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PROSTOWNIKI KRZEMOWE 
JAKO ŹRÓDŁA ZASILANIA URZĄDZEŃ ELEKTROLIZY 

(p rz e s ła n k i  te c h n ic z n e  i  ekonom iczne)

S t r e s z c z e n ie : W a r ty k u le  omówiono p o k ró tc e  zasadę 
d z ia ła n ia  prostow ników  krzemowych^ o ra z  ic h  w ła sn o śc i 
w porów naniu z w łasn o śc iam i innych  u rząd zeń  p rz e tw ó r­
czych. W ś w ie t le  ty c h  w ła sn o śc i p rzeanalizow ano  z pun­
k tu  w id zen ia  tech n iczn eg o  i  ekonom icznego p rz y d a tn o ść  
prostowników krzemowych do z a s i l a n i a  u rząd zeń  e l e k t r o ­
l i z y .

1. Uwagi w stępne

Yf o s ta tn ic h  d z ie s ię c io le c ia c h  d a je  s i ę  zauważyć s i l n y  
w zrost znaczen ia  p rądu  s ta łe g o  w te c h n ic e .  Ta form a e n e r g i i  
e le k try c z n e j z n a jd u je  co raz  s z e r s z e  zas to so w an ie  w p rzem yśle  
oraz t r a k c j i .  Podczas gdy w d z ie d z in ie  w y tw arzan ia  i  p rze~  
sy łu  e n e rg i i  panu je  w dalszym  c ią g u  p rą d  zm iennys o d b io rc y  
przemysłowi w co raz  większym s to p n iu  wymagają p rąd u  s t a ł e g o .  
Tę formę e n e rg i i  w ykorzystu je  w dużym s to p n iu  p rzem y sł h u tn i  
czy a  przede w szystkim  chem iczny, w którym  ju ż  d z iś  (wg da­
nych zachodnich) ok. 40% mocy p o b ie ra n e  j e s t  w p o s ta c i  p r ą ­
du s ta łe g o .
Znajduje ona w pierwszym rz ę d z ie  zas to so w an ie  w u rz ą d z e n ia c h  
w ie lk ic h  e l e k t r o l i z  przemysłowych, n a le ż ą c y c h  do n a jb a r d z ie j  
ro zw ija jący c h  s i ę  energochłonnych d z ie d z in  p rzem ysłu  chem icz 
nego i  m e ta lu rg i i .

J r a z  z początkiem  rozwoju ty c h  g a ł ę z i  t e c h n ik i  s ta n ę ło  
p rzed  k o n stru k to ram i zagadnien ie  s tw o rz e n ia  d la  n ic h  odpowie 
dniego ź ró d ła  e n e r g i i .  Stosow anie g enera to rów  p rąd u  s t a ł e g o ,  
wymagających budowy indyw idualnych e le k tro w n i,  z o s ta ło  ju ż  
ja k  wiadomo, dawno zan iechane.
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Zaczęto stosow ać dwu i  jednotw ornikow e p rz e tw o rn ic e  maszyno­
we, k tó re  d z iś  ja k  ź ró d ło  z a s i l a n ia  w ie lk ic h  e l e k t r o l i z  może­
my je sz c z e  g d z ie  n ie g d z ie  sp o tk ać  w s ta r y c h  u rz ą d z e n ia c h . Za­
s t ą p i ł y  j e ,  wprowadzone p rzed  około 35 l a t y ,  p ro s to w n ik i r t ę ­
ciow e. S tanow iły  one u rz ą d z e n ia  sp ra w n ie jsz e  i  w ygodniejsze  
w u ż y c iu , bo pozbawione c z ę ś c i  w iru ją c y c h . V/ l a t a c h  c z t e r ­
d z ie s ty c h  p o ja w iły  s i ę  nowe u rz ą d z e n ia , s tan o w iące  poważną 
konkurencję  d la  prostow ników  r tę c io w y c h , p rz e tw o rn ic e  kon­
ta k t  owe. Górowały one nad n im i sp raw n o śc ią , k tó r a  tu  p rz y  
n a p ię c iu  rzęd u  800 V w y n o siła  około 97% (w porów naniu z war­
to ś c i ą  95,8% d la  prostow ników  r tę c io w y c h ) .
Zadecydowało to ,  i ż  w dość k ró tk im  c z a s ie  z a ję ły  one p ie rw sze 
m ie jsce  jako  ź ró d ła  z a s i l a n ia  e l e k t r o l i z .  Obok swych oczyw i­
s ty c h  z a l e t ,  m ają p rze tw o rn ice  kontaktow e rów nież poważne 
wady, z k tó ry c h  je d n ą  s ą  ruchome, wymagające nadzoru  c z ę śc i.  
P race s z ły  w ięc w k ie ru n k u  poszukiw ań c o ra z  to  le p sz y c h , no­
wych rozw iązań . S ię g n ię to  w d z ie d z in ę  prostow ników  suchych . 
Jednak do tychczas znane p ro s to w n ik i selenow e i  miedziowe n ie  
z n a la z ły  w d z ie d z in ie  z a s i l a n ia  odbiorników  w ie lk ie j  mocy 
sze rszeg o  zas to so w an ia . Głównymi przyczynam i tego  by ło  ic h  
bardzo  n is k ie  bo wynoszące zaledw ie  35 V, n a p ię c ie  zaporowe 
o raz  n is k a  w porów naniu z u rząd zen iam i tego  ty p u  spraw ność, 
równa 88%. U zyskanie ja k n a jw ię k sz e j sp raw n o śc i j e s t  k lu c zo ­
wym zagadnieniem  sz c z e g ó ln ie  w d z ie d z in ie  u rząd z eń  w ie lk ie j  
mocy, w k tó ry c h  każdy j e j  p ro cen t w yraża w s k a l i  ro c z n e j 
ogromne z y sk i e n e r g i i .  W o s ta tn ic h  czasach  f iz y k a  i  chem ia 
d a ły  te c h n ic e  owe poszukiwane zdawna u rz ą d z e n ia .  Łączą one 
w so b ie  w ie le  cech , k tó re  wysuwają je  na p ie rw szy  p la n  wśród 
znanej do tychczas a p a ra tu ry . Są nim i nowe półprzewodnikowe 
p ro s to w n ik i germanowe i  krzemowe.

