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echa. Przesuwajac punkt zwarcia ekranu wzdluz linii mozna uzyska¢
zniesienie sie do przynajmniej jednej — najwigkszej oscylacji. Wielkosé¢
tej niecigglo$ci mozna regulowaé dilugoscig i gruboscig drucika zwiera-
jacego brzegi ekranu.

e

ijs. 11. Inipuls formowany przez zwar-
tg 'na koncu linie¢ nr 7

t‘

Inny przyklad konstrukcji stanowi linia nr 20 zastosowana do syn-
chroskopu nanosekundowego dla opéznienia impulséw startowych.

Dla linii tej przyjeto nastepujace zalozenia: '
opéznienie calkowite 7., = 200 ns, opornoéé¢ falowa Z, = 250 Q, diugos¢
1 = 30 cm i liniowy zakres fazy 4Af = 50 MHz, przy dopuszczalnej ampli-
tudzie przepiecia e = 0,1. '

Z zalozen tych wynika:

Lo=50uH, L,=166uH/cm, .
C,=800pF, C,=26,7pF/cm.

Iloczyn opdznienia przez pasmo 7. Af = 10; z zaleznosci na rys. 6 dla
tej wartosci oraz dla e = 0,1 wynika warto$¢ stosunku dlugosci linii do

S | .
jej $rednicy D= 25, Stgd Srednica spirali D = 1,2 cm.

Z rys. 5 mozna obecnie wyznaczyé¢ dla powyzszych warunkéw war-
tosci stosunku jednostkowej pojemnosci kompensacyjnej do jednostko-

. . Cy ' )
wej pojemnosci spirala:— ekran - jak rowniez stosunek dlugosei
’ ~0

paska klompefr’lsacyjne'go do $rednicy spirali — B.

Wartosci te wynosza:

Cb N
C_o = 0,89,
15
=15,

stad dlugosé¢ paskéw kompensacyjnych 77'= 1,5, D=1,8 cm oraz C, =
= 0,89, C, = 23,8 pF/cm. _ '

W celu zrealizowania obliczonej indukcyjnosci jednostkowej nalezy
nawingé¢ spirale o n zwojach na 1 c¢m linii wg wzoru (6). Dla linii nr 20
n = 10,9 zw/cm, czyli skok uzwojenia h = 0,915 mm. W rozwigzaniu

~
B
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konstrukcyjnym postanowiono spirale nawingé drutem srebrzonym
o Srednicy d = 0,5 mm bez izolacji, przy czym wlasciwy odstep pomie-~
dzy zZwojami utrzymaé za pomocg dostatecznego naciggu drutu na rdzeniu
spirali oraz kleju. Ekran w postaci dwoéch paskéw oraz paski kompensacyj-
ne zostaly umieszczone wewnatrz spirali na rdzeniu i oddzielone od spi-
rali warstwa folii styrofleksowej o grubosci 22 p.

Szerokosé ekranu mozna wyznaczyé ze wzoru (10)

P —11,4.102.C,. ]/_Z_ (% +_2d§);

z obliczenia P = 1,05 cm.

- Po wykonaniu prébnego odcinka linii dlugosci 3 cm z pomiaru wynika
koniecznos¢ zastosowania P = 1,14 cm. Konstrukcyjnie wykonano to ja-
ko dwa paski ekranu o szerokosci 5,7 mm umieszczone diametralnie. Sze-
roko$¢ dwoch paskow kompensacyjnych wyniosta odpowiednio 5,1 mm
kazdy. Paski kompensacyjne przecinane sg co odleglo§¢ # = 18 mm, tak
ze poczatki i konce jednego szeregu paskéw wypadajg w polowie dlugosci
drugiego szeregu paskéw. Po wykonaniu linia zostata pomierzona w ukla-

Rys. 13. Widok zewnetrzny linii nr 7 i nr 20

dzie z rys. 8. Wyniki poxﬁiaréw przexdstawia rys. 12, gdzie dla poréwnania
podano réwniez przebieg tlumienia obliczony z pierwszej. czesci wzoru
(12): Widck zewnetrzny linii nr 7 i nr 20 przedstawia rys. 13..

Politechnika Warszawska
Katedra Uktadow Elektronicznych

WYKAZ LITERATURY

1: Wierzejski W.: Podstawowe wlasno$ci jednorodnych linii spiralnych. Ze-
szyty Naukowe Politechniki Warszawskiej, Elektryka nr 24, 1961.

2. Wierzejski W.: Kompensacja znieksztalcern fazowych w liniach spiralnych.
Zeszyty Naukowe Politechniki Warszawskiej, Elekiryka nr 24, 1961.



Tom X — 1964 ' Jednorodne linie spiralne ' 205

3. Potier Gaston: Les lignes a retard et leur utilisation. Gauthier-Villars,
Paris 1953.

4. Blewett J. P, Rubel I. H.: Video Delay Lines. PIRE, 1580, 1947.

5. Carley W. S.: Distributed Constant Delay Lines with Characteristic Impe-
dance Higher than 5000 Ohms. Conv. Record IRE National Convention, 1953.

6. Di Toro M. J.: General Transmission Theory of Distributed Helical Delay
Lines with Bridging Capacitance. Conv. Record IRE National Convention, 1953.

7. Erickson R. A, Sommer H.: The Compensation of Delay Distortion in
Video Delay Lines. PIRE 38, 1036, 1950. )

8 Hodelin I. A.: Coaxial Cable with High Characteristic Impedance. Radio
Franc., February, 23, 1949. )

9. Berkley C.: Continuonsly Variable Pulse Signal Delay System. Conv. Re-
cord IRE National Convention, 1953.

10. Wheeler H. A.: The Interpretation of Amplitude and Phase Distortion in
~Term: of Pared Echoes. PIRE 359, June 1939. ’ :

11. Davis W. J.: Flexible Ferromagnetic Plastic Materials. Leaflet »The Polymer

- Corp., przedruk z Electrical Manufacturing, March 1956, p. 131.

12. High Impedance Delay Lines with Magnetic Coré-Leaflet. Columbia Technical
Corporation. .

13. Kallman H. E.:. Equilised Delay Lines. PIRE 34, 646, 1946,

W. WIERZEJSKI

DESIGNING AND MEASUREMENTS OF HOMOGENOUS HELICAL DELAY LINES

Summary

This paper deals with the design and measuring problems of homogenous delay
lines. A survey is made of construction possibilities of the helical lines with phase
error compensation or without it. The methods of parameters and dimensions cal-
culations of both kinds of lines are given, allowing to obtain the assumed frequency
characteristics and pulse respons. The measuring methods and systems for para-
meters and characteristics control are presented and finally examples of designed
and produced lines given.

W. WIERZEJSKI

. PROJECTATION ET MESURES DES HOMOGENES LIGNES HELICALES

Résumé

L’article concerne des problémes de construction des lignes homogénes helicales,
4 retard. On donne divers possibilités de construction des lignes helicales avec et
sans compensation des distorsion de phase. L’article permet de calculer deux types
des lignes pour obtenir des characteristiques demandées. .

Les methodes de mesure et de contrdle de leur parametres sont données. Enfin
on montre des examples des lignes calculées et construites,
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W. WIERZEJSKI

PROJEKTIERUNG UND VERMESSUNGEN EINARTIGER SPIRALLEITUNGEN

Zusammenfassung

Der Beitrag behandelt Probleme, die mit dem Konstruieren einartiger Spiral-
leitungen verbunden sind. Es werden darin die Moglichkeiten von Konstruktions-
16sungen fiir Spiralleitungen sowohl mit Kompensation der’ Phasenfehler, als auch
ohne Kompensation besprochen. Man behandelt dann auch die Methoden des Pro-
jektierens dieser beiden Leitungsarten, bei bedingten: Frequenz- und Impuls-

charakteristiken und berichtet iiber Messungsmethoden, deren Anwendung die

Priifung ihrer Parameter ermdglichen.
Zum SchluB werden Exempel projektierter und ausgefiihrter Leitungen ange-
fiihrt. : ' :
1

B. BEXEVICKI

IIPOEKTUPOBAHUE ¥ M3MEPEHUA OJHOPOLHBIX CHI/IPAJII:HBIX
JIMHA

PesmoMme

B craTh€é paccMOTPEeHE! IpobaeMbl CBA3aHHbIE ‘¢ KOHCTPYMPOBaHMEM OIHOPORHEIX
CIOMpaNbHBLIX JuHui. PaccmarpuBaeTcsad BOSMOZKHOCTE DPasSIHHBIX KOHCTPYKLMIF JU-
HUiT ¢ KoMIeHcanueir a30BbIX MCKaiKeHuit 1 6e3 KoMIeHCcauum. Jaupl MEeToAbl IIpo-
eKTHpPOBAHNA 00eMX THUIIOB JMHMI ANA IIONYYeHU JIAHHOM YAaCTOTHOM M WMIIYJIbCHO
XapakTepUCTURN ¥ U3MEPUTEeNbHbIE METOHBI ,qe.naron.me BO3MOKHBIM KOHTpOJIMpOBaTI:
UX IIapaMeTpshl. :

B nocnenHelir yacTu cTaTbu npmae,n;er—zo TIPUMEPHI 3anpoeKTmpOBaHme M WM3ro-
TOBJICHHBIX JIMHMIA.

Uwaga. W czasie druku zauwazono mastepujgce bledy: ma rys. 2 powinno by¢é
o2, DA rys. 4 w trzech miejscach powinno byé 4B.
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MIROSLAW DABROWSKI

Wplyw napieé magnetycznych w zebadh stojana i wirnika
na ksztalt krzywej pola w szczelinie maszyny asynchronicznej

Rekopis dostarczono 10.1,1963

Pod wplywem napieé magnetycznych w zebach stojana i wirnika, krzywa
pola w szczelinie ulega splaszczeniu w poréwnaniu z krzywa wzbudzenia. Do
obliczenia maksymalne] indukeji:w szczelinie, wystepujacej przy zalozeniu
sinusoidalne] krzywej przepiywu, E. Arnold wprowadzil wspdlczynnik za-
pelnienia a podzialki biegunowej. Wartoéé wspélezynnika o uzaleznial on od
stopnia nasycenia obwodu magnetycznego okre$lonego réwnaniem (7). Zalez-
noé¢ a = f(kns) nie jest jednoznaczna, jednak — o ile.autorowi wiadomo — .
ani Arnold, ani zaden z pé6Zniejszych badaczy nie okre§lit granic wartosci,
ktére moze przybieraé wspélczynnik o przy danej wartosci wspdlczynnika
nasycenia Kps. ‘ S

W pracy wyja$niono przyczyny niejednoznaeznej zaleznoSci miedzy « oraz
kns. Wykazano, ze — ze wzgledu na ,,prostoliniowy udzial” nap1c—:c magnetycz-

. nych.w. zebach — wspéiczynnik nasycenia nalezy obliczaé z zaleznoS$ci (10) -
" Postugujac sie analityczng aproksymacjg krzywej B = fVs+ Vz + V) (Wy--
razona w jednostkach wzglednych) wg réwnania (16) oraz W:pr»owadzajac dwa
" parametry okres§lajgce ksztalt krzywej, tj. wspélezynniki kps i my — rys. 7,

otrzymano réwnania (32) i (36) przedstawiajace zaleznosci o = f(kns; m,).-

Wyn1k1 obliczen zestawiono w tablicy 3 oraz przedstawwno na rys. 8 i na

- rys. 10. Dla dwu silnikéw poréwnano wyniki obhczen Wspolczynmkow o
ofrzymanych nastepujacymi mefodami:
. a) przez graficzne catkowanie krzywej pola;
"b) wedlug metody Arnolda; -
¢) wedlug metody podanej w pracy.

1. WSTEP

Przebieg krzywej pola w szczelinie, tj. zaleznos¢ B = f(x) wzdluz po-
dzialki biegunowej, zalezy przede wszystkim od przebiegu krzywej wzbu-
dzenia © = f(x). Ze wzgledu na napiecia magnetyczne w zelazie oraz na
skutek uzlobkowania stojana i wirnika ksztalt krzywej pola odbiega od
ksztaltu krzywej wzbudzenia. W dalszym clagu bedzie rozpatrywany
wplyw napie¢ magnetycznych zebow na odk@ztal“cenie krzywej pola. Roz-
wazania te mogg mieé praktyczne znaczenie w przy!padkach malych na-
pie¢ magnetycznych jarzm.
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Jezeli oznaczyé przez O(x) przeplyw objety przez linie pola przecho-
dzacy przez szezeline w miejscu o wspoéirzednej x, to — zgodnie z pra-
wem przeplywu — mozna napisaé:

O@)=[Hd=2V,@) +2Va(®@) +2Va(@), @)
L
gdzie:
H — wektor natezenia pola wzdluz linii L,
»(¥) — napiecie magnetyczne w szczelinie powietrznej
w punkcie o wspoh'ze;dnej x,
V,(x) — napiecia magnetyczne zgbéw stojana lub wirnika
dla linii pola przechodzacej przez szczeline
w miejscu o wspoirzednej ,
przy czym ‘
V,(x) = 0,80k B, (x) @)
oraz
by by ’
V.(2)= [H.#®dh= [¢(B)dh, ®
. 0 h .
gdzie:

0 — szczelina powietrzna (niezaleima od x),
k., — wspétezynnik Cartera, :
,(h)— natezenie pola w zebie stojana lub wirnika wzdiuz linii pola
przechodzacej przez szczeling w miejscu o wspéirzednej x.
Zaleznosé miedzy natezeniem pola H, a mdukcn B, w zeble wyraza
funkcja o(B.).

Prawa strone réwnania (1) mozna przedstawié jako funkcje Wspoi—
rzednej x za poérednictwem indukecji w szczelinie Bp(x). Gdyby dodat-
kowo szczelina powietrzna 6 albo diugosé drogi w zebach hg lub hy
byly zalezne od z, to prawa strona réwnania (1) zalezalaby od x bezpo-
$rednio i za poérednictwem indukeji Bp(x).

Dla rozpatrywanego przypadku mozna zatem zapisac

6 (x) = f[B, ()] €]

Dla znalezienia ksztaltu krzywej pola mozna Wyznaczyc wpierw za-
leznosé O = f(B,), niezaleznie od wspoélrzednej x, a nastepnie dla zada-
nego przebiegu O(x) znalezé B,(x). Zwigzek © = f(Bp), a raczej jego
odwrotnosé, tj. B, = f(0), nazywa sie krzywa przejscia. Krzywg te wy-
znacza sie punkt po punkcie, zakladajgc kolejne wartosci B, i obliczajgc
dla nich mapiecia magnetyczne w szczelinie i w zebach. Postugujac sie
krzywa przejécia mozna w dowolnym punkcie w szczelinie wyznaczy¢
wartosé indukcji w zalezno$ci od wzbudzenia w tym punkcie. Na rysun-
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ku 1 podana jest przykladowo krzywa przej$cia oraz podany jest sposéb
graficznego wyznaczenia krzywej pola dla zadanej krzywej wzbudzenia.,

- Przytoczona metoda wyznaczania ksztaltu krzywej pola nie znalazla
zastosowania przy praktycznych obliczeniach obwodéw magnetycznych.
Do obliczenia pradu magnesujacego jest potrzebna znajomo$¢ maksy-

B

Krzywa preejsia

b Bttt bl bt

Rys. 1. Graficzny spos6b wyznaczenia krzywej pola

malnej indukcji w szczelinie, a nie caly przebieg krzywej pola. Podsta-
~ wg do obliczenia indukcji jest zwykle strumieh & w szczelinie. Ze
strumienia @ oblicza sie w prosty sposéb indukcje $rédnig w szczelinie

@ A
Bs'r - T Li ’ (5)
gdzie:
e T — podziatka biegunowa,
G L; — diugos¢ idealna maszyny.

W praktycznych obliczerfiach chodzi zatem o to, aby dla zadanej
indukeji $redniej znalezé indukcje maksymalng w szczelinie.

W literaturze jest podanych kilka metod pozwalajacych na przybli-
‘zone rozwigzanie tego zagadnienia. Jedng z najszerzej stosowanych jest
metoda podana przez E. Arnolda [1] Y przytoczona z drobnymi modyfi--
kacjami réwniez przez W Niirnberga [2]. Metoda Arnolda pozwala na

1) L1czby w nawiasach prostokatnych podaja pozyc;e spisu literatury zamiesz-
czonego za tekstem artykulu, .
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stosunkowo dokladne wyznaczenie indukcji maksymalnej bez potrzeby
obliczania calej_ charakterystyki przej$cia. Poniewaz ta metoda bedzie
punktem wyjécia do dalszych rozwazan autora, to zostanie ona blize]
opisana w rozdziale drugim. Inne metody uwzgledniajg tylko wplyw
trzeciej harmonicznej krzywej pola na wartos¢ indukcji maksymalnej,
a niektére z nich, jak na przyklad metoda Blomquista [3] wymagaja
obliczenia calej krzywej przejscia.

2. METODA ARNOLDA WYZNACZANIA Bp

Indukcje maksymalng wyznacza Arnold z zaleznosci: .

/]
LTS 1 ©)
gdzie o = B wspotezynnik zapelnienia podziatki biegunowej. Po-
m

zostale oznaczenia, jak poprzednio.

Istota metody lezy w sposobie okreslania warto$ci wspélczynnika a.
Wspélczynnik ten odczytuje sie¢ z krzywej podanej przez Arnolda, przy-
toczonej na rys. 2. Krzywa na rys. 2 przedstawia zalezno§¢ a = f(k,s),
gdzie k,, — wspolczynnik nasycenia okreslony réwnaniem
ko~ Vet Vat+Va-

ns

)

4

a8

280

a7 7
a7

a7 /
q72

i/
461
-

a54)

46z

601,
al‘ 24 6 18 W 22 24 25 28 30 3nsid

Rys. 2. Zaleino§é a = f(kas) wedlug Arnolda’
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Metoda Arnolda nie uwzglednia wplywu naplec magnetycznych
jarzm na ksztalt krzywej pola w szczelinie.

Jak wynika z réwnania (7), do obliczenia k,; trzeba zna¢ wartosei
napie¢ magnetycznych w szczelinie i w zebach. Do obliczenia tych na-
pie¢ konieczna jest indukcja B,. Widaé stad, ze obliczenie B, mozna
przeprowadzi¢ tylko drogg kolejnych przyblizen. Po zalozeniu praw- |
dopodobnej wartosci k,; znajduje si¢ z wykresu na rys. 2 warto$é a,
oblicza sie B, i napiecia magnetyczne, a nastepnie sprawdza sie, czy
wynikajacy z otrzymanych napieé magnetycznych k,; pokrywa sie z za-
tozonym wspélczynnikiem nasycenia. Przeliczenie ponawia sie az do
otrzymania praktycznej zgodnosci zalozonego wspélczynnika nasycenia
z obliczonym. N
- Zalezno$¢ o = f(k,s) zostala przez Arnolda znaleziona na podstawie
wykreslnego wyznaczania przebiegu krzywych pola wg sposobu poda-
nego w rozdz. 1. Krzywe pola wyznaczane byly przy zalozeniu sinusoi-
dalnych krzywych wzbudzenia. Arnold zwracal uwage na okolicznosé
niejednoznacznej zaleznosci wspoélczynnika a od k,s i wskazywat na to,
ze podane przez niego wartosci a sg pewnymi wartosciami $rednimi,
wystepujacymi przy zadanym k,. Jednak, o ile autorowi wiadomo, ani
Arnold, ani zaden z pozme;jszych badaczy nie podatl ilosciowych granic,
w ktérych moze sie zaw1erac a przy okresloneJ wartosci k,s. Probe ilos-
ciowego ujecia gramc ‘o podano w rozdz. 4’ niniejszej pracy.

© 3. 'GRANICE ZMIENNOSCI a PRZY STALYM- kns OCENA JAKOSCIOWA

Przed 1losc1owym u]ec1em granic zmiennos$ci a przy stalym k,s zo-
stang przeprowadzone rozwazania, ktére pozwolg na wyjasnienie przy-
czyn niejednoznacznej zaleznosci a od k,;

Rozwaiania przeprowadzono na przykladzie dwéch wykonywanych
maszyn:

I — silnik asynchroniczny o wirniku klatkowym i znamionach:
40 kW, 220/380V, 2960 obr/min, 50 Hz;
II — silnik asynchroniczny o wirniku klatkowym i znamionach:

130 kW, 6000 V, 1480 obr/min, 50 Hz.
"Dla tych silnikéw obliczono charakterystyki przerqa Wymiary
zlobkéw oraz pozostale wymiary obwodéw magnetycznych, potrzebne

a

Rys. 3. Wymiary obwoddéw magnetycznych silnikéw asynchronicznych- wzietych
_ do obliczeld przykladowych -
a) Silnik I: Z; = 36; D = 205 mm; § = 0,85 mm; Zz = 28
b) Silnik II: Z; =84; D = 5255 mm; & = 0,85 mm;. Zp = 72
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do obliczenia charakterystyk, podano na rys. 3. Charakterystyki wy-
kreslono na rys. 4. Punkty odpowiadajgce warunkom pracy znamiono-
wej oznaczono na charakterystykach przez A; i A;. W punktach tych

wystepuja wspotezynniki nasycenia — obliczone z réwnania (7) — réw-
0
g
811y Sitni 1 | ] L —
//\

8
I Y R
..... R R -7' il

5 ///
7

/4

Blkss]

N

200 400 600 800 1000 1200 M0J 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 8[4]

Rys. 4. Krzywe przejscia silnikéw przykladowych

ne 1,595. Na krzywych zaznaczono réwniez punkty B; i By, w ktorych
wspotezynniki nasycenia wynosza 1,335. Dla wszystkich wymienionych
punktéw znaleziono wykreslnie krzywe pola. Krzywe te wykreslono na
rys.-5. Poniewaz krzywe pola s3 symetryczne wzgledem osi podzialki bie-

A” & ¢/ ! \\\ B, B
N
7| A
knst 0% Y/ |/ NN [Ans71335
N L \
04 \ |

/

7 30 &0 50 20 150 80°
Rys. 5. Graficznie wyznaczone krzywe pola silnikéw przykladowych

gunowej, to wystarczy podaé¢ ich przebieg wzdluz /2 podzialki. Aby
latwiej poréwnaé ksztalty krzywych pola, przyjeto dla wszystkich
krzywych na rys. 5 indukcje maksymalng réwng 1. Po lewej stronie
osi symetrii wykreslono krzywe dla k,s = 1,595, natomiast po prawej
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stronie dla k,, = 1,335. W przyjetym ukladzie wspélrzednych wspot-
czynniki a wyraza sie-zaleznoscig :

7
2
a=_ﬂ_0f3(x)dx. ®

Wartosci ¢ wyznaczono przez graficzne calkowanie krzywych pola.
Otrzymane wartos$ci zestawiono w tabl. 1 wraz z liczbami odezytanymi
z rys. 2 dla odpowiednich k,;. W przytoczonych przykladach wystepujg
stosunkowo nieznaczne réznice miedzy wspétezynnikami obliczonymi

T abela 1
Wspélezynniki o krzywych pola z rys. 5

kns
s 1,335 1,595
Silnik
1 | omo | ous2 | ws obliczen
(graficzne cal-
I ‘ 0,689 | 0,733 kowanie)

0,705 0,747 wg Arnolda

i wyznaczonymi z krzywej wg Arnolda. W innych, rozpatrzonych przez
autora, przypadkach réznice te dochodzg do 5%. Szczegolnie duze roz-
bieznosci wystepuja miedzy wartosciami « otrzymanymi dla malych
maszyn fdwilbiegu:nowych i duzych maszyn wielobiegunowych. -

Przytoczone przyklady pozwoly na wyjasnienie przyczyn réznic mie-
dzy warto$ciami a przy tym samym ks Z podanych na rys. 4 krzywych
przejscia wida¢, ze prosta odpowiadajgca napieciu magnetycznemu szcze-
liny nie jest styczna do poczatkowej czesci krzywe]j przejscia. Napiecie
magnetyczne zebéw daje takze swoj ,,prostoliniowy” udziat. Postugujac
sie oznaczeniami jak na rys. 6 nalezatoby okre§li¢ wspélezynnik nasyce-
nia stosunkiem ' '

, ac

s = 25 | ®

W poréwnaniu ze wspélczynnikiem mnasycenia okreSlonym przez
Arnolda skorygowany wspoétezynnik wyrazi sie zaleznoscig

ro__ ac — Vp+Vzl+Vz2
Ko = @t ap = V,+4 (10)

- Wielkos$é 4 zaznaczona jest na rys. 6.
Tak okreslony wspélczynnik nasycenia jest bardziej miarodajny do
ckres§lenia ksztaltu krzywej pola niz wspoélezynnik zdefiniowany réw-
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naniem (7). W celu obliczenia wartosci 4 trzeba aproksymowaé anali-
tycznie poczatkowy odcinek krzywej magnesowania. zelaza. Z dostatecz-
ng dokladnoscia poczqtkowy odcinek. krzywe] magnesowania mozna za-
stgpic prosta o réwnaniu

"H=103 B»- 10-3, (1)

B
Bn la _ ________ . ;_ b ¢
m d 4 - '
14 fi] :
. ]
= {
bortvy B=1{ls+H) i
B-flVy) |
|
|
1
i
{
|
|
}
| e
0 v : Bn

Rys. 6. Wplyw ,,orostoliniowego udzialu” napieé magnetycznych w zebach na
wspbiczynnik nasycenia

gdzie:
H — natezenie pola w A/em,
B — indukcja w Gs.

Dla obliczenia napiecia magnetycznego zeba nalezy wyznaczy¢ sred-
nig indukcje w zebie B, . Wtedy korzystajac z zaleznosci (11):

V,. = 0,3 B,y 4-h,, 1078,
V, = 0,3B,y4-h,y-10-3, (12)

Poprawka 4 wyrazi sie zaleznoscig

A =0,3(B,1¢-hyy + Boos-hy)-10-3, (13)
Za B, i+ 1 Bage mnalezy podstawi¢ srednie wartosci indukeji w zebach
wystepujgce przy pracy znamionowej. Wartos¢ poprawki mozna oszaco-
“waé przyjmujac, ze Srednie indukcje w zebach s3 jednakowe i réwne
2B,. Wtedy mianownik wyraZzenia (10) przybieze postaé
V,+4=08k,6B,+ 0,3.2B,(h,; + h,5)-107% =

=V, (140,75 h_ll:r_;‘_% 1‘0—3) =V, (1 + 4. (14)
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Natoxmas’c procentowa roznica Wzgledna m1edzy ks a ki wynom

ook "A' | h1+h20 '
ns ns — ~ A — z Z 1
e B 100 — 17 A,mo A7.100 = 0,075 " T e o/ 1 (5)

Widaé stad, ze uwzglednleme poprawk1 moze byé¢ istotne w. tych
maszynach, ktére posiadajg wysokie zlobki i malg szczeline. Wzgledna
roéznica miedzy k,s a K, moze w takich maszynach dochodzi¢ do 5%.

Dla rozpatrywanych dwoch obwodéw magnetycznych obliczono
wspolczynniki nasycenia z zaleznodci (10). Dla otrzymanych wartosci
k,s odczytano z wykresu na rys. 2 odpowiadajgce im wartosci a i zesta-
wiono je w tablicy 2. Poréwnanie liczb z tablic 1 i 2 prowadzi do wnio-
sku, ze dla skorygowanych k;s otrzymuje sie z rys. 2 wartosci bandme]
zbhzone do rzeczywistych.

Tabela 2

Wspolczynmkl nasycenia kns W porownaniu ze

Wspolczynmkami ks dla krzywych magneso-
wania z rys. 4

Silnik | Punkt | kns wg | Ky wg (@ z 1ys.2
wg rys. 4réwn. (7)|réwn.(10); dla k,,

1 Ag 1,595 1,531 0,738
Br 1,335 1,283 0,697
11 Al 1,595 1,462 0,727

Birr 1,335 1,220 0,685

Druga przyczyna niejednoznacznej zaleznosci a od k,s wynika z nie-
jednoznacznego zwigzku miedzy k., i ksztaltem krzywej przejécia.. Przy
tym samym ki krzywa przejécia moze mniej lub bardziej zakrzywiaé
sie w poblizu punktu pracy znamionowej. Miarg tego zakrzywiania sie
moze byé wspdtczynnik kierunkowy stycznej do krzywej przejScia
w punkcie pracy znamionowej. Przy tym ujeciu ksztalt krzywej przej-
$cia okreSlany bylby dwoma. parametrami: wspoélczynnikiem nasycenia
k., oraz wspodlczynnikiem kierunkowym styczne] w punkcie pracy zna-
mionowej m;.

4, GRANICE ZMIENNOSCI o PRZY STALYM k.,

W celu przeprowadzenia iloéciowej analizy gramic zmienno$ci a przy -
stalym k;; konieczne jest analityczne wyrazenie krzywej przejScia. Dla
uogélnienia rozwazan postugiwaé sie bedziemy krzywsg przejscia wyra-
zong w jednostkach wzglednych. Za jednostki podstawowe przyjeto in-
dukcje znamionowg B, i odpoWiadaja,cy jej przeptyw ©,. Na rys. 7 jest
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wykreslona przykladowo charakterystyka przejécia w jednostkach
wzglednych. Krzyws te wyrazono analitycznie réwnaniem

_ ad* b
gdzie:
B — indukcja w Jednostkach wzglednych,
¥ — przeptyw w jednostkach wzglednych,
a, b, ¢ — parametry réwnania.
B
b c
,_a_..._.____________ - — - ———— .
[
I
I
|
|
4
. — !
e/ fgoc,=m, |
[
I
[
I
d _ac I
19065= G =gy ~Hns l
1
. 1
s |
o :
o . 2 S

1

Bys. 7. Krzywa magnesowania wykre§lona w jednostkach wzglednych

Rozwazania nad réwnaniem (16) byly przedmiotem innej pracy auto-
ra [4], w ktérej zostaly wyprowadzone réwniez zaleznoSci miedzy para-
metrami réwnania a, b, ¢ oraz parametrami charakteryzujgcymi ksztatt
krzywej przej$cia, Parametrami ksztalttu- ‘wybrano wspétczynniki kierun-
kowe stycznych do kirzywej przejScia w punktach o wspdlrzednych
(0, 0) i (1, 1). Miedzy wspétczynnikiem kierunkowym stycznej w punk-
cie (0, 0) a okreslonym w poprzednim rozdziale wspétczynnikiem nasy-
cenia k,, istnieje prosta zalezno§é. Zgodnie z oznaczeniami podanym1 na
rys 7 moZna napisaé

k., _ec 1 o

ab ab = _ng = tg Ay = My. ) (17)

Poniewaz w dalszym ciggu bedme uzywany tylko skorygowany
wspélezynnik nasycenia, opuszczony zostame w zapisie znak ,,prim”.
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Parametry, a, b, ¢ wyrazaja sie w zaleznosci od k,, i m; rownania-
mi [4]:

— knsml(z kns h 1) —1

°= 2rk"-“(k"s_'2)'_["'""1(2,(:“_1)""1,
— 2kﬁs(1—‘m1)—k,,s(2—‘m1)+1 :

b= 2k, (kas — 2) + My (2kpy— 1) — 1° (18)
— ko —m; 2k, — 1)

?_ 2kats(kns_2)+m1(2k"s—1)_1'

Jezeli przyjaé, ze przeplyw jest rozlozony wzdluz podmahln bieguno-
wej T wg funkeji

’ T
0= @,,,cos—x,

natomiast w przyJetym ukladzie jednostek wzglednych i przy zaloze-
niuvz=mn

¥ = cos x, _ ' 19

to po podstawieniu do réwnania (16) otrzyma sie dla krzywej pola
g = f(x) réwnanie

acos®xr 4 beosx
c-tcosx -

b= 29)

Wspblezynnik zapelnienia podmalkl biegunowej a jest w rozpatrywa—
- nym przypadku réwny

.Bér
B
Ze wzgledu na symetrie krzywej pola f&+ mozna obliczyé przeprowa-

dzajgc calkowanie funkeji (20) w granicach od 0 do 7/2.
Zatem

a =

=B @)

acos?x - bcosx
¢ - cosx

(22)

O%N[H

3
a=2 [ pwac=2{
0

Obliczenie wspétczynnika o sprowadza sie do wyznaczenia catek typu

A, — f’_co_s_x_ dz. (23)

¢+ cosx
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- Catki te moina obliczy¢ postugujac si¢ wzorem' rekurencyjnym.

