpi przy izolatorach stojgcych po przerwaniu
sie przewodu.

Praktyczne systemy uzbrojen wygladajg wiec,
jak nastepuje.

c) lzolatory.

Najwazniejszg czeScig sieci jest izolator. Dla-
tego tez kazdy, kto buduje sie¢, specjalnie powi-
nien sie zajaé sprawg izolatoréw. Nie wystarczy



polega¢ na zachwalaniu przez fabryke tego lub in-
nego typu i na probie, wykonanej w laboratorium
fabrycznem. Rozwdj izolatora nie jest ukonczony;
jeszcze caty Swiat pracuje nad ulepszeniem masy
porcelanowej i techniki wypalania, nad udoskona-
leniem ksztattu i umocowania trzonéw wzgl. kot-
pakdw, a wreszcie nad obnizeniem ceny.

Niejedna metoda wykazata juz zupetng swa
niewtasciwos¢ i niejeden ksztatt — wyzszo$¢ nad
staremi typami.

Przedewszystkiem dzi§ juz mozna uwazac 3-
czenie Kilku czesci izolatora za pomoca cementu
za sposOb niewtasciwy, poniewaz cement (nawet

Rys. 8. Masywny izolator wisiorowy typu ,,Hoffmann" dla
napiecia roboczego 35 kV. Przeskok na sucho — 130 kV, na
na mokro —95 kV.

0 najbardizej udoskonalonej mieszance i ziar-
nistosci) nie traci swej ujemnej zdolnosci rozsze-
rzania sie nawet po kilku latach, powodujac pe-
kanie zewnetrznych czesci porcelanowych albo
przynajmniej wywotujac wewnetrzne naprezenia,
utatwiajgce przebicie porcelany przepieciem elek-
trycznem.

Dalej — co do ksztattu — typ izolatoréw sto-
jacych Delta ustepuje coraz wiecej typowi szero-
kotalerzowemu, w ktorym talerz o najwiekszej
Srednicy znajduje sie u gory, a roznica S$rednic
dolnych talerzy mocno sie zmniejsza ku dotowi.
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Wiasciwa czynna grubo$é porcelany w typie
,Delta* wynosita 20 do 25 mm, co nie wystarcza
dla zapewnienia statej wytrzymatosci. Dlatego
stworzono typy o znacznie grubszej warstwie po-
miedzy przewodem a trzonem, wysuwajac gtowke
i wyztobienie dla przewodu znacznie nad. gtéwke
trzonu. Odmiane krafcowa stanowi izolator zupet-
nie masywny, uchwycony z dotu kotpakiem, tak
iz droga przebicia wynosi dla napiecia 15 kV ok.
15 do 17 cm.

Zastuguje na uwage jeszcze inna konstrukcja
izolatoréw stojacych: typ, sktadajacy sie z Kilku
czesci porcelanowych (badanych kazda zosobna),
a potgczonych konopiami, przesyconemi pokostem.
Zaleta tego izolatora jest moznos¢ doktadnego
zbadania kazdej czesci oddzielnie i elastycznosci
iich potgczenia. Azeby nie powstato wewnetrzne
pole wysokiego napiecia i niepowodowato jonizacji
powietrza i spalania konopi, smaruje sie po-
wierzchnie wewnetrzne grafitem i umieszcza
wkiadke ze stanjolu. Mechaniczna wytrzymato$¢
takiego dobrze wykonanego potgczenia jest zna-
komita.

Izolatory wisiorowe sg o tyle trudniejsze
w fabrykacji, ze sity zewnetrzne, dziatajgce na ta-
ki izolator, dochodzg dzi§ do 12 tonn, wytrzyma-
tos¢ ich wiec odpowiada¢ musi ok. 20 tonnom.

Ideatem tego rodzaju izolatoréw jest izolator
bez cementu lub spoiwa, w ktérym trzon umoco-
wano zapomocg rozmaitych $Srodkéw mechanicz-
nych (Kkilkaset patentéw). Stabg strong tych izola-
torbw pozostanie zawsze dosy¢ cienka warstwa
porcelany i niebezpieczenstwo rozsadzania jej
przez wewnetrzny trzon.

Opuszczam izolatory ,Hewlet", ktére w Eu-
ropie — poza Francjg — nie majg Szerszego za-
stosowania.

Drugi, elektrycznie najidealniejszy typ, to
izolator masywny, drazkowy, narazony tylko na
rozerwanie. Jest to pomyst amerykanski, ulepszo-
ny przez szwajcarskie towarzystwo ,Motor",
a u nas jeszcze wiecej ulepszony przez autora (pa-
tent nr. 8420 — kl. 21c—15).

Droga, ktérg musiatoby przepiecie przebyé
w porcelanie, wynosi od 22 do 30 cm, wobec czego
mozna ten typ bezwzglednie nazwac ,,nie do prze-
bicia". Stabg strong bytaby jego wytrzymatos¢ na
rozerwanie, gdyby ceramicy nie byli w stanie wy-
kona¢ masy porcelanowej o nadzwyczaj duzej wy-
trzymatosci, dochodzacej do 400 kg/cnr przy
przekrojach do 10 cm2 a do 250 kg/cm2przy prze-
krojach do 100 cm2

Dlatego ogromnie wazne sa proby mechanicz-
nej wytrzymatosci na rozerwanie, potaczone jedno-
cze$nie z probami na wytrzymato$¢ elektryczna.
Takie izolatory wytrzymuja dzi$ do 20 tonn, a jed-
no ogniwo wystarczy dla 35 kV, 2 dla 60 kV, 3 dla
100 kV i t. d. napiecia roboczego. Z powodu ich
nadzwyczajnej wytrzymatosci elektrycznej i du-
zej pojemnosci, tworzy sie dzisiaj tancuchy wisio-
rowe w ten sposdb ,ze gorne ogniwa sktadajg sie
ze zwyktych (tanich) wisiorébw o matej wytrzyma-
tosci elektrycznej, a ostatnie jedno Ilub 2 ogniwa
sg typu ,,Motor" (dla 100 do 200 kV).



122

,Grodek" wykonat wszystkie swe 60-kV sieci
zapomocg tego typu (250 km), a trzyletnie do-
$wiadczenie nie przyniosto ani jednego wypadku
pekniecia, zepsucia sie lub innnej najdrobniejszej
usterki. Wybudowane na koricu 1928 r. przez za-
ktady ,,Elektro” w taziskach Gdrnych linje 60 kV
do Chorzowa wiszg takze na takich izolatorach,
gdyz w okolicy fabryki zwigzkéw azotowych osa-
dza sie w krotkim czasie tak gruba warstwa pytu
(wapna, karbidu), ze prady, sptywajace po po-
wierzchni izolatora do ziemi, rozsadzajg nieraz tale-
rze porcelanowe, ale me uszkadzajg rdzenia. Ta-
kiej wytrzymatosci cieplnej nie posiada zaden in-
ny izolator.

Nawet Kkraje, nieposiadajace kaoliny, gtdwne-
go surowca dla wyrobu porcelany, posiadajg po-
wazne i technicznie wysoko postawione fabryki
porcelany elektrotechnicznej (ltalia — Ginori w
Doccia pod Florencjg, zarzad w Medjolanie;
Szwajcarja — Porzellanfabrik Langenthal A. G.).

Polska posiada coprawda zitoza kaoliny na
kresach wschodnich, tuz przy granicy rosyjskiej,
ale z powodu braku drdg i kolei nie moze by¢ na
razie mowy o ich eksploatacji. Fabryki porcelany
elektrycznej istnieja u nas nastepujace: Firma
Cmielow (wyrabia w Chodziezy, Wielkopolsce)
i firma Giesche (Koncern Hariman'a w Bogucicach
pod Katowicami).

Nastepujgce kraje posiadajg kaoling: Amery-
ka, Francja, Anglja, Szwecja, Niemcy (w Sakso-
nji) i Czechostowacja w okolicy Karlove—Vary
(Karlsbad). Warunki sprzyjajace pozwolity na
powstanie duzych fabryk izolatorow elektrycz-
nych w tych krajach. W Szwecji
istnieje obecnie tylko jedna fabry-
ka ,Ifo" (lvo) w Bromolla w po-
tudniowej Szwecji, niedaleko Kiri-
stianstad i Karlskamn. W Francji
istnieje duzo fabryk izolatoréw
porcelanowych, z ktérych najwiek-
szg jest Compagnie Generale
D Electro - Ceramique, pokrywaja-
ca 1/3 zapotrzebowania catego kra-
ju i kolonji. Przedewszystkiem za-
stuguje na uwage porcelana cze-
ska, moze najlepsza. Czesi ekspor-
tuja do Niemiec nietylko bardzo
znaczne ilosci kaoliny, ale nawet
trudne do wyrobu czesci porcela-
nowe dla specjalnych transforma-
torkbw mierniczych. Z czeska por-
celang zrobilismy nadzwyczaj do-
bre doswiadczenia, nietylko co do
jakosci technicznej, ale tez co do
bardzo niskich cen. Nie nalezy dzi-
wic sie temu, gdyz czeskie fabryki
posiadajg (z matemi wyjatkami)
jednoczesnie fabryki porcelany i
kopalnie kaoliny. Pierwszorzedng
fabryka jest ,Zettlitzer Kaolin-
werke" pod Karlsbadem, posiadajgca fabryke w
Merkelsgriin (przedstawiciel na Polske p.
Samojtowicz, Warszawa, Dabrowiecka 5).

d Przewodniki.

Dopoki nie powstang u nas huty, wyrabiajace
glin (aluminjum), miedZ bedzie jedynym praktycz-
nym materjatem dla przewodéw. A poniewaz po-

siadamy juz dzi$ 2 powazne walcownie i druciar-
n:e, dlatego liczyé sie trzeba z tern. ze drut mie-
dziany wiele lat jeszcze bedzie zasilat nasze sieci
elektryczne.

Przewodniki z glinu wymagajg nadzwyczaj
sumiennego, inteligentnego i obeznanego z techni-
ka glinu montera. Ale i linka miedziana moze
ulec w rekach niesumiennego montera powaznym
uszkodzeniom i tylko sztab monteréw fachowo wy-
ksztatconych jest w stanie dobrze wykonaé
sie¢ napowietrzng. Nie moéwie juz o tern, ze istnie-
ja ,.fabryki" wzgl. dostawcy w Polsce, kt6rzy nie-
wahajg sie sprzedawac linke miedziang o tak ka-
rygodnem wykonaniu, ze nie mam dosy¢ stow obu-
rzenia (sztukowanie zyt bez lutowania, tylko przez
luzne wplatan e i t. p.). Dlatego nalezy ostrzec, ze
przewodniki miedziane mozna kunowac tylko
z pierwszorzednych fabryk. Ale i te wyroby po-
winny podczas budowy podlega¢ statej kontroli
w laboratorjach, o ktérych mowa bedzie ponizej.

Laboratorja,

Nawet wyroby najlepszych fabryk zawierajg
btedy i nie odpowiadajg nieraz normom lub wyma-
ganiom; tembardziej musza mie¢ braki wyroby na-
szego miodego przemystu. Pamietajmy dalej o tem,
ze nie chodzi o to, czy wieksza czes¢ catej dostawy
jest zadawalniajgca, lecz o to, czy kazdy po-
szczegOlny element jest pewny, gdyz przerwa
ruchu na linji powstaje juz przez to, ze jeden je-
dyny element peknie lub zawiedzie. Dlatego labo-
ratorja posiadajg dzisiaj niezmiernie wazne zna-
czenie, a laboratorja wtasne tem sg wazniejsze,
im mniej jest pewny dostawca. Nie wystarczy ba-

danie przez fabryke. Kazda sztuka, wydana przez
magazyn na linje, musi koniecznie by¢ uprzednio
badana.

Do badania materjatow, przeznaczonych dla
sieci, sg potrzebne 2 laboratorja: mechaniczne
i elektryczne; ewentualnie takze — chemiczne.

Laboratorjum mechaniczne bada



przewodniki, wazne czesci sprzetu z materjatu
kuto-lanego, wyjatkowo nawet zlewnego (wieszaki,
uszaki, ztobki, zaciski it d.) oraz izolatory,
badZz to przez rozerwanie kilku % dostawy catko-
witej dla ustalenia maksymalnej wytrzymatosci,
badZ to przez ,,nacigganie*' kazdej sztuki do pewnej
granicy, lezacej ponizej uszkodzenia struktury ma-
terjatu. Zalgczone fotografie obja niajg te opera-
cje lepiej, niz diugie wywody. Pomorska Elek-
trownia Krajowa ,,Grodek" od poczatku istnienia

Rys. 10. Rozrywanie 2-szeregowego tarncucha

maksym, sile 30 t.

stosuje ten system jedynie z tg rbznica, ze
w pierwszych latach musiata sie z braku pienie-
dzy zadowolni¢ urzadzeniami prymitywnemi, gdy
obecnie rozporzadza juz pracownig pierwszorzed-
nej jakosci. Przytaczam tylko fakt, ze najlepszemi
maszynami rozrywajgcemi, jakie istniejg, sg ma-
szyny szwajcarskiej firmy Amsler, a pierwsze dwie
maszyny dla sity 30 tonn wykonat Amsler w ro-

wisiorowego maszyna Amslera
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ku 1928 i to jedng dla Ameryki, a druga dla ,,Gréd-
ka"; dotychczasowy typ specjalnej maszyny dla
badania izolatorow wystarczat tylko dla sity 20
tonn. Zaletg tej maszyny jest konstrukcja, pole-
gajgca na wywolywaniu naciggu zapomocg spre-
zonego oleju i pomiaru za pomocg pionu, tak ze
wszelkie wstrzasy, niszczace z czasem maszyne,
sg wykluczone, dzieki czemu maszyna zachowuje
swa precyzyjnos¢ przez dziesigtki lat.
Laboratorjum mechaniczne wykonywa oprocz
tego wszelkie inne proby:
cieplne, pomiary wsigkli-
wosci porcelany i elastycz-
nosci materjatu (kulkag Bri-

nell'a) it d.
Laboratorjum e-
lektryczne, przeznaczo-

ne dla badania oleju i izola-
toréw, wykonywa pomiary
wytrzymatosci elektrycznej
olejéw transformatorowych,
wytgcznikowych i porcelany.

,Grodek" posiada do te-
go celu aparature — na ra-
zie — 60 kV (50 okr.) oraz
dla wytwarzania fal uskoko-
wych (pradu statego) — dla
500 000 woltdw.

Poniewaz préba na fale
uskokowe jest najostrzejsza
i odpowiada najbardzej
niebezpiecznym  zjawiskom
przebi¢ na linjach, wiec na-
razie ta aparatura wystar-
Cza, a jeszcze w roku 1929
ustawiony bedzie transorma-
tor na 300000 woltow (50
okr.). Aparatura 500 000-
woltowa bedzie demonstro-
wana w ruchu na Wystawie
Krajowej w Poznaniu.

Gdyby nasze miode fa-
bryki materjatéw i apara-
tow, przeznaczonych dla wy-
sokich napieé, od samego po-
czatku miaty zrozumienie
potrzeby takich  labora-
tori 6w, to wyroby ich i za-
ufanie odbiorcow bytoby o-
becnie inne Tylko tg droga
fabryki i odbiorcy dojda do
harmonijnej i obie strony za-
dawalniajgcej wspOtpracy.

Podaje tylko jeden
przyktad, jak laboratorjum
wpltywa na  polepszenie
konstrukcji. Otéz po-
czatkowo wykonywano dol-
ny kotpak izolatorow typu
»Motor" razem z {gcznikiem grzybkowym z jed-
nej sztuki i to z materjatu kuto-lanego. Préby wy-
kazaty, iz faczniki w bardzo duzym procencie roz-
rywaty sie, zanim nastgpito rozerwanie porcelany.
Wobec tego zmieniono dolny kotpak, dajac mu
ksztatt gérnego, a tacznik wykonano z zelaza zlew-
nego.

Niestety,

nasze Politechniki nie dysponujg
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napieciami wyzszemi, niz 120 kV, a nie mamy ta-
kich instytucyj probierczych, jakie posiadajg
wszystkie przodujace kraje zagraniczne dla bada-
nia materjatdw. Szwajcarja posiada ,Station
d'Essai des Materiaux de L‘Association Suisse des
Eléctriciens" (Materialpriifungsamt) w Zurychu
(Seefeldstr. 301), a Niemcy — ,,Reichs - Material-
priifungsamt” oraz inne podobne specjalne insty-
tucje. Rozwo0j u nas powinien iS¢ w Kierunku
jak najszybszej rozbudowy laboratorjow poli-
technicznych i1 jednocze$nie powstawania
we wszystkich fabrykach maszyn, aparatow

Rys. 11.

i izolatoréw elektrycznych specjalnych laborato-
rjow, a przy wielkich elektrowniach — laborato-
rjow dla transformatoréw, izolatoréw, olejéw i ma-
terjatéw sieciowych. Pdzniej dopiero mozemy ma-
rzy¢ o centralnej, wielkiej instytucji niezaleznej,—
na wzOr zagranicy.

Montaz,

Przed rozpoczeciem montazu rozwozi si¢ ma-
terjat, w pierwszym rzedzie stupy i uzbrojenie, na
odpowiednio wybrane stacje kolejowe, a stad na
dalsze skiadnice, i w koncu do poszczeg6lnych
punktow, wybranych pod stupy. Rozwozenie od-
bywa sie — zaleznie od kosztow — albo konmi
albo samochodami ciezarowemi (Ameryka), albo
traktorami (Francja), przyczem — podobno —

najmniejsze szkody w polach sprawiajg traktory
gasienicowe. W gorzystych terenach traktor moze
stanowi jedyny $rodek lokomocji, poniewaz na po-
chytos$ciach bardzo spadzistych konie zawodza.
W takich terenach traktor ciggnie dragi (1 lub
2 naraz) poprostu po ziemi.

Pierwsza kolumna (10 do 20 ludzi) z przo-
downikiem na czele kopie doty, ktérych wymiary
powinny by¢ minimalne, gdyz wtedy ustdj be-
dzie najpewniejszy. Zreczny robotnik opuszcza dot
2 do 2,5 m gtebokosci bez drabinki, ktéra utrudnia
szybkie posuwanie sie kolumny.

Rozrywanie izolatora stojacego maszyng Amslera o maks. sile 30 t.

Druga kolumna, stawiajgca stupy, powinna sie
posuwaé w krotkiej odlegtosci od pierwszej, azeby
zmniejszy¢ straty, powstajgce przez zesuwanie sie
ziemi i doptyw wody zaskornej do dotdw. W tere-
nach bagnistych obie te czynno$ci musza nawet
by¢ wykonywane jednocze$nie.

Stawianie stupéw S$redniej wagi (do 2 tonn)
odbywa sie najtaniej i najpredzej zapomocg 2-ra-
miennego kozta z rur manesmanowskich i dZzwigu
1—2 tonnowego bez wielokrgzkow, jak to wida¢
na zatgczonych fotografjach (p. rys. 19, 24 i inne).
System opierania dolnej stopy stupa w punkcie nie-
ruchomym wymaga wiecej czasu i moze byé sto-
sowany tylko przy bardzo ciezkich stupach (3 do
10 tonn). Stupy o wadze nawet 20 tonn mozna pod-
nosi¢, chwytajac je w punkcie ciezkosci, co poka-
zuje fotografja montazu skrzyzowania Wisty pod



Chetmnem. Dla ustawienia tak ciezkich stupéw
kratowych potrzeba 2-krotnego postawienia mniej-
szych stupow pomocniczych, réwniez kratowych.