2. Zasada d z ia ła n ia  prostowników  krzemowych (3 .6  i  7 )

Zjawisko p ro sto w an ia  w tym u rz ą d z e n iu  p o le g a  n a  powstawa­
n iu  warstwy zaporowej między dwoma obszaram i k r y s z ta łu ,  cha­
rak te ry zu jąc y m i s i ę  różnym przewodnictwem; elektronow ym  i  
dziurowym. N orm alnie, c z y s ty  k r y s z ta ł  j e s t  c ia łem  n ie  p rz e ­
wodniczącym. Zjawisko przew odzenia zach o d z i w nim po doda­
n iu  odpow iednich dom ieszek. Rozróżniamy dom ieszk i d o s ta r ­
cza jące  s i a t c e  k ry s z ta łu  krzemowego e le k tro n y  tzw . donory , 
o raz  p o b ie ra ją c e  z t e j  s i a t k i  e le k tro n y ,  tw orząc w ic h  m ie j­
sce  d o d a tn ie , d z iu ry , tzw . a k c e p to ry . Donorami s ą  p ie r w ia s t ­
k i  z V grupy uk ładu  okresow ego, np . atom Sb. Uchodząc w 
s ia tk ę  krzemu, p ie rw ia s tk a  z grupy IV, atom Sb wprowadza
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w p o łą c z e n ia  z 4 s ą s ie d n im i jego  atomami sw oje 4 e le k tro n y  
w alency jne , zaś p ią ty  p o zo staw ia  w k r y s z ta l e ,  jako  e le k t r o n
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zamykanie przepuszczanie

Rys.1 • Zasada d z ia ła n ia  p ro s to w n ik a  półprzew odnikow ego

niezw iązany ( r y s .  n r  2 b ) . Jego  e n e rg ia  j e s t  ta k  m ała i ż  n i e ­
w ie lk ie  p o le  e le k try c z n e  może go w y trą c ić  w o b sz a r  przew o­
dzen ia . A kceptoram i s ą  atomy z I I I  g ru p y  u k ła d u  M endelejew a. 
Należą do n ic h  np . atomy A l. P o s ia d a ją c  3 e le k tro n y  w a le c y jn e , 
łą czą  je  z 3 są s ie d n im i atomami krzem u. Czw arty s ą s ie d n i  atom 
będzie m ia ł ta k ie  p o łą c z e n ie  n ie  w y p e łn io n e .
'^Rys.ła) Zam iast b rak u jąceg o  e le k tro n u  mamy tu  jak b y  d z iu rę  
o dodatnim ładunku. D ziu ra  t a  zachow uje s i ę  ja k  d o d a tn i e le k ­
tro n  i  pod wpływem p o la  e le k try c z n e g o  może s i ę  w k r y s z ta l e