" n1 . B
f cos dr = fcos"-lm dr — cfc—os——x—dx. (24)
c —{— cos x c —|— cos X

Po Wprorwadzemu oznaczenia h o D

A":fc+ cos:r ’ (29)
otrzyma sie po prostych obliczeniach
cos X
Al = f m dx = XX — cAo, (26)
cos?x
== —_—— f—t i —_ 2

A, f CHcosE d@ sin x — cx 4 c24,. @n

Calka nieoznaczona A4, wyraia sie roznyml funkcjami w zaleznosci od
wartosci parametru c [5]:.

AO_Vi___larctg‘/:_l_ll pg% dla ¢2>1 (28)
oraz
1 ]/l—cztg£+c+1
Ay=———1In dla ¢ < 1.

yi-c ]/l—cztg——c‘—l

Natomiést calki oznaczone w granicach od 0 do 7/2:

2 Yer—1 . v
A°°_]_/—c.2_—1?r0tg_c——;T- dla ¢2>1
. oraz 29)
A= —21 _1n VT e

2/T—¢* 1—pyT—c®

Caltki oznaczone (26) i (27) sg natomiast w tych samych gramcach
rowne: :

Ay = % — cAg (30)

oraz

Ap=1—c— 4 c?Ay. 31)
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Po podstawieniu tych catek do réwnania (22) i wykonamu prostych
przeksztalcen otrzyma sie dla a zaleznosé¢

2
a ;_—T-;.[a + (ac — b) (cAW_— —’;—)] n (32)
gdzie: . o .
Ay — z rowman (29),
a, b, ¢ — zréwnan (18).

Ayg jest funkcjg tylko parametru c, za$ parametry a b, ¢ sg zalezne
od k,, i m,;, zatem wyrazenie (32) przedstawia zlozona; funkCJe dwoch
zmiennych a = f(k,s, my).

Nalezy ' jeszcze rozpatrzyt przypadelk w k‘toryrn parametry a, b, ¢
obliczane z réwnan (18) stajg sie¢ nieoznaczone. Przypadek ten byl roz-
wazany w pracy [4]. W pracy tej wykazano ze wtedy mle;dzy my; a Kps
zachodzi zaleznogé

2 kns (2 ns) —1

my = %, — 1 . (33)
Réwnanie aproksymujace zmienia sie natomiast do postaci
_ 2 kns (1 ns) 2 2 kns -
T 0+2k,,s_1“9 (34)

. i Tabela 3
Wartosei wspolczynnika @ wg rownania (32)

my .
,N o | 01| 02| 03| 02| 05| 06| 07| 08| 09
ns

1 0,637 0,637 {0,637 |0,637 | 0,637 | 0,637 | 0,637 | 0,637 |0,637 | 0,637
1,1 |0,672 |0,6715|0,671 | 0,6705| 0,6695] 0,668 | 0,6665/ 0,6645| 0,6625| 0,660
1,2 {0,699 | 0,697 | 0,695 |0,693 |0,6905| 0,688 | 0,685 | 0,682 | 0,679
1,3 |0,7215/0,716 | 0,713 | 0,711 | 0,707 | 0,704 | 0,700 0,696
1,4 |0,740 | 0,732 |0,729 | 0,726 | 0,722 | 0,717 | 0,712 | 0,707
1,5 |0,755 | 0,746 | 0,742 | 0,737 | 0,732 | 0,728 | 0,723
1,6 |0,768 |0,758 | 0,752 | 0,747 |0,7425| 0,737 | 0,731
1,7 {0,777 | 0,768 |0,762 | 0,7565| 0,7505) 0,744
1,8 {0,785 |0,777 | 0,770 | 0,763 | 0,757 | 0,750
1,9 |0,7925/ 0,785 | 0,778 |0,7705|0,763 | 0,7555
2,0 |0,799 |0,792 |0,7845| 0,777 | 0,768 | 0,760
2,1 |0,806 |0,7985|0,7905| 0,782 | 0,773
2,2 |0,8125|0,8045/ 0,796 | 0,787 | 0,777
2,3 |0,818 | 0,810 | 0,800 |0,791 |0,7815
2,4 |0,8235|0,8145| 0,805 | 0,7950| 0,785
2,5 |0,828 | 0,819 |0,809 |0,799 |0,7895
2,6 | 0,8325| 0,8225| 0,8125| 0,8025
2,7 .| 0,837 | 0,827 |0,816 | 0,807
2,8 |0,840 {0,831 |0,820 |0,8095
2,9 |0,842 |0,8345| 0,823 | 0,812
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Rys. 8. Wykres zalezno$ci a¢ = f(m,) dla ré6inych warto$ci kns_
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Wyznaczenie a sprowadza sie wiec do obliczenia catek:

) ) e
cos%cdx:z, .

(3%)

S °Hnl:|

f cosxdr=1

Wstawiajge réwnanie (34) do (22) i uwzgledniajac wyniki (35) otrzy-
ma sie po prostych przeksztalceniach dla «
‘ ‘ 0,2732 k2, + k,, — 0,6366

o= S : (36)

Z réwnan (32) 1 (36) mozna obliczyé wartosci a dla wszystkich mozli-
wych par k,; i m;. Réwnanie (32) pozwala ponadto na ocene granic,
w ktérych zmienia sie a przy stalym k,, i zmiennym m;. Autor prze-
prowadzil te obliczenia. Wyniki obliczen podaje tablica 3. Na rys. 8
wykres§lono przebiegi a = f(m;) przy r6znych wartosciach k. Linig
przerywang polgczono na tym rysunku punkty przeniesione z rys. 2.
Linja ta pozwala na wyciggniecie wniosku, Ze-podana przez Arnolda za-
lezno$¢ a od k,s dotyczy maszyn, w ktorych charakterystyki przejscia
posiadajg rozne wspdlczynniki m; zaleznie od k,,. Na rys. 9 wykreslo-

my

08 A

)

o ‘_X

22 1 | u
N

~_]

0 ™
(7] 12 4 16 18 20 22 Kkps

Rys. 9. Zalezno§¢ m,; = f(kas) dla krzywych przejScia, z kiérych otrzymuje sie
zalezno$§é przedstawiona ma rys. 2

no zalezno$¢ miedzy parametrami m, i k,s; krzywych przejécia, ktérymi
postugiwal sie Arnold wyznaczajac zaleznosé¢ a = f(k,). W rzeczywi-
~stosci mie mozna twierdzié, ze taka zaleznogé miedzy wymienionymi
parameftrami istnieje. Analizujgc rzeczywiste krzywe przejScia mozna
tylko zauwazyc ze W w1ekszosc1 przypadkéw wiekszemu K, towarzyszy
mniejszy wspoétczynnik m;. : :
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Z przebiegu krzywych podanych na rys. 8 widaé, ze granice zmien-
nos$ci a sg tym wieksze, im wiekszy jest wspoélezynnik nasycenia ks
Dla lepszego poréwnania otrzymanych wynikéw z wartoSciami a wg
Arnolda podano na rys. 10 wykresy a = f(k,s) przy réznych m,.

Lm0,
L1

' —1_+az
e I W'Y
L~ =

« : |
o :

LA _
Krzywa wy. Amalz//q /
0 ]
L

7
. A’_flywawg.qu:r/mia( //

04

i
&

% A A

o 7

S

NN

On

\Q

am

063

0ss,

084

062

O 5 520 2 20 26 28 0 3ZKns
o Rys. 10. Zalezno$é o= f(kns) dla réznych wartoSci m,

Tabela' 4 -

Porownanie wartoSci wspolezynnikow «
otrzymanych opisanymi w fekScie mefo-

dami
Sposoéb Silnik I Silnik II
wyzpaczenia A B A B

Wg graficznego
calkowania 0,752 | 0,710 | 0,733 0,689

Wg Arnolda ) .
dla ks | 0,747 0,705 | 0,747 0,705

Wg metody

analitycznej )
‘| dla wyznaczo- | 0,747 | 0,710 | 0,734 0,693

nych kps i mu

W celu sprawdzenia - doktadnosci przed-sfawionej metody obliczenia
postuzono sie przytoczonymi w poprzednim rozdziale charakterystykami
przejscia z rys. 4. Dla punktéw A;, A, By, B ‘wyznaczono K,s oraz m,
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a nastepnie obliczono ze wzoru (32) wartosci a. Wyniki obliczen sg. zesta-
wione w tabl. 4. :

Na uwage zastuguje duza zgodnosé wspolczynmkow obhczonych ze
wzoru (32) i z bezposSredniego graficznego catkowania krzywych pola —
tablica 1. Wynik ten pozwala sadzi¢, ze obrana analityczna aproksymacija
krzywej przejScia za pomocag funkeji (16) i (18) jest dostatecznie dobra.

5. WNIOSKI

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych rozwazah mozna wyciag-
ngé nastepujgce wnioski.

Przy obliczaniu obwodu magnetycznego wg metody Arnolda i postu-
giwaniu sie zaleznoscig a = f(k,s) z rys. 2 niecelowe jest ponawianie
przeliczen az do caltkowitej zgodnosci miedzy zalozonym i obliczonym
wspélczynnikiem k,,. Obliczenie mozna uznaé za zakonczone, jezeli roéz-
nica miedzy tymi wspoélczynnikami nie przekracza 5%. Maksymalng in-
dukcje w szczelinie mozna obliczy¢ z wiekszg dokladnoscig, jezeli- za-
miast wspélczynnika okreslonego réwnaniem (7) postugiwaé sie skorygo-
wanym wspolezynnikiem k,s wg réwnania (11). Jeszeze dokladniejsze
obliczenie indukcji wymaga uwzglednienia wptywu m; na a. Wtedy za-
miast krzywa Z rys. 2 mozna posluglwac sie wykresami podanymi na
rysunkach 8 i 10.
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WYKAZ LITERATURY

l. Arnold E, la Cour J. L.. Die Wéchselstromtechmk tom V, cz. 1, 1923.
Nurnberg W.: Dle Asyrnchronmaschme Sprmger Verlag, 1962. i
3. Bl»omquls't T.. Die FEisensittisung der Drehstrommotoren. ETZ, 1923,
© s, 546. ’ '
4. Dabrowsk1 M.: Aproksymac;a erYWEJ magnesowama obwodu magnetycz-
nego z zelazem. Zeszyty. Naukowe Politechniki E.6dzkiej, Elektryka nr 10, 1962.
5. Ryzik L M Gradsztejn I S.. Tablicy intiegratow, summ, riadow
! proizwiédlenu. G.I.T.TE., Moskwa 1951. ’ . '

b

M. DABROWSKI

INFLUENCE DES TENSIONS MAGNETIQUES DANS LES DENTS DE STATOR
ET DE ROTOR SUR LA FORME DE LA CARACTERISTIQUE DU CHAMP DANS
LA FENTE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Résumé

Sous linfluence des tensions magnétiques dans les dents la caractéristique
du champ la fente: s’aplatit en comparaison a la caractéristique d’excitation. Pour:
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calculer l'inductivité maximale dans la fente, apparaissant en acceptant la forme
- sinusoidale de la caractéristique de parcours, E. Arnold a introduit le coéficient
de remplissage ¢ de l'arc polaire. - I1 a considéré la dépendance de la valeur
de ce coéfficient du degré de saturation du circuit magnéticiue déterminé par
Péquation (7). La fonction a = f(kns) nest pas unisignifiante, mais — autant que
JPauteur sache — ni Arnold, ni aucum chercheur jusqu’a présent n’a déterminé les
limites dont peut atteindre le coéfficient a ayant donnée la valeur de coéfficient
de saturation kns.

On a expliqué dans l'ouvrage des causes de plusieurs significations de la
dépendance entre o et kps. On a prouvé, qu’en considération d’une ,part rectiligne”
des tensions magnétiques dans les dents, il faut calculer le coéfficient de saturation
de la d\-éfpenwdance (10). En utilisant une approximation analytique de la caracté-
ristique B = f(Vp -+ Vz + V) (exprimée en unités relatives) d’aprés l'équation
(16) et en introduisant aussi deux parameétres déterminant la forme de la ca-
ractéristique, c¢. & d. les coéfficients kns et m; — fig. 7, on a obtenu des équations
(32) et (36) exprimant les dépendances a = f(kns: m;).

Les résultats des calculs sont présentés sur le tableau 3 ainsi. que sur les
figures 8 et 10. On a comparé les résultats des calculs en cas de deux moteurs
en utilisant, afin d’évaluer les coéfficients «, les méthodes suivantes:

a) intégration graphique de la caractéristique du champ,

b) méthode d’Arnold et

¢) méthode présentée dans I'ouvrage.-

M. DABROWSKI

EINFLUSS DER MAGNETISCHEN STANDER- UND LAUFERZAHNSPANNUN-
GEN AUF DIE FELDKURVE IM LUFTSPALT DER ASYNCHRONEN MASCHINE

"Zusammenfassung

In Vergleich zu der Felderregerkurve ist die Feldkurve, infolge des Einflusses

magnetischer Zihnspannungen, abgeplattet.” Fiir die Berechnung der maximalen
Induktion im Luftspalt, die unter Voraussetzung der sinusoidalen Felderregerkurve
auftritt, fithrte E. Arnold den Feldfiillfaktor « ein. Den Wert dieses Faktors «
hingte er vom Sittigungsgrad k,s nach die Gleichung (7) ab. Die Abhingigkeit
a = f(kns) ist micht eindeutig, jedoch wie dem Verfassers bekannt ist — hat weder
Arnold, noch keiner von den spiteren Forschern die Grenzwerte festgelegt, die der
Faktor a bei gegebenem Sittigungsgrad k,s annehmen kann.
' In vorliegendem Aufsatz wurden die Ursachen der nicht eindeutigen Abhingig-
keit zwischen a und k,s geklidrt. Es wurde gezeigt, dass mit der Beriicksichtigung
,des geradelinigen Anteiles” der magnetischen Zéhnspannungen, der Sittigungsgrad
nach der Formel (10) errechnet werden soll. Mit Hilfe analytischer Approximation
in relativen Einheiten ausgedriickter Ubertrittskeznrnlinie nach Gleichung (16), sowie
durch Einfithrung von zwei Parametern, die die Form der Kennlinie bezeichnen,
d.h. die Parametern kps und m, — Abb. 7, erhielt man die Gleichungen (32) und
(36), die die Abh#ngigkeit a = f(knps, m;) darstellen.

Die Rechenergebnisse von «¢ wurden in Tabelle 3 und in den Abb. 8 und 10
dargestellt. Die Rechenergebnisse der Feldfiillfakioren fiir zwei Motoren wurden
miteinander verglichen, die mittels folgenden Methoden erhalten wurden:
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a) durch graphisches Integration der Feldf{urve,
b) der Arnold’schen Methode,
¢) nach der Methode, die in vorliegendem Aufsatz angegeben wurde.

M. ZOMEPOBCKM

BINAHNE MATHUTHBIX HATIPAXEHMIL B 3YEBITAX CTATOPA )
¥ POTOPA HA $®OPMY KPHBOU IIOJS B HIEIW ACUMHXPOHHOM
MAIIMHEBL :

Pezome

Ilon BIMAHMEM MATHMTHBIX HANpPAXKEHM B 3y0lax KpuBas IOIA B 3a30pe oog~
Bepraercd CINMIOIIMBAHWIO 10 CPaBHEHMNM C KpMBOM BO30yxzenusa. Hdaa pacudra
MaKCUMMAJBHOM MHIAYKIMM B 3a30p€, BBICTYHAIOIIESH IPM 3afaHHON CHUHYCOMIANBHOML
dopme KpuBO¥ M. 4. c, 3. ApHO#bAOM OBIN BBejeH KOI(DMUIMEHT 3amoNHEHMA
o TIOMIOCHOTO genmennd. ITo D. ApHOMBAY 3HAYEHME KOS(DDOUIMEnTa ¢ 3aBUCHT OT CTe-
IICHNM HACBIIEHMUsS MAarHWTHOM LeNy, OIpPeAesNEHHOTO ypasHeHmeM (7). 3aBMCUMOCTD
a = f(kps) He ABAAETCH OAHOBHAYHON, OJHAKO — KAK 9T0 M3BECTHO aBTOPY — HU
ApHONBE, Hy 0G0/ M3 CHEAYIOUIMX MCCIELOBATENE)! He CHPEAENMN IPAHMYHLIX 3HA-
HEHMIT, KOTOPBIE MOTYT ObITL IHpMobpereHs! KO3 (MUIMEHTOM ¢ P JaHHOM 3HAYSHUN
K09 OUIMEHTa HACBIIEHUA Kns. ) ‘

B craThe BLbIACHEHBI IPUYMHBI HEOHOZHATHOM 3aBMCUMOCTM MEXAY « n ks TIo-
Ka3aHo, YTO M3-3a ,,JIPOCTONMHENHOT0 y4acTia’ MaTrHMTHBIX HANPIXKEHMUH B 3y0nax —
K09(h(DUIMEHT HACHIIEHMA CIELYeT PACCIUTHIBATE IO BaBUCHMOCTH (10). Mcnoaw3ysa
QHANUTHYECKYIO anmpoRcyManyio xpmsoit B = f (Vs + V1 + Vo) [BeIpakeHHO! B
OTHOCUTENBHBIX €QMHMIAX [0 ypasHeHMo (16)], a TakKe BROAA HBA napamMerpa, onpe-
nenAolne popMy KpMBOH, TO ecTh kK03dmmpenTsr kps M my — puc. 7, NOIyUEHO
ypasHenusa (32) u (36) mpexcraBaaoupie 3aBUCHUMOCTH ¢ = f (Kns, M4).

PesyneTaThl pacuéToB cBeJleHb! B Tabanue 3, a TAKXKE NPEACTaBJIeHLI HA DPUCYH-
Kax 8 m 10. Ins aByx ABUrarexeil CpaBHEHBLI Pe3yJbTATHI PAcdéTos K09(hDOUIMERTOR
a, TIONYYEHHBIX IO CICAYIOIIMM METORaM:

a) myréMm rpaduyecKoro MHTerpmpOBaHMH KPHUBOI TOJ,

6) 10 MeToxy ApPHOIBLAA,

B) IO IPUBEJEHHOMY B CTaThE METOAY.

Uwaga. W czasie druku zauwazono nastepujgce bledy: na rys. 7 powinno byé
k,,s, na rys. 8 kolejne wartosci o sg 0,80, 0,81 (nie zaJs 080 080), na rys 10 -powmno
byé Krzywa wg réwnania (36) — a nie (35).

15 Rozprawy Elektrotechniczne
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ZBIGNIEW JASICKI, ALEKSANDER KORDUS

.Niektére zagadnienia generatora
magnetohydrodynamicznego z tunelem o stalym przekroju

Rekopis dostarczono 20.2.1963

Przedstawiono opis generatora magnetchydrodynamicznego zbudowanego
w Politechnice Poznanskiej. Scharakteryzowano prace generatora z kanalem
o stalym przekroju i cigglych elektrodach w stalym i niejednorodnym polu
magnetycznym. Nastepnie przedstawiono konstrukcje kanalu, wplyw zanie-
czyszczen, uklady elektrod i teoretycznie uzyskiwane moce. Podano wyniki
doswiadczern przeprowadzonych z elektrodami ipodzielonymi ma trzy sekcje
(rysunki 4 i 5) i sformulowano wplywy uboczne, powodujgce znaczne rozbiez-
nosci w stosunku do teorii.

1. WSTEP

Jedng z najwazniejszych drég do powigkszenia sprawnosci przemiany
energii cieplnej w elektryczng jest wykorzystanie zjawiska indukcji mag-
netohydrodynamicznej. Praktyczne wykorzystanie tego zjawiska wydaje
si¢ by¢ najblizsze realizacji dla celéw elektroenergetyki i dlatego wiele
osrodkéw maukowych na calym $wiecie przeprowadza intensywne bada=
nia. W ostatnich latach ukazalo sie wiele publikacji na temat magneto-
hydrodynam1k1 jednak wiekszo$¢ z nich omawia problem ze strony teo-
retycznej. Mniej artykuléw przedstawia trudnosci i Wynlkl ze stnony
praktyczneJ realizacji.

W niniejszym artykule pragniemy przedstawié¢ niektére zagadnienia,
ktére wystapity przy budowie i prébach laboratoryjnych generatora mhd
zbudowanego w Politechnice Poznanskiej (przy poparciu finansowym
i materialowym Instyrtutu Energetykl i Zakladow Metalowych H. Ce-
glellsk1)

2. KONSTRUKCJA, GENERATORn

W pierwszym generatorze ktory mial umozhw1c przeprowadzenie’
badan fizykalnych i materialowych, zastosowano jako czynnik roboczy
argon o czystosci 92% z posiewem jonizacyjnym w postaci weglanu po-
tasu. TIlos¢ doprowadzonego gazu wynosita w prébach koncowych
0,065 kg/sek, a posiewu od 0,1 do 2% potasu. Gaz byt ogrzewany w plaz-
motronie przez wymiane ciepta w luku elektrycznym. Posiew wprowa-

15%
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dzano do gazu przed plazmotronem Wykorzystujac dzialanie ssgce roz-
prezajgcego sie za dyszg gazu. Ci$nienie na wlocie do plazmotronu okolo
3 ata. ‘

‘Widok ogélny generatora pokazano na rys. 1. Z lewej strony widocz-
- ny jest plazmotron. Korpus jego wykonany jest z mosigdzu i chlodzony
jest wodg. Elektrody wykonane sg z wegla grafityzowanego. J edna z nich

Rys. 1. Widck ogélny generatora magnetohydrodynamicznego

wykonana jest w ksztalcie cylindra zbieznego i 1aczy sie z tunelem gene-
ratora; znajduje sie na niej cewka skupiajaca struge gazu czesciowo zjo-
nizowanego. Druga elektroda jest w ksztalcie bolca (chlodzonego woda)
i odizolowanego od korpusu. Plazmotron zasilano ze spawalniczej prze-
twornicy o mocy okolo 100 kW.

Dla uzyskania odpowiedniej dlugosci szczeliny magnetycznej zasto-
sowano dwa elektromagnesy zestawione réwnoimiennymi biegunami.
Kazdy z nich posiada szczeling magnetyczng o szerokosci 15 cm, dlugosci
25 am i wysokosci od 3,2 do 4 cm. ‘

Rdzen elektromagnesu jest wykonany ze stahwa a nabiegunniki ze
stopu Hiperco. Ilo$¢ amperozwmow 82 tys. ‘Indukcja magnetyczna

w szezelinie od 12 do 14,5 kGs. ‘

Tunel generatora wykonano z tlenku aluminium Al,O; o przekroju
prostokatnym z zaokraglonymi krétszymi bokami. Przekr6j wynosit oko-
o 450 mm? i byl staly na calej dtugoéci. Elektrody wykonano z grafitu.
Catosé obudowana byla blachg mosiezna..

Pomiary temperatur przeprowadzono badajac nadtoplema drutow
z materialéw o réznych punktach topliwosci, pézniej natomiast metodg
oporowsg i metodami _optycznymi. v
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3. PRACA' GENERATORA Z TUNELEM O ELEKTRODACH CIAGLYCH

7 mnajczesciej omawianych typéw tuneli: o stalej predkosci gazu,
o stalym ci$nieniu gazu i stalym przekroju majmniej korzystny jest ten
ostatni.- Wskutek zmieniajgcej sie w nim szybkosci gazu indukujg sie
w poszczegdlnych czedciach elektrod réznigce sig warto$ciami napiecia.
Powoduje to prady wirowe, ktére plyng w kierunku osiowym tunelu.
Mimo tych wad taki wlasnie typ tunelu obrano ze wzgledu na najprost-
sza do zrealizowania konstrukcje i trudnosci w praktycznym znalezieniu
parametréw wplywajgcych na ksz‘calt tunelu o stalej szybkosci lub cis-
nieniu gazu.

Jon gazowy ogblnie, a w szczegdlnosci elektron posiadajgcy znacznie
wieksza ruchliwoéé, ktéry znajdzie sie w polu magnetycznym, jest od-
chylany w swoim torze i przy stalej predkosci jonu i stalym polu magne-
tycznym bedzie zataczal kola, ktérych promien mozna okreslié:

muv;

T = qB ’ : (1)
gdzie: v
m -— masa johu-,
q — tadunek jonu,
v; — szybkos¢ jonu,
B —- indukcja magnetyczna.

Wskutek dodatkowej predkosei jonu w kierunku wylotu narzuconej
szybkoscig strugi gazowej, bedzie on poruszal sie po kole o wiekszym
promieniu, biegnge w kierunku wylotu (v; wieksze), a po kole o mniej-
szym promieniu biegnge w kierunku przeciwnym (v; mniejsze} — w efek-
cie bedzie sie poruszat po linii spiralnej zblizajacej sie do elektrody. Jed-
nak czes$é jonéw moze nie dojs¢ do elektrody przed zakohczeniem tunelu.
Proces ten mozna polepszyé¢ przez zastosowanie niejednorodnego pola
magnetycznego (rys. 2). Pole takie mozna uzyska¢ stosujac skoéne na-
biegunniki' elektromagneséw, przekrdj szczeliny magnetycznej nie jest
wtedy prostokatny. Zastosowanie nabiegunmikéw skosnych w generato-
rze P.P. dalo widoczng poprawe w osiggnietych wynikach. Oczywiscie
- w rzeczywistosci ruch jonu bedzie znacznie bardziej skomplikowany
z uwagi na zderzenia z czasteczkami, niejednorodno$¢ strugi gazu, Wplyw
1ndukowanych pol elektryeznych itd.

Konstrukecja tunelu generatora jest jednym z najwazniejszych zagad-
nien wymagajacych rozwigzania. O ile na elektrody mozna jeszcze z do-
statecznym spelnieniem wymagan zastosowac grafit, o tyle ktopotliwe sg
materiaty izolacyjne o odpowiednio wysokiej temperaturze topnienia
i odpowiedniej odpornosci na gwaltowne zmiany temperatur. Materialy
latwo dostepne sa albo w postaci proszku, np. tlenek magnezu (MgO), lub
tez staja sie przewodzgce w “wysokich temperaturach .np. ‘tlenek cyrkonu
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(Zr0O,). Tunel omawianego. generatora wykonany byl z tlenku glinu
(Al,05). Nie jest to tworzywo dobre, poniewaz posiada stosunkowo niska
temperature topnienia (okolo 2300 °K) i réwniez zmniejsza swo6j opor
przy wzroscie temperatury (np. kostka o objetosci 1 cm?® zmniejsza swoj
opér z wartosci 100 MQ przy temperaturze 20 °C do 0,9 MQ przy tem-
peératurze 1500 °C). Pierwsze tunele wykonane byly jako catkowita rura

o R |

-~ Rys. 2. Ruch jonu ujemnego w szczelinie o zmiennej indukecji magnetycznej

o przekroju prostokgtnym. W tym rozwigzaniu wewmetrzne powierzch-
nie byly bardzo chropowate, nieproste, i jakosciowo doktadne zamonto-
wanie elektrod grafitowych bylo niezmiernie trudne. W dalszych do-
$wiadczeniach stosowano tunele rozbieralne; ich montaz, a szczegdlnie
oczyszczanie bylo dokiadniejsze. Tunele te o znacznie gladszej wewne-
trznej powierzchni wykazywaty jednak bardzo mala odporno$é na uda-
ry cieplne i przy prébach trwajgcych mawet kilkanascie tylko sekund
ulegaly peknieciom w wielu miejscach. Wskutek zastosowania calkowitej
obejmy z blachy mosieznej tunel mogt dalej pracowaé.

Dla przyszlych generatoréw mhd muszg byé zastosowane nowe mate-
riaty ceramiczne. Materialy te oprocz wysokiej odpornosci cieplnej i sta-
tej opornosci elektrycznej powinny pozwalaé na budowe cienkich $cianek
w celu poprawy pracy przy gwaltownym wzroscie temperatury. Nalezy
zwréci¢é uwage na wegliki tytanu (TiC) 1 boru (BC), borydy chromu
i cyrkonu oraz azotek boru (BN).

"~ 'Osobnym zagadnieniem jest sprawa zanieczyszczen . tunelu. W Wym—
ku wysokiej temperatury, nadpalania elektrod-i reakcji chemicznych za-
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chodzacych miedzy gazem, posiewem i materialtém :uzytym -do budowy
plazmotronu i tunelu powstawal ciemny sproszkowany osad skladajgcy
sie z € — 65,4%, Al,O3 — 27,2%, SiO; — 3,7%, MgO — 2,1%, CaO —
1,3%, 8 — 0,3%. Osad ten bardzo szybko pogarszal opornoéé izolacji
miedzy elektrodami tunelu nawet w stanie zimnym. 0 ile przed préba
oporno$¢ wynosita 200 kQ, to juz po dwoéch probach 15-sekundowych
malala do 150 Q. Jednocze$nie tworzyl sie osad na elektrodach. Osad ten
posiadai wlasnoéci izolacyjne. Jego sklad chemiczny byl: C — 56,4%,
K,CO; — 41,4%, Al,0; — 1,4%, CaO — 0,4%, CuO — 0,3%0, S — 0,1%.
Opor warstwy o grubosei 1 mm wynosit okoto 5 kQ/cm?. Osad ten zwiek-
szal opér wewnetrzny generatora i pozorme zmniejszal przewodnosc
elektryczng gazu.