Rys. 12.

Spos6b chwytania stupa w $rodku ciezkosci
ma te zalete, ze podczas opuszczania mozna z tat-
woscig stup przenies¢ w kazdym kierunku tak da-
leko, jak tego wymaga prosta oS$linji oraz ustawie-
nie w pionie. Wszelkie manipulacje dadzg sie
w ten sposdb wykona¢ szybko, tatwo i z pomocg
nielicznego personelu.

W ten spos6b mozna stawia¢ nietylko poje-
dyncze dragi, ale takze stupy rozkraczne (0 2 — 3
nogach), stupy portalowe, nawet dwuportalowe
dla podwojnego toru, stupy zelazne oraz betonowe.

W miejscach bardzo mokrych otacza sie stup
2-dzielng studnig z blachy zelaznej, z ktorej czer-
pie sie ziemie i wode wiadrami, zatapiajac jedno-
cze$nie zelazng studnie i stup. Dla osiggniecia
ustoju dowozi sie zwykle do takich miejsc (lekkim
samochodem lub taczkami po deskach) wyborowy,
gruboziarnisty piasek. W mokradtach ,kotysze"
sie stup, u dotu zaostrzony klinowo, zapomocy li-
nek, przyczepionych do wierzchotka stupa dopdty,
az stopa whbije sie mocno w odporowy grunt. W ten
spos6b mozna opanowaé warstwe plastyczng do
glebokosci 3 a nawet 4 m.

Montaz linki powinien si¢ odbywac tylko na
takich odcinkach, na ktorych wszystkie stupy —
nie wytgczajac skrzyzowan — sg juz ustawione.
Odcinki linki muszg by¢ zupetnie indywidualnie
zamoéwione dla kazdego poszczegélnego przesta
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odciggowego (odciagu), azeby wogdle wykluczyé
stosowanie ztgczek w polach zwisu. Ztgczki zawsze
beda w tych miejscach Zrédtem niedomagad, i przy

tamanie izolatora podporowego (60 kV) maszy ng Amslera.

umiejetnej organizacji sa one zupetnie niepotrzeb-
ne w polach, a ich zastosowanie powinno sie ogra-
nicza¢ wylacznie do stupéw odporowych i do
skrzyzowan dla potgczenia 2 odciggéw. Innemi
stowy: stosuj ztgczki tylko tam, gdzie one nie pod-
legajg sitom zewnetrznym.

Linke rozwozi sie na specjalnych wozach jed-
noosiowych — dowcipnie nazwanych ,,armatami"
— (koAmi lub traktorem) na tych terenach, na kté-
rych mozna cate przesto odciggowe (2 do 3 km)
obstuzy¢ w ten sposéb bez wymijania lub ugrzez-
niecia w ziemi. Na trzesawiskach i w terenie bar-
dzo spadzistym (o spadku wiekszym, niz 5 do 10%)
ustawia sie wéz z bebnem pod stupem odporowym
i odwija sie linke zapomocg koni, ludzi lub w osta-
tecznosci zapomoca stalowej linki pomocniczej
i dzwigu, ustawionego pod nastepnym stupem od-
porowym lub naroznym. Dobrze wykonana trasa
powinna posiada¢ zatamania tam, gdzie jednocze-
Snie znajdujg sie punkty odporowe. Beben nie po-
winien normalnie wazy¢ wiecej, niz 1000 Kkg.

Po zawieszeniu ,,rolek™ montazowych podnosi
sie linke na wszystkie stupy, mocuje sie jeden ko-
niec na stupie odporowym, a na drugim (wzgl. za
drugim) nacigga sie linke podiug tabelki i wska-
zan termometru zapomocg dynamometrow, kazda
linke — zosobna, kontrolujgc okiem wszystkie 3
zwisy, aby byty rowne.
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Dla wykrycia mozliwych btedéw fabrykacji,
polegajacych na tem, ze 1 (lub kilka) zyt nie zluto-
wano sumiennie, nacigga sie je wiecej, niz potrzeba,
nawet do granicy 20 lub 30 kg/mm’ a potem po-
puszcza sie do wskazan tabelki, obliczonej dla kaz-
dej trasy w biurze technicznem na podstawie ist-
niejgcych przepiséw, Linke nacigga Il kolumna.

Czwarta kolumna zawiesza zwykle przed po-
tudniem izolatory przesta poprzedniego, a po po-
tudniu wkitada linke w ztobki wisiorow lub przy-
mocowywa do izolatoréw stojacych. Potem robi sie
potgczenia na stupach odporowych i zbiera przyrza-
dy pomocnicze (rolki i t. p.). W kohcu maluje sie
konstrukcje zelazne, numeruje stupy i nabija ta-
bliczki ostrzegawcze. Poniewaz nietylko nasze
krajowe, ale i kazde zagraniczne tabliczki po kil-
ku latach — przedewszystkiem pod wptywem ston-
ca i przez swawole chtopcow (jak to obserwowa-
tem w 5 Kkrajach obcych) — zostajg zniszczone, ra-
dze przybijac tabliczki w minimalnej wysokosci 3 m
do 4 m nad ziemig (zaleznie od otoczenia) oraz
wytgcznie od strony pdétnocnej, co nie jest sprzecz-
ne z przepisami bezpieczenstwa.

Dla statej komunikacji z puktem wyjscia linji

Rys. 13.

Aparatura, wykonana w warsztatach Grédka dla fal uskokowych pradu statego do 500 000 V.

W koncu przeprowadza sie dwukrotng rewi-
zje linji, przyczem drugi rewizor dostaje premje
niewyptacong pierwszemu za wszelkie bledy, kto-
re tamten przeoczyt. To pomaga znakomicie.

Azeby wydajnos¢ brygad podnies¢ do maksy-
mum, kuchnia wedrowna dostarcza zywno$¢, a wo-
zy sypialne oszczedzajg czas szukania noclegéw.
Oproécz tego co 1 lub 2 tygodnie kazdej brygadzie,
ktora wykonata prace nad norme, wyptaca sie
§ciSle okreslong premje. Do niezbednego sprzetu
rozrywkowego i dodania humoru nalezy naturalnie
radjo i np. mata orkiestra.

Kolumna ,,grzebaczy“ sktada sie zaleznie od
warunkow terenowych z 6 do 20 ludzi, kolumna

»Stupowa" — z ok. 30, kolumna ,,przewodowa" —
z 10 do 20, kolumna ,,izolatorowa" — z 4 do 10
ludzi.

Lekkie samochody rozwozg drobny materjat
(izolatory, sprzet) i dowozg zywnosS¢.

Przy montazu stupéw zelazno-kratowych pa-
mietajmy o tem, ze stup nie jest obliczony na zgie-
cie. Dlatego, gdy jest zawieszony w punkcie ciez-
kosci, wzmacnia sie go przez wkiadanie drewnia-

(W chwili

przeskoku kondensatory tacza si¢ szeregowo). Transformator 60 kV. 50 okr. Prostownik rotacyjny, $migowy, silnik
synchroniczny. Kondensatory (8), oporniki wodne i kule.

lub innemi punktami wzdtuz linji, gdzie istniejg
biura lub skfadnice, wigcza sie na 2 przewodach
telefon potowy i ew. na 3-cim — napiecie dla oswie-
tlenia tabordow.

nych poprzeczek i dluznie, usuwanych po zmonto-

waniu.

Podane nizej fotografie poucza najlepiej o naj-

wazniejszych pracach montazowych.



Rys. 14.
500 000 V na izolatorze typu

W ytadowanie kilku fal uskokowych o napieciu

,Hoffmanna” (Gérny talerz

zelazny).
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Przeszkody w linjach.

Ze wzgledu na duze szkody materjalne i w oba-
wie obnizenia zaufania ze strony odbiorcéw po-
winno sie budowaé linje z takg doktadnoscig, aby
staty dozér byt zbyteczny. Ale zachodzg przeszko-
dy zewnetrzne, powodujace powazne zakidcenia
w linjach, niezaleznie od jako$ci wykonania sieci.

Gtownemi przeszkodami sg zwarcia jednego
lub kilku biegunéw z ziemig, t. j. uziemienia jedno-
lub kilkufazowe.

Zrodto tych zwaré mozna zmniejszy¢ do mini-
mum przez bezwzgledne wyciecie drzew. Pod tym
wzgledem nalezy sie pozby¢ wszelkiej sentymental-
nosci. Jedynem Zrédtem uziemieA pozostanie
wtenczas izolator. Izolatory wisiorowe mozna obec-
nie juz tak dobraé, ze przebicia porcelany sg wy-
kluczone. Gorzej jest z izolatorom! stojgcemi. Li-
nje, zbudowane na izolatorach stojacych, nie obej-
da sie bez wykonywania kontroli 2 do 4 razy w ro-
ku. Kontrole mozna dosy¢ tatwo przeprowadzi¢
w ten sposéb, ze monter, zaopatrzony w 2 elektro-
dy pod butami, potaczone ze specjalnym telefonem
(stuchawki stale na uszach), posuwa sie wzdiuz ca-
fej linji, od stupa do stupa i z pewnoscig odnajdzie
stup, na ktorym izolator pekt. Poniewaz przyrzady
w elektrowni wskazujg, na ktorej fazie jest uziemie-
nie, monter w powyzszy spos6b natychmiast odnaj-
dzie uszkodzony izolator.

Jezeli na calej linji niema zigczek, zerwanie
linki bedzie wykluczone, tembardziej jezeli zasto-
sowano jako ochrone cewki uziemiajgce, niedopu-
szczajgce do takiego natezenia pradu uziemiajgce-
go, aby drut mogt sie przepalic.

Wymieniony tu telefon ,,podstuchowy”, stu-
zacy dla odszukania stupdéw drewnianych, przez

Rys. 19. Podnoszenie stupa portalowego nad wykonanym poprzednio dotem. Na prawo — kociot ze smotg. Odstep

przewod6éw po 3,5 m, przesto 250 m, 3 X 35 Cu,

run — Groédek,

60/100 kV. Dtugos$¢ dragéw drewnianych 2 +

16,0 m. Linja To-
1927.
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ktore prad ptynie do ziemi, mozna takze stosowa¢ niejszym i najbardziej czestym powodem przepieé
na wysokosci 1 do 15 m nad ziemig, a drugi — sg uziemienia, nalezy réwniez zastanowi¢ sie nad
w ten sposob, ze jeden biegun telefonu taczy sie  wyborem przyrzadéw i urzadzen ochronnych. Do

z miotkiem o bardzo ostrym koncu, ktory, sie whija niedawna szto sie w tej mierze po omacku,
Z butem. Dopiero badania stromosci i szybkosci fal

za pomocyg oscylografow (klydonogra-
fow), pozwalajgcych na pomiary zjawisk,
trwajgcych krocej od 1/1 000 000 000
sek.,, prowadzg na pewniejsze dro-
gi. W ten sposéb zbadano, ze wszel-
kiego typu odgromniki rozkowe, a na-
wet odgromniki chemiczne, rozpow-
szechnione np. w Ameryce, nie moga
da¢ dostatecznej ochrony. Dla bardzo
wysokich napie¢ najlepiej nadaje sie
uziemienie punktéw zerowych transfor-
matoréw, a dla napie¢ Srednich (15 do
100 kV) — cewki indukcyjne uziemiaja-
ce. Cewke zerowag wynalazt prof. Pe-
tersen, a firma Brown-Boveri (Szwaj-
carja) jg udoskonalita. W sieciach
0 konfiguracji promieniowej niema trud-
nosci co do samoczynnego ich odtgcza-
nia w razie odtgczenia sie dtuzszej linji
(jej pojemnosci), ale w sieciach skoja-
rzonych mogg powsta¢ komplikacje.
Nadmieni¢ nalezy, ze kazda cewka mu-
si by¢ dostrojona do charakteru chronio-
nej przez nig linji (pojemnosci).

W ,,Grédku“ cewki te (BBC) przy
napieciach 15 i 60 kV datly bardzo do-
bre wyniki.

Najgorzej jest z ochrong nizszych na-
pie¢ (3 do 10 kV); ale te sieci tracg co-
raz wiecej na znaczeniu, wobec czego
nie bede sie dluzej nad niemi zastana-
wiat.

Dla odprowadzenia ftadunkow statycz-
nych kazda linja powinna (np, droga
przez szyny zbiorcze) posiada¢ trans-
formatorki uziemiajace, wskazujgce jed-
noczesnie stan izolacji na kazdym bie-

‘ o gunie. Ale do tego celu czesciowo stuzg

Rys. 15 Przyrzad dynamomet.r)fczny do .badanla Wytr.zy.ma}osm prze- same cewki zerowe. Jezeli bezpieczniki
wodnikoéw podtug ‘§ 3 ,,Iirzeplsow tec.hn.lcznyclh na’llnje elektryczne WySOkiegO napiecia, W*QCZOne w obwdéd
napowietrzne™. Konstrukcje i wyréb Groédka. WySOkiego napiecia transformatorkéw

Jezeli istniejg wiasne przewody tele-
foniczne na stupach > linjg wysokiego na-
piecia, ,,podstuchiwanie” pradéw uziemia-
jacych mozna wykonaé przez codzienne
Sledzenie szmeréw, a wycwiczone ucho
rozrozni natychmiast linje ,czystg" od
linji, posiadajgcej uziemienie.

Z innych jeszcze bolgczek pozostaje
sabotaz, na ktdry, niestety, niema S$rod-
ka, Przy wiekszem rozpowszechnieniu
sie linji, Ministerstwo Rob6t Publicznych
oraz zrzeszenia do tego powotane winny
wystagpi¢é 0 znaczne zaostrzenie Kar,
gdyz nawet kara wiezienia do 6 tygodni,
wymierzona niedawno za takg zbrodnie,
nie jest wystarczajaca, azeby skutecznie
odstraszy¢ przestepcow.

Ochrona przeciwprzepieciowa.
Wychodzac z zalozenia, ze najwaz-



uziemiajgcych, przy silnych wytadowaniach czesto
pekajg lub nawet (rurki porcelanowe) eksploduja,

Rys. 16. Badanie przewodnikéw na
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czy¢ odpowiednie oporniki lub odrzuci¢ wogble
sztuczng ochrone.

rozrywanie maszyng Amslera (do 300 t).

wtedy pomaga radykalny S$rodek: wiozy¢ druciki
topikowe dla znacznie wiekszego pradu albo tez
drut miedziany. Dla napie¢ 60 kV, bezpieczniki to-
pikowe wogole nie nadajg sie, gdyz ich prad topli-
wosci jest wielki. W takich wypadkach nalezy wig-

Rys. 21. Portalowy slup odporowy, sktadajacy sie z 2 stu-

péw rozkracznych po 18 m diugosci. Odlegtos¢ miedzyprze-

wodowa 2 X 35 m. Przesta 250 (maks. 280) m. Linja Gro-

dek — Gdynia, 1928.

Konserwacja i eksploatacja sieci.

Czescig, najbardziej podlegajacg zepsuciu, sg
bezsprzecznie stupy drewniane lub ustawione w wa-
runkach niekorzystnych stupy zelazne. Dla tego
nalezy co rok na wiosne zbada¢ stan stupow (30
cm nad i pod ziemig), a drewniane, nawet nasycone
zaleca sie¢ na wiosne regularnie odkopa¢ do gtebo-
kosci 30 cm i oczysci¢ (30 cm nad ziemig i pod zie-
mig) stalowemi szczotkami i nasmarowaé goraca

Rys. 22. Unoszenie stupa o

Skrzyzowanie W isty,

7 km ponizej Chetmna, 1924.
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smotg. Stupy zelazne maluje sie co 3 lata ochronng
farbg olejna, zawierajacg jako gtowne skiadniki
pokost, otéw i grafit. Miejsca, w ktoérych przebija
juz rdza, nalezy sumiennie obdrapa¢ szczotka sta-

Rys. 17. Rozrywanie przewodnikéw maszyng Amslera

o maks. sile 500 kg.

lowg i pokry¢ raz (lepiej 2 razy w odstepie kilku

dni) minjg czerwona, rozpuszczong w pokoscie.
Stupy drewniane zgnite mozna obcina¢ — pod

napieciem, — podpierajgc goérng czes¢ stupa spe-

Rys. 24 Rozwozenie linki kornmi i wozem 1l-osiowym

Linia Grédek — Grudzigdz, 1925.

(,armata").

Rys. 23 Ciezki montaz stupa narozno-odciggowego systemu
portalowego. 60)110 kV, 3 X 35 Cu. Linja Grédek — Torun,
1927,

cjalng podporg o 3 nogach; dodaje sie
wtedy szczudta — najlepiej zelbetowe —
albo zelbetowang rure jako podziemne
przedtuzenie stupa (szwedzki wynala-
zek Mebe'go). Rura jest 2 do 25 m
dtuga, wagi 200 do 350 kg, wewnetrzna
gorna czes¢ posiada ptaskie, stozkowa-
te zebra dla odptywu wody deszczowej
i dobrej wentylacji. W tym celu rura
posiada ponizej stopy drewnianego drg-
ga kilka poziomych otwordéw wentyla-
cyjnych.

W wiekszych odstepach czasu nalezy
skontrolowac ztaczki i ztobki, zaciski,
oraz umocowania przewoddéw do izola-
toréw, badajac, czy twardsze materjaty
(bronz, zelazo kutolane ztobkdéw, porce-
lana i t. d.) nie przecierajg przewodnika.

Kontrola izolatoréw musi sie od-
bywa¢ czeSciej (nawet z bliskigj
odlegtosci, przez  wchodzenie na



stupy), gdy sa niesprzyjajgce warunki (chemiczne
fabryki, sieci utozone nad torami kolei parowych
i t. p.). Do badania fancuchéw wisiorowych istnie-
ja specjalne drazki (,,macki'), dozwalajgce odnale-
zienie pod napieciem ogniwa peknietego. Te dra-
zki okazujg normalne napiecie na zdrowem ogni-

Rys, 18.

wie albo przez (nastawiany) zespot kulek
iskiernikowych, albo zapomocg przektadni
kondensatorowej.

Roczna kontrola pozwoli takze wykryé
ew. niebezpieczenstwo, grozace od prze-
chylania sie niewycietych drzew i t. p.

Przy dobrze zorganizowanej eksploa-
tacji sieci, stale zapisuje sie wszelkie zau-
wazone btedy i ich powody. Tylko w ten
sposob kierownik moze z biegiem lat zor-
ientowac sie, gdzie jest staba strona sieci
i na podstawie takiej statystyki wybrac
skuteczne $rodki zaradcze. Statystyka taka
musi naturalnie réwnolegle zajmowac sie
takze bledami, znajdowanemi w rozdziel-
niach i maszynach (transformatorach
i pradnicach), gdyz wszystkie te czesci za-
ktadu elektrycznego wywierajg wptyw na
prace linji.

Rozrywanie préb cementu tg samg maszyng, co na rys. 17.

Rys. 25.
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Zarzadca sieci nie powinien skapié matego wy-
datku na liczniki, kontrolujgce straty w sieciach
i transformatorach. Nie zawsze mozna sie na taki
wydatek zdobyé; nalezy wtedy roztozyé zakup li-
cznikéw i dodatkowych transformatorkéw mierni-
czych na lat Kilka.