R ys.2. Atomy obce w s i e c i  k r y s ta l i c z n e j  krzemu 

a )  ak cep to ry ; b )  donory

p o ru szać . J e ś l i  do p ły tk i  tak ieg o  k r y s z ta łu ,  s k ła d a ją c e g o  
s ię  z obszaru  o przew odnictw ie elektronow ym , oznaczonym sym­
bolem "n” i  z o bszaru  o przew odnictw ie dziurowym, o znaczo ­
nym symbolem "p" przyłożymy n a p ię c ie ,  i  to  w te n  sp o só b , że
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na e le k tro d z ie  p rz y łą c z o n e j do c z ę ś c i  p b ęd z ie  b ieg u n  u je ­
mny a  na e le k tro d z ie  p rz y łą c z o n e j do c z ę ś c i  n -  b ieg u n  do­
d a tn i ,  to  na sk u te k  p rz y c ią g a n ia  s i ę  różno -im iennych  ładun ­
ków, e le k tro n y  z o b sza ru  ”n" p rz e jd ą  w k ie ru n k u  e le k tro d y , 
podobnie ja k  i  d z iu ry  z c z ę ś c i  "p” . V/ środku  k ry s z ta łu  
pow sta je  s t r e f a  pozbawiona nośników p rą d u . K ry s z ta ł  n ie  p rze ­
w odzi. P rzec iw n ie , j e ś l i  zmienimy k ie ru n e k  przy łożonego  na­
p ię c ia ,  to  ujemne e le k tro n y  będą p rz e z  ujemny b ieg u n  odpy­
chane z c z ę ś c i  "n" w k ie ru n k u  "p M i  podobnie d o d a tn ie  
d z iu ry  będą, na sk u te k  odpychania d o d a tn ieg o  b ieg u n a  dążyły  
do c z ę ś c i  l1n M . K ry s z ta ł  w tym k ie ru n k u  p rzew odzi. Pokazano 
to  na r y s .  1 . J e s t  to  zasada  p ro s to w n ik a  pn . »V p ra k ty c e  le p ­
sze  w łasn o śc i w ykazał p ro sto w n ik  p sn , z w arstw ą ,łs " ,  o s ł a ­
bszym w yposażeniu w obce d om ieszk i, tw orzącą  pasmo środkowe.

3 . Budowa prostow ników  krzemowych

Do budowy prostow ników  krzemowych kon ieczne  j e s t  p rzede 
w szystkim  o trzym an ie  m onokryształów  krzemowych bardzo  wyso­
k ie j  c z y s to ś c i ,  a  m ianow icie na 10 atomów S i  może przypadać 
1 atom zan ieczy szczeń  ( 4 ) .  U zyskanie ic h  s tan o w i je d n ą  z 
głównych tru d n o ś c i  te ch n o lo g ic zn y ch  w p ro c e s ie  p ro d u k c ji 
prostow ników . K ry s z ta ł  t a k i  z o s ta je  ro zp iło w an y  spec ja ln y m i 
diamentowymi p iła m i na c ie n k ie  p ł y t k i ,  k tó re  z k o le i  drogą 
p ro cesu  s t a p ia n ia  ( 4 ) u zy sk u ją  dom ieszk i donorowe i  akcep to ­
rowe . P ow ierzchnia p ły t k i  krzemowej bardzo  c z u ła  j e s t  na 

‘d z ia ła n ie  a tm o sfe ry  i  na sk u te k  tego  szybko t r a c i  swoje wła­
sn o śc i p ro sto w n icze  ( 8 ) .  Dla tego  te ż  w praktycznym  wykonaniu 
obudowuje s i ę  j ą  s z c z e ln ie  m iedzianą k a p s lą  ( 8 ) .  Sama p ły tk a  
p o łączona j e s t  ś c i ś l e  z miedzianym podłożem  (dnem k a p s l i )  
k tó re  s tanow i je d n o cześn ie  b iegun  ujem ny. S łu ży  ono również 
do odprow adzenia s t r a t  c ie p ln y c h . B iegun d o d a tn i ,  stanow iący 
g ię tk ą  l in k ę ,  wyprowadzony j e s t  z d ru g ie j  s t r o n y ,  p rz e z  p rze­
p u s t szk lan y  izolow any od k a p s l i  e l e k t r y c z n ie  i  zapew niają­
cy je d n o cześn ie  s z c z e ln o ść . Wewnątrz k a p s l i  p ły tk a  krzemowa 
zn a jd u je  s i ę  w a tm o sfe rze  gazu obojętnego.T ak zbudowany element 
nazwany je s t  oelką krzemową. P rzedstaw iono  j ą  na r y s .  n r  3« Jß“ 
aną z z a le t  prostow ników  krzemowych j e s t  w ie lk a  d o p u szcza l­
na g ę s to ść  p rąd u . Związane s ą  z n ią  je d n ak  stosunkowo duże 
jednostkow e s t r a t y  mocy p rzy p ad a jące  1 cm p o w ie rz c h n i. Przy 
bardzo małych ro zm iarac^  p ły t k i  ( ś r e d n ic a  n a jw ię k se e j p ły tk i  
p rod . SSW wynosi 1 ,5  cm i  0 ,5  mm g ru b o ś c i)  mamy do cz y n ie ­
n ia  z bardzo m ałą pojem nością c i e p ln ą .  Sama w ięc p ły tk a  n ie  
może zn ie ść  w iększych wahań o b c ią ż e n ia  bez r e a k c j i  w p o s ta c i
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w zrostu  te m p e ra tu ry . W związku z tym c e l k i  krzemowe z a o p a tru ­
je  s i ę  w korpusy  ch ło d zące , wykonane z m e ta lu , p o s ia d a ją c e  
w ie le  że b e r d la  lep szeg o  oddawania c i e p ła .  Masa ic h  j e s t  
w iększa od 4-00 do 1000 ra z y  od masy samej p ły t k i  krzem owej.

ptp tka krzemom 

korpus

piętki przewód.