W omawianym tunelu generatora mhd osiggnieto naplec1e blegu ja-
towego do 8 V i prad zwarciowy do 0,8 A.,

4. PRACA GENERATORA Z TUNELEM O ELEKTRODACH SEKCJONOWANYCH

Jak wspomniano wyzej, praca tunelu o stalym przekroju mie jest do-
skonala. Elektrody ciggle na calej dlugosci fakt ten jeszczeé pogarszaja.
Przez podzial elektrod ma sekcje mozna zmniejszy¢é warto$é pradéw wi-
rowych jak réwniez czeSciowo wykorzysta¢ skladowsa' osiows pradow
wywolanych efektem Halla. Na rys. 3 przedstawiono kilka réznych ukla-

Rys. 3. Uklady elektrod i obcigZenie ich w tunelu generatora mhd
a)elektrody ciagle, b) elektrody sekcjonoWane, c) elektrody z osiowym zbieraniem pradu,
d) elektrody sekcjonowane przesuniete

doéw elektrod i sposoby ich obcigzenia dla tunelu o stalym przekroju.
Typ (a) juz oméwiono, typ (b) posiada lepszg sprawnosé, poniewaz seg-
menty izolacyjne nie dopuszczajg do rozwoju pradu wzdtuz podtuznej
osi. Jednak diugosé elektrody i izolacyjnego segmentu powinna byé ma-
fa w poréwnaniu z szerokoScig kanatu. Istnienie wielu elementéw obcig-
zeniowych stwarza duze niedogodnogéci. W tunelu (c) kazda para elek-
trod jest zwarta, a obcigzenie znajduje sie miedzy elektrodami wejscio-
wymi a wyjsciowymi. Odbiér energii elektrycznej wykonywany jest na
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rachunek osiowego mapigcia i pradu Korzystny jest tutaj jak najwiek-
szy efekt Halla.

- Zaniedbujge wplyw rozmiaréw sekcji elektrod na prad i napiecie,
mozna zalozy¢, ze we wszystkich typach prad réwnolegty do pola mag-
netycznego jest réwny zeru, w typie (a) sita elektromotoryczna wzdiuz .
osi tunelu jest rowna zeru, w typie (b) prad wzdtuz osi tunelu jest row-
ny zeru, a w typie (c) sila elektromotoryczna prostopadia do osi tunelu
i pola magnetycznego jest rowna zeru. Wtedy moc generatora P na jed-
nostke objetosci tunelu mozna wyrazié:

1 + 5iﬂe
typ (a) P= —1+—ﬂ§—aoszzn(l —n), 2
1 .
t b) P=_—"——0,v2B2n(l — n), 3
tpc P= Be o, V2B2*n(l — n). 4
™ O P=armaTae T ®
We wzorach powyzszych oznaczono:
0y — Pprzewodnosé elekiryczna gazu,
v — predkosé strumienia gazu,
n — stosunek oporu obciqzeniowego do obcigzeniowego. i wew-
netrznego,

B. = B — wspétezynnik Halla dla elektronéw,
pe — ruchliwosé elektronu,

B: = ;B — wspblczynnik Halla dla jonéw,
i — ruchliwosé jonu.

Amnaliza wzoréw wskazuje, ze praca powinna sie w ogolnosci odbywac
przy f.fi <1, decyduje jednak fB.. Dla pracy przy wigkszych oporach
zewnetrznych i ze'f‘s:prawnos'-cia, nie mniejszg niz 80% generator (a) po-
winien ‘posiada¢ g, << 1; generator (b) moze posiada¢ dowolng wartosé S,

a generator (c) — B, > 10. Dla celéw praktycznych mozna f, okresla¢
wzorem: ’ '
B , . o
B. =K . 5
p P ( )‘
gdzie:
P — ciSnienie w-atm,

K — wspoélczynnik zalezny od temperatury i skladu gazu.

Wartos¢ K wynosi dla temperatur rzedu 1800—2800 °K: dla azotu
i spalin z dodatkiem metali alkalicznych 1,5—2,0, dla helu z dodatkiem
metali alkalicznych 2 0—3,0, dla argonu z dodatkiem metali alkalieznych
20—50.

Z powyZszego Wynlka ze przy praktycznie spotykanych cisnieniach
i indukcjach magnetycznych dla gazéw spalinowych i helu moga byc ty-
. py (a) i (b), dla argonu natomiast korzystniejszy jest typ (c)-
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Na rys. 3 pok‘aza:n-q jeszcze jeden typ tunelu (d), ktory posiada réw-
niez elektrody dzielone, nie sg one jednak usytuowane naprzeciw siebie,
lecz przesuniete o pewng warto$é. Tunel ten posiada pewne cechy typu

(b) i (c).

| | | : | | ]
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Rys. 4. Konstrukcja tunelu generatora mhd Politechniki Poznanhskie]j
1 — sworzen grafitowy, 2 — sprezyna dociskowa, 3 — obejma z zaciskiem, 4 — segment izola-
cyiny, 5 — elektroda, 6 — blacha mosigina

W drugiej fazie badan generatora P.P. zastosowano tunel o-elektro-
dach podzielonych na 3 sekcje. Konstrukcje tunelu przedstawia rys. 4.
Ze wzgledéw wykonawczych dlugosé elektrod jest wigksza od segmen-
téw izolacyjnych. Czynna dlugosé¢ elektrody (tj. znajdujaca sie w polu
magnetycznym) wynosi 16 cm. Drobniejszego podzialu nie zastosowano

P
[m¥]
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900
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- 700
500
1500
4400
1200
200

1100

g1 62 63 04 o5 o5 07 68 09 50 4 2 IfA]

Rys. 5. Zalezno§¢ napigcia i mocy od pradu dla trzech sekeji tunelu
warto$§é napieé, — — — wartosci mocey

z uwagi na trudnosci pomiarowe i obcigzeniowe. Mimo nie calkowicie
zgodnego z teorig rozwigzania otrzymano wyniki lepsze od poprzednich.
Na rys. 5 przedstawiono wartosci napie¢ i mocy w funkcji pradu posz-
czegblnych sekcji. Analizujge krzywe mozna stwierdzié, ze pokrywaja
sie one z teoria. Najwyzsze napiecie indukowato sie w sekcji III (naj-
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wieksza szybkosé gazu), jednak prady byly tam najmniejsze, poniewaz
temperatura gazu juz jest mniejsza i przewodnoéé elektryczna gazu ma-
leje. Temperatura gazu wynosita na:po-cza’oku tunelu 2300—2800 °K, na
wylocie - okoto 1700 °K. Mimo stosunkowo wysokich temperatur otrzy-
mano matg przewodno$é¢ gazu S.I. — 0,58 S/m; S.II. — 0,31 S/m; S.III. —
0,06 S/m.

Podejrzewa sie, ze wprowadzony przed.fplazmotron posiew nie roz-
praszal sie dokladnie w gazie, lecz zbieral sie w skupiska nie spelniajgc
tym samym swego zadania.

Dla pomiaréw napieé¢ i pradéw obcigzeniowych poszczegolnych sekeji
skonstruowano elektroniczny przekaznik programowy, ktéry przy po-
mocy stycznikow przelgcza samoczynnie obwody obcigzeniowe i przy-
rzgdy pomiarowe. Przekaznik steruje réwniez lampkami sygnalizujgcy-
mi — wskazujacymi aktualny do odezytu przyrzad. Przyrzgdy pomiaro-
we ze wzgledu na ograniczony czas w ostatnich probach byty filmowane,
a nastepnie wskazania.ich byly odczytywane.

Czas proby, ktéry poczagtkowo wynosit okolo 1 min, ograniczono péz-
niej do 15 sek dla- oszezednoscei tuneli. Okres rozruchu generatora jest
krotki i Wyn051 okolo 5 sek. Praca bez cewki skupiajgcej powodowala
znacznie wieksze ‘odbieranie ciepta przez eletk"crode plazm»otronu i czas
rozruchu wynosit wtedy okolo 20 sek.

Dla zbadania efektu Halla przylozono obquenle miedzy elektrody
bardzo daleko przesuniete, mianowicie miedzy —S.I. i +S.I1,, otrzymano
napiecie tego samego rzedll co na polgezeniu —S.1. i +8.1., a prady o po-
lowe mniejsze. Dalsze badanie tego zjawiska wydaje sie konieczne.

5. ZAKONCZENIE

Poréwnanie otrzymanych wynikéw ze wskaznikami teoretycznymi
wskazuje wyraznie na to, ze idealne przebiegi przyjmowane do obliczeh
odpowiadajg w matym stopniu stanom faktyeznym. Niezbedne sg dtugo-
trwale i pracochlonne doswiadczenia nad zbadaniem réznych wplywéw
ubocznych. Pragniemy tutaj kilka z tych wplywow sformulowaé:

a) ochladzajgce dzialanie Scianek tunelu (zmniejszajace temperature
strumienia gazu),

b) tarcie strugi gazowej o scianki tunelu (nieréwnomierny rozklad
predkosci w.przekroju tunelu),

c) nieréwnomierno$é indukcji magnetycznej,-

d) wplyw osadéw zanieczyszczajacych na wlasnosei izolacyjne $cia-
nek tunelu i zwiekszenie oporu wewnetrznego el‘ékt‘r‘od

e) wplyw efektu Halla,

) wpltyw efektéw brzegowych na elektrodach (ksztalt elektrod),

g) zmiana przewodnosci gazu wywolana zmianami temperatury i nie-
réwnomierno$cig rozdzialu posiewu jonizacyjnego. w strudze gazowej,
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h) nieznane wlasnosci gazu w bardzo wysokich temperaturach (sto-
sunek ciepta wiasciwego, lepkos¢ itd.),

i) wplyw warunkéw istniejgcych w ’cunelu na przyelektrodowe spad-
ki napiecia.

Droga do praktycznej realizacji generator6w magnetohydrodyna-
micznych jest jeszcze daleka, jednak perspektywy tak necgce, Ze Scisla
koordynacja badan na tym polu prowadzonych wyda]e sie by¢ jak naj-
bardziej pozadana.

Politechnika Poznanska
Katedra Elektroenergetyki
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Z. JASICKI, A. KORDUS

SOME PROBLEMS OF THE MAGNETOHYDRODYNAMIC GENERATOR WITH
"CONSTANT CROSS-SECTION OF THE CHANNEL

Summary

. The description - of the magnetohydrodynarmc generator consiruated at the
Engmeermg College -in Poznan. The work of the generator with constant cross-
-section canal and continual electrodes in the direct and variable magnetic field.
The construction of the canal, influence of impurities, electrode sysiems and theo-
retically obtained powers. The results of experiences achieved with electrodes
derided in 3 sections (fig. 4 and 5). Secondary influence which gives considerable
differences in comparison with the theory.
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Z. JASICKI, A. KORDTIS

CERTAINS PROBLEMES CONCERNANT LE GENERATEUR MAGNETOHYDRO-
DYNAMIQUE AVEC UN TONNEL A SECTION CONTINUE:

Résumé

Description du générateur & M.H.D. construit & I’Ecole Politechnique de Poz-
nan. Fonctionnement du générateur a canal de section constante et aux électrodes
continues, au champ magnétique de densité soit constante soit variable. Construc-
tion du canal et des électrodes, puissance théorique. Résultats des essais sur les
électrodes divisées en trois parts. Influences casuelles a la divergence de résultats
experimentaux et de calculs théoriques.

Z. JASICKI, A. KORDUS

EINIGE PROBLEME DES MAGNETOHYDRODYNAMISCHEN GENERATORS
MIT KANAL VOM KONSTANTEN QUERSCHNITT

Zusammenfassung

Beschreibung des magnetohydrodynamischen Generators der Technischen
Hochschule in Poznah. Arbeit des Generators mit einem Kanal von konstantem
Durchmesser und ununterbrochenen Elektroden im konstantem und im Wert
wechselden magnetischem Felde. Konstruktion des Kanals, einfluss der Verun-
reinigung, Anordnung der Elektroden und theoretisch erlangte Leistungen. Die
Resultate der Experimente mit Elektroden in 3 Elemente geteilt (zeichnung 4 u.5).
Nebeneinfliisse welche veranlassen grosse Ebweichung won der Theorie.

3. ACHIIKH, A. KOPAVC

HEKOTOPBIE BOIIPOCBEl MATHUTOIUAPOIMHAMWYECKOI'O TEHEPATOPA.
C KAHAJIOM C IIOCTOSAHHEBEIM CEYEHWEM

Pesmome

OnucaHye MarHUTOTHAPOAMHAMMYECKOIO T'€HEepaTopa CKOHCTPYMPOBaHHoOro ITomy-
TexHuuyeckuMm VHcTHTyTOoM B IIo3Hanm. Paora reHepaTopa € ONpENENIEHHBIM Ceue-
HMEM COINIA, HEIIPEePBIBHBIMM 2JEKTPOJaMM, IIPYM OCTOAHHOM ¥ M3MEpPSAIelics Be-
JUYyHEe MaTHUTHOrO nojd. KOHCTPYKHMA COILIA, BIMAHME 3aCOPEHMS, DPacloJoKeHue
SJIEKTPOAOB M TEOPETHYECKM IIONydYaeMble MOUTHOCTH. Pe3ylbTary MCIbLITAHUL ¢ SIeK-
TPOAAMM AEJIEHBIMM Ha TPMU ceriuu (Iept. 4 u 5).

TIOCTOPOHHME BIMAHMSA BBLI3LIBAIOIIME 3HAUUTENLHBLIE OTKIOHEHMS IPAKTUYUECKIN
 HOJYYaeMbIX BEIMYMH B CPaBHEHMYU C TEOPETUIECKUMU pacuéramu,
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CZESEAW KROLIKOWSKI, STEFAN SEIDEL

Plazmotron (palnik tukowy)
jako zrédlo gazéw czeSciowo zjonizowanych

Rekopis dostarczono 20.2.1963

‘Omoéwiono podstawowe zagadnienia zwigzane z otrzymywaniem stru-
mienia gazdéw czesciowo zjonizowanych dla celé6w magnetohydrodynamicz-
nych. Przedstawiono pewne zaleznoSci termodynamiczne dla elektrody dyszy
typu de Lavala oraz przeprowadzono prébe usfalenia bilansu cieplnego dla
plazmotronu stosowanego przy generatorze mhd.

1. WSTEP

Prawidiowa praca plazmotronu, ktoérego idee przedstawiono na ry-
sunku 1, jest zwigzana z rozwigzaniem kilku zasadniczych zagadnien, jak
np. stabilizacja tuku elektrycznego, dobdér wlasciwego ksztaltu i mate-
rialu elekirod, wytworzenie odpowiedniego pola- skupiajgcego, wybor
rodzaju zastosowanego gazu itp. » '

2. STABILIZACJA BUKU ELEKTRYCZNEGO W PLAZMOTRONIE

Fuk elektryezny w warunkach normalnych, tzn. w otoczeniu powie-
irza atmosferycznego, przy normalnym cisnieniu, pali sig¢ jak wiadomo,

V////// Doprowadzenie gazu

(2222227

Zrddlo energi

Rys. 1. Urzadzenie z tukiem rozdzielonym
do wytwarzania strugi cze$ciowo zjonizo-
wanych gazow
1 — izolacja, 2 — tuk elekiryczny

Wi

0

bardzo niestabilnie. Jego stabilizacja moze byé przeprowadzona réznymi
metodami. Do najbardziej rozpowszechnionych mozna zaliczyé:

1) stabilizacje lejkowa (dyszowa),

2) stabilizacje strumieniem gazu, ,

3) stabilizacje Sciankami z materialu trwalego.



238 - i C‘.‘Kréblikows'ki, S. Seidel : Rozpr. Elektrot.

Stabilizacja lejkowa polega na tym, ze luk elektryczny przechodzi
przez §rodek lejka wytworzonego albo z ciala cieklego, albo z ciala ga-
zowego.

Znane konstrukcje plazmotronéw tukowych posiadajg w zasadzie sta—
bilizacje luku elektrycznego przy pomocy strumienia gazéw. Stosowanie
jako stabilizatora strumienia wody okazalo sie w zasadzie wystarczajg-
ce, jednak stosowane wowezas, jako najlepsze, elektrody weglowe upa-
laly sie do$¢ szybko, przez co urzgdzenie moglo pracowac¢ do kilkudzie-
sieciu sekund. ' ;

Upalajgce sie elektrody wplywaly poza tym na to, ze struga czescio-
wo zjonizowanego gazu byla w dos¢ powainym procencie zanieczyszczo- -
na. Zanieczyszczenia te, osadzajac sie na $ciankach kanalu roboczego
generatora m.h.d., zmniejszaly czynny przekroj kanatlu oraz opér Scianek
izolujgcych, a osadzone na elektrodach zwiekszaly przyelektrodowe
spadki napieé. '

Jesli chodzi o stabilizacje strumieniem gazu, to spotykane sa pow-
szechnie dwie odmiany:

1y stabilizacja lejkiem gazowym,

2) stabilizacja warstwg gazowaq.

W arzqdzeniu stabilizowanym lejkiem gazowym elekfrody powinny
byé wykonane z materialu odpornego na bardzo wysokie temperatury
(np. wolfram z 19/ dodatkiem toru). Elektrody takie nie upalajg sie,
a struga gazu nie posiada wydatnych zanieczyszczen. Lejek gazowy
dobrze lokalizuje tuk elektryczny z dala od bocznych $cianek dyszy
i umozliwia przebywanie gazu przez dtuzszy czas w luku elektrycznym.

Przyktad takiego rozwigzania przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Urzgdzenie do wytwa-
rzania strugi gazéw czeSciowo
zjonizowanych. Luk elektrycz-
ny stabilizowany lejkiem ga-

ZOwWym

' 1 — struga czeSciowo zjonizowa-
o \ nego gazu, 2 — katoda, 3 — ano-

.2 da, 4 — chiodzenie wodne, 5 —

doprowadzenie gazu pd stycznej

Metocda stabilizacji tuku elektrycznego warstwg gazowa jest przed-
stawiona na rysunku 3. :

Katoda wykonana jest w postaci Walca anoda za$§ stanowi elektro-
de-dysze. Uklad taki sprawia, ze gaz formowany jest tu w ksztalt cylin-
dra i w takiej formie dochodzi do poczatku dyszy.
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‘Doswiadczenia wykazuja, ze na ogél nie ma koniecznosci nadawania
gazowi ruchu-wirowego. Komeczne staje 51e {fo przy stosowamu luku
wysokonapieciowego. . : :

Stabilizacja struga gazows ma jednak te wade, ze -moze wyrzucaé ko-
lumne tukowsg poza otwor dyszy, szczegdlnie w tych przypadkach, gdy
dysza jest krotka. Moze to wplyngé na skrécenie wlasciwego strumienia
czesciowo zjonizowanych gazéw, wprowadzonych do kanatu roboczego
generatora magnetohydrodynamicznego.

Rys. 3. Urzadzenie do wytwarzania strugi gazow czeSciowo zjonizowanych. fuk elek-
tryczny stabilizowany cylindryczng warstwg gazowsg
1 — izolacja nylonowa, 2 — koszulka wodna, 3 — gaz roboezy,
4 — katoda wolframowa, 5 — anoda, stop miedzi, 6 — plomien
gazu, 7 — luk elekiryczny, 8 — odprowadzenie wody i biegun
elektrody, 9 — doprowadzenie gazu, 10 — doprowadzenie wo-
dy i biegun elektrody, 11 — izolacyjna $ruba regulacyjna

Rozwinieta cze$é tuku elektrycznego na ksztalt ,parasola”, dziala
wowczas na do$¢ duzg powierzchnie elektrody — dyszy co powoduje,
lacznie z cieptem oddanym strumieniowi gazu, ze dzialanie niszczgce tu-
ku zostanie powaznie ograniczone. )

Metoda stabilizacji $ciankami polega m.in. na tym, ze luk elektrycz-
ny pali sie miedzy elektrodami umieszczonymi w cylindrze. Przez cy-
linder ten zostaje przepuszczony gaz, ktéry jest jakby czescig sldadowa
tuku elektrycznego wypelnlajqc przestrzen mledzy $ciankami.

3. CEWKA SKUPIAJACA

Praktyka wykazala, ze jakkolwiek oddziélenie przez strumien. gazu
szkodliwego dzialania kolumny tukowej na Scianki elektrody — dyszy
Jest mozliwe, to jednak wyplywajacy z dyszy czesciowo zjonizowany gaz
rozszerza sig przy wyplywie stosunkowo silnie, ogrzewajac nadmiernie
czesci polgczen miedzy dysza a wlasciwym kanale'm roboczym gene-
ratora. v

Dla skupienia wiec strugi czesciowo zjonizowanych gazéw 1 w ten
sposéb ograniczenia strat cieplnych wystepujacych przy bezposrednim
zetknieciu sie gorgcego strumienia z otoczeniem, zastosowano cewke
skupiajgcg noszgcy nazwe »magnetycznej soczewki elektronowej”.
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Ze wzgledu na ograniczono$¢ miejsca zastosowano soczewke skupia-
jaca wytworzong przez cewke tzw. krotka, w osi ktorej 1ndukc3a mag-
netyczna ma przebieg przedstawiony na rys. 4. ‘

Dos$wiadczenia wykazaly, ze zastosowanie cewki skupiajgcej wplywa
powaznie na ograniczenie strat cieplnych elektrody — dyszy, a poza tym

b) - Bol2)

Rys. 4. Rozklad indukeii pola magne-
tycznego cewki skupiajgcej kroétkiej

skupiona i skierowana struga czesciowo zjonizowanych gazéw daje takze
lepsze wyniki elektryczne w ukladzie samego generatora magnetohydro-
dynamicznego.

Wprowadzone obce pole magnetyczne cewki moze jednak oddzialy-
wa¢ na pole magnetyczne wytworzone przez prady wirowe powstajace
w strumieniu cze$ciowo zjonizowanych gazdéw. Wplyw tego oddzialywa-
nia moze by¢ scharakteryzowany przez tzw. magnetyczng liczbe Rey-
noldsa R, ktoéra mozna wyrazi¢ zaleznoscig

Remz‘u-(}'-w-d, ‘ 1)
gdzie: _ |
; .. ’ Q sek
p — przenikalno$¢ magnetyczna cm |
o — przewodnosé elekiryczna strumienia gazéw [Q cm]’

w — predkogé strumienia [em/sek],

d — $rednica rury wzglednie Srednica zastepcza [em].
Przykladowo mozna podaé, ze magnetyczna liczba Reynoldsa w stoso-
wanych przez nas plazmotronach wynosita przy zalozeniu:

Q sek
Iﬁz‘uo=4 « T . 10_9[ em

1 .
—1.10-2 ,
c=1:10 [QC ]

w = 500 m/sek = 50000 [cm/sek],
d =22 mm=2,2 cm,
Rn=4.m.10"2.1.10"2. 50000 . 2,2 =1,38 - 1075,
Tak mala liczba Reynoldsa wykazuje, ze pola magnetyczne wytwo-
rzone przez prady wirowe strumienia gazéow praktycznie nie oddziatuja
na zewnetrzne pole magnetyczne. :

] (warto$é przybliZona),
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W ukladzie generatoréw m.h.d. istotniejszg sprawe stanowi raczej
stopien oddzialywania pola magnetycznego cewki na strumien ‘czesSciowo
:zjonizowanych gazéw. a : .

W tym celu wprowadza sie ‘wspétczynnik P bedacy iloczynem mag-
netycznej liczby Reynoldsa R,,, oraz stosunku ciénienia magnetycznego

2
ZB_,u do ci$nienia statycznego strumienia gazu p. - ,

W przypadku gdy wspélezynnik P> 1, sily pola magnetycznego ob-
cego beda oddzialywaé na strumien czeéciowo zjonizowanych gazéwv.

W przypadku gdy P <1, oddzialywanie w-zasadzie nie wystepuje.
Mamy wiec: '

B2 .
‘ Rem'z—ﬂ/p:?: _ (2)
gdzie: ' - : ..

, V
B — indukcja magnetyczna [mi]’ '

] L. Q sek
# — przenikalno$é magnetyczna el

N |-
. P — cisnienie statyczne strumienia gazu [I_n? :

Przykladowo wspélczynnik P wynosit w naszym urzgdzeniu P =
= 1,13-1076. Wartosé ta wskazuje na to, ze pole magnetyczne cewki nie
oddzialuje na strumien czeéciowo zjonizowanych gazéw.
" Do$wiadczenia ,'pr'z-e-prowadzone przez F. Fishmana i innych 3] wy-
kazaly, ze juz przy wartosciach P >>0,5 wystepowaly w strumieniu cze-
sciowo-zjonizowanych  gazéw pewne efekty $wietlne, ktore — wg przy-
buszczen — byly zwigzane z promieniowaniem hamowanych elektronéw.
. Obserwujac strumien czesciowo zjonizowanych gazéw stwierdzono,
Ze za cewka. skupiajacy $wiatlosé jego byla znacznie wieksza niz przed
cewka. Poza tym strumien wykazywat tendencje odrywania sie od $cian
kanatu. Potwierdzily to takze nasze ‘do$wiadczenia. * -

4. WPLYW-RODZAJU GAZU ROBOCZEGO NA PRACE PLAZMOTRONU

‘Doswiadczenia przeprowadzone przez J. Browninga [1], a potwier-
dzone przez nas wykazaly, ze rodzaj gazu ma powazny wplyw na war-
to$¢ napiécia palgcego sie tuku elektryecznego.

Dla przykladu mozna podaé, ze przy zastosowaniu azotu wprowadzo-
nego poosiowo — bez zawirowania — napiecie na luku wynosito okolo
65 V, natomiast ‘przy -zastosowaniu. wodoru okolo.120 V [1].

Wykorzystanie argonu jako gazu roboczego prowadzi do obnizenia na-
piecia tuku do ok. 40 V w przypadku gdy argon jest doprowadzony.do lu-

1¢ Rozprawy Elektrotehniczne
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kuz odpow1edn1m zawirowaniemm, oraz ustala sie w gramcach 25. V gdy
jest doprowadzony bez zawirowania — poosiowo. SRS » :

Wieksze trudnosci z utrzymamem 0dpow1edn1ego napiecia. na luku
wstepuja wowezas, gdy do: gazu zostanie” wprowadzony, przed lukiem
elektrycznym, posiew jonizacyjny np. w.postaci proszku K,COj;, ktory
powoduje obnizenia sie napiecia luku do Wartosc1 Jeszcze nizszych — rze-
du 15—20 V.

Rodzaj zastosowanego gazu ma wplyw na szereg innych zjawisk, z kto-
rych, w tym miejscu, nalezaloby jeszcze wymieni¢ zjawisko dysocjacji.

Okazuje sie, ze gazy dwuatomowe badZz bardziej zlozone zaczynajg sie
w pelni rozszczepiaé przy temperaturze 5300 °C. Rozszczepienie to kon-
czy sie przy temperaturze 6400 °C [1].

- W obszarze dysocjacji wystepuje dla gazéow dwu i wieloatomowych
stosunkowo stromy wzrost krzywej entalpii, co powoduje, ze strumieh
czesciowo zjonizowanych gazéw przy do$é znacznej ilosci ciepta znajduje
sie w stosunkowo niskiej temperaturze (rzedu 5000 °K).

Zalezno$é (ilosci ciepla) entalpu réznych gazéw od temperatury przed-
stawiono na rysunku 5.

1850,
A y
Emn et
N / 2/
2 o /
QJlllll ~
: Va1 i
S0 -
Ry/AVARRVEE
s ]
370 37/ e L Rys. 5. Zalezno§¢ entalpii od tempera-
. 1 . - -
. tury dla réznych gazow
750 5538 ews  mosa 17z teses 1 — azot, 2 — wodér, 3 — dwutlenek wg-
('— . gla, 4 — argon, 5 — hel

Z rysunku 5 mozna wywnioskowaé, ze np. azot przy temperaturze

5300 °C posiada takg samg ilo§¢ ciepta jak argon w temperaturze
13600 °C.

Wynika wiec stad, ze dla celéw przekazywama ciepla gazy dwuato-

mowe sg korzystniejsze w zastosowaniach od gazéw jednoatomowych (np.
ciecie metali). .

‘W ukladach magnetohydrodynamiki sprawa ma “si¢ nieco inaczej,
gdyz tu najwazniejszym czynnikiem jest nie tyle iloé¢ ciepta w jednostce
‘objetosci gazuy, ile temperatura, od wartosci ktorej. zalezy s‘co.pieﬁ joniza-
cji gazu doprowadzanego do-tunelu roboczego. :

Ochladzajacy sie gaz przechodzgc przez obszar dysocjacji bedme od-
.dawal otoczeniu duze ilosci ciepla, co w ukladzie generatora mhd Jest
raczej zjawiskiem niekorzystnym. - - -

Krzywe przedstawione na rysunku 5 wykaquq, ze dwa sposrod roz-
.patrywanych gazéw, tzn. argon i hel charakteryzujg sie tym, ze przy
bardzo-wysokich temperaturach- posiadajg w jednostce objgtosci nieduze
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ilosci. ciepta. Gazy te przy. ochladzaniu i przechodzeniu przez: obszar dy-=
socjacji beda wiec oddawaly otoczeniu male ilogci ciepla, co = jesliicho=
dzi o tunel roboczy generatora — jest zjawiskiem bardzo korzystnym.
Argon i hel znalazly wiec w laboratoryjnych urzgdzeniach magneto-
hydrodynamicznych najczestsze zastosowanie. .. n R

5. ZASILANIE PLAZMOTRONOW

Do zasilania plazmotronéw uzywa sie najchetniej przetwornic spa-
warkowych pradu stalego, ktore, w warunkach laboratoryjnych, sa naj-
tanszym i chyba najwygodniejszym zrédiem energii. Zrodlo takie zasto-
sowano takze do zasilania naszego plazmotronu.

Okazuje sie, ze 6précz szeregu zalet, jak pewnosé dzialania, mozliwosé
regulacji pradu, a w pewnych granicach i napiecia, oraz tatwosé obstugi,
zrédlo takie posiada i wady.