Jak podczas budowy urzadza sie
bardzo doktadng ,ksigzke trasy",
zawierajacg catg charakterystyke
linji i spis wiascicieli gruntéw, tak
powinna dla kazdej sieci istnie¢
»Ksigzka sieci”, w ktorej zapisuje
sie wszystkie wazniejsze zmiany,
zjawiska, przeszkody, wykryte bie-
dy, koszta roczne, straty energji
odbiorcéw it. d.; innem stowem —
zyciorys linji.

Jezeli powyzszy artykut ma sie
przyczyni¢ do zdobycia przez na-
sze miodsze sity fachowe pewnych
praktycznych wskazowek, to nie
moge zamilcze¢ przestrogi, azeby
nie budowac lekkomys$inie powaz-
niejszych linji we wiasnym zarzg-
dzie, nie posiadajgc ani personelu
wykwalifikowanego, ani taboru
montazowego, lub narzedzi, oraz
laboratorjum. Ale nawet mnigj
wazne linje, potgczone elektrycz-
nie lub magnetycznie z waznemi,
powinny by¢ traktowane jak te
wazniejsze. Lepiej cho¢ troche
drozej wykona¢ sie¢, niz wykonac
tanio a zle, bez doswiadczenia.
tatwo wymieni¢ nieodpowiednio
zakupiong maszyne lub aparat, ale
przebudowanie nieumiejetnie wy-
konanej linji jest zwykle niemo-
zliwe.

Co moze u nas przys$pieszyé bu-
dowe nowych i obszernych sieci?

1) Obnizenie wymagan naszych
istniejgcych i tworzacych sie prze-
piséw ponizej wymagan takich kra-
jow, jak: Niemcy, Szwajcarja, Fran-
cjait d

Nacigganie przewodoéw za pomocg wielokrazkéw i dyna-
mometrow, 1925,
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2) Popieranie i zachecanie do budowy sieci nego kilometrazu rocznej rozbudowy sieci, zniesie-
i zaktadow wytworczych przez ulgi podatkowe it nie w pierwszych 10 latach prewencyjnego zezwo-
p. na wzOr zagranicy. lenia rzagdowego na obarczenie hipotek do pewnej

Rys. 26. Stawianie 2-portalowego stupa przelotowego 2 X

X 3 X 50 Cu, 60/110 kV. Przesto 250 m. Linja Grédek — Zur,
1927728. Dragi 2 -)- 16 m. Jeden drag zawiera ok. 1,2 mildrzewa.

3) Utlatwianie pracy elektryfikatorow przez
udzielanie koncesji w terminie krotszym, niz obec-

procentowej wysokosci wartosci stale wzra-
stajgcego majatku i t. d.).

4) Praktyczne wyszkolenie wigkszej
ilosci inzynieréw, technikow i mistrzow
montazowych zagranica.

5) Kongresy i regjonalne posiedzenia
krajowe, poswiecone zagadnieniu budowy
sieci.

6) Propaganda zastosowania energji ele-
ktrycznej i odpowiednie taryfy.

nie, i na dogodniejszych warunkach upra-  Rys. 27. wktadanie linki z ~hustawki” i drabinki w ztobki.

whnien (zmienno$¢ cen — 880 aib

, 0Szacowa- Skrzyzowanie przewodo6éw niskiego napiecia na placu ¢wiczen

nie wartosci wykupu, obnizenie rygoréw minimal- w Grupie. Dragi 16— 18 m. Linja Grodek — Grudziadz, 1925



ROWNOLEGEA PRACA ELEKTROWNI!

Tadeusz Czaplicki, inz.-el.

1  Wstep.

Sprzeganie odlegtych od siebie elektrowni za-
pomocy linij elektrycznych jest najbardziej zna-
miennym rysem gospodarki elektryfikacyjnej ostat-
nich lat**). W rozwoju elektryfikacji $Swiatowej
mozna odroznié¢ trzy do$¢ wyraznie rozgraniczone
okresy. Pierwszy okres, ktory trwat od poczatku
istnienia przemystu elektrownianego, to jest od ro-
ku 1882—1883 ,az do pierwszych lat nowego stule-
cia, byt okresem izolowanych elektrowni, ktore za-
silaty jedynie geste skupienia odbiorcow na matych
stosunkowo terytorjach, najczesciej zamknietych
w granicach jednego miasta. Drugi okres, obejmu-
jacy przecigg czasu od poczatku biezgcego stulecia
do schytku wielkiej wojny, moznaby nazwac okre-
sem rozwoju elektrowni okregowych. W tym okre-
sie sieci elektryczne zaczety wykraczaé daleko po-
za obragb oddzielnych miast. W tym okresie po-
wstawaty rozlegte sieci, zasilajgce z jednej elek-
trowni cate miasta i wsi, lub duze odosobnione
przedsiebiorstwa przemystowe, rozrzucone na wiel-
kich obszarach. Wreszcie najistotniejszg cechg
trzeciego okresu, ktéry datuje sie od lat mniej wie-
cej dwunastu, jest niezwykle ozywiony ruch w Kie-
runku wigzania elektrowni zapomocg przewodoéw
celem umozliwienia Scistej wspoOtpracy nawet ob-
cych sobie elektrowni. Zagadnienie réwnolegtej
pracy elektrowni wysuneto sie wiec ostatniemi laty
na pierwszy plan, jako jedno z najwazniejszych za-
gadnien doby biezacej.

Roéwnolegta praca elektrowni przybiera zalez-
nie od warunkéw lokalnych najréznorodniejszg
forme. Najmniej kosztowne urzeczywistnienie row-
nolegtej pracy osigga sie naprzyktad wtedy, kiedy
tereny zasilania dwu sasiednich elektrowni przyle-
gajg do siebie i miedzy zblizonemi do siebie roz-
gatezieniami sieci rozdzielczych przerzucone sg
krotkie potaczenia, ktére pozwalajg obu elektrow-
niom okazywac sobie wzajemng pomoc w dostar-
czaniu energji na swe obszary. Wymiana energji
miedzy elektrowniami w tym przypadku moze sie
odbywac, oczywiscie, jedynie w skromnym zak-e-

) Referat, wygtoszony w Kole Warszawskiem S. E. P.
14 maja 1928 r.

) Por. referat autora pod tyt. ,Znamienne rysy roz-

woju elektryfikacji ostatniemi laty w obcych krajach™, wy-
gtoszony w maju 1927 r. na walnem zgromadzeniu Zwigzku
Elektrowni Polskich we Lwowie

1927 r., Nr. Nr. 11 i 12)

(Przeglad Elektrotechniczny,

sie, a trudnosci w regulowaniu napie¢ sa pomim*
to bardzo duze.

Zazwyczaj jednak przez sprzezenie elektrowni
w celu réwnolegtej p-acy rozumie sie pofgczenie
elektrowni zapomocg specjalnych linij wysokiego
napiecia o znacznej mocy, pozwalajacych przesytaé
duze ilosci energji w najog0lniejszym przypadku
w obu kierunkach. W ten spos6b urzeczywistniona
réwnolegta praca daje donioste korzysci, ktore sa
znane oddawna i ktére wyptywajg z trzech zasad-
niczych przyczyn.

2. Skad ptyna korzysci réwnolegtej pracy?

Elektrownia, jako wytwdrnia energji elek
trycznej, nie jest urzgdzeniem odosobnionem
W przeciwienstwie do wszelkich innych fabryk
przemystowych elektrownia nie ma moznosci gro-
madzi¢ swego produktu, wytwarza¢ go na skiad
Zgota swoisty charakter pracy elektrowni polega
na tem, ze wytworczo$¢ jej w kazdym momencie
jest Scisle dostowana do zapotrzebowania danego
momentu, ktére w dodatku ulega zazwyczaj cia-
glym wahaniom. Wskutek tego elektrownia musi
by¢ ustawicznie potgczona z terenem swego zbytu,
to jest z zasilang przez sie siecig i tworzy¢ razem
z nig jedng zwartg cato$é. Z drugiej strony ele-
ktrownia, jak i kazda inna wytwdrnia, musi by¢
zaopatrywana w surowiec, musi byé stale potaczo-
na ze zrodtem energji surowej, przetwarzanej
w elektrowni w najbardziej szlachetng forme, mia-
nowicie w energje elektryczng. W wielu razach
(wiekszos¢ elektrowni cieplnych) to potaczenie jest
dos¢ elastyczne, lecz zdarza sie (wiekszo$¢ elek-
trowni wodnych), ze elektrownia jest zwigzana,
i to w sposob nieroztaczny, tylko z jednem zr6-
dtem energji, oddanem catkowicie do jej wylgczne)
dyspozycji, ze przeto elektrownia nie ma moznosci
czerpac surowca z zadnych innych zrodet i ze, od-
wrotnie, zadna inna sitownia nie moze korzystaé
ze zrédta danej elektrowni.

Elektrownia nie jest wiec ani pod wzgledem
gospodarczym, ani pod wzgledem technicznym
czem$ samoistnem, lecz jest jedynie elementem
srodkowym fancucha, skfadajagcego sie z trzech
ogniw: 1) Zrodta energji surowej, 2) samej sitowni,
jako wytworni pradu, i 3) sieci, jako miejsca spo-
zycia pradu. Sprzezenie dwu elektrowni jest row-
noznaczne ze sprzezeniem dwu takich organizméw
troj cztonowych i réwnolegta praca elektrowni pro-
wadzi do wspotpracy catych organizmow. Korzysci
rownolegtej pracy elektrowni sg wielkie dlatego,
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ze taczac dwie elektrownie nie tylko taczymy si-
fownie we wiasciwem znaczeniu, lecz jednoczesnie
wigzemy ich sieci odbiorcze i zlewamy do wspdlne-
go basenu ich zrodta energji. Cho¢ korzysci réwno-
legtej pracy ptyna w najogdélniejszym przypadku
z zespolenia catych organizmoéw energetycznych,
jednak celem systematycznego rozpatrzenia tych
korzysci mozna i jest rzeczg dogodng wyodrebnic
korzysci, osiggane osobno z potgczenia sieci, osob-
no z potgczenia samych sitowni i osobno z potacze-
nia zrodet energji suroweyj.

3. Korzysci z potaczenia sieci.

Co daje potagczenie sieci dwu lub wiecej elek-
trowni? Stwarza z dwu lub Kilku sieci jedng siec,
ktéra posiada wiekszg ilos¢ i wiekszg réznorodnosé
odbiorcow, a wiec i nizszy wspétczynnik réwno-
czesnosci obcigzenia *), niz kazda z tych sieci osobno
wzieta. To znaczy, ze najwieksze obcigzenie sprze-
zonych elektrowni, jako catosci, bedzie mniejsze
niz suma najwiekszych obcigzen tych samych elek-
trowni, pracujagcych oddzielnie. Rezultaty tego sg
dwa: 1) potaczone elektrownie mogtyby mie¢ przy
tych samych odbiornikach wsp6lng moc roboczg
mniejszag od sumy mocy roboczych, wymaganych
w poszczeg6lnych elektrowniach przed ich pofacze-
niem, albo pofaczone elektrownie moga przy wspol-
nej mocy roboczej, réwnej sumie mocy roboczych
(czyli przy wspolnem najwiekszem obcigzeniu,
rownem sumie najwiekszych obcigzen) oddzielnie
pracujacych elektrowni, zasili¢ wieksza ilos¢ od-
biornikow; 2) wyzyskanie mocy roboczej grupy po-
faczonych elektrowni jest lepsze niz wyzyskanie
mocy roboczej oddzielnie pracujacych elektrowni,
albowiem spozycie, a wiec i produkcja energji przy
wspolnem najwiekszem obcigzeniu, réwnem sumie
poszczegolnych najwiekszych obcigzen, jest wie-

*) Termin ten oznacza jedng z podstawowych wielko-

§ci w technice i ekonomice elektryfikacyjnej, mianowicie

stosunek najwiekszego obcigzenia w pewnym pniu sieci

elektrycznej do sumy najwiekszych obcigzen w rozgatezie-
niach, wychodzacych z tego pnia. Jezeli np. jeden transfor-
mator zasila pieciu odbiorcéw, u ktérych najwyzsze obcig-
zenie wynosi 3,5 5 6,6 kW, to najwyzsze obcigzenie transfor-
3+5+5+6+6=25 kW,

a bedzie mniejsze od tej sumy wskutek tego, ze najwyzsze

matora naog6t nigdy nie dosiegnie

obcigzenia u poszczegélnych odbiorcéw nie wystepuja jedno-
czed$nie. Jezeli najwieksze obcigzenie transformatora wynosi,
dajmy na to, 20 kW, to wspdtczynnik réwnoczesnos$ci obcig-
zenia transformatora wy-
nosi 20/25=0,80.
czynnikach réwnoczesno$ci dla dowolnego odcinka sieci (np.

odbiorcéw wzgledem wspélnego
Mozna moéwi¢ badz o czastkowych wspdt-

dla transformatoréw wzgledem wspélnego przewodu zasila-
jacego, dla przewodéw zasilajgcych wzgledem wspédlnej pod-
stacji, dla podstacyj wzgledem elektrowni, a takze dla od-
biorcow wzgledem wspoélnej podstacji i t. d.), bagdZz o catko-
witym wspétczynniku, to znaczy o wspétczynniku réwno-
czesnos$ci obcigzenia odbiorcow wzgledem elektrowni. W spét-
czynnik catkowity dla catej sieci jest réwny iloczynowi
wspoétczynnikéw czastkowych dla kolejnych odcinkdéw sieci.
W ielko$¢, okreélona wyzej jako wspdtczynnik réwnoczesno-
§ci, ma zawsze warto$¢ nie wiekszg od 1 i jest dogodniejsza
w uzyciu niz wielkoé¢ odwrotna (w powyzszym przyktadzie
stosunek 25/20=1,25),

wspétczynnikiem

nazywana w literaturze angielskiej

i niemieckiej réznoczesnos$ci (diversity

factor, Verschiedenheitsfaktor).

ksza"). Pierwszy rezultat jest réwnoznaczny ze
zmniejszeniem tak zwanych statych kosztéw pro-
dukcji. Korzysci ze zwigzania sieci sg tern znacz-
niejsze, im wiecej elektrowni sie tgczy i im bardziej
réznorodny jc«t charakter odbiorcow poszczegél-
nych elektrowni. Przy scisle identycznym ksztalcie
krzywych dziennego obcigzenia oddzielnych elek-
trowni réwnolegta praca nie databy, oczywiscie,
wymienionych wyzej korzysci wskutek pofaczenia
sieci, ale identycznos¢ taka w praktyce nie spotyka
sie, a przy nawet bardzo bliskim charakterze obcia-
zenia poszczegOllnych elektrowni mozna osiggnac
powazne korzysci zapomocg takich, naprzykiad,
srodkow, jak przesuniecie zegara, a wiec i przesu-
niecie obcigzenia przemystowego w réznych mia-
stach, zasilanych ze zjednoczonych sieci. W prak-
tyce mozna liczy¢, ze nawet przy niezbyt r6znorod-
nym charakterze zapotrzebowania energji w po-
szczegOlnych sieciach wspotczynnik réwnoczesno-
ci obcigzenia elektrowni wzgledem linji tgczniko-
wej wyniesie okoto 0,90, to znaczy, ze rownolegta
praca daje nam okoto 10% oszczedno$ci na mocy
roboczej (wspdtczynnik 0,90 przyjmuje sie zazwy-
czaj dla podstacyj wzgledem wspolnej elektrowni).

4. Korzysci z potgczenia sitowni.

Linje tgcznikowe miedzy elektrowniami, two-
rzac dla nich olbrzymie wspolne szyny zbiorcze, nie
tylko wigza sieci, lecz rowniez przeksztatcajg kilka
odosobnionych sitowni niejako w jedng wielkg si-
townie, ktorej maszyny nie sg wprawdzie ustawio-
ne pod jednym dachem, lecz mieszczg sie na dale-
kiej odlegtosci od siebie. Skutkiem takiego pota-
czenia jest moznos¢ zaprzagniecia do pracy na
wspolng sie¢ réznej kombinacji maszyn, a wiec
moznos¢ posiadania wspolnych rezerw dla calej
grupy elektrowni, tudziez moznos¢ dobierania
w normalnych warunkach pracy takiej kombinacji
zespotéw, ktdra jest w danym czasie dla catej gru-
py najbardziej korzystna z gospodarczego punktu
widzenia. Wsp6lno$¢ rezerw prowadzi do ich pro-
centowego zmniejszenia, a wiec do dalszego zredu-
kowania potrzebnej mocy przy tych samych odbior-
nikach, albo do dalszego zwiekszenia mocy przyia-
czonych odbiornikéw przy tej samej mocy, zainsta-
lowanej w elektrowniach. W izolowanych elek-
trowniach rezerwy w pierwszym okresie istnienia
sitowni, albo bezposrednio po rozszerzeniu jej by-
wajg bardzo czesto nadmierne wskutek nieekono-
micznosci duzej liczby drobnych zespotéw i siegaja
33%, a nawet 50% og0Inej zainstalowanej mocy.
Po sprzezeniu takich elektrowni rezerwy mozna
zredukowa¢ w wielu razach do 10—15%. To tez
potgczenie kilku elektrowni czyni zazwyczaj na
szereg lat zbytecznem powiekszanie ich mocy wsku-
tek wyzwolenia z rezerw znacznego procentu zain-
stalowanej mocy i obrdcenia go na moc robocza.
Warto tu jeszcze nadmieni¢, ze drobne procentowo
przecigzenie zespotdbw w sprzezonych elektrow-
niach daje absolutnie powazne cyfry mocy. Pro-
centowe zmniejszenie rezerw daje korzysci gospo-
darcze, analogiczne do tych, na ktore wskazywano
wyzej, jako na wynik obnizenia wspétczynnika

* Innemi stowy wspoétczynnik obcigzenia czyli stosu-
nek $redniego obcigzenia do najwiekszego wzrasta.



rownoczesnosci, a mianowicie: zmniejszenie nie-
zbednego kapitatu inwestycyjnego w stosunku do
mocy roboczej elektrowni, a wiec i do mocy, usta-
wionej u odbiorcow, i zmniejszenie statych kosztow
produkcji wskutek lepszego wyzyskania zainstalo-
wanych zespotow. Sprzezenie sitowni zmniejsza
jednak jeszcze koszta ruchu wskutek moznosci wy-
eliminowania maszyn o niskiej sprawnosci i korzy-
stania w ruchu normalnym z zespotéw najbardziej
ekonomicznych. Celem dalszego obnizenia kosztow
produkcji proponuje sie tez stosowanie w elektrow-
niach sprzezonych pewnej ilosci zespotéw specjal-
nych, a mianowicie takich, ktdre sg przeznaczone
na 100% cigglego obcigzenia, ktdre przeto posia-
dajag najwyzszg sprawnos¢ przy 100% obcigzenia
i ktére nie wymagajg kosztownych regulatorow.
Korzysci, ptynace ze wspoélnoty rezerw, osigga sie
jak sie zdaje, zawsze, to jest we wszystkich przy-
padkach réwnolegtej pracy sprzezonych elek-
trowni.