R ys.3 . Budowa c e l k i  krzemowej

Sprawa ch ło d zen ia  je s t  tu  bardzo  ważna z te g o  powodu, że e l e ­
menty krzemowe, w p rz e c iw ie ń s tw ie  do prostow ników  n p . s e l e ­
nowych, mimo sw ojej bardzo  w ysok ie j d o p u szcza ln e j tem pera­
tu ry , bo równej 140 G, s ą  jednak  bardzo  w rażliw e na p rzeciąg  
żen ią  i  p r z e p ię c ia .  Raz p r z e b i ta  p ły tk a  j e s t  ju ż  elem entem  
zniszczonym i  sama s i ę  n ie  r e g e n e ru je .

4 . W łasności prostow ników  krzemowych

Wspomniane na w stęp ie  zn aczen ie  p ro s to w n ik a  krzemowego w 
techn ice  prądów s i ln y c h ,  spowodowane j e s t  n iezw ykle  k o rzy ­
stnym i jego w łasnośc iam i. Są to ;

a) Wysokie n a p ię c ie  zaporowe (5 % Wynosi ono 600 V w a r to ­
ś c i  szczy to w ej. P rzy  u w zg lęd n ien iu  10% reze rw y , w p rz e ­
l ic z e n iu  na w arto ść  sk u te c z n ą , w ynosi ono 380 V. Na­

Uz(szczytowa narŁosc)-

R ys.4 . C h arak te ry s ty k a  zaporowa c e lk i  krzemowej p rz y  tem p.
pracy 140 C
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p ię c ie  próbne j e s t  równe 1000 V. P rąd  w k ie ru n k u  za­
porowym j e s t  bardzo  mały i  w ynosi 1 mA. Na r y s .  4 , 
p rzedstaw iono  c h a ra k te ry s ty k ę  zaporową c e l k i .

b) Sprawność c e lk i  (5)» J e s t  bardzo  du ża , bo w ynosi aż 
99,6%. J e s t  to  wynikiem bardzo  małego spadku n a p ię c ia  
i  wysokiego n a p ię c ia  zaporowego c e l k i .  Spadek te n  wy­
n o s i A U = 1 t  1 ,3  V. Sprawność ro ś n ie  ze w zrostem  na­
p ię c ia  znamionowego. C h a rak te ry s ty k ę  sp raw n o śc i w funk­
c j i  n a p ię c ia  p rz e d s ta w ia  r y s . 5» a  r y s . 6 c h a ra k te ry ­
s ty k ę  sp raw nośc i w f u n k c j i  p rąd u  o b c ią ż e n ia ,  d la  p ro ­
stow n ika  12500 A i  65O V,

%

R ys.5. Porównanie sp raw nośc i e lem entu  rtęc io w eg o  (z  je d n o - 
anod. naczyniem ) c e lk i  germanowej i  c e l k i  krzemowej

c) O bciążalność  prądowa (5)»  P ro s to w n ik i krzemowe odzna­
c z a ją  s i ę  n ie sp o ty k an ą  w d z ie d z in ie  prostow ników  su ­
chych o b c ią ż a ln o śc ią  prądow ą. Wynosi ona, p rz y  c h ło ­
dzen iu  natu ra lnym  80 A/cm a  p rz y  c h ło d z e n iu  wzmożonym 
w z ra s ta  do 200 a  nawet 230 A/cm2. P rąd  p ł y t k i  S i  150
o pow ierzchn i równej 1 ,5  cm równy j e s t  około  350 A.

d) D opuszczalna te m p e ra tu ra  (5)»  D opuszczalna te m p e ra tu ra  
wynosi 140 C. P rz y ję to  j ą  ju ż  z pewnym w spółczynnik iem  
pew ności.
R zeczyw ista te m p era tu ra  d o p u szcza ln a  w ynosi 200°C. Tak 
wysoka te m p e ra tu ra  j e s t  z jaw isk iem  korzystnym  d la  ł a ­
tw ie jszeg o  odprow adzenia dużych s t r a t .

e) Małe ro zm iary .
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R ys.6. Sprawność p ro sto w n ik a  12500 A. 600 V w f u n k c j i
o b c ią ż e n ia

1. Sprawność wg VDE 0555/1936 wyznaczona na p o d staw ie  pom ia­
rów s t r a t  w poszczeg . e lem en tach  u k ład u  ( t r a n s f .  głów ny, 
t r a n s f . p r o s t .  cewki re g u la c .  p ro s to w n ik  krzem owy). 2 . C ał­
kow ita sprawność z uw zględnieniem  s t r a t  w u rz ę d z e n ia c h  g ła ­
dzących i  w p o łą c z e n ia c h  w z a le ż n o ś c i  od budowy u rz ą d z e n ia

prostow nikow ego

5. Porównanie w ła sn o śc i prostow ników  krzemowych 
z w łasnościam i! innych  u rząd z eń  p rze tw ó rczy ch

Porównanie prostowników krzemowych w św ie tle  o p isan y ch  
w łasności z innymi u rządzen iam i prostow nikow ym i i l u s t r u j e  
ta b l ic a  1.