Do najistotniejszych wad takiego zasilania nalezy zaliczyé to, ze stru-
ga czesciowo zjonizowanych gazow z powodu pulsacji pradu zasilajacego
posiada takze pulsacje o wartosci zaleznej od typu zastosowanej prze-
twornicy. Stosujgc do zasilania przetwornice spawalnicze nalezy sie spo-
dziewa¢ czestotliwoéci rzedu 180 Hz [2]. Natomiast czestotliwosei wytwa-
rzane przez sam tuk elektryczny sg wyzsze i moga osiggaé wartosci do
10 kHz. Drgania te naktadajac si¢ na siebie powodujg drgania strumienia

gazéw w kanale roboczym generatora mhd.

6. PLAZMOTRON STOSOWANY W GENERATORZE MAGNETOHYDRODYNA-
MICZNYM POLITECHNIKI POZNANSKIEJ

Przy badaniach nad zjawiskami magnetohydrodynamiki stosowano
u mas dwa rodzaje plazmotronéw, réznigce sie zasadniczo elektrodg —
dysza. : ‘
Uktlad elektrod pierwszego plazmotronu typu PK-1 przedstawiono- na
rysunku 6. ' , ;

W ukladzie tym anoda i katoda wykonane sg z wegla grafityzowane-
go typu EGH-30. Uklad zostalt w ten sposdb "{x"/ykonany, ze gaz (argon)
moze by¢ doprowadzony do palgcego sie tuku albo poosiowo, albo pro-
mieniowo w stosunku do elektrody walcowej. -

Doswiadczenia wykazaly, ze w przypadku poosiowego doprowadzenia
gazu napiecie na tuku ustalalo sie na wartosciach dogé niskich, rzedu 20
do 25 V (napiecie biegu jalowego urzadzenia zasilajgcego 70 V). kuk pa-
lit sie raczéj ‘mato stabilnie, a konieczna moc doprowadzana do plazmo-
tronu wystepowala przy bardzo duzych natezeniach pradu (ponad
3000 A). . : - R R :

Zmiana doprowadzenia gazu przez jego zawirowanie spowodowala, Ze
napiecie palgcego sie tuku wzrosto do wartosci 40—50 V. W ten Sposéb,

16*



244 . 'C. Kroélikowski, S. Seidel Rozpr.- Elektrot.

przy mniejszym natezeniu.pradu, moc doprowadzona do plazmotronu
mogla sig zmienia¢ w granicach 80—120 kW.

Dla celéw do$wiadczalnych kanal elektrody — dyszy zm1en1al swoj
ksztalt od przekroju okraglego do cze$ciowo owalnego badz prostokgtne-
go, przechodzgcego w kanal roboczy wlasciwego generatora. -

2
N e 1 Wyplyw czpsctowo
. o Z/ﬂmzowanych gazdw
§ Rys. 6. Uklad elektrod plazmotronu ty-
pu PK-1
1 — elektroda walcowa, 2 — elektroda-
dysza
Praca z zastosowanymi dwoma rodzajami elektrod — dysz o prze-

kroju poczatkowym okragltym, réwnym ‘przekrojowi koncowemu owal-
nemu oraz o przekroju poczatkowym okragtym mniejszym od przekroju
koncowego owalnego lub prostokgtnego w stosunku 1 : 2,25 wykazala, ze
drugi rodzaj elektrody — dyszy dawal lepsze efekty zaréwno termody-
namiczne, jak tez i elektryczne w samym generatorze. :

Wyplywajacy strumien czesciowo zjonizowanego gazu mial WYZSZg
temperature (rzedu do 2800 °K) a upalajqcy sie koniec elektrody walco-
wej nie wplywal bardzo wyraznie na zw1ekszen1e sie pulsacp tego stru-
mienia, spowodowanej m.in. nieréwnomiernym nagrzewem przeplywa-
jacego gazu.
 Zasadniczym jednak mankamentem tego uktadu bylo to, ze zmiany -
doprowadzanej mocy do plazmotronu spowodowane zm1ana diugosci pa-

Rys. 7. Uklad elektrdd plazmotronu typu PK-2
1 — komora wyréwnawcza, 2 — dysza de Lavala

lgcego. sie¢ tuku, przez upalame sie elektrody walcowej (mimo regula-
cji — dotychczas recznej) wplywaly do$¢ znacznie na mestabllnosc wy-—
plywajacej strugi gazowej.- ' :

Niestabilnoéé ta zostala powaznie ogranlczona przez zastosowanie
elektrody —_ dyszy, z tzw. komorg Wyrownawczq, przedstawionej na ry-
sunku. 7. : : :
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Rysunek 8 przedstawia ogélny. pr’zekréj»pla‘zmotronu t¥pu PK. Kor-
pus plazmotronu wykonany jest z mosiadzu'i fest chtodzony wodg. Chto-
dzenie posiada takze metalowa czes¢ elektrody walcowe]j, zakonczona
weglem grafityzowanym typu EGH-30. o

Plazmotron moze by¢ zasilany z przetwornicy spawalniczej pradu
stalego przy maksymalnym natezeniu pradu do 3000 A. Moc doprowa-
dzona do plazmotronu moze wynosi¢ krotkotrwale do 200 kW.
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Rys. 8. Przekrdj osiowy plazmotronu typu PK
1 — elektroda metalowo-weglowsa, 2 — posuw elektrody, 3 — doprowadzenie gazu, 4 — do-
prowadzenie wody, 5 — cewka skupiajgca, 6 — elektroda weglowa, 7 — wylot wody

Gaz (argon) jest doprowadzany trzema przewodami gumdwymi roz-
mieszczonymi na obwodzie. plazmotronu co 120°. Kat nachylenia prze-
wodow doprowadzajacych gaz w stosunku do osi plazmotronu wynosi 30°.

Na elektrodzie -— dyszy jest umieszczona cewka skupiajgca o indukeji
magnetycznej B = 1500 Gs, majgca na celu skupienie strumienia cze-
Sciowo zjonizowanych gazéw oraz mnadanie - czgsteczkom' elektrycznie
czynnym kierunku osioWe-go. Poza tym jest ograniczone silne nagrzewanie
si¢ (nie chlodzonej) elektrody-dyszy oraz sz W niej zmniejszone straty

cieplne. .

Na rysunkach 9 i 10 pokazano plazmotron typu PK pracujacy bez ge-
neratora mhd. Plazmotron przedstawiony na zdjeciu 9 pracowal z elek-
trodq—dyszq bez komory wyréwnawczej, natomiast plazmotron ze zdjecia
10 pracowat z elektrodq—djrsza‘ z komorg wyrdéwnawczg.
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Rys. 9. Plazmotron typu PK-1 w czasie pracy

Rys. 10.  Plazmotron typu PK-2 w czasie pracy

7. ‘ANALIZA PRACY DYSZY ORAZ PLAZMOTRONU PRZY ROZNYCH
PARAMETRACH WE.ISCIQWYQH .

" Praca plazmotronu zastosowanego w laboratoryjnych genéréforach
magnetohydrédynamicznych odbywa sie bardzo czesto przy roznych pa~

rametrach Wercmwych
Z tego tez m. in. powodu ponizej zostang przedstavvlone na Wykresach

zaleznogei umozliwiajace przeprowadzenie szybkie] anahzy pracy plaz-
motronu i wyciagniecie odpowiednich wnioskow..- : S
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Rozwazania zostana przeprowadzone przy zalozeniu, ze zastosowano
elektrode-dysze przedstawiona na rysunku 7 ‘oraz ze kanal generatora .
magnetohydrodynamicznego posiada przekroéj zblizony do owalnego lub
tez prostokgtnego.

] . . ,.Pm_vP1 Wz_ Py
6.1. Ustalenie zalezno$eci i—_f(?;) oraz W—m._f(z)

Wiadomo, ze dla dyszy de Lavala zaleznosci powyzsze mozna przed-
stawi¢ przy pomocy wzordw:

F, [k+1 P\L. Jk+1 P\E1]
R A = [

oraz
- VETD- ()
W, k-1 P,
gdzie:
F,, Fy — przekro;| krytyczny i przekréj wylotu elektrody-dyszy
w._cm?, '
P,, P, P, — ciénienie- krytyczne cisnienie. na wlocie i wylocie z elek-

trody—dyszy w kg/em?,
Wy Wy — rperkosc krytyczna i predkosc na Wy1001e w m/sek

C, ;
k :C‘l —_ Wsp'olczynmk okres$lajacy stosun‘ek ciepla Wla‘s;mwego‘

przy statym ci$nieniu do c1e«p1a wlasc1wego przy staleJ
objetoscei : SR fee

\

Zakladajgc, zZe gazem roboczym jest argon, dla ‘ktéregd k=" 'Cp

P, P
= 1,65, oraz ze. msmema ( B )bedq zmlemac sm; w gramcach P—l = 2 =10,
. T2

. Wy
oraz = zestawione w tablicy 1

S
o’crzymamy odpowiednie Wartoéci - W

) Fy
oraz vprzedstawione na rys_unku 11.

Tablica 1

k = 1,65
Py/P: | FulFs | WolWn
l
T.02,0 | 1,000 | 0,988
4,0 0,870 1,310
5,0 0,815 1,380
6,0 0,749 1,440
8,0 | - 0,652 1,510
© 10,0 0,594 1,560 "

Lp.

O Ul D
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Poniewaz przekroj kanalu wylotowego dyszy jest zalezny od przekro-
ju kanalu roboczego generatora i jest w naszych warunkach staly (F, =
= const = 3,6 cm?), minimalny przekréj (F,) dyszy bedzie malal ze

T T
fn_ /R
oo ;B
e
~
0sF 1,6 —
f f <]
« |.E
Lils-if,z pe -
Y LA //‘3)
2 gl
N/
ol 08
a2t 64
o P s s 0 12
s
L
B

. W _ o P: Fpy _ | P
Rys. 11. Zalezno§é W = f(-P—z) oraz T, = f(—ﬁ) ]

wzrostem cisnienia na wlocie P;, gdyz cisnienie P, na wyjsciu z plazmo-
tronu (wejscie do kanatu roboczego generatora) przyjeto stale, o wartosci
P, = 1,2 ata.

Z rysunku 11 wynika, takze, ze predkos¢ strugi gazowej na wylocie
(W,) bedzie takze rosngé (w zakresie stosowanych przez nas cisnien) ze
wzrostem ci$nienia P;.

6.2. Ustalenie zalezno$ci G*mw/F., w funkcji
temperatury T,

Zalezno§é powyzszg wyznaczy sie przy zalozeniu, ze P, = 1,2 ata =
= const, natomiast ciénienie na wejsciu waha sie w granicach P; =
= (2,4 — 12,0) ata.

Korzystajac z zalezno$ci na maksymalny przeplyw gazu

1 1
G;‘xax =Fy - Ymax * P]. : ﬁ '. ]/T: (kg/S) (5)
G T 1[ kg
Fo ¥ nax ]/ﬁ P, ]/711—1 [m]’ (5a)

bedzie
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gdzie:
: ' 1 1
7_.[/ 3 ) A kgz . m2
max — Maksymalny wspétezynnik przeptywu —— >
kG? - sek

. Ty — temperatura gazéw wyplywajacych w °K,
G — maksymalny przeplyw gazu w kg/sek,
kGm N
kg stdi)_
Przyjmujgc Ymax = 2,266, R = 21,23 zaleznosé (5a) zestawmno w tab-
licy 2 i wykre$lono na rysunku 12.

R — stala gazowa w

Tablica 2

L P ata Ty Ginax/Fom + 107
Pl ek 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
1 24 | 53| 374| 306| 265 237 217| 200 1,87
2 48 | 10,6 | 748 6,12| 530| 474| 434] 4,00]374
3 60 | 132 | 935 7,65| 662| 592| 542| 500/ 4,70
4 72 | 159 | 11,25| 9,20{ 7,98 7,12| 6,50 6,00 5,65
5 95 - | 21,2 | 1496 | 12,24| 10,60| 9,48| 8,68] 800|748
6| 120 | 26,4 1870 1530 13,24 11,84 10,82 | 10,00 | 9,40
28 Y
. 6'
e fﬂ:/
4
%
wo— A\ r’—P"z”’“ P=bata
4 N\ X__|A=96ata p=48ata]
Sy \ \ P 7,2afa P=24ata -
e X R rmi 2l
LS AN \ T~/
~ N \4 -
P \\
7
B ! ‘ N~ [ A —
]
0 1000 2000 3000 4000
LLK] —=

s
Rys. 12, Zaleznosé GF:”“" =f(Ty) przy P, =12 ata = const oraz P, jako parametr dla

m
dyszy przedstawionej na rys. 7

Zaleznosci przedstawione na rysunku 12 pozwalaja na ustalenie ma-
ksymalnego przeptywu przy F, = const oraz przy odpowiedniej wartosci
ciSnienia P; w komorze mieszajacej (na wejéciu do dyszy de Lavala) oraz
odpowiedniej temperaturze w tej komorze T, ktéra zalezy miedzy inny-
mi od mocy doprowadzonej do tuku.
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6.3. Ustalemie zaleznosci predkos$ci krytycznej
W w funkcji temperatury T,

W miejscu przewezenia elektrody-dyszy, predkosé krytyczna, odpo-
wiadajacg predkosci dzwieku w danych warunkach mozna ustali¢ z za-
leznos$ci:

W=V - k - R - T,, [m/sek], 6)
gdzie: ' '
. . . C . - kgm
Uy — fizyczny réwnowaznik technicznej jednostki masy w G sek?
T, — temperatura w przekroju krytycznym w °K. N
N _ kgm . kGm
P?zmeuJac Mot = kG e’ B = 21,23- kg stop 'k = 1,65 otrzymamy
W, =185 YT, (m/s) : (6a)

Zalezno$¢ te zestarwmnlo w tablicy 3, a przedstawaono na rysunku 13.

Tablica'3
: —
T K] | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 4000 ‘
W [m/sek] 38,0 | 718,0 | 828,0 | 925,0 | 1017,0| 1095,0 1165 o[
~ ta00 Wm=f/Tm) /j/ _:_
' %
,L j
%"’s 500 /
E .
k's 00 ¥
E3
0 1000 2000 3000 4000
Tnl %] — *

Rys. 13, Zaleznoéé predkosci krytycznej od temperatury strumienia gazu w miejscu
przewezénia dyszy

6.4. U‘s’calkenie ~zalezno$ci 1ilosdei przeptywajagcego:
gazu G* w funkcji temperatury T, przy stalej war-
to$ci mocy doprowadzonej do luku

Zakladajgc, ze sprawno$é wymiany ciepta wynosi w przybliieniu
7, = 0,78, ilos¢ przeptywajacego gazu G* w funkeji temperatury T1 przy
okreslonej wartosci mocy doprowadzonej do tuku bedzie:

860 - Py - p, - 1 I
csg00 T (kelsed) o

G* =
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lub 7
G* =1 49 (kg/sek) (7a)
gdme
P, — moc doprowadzona do Iuku w kW,
€ ciento wiateivre ory staform cléniont keal
» — cleplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu w g stop
Ty, — temperatura gazéw wylotowych w °K.

Zalezno$¢ te zestawiono w tablicy 4, a wykreslono na rysunku 14.

Tablica 4

G* [kg/sek]
1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000

Lp.| Pr kW] T: [°K]

50 0,0745| 0,0496/ 0,0380| 0,0297| 0,0248| 0,0214| 0,0186

1

2 100 0,1490/0,1010| 0,0740;0,0595] 0,0496| 0,0425| 0,0871
3 - 150 0,2240/| 0,1490 0,11200,0890 0,0745| 0,0640/ 0,0559
4 200 0,2980) 0,2000| 0,1480|0,1195| 0,0955| 0,0850] 0,0'742

Zaleznosci przedstawione przy pomocy wykreséw na rysunkach 11—14
umozllvvlajq przeprowadzenie szybkiej analizy odnosnie parametréw pra-
cy plazmotronu przy.zmiennych zadanych parametrach wejsciowych.

o I B \\
ks BN
i ,Lo,:s \ - P=150kW
x =0 3
8 > P, /00kW T
= os5— ; ' '
g - TP =50kW
o ~
© 0,10 - \ ' \y\ % N
\ S . = T
005 LRy o \IF\L’\ A
e
g 1000 2000 3000 4000
L) —~

Rys. 14. Zaleznosc 1losc1 przelplywajacego gazu G* na sekunde w funkCJ1 tempera—
~tury przy mocy luku jako parametru

Metoda przedstawiona w niniejszym opracowaniu jest co prawda
przyblizona, niemniej pozwala w obecnym stanie na wyznaczenie rzedu
wielkosci wystepujacych w: ukladzie plazmotronu (przede wszystkim
temperatury gazu i jego-predkosci). . :
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7. PROBA USTALENIA PRZYBLIZONEGO BILANSU CIEPLNEGO
PLAZMOTRONU TYPU PK

Przy ustalaniu przyblizonego bilansu cieplnego plazmotronu WZthO
pod uwage:

1) energie doprowadzong do tuku elektrycznego — Qs

" 2) straty energii na doprowadzeniach do elektrod — 4@,

3) straty energii spowodowane chlodzeniem wodnym korpusu plaz-
motronu oraz elektrody walcowej — 4@y,

4) straty energii spowodowane pojemno$ciag cieplng elektrod — AQce,

5) straty energii spowodowane pOJemnosma cieplng korpusu plazmo-
tronu — AQyp,

6) straty energii spowodowane stopieniem i wyparowaniem materia-
tu elektrody walcowej — 4Q,,.

W zwiazku z powyzszym otrzymano nastepujacg zaleznose:

Q[ Q "]"AQ +AQch+Ach]‘[—AQkp+AQ (8‘)
Tub T @=Q,+Z4Q, ‘ :

gdzie Qg — energia cieplna Wyplywa;jqoej strugl gazoweJ
Sprawnosé cieplna plazmotronu bedzie wiec:

_ & —24Q

y o 100%. ©)

Przyjmujac $redni czas pracy plazmotronu ts = 20 sek poszczegélne

straty cieplne zestawiono w tablicy 5.

Sprawnosé cieplna przy sredniej ilosci ciepta doprowadzonej do plaz-
motronu, wynoszacej 476 kcal/prébe, wyniesie 78%.

Jednostkowa ilo§é ciepla przy przeplywie G* = 0,06 kg/sek oraz
sprawnos$ci wymiany u, = 0,78 wyniesie: g* = 310,0 kcal/kg. Korzysta-
jac orientacyjnie z bilansu energetycznego plazmotronu '

' 2
=i+ A Wi

. Wz
i+ A2 — *, 10
2 . 2”,-; ) 2 ‘urt + q ( )
gdzie:
kcal
iy, &, — entalpia gazu doprowadzonego i Wyplywajaoego W R g
* kcal ‘
q* — energia cieplna doprowadzona do luku w ke g .
kcal
A — c1ep1ny réwnowaznik pracy mechanicznej w wGm

oraz z ustalonych wielkoéci przy probach mozna wyznaczyé predkosé
wyplywu strugi gazowej, ktora ze wzgledu na bardzo wysokg tempera-
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Tablica 5

Lp.| Rodzaj strat Dane do obliczesi | Vartosé strat Uwagi
; _ kcal/prébe
L. | Straty na dopro- ,l= 6{1 lln (4 przewody
wadzeniach do réwnolegte) '
elektrod § =70 mm* Cu
i I = 2500 A AQp = 2,40
2. | Straty spowodo- G* = 0,1 kg/sek ‘Obliczono
wane chlodzeniem | W = 0,0401 m/sek Re = 1750
v&;oil{nym . Fy=25-10"" m* (ruch laminarny)
a) korpusu plaz- 1 k
motronu = g™ k8 =68 i
v=13:10"%m?/sek
"Fep = 415 - 107% m? ,
4t =170 °C AQr = 1,23
b) elektrody wal- = 0,05 kg/sek Obliczono
cowej w = 0,0715: m/sek Re = 1650
' Fw=17-10"* m® 4Qe = 1,27 | (ruch laminarny)
Fep =1884 - 107" m? «— 173 keal
reszta jak wyzej AQqer = 2,50 m? - h°C
3. | Straty spowodo- m=22%ks '
wane pojemnoécig ¢ = 0,17 keal/kg °C 4Qq4 = 26,20
cieplng Atgr =70 °C
a) elektrody-dyszy
| ) elektrody wal- | "~ 0,28 ke 4Qew = 9,55
come] ter = 200 °C AQce = 35,15
4. | Straty spowodo- m=11,1 kg
wane pojemnoscia ¢ = 0,092 kcal/kg °C .
cieplna mosiez- Atgr = 40 °C AQkp = 20,50
nego korpusu
5. | Straty spowodo- =2g . v
wane ¢ = 0,915 kcal/g 4Q; = 1,83
a) stopieniem ma-
terialu elektro-
dy walcowe]
b) wypar.owaniem» =2g él_Qp = 40,00
materiatu elek- Cp = 920 kcal/g [4] ) AQw — 41 83
trody walcowej
Straty catkowite bedg wiec A4ZQ = 103,08 kcal/probe

Oznaczenia zastosowano w tabhcy 5:

L. keal w, — predko§é wody chlodzacej w mfsek
¢ — cieplo wtasciwe w — N
i kg stop F,, — przekréj przeplywu wody chiodza-
. - kcal cej w m?2 . .
. € - eleplo topienia w ——_— L T e oy
g v = objétosé  wlasciwa wody chlodzacej
N "keal | -0 e L. . . m8/icer E
B ,cp —‘:_cieplo ,parowania w % - e wmdfkg -
- g. . o Fc — pow1erzchma chlodzema ‘W m2
Aty —§redni przyrost temp. w:.°C. : ;

m —masa w.kg

H1 gt wEpSIcZyniik lepKoset kinematycznej
Ji -woly. W . me2/sek . :
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ture trudno jest kazdorazowo pomierzy¢ (brak urzadzen pomlarowych
odpornych na tak wysoka temperature)

. 3 o : kcal -
PrzmeuJ%Jp i, = 35 0 .k‘cal/kg, T1 = 288 K cp =0, 1255 kgstop » Wy ‘=-
= 62,0 m/sek (ustalono przy pomocy I‘U.I‘kl Pranudla), ‘urf = 8380 T2

= 2650 °K (wyznaczono -metodg oporowa) otrzyrna sie W, = 470 m/sek.

Obliczona tg drogg predkosé wyplywu. zgadza sie z.. wystarczajgeg
dokladnoscig z predkoscig wyznaczong przy -pomocy rurki Prandla, ktéra
ze wzgledu ‘ha brak odpowiedniego - materiatu- zostala bardzo szybko
zniszczona.-Predkosé ta wskazuje takze na to, ze przy danych wy3sc1o—
wych w naszych warunkach, tzn. mocy doprowadzonej do tuku, wyma-
ganej ilo$ci przepltywajacego gazu, przekroju kanaiu roboczego, ciSnienia
na wejsciu do kanalu roboczego, praca plazmotronu, mimo zastosowania
dyszy de Lavala, odbywa¢ sie bedzie na razie w warunkach podkry’cycz-
nych z mOrzllwosmq prze3sc1a na warunki nadkrytyczne.

Politechnika Poznarnska
Katedra Urzqdzer: Elektrycznych
" i Wysokich Napieé )
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C. KROLIKOWSKI, S. SEIDEL

PLASMOTRON AS SOURCE OF PARTIALLY IONIZED GASES

Summary

There have been some bas1c problems discussed here which are connected with
receiving a stream of partlally ionized gases for m.h.d. purposes.

Also existing certain . thermodynamm relations have been presented for “elde-
trode — .nozzle of de Laval- type,,at the same time the test was made  in -order 'to
fix thermal balance of plasma — jet applied in the m.h.d. generator.
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C. KROLIKOWSKI, S. SEIDEL

PLASMOTRON COMME SOURCE DES GAZ PARTIELLEMENT IONISEES
Résumé

Cette étude expose guelgues problémes principaux de la génération du plasma
pour la magnetohydrodynam1que dans les brileurs a l’'arc electnque

Rapports thermodynamiques pour l’electrode en forme de la*tuyére de Laval
sont traités.

On a examiné le bilan thermique pour le brileur du plasma d’un générateur
a M.H.D.

C. KROLIKOWSKI, S. SEIDEL

LICHTBOGENPLASMABRENNER (PLASMA-JET) ALS QUELLE DES TEILWEISE
JONISIERTES GASSTRAHLES

Zusammenfassung

Es wurden die WiéhtigSten Probleme verbunden mit erhalten eines teilveise jo-
nizierten Gasstrahl fiir M.H.D. zwecke besprochen. Es wurden einige thermodyna-
mische Gleichungen fiir die Elektrodendiise des de Laval tip vorgeschtelt und eine
Probe zur Feststellung des therm1schen Bilans fiir den Plasmotron fiir M.H.D.
zwecke durchgefuhr’c

I, KPYJIMKOBCKY, C. CEMIEIL

IIJASMEHHBIYI MCTOYHHMK (IYTOBAA I'OPEJKA) GACTUYHO °
JMOHM3UPOBAHHEBEIX TA30B

Pezwome

HauajnnHble npoG.neMbr CBA3aHBI C IOJyHUeHMeM IOTOKa HYaCTHMYHO I/IOHI/I3Mp0BaH—
HBIX Ta30B HEOOXOAMMBIX IE€HEPaTOPOM MATHMTOTHAPOAMHAMUYIECKOM. ;

Coo6pasoBaHO HEKOTOPLIE 3aBMCHMOCTM 3JIEKTPOR comia JIaBaisd ¥ IPOBEAEHO
TACTIBITAHNUSA, ONpeieNleHNsa TEIJIOBOTO GajaHca HEOBXOZMMOro IITa3sMEHHBIM yeTpoti-
CTBOM MAarHeTOIMADPOAMHAMMYECKOTO TeHEeparTopa.
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WOJCIECH FULINSKI

Nowe uktady kompensacyjno-réznicowe do sprawdzania
przekladnikéw napieciowych

Rekopis dostarczono 30. 3. 1963

W artykule przedstawiono krytycznie istnieigce metody do sprawdzania
przektadnikéw napieciowych oraz wskazano na mozliwosci rozwoju, opty-
malnej z punktu widzenia metrologicznego, metody kompensacyjno-réznico-
wej. Opisano zrealizowane przez autora dwa uklady: pierwszy stanowigey
ulepszenie ukladu powstalego w ostatnich latach i-drugi, ktéry jest nowym
ukladem kompensacyjno-réznicowym do sprawdzania przekladnikéw napie-
ciowych.

Dotychezasowy uklad kompensacyjno-réznicowy do sprawdzania przekiad-
nikéw napieciowych ulepszono przez wprowadzenie, stusznej z punktu widze-
nia metrologicznego, modyfikacji w obwodzie pomiaru uchybu napigeiowego.
Zastosowany w tym obwodzie pomocniczy transformator pradowy uproscit
znacznie zmiang zakreséw obszaru mierniczego du, nie zmniejszajae doklad-
nosci pomiaru. W nowym ukladzie kompensacyjno-réznicowym do spraw-
dzania przekladnikéw napigciowych uzyto jako wzorca kondensatora gazowego
wysokiego napiecia oraz wprowadzono specjalng metode wyznaczania para-
metréw tego ukladu. Jest on szezegélnie uzyteczny przy pomiarze uchyboéw
przekladnikéw bardzo wysokich napieé.

Pomiary sprawdzajgcé wielu przekladnikéw przy pomocy wykonanych
przez autora ukladéw kompensacyjno- rozmcowych potwierdzily duze zalety
tych ukladéw. : :

1. WSTEP

Powszechnie stosowane uklady pomiarowe do sprawdzania przeklad-
nikéw, tj. uklady kompensacyjne wg Scheringa i Albertiego oraz rézni--
cowe wg Hohlego, s3 w obecnej chwili juz niezupelnie wystarczajgce
z punktu widzenia doktadnosci i wlasciwosei metrologicznych. Dowodem:
tego jest pojawienie si¢ w ostatnich latach (1957 .r.) ukladu kompensa-
cyjno-réznicowego do sprawdzania przekladnikéw wg Kellera. Uklad
ten lgczy zasady dwu poprzednich metod i jednoczesnie sumuje ich za-
lety, a eliminuje ich wady.

W oparciu o analize ukladu A. Kellera autor przedstawia mozliwosci-
rozwoju metody kompensacyjno-réznicowej do sprawdzania przekladni-
kéw napieciowych. Sprawdzanie przekladnikéw bardzo wysokich napieé

Lk}
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dotychczasowymi metodami jest trudne i ucigzliwe. Wydaje sie, wobec
rozwoju linii najwyzszych napie¢, ze sprawa uzyskania prostego i doktad-
nego sposobu sprawdzania przekiadnikow napieciowych na bardzo wy-
sokie napiecia jest godna uwagi. ‘

2. KRYTYCZNA OCENA ISTNIEJACYCH METOD SPRAWDZENIA
PRZEKEADNIKOW NAPIECIOWYCH

2.1. Uktad kompensacji réwnolegtle]j

Uklad kompensacji réwnoleglej do sprawdzania przektadnikéw na-
pieciowych zostal wprowadzony w PTR w 1917 r. przez Scheringa
i Albertiego [1]. Urzadzenie to oparto na analogicznej zasadzie, co uklad
tych samych autoréw do. sprawdzania przekladnikow pradowych. Natu-
ralnie wynikly tu dodatkowe trudnosci wobec faktu, zZe na normalg po-
réwnaweza musi byé przytozone wysokie napigcie. Pierwotnie jako wzor-
ce poréwnawcze stosowano oporniki o duzej opornoci, bezindukecyjne
i bezpojemnosciowe, a jednoczesnie dokladnie okreslone co do wartosci.
Pozniej zastapiono dzielnik wysokiego napigcia przekladnikiem wzorco-
wym. W tym przypadku wtérne uzwojenie przektadnika wzorcowego
zasila jedynie obwéd pomiarowy. Obwéd ten stanowi bardzo male obcig-
zenie przektadnika wzorcowego. Ewentualne mate bledy przekladnikow
wzorcowych moga byé uwzglednione w ostatecznej korekeji. Mozna
w miejsce przekladnika wzorcowego lub opornosciowego dzielnika na-
piecia uzyé pojemnosciowego dzielnika napiecia. Sktada sie on z konden-
satora na wysokie napiecie i z szeregowo z nim wlaczonego regulowanego
precyzyjnego kondensatora mikowego. Przy wzrastajgcych napieciach
znamionowych wykonanie przektadnikéw wzorcowych jest coraz trud-
niejsze i drozsze. W tych przypadkach zaleca sie stosowanie w obwodzie
pojemnoéciOWego dzielnika napiecia gazowego kondensatora o pojemnosci
od 50 do 100 pF [1], [2].