5 Korzysci z potgczenia zrddet energji.

Z potgczenia zrédet energji, ktéremi dysponu-
ja poszczegblne elektrownie, wynika mozno$¢ naj-
ekonomiczniejszego wyzyskania wszelkich Zrodet

energji, w szczeg6lnosci za§ mozno$¢ zupetnego
wyzyskania tych zrodet, w ktérych podaz
energji surowej nie jest dostosowana do pro-

dukcji energji elektrycznej i nie daje sie wcale lub
daje sie jeno z trudem regulowac, w ktérych zatem
w razie rozdzielnej pracy elektrowni pewne ilosci
energji surowej, niekiedy do$¢ znaczne, marnuja
sie bezpowrotnie. Do takich zrodet energji nalezy
zaliczyC, naprzyktad, gazy wielkich piecow i ko-
ksowni, pare, wytwarzang do celow grzejnych,
paliwo, nie dajace sie przechowywaé przez czas
dtuzszy lub transportowa¢ na dalsze odlegtosci,
a przedewszystkiem sity wodne rzek nizinnych,
gdzie akumulacja wigkszych iloSci energji jest
przewaznie niemozliwa. W tych zas wypadkach,
gdzie regulowanie doptywu energji surowej jest
mozliwe, koszta regulacji sg w razie zastosowania
réwnolegtej pracy elektrowni nizsze: naprzykiad,
zbiorniki wody na rzekach gorskich moga byé wte-
dy mniejsze, a wiec i tansze. Przez zaoszczedzenie
drozszych gatunkéw paliwa, przez daleko idace
(jezeli nie kompletne) wyzyskanie sezonowych wéd
rzecznych przy racjonalnem skombinowaniu elek-
trowni wodnych z cieplnemi, przez obnizenie kosz-
tow regulowania energji surowej, przez racjonalne
wyzyskanie energji, zakumulowanej w ten czy
inny sposob, i t. d. osigga sie dalsze i w niektérych
razach bardzo powazne zmniejszenie kosztow pro-
dukcji, wskutek zmniejszenia zaréwno kosztéw sta-
tych, jak i zmiennych. Niekiedy, jak, naprzyktad
wtedy, gdy wszystkie sprzezone elektrownie sg
cieplne i majg jednakowe paliwo po jednakowej
cenie, bezposrednio z potaczenia zrodet energji ko-
rzysci niema.

6. Korzysci ogolne.

Z rozwazan powyzszych wynika, ze zespolenie
sieci, zespolenie sitowni i zespolenie zrddet energji
obniza koszta zakladowe elektrowni, obniza réw-
niez koszta produkcji state i zmienne. Sg to korzy-
sci, ktére dajg sie mniej lub wiecej doktadnie obli-
czy¢ w ztotych. Réwnolegta praca elektrowni daje
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jednak jeszcze jedna doniosty korzysé, ktorej nie-
podobna oceni¢ w ztotych, jak nie mozna przeli-
czy¢ na pienigdze wartosci dobrych $rodkéw ko-
munikacji, dobrych warunkéw sanitarnych, o$wiaty
i t. d. Korzyscig ta jest zwiekszenie pewnosci ru-
chu wskutek zasilania sieci z r6znorodnych zrédet
i z r6znych stron. Jakg cene ma w zyciu praktycz-
nem zwiekszona gwarancja utrzymania ciggtosci
ruchu, Swiadczy najlepiej fakt, zanotowany w roz-
nych krajach, ze wiele duzych prywatnych elek-
trowni fabrycznych, ktére istniaty tylko dlatego,
ze ich wiasciciele nie mieli zaufania do ciggtosci
ruchu elektrowni publicznych, zlikwidowano odra-
zu, gdy elektrownie publiczne potgczyty sie z in-
nemi do réwnolegtej pracy. Wszystkie wymienio-
ne wyzej dodatnie strony tgczenia elektrowni da-
dzg sie stresci¢ w zdaniu nastepujacem: rownole-
gla praca pozwala osiggnaé najwyzsza sprawnosé
gospodarczg catego kompleksu sprzezonych urzg-
dzen.

7. Ujemne strony sprzegania elektrowni.

Rownolegta praca elektrowni ma, oczywiscie,
i swoje ujemne strony. Korzysci, o ktérych byta
mowa wyzej, otrzymuje sie nie darmo: do urzeczy
wistnienia réwnolegtej pracy potrzebne sg linje
facznikowe wysokiego napiecia, ktére sg dosé ko-
sztowne. Praca tych linij jest bardziej skompliko
wana ,niz praca zwyktych linij dalekono$nych,
przerzucajacych energje elektryczng z elektrowm
do miejsca spozycia. Rdwnolegta praca wymaga
pokonania pewnych trudnosci technicznych, ktoére
w przypadku odosobnionych elektrowni nie sg zna-
ne wcale, lub wystepuja w stabszej formie. Réwno-
legta praca wymaga wreszcie rozwigzania pewnych
zagadnien administracyjnych i handlowych, tudziez
specjalnej organizacji ruchu dla catej grupy sprze-
zonych elektrowni.

8. Niektdre zagadnienia techniczne.

Z posréd trudnosci technicznych najwazniejsza
dla utrzymania ciggtosci ruchu jest, oczywiscie,
sprawa lokalizacji zaktdcen w sieciach, ochrony
urzadzen od zgubnych skutkéw zwarcia lub pota-
czenia z ziemig. Wymagania od przekaznikéw, wy-
facznikdw olejowych, przyrzadéw do ograniczania
nadmiernych pradoéw sg tu wyzsze niz w zwyktych
warunkach ruchu. Postep w zakresie budowy i dzia-
tania tych przyrzadéw obserwuje sie z kazdym ro-
kiem. W zwigzku z warunkami réwnolegtej pracy
elektrowni wynaleziono szereg nowych przekazni-
kéw i nowych metod stosowania przekaznikow.

Z innych zagadnien technicznych na pierwszy
plan wysuwa sie kwestja regulowania napiecia przy
wszelkich kombinacjach wymiany energji miedzy
elektrowniami. Za najracjonalniejsze rozwigzanie
sprawy uwaza sie utrzymywanie na obu krancach
linji tacznikowej statego i jednakowego napiecia
niezaleznie od wielkosci przesytanej mocy i Kie-
runku energji. Wymagang do przestania moc rze-
czywistg (energje mocng) otrzymuje sie przez od-
dziatywanie na regulatory silnikbw napedowych
Napiecie mozna regulowaé przez zmiane wzbudze-
nia pradnic, lecz z tg zmiang jest zwigzana w spo-
s6b nieroztaczny i od nas niezalezny zmiana wiel-
kosci praddw urojonych (energji bezmocnej), czyli
wspotczynnika mocy (cos ). Regulujac jedynie
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wzbudzenie pradnic, mozemy wprawdzie utrzymy-
waé na obu krafncach napiecia jednakowe i state
przy wszeikiem obcigzeniu linji, lecz musimy sie
wtedy godzi¢ na taki podziat pradéw bezmocnych
miedzy elektrownie, jaki sie sam przez sie ustali.
W pewnych warunkach i w pewnych granicach
mozna poprzesta¢ na samem regulowaniu pola ma-
szyn, lecz w najogdlniejszym przypadku jest po-
trzebny trzeci czynnik regulujgcy. Bywa nim badz
niezalezne wprowadzanie pradow bezmocnych, do
czego stuzg tak zwane kompensatory albo konden-
satory (silniki) synchroniczne, badZ niezalezne
wprowadzanie sit elektromotorycznych, do czego
stuza, naprzykiad, regulatory indukcyjne lub coraz
wiecej rozpowszechniajgce sie ostatniemi czasy
transformatory z zaczepami, ktore pozwalajg zmie-
nia¢ przektadnie pod obcigzeniem. .Zastosowanie
trzeciego niezaleznego czynnika regulujgcego za-
pewnia wekszg elastycznosé pracy; zapomocg, na-
przyktad, transformatorow o zmiennej przektadni
I zapomocg wzbudzania pradnic mozna jednoczes-
nie regulowaé¢ napiecia i dobiera¢ wihasciwy roz-
ktad pradow bezmocnych, ktéry w réznych okolicz-
nosciach musi by¢ rozny. Inny bedzie rozktad wte-
dy, gdy nam chodzi, naprzyktad, o osiggniecie naj-
wyzszej sprawnos$ci gospodarczej linji (sprawnos¢
ta w wiekszoSci wypadkéw nie jest identyczna
z najwyzszg sprawnoscig elektryczng linji, zwtia-
szcza przy rdéznej cenie pradu w sprzezonych elek-
trowniach), a inny wtedy, gdy chcemy przestaé
mozliwie najwiekszg moc. Najwiekszg, mozna po-
wiedzie¢ idealna, elastycznos¢ regulacji osigga sie,
oczywiscie, wtedy, kiedy obok transformatoréw
0 zmiennej przektadni sg do dyspozycji kompensa-
tory synchroniczne.

9. Organizacja ruchu.

Organizacja ruchu w elektrowniach potaczo-
nych jest sprawg powazng i skomplikowang w naj-
ogo6lniejszym przypadku réwnolegtej pracy, to jest
wtedy, kiedy wymiana energji miedzy elektrownia-
mi odbywa sie nie tylko w nadzwyczajnych okolicz-
nosciach, wywotanych brakiem rezerw lub uszko-
dzeniami w jednej elektrowni, lecz réwniez w nor-
malnych okolicznosciach w celu osiagniecia naj-
wyzszej sprawnosci gospodarczej catego komplek-
su zespolonych urzadzen. W tym przypadku ruch
w sprzezonych elektrowniach powinen byé zorga-
nizowany tak, jak gdyby wszystkie one byly wias-
noscig jednego przedsiebiorstwa, jakby stanowity
razem jedng elektrownie.

Na catg grupe zjednoczonych elektrowni wy-
znacza sie naczelnego kierownika ruchu, ktory stoi
zazwyczaj na czele kolegjum, skladajgcego sie
z przedstawicieli poszczegdlnych elektrowni. Ko-
legjum zbiera sie perjodycznie i uktada plan nor-
malnej wspotpracy elektrowni, ogélny na dluzszy
okres, szczegOtowy na najblizszy okres. Kolegjum
ustala rozktad postoju poszczegolnych maszyn, ko-
théw i t. d. w celach rewizji lub remontu. Kolegjum
w planach swych musi uwzgledniaé przewidywania
meteorologiczne, konjunktury gospodarcze i trans-
portowe, stan i widoki rozwoju wigkszych przed-
siebiorstw przemystowych, bedacych odbiorcami
zjednoczonych sieci i t. d. W sprawach nagtych na-
czelny kierownik ruchu decyduje, oczywiscie, sa-
modzielnie.

Do osiggnieciu dodatnich wynikdéw réwnolegtej
pracy, a zwiaszcza do osiggniecia najwyzszej
sprawnosci gospodarczej catoSci konieczne jest
podporzadkowanie sie poszczegolnych elektrowni
dyrektywom kolegjum czy naczelnego kierownika
ruchu, nieuniknione jest roéwniez ograniczenie
w mniejszym lub wiekszym stopniu samodzielnosci
poszczegblnych przedsiebiorstw. Podporzadkowa-
nie to i ograniczenie dotyczy nie tylko utrzymania
ruchu w urzgdzeniach, istniejacych w chwili zapo-
czatkowania réwnolegtej pracy, lecz dotyczy row-
niez dalszej rozbudowy urzadzeh, co do czego,
oczywiscie, kolegjum kierownicze moze da¢ naj-
lepsze wskazowki.

tatwos¢ porozumiewania sie miedzy elektrow-
niami jest nieodzownym warunkiem do umozliwie-
nia racjonalnego kierowania ruchem potgczonych
elektrowni. Telefon publiczny stuzy do tego celu
jedynie jako ostateczna rezerwa. Elektrownie
sprzezone zawsze posiadajg wiasny Srodek porozu-
miewania sie, korzystajac badz z telefonu zwykiego,
dziatajgcego zapomoca przewodoéw, zawieszonych
na stupach linji dalekonosnych (telefon ten jednak
niekiedy zawodzi i wlasnie wtedy, kiedy jest naj-
bardziej potrzebny), badZz z radjotelefonu, pracu-
jacego w zwykty sposéb na falach swobodnych
(francuski zwiazek elektrowni wystgpit nawet do
swego rzadu z zadaniem zarezerwowania dla elek-
trowni specjalnej gamy fal), badz z radjotelefonu,
ktéry sie postuguje do kierowania fal przewodami
wysokiego napiecia. Niekiedy jednak te Srodki
uwaza sie za niewystarczajgce i uzupetnia je auto-
matycznemi urzadzeniami sygnalizacyjnemi, pota-
czonemi zapomocy kabli telefonicznych. Dzigki ta-
kiej sygnalizacji naczelny kierownik ruchu ma stale
w swem biurze przed oczami obraz potgczen w da-
nej chwili i o wszelkich zmianach w nim jest odrazu
poinformowany nawet bez telefonicznego meldun-
ku z oddalonych elektrowni.

10. Rozrachunki miedzy elektrowniami.

Sprawa rozrachunkéw miedzy sprzezonemi
elektrowniami jest sprawg do$¢ zawita i dla kaz-
dego rodzaju wspoétpracy elektrowni rozwigzuje
sie inaczej. 0Ogolnie przyjetych sposobéw rozra-
chunku jeszcze niema, lecz pewne tendencje ku
ustaleniu schematow mozna juz zaobserwowad.
W przypadku najog6lniejszym, to jest wolwczas,
kiedy wymiana energji ma stuzy¢ réwniez do pod-
niesienia ogo6lnej sprawnosci kompleksu, uwaza sie
za zasade, ze wzajemne oplaty powinny byé tak
zbudowane, aby wszyscy uczestnicy grupy byli za-
interesowani w najekonomiczniejszej pracy catosci.
W tym celu wprowadza sie co najmniej dwie Kkate-
gorje optat: za moc i za energje*).

Przy ustalaniu opfat za moc bierze sie pod
uwage nie moc faktycznie pobierang od innych elek-
trowni, lecz udziat w pokryciu rezerwy. Opiata za
rezerwe jest konieczna, bo bez niej zbyt bytyby
uprzywilejowane te przedsiebiorstwa, ktére zadnej
rezerwy nie posiadajg. Opfata za rezerwe zacheca
do instalowania duzych zespotéw przy rozszerza-
niu elektrowni. Za podstawe rozrachunkéw za re-
zerwe bierze sie wielkos¢, ktéra moznaby nazwac

*)  Interchange of Energy by E. J.
World, 1926, t. 87, str. 1187).

Fowler (Electr,



»rezerwg kompleksu". Jest to réznica miedzy ogdl-
ng moca, zainstalowang we wszystkich sprzezonych
elektrowniach ,a najwiekszem sumarycznem obcig-
zeniem wszystkich sieci. Elektrownia, ktéra ma re-
zerwe procentowo mniejsza od rezerwy kompleksu,
placi za rezerwe tym elektrowniom, ktdérych rezer-
wa procentowo przewyzsza rezerwe kompleksu.
Nastepujgcy przyktad trzech sprzezonych elek-
trowni A, B i C o bardzo nawet r6znorakiej mocy
wyjasnia powyzszg metode rozrachunkéw za moc.

Elektro- Elektro- Elektro-

Razem
wnia A wnia B wnia C
Zainstalowana moc (tys. kW) 150 75 25 250
Obcigzenie poszczegdl-
nych sieci w chwili
najwigekszego suma-
rycznego obcigzenia (tys. kW) 135 50 30 215
Rezerwa (tys. kW) 4+ 15 +25 —5 +35
(V /o) + 10,0 +33,3 -20,0 + 14,0
Norma rezerwy wedtug
rezerwy kompleksu
(+ 14%1 (tys. kW) +21 + 10,5 +3,5 +35
Niedobdr rezerwy (tys. kW) 4+ 4 —145 +8,5 0

Z tablicy wynika, ze elektrownie A i C majg
zaptaci¢ elektrowni B: pierwsza za 6 tys. kW, dru-
ga za 8,5 tys. kW. Oplata za rezerwe nie powinna
by¢, oczywiscie, wieksza, niz koszta, ktéreby elek-
trownia ponosita, gdyby sobie sama zainstalowata
dodatkowg moc. Przy tej kalkulacji nalezy
uwzgledni¢ koszty transformatoréw, linij i t. d.

Co sie tyczy optaty za energje, to ustalenie
okreslonej stawki za 1 kWh dla kazdej elektrowni
np. wedtug jej Srednich kosztéw wytwarzania nie
jest wiasciwe, poniewaz nie sprzyja wymianie
energji, jak to wyjasnia przykiad nastepujacy.
Niech $rednie koszta bezposrednie (na paliwo, ro-
bocizne, remont it. d.) w elektrowni X wynosza
5 gr/lkWh, w elektrowni za$ Y, bardziej ekonomicz-
nej, 4 gr’/kwWh. Elektrowni X w wielu razach nie
optacitoby sie nabywac¢ pradu od elektrowni Y,
albowiem elektrownia X, redukujac swa produkcje,
nie unika pewnych kosztéw (na straty ciepta, ro-
bocizne i t. d.), wskutek czego energja, nabywana
od Y, wynositaby jg nie po 4, lecz dajmy na to, po
4+1,5=55 gr/kWh, to jest drozej od wiasnych
kosztow produkcji. Z drugiej strony elektrownia Y
mogtaby w wielu razach sprzedawaé prad z zy-
skiem taniej niz po 4 gr/kWh, dajmy na to po
4—1,2=2.8 gr/kWh, albowiem i ta elektrownia, nie
produkujac dodatkowej ilosci energji, ponositaby
pewne koszta (na straty ciepta, robocizne i t. d.),
przy cenie za$ 2,8 gr kWh elektrownie X prad wy-
niostby po 2,8+1,5=4,3 gr/kWh, a wiec wymiana
mogtaby sie odbywa¢ z obop6lna korzyscia.

Zeby jednak pobudzaé elektrownie do wymia-
ny energji w celach ogdlnego dobra wymys$lono
inng metode rozrachunkéw za energje. Metoda ta
jest oparta na nastepujgcej zasadzie: zadna elek-
trownia nie powinna bezpo$rednio osigga¢ zyskow
przy dostawie pragdu innym elektrowniom, ani po-
nosi¢ strat przy pobieraniu pragdu od innych elek-
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trowni, lecz kazda ma prawo do udziatu w zyskach,
ktére osigga caty kompleks wskutek wymiany
energji.

Zgodnie z tg zasadg zjednoczone elektrownie
stwarzajg przy naczelnem Kierownictwie ruchu
»biuro wymiany", ktére nabywa energje od jednych
uczestnikéw grupy i sprzedaje jg innym uczestni-
kom. Nabywca pradu ptaci tyle, ile wynositby fak-
tyczny przyrost jego wydatkéw na wyprodukowa-
nie pobieranej energji, to znaczy tyle, ile on sobie
zaoszczedzi, redukujac wiasng produkcje i pobie-
rajgc prad zzewnatrz (a wiec w powyzszym przy
ktadzie elektrownia X ptacitaby po 5—15= 35
gr/kWh). Dostawca pradu otrzymuje tylko tyle, ile
faktycznie wynosi przyrost jego wydatkéw na wy-
produkowanie dostarczanej energji (a wiec w po-
wyzszym przykiadzie elektrownia Y pobierataby
4—1.2=2,8 gr/lkWh). ROznica, wynoszaca w tym
przyktadzie 3,5—2,8=0,7 gr/kwh, wptywa do ka-
sy ,biura™ i stanowi wspolny zysk, ktéry (czesto
po potrgceniu pewnej kwoty na amortyzacje kosz-
tow linji sprzegtowych) idzie do podziatu miedzy
uczestnikdw grupy.