T ab lica  porównawcza w ła sn o śc i u rząd z eń  p ro s tu ją c y c h  uwy­
d a tn ia  dość ja sn o  g ó ru jąc ą  pozycję  p ro s to w n ik a  krzemowego. 
J e s t  ona jednak  utrzym ana ty lk o  w tedy , gdy w arunk i p ra c y  
pozw alają na wyzskanie k o rzystnych  w ła s n o ś c i p ro s to w n ik a , 
a  więc wysoką spraw ność a  co za za tym id z ie  n a p ię c ie  zapo­
rowe, co z r e s z tą  widać z r y s . 5 . Zakres za s to so w a n ia  ró żn y ch  
.todzajów u rządzeń  przetw órczych ze w zględu n a  spraw ność uw i­
daczn ia  wy ia?es na r y s . 7 . Zawarte na nim krzywe p rz e d s ta w ia ­
j ą  za leżność  sp raw ności całego  zesp o łu  (p ro s to w n ik , t r a n s f o r ­
m ator prostow nikow y i  u rząd z en ia  pom ocnicze) od n a p ię c ia
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prądu  s ta łe g o  d la  uk ład u  p racy  podwójna gw iazda". Wykres wy­
konany j e s t  d la  p ro sto w n ik a  krzemowego, p rz e tw o rn ic y  k o n tak ­
tow ej, p ro s to w n ik a  rtęc iow ego  i  selenow ego . P rzy  n a p ię c ia c h  
małych, rzęd u  150, 100 V i  n iż sz y c h , spraw ność prostow ników  
krzemowych z u p e łn ie  m a le je .
\1 ty c h  w ła śn ie  zak re sac h  napięciow ych n a d a je  s i ę  l e p i e j  p ro ­
stow nik selenow y. P rostow nik  te n .p o z a  tym w ytrzym uje l e p i e j  
od krzemowego i  germanowego p rz e tę ż e n ia  zwarciowe i  p r z e p ię ­
c i a .  W związku z tym zajm uje on n a d a l mocną p o zy c ję  w u rz ą ­
dzeniach  o n isk im  n a p ię c iu ,  g d z ie  t e  z ja w isk a  s ą  c z ę s t e .  Ze

Ryg.7 . C h a ra k te ry s ty k i spraw ności f u n k c j i  n a p ię ć  d la  zespo  
łow transform atorow o -  prostownikowych w u k ła d z ie  podw.

gwiazda z dław ikiem
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w zględu na duże zapo trzebow anie m ie js c a  n ie  s to s u je  s i ę  go 
do u rządzeń  w ie lk ie j  mocy.
P rze tw o rn ica  kontaktow a pod względem c h a ra k te ry s ty k i  spraw ­
n o śc i w f u n k c j i  n a p ię c ia  p rz e d s ta w ia  s i ę  podobnie do p ro sto w ­
n ik a  krzemowego. C h a rak te ry s ty k a  p ro s to w n ik a  germanowego, 
p a t r z  r y s . 5 , p rz e b ie g a  w początkowym z a k re s ie  powyżej a  da­
l e j  n ieco  p o n iż e j krzyw ej prostow ników  krzemowych. Spowodo­
wane j e s t  to  niższym  nap ięc iem  zaporowym prostow ników  germa­
nowych i  w zw iązku z tym k o n ie c z n o śc ią  w c ześn ie jszeg o  n iż  
d la  prostowników  krzemowych s to so w a n ia  p o łą c z e ń  szeregow ych 
c e le k . P rzy  ta k ic h  p o łą c z e n ia c h  musimy celowo g ra n ic z y ć  do­
puszcza ln e  n a p ię c ie  c e lk i  o 10% , by w r a z i e  n ierów nom ierne­
go ro zk ła d u  n ap ięć  na n ic h , mieć w ięk szą  pewność i ż  żadna 
z n ic h  n ie  z o s ta n ie  p r z e b i ta .  O bniżen ie  n a p ię c ia  zaporowego 
obn iża  spraw ność. Przeprow adzone powyżej porów nanie w skazu­
j e ,  iż  m ie jsce  p ro sto w n ik a  krzemowego j e s t  p rzed e  w szyrtk im  
w u rząd z en iac h  o d o s ta te c z n ie  w ysokich n a p ię c ia c h  p ra c y , od­
pow iadających nap ięciom  zaporowym c e le k ,  co pozw ala na  wyko­
rz y s ta n ie  jego  w ysok ie j sp raw n o śc i. Są to  n a p ię c ia ,  z a le ż n ie  
od u k ład u  p o łą c z e ń , rzęd u  500 V lu b  800- 900 V (w u k ła d z ie  
3 - f a z .  mostkowym).