Uklad kompensacyjny do sprawdzania przektadnikéw napieciowych
wg Scheringa-Albertiego przedstawia rys. 1. W ukladzie uzyto przektad-
nika wzorcowego N. Uzwojenie wtérne przektadnika badanego X laczy
sie z dzielnikiem napiecia R,. Uzyskany spadek napiecia na czgsci dziel-
nika kompensuje sie spadkiem napiecia na dzielniku R, dolgczonym do
wtérnej strony przekladnika wzorcowego. W ukladzie pomiarowym re-
guluje sie 7,y i 7, ktére sg opornikami precyzyjnymi. Opornik R,, ktory
jest dzielnikiem napiecia we wtoérnym obwodzie przekladnika wzorco-
wego, podzielono na dwie €zgSCi Tpa i Trs, do ktérych dolacza sig na prze-
mian precyzyjny kondensator dekadowy. Osiaga sie w ten sposéb mozli-
wosé pomiaru dodatnich i ujemnych uchybow katowych.

7 wartosci pojemnosci wielodekadowego kondensatora C ustala sie
wzajemne przesuniecie katowe spadkow napigcia na dzielnikach R, i R,.
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Jako wskaznikéw zera uzywa sig galwanometréw wibracyjnych lub ukta-
déw elektronicznych.

Uchyb napigciowy oblicza sie wg zaleznoici wynikajacych z nastepu-
jacych rozwazan: »

F

Rys. 1. Schemat uktadu kompensacyjnego do sprawdzania przekladnikéw napiecio-
wych wg Scheringa i Albertiego

Prady w opornikach R, i R, okreslajg wyrazenia

I = Rz?‘ ,
I — 2n,
n Rn

gdzie:

U,, — napigcie wtérne przekladnika badanego,

0,, — napiecie wtérne przekladnika wzorcowego.
Pomijajac prad w kondensatorze C, w przypadku réwnowagi spadkéw
napieé¢ na 7, i r,, mozna napisaé réwnanie

Ty T,
U2x R—x = U2n R“:’ (1)
Tny Ry
Uy = Uy, R_:Z’ ' (2)

uchyb napieciowy moze byé¢ obliczony ze wzoru

A,,:sz+2U2".100%. 3)

Podstawiajac wzér (2) do wzoru (3) uzyskuje sie wyrazenie

A“%=(§€:.%_1).100%. (4)

x
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Na podstawie tego wzoru obliczamy szukany uchyb napieciowy. W ogra-
‘niczonych przedzialach mierniczych mozna odezytywaé uchyby napie-
ciowe wprost ze skali w procentach.

Uchyby katowe d, wyznacza si¢ w oparciu o wykresy wektorowe dla
stanu réwnowagi ukladu. Otrzymuje sie przy tym nastepujgce zaleznosci.
Dla dodatniego uchybu katowego (kondensator dolaczony do 7ny) wyra-
zenie na tg J, przybierze postaé

. 30 - C 5
87 R, + (Ry — T) T2 02C?’ ()

tg o

Wyrazenie (R, — Tng) 73 »?C? mozna poming¢, jako mate w stosunku do
R,, dzieki czemu ostatnie réwnanie upraszcza sie nastepujaco:

tg 6,‘ = T. (6)

Jezeli C podstawimy w uF, to dla f = 50 Hz

. 13, 210 fC
= R, 0,00029 . 10°

r2,C
R,

Oy = 1,08 min. Q)
Dla ujemnego uchybu katowego (kondensator dolgczony do 7.3) otrzy-

muje sie wzor

12, 0C
0= —Two O+ g m Ty yatcs ®

Wyrazenie (R, — Tns)Ths @?C? mozna pomingé jako male w stosunku do
R,, a wowczas

Y
Tus

= —Tns,wc(l* R,.)' (9)

12, 0C
R,

tg 8, = — TpeC +

Jezeli C podstawimy w uF, to dla f = 50 Hz ujemny uchyb katowy w mi-
nutach oblicza sie¢ wg wzoru .

. 1‘,,32Tt SOC _ Tng .
8=~ 500029 10° \' ~ R, ™™

8, = —1,08 r,,gc(1 - ga ) min . (10)

Niewatpliwg zaleta ukladu Scheringa-Albertiego jest mozliwose
sprawdzania przekladnikéw napieciowych przy pomocy dzielnikéw na-
piecia, jak réwniez mozliwo$é sprawdzania przektadnika o innej przeklad-
ni niz przekladnia przekladnika wzorcowego. Wadg zaé tego ukladu jest
koniecznoéé uzycia regulowanego, wielodekadowego kondensatora do po-
miaru uchybu katowego, koniecznos¢ wyliczania uchybéw oraz to, ze
uchyb pomiaru wchodzi bezposrednio do wartosci mierzonych.
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22. Uktad réznicowy

W. Hohle podat w 1933 r. uklad réinicowy do pomiaréw uchyboéw
przektadnikéw napieciowych, ktéry jest podobny do ukiadu tego samego
autora dla sprawdzania przektadnikéw pradowych. Uklad ten wymaga
réowniez uzycia przekladnika wzorcowego, ktéry posiada te samg prze-
kladnie co przekladnik badany. Wtoérne uzwojenia sg tak polgczone, zZe
uzyskuje sie do zmierzenia réznice wtérnych napieé obu przekladnikéw.
Mozna udowodnié, ze sktadowa tej roznicy, bedgca w fazie z napieciem
wtérnym przekladnika wzorcowego, jest miarg uchybu napigciowego
przektadnika badanego, sktadowa prostopadia do napiecia wtérnego jest
miara uchybu katowego. Naturalnie wynika z tego ze uchyby przektad-
nika wzorcowego sg do pominiecia.

M

MJ
e

%__@
S

} " e———
MJ

d,

W []R,
M

4y
Rys. 2. Schemat ukladu pomiarowego do sprawdzania przekladnikéw napieciowych
wg Hohlego

Istnieje kilka wariantéw ukladu réznicowego, z ktérych jeden przed-
stawiono na rys. 2. Wtérne uzwojenia przekladnika wzorcowego i bada-
nego polaczone sg przeciwsobnie poprzez dzielnik napiecia Dz. Przy za-
fozeniu, ze przekladnik wzorcowy jest bezbledny, spadek napiecia na
dzielniku Dz jest proporcjonalny do uchybéw przektadnika badanego.
Czes¢ tego spadku napiecia mierzy sie kompensatorem o wspétrzednych
prostokatnych, w ktérym poszczegdlne wspdlrzedne wzorcuje sie w war-
tosciach uchybu napieciowego i katowego. Kompensator zasila sie przez
przekladnik wzorcowy. Uchyby odczytuje si¢ na skalach drutéw §lizgo-
wych w wartosciach dodatnich lub ujemnych, przewaznie w dwu lub
trzech -zakresach mierniczych.

Zaletg ukladu réznicowego wg Hohlego jest przede wszystkim to, ze
uchyb pomiaru nie obarcza wielkosci mierzonych, a jedynie ich réznice,
tzn. jest drugorzedny. Wielks zaletg tego ukladu jest réwniez mozliwosé
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-

bezposredniego odczytu uchybéw na skalach drutéw slizgowych. Nato-
miast duzg wada jest koniecznoé¢ uzywania przy pomiarze przektadni-
kéw wzorcowego i badanego o tych samych przekladniach znamionowych.
Opisany ukiad jest bardzo wygodny oraz sfosunkowo dokladny i dla-
tego buduje go wiele firm roéznych krajow, na ogét w polaczeniu z ukta-
dem do sprawdzania przekladnikéw pradowych, jako przenosny, pod-
reczny przyrzad w obudowie walizkowej. Ostatnio rozpoczela produkecje
tego typu przyrzagdéw warszawska fabryka przekladnikéw A-1 [26].

23. Uktad kompensacyjno-réznicowy

Podany przez A. Kellera [4] w 1957 r. uklad kompensacyjno-réznicowy
do sprawdzania przektadnikéw napieciowych laczy dwie poprzednio opi-
sane zasady pomiaru i jednoczesnie eliminuje wady obu metod. Schemat
uktadu A. Kellera przedstawia rys. 3. Punktem wyjscia dla tego ukladu
jest uktad Scheringa-Albertiego. Do wtérnej strony przektadnikéw bada-
nego i wzorcowego przylaczono jednakowe dzielniki napiecia wykonane
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Rys. 3. Schemat ukladu kompensacyjno-réznicowego do sprawdza_nia przektadnikéw
napieciowych wg Kellera

z opornoéci czynnych. W ukladzie pordéwnuje sie spadki napie¢ w war-
tosci ok. 1 V, uzyskane na czesciach ww. dzielnikéw napiecia. Ewentualng
réoznice miedzy wektorami tych spadkéw napieé kompensuje sie dwoma
sktadowymi napiecia. Pierwsza, zgodna z wektorem wtérnego napiecia
przekladnika wzorcowego, ktérag uzyskuje sie na drucie $lizgowym Si,
jest proporcjonalna do uchybu napieciowego, druga uzyskana na poten-
cjometrze R;s; prostopadta do poprzedniej, jest proporcjonalna do uchybu
katowego. Ostatnig skladowsg otrzymuje sie przez przylozenie wtdrnego
napiecia przekladnika wzorcowego do transformatora pomocniczego TP
i w nastepstwie do indukcyjnosci wzajemnej M oraz potencjometru R;.
Napiecia kompensujace wytwarza wiec tu przekladnik wzorcowy. Ob-
wody pomiarowe kazdego z dzielnikdw napiecia zawieraja opornosci
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czynne o wartodciach 100 Q na wolt. Dzielnik napiecia we wtérnym ob-
wodzie przektadnika badanego nastawia sie zawsze dla odpowiedniego
stosunku przektadni obu przekladnikéw. W ten sposéb znamionowe prze-
ktadnie przekladnikéw wzorcowego i badanego nie muszg by¢ takie sa-
me, co stanowi zalete w stosunku do ukladu réznicowego. Natomiast
W poréwnaniu z uktadem Scheringa-Albertiego uklad wg Kellera ma te
przewage, ze mierzy roznice wartosci mierzonej i wzorcowej, a wtedy
uchyb pomiaru jest drugorzedny, oraz ze umozliwia bezposredni odezyt
uchybéw w kilku zakresach mierniczych. Rézne zakresy dla pomiaru
uchybu katowego uzyskuje sie przez zmiane ilosci ZWojéw uzwojenia
wtornego indukcyjnosci wzajemnej, a dla pomiaru-uchybu napieciowego
przez bocznikowanie drutu glizgowego S;.

W ostatnich latach firma Hartmann-Braun buduje przyrzady do
sprawdzania przekladnikéw napieciowych w oparciu o zasade wyzej
przedstawionej metody kompensacyjno-réznicowej.

3. ULEPSZONY UKZAD KOMPENSACYJNO-ROZNICOWY DO SPRAWDZANIA
PRZEKEADNIKOW NAPIECIOWYCH

3.1, Zasada dziatania
W oparciu o uklad A. Kellera wykonano w Katedrze Pomiaréw Elek-

trycznych Politechniki Wroclawskiej kompensator do sprawdzania prze-
kladnikéw napieciowych, ktérego schemat przedstawiono na rys. 4.

RS

Rys. 4. Schemat ukladu kompensacyjno-réinicowego do sprawdzania przekladnikow
napigciowych opracowany przez autora
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Zasadnicza zmiana w nowym uktadzie w stosunku do uktadu Kellera
dotyczy obwodu pomiarowego uchybu napieciowego. W obwodzie tym
zastosowano pomocniczy transformator pradowy, polaczony szeregowo
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z odpowiednig opornodcig czynng i zasilany przez wtdérne napiecie prze-
kiladnika wzorcowego.

Druga zmiang, nieco mniej istotna, jest inny sposOb uzyskania wsp6i-
rzednej prostopadlej w stosunku do skladowej uchybu napieciowego.
Stwierdzono bowiem bardzo duza niedogodnosé w zastosowaniu induk-
cyjnosci wzajemnej przy zasilaniu jej strony pierwotnej przekladnikiem
wzorcowym. Wobec ograniczonej wartosci pradu pobieranego przez stro-
ne pierwotna, ze wzgledu na ograniczony pobér mocy z przekladnika
wzorcowego oraz z uwagi na wartos¢ kompensacyjnych napie¢, osiagnie-
cie odpowiednich spadkéw napie¢ na R;, ktére by odpowiadaly odpo-
wiednim zakresom olbszaru mierniczego d, jest trudne. Duze spadki na-
piecia na R; sg przyczyng, z uwagi na duzy prad wtérny indukeyjnosci
wzajemnej M, duzej straty napiecia w opornosci wewnetrznej M. Dlatego
Keller wprowadzit pradowy przektadnik pomocniczy TP (rys. 3), o pra-
dzie wtérnym 2 A, dzieki czemu mogt tatwiej wykonac¢ odpowiednig in-
dukcyjnos$é wzajemna.

Autor wybrat inng mozliwos¢ uzyskania wspolrzednej prostokgtnej.
Zamiast pradowego transformatora pomocniczego, jak u Kellera, zasto-
sowal pomocniczy transformator napieciowy, ktéry zasila odpowiedni
obwéd opornosci czynnych i pojemnoscl zgodnie z rys. 5.

U

N

AAAAAAAAAAAA
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AAAAAA
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Rys. 5. Uklad opornosciowo-pojemnosciowy umozliwiajgcy uzyskanie skladowe]
prostokatnej. Obok wykres wektorowy dla tego uktadu

Nalezy tu zwréci¢ uwage na fakt, ze w szeregu najnowszych ukladéw,
wykonanych miedzy innymi i w Polsce, nie uzywa sig rowniez indukeyj-
nogci wzajemnej dla uzyskania wspolrzedne] prostokgtnej, a jedynie
ukladu pojemnoéciowo-oporowego. Za przyktad moze postuzyé uklad
réznicowy do sprawdzania przekladnikow napieciowych prof. Szpora [3]
oraz produkowany od niedawna przez Zaklady A-1 w Warszawie [26],
kompensator Hohlego do sprawdzania przekladnikow.
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Napiecie kompensujgce, ktére jest proporcjonalne do uchybu kato-
wego, uzyskuje si¢ na oporniku Rs. Wyprowadzenie zwigzkéw liczbowych
zastosowanego ukladu uzasadnia mozliwo$é pominiecia bledéw napiecio-
wego transformatora pomocniczego, jak réwniez i stratnosci dielektrycz-
nej kondensatordw.

Uzywajgc oznaczen jak na rys. 5 otrzymujemy wzér na natezenie pra-
du w czesci nierozgalezionej:

T=t,41—1, +I___T(R2+Z) (11)
R,
Napiecie na zaciskach obwodu okre$la zaleznosé
OO " Ry + Z,)\ ,
Uy, =U, + 2=T1'Z2+I1($)Z1, (12)

. RetZa,
U3=1‘1( 2+$z1),

U3 7 ’l‘ R2zz + (Rz -+ Zz) Zl
—— =2+ Zy = >
‘Tl ° R RZ
US _Z=R2 2+R2 1+Zz (13)
j]R& U R2R§

. . o U3
Aby spadek napiecia Us wyprzedzal U; o kat 90°, zespolony stosunek .
é

musi mieé¢ tylko skladowsg urojona, tzn. skladowa rzeczywista musi byé¢
réwna zeru. Warto$¢ zespolong tego stosunku wyznaczymy podstawia-
jac za

5 1. 1
Z - p—
1 jw C]_ ’ Z R& + 90) Cz

(14)

Wtedy wyrazenie (13) przyjmie postaé

U. 1 . 1 1 1
=1~ -7 + + . (15)
U,; 602 C1C2R2R5 Cl)Cz Ra wC1R5 . COCI R2 .

Ostatnie réwnanie musi mieé¢ jedynie wielko$é urojong. W takim przy-
padku

w?C,C,RR; =1, (16)
stad
R, = 1 1
L C()zc]_CzRg ) . :

Wzér ten daje mozliwosé obliczenia wartosci opornosci czynnej R, przy
danych C;, C,, Rs oraz danej czestotliwoéci.
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Z wyrazenia (15) otrzymujemy zalezno$¢, z ktérej latwo obliczyé Us,
napiecie wtérne na napigciowym transformatorze pomocniczym TP-2
(rys. 4), przy zalozonym spadku napiecia na Us, mianowicie

U, 1

oCiR; T aCoR, T wCiR,

gdzie p jest to przekladnia ukladu pokazanego na rys. 5. Przekladnie te
mozna réwniez obliczyé przy zalozeniu, ze C; = C, = C, ze wzoru '

COCRZR5

Z réwnan (17) i (19) wylicza si¢ dwie wielkosci niewiadome R, i p, jezeli
pozostale sg dane. W wykonanym przez autora kompensatorze zastoso-
wano uklad pojemnosciowo-oporowy o pojemnosciach C, = C; = 2uF,
opornoéci Rs = 150 Q, tak ze przy czestotliwosci f = 50 Hz wartosci ww.
wielkosci wynoszg

R, = 16850Q, p = 0,049.

Napiecie Us dla poszczegblnych zakreséw mierniczych obwodu pomiaro-
wego uchybu katowego osiaga nastepujgce wartosci:

zakres I — 6 min — + 12 min, U; = 5,24 mV, U, = 100,7 mV’
zakres II —60 min — + 120 min, U;= 52,4 mV, U, = 1007 mV,
zakres III —180 min =~ 4 360 min, U,;=158,4 mV, Uj,= 3240 mV.

Kat stratnosci dielektrycznej ¢ zastosowanych w uktadzie kondensa-
toréw moze byé przyczyna, jak sie pozniej okaze, mato istotnych zmian
w przedstawionych uprzednio zaleznosciach. Opornoéé zastepcza, wyni-
kajaca ze stratnosci kondensatora C,, moze byé wigczona do R; tak, ze
jedynie kat stratnosci kondensatora C; odgrywa pewng role. Poza tym
moze tu odgrywaé pewng role opornoéct czynna pomocniczego transfor-
matora napieciowego TP-2.

Przez podstawienie wyrazenia

- 1
Z,=—=(1 j 20
do réwnania wyjsciowego uzyskuje sig po przeksztalceniach, dla warunku
90° przesuniecia fazowego miedzy Us i Us, nastepujace rownanie
w?iC,CoR,R; =1 — Cytge. (21)

Réwnowazaca opornosé R, uzyskana wige ze wzoru (17) jest za duza.
W praktyce dla orientacyjnych, prowizorycznych obliczen wzor ten cal-
kowicie wystarcza, gdyz dokladne nastawienie 90° przesumema fazowego
osigga sie drogg pomiaru.
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32. Metoda pomiarowego ustalania 90° przesuniecia
fazowego miedzy wektorami U,y i Us

W celu uzyskania przesuniecia fazowego miedzy wektorami Uyy a Us,
wynoszacego dokladnie 90°, uzyto schematu przedstawionego na rys. 6.
Wzorcowg indukcyjnosé wzajemng M, o wartosei 0,01 H przytaczono
do przekladnika wzorcowego poprzez opornosé czynng Ry = 10 kQ.
Uzyskany wektor sem po wtérnej stronie wzorcowej indukecyjnosci wza-
jemmej M, kompensuje sie spadkiem napigcia na Rs. Modutl tego spadku
napiecia zmienia si¢ przy pomocy ruchomego styku K, za§ argument
przez zmianeg opornosci R,. W ten sposéb nie tylko uzyskano parametry

PN. Tp-2
s b3
3 :;
b3 3
S b3
> 3
s 3 1.
3 2 G
s 3 |
< S

Rys. 6. Schemat ukladu umozliwiajgcego ustalenie miedzy wektorami U.n i Us prze-
suniecia fazowego 90°

opornosci uktadu, ale stwierdzono niezaleznosé ustalonego do$wiadczal-
nie przesuniecia 90° od zmian napiecia przytozonego na transformator
pomocniczy w zakresie 10% do 120% U,. Jest to wiec préba sprawdza-
jaca charakterystyke transformatora ‘-pomo'cniczego. Zmiane spadku na-
piecia Us na opornoéci Rs uzyskuje sie przez wprowadzenie zaczepéw
na transformatorze pomocniczym TP-2; dzigki temu w wykonanym
kompensatorze uzyskano trzy zakresy W obszarze mierniczym uchybu
katowego.

Wybér wyzej opisanego ukladu, dostarczajgcego sktadowa mierzaca

uchyb katowy, uzasadnia sie w konkluzji nastepujaco:

a) W stosunku do ukladu z indukcyjnoécia, pomocniczy transformator
napieciowy, zasilajgcy omawiany uklad pobiera znacznie mniejsza
moc z przekladnika wzorcowego.

b) Istnieje bardzo tatwy pomiarowy sposéb nastawiania kata 90°
przy pomocy opornika R,, zgodnie z ukladem przedstawionym na
rys. 6.

¢) Mniejszy gabaryt ukladu dostarczajgcego skladows prostokatny
oraz tatwiejsza technologia wykonania.
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3.3. Budowa

Uklad przedstawiony na rys. 4 sklada sie z trzech zasadniczych obwo-
déw: z oporowego dzielnika napiecia wiaczonego w obwod wtoérny prze-
kladnika wzorcowego N, takiego samego dzielnika wlaczonego w obwod
wtérny przektadnika badanego X oraz z ukladu kompensacyjnego o wspoi-
rzednych prostokgtnych. Dzielniki napiecia skiadaja sie z precyzyjnych
oporéw Rpy = Ry = 9900 Q oraz R, = Ry, = 100 Q. Spadek napigcia na
oporze Ry, osigga przy napieciu Uz = 100V wartosé 1 V. Dwa transfor-
matory pomocnicze dostarczaja skladowych napiecia stuzgcego do kom-
pensacji réznicy miedzy spadkami napiecia na R,; i R.. Pierwszy
z nich, TP-1, umozliwia kompensacje uchybu napieciowego. Jest to trans-
formator pradowy o dwoéch uzwojeniach wtérnych, dla uzyskania dwu
zakreséw mierniczych. Transformator ten jest wlaczony do wtérnego
obwodu przekladnika wzorcowego poprzez opornos¢ czynng Ry, o war-
tosci ok. 12 kQ. Wtérne uzwojenie tego transformatora zasila drut slizgo-
wy S, o opornosci ok. 0,5 Q wyskalowany w procentowych wartosciach
uchybu napigciowego.

Transformator pomocniczy napieciowy TP-2 zasila uktad opisany
w rozdz. 3.1, ktéry dostarcza skladows napiecia prostopadia do Uan, Wy~
stepujaca na oporniku Rs. Opornik ten zaopatrzony jest w skale uchybu
katowego z podziatkg w minutach. W omawianym kompensatorze wpro-
wadzono na skali uchybu napieciowego dwa zakresy miernicze, za$ na
skali uchybu katowego trzy zakresy miernicze.

Zakresy uchybu napieciowego:
zakres I  —0,6% do +0,6%,
zakres II —3,0% do -+3,0%,

Zakresy uchybu katowego:
zakres I —6 min do 12 min,
zakres II. —60 min .do +120 min,
zakres III —180 min do +360 min.

Elementy, o ktérych byla mowa, a ktore obwiedziono na schemacie
(rys. 4) przerywang linig, umieszczono w obudowie o wymiarach 600 X
X 400 X 150 mm. Na ptycie obudowy rozmieszczono zaciski, gatki prze-
Igcznik6w oraz potencjometréw, jak réwniez wykonano w niej wzierniki
do odczytywania dzialek. -

Poszczegblne elementy ukiadu rozmieszczono w obudowie tak, azeby
nie nastepowaty wzajemne wplywy pél magnetycznych lub sprzezen po-
jemnosciowych.

Pobér mocy obwodu przylaczonego do przekiadnika wzorcowego wy-
nosi dla napiecia znamionowego Usz,, = 100V, P, = 1,7VA przy cosy =
~ 1, Obw6d wtérny przekladnika badanego jest obcigzony przez uktad
mocg P, = 1 VA przy cosy = 1.
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34. Analiza doktadnos$ci wykonanego uktadu
pomiarowego

3.4.1. Uchyby systematyczne metody

- Uchyby wystepujace przy pomiarze uchybow przekladnika napiecio-
wego urzadzenia autora w caloksztalcie bedg wynikaly z uproszczen w na-
stepstwie uzycia metody kompensacyjnej o ukladzie wspélrzednych pro-
stokatnych, z zastosowania pradowego transformatora pomocniczego TP-1
oraz napieciowego transformatora pomocniczego TP-2, jak réwniez
z blednych wartosci oraz ze stalych czasowych opornikéw, uzytych jako
dzielniki napiecia w obwodach wtérnych przektadnika badanego i wzor-
cowego. :

Uchyb pomiaru uchybu napieciowego, wynikajgcy z przesuniecia fa-
zowego dwoch wektoréow U,,; i Uy, ktoére jest nastepstwem uchybu ka-
towego, mozna calkowicie pomingé. To samo dotyczy roéwniez bleddw
wynikajacych z odchylenia wektora Us od przesuniecia 90° wzgledem
wektora U,, o pewien kat 9, z uwagi na to, ze kat y<<1° dla zmian
napiecia Uy, w granicach od 20%¢ do 120%. Blad powstaly w nastepstwie
zastosowania w obwodzie pomiaru uchybu napieciowego pomocniczego
transformatora pradowego mozna rowniez pominagé, gdyz przesuniecie
katowe ww. transformatora << 1°, co jest powodem bardzo nieznacznego
biedu. Dotyczy to zaréwno uchybu napieciowego, jak i katowego. Mozli-
wo$¢ pominiecia ww. bledéw pomiaru uchybéw uzasadniono w innej pra-
cy autora [28]. :

Nieco inaczej ksztaltuje sie blad pomiaru wynikajacy ze stalych cza-
sowych opornikéw, z ktérych wykonane sg dzielniki napigeia. Dotyczy
on w pierwszym rzedzie uchybu katowego, ktéry moze byé obarczony
dodatkowym bledem okreslonym wzorem podanym przez Nesterenke [10]

tg@zw(%——c-r)'zwr, - (22)

gdzie:

v — stala czasowa opornika,

o — predkosé katowa: -
Uzyty w ukladzie opornik jest wykonany w formie piytki z pertinaksu,
o grubosci ok. 1 mm i szerokosci 60 mm. Nawiniety na niej drut oporowy
tworzy bardzo malg powierzchnie zwoju i dlatego opornik ma matg in-
dukcyjnosé, zas bardzo rzadkie rozmieszczenie zwojow drutu gwarantuje
matg pojemnosé. Wg Nesterenki [10] stala czasowa takich opornikéw
o malej wartosci opornosci miesci sie w granicach = = + (1076 do 1079 s.
Cewki opornikéw tego typu o duzych opornosciach, powyzej 1000 ©, maja
stale czasowe rzedu 7= + (1077 do 1078)s. Wzbr (22) okresla dla ww.
zastosowanych w kompensatorze opornikéw nastepujace biedy katowe
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przy f = 50Hz. Dla opornikéw R, = 1002, © = 0,15 do 1,5 min, za$
dla opornikéw R,; = 9900 Q, ® = 0,015 do 0,15 min. To samo dotyczy
opornik6w Ry 1 Ry, Wystarczy wiec zmienié oporniki R,; i Ry na takie,
ktérych stale czasowe beds rzedu v = 1077s do 1078 s, a wplyw staltych
czasowych na wyniki pomiaréw mozna pomingé.

W wykonanym kompensatorze autor zastosowat oporniki R,; = Ry =
= 100 Q nawiniete bifilarnie, przez co osiggnal wymagang stalg czasows,
ktéra przy czestotliwosci f = 50 Hz nie daje bledu katowego ©. Chociaz
kat © — jak wynika ze wzoru (22) — zalezy od czestotliwosci, to jednak
Z uwagi na to, ze czestotliwo$é przy pomiarze przektadnikéw zmienia sig
bardzo nieznacznie, autor zaliczyt blad kgtowy pochodzacy od staltej cza-
sowej do bleddéw systematycznych.

Dalszym btedem obarczajgcym pomiar uchybu napieciowego jest biad
wynikajgcy z dokladno$ci wyznaczania opornosci dzielnikow napigcia.
Opornosci te mierzyé mozna metodg kompensacyjng pradu statego, na-
wet z doktadnosécig do 0,01%. Najwazniejsze jest jednak to, azeby dzielni-
ki napiecia w obwodach wtérnych przekladnika badanego i wzorcowego
spelnialy zaleznogé

_Rnl _ Rxl
Rn2 - Rx2 )

Mozna to sprawdzi¢ przykladajagc na nie to samo napiecie stale, wtedy
spadki napiecia na opornosciach R,; i Rx; musza by¢ réwne, co latwo
wykaze galwanometr wlaczony miedzy konce tych opornikéw.

Uchyby skalowania podziatek majg tez wplyw na dokladno$é¢ pomiaru
uchybéw przy pomocy omawianego kompensatora. Skalowanie to wyko-
nano przy pomocy kompensatora pradu zmiennego o wspéirzednych bie-
gunowych wg Krukowskiego typu FG-3 [6]. Btedy, ktére wystepuja
w wyniku niedokladnosci wzorcowania podziatek, sg nastepujace.

Dila uchybu napieciowego, przy znamionowym napieciu wtérnym, spa-
dek napiecia na opornikach wzorcowych wynosi Iy, R, = I,x*Rs =1V~
Temu spadkowi napiecia dla 0,699 zakresu mierniczego uchybu napiecio-
wego, odpowiada spadek napiecia na drucie §lizgowym S, w wartosci
6 mV. Jezeli pomiar tego spadku napiecia wykonamy kompensatorem
* Krukowskiego z dokladnogcig == 1%, fo uchyb bezwzgledny podziatki
uchybu napigciowego wynosi == 0,006%b.

Dla uchybu kgtowego, przy 18 min pierwszego zakresu m1ern1czego
podziatki uchybu katowego (tzn. od — 6 min do + 12 min), spadek napig-
cia na potencjometrze Rs wynosi 5,2 mV. Jezeli pomiar tego spadku na-
piecia wykonamy z dokladnoscig do 1%, to uchyb wynikajacy z cecho-
wania podziatki uchybu katowego wynosi 0,18 min.

Nalezy jeszcze zwrdcié uwage na uchyb wynikajacy z nieprostolinio-
woscl charakterystyk obu transformatoréw pomocniczych. Problem ten
jest w przypadku omawianego ukiadu do sprawdzania przekladnikéw
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napigciowych o wiele latwiejszy do rozwigzania niz w przypadku analo-
gicznych ukladéw do sprawdzania przekladnikéw pradowych. Przeklad-
niki napieciowe zgodnie z przepisami [18] sprawdza sie w przedzialach
napiecia 80% do 120%g U,. Przede wszystkim w tych granicach prostoli-
niowos¢ charakterystyk obu transformatoréw pomocniczych musi byt za-
chowana, co ma miejsce w op1sanym ukladzie.