Zapisy, dotyczace wymiany energji, dokony-
wa sie mozliwie czesto, nie rzadziej niz co godzine.
Biuro ksieguje zazwyczaj dla kazdej ilosci przesta-
nej energji jej ogolng wartos¢ dla obu stron,
uwzgledniajgc naturalnie straty w linjach, udziat
energji bezmocnej it. d. Cena za 1 kWh bywa
w takich warunkach bardzo réznorodna. Moze sie,
naprzyktad. zdarzy¢, ze elektrownia Y, pobierajac
prad od X zaptaci zadn drozej nawet niz po
5 gr/lkWh. Wyoadek taki moze zaj$¢, naprzykiad,
wtedy, gdy elektrownia Y nabywa od mniej ekono-
micznej elektrowni niewielkie ilosci energji, zeby
unikng¢ uruchomienia na krétki okres dodatkowe-
go kotta. Rzeczg naczelnego kierownictwa ruchu
jest dba¢ o taki rozktad obcigzenia miedzy elek-
trownie, ktory prowadzi do osiggania wspblnego
zysku.

11. Dazenie do najszerszego stosowania
réwnolegtej pracy.

Rownolegta praca elektrowni moze przybierac
i w praktyce przybiera najréznorodniejsze formy.
Jak juz zaznaczano wyzej, bynajmniej nie zawsze
moga by¢ zrealizowane wszystkie przytaczane wy-
zej korzysci sprzegania elektrowni. Niekiedy dla
roznych powoddw nie osigga sie pewnych korzysci,
choé moznaby je byto osiggnaé. Trudnosci technicz-
ne przy réwnolegtej pracy bywajag rozne, zaleznie
od dtugosci linji tgcznikowych, wiasnosci transfor-
mator6éw, charakteru obcigzenia i t, d. Najroz-
maitsza bywa dtugos¢ i powtarzalnos$é okreséw fak-
tycznej wspoétpracy elektrowni, czyli okreséw,
w ciggu ktdérych linje sprzegtowe sg wigczone.
Zdarza sie, ze sprzezone elektrownie nie tylko za-
silajg sieci ,nalezace do kazdej elektrowni zosob-
na, lecz majg rowniez wspdlnych odbiorcow, to
znaczy, ze ,biuro wymiany" zajmuje sie nie tylko
wymiang energji miedzy uczestnikami grupy, lecz
réwniez sprzedaza energji (np. zsumowanych od-
padkéw) na strone.

Oczywiscie, rownolegta praca moze by¢ urze
czywistniona dopiero wtedy, gdy istniejg dos¢ du-
ze elektrownie, nadajgce sie do sprzezenia, to jest
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gdy elektryfikacja dojdzie do pev lego stopnia roz-
woju, ale tez wtedy réwnolegta praca daje zawsze
pozytywne wyniki gospodarcze bez wzgledu na
forme, jaka przybiera. Tem sie tez ttumaczy zywio-
tfowe wprost dagzenie we wszystkich przodujacych
krajach do najszerszego stosowania rownolegtej
pracy. Nawotywania w tym kierunku rozlegajg sie
ze wszystkich stron.

Pan E. Conti, przewodnic-zacy drugiej konfe-
rencji w sprawach komunikacji i tranzytu przy Li-
dze Narodow, w przemdwieniu swem, wygtoszo-
nem na posiedzeniu miedzynarodowej izby handlo-
wej w Brukseli, w taki spos6b ujat zadania elek-
tryfikacji: ,,Najzywotniejsze interesy gospodarki
Swiatowej wymagaja, aby byly rozwigzane dwa
fundamentalne zagadnienia, majace S$cistg miedzy
sobg t3cznosé, a mianowicie: oddanie do dyspozycji
spoteczenstw najwiekszej ilosci energji po mozli-
wie najnizszej cenie przy ciagtej i pewnej dosta-
wie ze znanych obecnie Zrodet i osiggniecie naj-
wyzszej sprawnosci w wyzyskaniu tych zrédet. To
za$ wymaga trzech rzeczy: 1) budowy zbiornikow
w gérach i najdalej idgcego wyzyskania sit wod-
nych, 2) ekonomicznego i racjonalnego wyzyskania
paliwa w wielkich elektrowniach cieplnych i 3) u-

rzadzenia potaczen miedzy réznorodnemi elek-
trowniami.
Zrzeszenie elektrowni amerykanskich (N. E.

L A.) uchwalito w r. 1925 zajg¢ sie skierowaniem
sprawy rownolegtej pracy elektrowni na wiasciwe
tory, uwazajac te sprawe za zagadnienie 0 znacze-
niu panstwowem. Wiadze zwigzku zwrécity sie
woweczas do wszystkich zrzeszonych przedsiebiorstw
z wezwaniem, aby ich Kkierownicy niezwlocznie
porozumieli sie ze swemi sgsiadami w sprawie
mozliwej wymiany energji z korzyscig dla obu
stron przy istniejagcym stanie urzadzen, i jedno-
czednie rozpoczeli wspélne badania w sprawie ra-
cjonalnego rozszerzenia urzadzen w przysztosci ce-
lem osiggniecia maksymum korzysci.

Z réwnolegty praca elektrowni mozna si¢ spot-
ka¢ we wszystkich krajach uprzemystowionych
niemal na kazdym kroku, zarbwno na mala, jak
i na duzg skale. Znane sg liczne przyktady zasto-
sowania rownolegtej pracy elektrowni nawet na
bardzo wielka skale, jak wspétpraca elektrowni
alpejskich z elektrowniami apeniniskiemi we Wto-
szech, z elektrowniami masywu centralnego we
Francji, z elektrowniami cieplnemi w Niemczech
i t. d Swiezym i bardzo ciekawym przykiadem
réwnolegtej pracy w wielkim stylu jest ostatni pro-
jekt elektryfikacji Anglji.

Anglja opracowuje swe programy elektryfi-
kacyjne bez przerwy od r. 1917, to jest od chwili,
kiedy komitet elektryfikacyjny Wiliamsona wydat
swg historyczng opinje: ,,dotychczasowy parafjal-
ny system wytwarzania i rozdziatu energji nalezy
zastgpi¢ bardziej ekonomicznemi metodami zasila-

nia wielkich obszarow". NajSwiezszym etapem
prac elektryfikacyjnych w Anglji jest ustawa
7. 1926 r., stwarzajgca centralny zarzad elektryczny
(Central Electricity Board), ktéry ma zbudowaé
~Krajowg krate elektryczng” (national electric
grid). Termin ten, nie oznacza nic innego, jak wias-
nie olbrzymi system linji sprzegtowych miedzy
wybranemi elektrowniami, pokrywajacy caty kraj
Podstawa, jezeli nie istotg catego planu elektryfi-
kacji Anglji jest rozpoczeta juz realizacja przez
panstwo potaczen miedzy najbardziej ekonomicz-
nemi elektrowniami (niepafnstwowemi) i objecie
przez panstwo naczelnego kierownictwa réwnole-
glg pracg tych elektrowni.

Stan elektryfikacji Polski jest niski. Niedos¢,
ze Srednie spozycie energji elektrycznej na jedne-
go mieszkanca wynosito w 1927 r. zaledwie okoto
80 kWh (w 1925 r. okoto 63 kWh), lecz i to skro-
mne spozycie rozktada sie na poszczeg6lne ziemie
Polski nadzwyczaj nierbwnomiernie. W catej
wschodniej potaci kraju, obejmujacej 6 woje-
wodztw (wilenskie, nowogrédzkie, poleskie, wotyh-
skie, tarnopolskie i stanistawowskie), na ktore
przypada 40% calego obszaru panstwa, elektryfi-
kacja znajduje sie poprostu w zarodku: w r. 1925
spozycie na gtowe ludnosci wynosito tam 1,6 kWh,
a na 1 km270 kWh. Z drugiej strony posiadamy
Slask, maleAki wprawdzie kacik (1,1% obszaru
panstwa), lecz uprzemystowiony silnie i mogacy
sie rownac¢ pod wzgledem stopnia zelektryfikowa-
nia z najbardziej przemystowemi okregami krajéw
zachodnich (spozycie w r. 1925 wynosito 915 kwh
na gltowe ludnosci ,czyli 570 razy wiecej niz na
wschodzie, i 243,000 KWh/km2 czyli 3470 razy wie-
cej niz na wschodzie). Pozostate czesci kraju zaj-
mujg posrednie stanowiska miedzy powyzszemi
kraricowo$ciami. To tez sprawa rownoleglej pra-
cy elektrowni w roznych czesciach Polski musi by¢
traktowana réznie. Na ziemiach wschodnich, ktore
dopiero wstepujg w pierwsze stadjum elektryfika-
cji, w okres izolowanych elektrowni, niema co o tej
pracy narazie méwi¢. Na Slasku i przylegajacych
don terenach gorniczych sprawa rownoleglej pracy
dojrzata najzupeiniej i o urzeczywistnieniu jej
w powazniejszej skali mysli sie juz oddawna. Jak
wiadomo, wydziat elektryczny Ministerstwa Robot
Publicznych obliczyt, ze z 40 elektrowni naszego
zagtebia weglowego o 0g6lnej mocy zainstalowanej
470 000 kW mozna bytoby przy zorganizowaniu
pracy réwnolegtej wyzwoli¢ z rezerw okoto 100 000
kW. W innych miejscowosciach Polski réwniez
mozna byloby wskaza¢ przypadki, gdzie sprawa
rownoleglej pracy zastugiwataby na rozwazenie
juz dzis. Tu juz dzis nalezatoby sie liczy¢ z urze-
czywistnieniem jej w przysztosci i zwlaszcza wo-
bec trawigcych nas trudnosci finansowych wszelkie-
mi mozliwemi $Srodkami przeciwdziata¢ rozrostowi
»parafjalnego systemu" gospodarki elektrycznej.



GOSPODARKA EKSPLOATACYJNA W ELEKTROWNIACH.

Inz. K. Straszewski.
(Odczyt, wygtoszony w Kole Warszawskiem Stow. Elektrotechnikéw Polskich).

Odczyt niniejszy stanowi zakonczenie cyklu
odczytow, poswieconych elektryfikacji. Poprzedni
prelegenci omawiali w odczytach swych poszcze-
golne zagadnienia techniczne, jako to budowe no-
woczesnych silnikéw parowych i wodnych, pradnic,
sieci, urzadzen rozdzielczych, budowe catych elek-
trowni. W odczytach tych poruszali oni kwestje,
dotyczace budowy i projektowania poszczegdlnych
urzadzen technicznych, omawiali panujgce tu no-
woczesne prady, zwracali uwage na koszty budowy
urzadzen 1 na ich ekonomie ruchu. Z natury rzeczy
poruszali tez zagadnienie racjonalnej eksploa-
tacji z punktu widzenia technicznego.

W odczycie niniejszym zajme sie przede-
wszystkiem strong gospodarczg i finansowg eksplo-
atacji, poruszajac tylko ubocznie sprawy technicz-
ne o lylevo ile one z zagadnieniem tem sg zwig-
zane.

Zaktad elektryczny ma do speinienia dwa za-
dania.

Jako zaktad uzyteczno$ci publicznej wytwa-
rza¢ ma energje elektryczna, rozprowadzac jg za
pomocg swych urzadzen rozdzielczych i oddawac
odbiorcom na mozliwie dla nich dogodnych warun-
kach celem dalszego uzytkowania dla produkcji
nowych dobr i wartosci, dla ich transportu, dla ko-
munikacji osobowej, dla udogodnienia, utatwienia
i uprzyjemnienia zycia. Zaktad ten ma jednak do
spetnienia i drugie zadanie, a mianowicie — opfta-
ci¢ swe wiasne koszty produkcji i dawac zysk od
zainwestowanych w nim kapitatow.

Miedzy temi dwoma zadaniami niema zadnej
sprzecznosci. Rozumne i racjonalne speknienie
pierwszego przez zwigkszenie zbytu energji utatwia
spetnienie drugiego. Spelnienie tego drugiego zada-
nia, a wiec zapewnienie zainwestowanym Kkapita-
fom mozliwie statego i pewnego zysku, czy to be-
dzie przedsiebiorstwo komunalne, czy prywatne,—
wzbudza do niego zaufanie sfer finansowych i uta-
twia staty doptyw kapitatéw, koniecznych dla roz-
budowy jego urzadzen, kt6éra nigdy ustaé nie moze,
kel_ieli pierwsze zadanie ma byc nalezycie spetnione.

iema miesigca, niema — mozna Smiato powie-
dzie¢c — dnia jednego, w ktérymby zakiad elek-
tryczny nie byt zmuszony wykonywac rob6t inwe-
stycyjnych. Troska o zapewnienie sobie na ten cel
statego doptywu kapitatu, czy to ze Zrodet ze-
wnetrznych, czy tez z gromadzonych rezerw, jest
jedng z najwazniejszych trosk kierownictwa zakta-

du elektrycznego. Dla zaktadu, ktéry daje zysk,
zdobywanie pieniedzy jest znacznie utatwione.
Z tych tez powoddéw zagadnienie racjonalnej go-
spodarki finansowej jest bodaj czy nie najwaz-
niejszem zagadnieniem przy eksploatacji zaktadu
elektrycznego.

W niniejszym odczycie pozwole sobie rozpa-
trze¢ eksploatacje zaktadu elektrycznego z punktu
widzenia ,ksiegowosci"; ten punkt widzenia po-
zwoli mi moze przedewszystkiem uwypukli¢ za-
gadnienia natury gospodarczej i finansowej.

Przedewszystkiem przedstawie.w najog6lniej-
szych zarysach, opuszczajac wszelkie zbedne szcze-
g6ty, schemat bilansu i rachunku strat i zyskow, be-
dacych ostatecznemi obrazami stanu majatku i go-
spodarki przedsiebiorstwa.

Aczkolwiek oswietla¢ tu bede pewne pojecia,
zaczerpniete z ksiegowos$ci, postaram sie dla ich
wiekszego udostepnienia unika¢, o ile moznosci,
cyfr, podajac conajwyzej niektore warto$ci wzgled-
ne, zachodzace miedzy poszczeg6lnemi pozycjami.

Bilans

zaktadu elektrycznego przedstawia sie w ogdlnych
zarysach w sposdb nastepujacy.

Majatek Zobowigzania
1. Gotdbwka w Kasie Kapitaty wiasne :
i w bankach. zaktadowy,
2. Inwestycje. Zapasowy,
Elektrownia.

rezerwowy,na amorty-
zacje, odnowienie i t, p,
Kapitaty obce:

Sie¢ przewodow i sta-
cje przetwdrcze i roz-

dzielcze. pozycz kiinwestycyjne
Liczniki i przyrzady inni wierzyciele,
wypozyczone. inne  niewymienione
3. Zapasy materjatow: zobowigzania.
dla budowy, Zysk.
» Wymiany i napra-
wy urzadzen,
dla ruchu.
4. Diuznicy  (odbiorcy
pradu i inni.)
5. Inne wartosci.
Rachunek strat i zyskoéw,
czyli wydatkébw i dochodéw, przedstawia sie

w ogblnych réwniez zarysach w sposob nastgpu-
jacy.
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Wydatki Dochody:

1. Dochody ze sprzeda-
zy pradu.

Dochody z wynajmu
licznikbw i przyrza-

1. Koszty ruchu.
Wegiel.
Materjaty do ruchu, 2.
wydatki na utrzyma-

nie i naprawy urza- dow.

dzen. 3. Ewentualne inne do-
Robocizna i ptace per- chody.

sonelu.

Wydatki administra-

cyjne.

(ptace biurowe, utrzy-
manie biur, $wiadcze-
nia socjalne).

Podatki i opfaty :
skarbowe, komunalne,
koncesyjne i inne.

2. Koszty kapitatu.
Oprocentowanie ka-
pitatdbw obcych i diu-
géw  krotkotermino-
wych.
Oprocentowanie Kka-
pitatu wiasnego.
(czysty zysk)
Podatek od zysku.
Odpisy i amortyzacja
Dotacja  funduszow
zapasowych przewi-
dzianych na ewentu-
alne pokrycie strat.

Rachunek bilansu. Zanalizujemy naj-
pierw rachunek bilansu z punktu widzenia eksplo-
atacji.

Poniewaz ,majatek", czyli ,aktywa", réwno-
wazy sie z ,,zobowigzaniami", czyli ,pasywami”,
wysoko$¢ majatku wptywa na wysoko$¢ zobowig-
zan, od ktorych, z wyjatkiem kapitatéw rezerwo-
wych, pfaci¢ trzeba procenty. Nalezy takze mie¢
na uwadze, ze im wyzsza jest ta cze$¢ majatku
przedsiebiorstwa, ktérag w schemacie nazwalismy
»inwestycjami", tem wyzsze trzeba robi¢ odpisy
roczne od ich wartosci. Obie te pozycje wydatkow
rocznych t. j. procenty i odpisy, nazywamy , koszta-
mi kapitatu", o ktérych méwi¢ bedziemy przy oma-
wianiu wydatkow. ,Koszty kapitatu™ sg w zakia-
dzie elektrycznym najpowazniejszag pozycjg wy-
datkow. Wszelkie wiec inwestycje, niepotrzebne
bezposrednio dla osiggniecia dochoddw, wszelkie
inwestycje kosztowne podwyzszajg koszty kapita-
fu. Pierwszem wiec staraniem racjonalnej gospo-
darki w zaktadzie elektrycznym powinno by¢, aby
aktywa nie byty nadmiernie wysokie i aby majatek
przedsiebiorstwa zwiekszat sie tylko stopniowo w
miare rozwoju przedsiebiorstwa, rozszerzania sie
jego terenu dziatania i zwiekszania sie zbytu
energji.

Przejdziemy do poszczegélnych pozycji ,,ma-
jatku™.

Gotowki w kasie winno sie trzymac jak naj-
mniej, w bankach zas — tyle, aby mieé pienigdze
na kapitat obrotowy, biezace pomniejsze inwesty-
cje, na punktualne ptacenie biezacych procentéw
od pozyczek i na wyptacenie czystego zysku witasci-
cielom po zamknieciu i zatwierdzeniu rachunkéw

rocznych. Na trzymanie duzej rozporzadzalnej go-
towki w bankach pozwoli¢ sobie moze przedsiebior-
stwo, ktére po latach powodzenia, znajdujac sie
w pelnym rozwoju, zdotato zgromadzi¢ duze re-
zerwy i potrafito zamortyzowaé w znacznej mierze
kapitaty obce, t. j. zobowigzania, od ktérych placi
sie procent. Takie prosperujgce przesiebiorstwo,
posiadajgce wiasng gotdwke, nie jest krepowane
w wykonywaniu z niej biezacych inwestycji, przy-
noszacych nowe dochody, moze korzystnie w chwili
najstosowniejszej czyni¢ zakupy, tanio przeprowa-
dza¢ inwestycje. Niestety, musimy powiedzie¢, ze
takich zaktadow elektrycznych w Polsce nie zna-
my, gdyz okres wojenny, a po nim okres inflacyj-
ny przewaznie wyniszczyt finansowo te przedsie-
biorstwa, a trudnosci taryfowe, panujace w tych
okresach, zta konjunktura finansowa, zubozenie
ludnosci — obnizyly tak znacznie dochody elek-
trowni, ze nie byly one w stanie gromadzi¢ kapi-

tatow, mogac zaledwie pokrywaé bezposrednie
koszty ruchu.
Inwestycje, jak juz mowilisSmy, winny byé

prowadzone oszczednie, lecz ze zwracaniem bacz-
nej uwagi na pewnos$¢ ruchu. Nalezy sie wiec wy-
strzega¢, zwlaszcza w poczatku istnienia zakfadu,
inwestycji niepotrzebnych i zbytkownych. Na piek-
ne budowle, domy administracyjne, kolonje moga,
a z punktu widzenia spotecznego powinny zdoby-
wac sie zaktady, ale dopiero takie, ktore po dhuz-
szem istnieniu weszty w okres powodzenia, nagro-
madzity powazne rezerwy i potrafity uisci¢ sie ze
wszystkich swych finansowych zobowigzan.