N ależy stosow ać je  p rzed e  w szystkim  do u rząd z eń  dużych, 
gdzie  możemy w p e łn i  wyzyskać ic h  w ie lk ą  o b c ią ż a ln o ść  p r ą ­
dową i  małe zapo trzebow anie m ie js c a . Poza tym, z powodu w raż­
liw o ś c i tego  p ro sto w n ik a  na  p r z e p ię c ia  zw arc ia  i  p r z e c ią ż e ­
n ia ,  n a jb a rd z ie j  wskazanym d la  n ieg o  zastosow aniem  j e s t  p r a ­
ca  w u rz ą d z e n ia c h , g d z ie  t e  z jaw isk a  w y s tę p u ją  w minimalnym 
s to p n iu .

6 . P rostow nik  krzemowy 
w zastosow an iu  do z a s i l a n ia  u rząd zeń  e l e k t r o l i z y

P rz e s ła n k i te c h n ic z n e . Grupę odbiorów  n a j l e p i e j  odpowia­
d a jącą  warunkom wymienionym w poprzednim  r o z d z ia le ,  s ta n o ­
wią w ie lk ie  e l e k t r o l i z y  przem ysłowe. U rząd zen ia  t e  s ą  jed n y ­
mi z n a jb a rd z ie j  energochłonnych odbiorów . Przykładow o, 
e l e k t r o l i z a  s o l i  kuchennej w jednym z zakładów azotow ych po ­
b ie r a  p rąd  12 kA p rzy  220 V, w h u c ie  alum inium  w yprostow a­
ny p rąd  wynosi 60 kA p rzy  825 V, a  za g r a n ic ą ,  p rzed e  w sz y s t­
kim. we F ra n c j i  s to s u je  s i ę  w h u ta ch  alum inium  p rąd y  rz ę d u  
110 kA p rzy  850 V. Jak  w idać, stosow ane n a p ię c ia ,  s z c z e g ó l­
n ie  w wymienionych u rz ą d z e n ia c h  m e ta lu rg ic z n y c h , odpow iada­
ją  zakresow i n a jw ię k sz e j sp raw n o śc i prostow ników  krzemowych,
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w ynoszącej ok. 97,5/5. D ośw iadczenia p ra k ty k i  e k s p lo a ta c y j­
ne j p o zw ala ją  wysnuć w n io sk i, i ż  w u rz ą d z e n ia c h  ty c h  zwarcia 
p ra k ty c zn ie  n ie  w y stęp u ją  w o g ó le . P rz e tę ż e n ia  ruchowe n a­
le ż ą  tu  na o gó ł do rz a d k o ś c i .
W asp ek c ie  wspomnianych w ła sn o śc i e l e k t r o l i z y ,  ze w zględu 
na spraw ność konkurować między sobą będą; p ro s to w n ik  k rz e ­
mowy i  p rz e tw o rn ic a  kontaktow a, jak o  u rz ą d z e n ia  o z b liż o n y c h  
ch a ra k te ry s ty k a c h  sp raw n o śc i. 0 wyborze decydować tu  będą 
względy wygody e k s p lo a ta c y jn e j .
P rostow nik krzemowy, jako  u rz ą d z e n ie  p ro s ts z e  w o b s łu d z e , 
pozbawione c z ę ś c i  w iru ją c y c h , ła tw o  w y p a la jący ch  s i ę  styków  
i  n ie  powodujące c z ę s ty c h  zw arć, b ęd z ie  górow ał nad  p rz e ­
tw orn icą . P rostow n ik  r tę c io w y , k tó re g o  spraw ność w omawia­
nym z a k re s ie  n ap ięć  roboczych  w ynosi ty lk o  94,7/5 n ie  może 
równać s ię  pod tym względem z u rząd z en iam i powyżej w ym ienio­
nymi. Dla z i lu s tro w a n ia  k o rz y śc i j a k ie  d a je  w s k a l i  ro c z n e j 
zastosow anie u rządzeń  b a rd z ie j  spraw nych, p o s łu ż y  p o n iż sz y  
p rzy k ład . Dwie e l e k t r o l i z y  alum inium  o id e n ty c z n y c h  danych 
wyjściowych:

Z asilane  z o s ta ły  je d n a  za pomocą prostow ników  r tę c io w y c h , 
druga za pomocą prostow ników  krzemowych.

Sprawność s t a c j i  prostow ników  r tę c io w y c h  17Hg = 0 ,946  
Sprawność s t a c j i  prostow ników  krzemowych ^ Si = 0 ,976  
Roczny czas w ystępow ania maks. s t r a t  V = 7800 h

Różnica rocznych s t r a t  e n e r g i i ,  w y n ik a ją c a  z ró ż n ic y  spraw ­
n o śc i w yn iesie :

* 7800.850.120000 ^  ) . 10 " 6= 28300 W h

*

Do z ilu s tro w a n ia  m niejszego zapo trzebow an ia  m ie js c a  p rz e z  
p ro s to w n ik i krzemowe w stosunku  do innvch  u rząd zeń  nms+nwn-i _

Us t  s  850 V, J  , = 120 000 A s t
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prostowników krzemowych i  r tę c io w y c h ) o ra z  porów nania kuba­
t u r  s t a c j i  p rz e tw o rn ic  maszynowych z a s tą p io n e j  p rz e z  s t a c j ę  
prostow ników krzemowych o ty c h  samych p a ram etrac h  w y jśc io ­
wych.
Dane porównawcze zestaw iono w t a b l i c y  n r  2 .