3.4.2. Uchyby spowodowane zmiang czestotliwoéci napiecia zasilajgcego

Zmiana czestotliwodci, wystepujgca w obwodach energetycznych prze-
cigtnie w granicach 48 Hz do 52 Hz, nie wplywa na wskazania uchybu na-
pigciowego, gdyz przy tak maltych zmianach czestotliwosci pomocniczy
transformator pragdowy nie powoduje dodatkowych btedéw [9]. Natomiast
zmiana czestotliwosei wptywa na wskazania uchybu katowego, z uwagi na
zmiany parametréw obwodu dostarczajgcego wspétrzedna prostokatng Us.
Dlatego nalezy rozwazy¢ wystepujace bledy dla zmieniajacej sie w waskich
granicach czestotliwosci sieci zasilajgcej uklad. Zmiana czestotliwosci
wplywa na odchylenie katowe y od prawidtowego 90° przesuniecia wekto-
ra Us wzgledem Us. Odchylenie to mozna obliczyé ze wzoru (15)

t _ CL)zC]_CszR‘; — 1
87 = 60((:'1 R, + CyR, + CzRa)'

(2)
W przypadku zmiany pulsacji w, 0. wartosci 4w i po podstawieniu wyra-
zenia w = @, + dw do wzoru (23) uzyskuje sie

tg [ (wﬂ + 2COOACO + A2w) C C2 ‘RZ RJ —1
4 (o +46)[CiR + Co(Re 1 R)]

(24)

Dla zalozonych pojemnosci C; = C; = C réwnanie (24) przyblerze po—‘
sta¢ : ' :

 (@ft 2o M) OBy Ryt

Y= (T 4a) [C@R, 1 Ryl (29)

Po dopuszczalnych uproszczemach i uzyciu réwnan (16) i (19) uzysku—
je sig

4
tg Y= 2p0 @ 5 (26)

Wo

Us;
gdzie p, = T, jest przeklaqu ukladu przy czestothwosm fo. Dla 0 5°/o
zmiany czestotliwosei i py = 0,2 o o '
tgy=2.0,2-.0,6.10"% 5 =7 min.

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Réwniez i spadek napiecia na Rs zmienia sie przy zmianie czestotliwosci.
Z rownania (19) wynika wprost

p=w-a,

CR;R;

gdzie wspotczynnik a = 3R, + &,

i ma wartoséé stalg dla danego ukiaduy,

zatem

P + 4p _ %o + dw

Po Wo
Ap 4 @
— = 27
Po @, @7

Zmiany napigcia i czestotliwosci sg wiec jednakowe.
Przy innych czestotliwosciach niz ta, przy ktérej kompensator byt
wzorcowany, uchyb katowy wylicza sie ze wzoru

O f
et
gdzie:
fo — czestotliwosé przy wzorcowaniu podziatki,
fi — czestotliwo$¢ przy pomiarze,
8,4 — uchyb kgtowy mierzony przy czestotliwosci f;.

Z wyzej przytoczonych rozwazan wynika, ze mate odchylenia od czg-
stotliwoéci, przy ktdrej uktad byt Wzorcowany, w praktyce nie maja du-
zego wplywu na wyniki pomiaru.

3.4.3. Uchyby nieczutosci ukladu

Zgodnie z przepisami VDE czuto§¢ ukladu do sprawdzania przeklad-
nikéw napieciowych nie moze byé mniejsza dla uchybu napieciowego
niz 0,02%, przy przylozonym napieciu na przektadnik w wartosci 0,1 Up.
Przeliczajac ja na wartoéé spadku napiecia na drucie slizgowym S, w wy-
konanym kompensatorze otrzymuje sie napiecie rzedu 4U.,, = 0,02 mV.
Prad plynacy wtedy przez galwanometr wibracyjny mozna okresli¢ wzo-
rem podanym przez Nesterenke [10].

= e (28)
Zy 4 Zy+ Zy
gdzie
o — opornost galwanometru,
2, — opornoéé Ry,

2, — oporno$é R,i.
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W omawianym kompensatorze, przy przyjetym przez autora galwano-
metrze wibracyjnym, parametry obwodu zerowego majg nastepujgce war-
tosci:

. 0,02 . 103
=G +31000, b =955
R, —100Q,
R,, = 100Q, I~8.10°A/dz

Czulos¢ ukladu z uwagi na pomiar uchybu katowego powinna zgodnie
z przepisami VDE umozliwi¢ pomiar 0,7 min przy 0,1 U, wartosci napigcia
przylozonego na zaciski przekladnika. Dla tych zalozen uzyskuje sie
w omawianym kompensatorze AUs, = 0,02 mV spadku napiecia na
Rs. Tak wiec czuto$é wskaZnika zera powinna byé réwniez z uwagi na po-
miar uchybu katowego taka sama jak poprzednio.

3.4.4. Poréwnanie uchybow ukiadu z uchybami okreslonymi przez przepisy

Polskie Normy nie objely jeszcze przepisami urzgdzen do sprawdza-
nia przekladnikéw, dlatego autor opart sie przy okres$laniu dokladnosci
nowo wykonanych kompensatoréw na przepisach VDE. Przepisy VDE
0442 §§ 153 — 155 {2] przewiduja nastepujgce wartosci dopuszczalnych
uchyboéw odnoszacych sie do poszczegdlnych elementdéw ukiadu.

Dla urzadzen pomiarowych, w ktorych okresla sie uchyby przekiadni-
ka przy pomocy drutéw slizgowych, przewidziane ww. przepisami odchy-
lenia od wartosci rzeczywistej mierzonej na podziatkach uchybu prado-
wego wzglednie napieciowego oraz uchybu katowego moga byé¢ nastepu-
jace:

Przy sprawdzaniu punktu zerowego 4, = = 0,01%,
8y = £ 0,3 min.
Dla calej skali A, = == 0,015%,
0, = = 0,5 min do
== 1 min.

Wartosci te muszg byé zachowane przy sprawdzaniu przektadnikéw pra-
dowych od 0,1 do 1,2 I, za§ przy spraWdzamu przektadnikéw napiecio-
wych od 0,8 U, do 1,2 U,,.

Dzielniki napigcia i takie opory, ktérych blad w calosci wchodzi do
wyniku pomiaru, nie powinny przekracza¢ swojej wartosci rzeczywistej
wiecej niz o 4= 0,03%.

Dla tych opornikéw i opornosciowych dzielnikéw, ktérych uchyb
wchodzi do wyniku pomiaru dopiero w drugiej kolejnosci, dopuszczalna
odchytka od wartosci rzeczywistej wynosi == 0,1%.

W nawigzaniu do wyzej przytoczonych war’cosm dopuszczalnych na-
lezy stwierdzié:

2%
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Uchyb wzorcowania podziatki uchybu napigciowego w wykonanym
przez autora urzadzeniu wynosi dla pierwszego zakresu == 0,006%0, a wiec
mniej niz wartoéé dopuszczalna, wynoszaca == 0,015%b.

Oporniki tworzgce dzielniki napigcia sg okreslone w omawianym urza-
dzeniu z dokladnosciag do =0,01%, tymczasem dopuszczalne wartosci
uchyb6éw tych opornikéw wynoszg == 0,03%s, ‘

Uchyb podziatki uchybu katowego, zgodnie z przepisami, nie powinien
byé wiekszy dla tego rodzaju urzadzeh mierniczych, niz &£ 0,5 min do
41 min, tymczasem w wykonanym przez autora urzadzeniu uchyb po-
chodzgcy od wzorcowania podziatki wynosi ok. 0,2 min. Pozostate uchyby
zgodnie z poprzednimi rozwazaniami nie maja zasadniczego wplywu na -
doktadnosé pomiaru. Tak wiec wykonane urzadzenie do sprawdzania prze-
kladnikéw napieciowych odpowiada przepisom VDE 0442, B

S

3.5. Pomiary sprawdzajace i wnioski

Pomiary wykonane zbudowanym przez autora ukiadem kompensacyj-
no-réznicowym do sprawdzania przekladnikéw napieciowych miaty dwa
zadania, Zbadaé prawidtowosé dzialania i dokladno$¢é kompensatora, jak
réwniez mozliwoéé sprawdzania nim przekladnikéw, bez uzycia przekiad-
nika wzorcowego. To ostatnie zadanie wykonano wprowadzajgc oporno-
Sciowy dzielnik napiegcia.

Dokladno$é wykonanego ukladu sprawdzono przez poréwnanie wyni-
kéw pomiaréw uchybow tego samego przekitadnika kl. 0,5, uzyskanych
kompensatorem autora oraz ukladem Hohlego produkcji firmy Siemens-
Halske, zalegalizowanym przez GUM. Przy obu pomiarach zastosowano
ten sam przekladnik wzorcowy ki. 0,1 oraz to samo obcigzenie przeklad-
nika badanego. Wyniki obu pomiaréw przedstawiaja tablice 1 i 2. Godng
uwagi jest duza zbiezno$¢ wynikéw pomiaréw. Istniejace male roznice

Tablica 1

Uchyby przekladnika napieciowego kl. 0,5 firmy Z.W.A.-W. N. A-1 War-
szawa, typ US-10 nr 61827, zakres 10 kV/0,1 kV, P, =45 VA

Uchyb -mierzono ukladem Hohlego w wykonaniu firmy Siemem-Half

ske, przy uzyciu przekladnika wzorcowego o uchybach: * 0,1% i

+ 5 min.
. U, Pop -4 Oy . o
Przekladnia Vﬁ ‘;A’ cos ¥ %‘)‘ m;n ‘ Uwagi
10000 V/100V | 40 | 45 | 0,8 | 40,435 |— 50| Przekladnik

60 | 45 | 0,8 | 40,365 |— 2,0 wzorcowy firmy
80 45 0,8 | 40,180 |+ 3,0| Siemens-Halské
100 | 45 | 0,8 | —0,090 |+ 85| Nr6407286

120 | 45 | 0,8 | — 0,620 |-+18,2
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Tablica 2
Uchyby przekladnika napieciowego kl. 0,5 firmy ZW.AW.N. A-1 War-
szawa, typ US-10, nr 61827, zakres.10 kV/0,1 kV, P, = 45 VA
Uchyby mierzono- ukladem kompensacyjno-réimicowym w wykonaniu
autora, przy uzyciu przekladnika wzorcowego o uchybach: £ 0,19 i +
* 5 min. ’

Przektadnia Us | Pobe | (o5 4y %u

st
v | va % |min| - OVe8

10000 V/100V 40 45 0,8 | + 0,430 |— 5,5 Przekladnik
60 45 0,8 + 0,360 |— 2,6 | wzorcowy firmy
80 45 0,8 -+ 0,180 {+ 2,6 | Siemens-Halske
100 45 0,8 | —0,090 [+ 8,2 Nr 6407286
120 | 45 | 0,8 | — 0,640 [+19,0

migdzy wynikami uchybu katowego pozostajas w granicach biedéw do-
puszczalnych przez przepisy, oméwione poprzednio. Nalezy dodatkowo
podkresli¢, ze czulo§¢ przy pomiarze uchybéw nowym kompensatorem
byta nie mniejsza od czultosci przy uzyciu ukladu Hohlego.

W celu urzeczywistnienia mozliwosci sprawdzania przekladnikéw na-
pigciowych, bez uzycia przekladnikéw wzorcowych, dolgczono do ukla-
du aufora opornik, ktéry stanowi wysokonapieciows cze§é dzielnika na-

'pigcia. Przekladnik badany, jak to pokazano na schemacie (rys. 7), do-

[ .7P2

VYWY VY VVVVWYWY

AAMAAAAAAA A A AAA

Rys. 7. Schemat ukladu kompensacyjﬁo-réinicowego do sprawdzania przekladnikéw
napieciowych opracowany przez autora, z wlgczonym opornosciowym dzielnikiem
napiecia :

Iacza sie wtedy w miejsce przekladnika wzorcowego, a szeregowo z R,
wlgcza sie opornik R4, jedynie o opornosci czynnej. Naturalnie przektad-
nik badany jest wtedy zawsze obcigzony stala wartoscia, odpowiadajaca
opornosci obcigzajgcej poprzednio- przekladnik wzorcowy. Obcigzenie to
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stanowi zaledwie wartosé 1,7 VA przy cos ¥ = 1 i moze by¢ uwzgled-
nione w ogbélnym obcigzeniu przekladnika, przy ktérym nastgpuje po-
miar jego uchybéw. Opornik dolagczony jako dzielnik napiecia musi mie¢
nie tylko dokladng wartosé¢ opornosci, ale réwniez jego stala czasowa
musi byé¢ takiego rzedu, azeby btad z niej wynikajacy mogt byé¢ pomi-
niety.

Uchyby przekladnika napieciowego kl. 0,5 zmierzone kompensatorem
w wykonaniu autora przy uzyciu opornosciowego dzielnika napiecia,
przedstawia tablica 3, w ktérej wartosci uchybu napieciowego 4, w /g po-
dano do trzeciego miejsca. Autor zamierza w ten sposéb podkresli¢ moz-

Tablica 3
Uchyby przekladnika napieciowego kl. 0,5 firmy Koch-Sterzel Drezno,
typ UATLZ nr 321308, zakresy: 200, 300, 400, 500, 600 V/ i—(l)%%’ P,=15VA

Uchyby mierzono ukladem kdinpe«nsagcyjno—réinicowym w wykonaniu
autora przy uzyciu opornosciowego dzielnika napigcia, dla znamionowego
obcigzenia przekiadnika.

. U, Py a4 6 .
Przekladnia VZ \;1-: cos Yy %:‘ m;n Uwagi
80 | 15 1 | 40,065 | —4,0 | Rxa= 100000
200/100 100 | 15 1 | +006, | —25
120 | 15 1 | 40,04, | 40,85

80 15 1 -+0,06s | —9,0 Rxa = 20000 Q
300/100 100 15 1 +0,065 | —7,9
120 15 1 +0,03; | —5,0

80 15 1 -+0,03; { —18,0 Rxa = 30000 Q
400/100 100 15 1 +0,02 | —17,3
120 15 1 +0,000 | —14,5

80 15 1 +0,03; | —18,0 Rxa = 40000 Q

530/100 100 | 15 1 | 40,02 | —17,0
120 | 15 1 —0,02, | —14,5

80 | 15 1 40,02 | —18,5 | Rxa=250000Q
600/100 100 | 15 1 | +0,01, | —18,0
120 | 15 1 —0,04 | —15,0

liwosé odeczytu wartosci tego uchybu na podzialce oraz osiggnietg czu-
Yosé ukladu. Naturalnie ostatnie cyfry nie stanowia o dokladnosci kompen-
satora, ktérg juz okreslono poprzednio.

Analiza ukladu kompensacyjno-réznicowego do sprawdzania prze-
kladniké6w napieciowych data w efekcie uktad o zmodyfikowanym obwo-
dzie pomiarowym uchybu napieciowego. Mody{fikacja ta polega na zastoso-
waniu w tym obwodzie pomocniczego transformatora pragdowego 1 szere-
gowo wiaczonej do niego opornosci czynnej. Uzyskano przez to nie zmie-
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niajacg sie wartoéé opornosci R, co jest zasadniczym warunkiem metody
réznicowej, tatwa zmiane zakreséw uchybu napieciowego oraz tatwy spo-
s6b wzorcowania skali tego uchybu. Polozenie zera na podzialce nowo
wykonanego przyrzadu jest niezmienne dla wszystkich zakresow mier-
niczych uchybu napieciowego.

Drugg zmiang w stosunku do uktadu Kellera jest wprowadzenie
w miejsce indukecyjnosci wzajemnej ukladu pojemnosciowo-oporowego
zasilanego przez napieciowy transformator pomocniczy.

W ten sposéb otrzymuje sie sktadowa, ktéra jest miarg uchybu kato-
wego. Zastosowany tu napieciowy transformator pomocniczy jest lat-
wiejszy do wykonania, réwnie dokladny, a jednoczeénie pobierajgcy mniej-
sza moc z przektadnika wzorcowego. Stosunkowo duze napiecie w obwo-
dzie kompensacyjnym, np. od 1 V w gére, utrudnia uzycie indukcyjnosci
wzajemnej, z uwagi na konieczne wigksze spadki napie¢ Us na elementach
mierzacych uchyb katowy. Uzycie za$ duzych napie¢ w obwodzie kom-
pensacyjnym jest warunkiem dobrej czulosci. Tymczasem spadek napie-
cia na wewnetrznej opornosci indukcyjnosci wzajemnej po stronie obcig-
zonego wtornego uzwojenia, utrudnia uzyskanie odpowiedniej warto-
$ci Us. '

Godna podkreslenia w ukladzie autora jest mozliwos¢ latwego spraw-
dzania przekladnikéw, bez uzycia przekladnika wzorcowego. Ma to
szczegblne znaczenie dla przekladnikéw na nieco niZsze napigcia, ponize]
2,5 kV, dla ktérych to napigé przekladniki wzorcowe rzadko sg spoty-
kane.

Analiza matematyczna dokladno$ci i wyniki pomiaréw pozwalajg
stwierdzié, ze modyfikacja ukladu kompensacyjno-réznicowego do spraw-
dzania przekladnikéw napieciowych wydaje si¢ by¢ stuszna i celowa.

4, NOWY UKEAD KOMPENSACYJNO-ROZNICOWY DO SPRAWDZANIA
PRZEKEADNIKOW NAPIECIOWYCH Z ZASTOSOWANIEM POJEMNOSCI
N WZORCOWEJ

41, Wyjsciowy uktad kompensacyjny

e

W oparciu o dotychczasows analize ukladu kompensacyjno-réznico-
wego do sprawdzania przekladnikéw napieciowych wprowadzono ww. me-
tode do ukladu kompensacyjnego z pojemnosciag wzorcows, szczegblnie
uzyteczng w pomiarach uchybéw przektadnikéw bardzo wysokich napiee.
Podstawa nowego ukladu jest naturalnie uklad kompensacyjny, ktory
w schemacie ideowym przedstawia rys. 8. Uktad ten dziata na nastepujacej
zasadzie. Pierwotna strona przekladnika badanego jest polaczona réwno-
legle z pojemnogcig wzorcowsg C,, do ktérej szeregowo dotgczono opornose
rzeczywista R,. Wtérna strona przekladnika badanego zasila indukeyj-
no$¢ wzajemng M i szeregowo z nig polaczone: duzy opornik Ry, oraz
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transformator pomocniczy pradowy Tp. Wtérng strone transformatora po-
mocniczego wigczono na drut $§lizgowy- Rs. Wytworzong sem E, w uzwo-
jeniu wtérnym indukcyjno$ci wzajemnej M kompensuje sie co do mo-
dutu spadkiem napiecia na R,, za$§ co do fazy spadkiem napiecia na dru-
cie §lizgowym Ra.

Przy dobraniu R,, odpowiednio dla E, oraz przekladni przekladnika
badanego, po zréwnowazeniu uktadu mozna okregli¢ uchyby napieciowy
i katowy ze zmiany spadku napiecia na oporniku R, oraz ze spadku na-

/

Rys. 8. Schemat ideowy ukladu kompensacyjnego do Rys. 9. Wykres wektorowy

sprawdzania przekladnikéw napieciowych z zastoso- dla stanu réwnowagi ukia-

waniem pojemnoéci wzorcowej oraz indukeyjnosei wza- du kompensacyjnego z rys. 8
jemnej

pigcia na oporniku Rs. O sposobie dobierania opornika R,, bedzie mowa
nizej, natomiast teraz na podstawie dalej przedstawionych rozwazan udo-
wodni sie, ze omawiane spadki napiecia bedg przedstawialy odpowiednie
uchyby przektadnika badanego. '

4.1.1. Uzasadnienie mozliwosci pomiaru uchybu napieciowego

Mozliwosé okreslania uchybéw przekladnika napieciowego przy po-
mocy ukladu kompensacyjnego przedstawionego na rys. 8 uzasadnia sie
w oparciu o wykres wektorowy, przedstawiony na rys. 9. Spadek napig-
cia na tej czesci R,, ktéra stanowi réznice wartosci R,q, dobranej dla da-
nej E,, oraz przekladni badanego przekladnika, a wartosécig R; przy zrow-
nowazeniu ukladu wyraza wzoér:

40, =1.4R,. - (29)

Pojemnosé Wzorcowa C, w omawianym uktadzie -ma Wartosc ok. 100 pF
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wtedy , o .
I, = U,aC, o o (30)
czyli . |
40, = U, wC,4R,. (31)
Wobec stosunkowo maIeJ Wartosm uchybu katowego J, mozna przyjac,
ze

AV, = B, — LR, ' (32)

Ey=LyoM =% . 6. M, - (33)
Z2 .

gdzie Z, opornos$é pozorna obwodu pierwotnego indukcyjnosci wzajem-

nej M.
Po podstawieniu wyrazen (33) i (30) wzér (32) przyjmie postaé
'AU1=ZﬂwU2—c',,R,,O o U,. (34)
2
Dla AU, = 0
M
| ZwU =C,R,y - w Uy,
stad .
= =C. . 35
22 K C" Rn 'ﬁuzn? . ( )

gdzie ¥,,, przekladnia znamionowa badanego przekladmka Wzor (34)
mozna zatem napisaé w postaci

AU, =C, - Ryw(U, - 9y, — Uy). (36)
Wprowadzajac do ostatniego wyrazenia wzér (31) otrzymuje sie zalez-
nosé
U;wC, - 4R, ~—C - Ryyw(Upd,,, — U,),
a stqd

AR, = R,,OUZ”%B"_& =k, 4,. (37)
1

Zgodnie ze wzorem (37) przyrost badz zmniejszenie sie opornosci R, ]est
miarg uchybu napieciowego.

4.1.2. Uzasadnienie mozliwosci pommru uchybu, kqtowego

Przez Wtorny obwdd przekladnika badanego plynie prad I, ktéry wy-
woluje na drucie-$lizgowym Rs,-poprzez pomocniczy transformator prg-
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dowy, spadek napiecia prostopadly do wektora E,. W oparciu o wykres
wektorowy z rys. 9 uchyb katowy mozna okresli¢ ze wzoru

tg 5, = ——— (38)

gdzie m — przektadnia pomocniczego transformatora Tp. Po podstawie-
niu wzoru (33) uzyskuje sie

-

% I - Rs
80 =T i (39)
Przyjmujac przy pomiarze w = const
tgd, =k, + R;. (40)

Wartosé opornosci Rs jest wprost proporcjonalna do uchybu katowego.

42. Transfiguracja wyjéciowego uktadu na uktlad
kompensacyjno-réznicowy

W ukladzie przedstawionym na rys. 8 wprowadzit juz autor réznico-
wy pomiar uchybu katowego przez zastosowanie podzielonego drutu $liz-
gowego Rs, na ktérym uzyskuje sie wartosci dodatnie i ujemne kgta. Jed-
nakze pomiar uchybu napieciowego przekladnika odbywa si¢ przy jed-
noczesnej zmianie wartosci I.R,o, a wiec wielkosci mierzonej. W celu za-
stosowania w pelni metody réznicowej zmodyfikowano ukiad w sposob,
ktéry pozwala na pomiar réznicy ustalonych wielkodci Ey 1 I, «+ Ry, bez
naruszania tych wielkosci w czasie pomiaru. Uktad taki przedstawia
rys. 10. Réznice dwu wielkosci E, oraz spadku napigcia na R, mierzy
kompensator o wspblrzednych prostokatnych. Obie wspélrzedne uzyskuje
sie z wtornych obwodéw napieciowych transformatoréw pomocniczych
TP-11iTP-2. Jedna z nich zgodna z wektorem napiecia wtérnego U, prze-
kladnika badanego mierzy uchyb katowy. Druga przesunigta wzgledem
wektora U, o 90° mierzy uchyb napieciowy. Dla przesuniecia fazy wspol-
rzednej prostokatnej o 90° uzyto tu, podobnie jak w poprzednim ukla-
dzie autora, do sprawdzania przekladnikéw napieciowych ukladu pojem-
nosciowo-oporowego.

Wprowadzenie pomocniczych transformatoréw napieciowych w obu
obwodach pomiarowych, dalo wydatne zmniejszenie poboru mocy w sto-
sunku do zastosowanego poprzednio przekladnika prgdowego i szerego-
wo wlgczanej opornosci. Ponadto taki transformator jest iatwiejszy do
wykonania. Zastosowana tu stala opornos¢ wzorcowa R, (dla danej prze-
kladni) pozwala na unikniecie wprowadzenia btedu pomiaru do wielkosci



Tom X — 1964 Uklady do sprawdzania przekladnikéw nap. 283

mierzonej. Przez podzial potencjometréw, z ktérych otrzymuje sie wspdt-
rzedne prostokatne, uzyskano mozliwo$é bezposredniego odezytu na ska-
lach uchybéw napieciowych i kagtowych w wartosciach dodatnich i ujem-
nych. Podstawsa pomiaru jest odpowiednio dokladne okre$lenie wartosci
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M

Rys. 10. Schemat ukladu kompensacyjno-roznicowego do sprawdzania przekladni-
kéw napieciowych z zastosowaniem pojemnoéci wzorcowej, opracowany przez autora

opornika R,, przy danej pojemnosci wzorcowej i danej przekladni prze-
ktadnika badanego. W przyblizeniu mozna te opornosé wyliczyé ze wzoru,
ktéry otrzymuje sie w wyniku nastepujgcych rozwazan. Zgodnie z wy-
kresem (rys. 9) dla stanu réwnowagi uktadu sem E, indukcyjnosci wza-
jemnej M réwna sie spadkowi napiecia na oporniku wzorcowym R,. Po-
minieto tu réznice spowodowang uchybami przektadnika badanego.

Zatem
E2 = I"c ° Rn’
Ic = Ulw : Cn’
Ey
=——. - ) 4
Rn Ule,, . ( 1)

Wartosé sem E, jest stala dla napiecia znamionowego U, i zalezy od da-
nych konstrukeyjnych ukiadu. W wykonanym przez autora kompensato-
rze wynosi ona 1 V. Warto$¢ E; moze byé¢ dokladnie okres§lona, natomiast
pojemno$é C, nalezy uznaé za okreslong w przyblizeniu. Jako pojemnosé
wzorcowg uzyto tu kondensatora gazowego, napetnionego CO, o ci$nie-
niu 12 ata. Kondensatory tego typu odznaczajg sie duzg staloscig pojem-
nosci, niezaleznoscig od wplywoéw zewnetrznych, jak temperatura i pola
zewnetrzne [30], [14]. Z tych wzgledow zastosowanie ich w tym ukladzie
jest szczegdlnie celowe.
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Dla zalozonej uprzednio wartosci E, = 1 V, przy C = 100 pF (taks
warto$¢ pojemnosci kondensatoréw gazowych najczesciej sie spotyka),
uzyskuje sig dla poszczegélnych napieé¢ znamionowych U; nastepujace
wartosci R, obliczone wg wzoru (41). -

Dla 10 kV . R, = 3140%,
Dla 20 kV R, = 1570%,
Dla 100 kV R, = 314Q.

Wartosci te, jak juz nadmieniono, sg przyblizone z uwagi na niedokladne
okreslenie pojemnoéci kondensatora wzorcowego, a nawet wobec matych
wartosci uchyb6éw napieciowych ze wzgledu na odchylki w okreslaniu
wartosci E,. Te ostatnig wielko$é mierzono z dokladnoscig do 0,2%0 kom-
pensatorem pragdu zmiennego wg Krukowskiego, typu FG-3 [6]. W celu
wyeliminowania ww. niedokladnoéci wynikajacych z obliczen oraz ble-
doéw poszczegdlnych elementéw ukladu autor wprowadzil nowy sposéb
pomiaru, ktéry nazwal metodg wektoréw dodatkowych.

43. Metoda wektoréw dodatkowych

Jezeli uchyby napieciowy i katowy sg bardzo mate albo réwne zeru,
to wektory E; i I.R,; w chwili réwnowagi uktadu sg jednakowe i zgodne
w fazie. Praktycznie nie mozna tego osiggnaé dobierajgc wartosé oporni-
ka R,, gdyz na skutek bledéw samego ukladu istnieje pewne poczgtkowe
przesuniecie fazowe omawianych wektoré6w. Dlatego autor wprowadzil
dwa wektory dodatkowe, ktére dodajac sie¢ do wektora sem E; réwnowaza
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Rys. 11. Schemat nowego ukladu kompensacyjno- rozmcowego do sprawdzania prze-
ktadnikéw napieciowych z pojemnos$cia wzorcowg w ukladzie, z uwzgledmemem
elementéw wytwarzajacych Wektory dodatkowe



"Tom X — 1964~  Uklady do sprawdzania przekladnikéw nap. 285

wektor I.R,o. Schemat polgczen nowego kompensatora, w ktérym zasto-
sowano - elementy dla uzyskania wektoréw dodatkowych przedstawia
rys. 11. Bardziej istotny wektor dodatkowy AUs uzyskuje sie z odpowied-
niego dzielnika napiecia Ds, zasilanego przez specjalny napieciowy trans-
formator pomocniczy TP-3. Drugi wektor 4E, prostopadty do pierwszego,
nie majagcy ‘juz zasadniczego znaczenia, uzyskujemy przez nieznaczne
zwigkszenie lub zmniejszenie pradu I,. opornikiem R.. Zaréwno wektor
dodatkowy AU, jak i AE, nie wptywaja w sposob zasadniczy-na zmniej-
szenie dokladno$ci pomiaru (zob. rozdz. 4.5.2.), a umozliwiajg wykonanie
pomiaru uchybéw w oparciu o dowolny przekladnik o znanych uchybach.
Pomiar wykonuje sie w sposéb nastepujacy. Przekladnik o $cisle ustalo-
nych uchybach, zaréwno co do wartosci, jak i co do znaku, przylgcza sie
wtérng strong do zaciskéw 1—2 kompensatora. Pierwotna strona prze-
ktadnika, polaczona réwnolegle z pojemnoscig wzorcowg C,, zasilana jest
wysokim napigciem z transformatora probierczego. Oktadke nlsklego na-
pigcia kondensatora wzorcowego laczy sie z zaciskiem 3 kompensatora.
Przed przylozeniem napigcia nastawia sie na obu podziatkach kompensato-
ra znane wartosci uchybow przektadnika napieciowego wigczonego w ob-
wod kompensatora. Nastepnie przy zerowych wartosciach wektoréw do-
datkowych, po przytozeniu napiecia reguluje sie¢ tak dekadowym oporni-
kiem wzorcowym R,, az nastapi minimum odchylenia wskaZnika réwno-
wagi. Na poczgtku opornik R, dobiera sie w przyblizeniu wg wzoru (41).
Catkowite zréwnowazenie ukladu osigga sig przez wprowadzenie wektora
dodatkowego 4Us. Regulujac ostatecznie R, i 4Us dochodzimy do réwno-
wagi ukladu, dla ktérej wykres wektorowy przedstawia rys. 12. W ten

Rys. 12. Wykres wektqrowy dla stanu réwnowagi ukiadu kofnpen-
sacyjno-réznicowego przedstawionego na rys. 11

sposob ustala sie dokladnie parametryczng wartosé R,, dla danej prze-
ktadni przektadnika o znanych uchybach i dane] wartosci pOJemnosc1 kon-
densatora wzorcowego.