Zapasy materjatébw winny by¢ zredukowane do
niezbednego minimum, a wrecz szkodliwe jest trzy-
manie latami calemi materjatdw niepotrzebnych
dlatego tylko, ze ewentualnie kiedy$ moznaby je
uzy¢. Trzymanie nadmiernych zapaséw materjatow
unieruchamia gotéwke, od ktérej procenty kosztuja
i ktéra, uzyta na kapitat obrotowy, albo na sptate
dhugéw, przytgczanie nowych odbiorcow lub eko-
nomizacje ruchu, przynosi korzysci bezposrednie.

Co sie tyczy dtuznikéw, stara¢ sie nalezy, aby
i ta pozycja trzymana byta na mozliwie niskim po-
ziomie. Jezeli elektrownia przy akwizycji nowych
odbiorcow czyni¢ winna wszelkie mozliwe udogo-
dnienia, jezeli winna czyni¢ wszystkie mozliwe wy-
sitki, by ich zacheci¢ do przytaczenia sie i zwiek-
szania zbytu energji, to przy S$cigganiu naleznosci
winna okazywa¢ jaknajdalej idgca bezwzgled-
no$¢, zwilaszcza ze odbiorcow przyzwyczaié mozna
réwnie tatwo do placenia, jak i do nieptacenia ra-
chunkéw. Wzrost pozycji dtuznikéw elektrowni
musi spowodowaé wzrost pozycji jej zobowiazan
i réwniez unieruchamia gotowke. Przy duzej ilosci
odbiorcéw zaniedbywanie $ciggania naleznosci
szybko moze doprowadzi¢ do tego, ze powazne su-
my staC sie moga niesciggalne i musza by¢ odpisa-
ne na straty, co juz jest szkoda, nie dajacg sie na-
prawig.

Pozycja ,,inne wartosci" jest przewaznie mato
znaczaca. Wchodzi¢é tam moga takie wartosci, jak
,»sumy przechodnie"”, odnoszace sie do roku nastep-
nego, kaucje, ztozone przez elektrownie, ewentual-
ne udziaty w innych przedsiebiorstwach i t. p.

Po stronie ,,zobowigzan" widzimy w schema-
cie ,kapitaty wiasne", , kapitaty obce" i ,,zyski".



Do kapitatow wiasnych nalezy ,kapitat za-
kfadowy", ktéry w spétkach akcyjnych ma forme
kapitatu akcyjnego. W przedsiebiorstwach miej-
skich bedzie to kapitat, wydzielony przez zarzad
miasta dla przedsiebiorstwa przy jego zalozeniu,
wzglednie ewentulne pdzniejsze dotacje z wiasnych
funduszéw miasta. Kapitaty zaktadowy czy tez ak-
cyjny bywajg oprocentowane z czystego zysku,
0 ile dochody pozwolg na konieczne co roku po-
danie zysku na oprocentowanie kapitatu zaktado-
wego. Oprocentowanie kapitatu tego jest wiec wa-
runkowe i uzaleznione od wynikéw finansowych da-
nego roku. Kapitaty zapasowe, rezerwowe i amor-
tyzacyjne winny by¢ co roku uzupetniane z docho-
dow wedtug przepiséw statutowych, wzglednie w
stosunku do zuzycia sie urzadzen. Elektrownie kon-
cesyjne i uprawnione muszg przy corocznem doto-
waniu rezerwy baczy¢ réwniez na warunki przej-
§cia urzadzen na rzecz koncesjodawcy, wzglednie
na warunki wykupu, ustalone w uprawnieniu i two-
rzy¢ tak duze rezerwy, aby przy oddaniu przedsie-
biorstwa zwréci¢ mogty w catosci kapitat zaktado-
wy jego wihascicielom. Sa to obcigzenia bardzo po-
wazne, ktére przyczyniajg sie do zwiekszenia ,,ko-
sztéw kapitatu™.

»Kapitaty obce", t. j. dlugi, czy to skonsolido-
wane w formie pozyczek dlugoterminowych uma-
rzalnych, czy to diugi nieskonsolidowane, t. j. zo-
bowigzania biezace, musza by¢ oprocentowane
lumarzane z dochodéw przed wydzieleniem zysku
i przed tworzeniem innych rezerw. Wskazane jest,
aby przedsiebiorstwo operowato mozliwie jedynie
pozyczkami skonsolidowanemi, mozliwie nisko opre-
centowanemi, ktorych sptata roztozona bytaby na
mozliwie dtuga ilos¢ lat. O tych pozyczkach wspo-
mnimy jeszcze przy blizszem omawianiu ,,kosztow
kapitatu".

Ostatnia pozycja ,,zysk™ oddana zostaje do dy-
spozycji wiascicieli i o jego podziale lub wyptacie
decyduje czy to walne zgromadzenie akcjonariu-
szy, czy tez w przedsiebiorstwie miejskiem — wia-
dze miasta. Na wyptate zysku tego znalez¢ sie
winna rozporzadzalna ,,gotéwka w bankach"”, a je-
zeli przedsiebiorstwo w ciggu roku tymczasowo lo-
kuje wszystkie nadwyzki dochodéw w nowych in-
westycjach, to moze czyni¢ to tylko wtedy, jezeli
ma zapewnienie, ze przez podwyzszenie Kkapitatu
zaktadowego, czy tez w drodze nowych pozyczek
gotéwke te bedzie mogto wycofa¢ na czas, by mdc
zysk wyptaci¢ wihascicielom.

Po tych kilku uwagach przejdZzmy do rozpa-
trywania ,,Rachunku strat i zyskow",
czyli wydatkéw i dochod6w.

Jezeli przedsiebiorstwo prosperuje, osiggnie-
te w ciggu roku dochody wystarczajg na pokrycie
wszystkich wydatkéw, a wiec na pokrycie kosztow
ruchu i kosztow kapitatu, czyli na tworzenie ko-
niecznych kapitatdéw zapasowych, rezerw i amor-
tyzacji, na oprocentowanie pozyczek i, jako wynik
koncowy, bedacy ostatecznym miernikiem powo-
dzenia przedsiebiorstwa, — na wydatne oprocento-
wanie kapitatu whasnego, czyli czysty zysk, albo dy-
widende, wyptacang jako wydatek ostatni wiascicie-
lom lub akcjonarjuszom.

Do tego stanu dochodzi sie droga podwdjna,
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a mianowicie — utrzymaniem wydatkéw na moz-
liwem minimum przy réwnoczesnem podwyzszeniu
dochodéw do mozliwego maksimum.

Wydatki. — Na podanym obok wykresie
(Rys. 1) zestawiony jest stosunek wzgledny wszyst-
kich wydatkdw w uzaleznieniu od produkcji.

Wykres ten stosuje sie do idealnego zaktadu
okregowego o $redniej mocy, t. j. okoto 15000 kW
zainstalowanych, co po przyjeciu 33% rezerwy daje
moc, bedacg do dyspozycji, okoto 10 000 kW. Aby
w wykresie tym stosunek kosztéw zblizat sie moz-

Rys. 1. Roczne koszty eksploatacji w zaleznosci od sprze-

danych kWh.

— oprocentowanie kapitatu, V — administracja i biurowos¢,

Il — odpisy i amortyzacja, VI — robocizna i ptace,
Il — podatek od zysku, VIl — inne wydatki ruchu,
IV — inne podatki i optaty, VIl — wegiel.

liwie do rzeczywistosci, przyjeto nastepujacy koszt
budowy takiego zaktadu.

Elektrownia cieplna z trzema zespotami tur-
binowemi po 5000 kW, t. j. o zainstalowanej mocy
15000 kW, po ok. zt. 700.— od zainstalowanego
kKilowata....cooonovvinieiennn, Zt. 10500 000.—
okoto 300 km tacznej dtugosci sieci wysokiego i ni-
skiego napiecia wraz ze stacjami transformatorowe-
mi i przytgczami domowemi . Zt. 7500 000.—

Razem Zzt. 18 000 000 000.—
Roczne koszty od sumy tej przyjeto na 8% opro-
centowania i 5% tacznych odpiséw, razem 13%,
a wiec okragto na Zt. 2 340 000.—
Inne wydatki, jak i jednostkowy koszt wegla,
przyjeto dla stosunkdéw, panujacych w Srodku Polski.
Na wykresie tym na osi odcietych podane sg
koszty roczne w miljonach ztotych, na osi rzed-
nych — ilo$¢ sprzedanych kilowatogodzin w dzie-
sigtkach miljonéw kilowatogodzin. Poniewaz moc
rozporzadzalna zakladu przyjeta zostala na
10000 kW, przez odpowiednig zmiane podziatki
otrzymamy na osi odcietych koszt utrzymania w ru-
chu jednego kilowata mocy rozporzadzalnej, za$ na
osi rzednych — ilo$¢ godzin wykorzystania tej mo-
cy w stosunku do ilosci energji sprzedanej.
Z goOry zastrzegam sie, ze wykres ten ma za
cel przedstawi¢ tylko wzgledne stosunki kosz-
tow miedzy sobg, przyczem wobec przyjecia sto-
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sunkowo niskich kosztéw inwestycyjnych, w rzeczy-
wistosci koszty kapitatu okaza¢ sie moga wyzsze.

Koszty te mogg okazac sie wyzsze takze i z te-
go powodu, ze oprocentowanie kapitatu w wysoko-
§ci 8% jest przyjete, jak na obecne stosunki, nieco
nisko, gdyz wiemy, ze nawet pozyczki panstwowe
wykazujg przy uwzglednieniu ich kursu wyzsze
oprocentowanie. Takze i 5% na tgczne odpisy,
a wiec i na umorzenie zainwestowanych kapitatow,
moze sie¢ okaza¢ przy uwzglednieniu niektérych
ciezkich warunkéw wykupu za mato. Przy oblicze-
niu wiec kosztéw eksploatacji dla pewnego kon-
kretnego wypadku pozioma linja prosta, wykazuja-
ca ,koszty kapitatu", moze sie dosyé powaznie
przesuna¢ w gore.

Widzimy odrazu z tego wykresu, ze roczne
koszty utrzymania zaktadu w ruchu sg stosunkowo
mato zalezne od wielko$ci produkcji. Znaczna wiek-
szo$¢ kosztow, nawet przy najlepszem wyzyskaniu
elektrowni, sg to koszty state, znaczna za$ ich mniej-
szo$¢, nawet przy najlepszem wyzyskaniu zakita-
du, — sg to koszty zmienne, zalezne od produkciji.
Koszty state w wypadku, przedstawionym na wy-
kresie, wynoszg od ok. 90% dla elektrowni o ma-
tej produkcji do 65% w najlepszym wypadku —
dla elektrowni stale i rownomiernie obcigzonej.

Koszty te rozpatrywa¢ bedziemy dla trzech
wypadkow, a mianowicie:

1) elektrowni, pracujgcej prawie wylgcznie na
oSwietlenie i dla drobnego przemystu, wzglednie
»Szczytowej", sprzedajacej okoto 15 miljonéw kWh
rocznie, t. j. wykazujgcej 1500-godzinne wyzyska-
nie. Wypadek ten bedzie dotyczyt tez elektrowni
poczatkujacej, jeszcze mato wyzyskanej, wzglednie
elektrowni niedawno powigkszonej ;

2) elektrowni, zasilajacej réwniez i przemyst,
wykazujgcej okoto 3000 godzin wyzyskania; bedzie
to prawdopodobnie elektrownia wyzyskana normal-
nie, wreszcie

3) elektrowni o obciazeniu statem, szczego6lnie
korzystnie wyzyskanej, jaka mogtaby by¢ elektrow-
nia dla obcigzenia podstawowego lub zasilajgca
przemysty chemiczne, goérnicze i t. p., wykazujaca
6000 godzin wykorzystania. Ten trzeci wypadek
zachodzi¢ moze tylko bardzo rzadko, przecietne bo-
wiem wyzyskanie elektrowni wynosi okoto 3000 go-
dzin rocznie.

Koszty kapitatu grajg we wszystkich
trzech wypadkach powazng role. Do kosztow tych
nalezy doliczy¢ podatek od zysku; podatek ten w
Polsce tak jest zbudowany, ze maksymalng stawke,
wynoszacg 25% zysku, podlegajacego opodatkowa-
niu, ptaci sie przy przekroczeniu 100 000 zt. zysku,
jest on wiec przy przyjeciu statlego oprocentowa-
nia staty, niezaleznie od ilosci zbywanej energji.
Koszty te razem, jak widzimy z wykresu, wahajg
sie miedzy 61% a 45%. Na obnizenie ich wplywa:
oszczedna budowa, bez narazania naturalnie pewno-
$ci ruchu, oszczedne projektowanie sieci z widoka-
mi na ich mozliwy rozwdj, niskie oprocentowanie
kapitatu.

Przy obliczaniu podatku od zysku dla wiek-
szego uproszczenia przyjeto dla wykresu, ze tylko
kapitaty wiasne pracujg w przedsiebiorstwie. Po-
niewaz od procentéw, ptaconych od pozyczek, po-

datku od zysku sie nie ptaci, moze okaza¢ sie ko-
rzystne, przy mozliwosci uzyskania niskooprocen-
towanych pozyczek, utrzymywac kapitaty wiasne
na niskim poziomie, a inwestowa¢ z obligacyjnych
pozyczek umarzalnych dlugoterminowych. Po-
zyczki takie przed wojng, zabezpieczone na majat-
ku przedsiebiorstwa, posiadajace wiec wszelkie
bezpieczenstwo, chetnie udzielane byty przedsie-
biorstwom uzyteczno$ci publicznej przy niskiem
oprocentowaniu, schodzagcem na zachodzie poni-
zej 5%. Takie nisko oprocentowane pozyczki przez
wydzielenie na ich oprocentowanie i sptate mniej-
szych sum rocznych przyczyniajg sie do zwieksze-
nia czystego zysku, a wiec i do wyzszego oprocen-
towania kapitatdbw wilasnych i do wydatniejszego
tworzenia rezerw.

Widzimy, ze stosunek procentowy kosztéw ka-
pitatu maleje przy silniejszem wykorzystaniu elek-
trowni, stad tez chetniej stosuje sie urzgdzenia kosz-
towne, lecz oszczedzajgce paliwo lub tez prace
ludzkg w elektrowniach o duzem wyzyskaniu, niz
np. w elektrownich szczytowych. W tych ostatnich
mniejszg wage kladzie sie na ekonomje ruchu, niz
na tanio$¢ inwestycji.

Koszty og6lne, robocizna, ptace
personelu iinne koszty ruchu. Trzecia
z rzedu pozycja wydatkéw, jak rozne podatki
i opfaty, a wiec optaty stemplowe, podatek
przemystowy i rézne optaty koncesyjne, za-
lezna jest od obrotu, poniewaz jednak ze wzra-
stajgcem wyzyskaniem elektrowni maleje cena
jednostkowa energji, koszty te nie rosng zupet-
nie proporcjonalnie do zbytu energji. Tak samo
nieznacznie tylko ze zbytem energji rosng koszty
administracji, robocizna i place personelu oraz
rozne wydatki ruchu, jak konserwacja naprawy,
smary i t. p. Przy 24-godzinnym ruchu maszyn zu-
zycie ich, czy sg rownomiernie, czy tez nierdwno
obcigzone, mato sie rézni od siebie. Znane sg na-
wet wypadki silniejszego niszczenia sie drogich to-
patek turbinowych w turbinach stabo obcigzonych,
pracujagcych parg niedostatecznie przegrzang, wy-
kazujaca znaczng wilgotnosé w ostatnich rzedach
fopatek. Mozna powiedzie¢, ze tylko silnie forso-
wane kotly wymagaé beda wiekszej konserwaciji.

Z powyzej podanych kosztow najwybitniejsza
jest pozycja robocizny i ptac personelu. Obnizy¢
ja mozna z jednej strony przez odpowiednig organi-
zacje pracy i dobre wyzyskanie personelu, tak
robotniczego, jak i biurowego, na co Kierownictwo
elektrowni baczy¢ powinno, zwtaszcza wobec rosna-
cej tendencji ptac, ktéra jeszcze utrzyma sie w Pol-
sce przez dtuzszy czas, z drugiej za$ strony przez
dazenie do zautomatyzowania tak przy pracy recz-
nej, jak i biurowej. Stuzg do tego w ruchu samo-
czynne urzadzenia do naweglania, do zasilania wo-
dy, samoczynne regulatory napiecia, konsekwentnie
przeprowadzony system sygnalizacji w rozdzielni,
przekazniki, lokalizujgce btedy na sieci i utatwiaja-
ce szybkie ich usuwanie, wreszczcie w biurowosci,
szczegOlnie w elektrowniach o duzej ilosci abonen-
tow rézne maszyny biurowe. Wszystkie te urza-
dzenia sg jednak bardzo kosztowne i przed ich za-
stosowaniem i wyborem systemu nalezy przepro-
wadzi¢ kalkulacje, czy zwigkszone koszty inwesty-
cji, a zatem i koszty kapitatlu bedg zréwnowazone



przez zmniejszone koszty osobowe lub znajdg swa
rekompensate w zwiekszonej pewnosci ruchu,
w zmniejszeniu przerw w dostawie energji, szkodli-
wie oddziatywujgcych na zaufanie do przedsiebior-
stwa, a wiec i na akwizycje nowych odbiorcow i na
zwigkszenie dochoddw.

Koszty wegla. Ta pozycja kosztow jest
wybitnie zalezna od wielko$ci produkcji. Z wykre-
su widzimy, ze koszt wegla nie jest réwny zeru
przy zerze produkcji. Odpowiedni odcinek na osi
rzednych przedstawia wydatek na paliwo przy bie-
gu jatowym zakfadu, nastepnie jednak rosnie pra-
wie proporcjonalnie do ilosci wytworzonych kilo-
watogodzin, a wiec i kilowatogodzin sprzedanych.
Dla naszego przyktadu przyjelismy koszt miatu
gornoslaskiego loco centrum Polski, t. j. okoto
zt. 24— za tong, i zuzycie wegla, réwne okoto
12 kg. przy sprzedazy okoto 30 miljonéw kWh.
Przy przyjeciu na straty w sieci okoto 15%, a na
wiasne zuzycie elektrowni okoto 8%, razem daje to
zuzycie wegla nieco nizsze od 1 kg na wyproduko-
wang kWh, t. j. okoto 6000 kal. Nie jest to cyfra
niska, gdyz nowoczesnie urzadzone elektrownie,
o wielkeij mocy, wykazujg wyzsza ekonomje ciepl-
ng. Cyfra, przyjeta przez nas, odpowiada jednak
przecietnej cyfrze zuzycia wegla przez elektrownie
o Sredniej mocy. Statystyka Zwigzku Elektrowni
Polskich za rok 1926 wykazuje w wielu zaktadach
cyfry znacznie wyzsze. Przy podanem wyzej wy-
zyskaniu mocy elektrowni cyfra ta jest jednak
osiggalna i nie ulega kwestji, ze w catym szeregu
istniejacych elektrowni ekonomja wegla moze by¢
poprawiona przez umiejetne Kkierownictwo ruchu
przy niewielkich stosunkowo kosztach. Osiggniecie
cyfr rekordowych, za jakg np. moze by¢ uwazana
cyfra okoto 4200 kal*), mozliwe jest jednak tylko
w zupetnie nowoczesnych elektrowniach, uzywaja-
cych wysokich preznosci pary, opalania weglem
sproszkowanym, podgrzewania wody zasilajgcej
parg z turbin, podgrzewania powietrza i t. d. Sg to
urzadzenia bardzo kosztowne i, projektujac nawet
nowg elektrownie, przeprowadzac trzeba doktadng
kalkulacje, czy osiagnieta na weglu oszczedno$é po-
trafi optaci¢ zwiekszone przez to koszty kapitatu.
Jak juz wspomniatem, inwestycje takie napewno nie
optacag sie dla elektrowni stabo wyzyskanych.