T a b l ic a  2

Lp.

Moc oddawa­
na p rz e z  
u rz ą d z e n ie

(MJ)

Rodzaj u rz ą ­
dzeń p ro ­
s tow niczych

k u b a tu ra
s t a c j i

(m3)

>
|a4 

alU

i

VHG

VS i

Vmasz

VS1

1 93,5 p ro s to w n ik i
rtę c io w e 21930 238 1 ,6 2

p ro s to w n ik i
krzemowe 13700 147

2 2 ,6 p rze tw o rn ice
maszynowe 2691 1030

- 2,67p ro s to w n ik i
krzemowe 1006 387

O bliczone tu  w sk aźn ik i ja sn o  u w y d a tn ia ją  k o rz y s tn ą  pozycję  
prostow ników  krzemowych w s to su n k u  dę p o z o s ta ły c h  u rząd z eń . 
Drugim aspektem  p rz y  doborze prostow nikow ej a p a ra tu ry  z a s i ­
l a j ą c e j  j e s t  r e g u la c ją  n a p ię c ia .  W iększość e l e k t r o l i z  wyma­
ga n a p ię c ia  regulow anego. Zakres jeg o  zm ienności d z i e l i  s i ę  
na  czę ść  ruchową o raz  rozruchow ą. W ielkość jego  z a le ż y  od 
ro d z a ju  e l e k t r o l i z y  i  od te c h n o lo g i i .  K ajw iększy  zak re s  r e ­
g u la c j i  wymagany j e s t  zwykle p rz y  ro z ru c h u . R e g u la c ja  rucho­
wa obejm uje zak re s  n ap ięć  położonych zarówno powyżej ja k  i  
p o n iż e j n a p ię c ia  znamionowego. R e g u la c ja  w gó rę  spowodowana 
j e s t  k o n ie c z n o śc ią  u trzy m an ia  s t a ł e j  w a r to ś c i  p rą d u , k tó ry  
na sk u te k  zw ięk szen ia  s i ę  o p o rn o śc i w an ien , p rz e ja w ia  te n ­
dencje  m a len ia . ÏÏ e l e k t r o l i z i e  alum inium  z jaw isk o  to  nazywa 
s i ę  efektem  anodowym i  ob jaw ia  s i ę  w zrostem  n a p ię c ia  na n ie ­
k tó ry ch  wannach szeregow o p o łą czo n e j s e r i i  z 4 ,5  V do ok.
29,5 V (n a  p o z o s ta ły c h  wannach p o z o s ta je  n a p ię c ie  norm alne, 
po 4 ,5  V). P rzyjm uje s i ę  w ystępow anie co najw yżej dwóch t a ­
k ic h  efektów  je d n o c z e śn ie . zw iązku z tym, gó rna  w arto ść  
n a p ię c ia  e l e k t r o l i z y  o = 850 V w ynosić b ę d z ie  850+ 2 .25=900V 
V/ przypadku e l e k t r o l i z  w ie lk ie j  mocy, r e g u la c ja  ruchowa w
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w d ó ł, spowodowana j e s t  k o n ie c z n o śc ią  o g ra n ic z e n ia  p rądu  
przy  powtórnym, poawaryjnym z a łą c z e n iu  u rz ą d z e n ia . D la j e ­
dnej z w ie lk ic h  e l e k t r o l i z ,  o p a ram etrach  110 kA p rzy  850 V, 
wymagąna je s t obn iżka n a p ię c ia  do 451 V. Spośród  t r z e c h  oma­
wianych rodzajów  u rządzeń  p ro s tu ją c y c h , żaden n ie  może po­
kryć wymaganego zak re su  r e g u la c j i .
V< prostow nikach  rtęc io w y ch , p rzy  ta k  w ie lk ic h  mocach r e g u la ­
c ja  siatkoY/a może być w ykorzystana w obawie p rz e d  zapłonam i 
zwrotnymi ty lk o  w z a k re s ie  15 % [i] , a w n a jw iększych  je d n o s t­
kach ty lk o  w 3% U., ( o f e r t a  P ech iney  z 1961). P rz e tw o rn ic a  
kontaktowa n ie  j e s t  typowym zaworem regulowanym i  z ak re s  j e j  
r e g u la c j i  w ynosi ty lk o  30% U., [i] . P ro sto w n ik  krzemowy j e s t  
zaworem n ie  sterowanym [i] . ł /s z e lk a  r e g u la c ja  odbywa s i ę  
w nim poprzez zmianę n a p ię c ia  zmiennego w tra n s fo rm a to rz e  
prostownikowym, za pomocą p rz e łą c z n ik a  zaczepów i  t r a n s d u k to -  
rów. Wynika s tą d ,  i ż  p rzy  z a s i l a n iu  e l e k t r o l i z  wymagających 
większego zak resu  r e g u la c j i ,  żadne z 3 omawianych u rząd z eń  
n ie  wykazuje ze względu na w łaśc iw o śc i re g u la c y jn e  d ecy d u ją ­
cej w yższości.
0 wyborze ro d z a ju  a p a ra tu ry  p ro s to w n ic z e j decydować b ę d z ie  
zapotrzenowanie m ie js c a , pewność ru c h u , ła tw o ść  e k s p lo a t a c j i  