Uzycie dodatkowego wektora AE, moze nastaplc w przypadku obrania
pewnego okreslonego R, np. z uwag1 na podzielnosé lub lepszq regula—

cje.
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Po dolgczeniu do kompensatora innego przekladnika o przekladni
n-krotnie wiekszej, dokladng wartoéé opornika R, oblicza sie¢ wg wzoru

R, — -1, (42)

Wartosé ta jest tylko wtedy stuszna, gdy wartosci wektoréw dodatko-
wych ustalone poprzednio sa nie zmienione. Mogg by¢ one tatwo zacho-
wane jako state, gdyz gatki regulujace te wektory sa zaopatrzone w po-
dziatki. Majgc wiec do dyspozycji tylko jeden przekladnik, np. o jednym
zakresie, o Sci§le ustalonych uchybach, mozna w oparciu o te dane i po-
jemno$¢é wzorcowsa wyznaczyé nowym kompensatorem uchyby napigcio-
we i kgtowe innego przekladnika o dowolnie innej przekiadni. Np. w opar-
ciu o znane uchyby przekladnika 10 kV/0,1 kV mozna wyznaczy¢ uchyby
. przekladnika 60 kV/0,1 kV.

Przez zastosowania metody wektorow dodatkowych, przy wyznacza-
niu R,,, uwzgledniamy nastepujgce btedy wstepne pomiaru:

a) znane co do wartosci uchyby przektadnika wzorcowego,

b) biad wynikajgcy ze stalej czasowej opornika R,

¢) kat stratnosci kondensatora wzorcowego C,,

d) dodatkowe bledy katowe samego ukladu, np. odchylenie wekto-

ra E, od kata prostego. '

44. Budowa

Elementy ukladu, ktére w schemacie na rys. 11 obwiedziono linig kres-
kowang, umieszczono w obudowie o wymiarach 600 X 400 X 160 mm.
Zaciski, galki regulacyjne, wzierniki do odeczytywania podzialek oraz
gatki przelacznikéw umieszczono na plycie obudowy. Wyglad zewnetrzny
kompensatora wraz z pojemnoscig wzorcowg i galwanometrem wibracyj-
nym ze wzmachiaczem elektronicznym przedstawia rys. 13.

Waznym elementem mierniczym ukladu jest indukecyjnosé wzajem-
na M, ktérg wykonano jako cewke diugg, o stosunku srednicy do diugo-
sci jak 1/20, w uktadzie astatycznym (dwoéch cewek przeciwsobnych) na
karkasach drewnianych i o elektrostatycznym ekranie miedzyzwojowym.
Przekladnia indukcyjnosci wzajemnej, jak réwniez i opornosci Ry, zo-
staly tak dobrane, ze dla napigcia U, = 100 V, sem E, po wtérnej stronie
indukcyjnosci wzajemnej wynosi 1 V. Drugim, réwnie waznym elemen-
tem jest opornik wzorcowy R,. Uzyto szesciodekadowego opornika labora-
toryjnego o klasie dokladnosci 0,02%. Stala czasowa opornika wynosi
ok. 10—8 sek. Transformatory pomocnicze napieciowe TP-1, TP-2 i TP-3
charakteryzujg sie malym poborem mocy, w sumie nie wigkszym niz 1 VA,
Sg to transformatory specjalne, o elektrostatycznych ekranach i o napie-
ciach wtérnych rzedu ‘od 0,2 V do 5 V. Na pomiarowe dzielniki napie-
cia R4 i R; zastosowano potencjometry o opornikach nawinietych na cien-
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kich paskach pertinaksowych, a co za tym idzie o matej indukeyjnoéci
wilasnej i statej czasowej rzedu v = + (10—6 do 10~7) sek [10]. Wartosc
kazdej z tych opornosci wynosi ok. 150 Q. Wszystkie inne oporniki ukla-
du sg wykonane jako bezindukeyjne i bezpojemnosciowe. Miedzy punkta-
mi 3 — 4 ukladu wmontowano prézniowy bezpiecznik ochronny, réwno-

Rys. 13. Kompensator do sprawdzania przekladnikéw napieciowych z zastosowa-
niem pojemno$ci wzorcowej wysokiego napiecia, wykonany przez autora w Katedrze
Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroclawskiej )

legle do opornika R,. W razie przerwy w tym oporniku lub przebicia po-
jemnosci wzorcowej C,, bezpiecznik zwiera zacisk 3 z ziemia, sygnalizujac
$§wietlnie o niebezpieczenstwie porazenia. Elementy R, oraz Ds dostarcza-
jace wektory dodatkowe sg tak dobrane, ze maksymalna wartos¢ 4E, =
= 1%/y E,, za§ maksymalna wartos¢ 4Us odpowiada katowi 15 min. Wzor-
cowanie podziatek dzielniké6w napiecia Rs i Rs wykonano réwniez przy
pomocy kompensatora pradu zmiennego wg Krukowskiego, typu FG-3 [6].

Wprowadzono dwa zakresy w obszarze mierniczym uchybu napieg-
ciowego oraz trzy zakresy w obszarze mierniczym uchybu katowego. Za-
kresy uchybu napigciowego:

zakres I 4= 1,19/,

zakres II =4 7,0%.
Zakresy uchybu katowego:

zakres I — 7 min do + 11 min,

zakres 1I — 70 min do + 110 min,

zakres III — 210 min do -+ 330 min.
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Istotng wielkoscig techniczng omawianego- ukladu jest moc pobierana
przez sam -uklad z wtdérnej strony przektadnika badanego. Moc ta zmie-
rzoria kompensatorem : pradu zmiennego typu FG-3 wynosi 1,6 VA
przy cos ¥ = 0,95 i moze byé latwo uwzgledmona W obmazemu przektad-
nika w chwili pomiaru:- ,

45. Analiza dokladnoseci nowego akladu

/ pomiarowego

4.5.1. Uchgjb spowodowany zastosowaniem opornike R,

Klasa dokladnosci opornika R, ma decydujacy wptyw na doktadnosé
~ pomiaru. Uchyb opornika wchodzi bezposérednio do wielkoéci mierzonej,
tzn. do uchybu napieciowego. Dlatego powinno sie uzywaé jako oporni-
ka R,, opornika wielodekadowego laboratoryjnego kl. 0,02. W ukladzie
autord zastosowano szesciodekadowy laboratoryjny opornik k1. 0,02. Uchyb
““napieciowy jest wiec w przypadku pomiaru omawianym kompensatorem
obarczony bledem opornika R,, tzn. rzeczywisty uchyb napieciowy Ay,
przektadnika badanego wynosi '

A“x;;% = A"xad% + 0’02 % ’

gdzie A“xo 1% Jest to uchyb napieciowy odczytany na podzialce kompensa-
tora. Wyzej wymienione btedy pozostajg w granicach dopuszczalnych
wartosci wg przepiséw VDE [2] dla omawianych ukladéw mierniczych.
Wiaczony w szereg z pojemnoscig wzorcows opornik wzorcowy R, po-
woduje rowniez pewne odchylenie wektora U, = I. « R, o kat «a, ktéry
okreéla wzér ~
» th( = Rn c W Cn? . : . (43)
Kat ten, jak wynika ze wzoru, przy stalej pojemnosci C, zalezy od opor-
nosci R, ktérej wartosé zalezy znowu od przekladni przekladnika bada-
nego, a $cislej od napiecia U;, zgodnie ze wzorem (41). Przy najczesciej
wystepujacej pojemnosei kondensatoréw ‘wzorcowych C, = 100 pF; dla
poszczegdlnych napie¢ znamionowych, majg miejsce nastepujace uchyby:

- U,= 6000V, R,=53209Q, «=x0,5min;

U,= 10000V, R,=3190Q, &= 0,3 min,

U,= 30000V, R,=1064Q, o= 0,1 min,

U, =100000 V, R,= 319Q, «= 0,0 min,
Praktycznie biorgc uchyby te sg catkowicie pomijalne, jedynie dla U,

ponizej 10 kV moga odgrywaé pewng role. Nalezy podkresli¢, ze dos¢
czgsto uchyb katowy przekladnika wzorcowego, ktéry jest przy -pomia-
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rach pomijalny, okresla si¢ na =+ 2 min, a nawet -+ 5 min. Powyzej
10 kV ww. uchyby mieszczg sie w granicach wymaganej czulosci ukla-
du [2] lub sa nawet jeszcze mniejsze.

4.5.2. Uchyby spowodowane zastosowaniem metody wektoréw
dodatkowych

Zastosowanie metody wektoréw dodatkowych, umozliwiajace spraw-
dzenie przekladnikéw napieciowych o réznych przekladniach w oparciu
0 pojemnos¢ wzorcows, jest Zrédlem bledéw, ktére jak sie okaze nie majg
zasadniczego wplywu na dokladnosé okreglania uchybow.

Dodatkowy wektor AUs zasadniczo nie zmienia doktadnoéci pomiaru
uchybu katowego, a przeciwnie eliminuje uchyb katowy samego urzg-
dzenia pomiarowegeo, jak réwniez uchyb katowy wynikajacy ze stalej
czasowe]j opornika R,. Uchyb katowy samego urzadzenia mierniczego, to
przede wszystkim odchylenie katowe od prawidlowego przesuniecia 90°
wektora E, wzgledem wektora Us;. Odchylenie to moze nastgpié¢ w na-
stepstwie dzialania elementow obcigzajgcych, np. elementy metalowe
umieszczone w polu magnetycznym indukeyjnosci wzajemnej M, w kto-
rych indukuja sie prady wirowe. Dodatkowe odchylenia moga wytworzyé
prady pojemno$ciowe plynace w tych elementach ukladu, miedzy kto-
rymi wystepuja wieksze roéznice potencjatéw. Wektor AT; eliminuje
réwniez uchyb katowy wynikajacy z obcigzenia pierwotnej strony induk-
cyjnosci wzajemnej pradem indukcyjnym. Prawidlowe przesuniecie 4Us;
wzgledem E, o 90° moze by¢é nieznacznie naruszone w granicach np. 0,5°,
co zachodzi w nastepstwie bledu katowego transformatora pomocniczego
TP-3. Zgodnie z analizg autora [28], uchyb wynikajacy z ww. przesume—
cia jest catkowicie pomijalny.

Wiekszy. uchyb powoduje wektor dodatkowy AE,, ktéry zmienia war-
tos¢ E,. W wykonanym kompensatorze sem E, po stronie wtérnej induk-
cyjnosci wzajemnej M, zmienia sie w przypadku granicznym uzycia we-
ktora dodatkowego o 1%, Ta procentowa wartosé obarcza uchyb napiecio-
wy i katowy, gdyz spadki napiecia na dzielnikach R4 i Rs sq wzorcowane
przy napieciu U, = 100 V dla zalozonej sem E; = 1 V. Tak wiec w gra-
nicznym przypadku wektor dodatkowy AE, obarcza uchyb napieciowy
bledem, ktéry jest réwny 0,01 wartosci odezytanego uchybu na kom-
pensatorze. Wtedy warto§é rzeczywista uchybu napieciowego réwna sie

A A A"xod 44
Uxp — THxeqd + 100 ° ( )

Podobnie wartosé rzeczywista uchybu katowego w nastepstwie granicz-
nego bledu pochodzacego od AE; wynosi

éur = uod :t luod (45)

3 Rozprawyv Elektratechniczne
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Z powyiszego wynika, ze uchyb pomiaru uchybbéw wynikajacy z zastoso-
wania 4E, jest calkowicie pomijalny. Nalezy tu. jeszcze raz Zwrocié uwage
na to, ze uzycie wektora 4E, mozna w znacznym stopniu ograniczy¢ przez
regulowanie przy kompensowaniu wartoéci wyjsciowych (ustalonych
uchybéw przektadnika ,,wzorca”) jedynie opornoscia R, oraz wektorem
AU dla 4E, = 0. Regulacja w tym przypadku odbywac sie jednak be-
dzie w obwodzie wysokiego napigcia.

4.5.3. Uchyby obwodéw kompensujacych

Zrodia ibledéw wynikajagcych z zastosowania metody réznicowe]j
w omawianym kompensatorze sg takie same jak w omoéwionej juz ulep-
szonej metodzie kompensacyjno-réznicowe] do sprawdzania przekladni-
kéw napieciowych. Tak wiec uchyb pomiaru uchybu napieciowego, wyni-
kajgcy z przesuniecia fazowego wektorow U,y 1 Uy, jest calkowicie pomi-
jalny {28].

Uchyb pochodzacy od przesunigcia Uao pewien kat g wzgledem wekto-
ra U, tez nie moze wplywaé praktycznie na wynik pomiaru uchybu na-
pieciowego i katowego. Dla napie¢ od 40 V do 120 V wartoéé kgta f§ —

jak stwierdzono doswiadczalnie — jest bardzo mata, rzedu kilkunastu
* minut. Kat § moze wplywaé na wyniki, jezeli osiagnie wartoéé 120 min
[28].

Nalezy jeszcze zwrécié uwage na dodatkowy uchyb, ktory jest na-
stepstwem zastosowania napieciowych transformatoréw pomocniczych
TP-1, TP-2 i TP-3. Charakterystyki tych transformatoréw powinny spet-
niaé warunek prostoliniowosci przede wszystkim w granicach napiecia od
80 do 120 V. Wszystkie trzy transformatory speiniajg ten warunek nawet
w granicach od 20 do 120 V. Nalezy podkresli¢, ze uchyb stad pochodza-
cy wchodzi do pomiaru w drugiej kolejnosci i nie wplywa bezposred-
nio na wartosci mierzone,

4.5.4. Uchyby skalowania

Uchyby, ktére wystepuja w wyniku niedoktadnosci wzorcowania po-
dzialek, sg mastepujgce:

Uchyb uchybu napieciowego. Przy znamionowym napie-
ciu wtérnym sem po stronie wtérnej indukeyjnoéci wzajemnej M wynosi
E, = I. + R,y = 1 V. Tej wartosci, dla zakresu mierniczégo uchybu na-
pieciowego 1%, odpowiada spadek napiecia na potencjometrze Ry w war-
togci 10 mV. Jezeli pomiar tego spadku napiecia wykonamy kompensato-
rem Krukowskiego z doktadnoscia = 1%, to uchyb podziatki uchybu pra-
dowego wynosi = 0,01%,

Uchyb uchybu katowego. Przy 18 min pierwszego zakresu
mierniczego podziatki uchybu katowego (tzn. od — 7 min do -+ 11lmin),
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spadek napigcia na po:cencjometrze Rs wynosi 5,2 mV. Jezeli pomiar tego
spadku napiecia wykonamy z dokladnoscig do 1%, to uchyb wynikajgcy
z cechowania podziatki uchybu kgtowego wynosi 0,18 min.

4.5.5. Uchyby spowodowane zmiang czestotliwosci napiecia zasilajgcego

Omawiany uklad pomiarowy jest w zasadzie niezalezny od czestotli-
woscl. katwo to udowodni¢ na podstawie nastepujacych rozwazan.
W -ukladzie przedstawionym na rys. 8 poréwnujemy dwie wielko$ci, mia-
nowicie sem E,, wystepujacg po stronie wtérnej indukeyjnosci WzaJemneJ,
ze spadkiem napiecia na oporze R,,.

Wielkodci te okreslajg wzory:

Ea=I-w-M [V]
U,=I-R,=U,-0-C, R, [V]

Obie interesujace nas wielkosci sg proporcjonalne do czestotliwoscei,
a wigc przy poréwnaniu pozostajg one od czestotliwosci niezalezne.

Podobnie bedzie z wpltywem wyzszych harmonicznych, ktére moga
znalez¢ sig w ukladzie w nastepstwie odksztalcenia napiecia zasilajacego.
Tak np. sem Ep3 po wtérnej stronie indukeyjnosci wzajemnej M, pocho-
dzacg od trzeciej harmonicznej, mozna wyrazié wzorem

E23=3-123-w-M'=3—&;—-w_-'M. (46)
ﬁuzn t Lo
Spadek za$§ napiecia na oporniku wzorcowym R,, spowodowany pradem
trzeciej harmonicznej, okresla wzér

Un3-=Iz:3'Rn:3'U1‘3'w'Cn'Rn' (47)

Przy poréwnaniu ich w omawianym ukladzie obie ww. wielkosci zniosa
sie. :

Przy nieduZych zmianach czestotliwosci, jakie moga wystepowaé
w sieci zasilajgcej, nie nalezy réwniez oczekiwaé bledéw pochodzqcych
od transformatoréw pomocniczych [3].

Nieco inaczej jest z ukladem pojemnoscicwo-oporowym, stuzgcym
do okre$lania uchybu napieciowego, ktéry z natury rzeczy jest zalezny
od czestotliwosci. Zaleznosé ww. ukladu od czestotliwosei oméwiono
w rozdz. 3.4, gdzie stwierdzono, ze male zmiany czestotliwosci, jakie wy-
stepuja w sieci energetycznej, nie majg praktycznie duzego wplywu na
wyniki pomiaru i powodujg btedy drugorzedne.

W nowo zbudowanym kompensatorze spadek napiecia na Ru (zob.
rys. 11) wzrasta proporcjonalnie ze wzrostem czestotliwosci, co jest zgod-
ne ze wzorem (27). Jednakze zgodnie ze wzorem (36) réwniez proporcjo-
nalnie z czestotliwo$cig wzrasta sktadowa AU, bedaca miarg uchybu na-

3*
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pieciowego. Zatem wskazania uchybu napieciowego w nowym kompen-
satorze do sprawdzania przekladnikéw napieciowych sg od czestotliwosci
niezalezne. )

Uchyb katowy zalezy od czestotliwosci zgodnie ze wzorem (39). War-
tosé uchybu katowego mierzona przy innych czestotliwosciach niz ta,
przy ktérej skalowano przyrzad, mozna obliczyé wg nastepujacej for-
mutly:

bug, = 20 T, (49)
’ fo
gdzie:
fo — czestotliwoéé przy wzorcowaniu,
fi — czestotliwosé przy pomiarze.

4.5.6. Uchyby nieczutoéci uktadu

Zgodnie z przepisami VDE czulto$é¢ uktadu przy pomiarze uchybu na-
pieciowego dla 0% napiecia znamionowego nie moze by¢ mniejsza niz
0,029, Przeliczajgc ja na warto$é spadku napiecia na dzielniku napigcia
R4 w wykonanym kompensatorze otrzymuje sie napiecie rzedu 4U., =
= (0,02 mV. Prad plynacy wtedy w galwanometrze wibracyjnym mozna
okresli¢ wzorem (28)

40,
0= = = =
Zy+ 2y + Zy
gdzie
?o — opornosé galwanometru, )
Z, — oporno$¢ indukcyjnosci wzajemnej M,
Z, — oporno$é opornika wzorcowego R,.

W omawianym kompensatorze, przy przyjetym galwanometrze wibra-
cyjnym oraz przekladni 10 kV/0,1 kV, parametry obwodu wskaznika zera
maja nastepujgce wartosci:

Zy= (35 +7197)Q,

Z, = (412 + j100) Q, I,=5,5.10"°A/dz.

Z, = 3140 Q,

Przy napigciach wyzszych czulo$¢ wzrasta z uwagi na znaczne zmniej-
szenie sie Z,. Tak np. dla przekltadni 100 kV/0,1kV opornik wzorcowy
ma wartoéé Z, = R, = 314 Q. Wtedy prad galwanometru dla wymaganej
czultosci bedzie wynosit Iy = 2,45-1078 A/dz.

Jak widaé¢, wymagania co do czultosci wskaznika zera sg duze. Dlatego
autor przeszedt na inng koncepcje, ktéra wynika z nastepujgcych roz-
wazan.
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Z réwnania (28) latwo obliczyé napiecie na zaciskach wskaznika zera
. , U
U0=IO.Z0=____A; z . (49)
1424 2
Zy  Zy
Jezeli jako wskaznik w obwodzie kompensacyjnym stuzy przyrzad o du-
zej opornosci, ktérg praktycznie mozna przyjaé jako réwng nieskonczo-
nosci, Zy = oo, to:

U,=40,,. (50)

W tym przypadku wskazania przyrzadu zerowego sg réwne bezposred-
nio temu spadkowi napiecia, ktére stanowi kryterium czulosci. Z uwagi
na to, uzycie elektronicznego wskaznika zera, np. o stalej 5+1076 V/dz,
jest bardzo celowe i catkowicie spelniajagce wymagania odnosnie czulosci
pomiaru uchybu napieciowego. Z tego powodu miedzy innymi we wspdl-
czeénie wykonywanych uktadach kompensacyjnych do sprawdzania prze-
kladnikow stosuje sie czesto elektroniczne wskazniki zera zamiast do-
tychczas uzywanych galwanometréw wibracyjnych [24], [7], [29].

Czutosé uktadu przy napieciu zasilania U = 0,1 U, powinna zgodnie
z VDE umozliwié pomiar uchybu katowego, wynoszacego 0,7 min. Dla
tych zatozen uzyskuje sie'w omawianym kompensatorze AUs:, = 0,02 mV
spadku napiecia na dzielniku Rs. Tak wiec czulosé wskaznika zera powin- -
na by¢ réowniez z uwagi na pomiar uchybu katowego analogiczna jak po-
przednio.

4.5.7. Poréwnanie uchybow ukladu z uchybami okreslonymi przez
przepisy

Przepisy VDE odno$nie wartosci dopuszczalnych uchybdéw poszczegbl-
nych elementéw urzadzen do sprawdzania przektadnikéw podano w punk-
cie 4, rozdz. 3.4. W nawigzaniu do tych wartosci dopuszezalnych nalezy
stwierdzié: ’

Uchyb wzorcowania podziatki uchybu napieciowego w wykonanym
przez autora kompensatorze wynosi dla pierwszego zakresu — 0,01%,
a wiec mniej niz wartoéé dopuszczalna wynoszgea .+ 0,015%0.

Oporniki tworzace dzielniki napiecia sg okre§lone w omawianym kom-
pensatorze z dokladnoscig do -+ 0,029, tymczasem dopuszczalne wartosei
uchybéw tych opornikéw wynosza -+ 0,03%,.

Uchyb podzialki uchybu katowego, zgodnie z przepisami, nie powi-
nien byé¢ wigkszy dla tego rodzaju urzadzen mierniczych niz - 0,5 min
do + 1 min, tymeczasem w wykonanym przez autora kompensatorze uchyb
pochodzgcy od wzorcowania podziatki wynosi 0,18 min.
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Pozostate uchyby zgodnie z poprzednimi rozwazaniami nie majg za-
sadniczego wplywu na dokladno$é pomiaru. Tak wigc wykonany kom-
pensator do sprawdzania przekladnikéw napieciowych odpowiada prze-
pisom VDE 0442. H

46. Pomiary sprawdzajgce

Nowym ukladem kompensacyjno-réznicowym wykonano pomiary
uchybow przekladnikéw roznych klas doktadnosei, o rozmaitych przekiad-
niach. Jako wzorzec pojemnosci obrano kondensator gazowy firmy Micafil,
wypelniony CO, o cisnieniu 12 ata i o pojemnosci C,, = 107,43 pF. Pomiary
mialy za zadanie nie tylko sprawdzenie dzialania kompensatora przy po-
miarach przekladnikéw o réznych parametrach, ale réwniez sprawdzenie
doktadnosci wskazan kompensatora droga poréwnawcza. Dlatego jeden
z pomiaréw mial na celu skonfrontowanie uchybéw przektadnika wzor-
cowego, mierzonych omawianym kompensatorem, z uchybami uzyskany-

Tablica 4

Uchyby przekladnika napieciowego wzorcowego kl. 0,1 firmy

Transformatoren und Rontgenwerk-Drezno — typ UZON—30,

Nr 851191, o zakresach: 12,241 30 kV/0,1i 0,11 kV, P, = 15 VA,
podane przez wytwoérce

Przekladnia Us | Pobe | o5y Au 6{'

v VA % min

12000 V/100 V 40 10 1 —0,06 +0,2
60 10 1 —0,02 —1,0

80 | 10 1 | +0,00 | —1,0

100 10 1 +0,00 —0,6

120 | 10 1 | —004 | 40,1

24000 V/100 V 40 10 1 0,01 +3,4
60 | 10 | 1 | 40,04 | -+1,3

80 10 1 +0,04 41,1

100 10 1 -+0,03 +1,7

120 10 1 +0,00 +2,4

30000 V/100 V 40 10 1 +0,01 +3,3
60 | 10 1 | 4003 | +18

80 | 10 1 | 40,03 | +16

100 | 10 | 1 | 4001 | +1,9

120 | 10 | 1 | 4000 | 423

mi innymi metodami. Do tego celu uzyto przekladnika wzorcowego firmy
Transformatoren und Réntgenwerk-Drezno- kl. 0,1 o nastepujacych za-
kresach: 12, 24, 30 kV/0,1 kV i 0,11 kV i o znanych uchybach przedsta-
wionych na tablicy 4. Zalozenia pomiaru sprawdzajgcego zakladaly nasta-
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wienie parametréw kompensatora, tzn. R, oraz AUs, na zakresie np.
12 kV/0,1kV, a nastepnie w oparciu o te parametry sprawdzenie pozo-
statych zakreséw, tzn. 24 kV, 30kV/0,1kV. Przez poréwnanie uchybéw
uzyskanych z pomiaru dla tych ostatnich zakreséw z uchybami podany-
mi przez fabryke kwalifikowano doktadno$¢ wskazan kompensatora.

Nastepnie zmierzono nowym kompensatorem dwa przektadniki kl. 0,2
o zakresach 3, 6, 10, 15kV/0,1 kV. Naturalnie pomiar wykonano w opar-
ciu o parametry ukladu uzyskane dla przyjete] pojemnoéci za pomocy
przekladnika wzorcowego na zakresie 12 kV/0,1 kV.

Parametry nastawiono w sposéb nastepujacy: Do zaciskow 1—2 kom-
pensatora przylaczono wyzej wymieniony przektadnik wzorcowy na za-
kresie 12 kV/0,1 kV. Na oporniku R, nastawiono wartos¢ 2660  obliczo-
na wg wzoru (41). Wektor dodatkowy E, nastawiono w pozycji ,,Z€r0”’.
Po nastawieniu na podzialce skali uchybu napigciowego -+ 0,00%, a na
podziatce skali uchybu katowego —0,6 min, zgodnie z tablicg 4, przylo-
Zono napiecie 12000 V. Zmieniajge wartose¢ oporno$ci R, oraz wektora
dodatkowego AUs, osiggnieto latwo réwnowage. W ten sposéb uzyskano
prawidtowe parametry kompensatora, R, i 4Us, przy pomocy przektad-
nika wzorcowego o znanych uchybach, dla danej pojemnosci wzorcowej.
Przy dalszych pomiarach innych przektadnikéw o innych przekladniach,
parametr wektora dodatkowego AUs pozostaje nie zmieniony, jedynie
za§ R, zmienia sie wg wzoru

= 1
Rnk 0xéwzg (5 )

gdzie:
R,; — warto$é opornosci R, przy pomiarze uchybdéw przekladnika

badanego,
R,, — wartos¢ parametryczna R,, uzyskana wg opisu przedstawio-
_ nego uprzednio,
Dywzy — przekladnia wzgledna dla obliczenia Rk

U

. ﬂxwzg = U_:: (52)

W razie trudnosci przy réwnowazeniu ukladu mozna réwniez wpro-
wadzié wektor dodatkowy AE,. Wektory dodatkowe tatwo. zachowac przy
dalszych pomiarach jako stale, gdyz gatki regulujace te wektory zaopa-
trzone sa w podzialki. Jak juz zaznaczono poprzednio, stata galwanometru
ma decydujacy wplyw na przebieg pomiaru. Autor dysponowal galwano-
metrem wibracyjnym o nastepujacych danych: stala pradowa c¢; =
= 9.10~8 A/mm, stala napieciowa C, = 1,4-1075 V/mm. Tego rodzaju gal-
wanometr okazal sie za malo czuly, szczegblnie przy nizszych napigciach.
Dlatego zastosowano firmowy wzmacniacz do galwanometru wibracyjne-
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go. W ten spos6b zwiekszono stalg napieciows galwanometru 10 do 20 ra-
zy. Pozwolilo to na pomiary uchybéw przy wartosci ok. 5% napiecia zna~
mionowego przekladnika.

47 Wyniki pomiardéw i wnioski

Jak juz wspomniano, dokladnosé kompensatora sprawdzono przez
poréwnanie uchybéw nim zmierzonych z uchybami podanymi przez fa-
bryke. Tablica 4 przedstawia uchyby przekladnika wzorcowego kl. 0,1
podane przez wytworce, a tablica 5 przedstawia uchyby tego samego
przektadnika, zmierzone kompensatorem w wykonaniu autora, przy uzy-
ciu pojemnosci wzorcowej C, = 107,43 pF. Wyniki podane w tablicy 5

Tablica 5

Uchyby przekladnika napieciowego wzorcowego kl. 0,1 firmy Trans-
formatoren und Rénigenwerk-Drezno — typ UZON-30, Nr 851191, o za-
kresach: 12, 24 i 30 kV/0,1 i 0,11 kV. P, = 15 VA
Uchyby mierzono kompensatorem pradu zmiennego w wykonaniu auto-
ra, przy uzyciu pojemno$ci wzorcowej C, = 107,43 pF

1 s U2 Pobc Au 6u !
Przekladnia v VA cosy o ain Rno
12000 V/100 V 40 10 1 —0,06 40,2 2515, —

60 10 1 —0,02 —0,8
80 | 10 1 +0,00 | —0,8
100 | 10 1 | +0,00 | —o0,6
120 | 10 1 —0,0¢ | +0,1
24000 V/100V 40 10 1 -+0,00 +2,6 1257,5 _
60 | 10 1 +0,01 | 41,0 '
80 10 1 40,02 -+-0,8
100 | 10 1 | 40,01 |+1,3
120 10 1 —0,01 +2,5
30000 V/100 V 40 10 1 40,02 +3,0 1006, —
60 10 1 40,05 +1,2
80 10 1 10,04 +1,4
100 10 1 -+0,03 +1,5
120 10 1 +0,02 +2,0

uzyskano w oparciu o pomiar wyznaczajacy parametry ukladu, tzn. war-
tosci AUsy oraz R, przy napigciu 12000 V na zakresie 12 kV/0,1 kV. Uchy-
by mierzone dla przekladni 24 kV/0,1kV oraz 30 kV/0,1 kV, wykazujg -
duzg zgodno$¢ z uchybami podanymi przez wytworce przekladnika. Pew-

ne mate rozbieznosci sg nastgpstwem bledu opornika wzorcowego R,.