Widzimy, ze wykres rocznych kosztow ruchu
ngo_ie by¢ przedstawiony przez réwnanie linji pro-
stej,

K — A -+ B. X, gdzie

A przedstawia catkowity wydatek na bieg jato-
wy elektrowni, czyli utrzymanie jej w ruchu,
wzglednie koszty state ruchu,

X ilos¢ wytworzonych, wzglednie sprzedanych
kilowatogodzin w zaleznosci od tego, do jakiej ilo-
sci kilowatogodzin odnosimy koszty, za$

B — staty spdiczynnik zmiennych kosztow.

Przez odpowiednig zmiang podziatki wykresu
mozemy uwazaé wielkosé A za koszt staty ruchu dla
jednego kilowata mocy rozporzgdzalnej elektrowni,
za$ wielkos¢ zmienng x — za ilo$¢ godzin wyzyska-
nia tego jednego kilowata w ciggu roku.

) Elektrownia ,,Klingenberg" przy wyzyskaniu
0,35 (V. D. I. Nr. 53 z dn. 31.X11.1927 r. Str, 1908).

it =
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By otrzymaé jednostkowy koszt wiasny jedne)
kilowatogodziny przy rozmaitych ilosciach godzin
wyzyskania rocznie, podzielimy cate rownanie
przez x

K= A+ B=k
X x

Roéwnaniu temu odpowiada znana krzywa hi-
perboliczna jednostkowego kosztu kilowatogodziny
w zaleznosci od ilosci godzin wyzyskania rocznego,
przedstawiona na rys. 2. Widzimy z tej krzywej,
ze jednostkowy koszt kilowatogodziny maleje z po-
czatku bardzo szybko, by nastepnie asymptotycznie

Rys. 2. Jednostkowy koszt kWh sprzedanej w zaleznosci

od ilosci godzin rocznego wyzyskania.

dazy¢ do pewnej statej wartosci przy petnem wyzy-
skaniu calej rozporzadzalnej mocy elektrowni.

Poniewaz, jak przekonamy sie o tern przy oma-
wianiu dochodéw, mozliwos¢ wyzyskania zakiadu
elektrycznego jest ograniczona, gdyz zakiad elek-
tryczny, przy danem maksymalnem obcigzeniu, tyl-
ko tyle moze sprzeda¢ energji, ile odbiorcy jej mo-
ga odebraé, koszty za$ produkcji sg w przewazaja-
cej mierze state, t. j. niezalezne od tego, ile energji
zaktad elektryczny wytwarza, rentownos$¢ zaktadu
uzalezniona jest przedewszystkiem od jego wyzy-
skania i od ceny, ktorg moze za energje uzyskac.
Z Kkrzywej przedstawionej na rys. 2 widzimy, ze
jezeli np. omawiana tu elektrownia uzyska¢ moze
za sprzedang energje Srednig cene tylko okoto 25
groszy, musi sprzedaé¢ 15 miljonéw kWh rocznie, by
sta¢ sie rentowna, jezeli uzyskaé moze tylko 20 gro-
szy, sprzeda¢ musi okoto 22 miljony kWh. Dla da-
nych wiec warunkéw zaktad elektryczny stac sie
moze rentownym dopiero poczynajac od pewnej
minimalnej produkcji. Zaktad elektryczny nie mo-
ze wiec byé rentownym w pierwszych latach swego
istnienia, poki przez akwizycje i rozbudowe sieci
nie przytaczy odpowiedniej ilosci odbiorcow. Takie
okresy nierentowosci beda sie jednak powtarzaty
i pdzniej przy kazdej wiekszej rozbudowie i po-
wiekszeniu, gdy zainwestowane zostang nowe po-
wazne Kkapitaty, gdy przez zwiekszenie mocy roz-
porzadzalnej zaktad stanie sie znowu gorzej wyzy-
skany i znowu czeka¢ musi, az zbyt energji odpo-
wiednio sie rozwinie.

Poniewaz zaktad elektryczny ma z tytutu kon-
cesji czy uprawnien obowigzek dostarczania ener-
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gji pod pewnemi wraunkami kazdemu, kto jej za-
zada, ma on tez obowigzek takiej rozbudowy swych
urzadzen, juz z goéry, w przewidywaniu nowego za-
potrzebowania energji, gdy tylko dochodzi do swe-
go najlepszego wyzyskania, aby na przyszto$¢ zada-
niu swemu sprosta¢; nalezy wiec przewidywac, ze
okresy gorszej rentownosci zaktadu elektrycznego
bedg sie perjodycznie powtarzaty przy kazdem po-
wazniejszem jego rozszerzeniu. Te wahania perjo-
dyczne rentownosci zaktadu elektrycznego powinny
sktania¢ kierownictwo zaktadu z jednej strony
do ostroznej polityki inwestycyjnej, z drugiej za$
strony do staran o to, aby w latach lepszego wyzy-
skania i lepszej rentowno$ci przez mozliwie wydat-
ne zasilanie rezerw przygotowywac si¢ na prze-
trwanie lat gorszej rentownosci, stale za$ pilnowac
oszczednej gospodarki eksploatacyjnej.
Dochody. Prawie wyfgcznym dochodem
elektrowni jest sprzedaz pradu. Inne dochody, po-
kazane w schemacie rachunku strat i zyskéw, jak
dochody z wynajmu licznikéw, aparatéw, ewentual-
ne dochody z wykonywanych instalacji i sprzedazy
mater jatbw — sg to dochody uboczne i w poréwna-
niu z tym gtdwnym dochodem znikome. Cata wiec
rentowno$¢ zaktadu uzalezniona jest od odpowied-
niego rozwoju zbytu energji. Zakiad elektryczny
uzytecznosci publicznej jest pozornie w tem ko-
rzystnem potozeniu, ze na swojem terytorjum po-
siada teoretycznie monopol zbytu energji, nie moze
jednak wiecej energji sprzedaé, niz odbiorcy na te-
rytorjum tem zechcg lub mogg jej naby¢, nie moze
jej magazynowac i w korzystnych momentach rzu-
ca¢ na rynek, gdyz wiemy, ze nie istniejg dotych-
czas skuteczne sposoby magazynowania energji,
wzglednie, ze sposoby te sg ograniczone i nie zaw-

Rys. 3.

sze mogg by¢ zastosowane na wielka skale, lub tez
sg bardzo kosztowne (zbiorniki wodne, akumula-
tory); nie moze tez zakfad elektryczny energji tej
wywozi¢ dowoli tam, gdzieby jg tatwiej lub z wiegk-
szym zyskiem mogt zby¢. Zbyt i produkcja energji
uzaleznione sg od tego, kiedy odbiorcy moga ja
odbiera¢, zmienia sie wiec nietylko w zaleznosci
od godzin dnia, ale i od por roku. Znane sg ogdlnie
wykresy dzienne obcigzen elektrowni. Znane sg
réwniez z literatury ostatnich czaséw wykresy

przestrzenne obcigzen elektrowni, t. zw. ,wzgorza
obciazen" przedstawiajgce catoroczne zmiany pro-
dukcji i zuzycia energji. Fotografie takich ,wzgo6rz
obcigzen" podane sg na rys. 3i 4.

Rys. 4 przedstawia ,wzgorze obcigzen" za
okres jednoroczny wielkiej elektrowni w duzem
mieScie o duzem dziennem obcigzeniu przemysto-
wem i bardzo znacznem obciazeniu $wietlnem. Cha-
rakterystyczna jest iglica obcigzed w sezonie zimo-
wym, powstata wskutek natozenia si¢ obcigzen
$wietlnych na obcigzenie silnikowe. Takie naktada-

RyS. 4.

nie sie zachodzi tylko w ciggu okoto 3 miesiecy
w roku (od listopada do stycznia) i w ciggu mnigj
wiecej 2 godzin popotudniowych. Iglica taka jest
szczegOlnie niekorzystna dla elektrowni.

Fotografja na rys, 3 przedstawia obcigzenie za
okres okoto 16 miesiecy zaktadu okregowego o prze-
wazajgcem zuzyciu przemystowem z niewielkiem
obciagzeniem Swetlnem, ktére w dodatku, z wyjat-
kiem kilku dni w roku, nie zlewa sie z obcigzeniem
przemystowem. Tego rodzaju obcigzenie jest dla
elektrowni korzystniejsze. Dla analizy przedsta-
wionych tu wzg6rz obcigzen obojetne jest, ze fig. 4
przedstawia wzgorza obcigzen, wykazujace szczyt,
dochodzacy do 300 tysiecy kilowatéw, za$ fig. 3 —
75 razy mniejszy, bo tylko okoto 4 tysigce kW.

Nie ulega kwestji, ze odbiorcy, wzglednie gru-
pa odbiorcow, ktdra powoduje to wielkie obcigzenie
szczytowe i tak krotkotrwate, widoczne na fig. 4,
jest szczegblnie dla zaktadu niekorzystna, gdyz
z powodu tych odbiorcéw zaktad musi by¢ obliczo-
ny dla pelnego obcigzenia szczytowego, trwajgce-
go nie wiecej, niz 100 godzin rocznie, podczas gdy
przez catg reszte roku cata ta moc, zainstalowana
W maszynach i urzadzeniach sieci, stoi bezczynnie;
inaczej wiec kalkuluje sie dla zakfadu kilowatogo-
dzina, oddawana odbiorcy przy obcigzeniu szczyto-
wem, inaczej za$ w ciagu pozostatego czasu.

Fig. 4 przedstawia ,,wzgbrza obcigzen" elek-
trowni berlinskiej w roku 1926. W Nr. 21 E. T. Z
z dnia 26.V.1927 r. Dr. Ing. R. Werner oblicza same
tylko koszty kapitatu elektrowni (bez kosztéw sieci)
dla kilowatogodziny, oddawanej w okresie szczyto-
wym w Berlinie na 1 M. n. Zwazywszy, ze obcigze-
nie szczytowe trwa okoto 100 godzin w roku, przy



tej ilosci godzin wyzyskania wedtug wykreséw 1
i 2 koszt catkowity takiej kilowatogodziny szczyto-
wej kalkulowatby sie na ok. zt. 4— Poniewaz za
takg kilowatogodzing mozna uzyska¢ okoto jednej
pigtej tej ceny, widzimy z tego, ze pokrycie kosz-
tu tych szczytowych kilowatogodzin muszg dac¢ ki-
lowatogodziny, wytworzone w innych porach dnia,
co je naturalnie podraza. Rozcigganie tych szczy-
tow na wiekszg iloS¢ godzin powinno wiec by¢
jednem z usilnych starai kierownictwa.

Na obu podanych na rys. 3i4 wzg6rzach obcia-
zen widzimy wielkg doling, odpowiadajacg godzi-
nom nocnym od ok. 23 do 7, podczas ktorych zaktad
jest w ruchu pod obcigzeniem minimalnem. Ta doli-
na powoduje, ze zaden zakiad elektryczny, z wy-
jatkiem chyba nielicznych, pracujgcych wyfgcznie
dia elektrochemji lub podobnych przemystéw o ru-
chu statym i cigglym, nie moze by¢ wyzyskany
w bliskosci jego najwyzszej zdolnoSci wytwaorczej.
Ta dolina podraza koszt energji elektrycznej nie-
tylko przez konieczno$¢ roztozenia kosztéw statych
na odbiorcow, pobierajagcych prad w godzinach
dziennych i wieczornych, ale i przez obnizanie eko-
nomji ruchu, powodujgc nieekonomiczny ruch ma-
szyn w godzinach nocnych. Starania o wypetnienie
tej doliny sg tez jedng z trosk elektrowni, skutecz-
nego jednak rozwigzania tego zagadnienia dotych-
czas nie znaleziono.

Z powyzszych wyijasnien, z analizy ,wzgorz
obcigzen", wreszcie z wykresu kosztow jednostko-
wych kilowatogodziny, podanego na rys. 2, widac,
ze ceny sprzedazne energji elektrycznej nie moga
by¢ réwne, ze z koniecznosci trzeba stosowac silne
rozniczkowanie cen w uzaleznieniu od ilosci rocz-
nych godzin wyzyskania mocy, zapotrzebowanej
przez odbiorce, i od czasu, w ktérym on prad po-
biera.

llo$¢ rocznych godzin wyzyskania najwyzszego
obcigzenia elektrowni, czyli stosunek miedzy odda-
nemi odbiorcom kilowatogodzinami a najwyzszem
w ciggu roku osiggnietem obcigzeniem, jest wypad-
kowa ilosci godzin wyzyskania przez poszczegdl-
nych odbiorcéw, jest wiec stuszne z punktu widze-
nia wiasnych kosztéw elektrowni przy wyznaczaniu
cen za energje stosowac do odbiorcow, w zaleznosci
od ilosci godzin wyzyskania ich mocy, wykres cen
jednostkowych, podany na rys. 2. Stosujac ten wy-
kres dla normalnych odbiorcow $wietlnych, wykazu-
jacych okoto 400 godzin wyzyskania mocy swych
instalacji, nalezatoby liczy¢ okoto zt. 1 za kWh; dla
motoréw drobnych o okoto 1000 godzin pracy zi.
0.40 za kWh, dla wiekszego przemystu o 2000 do
3000 godz. — od 22 do 19 groszy, wreszcie dla za-
ktadow, pobierajgcych energje przez 8000 godzin
rocznie pod statem obcigzeniem, — okoto 8 groszy
za kWh. Jezeli elektrownie od cen tych odbiegaja,
to dlatego, ze do rachunku tego nalezy wprowadzic¢
dwie poprawki.

Pierwszg taka poprawka jest to, ze nie mozna
wszystkich  odbiorcow  réwnomiernie  obcigzac
wszystkiemi kosztami. | tak drobny odbiorca powo-
duje najwieksze koszty administracyjne, zwigzane
z wystawianiem rachunkdéw i jego obstuga. Pozatem
pobiera on prad na krancu sieci niskonapieciowej,
musi wiec byé obciazony wszystkiemi kosztami ka-
pitatu elektrowni i sieci, a wiec takze i temi koszta-
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mi, ktore odnoszg sie do stacji transformatorowych,
sieci  niskonapieciowych, przytgczy domowych.
Przy przerzucaniu na takiego odbiorce kosztow
zmiennych trzeba mu policzy¢ wszystkie straty
energji, nie wylgczajgc tych, ktoére zachodzg
w transformatorach, sieciach niskonapiecowych
i przylagczach domowych.  Wielki odbiorca
przemystowy, pobierajgcy prad na wysokiem
napieciu, powoduje mniejsze koszty admini-
stracyjne i mniejsze koszty kapitatu, jak réwniez
i mniejsze straty na transformacji i rozdziale ener-
gji. Z tych powodéw ceny pragdu musza by¢ dla
drobnych odbiorcdw wyzsze, dla przemystu —
nizsze.

Drugg poprawka, ktéra znowu powoduje pew-
ne obnizenie kosztéw wytwarzania energji dla drob-
nego odbiorcy o matej ilosci godzin wyzyskania,
jest t. zw. ,,spotczynnik réznoczesnosci" wiekszy od
jednosci, przez ktéry nalezy dzieli¢ koszty state
elektrowni i sieci, jezeli sie je przerzuca na odbior-
cow. Jezeli przyjmiemy np. grupe odbiorcow
Swietlnych, z ktérych kazdy wykazuje np. 400 go-
dzin wyzyskania zapotrzebowanej przez niego mo-
cy, to nie jest do pomyslenia, aby kazdy z nich osig-
gat swe najwyzsze obcigzenie w jednej i tej samej
chwili w ciggu catego roku. Maksymalne wiec ob-
cigzenie, spowodowane tg grupa odbiorcéw, bedzie
zawsze mniejsze od sumy obcigzen, wystepujacych
u poszczeg6lnych odbiorcéw. Cyfre, wieksza od
jednosci, przedstawiajgcg stosunek miedzy sumg
obcigzen, zachodzacych u poszczegélnych odbior-
cow a maksymalnem obcigzeniem przez nich spo-
wodowanem nazywamy ,,spotczynnikiem réznocze-
snosci"  (,diversity factor"). Podobne wyréwna-
nie istnieje i miedzy r6znemi innemi grupami od-
biorcow, jak np. miedzy odbiorcami Swietlnymi
i motorowymi, szczeg6lnie charakterystyczne na
fotografji ,.wzgo6rz obcigzen"”, pokazanej na fig, 3.

Ten spoOtczynnik rdznoczesnosci nie jest dla
wszystkich wypadkoéw cyfrg statg. Im wieksza jest
ilos¢ odbiorcow w pewnej grupie (np. wielka ilos¢
odbiorcdw Swietlnych), tem bedzie on wiekszy. Im
mniejszg ilos¢ godzin wyzyskania wykazywaé bedg
pewni odbiorcy, tem takze wiekszy bedzie ten
spotczynnik, gdyz tem mniejsze bedzie prawdopo-
dobienstwo sumowania sie ich maksyméw. W wy-
padku krancowym dwdch odbiorcéw, odbierajacych
prad przy stalej mocy przez 8 760 godzin rocznie,
spotczynnik ten bedzie rowny jednosci, gdyz ich
najwyzsze obcigzenia napewno bedg sie sumowaty.

Z powyzszych rozumowan widzimy, ze spét-
czynnik réznoczesnosci bedzie najwiekszy dla licz-
nej grupy odbiorcéw, wykazujacych matg ilos¢ go-
dzin wyzyskania zainstalowanej u nich mocy, naj-
mniejszy za$ dla matej grupy odbiorcow o duzej
ilosci godzin wykorzystania.

Dla obliczenia tego spétczynnika podawane sg
rézne sposoby, co do ktdrych nie bede sie blizej roz-
wodzit, sa one jednak bardzo hipotetyczne. Dzieki
jednak istnieniu tego spdtczynnika moga elektrow-
nie, bez zejscia ponizej swych kosztéw wiasnych,
ceny energji, obliczone na podstawie wykresu 2-go,
zmienia¢ w pewnych granicach. Z wywodéw tych
w kazdym razie wyciggnag¢ nalezy ten jeden wnio-
sek, ze elektrownia musi stosowaé wyzsze ceny za
energje dla tych odbiorcéw, ktérzy wykazujg
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mniejszg ilo$¢ godzin wyzyskania, a przedewszyst-
kiem tym, ktérzy zwiekszajg obcigzenie elektrow-
ni, nizsze za$ tym, ktorzy wykazujg wiekszg ilos¢
godzin wyzyskania, ze wreszcie nalezy przyzna-
wac szczegdlne ulgi tym odbiorcom, ktorzy przy-
czyniajg sie do wypetnienia nocnej ,,doliny obcig-
zenia".