•brak c z ę śc i w iru jąc y ch , b rak  zapłonów zw ro tnych , a  p rzed e  
wszystkim spraw ność. Pod względem ty c h  cech nad w szy stk im i 
rodzajam i omawianej a p a ra tu ry  górować będą p ro s to w n ik i krzemowe 
które, mogą być uważane za n a jd o g o d n ie jsz e  z punk tu  w id z e n ia  
technicznego ź ró d ła  z a s i l a n ia  w ie lk ic h  e l e k t r o l i z  p rzem ysło ­
wych.

P rzes łan k i ekonom iczne. Obecnie w P o lsce  w ięk szo ść  e l e k t r o ­
l i z ,  w łączenie z najnowszymi u rząd zen iam i te g o  ro d z a ju ,  z a s i ­
lana  j e s t  z prostowników rtęc io w y ch . P ro s to w n ik i t e  s ą  jedyny 
mi urządzeniam i przetw órczym i w ie lk ie j  mocy, produkowanymi 
w k ra ju , '//raz z pojaw ieniem  s i ę  w p o s ta c i  zaworu krzemowego, 
nowego, lepszego pod względem technicznym , le c z  pochodzącego 
obecnie jed y n ie  z im portu , ź ró d ła  p rądu  s ta ł e g o ,  w y ło n ił  s i ę  
problem wyboru między tym i dwoma ro d za jam i prostow ników . V/ 
n in ie jszym  opracowaniu przeprowadzono porów nanie kosztów  i n ­
w estycyjnych o raz  rocznych kosztów s t r a t  e n e r g i i ,  d la  dwóch 
s t a c j i  102 M'.V, w wykonaniu z prostow nikam i krzemowymi i  r t ę -  
cioYjymi \w raz z tran sfo rm a to ram i prostownikowymi i  a p a r a tu r ą  
pom ocniczą). Koszty prostowników rtęc io w y ch  p r z y ję te  z o s ta ły

d la  3 e to e j z h u t b a jo w y c h , w w ysokości 
700 z ł / k /,  p ro s to w n ik i krzemowe wyceniono na podstaw ie  o f e r t  
zagranicznych# wynoszą one w p rz e l ic z e n iu  l|>~ 44 z ł ,  730 
zł/k*ii • *
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W yniki p r z e l ic z e ń  d la  obu typów u rząd zeń  p rz e d s ta w ia  p o n iż -  
s z a  ta b e la :

Rodzaj
u rz ą d z e n ia

Moc
MW

Koszt 
inw est 
103 z ł

AP
m

r
godz.

AA
MWh

Ken 

103 z ł

S ta c ja  r tę c io w a  

S ta c ja  krzemowa

102

102

71500

74500
5 ,9

2 ,4

7800

7800

46000

18700

15200 

6160

K oszty s t r a t  e n e r g i i  o b liczo n o  p rzy  z a ło żo n e j c e n ie  e n e r g i i  
e l e k t r .  1 kWh -  0 ,3 3  z ł .  Ja k  w idać z _ t e j  t a b e l i ,  n ie w ie lk a
nadwyżka kosztów  in w e s t.  równa 3000.10 z ł ,  p rz y  rocznym zy­
sku ze zm niejszonych s t r a t  e n e r g i i  równym §040.10 z ł  p rz e ­
mawia za prostow nikam i krzemowymi.
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K P E M H M E B H E  BHITPHM M TEJIPi K A K  M CTOHHMKM  
C H A E2KEHW H 3JIE K T P0 JIMTMHECKMX Y C T A H O B O K

C o / i e p x a H i i e

Abtop onwcbiBaeT npHHpun rqPictbiîh xpeivraneBLix BtmpHMM- 
Tejieii m flaeT conocTaBjieHne hx coôcTBeHHOCTeii no cpaBHeHHio 
c ApyrnMM ycTaHOBKaMn. H a sthx ocHOBaHnax aBTop «aeT anajin3 
npnroflHOCTn KpeMHneBbix BbinpHMMTejieii «jih 3JieKTpojin3a c Tex- 
HMHeCKOÎÎ H 3KOHOMHHeCKOÎÎ TOHKH 3peHHH.

*
LES REDRESSEURS À SILICIUM COMME SOURCE D ’ALIMENTATION  

DES ÉTABLISSEMENTS D ’ÉLÉCTROLYSE 
(PREMISSES TECHNIQUES ET ÉCONOMIQUES)

R é s u m é

L’auteur décrit le principe de fonctionnem ent des redreseurs à sili­
cium et leurs qualités en comparaison avec des autres dispositifs. Sur la 
base de cette analyse l ’auteur démontre au point de vue technique et éco­
nomique les avantages de l ’application des redresseurs à silicium  pour 
l’éléctrolyse.