Majac na uwadze powyzsze zasady, elektrow-
nia przy ksztaltowaniu cen za energje elektryczng
powodowa¢ sie bedzie przedewszystkiem innym
najwazniejszym motywem, a mianowicie tym, jaka
cene odbiorca moze ptaci¢ za energje, przy jakiej
cenie elektrycznos¢ skutecznie konkurowaé¢ moze
z innemi sposobami o$wietlenia, grzania, gotowa-
nia, wytwarzania sity napedowej ; kierowa¢ sie ona
bedzie wreszcie kalkulacjg lub nawet intuicja, czy
przez pewne obnizenie, wzglednie dalsze zréznicz-
kowanie cen zwiekszyé sie moze wydatnie zbyt ener-
gji, zmniejszajacy koszty produkcji i czy przez to
nie powstang, by¢ moze, nowe dziedziny zastoso-
wania energji elektrycznej. Za taka nowg dzie-
dzine uwaza¢ mozemy np, stosowanie energji ele-
ktrycznej przy akumulacji ciepta przez podgrze-
wanie wody w godzinach nocnych w celu uzywa-
nia jej nastepnego dnia dla ogrzewania mieszkan,
czy tez jako cieptej wody uzytkowej, nocng aku-
mulacje ciepta w piecach piekarskich, lub nocne
fadowanie akumulatoréw dla wszelkiego rodzaju
wehikutow elektrycznych, albo zuzywanie t. zw.
energji odpadkowej przy elektrowniach wodnych
dla celéw elektrochemicznych. Prad dla tych
celéw oddawany jest po bardzo niskich cenach,
gdyz trzeba mie¢ na uwadze, ze, jezeli elektrow-
nia potrafi od odbiorcéw dziennych i wieczornych
otrzyma¢ takie dochody, aby pokrylty one jej
wszystkie koszty state i zmienne, natenczas sprze-
dawanie pradu nocnego tylko nieco powyzej kosz-
tow wegla da jej juz pewne dodatkowe zyski.

Nietylko starania o wypeinienie ,nocnej doli-
ny", ale i o rozszerzenie szczytu na mozliwie wielkg
ilos¢ godzin w ciggu dnia i roku, starania wreszcie
0 wypetnienie depresji szczytow letnich, tak wi-
docznej na obu fotografjach ,,wzgdrz obcigzen", spo-
wodowaty zywsze zainteresowanie sie elektrowni
innemi dziedzinami zastosowania energji poza kla-
sycznem Swiattem i silg motorowg. Do takich
dziedzin zalicze coraz szersze zastosowanie energji
w gospodarstwie domowem, a wiec do prasowania,
gotowania, czyszczenia i sprzatania mieszkan, dla
chtodni domowych, dla przemystowego wyrobu
sztucznego lodu i t. p. Nie bede blizej rozwodzit
sie o tych dziedzinach, gdyz ramy niniejszego od-
czytu na to nie pozwalajg, zaznacze tylko, ze na
Zachodzi¢, w krajach Skandynawskich, w Stanach
Zjednoczonych, uzycie energji do tych celéw robi
bardzo znaczne postepy i pozwole sobie tu zacyto-
wac tych kilka interesujacych szczegbtow.

W Stanach Zjednoczonych catkowita zainsta-
lowana moc oceniana byta w roku 1926 na 43,5
miljona kW. Z tego w trakcji, w przemysle, dla
sity, dla oSwietlenia publicznego zainstalowane byto
okoto 21,7 miljona kW, a na Swiatto i inne cele
w gospodarstwie domowem okoto 21,8 miljo-
na KW. Amerykanscy fachowcy sg zdania, ze moc,
zainstalowang w przemysle, trakcji i odbiornikach
sity, moznaby podwyzszy¢ do 103 milionéw kW,

t. j. 2, 4-krotnie, w gospodarstwie domowem za$ do
297 miljonéw kW, t. j. 13,3-krotnie, za$ catkowitg
moc przytaczong do 400 miljonéw kW, t. j. 8,8-krot-
nie. Wedtug tych obliczen elektryfikacja Standéw
Zjednoczonych przeprowadzona jest w 11%, ale
podczas gdy elektryfikacja przemystu i odbiorni-
kéw sity w 40%, to gospodarstw domowych — tyl-
ko w 7,3%.

Wedtug statystyk amerykanskiego ,,Census
office” sprzedaje sie w Ameryce rocznie okragto 3
miljony zelazek ,do prasowania i przeszto miljon
odkurzaczy, blisko miljon maszyn do prania i okoto
miljona naczyn i kuchenek do gotowania. Tworzg
sie organizacje kobiet, studjujgcych modernizacje
pracy w domu, ktore zaktadajg wiasne stacje do-
$wiadczalne. Modernizacja taka mozliwa jest tylko
przy pomocy elektrycznosci. Ruch ten przerzuci sie
kiedys$ i do nas i jest rzecza elektrowni popiera¢ go
i ozywia¢ takze w interesie samych elektrowni,
gdyz moze on sta¢ sie dla nich powaznem zrodiem
dochodow.

Nie mozemy naturalnie mierzyé stosunkéw na-
szych miarg amerykanska, ale przyktad ten dowo-
dzi, ze i u nas w tej dziedzinie istniejg wszelkie
mozliwosci rozwoju, jezeli potrafimy rozwoj ten po-
piera¢ i odpowiednio go pokierowa¢. Poniewaz ro-
zwo0j tego dziatu odbioru energji, zwiaszcza o ile
prowadzony bedzie w miejscowosciach juz zelektry-
fikowanych i w domach, posiadajacych przytacza,
wymaga stosunkowo najmniejszych wydatkéw inwe-
stycyjnych, moze wiec znacznie sie przyczyni¢ do
zwiekszenia dochodowosci elektrowni.

Co zdziata¢ moze intensywnie prowadzona
akwizycja, wykazuje przyktad Amsterdamu, gdzie
z koncem roku 1926 zainstalowane byto miedzy in-
nemi aparatami 110 000 zelazek do prasowania, zu-
zywajacych 4 miljony kWh rocznie, i 2 000 akumu-
latoréw cieptej wody, pracujagcych na tanim noc-
nym pradzie, zuzywajgcych 1 miljon kWh sprzy-
jajacych wypetnieniu nocnej ,doliny obcigze-
nia”. Tylko w roku 1926 sprzedano tam 24 600 apa-
ratbw domowych, wartosci okoto 6 miljonéw zto-
tych. Rzuca sie tu odrazu w oczy, jak propaganda
zuzycia elektrycznosci do tych celéw ozywczo dzia-
ta takze i na rozwdj przemystu elektrotechnicznego.

Propagowanie zuzycia energji do tych cel6w,
jak réwniez do celéw wyzyskania taniego pra-
du nocnego, nie jest zalezne od ceny paliwa w da-
nym kraju, czego najlepszym wiasnie przyktadem
jest Amsterdam, lub tez od tego, czy energja wy-
twarzana jest drogg cieplng, czy tez z ,,bialego we-
gla", gdyz przy umiejetnej taryfikacji bedzie mozna
ustali¢ ceny, konkurujace z kosztem wytwarzania
sity mechanicznej, ciepta czy Swiatta w inny sposob.
Nie méwie tu o takich wyjatkach, jak o fabrykach,
wyzyskujgcych duze ilosci pary na ogrzewanie, kto-
re, przepuszczajgc najpierw pare przez silniki pa-
rowe, moga swojg wilasng energje taniej produko-
wacé, nizby ja mogly kupi¢ od elektrowni, o cu-
krowniach. ktére procz tego potrzebujg energji tyl-
ko w porach roku o najwiekszem obciazeniu lub
o fabrykach, wytwarzajgcych sobie energje z bez-
wartosciowych odpadkow fabrykacji, jak tartaki,
fabryki zapatek i t. p.

Do zwiekszenia zbytu energji prowadzi przede-
wszystkiem zastosowanie odpowiednich systeméw



taryfikacji, nastepnie propaganda i ciggte uswiada-
mianie publicznosci przez ogtoszenia, pokazy, ar-
tykuty w prasie, wreszcie utatwienia finansowe, ro-
bione odbiorcom przy nabywaniu urzadzen, przy
wykonywaniu instalacji, przez wprowadzanie réz-
nych systemow sptat ratalnych. Nie nalezy jednak
zaniedbywaé réwnoczesnie i catej wielkiej dziedzi-
ny o$wietlenia, ktére wprawdzie podwyzsza szczy-
ty, ale za ktére liczy¢é mozna najwyzsze ceny. | tu
przez propagowanie racjonalnego o$wietlenia, przez
wykazywanie sposobow otrzymywania maksymum
Swiattosci przy minimum pradu przyzwyczaja sie
publicznos¢ do rozszerzania uzywania $wiatla na
godziny pozaszczytowe. Studjowaniu tych wszyst-
kich zagadnierh poswieca si¢ w krajach kulturalnych
wielka wage i wszedzie staraniem przemystu ele-
ktrotechnicznego i wytworcéw energji powstajg
specjalne organizacje dla tych studjow i prowadze-
nia propagandy. W Polsce organizacja taka pow-
stata Swiezo, jako ,Sekcja propagandy" przy
Zwigzku Elektrowni Polskich.

Powiem jeszcze pare stow o formach taryf.

Najstarszym systemem taryf jest liczenie pew-
nej statej ceny za kilowatogodzing, wyzszg dla
Swiatha, nizsza dla sity motorowej. Taryfa taka jest
nieracjonalna, nieelastyczna i nie uwzglednia waz-
nego czynnika rocznego wyzyskania zapotrzebowa-
nej mocy. Taryfe te starano sie nastepnie poprawic
przez wprowadzenie rabatow w zaleznosci od iloSci
godzin uzywania mocy zainstalowanej czy tez zgto-
szonej.

Najklasyczniejszg forma taryfy, dostosowujacg
sie do ksztattu krzywej kosztow produkcii,
jest taryfa, przy ktorej liczy sie pewien ryczaht
od kazdego kilowata mocy zgtoszonej przez odbior-
ce — ryczatt ten stuzy¢ ma na pokrycie statych
kosztow produkcji, — i pewng juz niskg cene za Ki-
lowatogodzine, pokrywajgca jej zmienne koszty.
Taryfa ta, jezeli ryczalt jest obliczony racjonalnie,
przy uwzglednieniu wspomnianego wyzej ,,spoi-
czynnika réznoczesnosci®, jest najsprawiedliwsza
tak dla elektrowni, jak i dla odbiorcy. Trudnos¢
stanowi tu ustalenie mocy zgtoszonej, wzglednie
przeszkodzenie, aby odbiorca zgtoszonej mocy nie
przekroczyt, a jezeli ja przekroczy, zeby za nig za-
ptacit. Do zarejestrowania osiggnietej mocy i wy-
kazania, czy odbiorca jg przekroczyt, stuzg liczniki
ze wskaznikami maksymalnej mocy osiagnietej.
Wskazniki takie nie wykazujg najwyzszej mocy
chwilowej, lecz $rednie maksymum kwadransowe
lub pétgodzinne. Taryfa ta, pozwalajgca odbiorcy
automatycznie obniza¢ jego $Srednig cene kilowato-
godziny przy zwiekszaniu rocznego wyzyskania,
znajduje coraz szersze zastosowanie dla odbiorcéw
przemystowych. Dla drobnych odbiorcéw przewaz-
nie nie jest ona stosowana z powodu wysokich kosz-
tow przyrzadu, rejestrujgcego maksymum.

W krajach skandynawskich, gdzie energja wy-
twarzana jest prawie wylgcznie sitami wodnemi,
gdzie wiec koszty zmienne produkcji réwnajg sie
prawie zeru, wielkie zastosowanie znalazia czysta
taryfa ryczattowa, polegajgca jedynie na optacie od
zgtoszonej mocy. Celem przeszkodzenia uzywania
wiekszej mocy stuzg ograniczniki pradu. Przy tej
taryfie bez dodatkowych kosztow odbiorca moze
uzywaé zgloszong moc przez 24 godziny na dobe.
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Taryfa ta spowodowata wielkie rozpowszechnienie
zuzycia energji dla grzania, gotowania i ogrzewania
mieszkan. Niedogodnoscia jej jest dla odbiorcy nie-
mozno$¢ uzycia w pewnych chwilach energji ponad
moc zgloszong. Zaradzajg temu uzywane zamiast
ogranicznikéw liczniki ,,szczytowe", zapisujace zu-
zycie kilowatogodzin po przekroczeniu zgtoszonej
mocy, za ktére odbiorca ptaci¢ musi pewng stosun-
kowo wysoka cene. Taryfa ta znalazta mniejsze za-
stosowanie w Niemczech, Francji, Anglji, Amery-
ce, a nawet w Szwajcarji i Italji.

W krajach tych popularniejszy staje sie sy-
stem taryfy, ustalajgcej pewien staty ryczatt rocz-
ny i niska cene za kilowatogodzinge przy uzyciu
zwyktego licznika. Co do formy, taryfa ta jest iden-
tyczna z opisang powyzej taryfg przemystowg. Do
okreSlenia ryczattu elektrownie uzywajg roznych
sposob6w. Uzalezniajg go wiec od mocy zainstalo-
wanej, od mocy licznika, od wielkosci pokoju, od
ilosci pokojéow w mieszkaniu, a nawet, jak np.
w Anglji, od wysoko$ci komornego. |,

Inng formg taryfy, pozwalajgcg na automatycz-
ne obnizanie $redniej ceny kilowatogodziny, jest ta-
ryfa, ryczattujgca pewng ilos¢ kilowatogodzin po
cenie wyzszej, przewaznej maksymalnej cenie dla
Swiatta, a przy niskiej cenie jednostkowej za kilo-
watogodziny, pobrane po przekroczeniu ryczato-
wanej ilosci. | ten system taryfy pozwala na uzy-
wanie normalnego licznika, a ilos¢ kilowatogodzin,
obliczanych po wyzszej cenie, ustala sie w sposéb
podobny jak w poprzednim wypadku, a wiec np.
w uzaleznieniu od mocy, powierzchni pokoju i t. p.

Prad nocny sprzedaje sie albo za pewng roczng
lub miesieczng optatg ryczattows, lub po bardzo ni-
skiej cenie za kilowatogodzine. Aby przeszkodzié
uzywaniu pradu w godzinach niedozwolonych, sto-
suje sie automaty zegarowe, zatgczajgce i wytgcza-
jace prad o pewnych godzinach.

Niektdre elektrownie stosujg celem zachecenia
odbiorcow do uzywania energji elektrycznej poza
godzinami szczytowemi liczniki wielotaryfowe, np.
dwu- lub trzytaryfowe. Liczniki takie, posiadajgce
mechanizm zegarowy przetgczajacy, licza osobno
energje, zuzytg w godzinach szczytowego obcigze-
nia, a osobno energje, zuzytg w ciggu reszty dnia.
Przy licznikach trzytaryfowych osobno jeszcze li-
czona moze by¢ energja, zuzywana w ciaggu godzin
nocnych. Przy takim liczniku mozna stosowaé naj-
WYyZszg cene za energje, pobierang w godzinach
szczytowych, nizsza za energje, pobierang w ciggu
dnia, i jeszcze nizszg energje, pobierang w nocy.
System ten ma te wade, ze liczniki takie sg skompli-
kowane i kosztowne.

W schemacie rachunku strat i zyskéw wymie-
nione sg jeszcze ,,Dochody z wynajmu
licznikow i aparatéw" oraz ,Ewentu-
alne inne dochody*“.

Wynajem licznikéw, a takze aparatow (np.
aparatdw uzytku domowego), ewentualnie wynajem
instalacji powinien w zasadzie odbywaé sie tylko
po kosztach wiasnych z uwgzlednieniem oprocento-
wania i umorzenia i w interesie rozwoju zuzycia
pradu nie powinien by¢ zrédtem zyskéw, nadmier-
nie obcigzajacych odbiorce. Zamiast wynajmu
aparatow i instalacji, lepiej jest finansowac ich do-
godng sprzedaz na raty, liczac sie z psychologja
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odbiorcy, ktéry woli widzie¢ u siebie swg wiasnosc¢,
niz ptacic¢ stale czynsz, ktéry uwaza¢ bedzie z cza-
sem za haracz, i by¢ stale odpowiedzialnym za
ewentualne uszkodzenie cudzej wiasnosci.

Do ,ewentualnych innych dochodow" mozna
zaliczy¢ miedzy innemi wykonywanie instalacji na
rachunek odbiorcéw, sprzedaz aparatow, Swieczni-
kéw, zaréwek. Tego rodzaju roboty i handel mo-
ga by¢ na miejscu na dalekiej prowincji, gdzie
brak jest solidnych firm instalacyjnych. W miej-
scowosciach, dostepnych dla firm instalacyjnych,
nie sg one wskazane, gdyz stwarzajg konkurencje
przemystowi instalatorskiemu, ktdry jest natural-
nym akwizytorem elektrowni i przez elektrownie
powinien byé popierany.

Gdzieniegdzie elektrownie zaczynajg obecnie
szuka¢ jeszcze innych Zrédet dochodéw, celem
lepszego wyzyskania swych urzadzen. Takim do-
chodem jest np. sprzedaz pary bezposrednio dla
celow grzejnych. Styszymy o interesujagcych wy-
padkach lokowania sie takich fabryk, jak papier-
nie i fabryki chemiczne przy boku elektrowni;
elektrownia sprzedaje im tak energje elektryczna,
jak 1 pare. Gdzieniegdzie sprzedajg elektrownie
pare do ogrzewania w poblizu potozonych blokéw
domoéw lub nawet catych dzielnic miejskich. Na-
potyka sie tu jednak te trudnos$¢, ze najwieksze zu-
zycie pary do celow ogrzewania zachodzi w okre-
sach najwiekszego zuzycia energji. Takie docho-
dy dawa¢ moze wreszcie zaktadanie wiasnych wy-

tworni, zuzywajacych energje odpadkowsa lub noc-
na, jak wytwornie chemiczne, fabryki sztucznego
lodu. Wypadki te sg sporadyczne, a eksploatacja
takich zakfadéw wychodzi poza ramy wiasciwej
eksploatacji zaktadu elektrycznego.

Staratem sie ujg¢ tu w krotkosci catoksztatt
zagadnien eksploatacyjnych zaktadu elektryczne-
go, nie wchodzac w szczegoty, zwlaszcza natury
technicznej. Nieco szerzej poruszytem kwestje,
odnoszace sie do sprzedazy energji, cen pradu, ta-
ryf, propagandy, gdyz wysuwajg sie one obecnie
na czoto zagadnien gospodarki eksploatacyjnej
Dzi$ nie wystarcza juz tylko produkowac energje
elektryczng i uwazac, ze poniewaz elektrownia po-
siada pewnego rodzaju monopol, wiec i tak od-
biorcy beda musieli jg kupowaé. Przy rosnacych
kosztach inwestycji, przy koniecznosci ciagtej roz-
budowy sieci, elektrownie zmuszone sg zwiekszyé
zbyt energji i wszelkiemi sitami rozszerza¢ pole

zastosowania energji elektrycznej, by osiggnaé
przez to lepsze wyzyskanie i lepszg rentownos¢
swych urzgdzen.

W rozwigzywaniu  zagadniern  gospodarki

eksploatacyjnej przebija sie kardynalna zasada,
wspolna zagadnieniom eksploatacji wszystkich za-
ktadow wytwdrczych, a mianowicie — zasada ra-
cjonalnej gospodarki. | tu trzeba iS¢ za hastem
maksymum wytworczosci przy minimum  zuzy'
pracy i materjatdbw, maksymum dochodoéw pr
maksymum zbytu i przy minimum wydatkéw.
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