Roéznice te nie stanowig jednak przeszkody w ocenie ww. ukladu kom-

pensacyjno-réznicowego jako dokladnego.
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Niezaleznie od ww. zasadniczego pomiaru sprawdzajacego autor zmie-
rzyl nowym kompensatorem uchyby przekladnikéw o gorszej klasie do-
kiadnosdci i o réznych przekladniach. Tablica 6 przedstawia uchyby prze-
ktadnika napigciowego kl. 0,2 firmy TuR-Drezno — o przekladniach 3,
6, 10, 15kV/0,1kV. Jak widaé z pomiaréw, uklad nadaje sig szczegélnie
do sprawdzania przekladnikéw wielozakresowych, poniewaz przy zmia-
nie zakresu zmienia si¢ w ukladzie jedynie oporno$¢ R,, ktérej wartosé
tatwo oblicza si¢ wg wzoru (51). Przedstawione wyniki uchybéw napie-

Tablica 6

Uchyby przekladnika napieciowego kl. 0,2 firmy TuR Drezno, typ
UZON-20 nr 294000, zakresy: 3, 6, 10, 15 kV/0,1 kV, P, = 25 VA
Uchyby mierzono kompensatorem wykonanym przez autora, przy usy-

ciu pojemniosci wzorcowej C, = 107,43 pF. R

] U2 Pobc Au 6“ Rn
Przektadnia v VA cosy o min | 0
3000/100 40 | 6,0 1 40,03 1413,0 10060, —
60 6,0 1 +0,04 [4+13,4
80 3,0 1 +0,07 |+14,2
100 3,0 1 +0,065 |+15,0
120 3,0 1 +0,03; [4+15,2
6000/100 40 6,0 1 +-0,04 42,2 5330, —
60 6,0 1 -+0,07 +2,85
80 3,0 - 1| 40,08 +4,0
100 3,0 1 40,08 +4.,5
120 3,0 1 40,05 +5,1;
10000/100 40 6,0 1 40,05 | —2,3 3018, —
60 | 6,0 1 40,075 | —1,7
g0 | 3,0 1 40,085 | —0,15
100 3,0 1 -+0,08 -+0,3;5
120 3,0 1 +0,06 | 40,7
15000/100 40 6,0 1 +0,04 | —4,5 2012, —
60 6,0 1 +0,07 | —3,9
80 3,0 1 40,08 —2,25
100 3,0 1 +0,07 | —1,9
120 3,0 1 40,05 —2,25

ciowych o liczbach tysiecznych w procentach (1/1000%), jak réwniez wy-
niki uchybéw katowych o liczbach setnych (1/100) w minutachr sg dowo-
dem, ze uklad przy odpowiednio czutym wskazniku zera spelnia wyma-
gania stawiane przyrzadom do tego rodzaju dokladnych pomiardéw.
Omawianym kompensatorem zmierzono réwniez uchyby przekladni-
ka kl. 0,5 firmy Zaklady Wytw. Aparatéw Wysokiego Nap. A-1 Warszawa,
o przekladni 35kV/0,1kV, ktére ujeto w tablicy 7. Z uwagi na specjalne
zastosowanie przekladnika zmierzono réwniez uchyby dla stosunkowo
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niskich napieé¢ U, = 19 V, przy czym stwierdzono mozliwoé¢ tatwego i do-
ktadnego wykonania pomiaru uchybéw przy okoto 5% Us,. Naturalnie ma
to miejsce przy zastosowaniu galwanometru wibracyjnego ze wzmacnia-
czem elekironicznym.

Tablica 7

Uchyby przekladnika napieciowego kl. 0,5 firmy Zaklady Wytwéreze
Aparatéw Wysokiego Napigeia A-1 w Warszawie, typ U-45, Nr 128191,
120 VA, f = 50 Hz, 35 kV/0,1 kV
Uchyby mierzono kompensatorem wykonanym przez autora przy uZyciu
pojemnos$ci wzorcowej Cp = 107 43 pF

. U, Pobe Au . 6u Rn
Przekladnia v VA co§ 4 o min o
35000 V/100 V 40 6,0 1 40,07 —7,5 862,3

60 60 |- 1 +0,08 —6,8
80 | 3,0 1 40,10 | —17,0
100 3,0 1 +0,12 —8,0
120 3,0 1 +0,31 |—12,5
35000 V/100V 19,01 3,0 1 —0,10 —8,0 862,3
31,5| 3,0 1 —0,03 —17,9
47,0 3,0 1 40,08 | —7,2
63,0 3,0 1 +0,08 | —6,5 |
35000 V/100V 40 10 0,8 +0,04 —6,8 862,3
60 10 0,8 40,07 | —6,0
80 10 0,8 +0,07 —1,5
100 10 | 0,8 | 40,09 | —8,0
120 10 | 0,8 | +0,28 |—13,0

Dwa ostatnie przektadniki sprawdzono przy obcigzeniach, przy kté-
rych one pracuja, odbiegajacych od obcigzen znamionowych. Nie ma to
jednak zadnego znaczenia dla oceny prawidlowej pracy nowego ukiadu
kompensacyjno-réznicowego do sprawdzania przekladnikéw ~napigcio-
wych. Podobnie jak przy pomiarze przekladnika wzorcowego, wyjscio-
wym pomiarem ustalajagcym poczatkowe parametry byl pomiar uchy-
béw przektadnika wzorcowego o $ci§le znanych wartosciach na zakresie
12 kV/0,1 kV, przy napieciu 12000 V.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza metrologicznych wlaéciwosci uktadu kompen-
sacyjno-réznicowego do sprawdzania przekiladnikéw pozwolila na pewne
uzupelnienia powstalego w ostatnich latach ukladu oraz na wykonanie
nowego ukladu kompensacyjno-réznicowego do sprawdzania przektadni-
k6w napieciowych.
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Wydaje sie stuszne wprowadzenie modyfikacji w ukladzie kompensa-
cyjno-réznicowym do sprawdzania przekladnikéw napieciowych. Zmiana
dotyczy obwodu uchybu napieciowego, gdzie zastosowano pomocniczy
transformator pradowy. Przez to ulatwiono tu zmiane zakres6w mierni-
czych oraz wprowadzono stalg opornoéé wzorcows w obwodzie wtoérnym
przekladnika wzorcowego, nie zmieniajgcg sie ze zmiang zakreséw uchy-
bu napigciowego. Istnieje tez mozliwosé zastosowania pomocniczego trans-
formatora napieciowego, podobnie jak w ukladzie kompensacyjno-réznico-
wym z pojemnoscig wzorcowa. Wtedy moc pobierang z wtérnego uzwo-
jenia przekladnika wzorcowego mozna znacznie zmniejszyé. Ma to duze
znaczenie w przypadku zastosowania zmodyfikowanego ukladu Kellera
do sprawdzania przekladnikéw napieciowych bez uzycia przekladnika
WZOrcowego, a przy pomocy oporowego dzielnika napiecia. Wtedy w miej-
sce przekladnika wzorcowego wigcza sie przekladnik badany (rys. 7).
Obcigzenie ww. przektadnika przez uklad pomiarowy powinno byé w tym
przypadku jak najmniejsze, z uwagi na zalezno$é uchybéw od obciazenia.

W celu uzyskania skladowej prostopadlej w miejsce indukeyjnosci
wzajemne]j wprowadzono uklad pojemnosciowo-oporowy, ktéry okazal
si¢ latwiejszy w wykonaniu, réwnie dokladny, a jednoczesnie pobieraja-
cy mniejszg moc z przekladnika wzorcowego.

Nowy uktad kompensacyjno-réznicowy do sprawdzania przektadnikéw
napigciowych, ktéry powstal w wyniku studiéw nad tego rodzaju ukla-
dami, wprowadza w miejsce przekladnikéw wzorcowych dzielnik napie-
cia ztozony z gazowego kondensatora, przeznaczonego do pracy przy wy-
sokim napigciu, oraz opornika o opornosci czynnej. Ma to szczegdlne zna-
czenie przy sprawdzaniu przekladnikéw bardzo wysokich napieé, ponie-
waz w tych przypadkach uzyskanie przekladnika napieciowego wzorco-
wego powyzej 30 do 40 kV jest trudme [1], [2]. Tak samo zastosowanie
opornosei czynnej w omawianym dzielniku napiecia jest stuszne z punk-
tu widzenia metrologicznego, poniewaz pozwala na latwg zmiane prze-
kiadni dzielnika przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej doktadnosci.
Stosowanie w miejsce opornika, wielodekadowych, precyzyjnych kon-
densatoréw mikowych prowadzi do duzych bleddéw przy zmianie prze-
kladni dzielnika, nawet przy klasie doklddnosci 0,2 tych kondensatoréw,
lub do konieczno$ci wyznaczania kazdej przektadni ww. dzielnika za po-
mocy specjalnego opornosciowego dzielnika na wysokie napigcie. Tym-
czasem zmiang przekladni przy kombinacji pojemno$é wzorcowa i cpor-
nos¢ wykonuje sie z dokladnoscig klasy opornika R,, a wiec do 0,02%,
Na tej podstawie autor majgc do dyspozycji przekladnik napieciowy
o przekladni 12kV/0,1kV i o znanych uchybach sprawdzil przekladnik
35kV/0,1 KV z duzg dokladnoscig.

Dalsze zalety nowego uktadu to: :

a) niezmienianie podczas pomiaru opornosci R, oraz wartosci wek-

toré6w dodatkowych, po ustaleniu parametréw kompensatora,
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b) latwe wyznaczanie parametrédw ukladu za pomocag specjalnego

sposobu, ktéry autor nazwal metods wektoréw dodatkowych,

¢) bezposredni odezyt uchybéw napieciowych w dwu zakresach oraz

uchybéw katowych w trzech zakresach mierniczych, z podzialek
potencjometrow, .

d) latwos¢é wzorcowania zaréwno podziatki uchybu napigeciowego,

jak i katowego. _

Do pomiaru jako wskaznika zera dZyto galwanometru wibracyjnego
ze wzmacniaczem elektronicznym o czuloéci, ktora pozwolita na zmierze-
nie uchybéw przekladnika przy ok. 5% U,. Ma to znaczenie dla przeklad-
nikéw napieciowych, uzywanych w urzadzeniach zabezpieczajgcych w po-
laczeniu z przekaznikami odleglosciowymi. Przekladniki te przy niskich
napieciach muszg ograniczaé bledy w sposdb okreslony [15]. Nowy uktad
jest przy odpowiednim wskaZniku zera tak czuly, ze takze dla matych
napie¢ U, jeszcze z dostateczng dokladnosciag moze byé zréwnowazony.
Nalezy tu jednoczeénie podkresli¢, ze pomiaru uchybow przy tak niskich
napieciach U, zwykle spotykanymi urzadzeniami firmowymi, np. TuR,
Siemens-Halske itd., nie mozna wykonaé¢ bez dodatkowych urzadzen [15].

Na zakohczenie nalezy jeszcze krytycznie poréwnaé nowy uklad kom-
pensacyjno-roéznicowy do sprawdzania przekladnikéw napieciowych z in-
nymi uktadami dostepnymi w kraju. W kraju przewaznie dostepne sg
uklady oparte o metode réznicows wg Hohlego i to najczesciej pochodze-
nia zagranicznego. Wykonane ostatnio podobne- uklady przez Zaklady
Wytwoércze Aparatéow Wysokiego Napiecia A-1 w Warszawie [26] sg
jeszeze malo dostepne. Tak np. w okregu Dolnego Slaska znajdujg sie
tylko dwa uklady do sprawdzania przekladnikéw. Pierwszy z nich to
uklad Hohlego w wykonaniu firmy Siemens-Halske, znajdujacy sig¢ w po-
siadaniu Energetyki, drugi to uklad réznicowy z bezposrednimi wskaza-
niami uchybéw przekladnika, firmy Transformatoren und Roéntgen-
werk — Drezno, bedacy wiasnoscig D. Z. W. M. E. M-5. Mozliwosci spraw-
dzania przekladnikéw napieciowych sg w tych ukladach ograniczone prze-
ktadnikami wzorcowymi. Pierwszym mozna zmierzyé¢ uchyby przekiad-
nikéw jedynie o przektadniach 2,5—3—3,75—5—6—7,5—10—12—15—
20—40 kV/0,1 i 0,11 kV, drugim o przekladniach 6, 12, 24, 30 kV/0,1
i 0,11 kV. Tak wiec Zaktad M-5 nie moze sprawdzié¢ przekladnika o prze-
ktadni 10 kV/0,1 kV, czesto spotykanego w tym zakladzie, jak réwniez
przekladnikéw o napieciu powyzej 30 kV. Tak samo przektadnikéw o na-
pieciu znamionowym wyzszym niz 40 kV na terenie Wrocltawia w ogoéle
sprawdzi¢ nie mozna. Dodatkowsg wada ww. ukladéw, np. uktadu TuR
jest narzucenie z géry S$ci$le okre§lonych napieé, przy ktoérych mozna
mierzyé uchyby. Pomiar uchybbéw przy innych napieciach niz z géry
ustalone jest miemozliwy.

W przypadku Zakladu M-5 zachodzila potrzeba sprawdzenia przeklad-
nika o przektadni 35 kV/0,1 kV, przy napieciach innych niz przewidziane
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w przecigtnych ukladach do sprawdzania przekladnikéw. Do tego celu
nie nadawat sie uklad firmy TuR, z uwagi na brak przekladnika wzor-
cowego o napieciach powyzej 30 kV oraz ze wzgledu na nieznormalizo-
wane napiecia, przy ktérych miaty byé mierzone uchyby. Zadanie to wy-
konano z pelnym powodzeniem przy pomocy ukladu kompensacyjno-
roznicowego autora, przy czym uzyto tu jako pojemno$é wzorcowa, po-
siadany przez Zaklad M-5 kondensator gazowy (tablica 7).

Niewatpliwg wadg ukladu jest komiecznosé stosowania kondensatora
gazowego, przeznaczonego do pracy na wysokim napieciu. Kondensatory
takie sg jednak urzgdzeniami do$é czesto spotykanymi, np. we Wroctawiu
znajduje sig ich az cztery, i dlatego ta trudnosé nie powinna ograniczyé
rozpowszechnienia praktycznego i stosunkowo taniego oraz latwego do
wykonania urzgdzenia mierniczego.

W koncu nalezy podkresli¢ i te zalete omawianego uktadu, ze sam
przyrzad moze by¢ wykonany z materialéw i elementéw dostepnych
w Kraju.

Politechnika Wroctawska
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W. FULINSKI

NEW CIRCUITS FOR DIFFERENTIAL TESTING OF POTENTIAL
TRANSFORMERS USING POTENTIOMETER PRINCIPLE

Sumnary

In the paper Schering-Alberti’s and Hohle’s methods of testing potential trans-
formers have been critically considered (Figs 1 and 2 respectively). Then Keller’s
differential — compensating method (Fig. 3) recently recognised as the best one has
been analyzed. On the ground of that analysis two circuits, viz.an improved one
and a new differential compensating circuit for testing potencial transformers have
been devised.

In the improved circuit an auxiliary current transformer (Fig. 4) has been used
in the part of the circuit serving to determine the voltage error. In this way an
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easier changing of measuring range 4, has been achieved without any loss in
accuracy.

In the new circuit a high voltage-gas-standard-capacitor has been applied. Also
a new method of determining the parameters of the circuit has been introduced.
The above circuit (Figs 12, 13), performed at the Chair of Electrical Measurement
(Technical University of Wroclaw) is especially useful for the testing of potential
transformers of very high voltage. It has many advantages in comparison with
other known circuits. This has been proved by checking several potential transfor-
mers by means of the arrangements in question.

‘W. FULINSKI

NOUVEAUX SYSTEMES DE MESURE DES TRANSFORMATEURS DE TENSION
UTILISANT LES METHODES DIFFERENTIELLE ET D’OPPOSITION

Résumé

On fait une analyse critique des méthodes de mesure des transformateurs de
tension, considerant surtout la méthode d’opposition de Schering et d’Alberti
(fig. 1) et la méthode différentielle de Hohle (fig. 2). On analyse ensuite la méthode
de Keller proposée récemment, laguelle est reconnue optimale du point de vue de
métrologie. Cette derniére méthode constitue une synthése de deux méthodes
mentionnées ci-dessus.

En se basant sur l'analyse présentée l'auteur propose une méthode de Keller
améliorée, ainsi qu’une méthode de mesure des transformateurs de tension fout
a fait originelle, composée par lui méme.

Dans le systéme amélioré on a introduit dans le circuit un transformateur
auxiliaire qui a facilité de beaucoup le changement de la gamme de mesure Ay,
sans augmenter l’erreur.

Dans le nouveau systéme on applique comme étalon un condensateur & gaz haute
tension (HT). L’auteur a .introduit une nouvelle méthode de lindication des pa-
ramétres de ce systéme. Ce nouveau equipement (figs 12 et -13) est surtout utile
4 la mesure de lerreur des transformateurs de mesure de trés haute tension. Il
a des avantages inconnus dans les autres systemés.

W. FULINSKI

NEUE SPANNUNGSWANDLER — PRUFSCHALTUNGEN NACH DEM
KOMPENSATIONS - DIFFERENTIALPRINZIP

Zusammenfassung

Die Fehlerbestimmung bei den zur Zeit am meisten verbreiteten Priifschaltungen
fiir Spannungswandler erfolgt etweder nach dem Schering-Alberti Kompensations-
prinzip (Abb. 1) oder nach dem von W. Hohle entwickelten Differentialverfahren
(Abb. 2). Wegen den, im Laufe der Zeit strenger werdenden Anforderungen, sind
die Genauigkeit sowie die messtechnischen Eigenschaften der oben erwihnten
Methoden nicht immer als ausreichend anzusehen. Dieser Umstéinde wegen wurde
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von A. Keller im Jahre 1957 eine neue Messwandler-Priifschaltung nach dem Kom-
pensations-Differentialprinzip angegeben (Abb. 3). In dieser Methode wurden die
Prinzipien der zwei erstgenannten Verfahren vereinigt und gleichzeitig manche
ihrer Nachteile beseitigt.

Die von Verfasser ausfiihrlich untersuchten Eigenschaften der Kompensations-
Differentialmethode weisen darauf hin, dass dieses Prinzip besonders fiir Wandler-
priiffung geeignet zu sein scheint. Dementsprechend werden vom Verfasser zwei
Vorschlidge vorgelegt. Der erste Vorschlag zielt auf die zweckméssige Verbesserung
-und Erginzung der bestehenden Grundschaltung nach dem Kompensations-Dif-
ferentialprinzip ab, der zweite dagegen stellt eine neue, vom Verfasser entwickelte
Methode, dar.

In der verbesserten Spannungswandler-Priifschaltung wird zusétzlich ein Hilfs-
stromwandler im Spannungsfehlerkreis eingesetzt (Abb. 4), wodurch die Mes-
sbereichwahl wesentlich vereinfacht und die Genauigkeit gesteigert wird. Aus-
serdem werden die Messverhidltnisse dadurch begiinstigt, dass der im ®&ekundir-
kreis des Normalwandlers bestehende Widerstand, unabhingig vom Messbereich,
immer den konstanten Wert hat.

Die fiir die Fehlerwinkelbestimmung notwendige senkrechte Spannungskom-
ponente wird — anstatt aus der Gegeninduktivitit — auf einer aus Kapazitdt und
Widerstand bestehenden Schaltung abgegriffen. Eine solche Losung bringt we-
sentliche Vereinfachung der Berechnung und Herstellung der Einrichtung mit sich,
ohne die Genauigkeit im negativen Sinne zu beeinflussen; dem Messwandler wird
dabei eine geringere Leistung entnommen, als dies bei der Grund — Schaltung
der Fall ist. Es muss noch darauf hingewiesen werden, dass in der vom Verfasser
verbesserten Schaltung der Normalwandler durch den gewohnlichen Spannungs-
teiler ersetzt werden kann (Abb. 7). Die letztgenannte Moglichkeit ist bei der
Priifung von Wandlern fiir niedrigere Spannungen (Un <2,5 kV) besonders emp-
fehlenswert, da gerade fiir solche Messbereiche, Normalwandler nur selten zur
Verfiigung stehen. :

Den Ausgangspunkt zu den Betrachtungen iiber das vom Verfasser neu entwic-
kelte Kompensations-Differentialverfahren bildet die auf der Abb. 8 dargestellte
Kompensationsschaltung mit der Gegeninduktivitdt und der Normalkapazitat,
welche fiir Priifungen von Hochspannungswandlern besonders geeignet zu sein
scheint. Die Spannungsfehler und die Fehlerwinkel konnen leicht — wir aus dem
Vektordiagramm (Abb. 9) zu ersehen ist — unmittelbar auf Grund der Gleichungen
(87) und (40) bestimmt werden. Durch Umgestaltung der angegebenen Schaltung
entsteht ein neues Kompensations-Differentialverfahren fiir die Priifung von
Spannungswandlern (Abb. 10). Die zur Bestimmung der Fehler notwendigen Grossen
werden nach der vom Verfasser entwickelten Zusatzvektorenmethode ermittelt.
Das Prinzipschema einer neuen Kompensations-Differentialschaltung fiir die
Priifung von Spannungswandlern ist auf Abb. 11 dargestellt, wo auch der Normal-
kondensator und die zur Erzeugung der Zusatzvektoren notwendigen Einrichtungen
berlicksichtigt sind. Die hergestellte Messanordnung ist besonders fiir Priifung
von Hochspannungswandlern geeignet und weist viele Vorteile gegeniiber den zur
Zeit verwendeten Verfahren auf. Das Ubersetzungsverhilthis des Normalwandlers
kann sich von dem des Priiflings grundsidtzlich unterscheiden, da zur Fehlerbestim-
mung nur ein Spannungswandler von bekannten Fehlern, aber beliebigem Uber-
setzungsverhiltnis (u > 10/0,1 kV) notwendig ist. Die Fehlerbestimmung des Prii-
flings wird — laut Gleichung (51) — unmiltelbar durch Erfassung von Zusatzvekto-
ren bei dem bekannten Wert der Normalkapazitdt erfolgen. Damit wird erreicht,
dass die kostspieligen Hochstspannungswandler durch die leicht anschaffbaren
Pressgaskondensatoren ersetzt werden konnen. Der Pressgaskondensator bildet mit
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dem vorgeschalteten Normalwiderstind einen Spannungsteiler, wodurch das Uber-
selzungsverhdlinis auf eine einfache und genaue Weise gewihlt werden kann.
In den Kapiteln 3.4. und 4.5 sind die messtechnischen Eigenschaften der vorgeschla-
genen Schaltungen ausfiihrlich untersucht worden.

Die Vorziige der geschilderten Methode sind durch die in den Tafeln 1 bis 7 -
zusammengestellten Messergebnisse bestiitigt worden.

‘ B, ®YIMHBCKHM

HOBBIE KOMIEHCALUMOHHO-~IUPPEPEHIIMAJLHBIE CXEMBI
OJsi TIPOBEPKM WM3MEPUTEJBHBIX TPAHC®OPMATOPOB HAIIPIKEHUA

Pesmowme

Iupoxo IPUMEHAEMBIE M3MEPHUTENbHBIE CXEMBI AJS IIPOBEPKYU Tpa"cdopmaro-
POB HANPSKEHNUA, T. €. KOMIICHCAIMOHHBIE cxeMmbl nmo Illepmury m Aabbeptn (pue. 1),
a rakxe auddepernmuansusie no Xoxae (puc. 2), B HacToAlllee BpeMA yzKe HE BIOJIHE
AOCTATOYHBI C TOYKM 3PEHMS TOYUHOCTM M METPOJOIMYECKMX CBOMCTB. JlOKa3aTelb-
CTBOM 3TOI'0 ABJAETCA IOABJEHNME B HocaenHme rofsl (1957 r.) xommnencarnmonHO-gud-
depeHnMaIsHON CXeMbl IPOBEPKM M3MEPHTEIbHBIX TpaHchOpPMaTOPOB 1o A. Kennepy
(pme. 3), KoTOpaA, COEAVHAA MPMHIMILI ABYX HNPEABIAYIUMX METOXOE, OZHOBPEMEHHO
CYMMMPYET MX NPEeMMYIIECTBA ¥ YCTPAHAET UX HEJOCTATKMH.

Ha ocmopanmyu amanuza cxemb! KoJiepa aBTOp IpPefCTABIAST BO3MOMKHOCTH paz-
BUTHA KOMICHCALMOHHO-AU(PDEPEHINANBHOIO METCAA ANS IIPOBEPKM W3MEDUTEND-
HBIX TPaHC(POPMATOPOB HanpaAxeHud. B pabore mpehcTapBieHs! 18€ HOBLIE KOHLIEIIIN,
TlepBas Kacaerca MOIM@PHUKAIMM CYIIECTBYIOIIE! KOMIICHCAIMOBHO-ANPREPEHIMANb-
HOJ# CXeMBl, BTOpad, STO HOBafg KOMICHCAUMOHHO-ZM(D(EpeHIMaNLHasg cXeMa s
TNPOBEPKM MIMEPUTEIbHBIX TPaHCMOPMATOPOER HAIPSIKEHMH,

B ycoeeplueHCTBOBaHHON KOMIEHCAIMOHHO-IUP(EPEHIMANBLHON CXEMe OIS TpPO-
BEPKM U3MEPUTENHHBIX TPaHC(OMATOPOB Hanpsxenus (puc. 4) GbLIa BEEnEHa MOAM-~
duranua B cxeMe M3MEPEHMA IMOrDELIHOCTH HANPAMKEHMS, THE GBI IIPMMEHEH BCIIO-
MaraTeJbHBI U3MEPUTENLHBIN TpaHcdopmarop Tora TB. Tarum nbpazom OwLIO
YAYYIICHO M3MEHEHME OMana30HOB M3MEpPEHMsd, a TaKiKe Oblla IOBLILIEHa TOYHOCTD
IyTEM COXPaHEHMA ITOCTOAHHOLO OBPA3IIOBOTO COMPOTMBICHMH BO BTOPMYHOMN Ienm
06pa3snoBoOro M3MEPMTENLHOIO TpaHchOpMaTOpa, He MBMSHH}OU.IEI‘OCH ¢ M3MEHEHUEM
AyariazoHa MacuITaba ITOTPEIUHOCTY HAIPAKCHMA.

Ms mony4ueHus NepHneHAMKYJIAPHON COCTABIAIIEH, KOTOPAs CIYZMUT LIS M3ME -
Penya YIJIOBOH IIOrPElIHOCTH, BMECTO B3aMMHON MHAYKTUBHOCTM Oblna BEENEHA
€MKOCTHO-De3MCTHBHAA CXeMa (puc. 5). Dra cxeMma OKa3amach Bomee NETKON B pa-
cuéTe 1 M3TOTOBJIEHNMM, ONMHAKOBO TOYHOH ¥ OLHOBDEMEHHO OHA moTpedaAeT MeHb-
Y0 MOIJHOCTE OT 00pasoBoro m3Mepurenbioro TpaucdopMaropa. Crenyer mog-
HEPKHYTb, HTO CXEMa aBTOPA JaeT BO3MOMKHOCTL JIErKOM TIOBEPKM WM3MEPUTEIBHBIX
TpaHcOPMATOPOR Ge3 YHOTpeGmeHus OBpPa3IOBOr0 MIMEPUTEILHOTO Tpa"cdopMa-
TOpa (puc. 7), IpKU HPMMEHEHMM DE3VMCTMBHOTO IeJIMTeIIs HaOpAXXeHda, DTOT uMeer
0coBoe 3HAYEHME IJIS M3AMEPUTEIHHEIX TPAHCHOPMATOPOB C HECKONLKO HM3IIMM Ha-
npamenueM (ke 2,5 KB), Ipy KOTOPoM 06paslioBble M3MEPUTENBHBIC Tpancdopma-
TOPBI BCTPEYAIOTCA OYEHB . PEAKO.

B wacrn, Racawlneiica HOBOII KOMIIEHCAIMOHHO-AU(MDDEPEHINANLHOE CXEMBI IS
HPOBEPKY M3MEPUTENLHBIX - TPAaHC(OPMATOPOR HANUPSXKEHMA (Pasmea 4), MeXons u3
00paznoBoil &MxoCcTH, ObBLT NPOM3BEREH OGOCHOBAHHBIN BBLIOOP KOMIEHCAIMOHHOM
CXeMEI C B3aMMHOM MHAYKTUBHOCTLIO M 06pa3LioBoi éMEOCTBIO (pic. 8). Kaxerca, uto

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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oTa- cxeMa sBJIdeTcH Haubojice COOTBETCTBYMOLIEH AJA TPOBEPKY BbICOKOBOJBTHBLIX
M3MEPUTENLHEIX TPAHC(OPMATOPOR HPM YHOTPEOJCHMM Ia3OHAIIONHEHHOTO0 KOHJEH-
caropa. OHa II03BOJAET WM3MEPATHL IOTPENIHOCTh HANPAXKEHMA W YIIOBYIO IOTpei-
HOCTBb, YEr0 JOKaskIBaloT (opmyasl (37) m (40), a Takxe jpuarpaMma Ha DPHC. 9.

IIyréM BUAOM3MEHEHNS IPUMEHEHHOHM cxemp! Obuia IONydYeHa HOBaA KOMIIEHCA-
nyoHHO-AUd G epeHIMAIbHAA CXeéMa LA IPOBEPEM WM3MEPUTEIBHBIX TpaHcdopMa-
TOpOR Hampsamenus (puc. 10). 3arem Obln BBEAEH CHENMANBHBIN CIIOCOT OIIPEEJIEHM
M3MEPUTENBHBIX mapaMeTpoR B HORBOM CXeMe, KOTODBIi aBTOp HA3BAaJl METOROM JAO-
TOJHMTEIbHBIX BEKTOpoB. HOBad KOMIIEHCAIMOHHO-AM(p(pepeHunanlbHasg cxeMa AnA
TIPOBEPKM M3MEPUTENLHBIX TPaHC(hOPMATOPOB HAIPAZKEHMA C 06pa3I0B0ii EMKOCTHIO
M ¢ y498TOM 9JIEMEHTOB, CO3ZAIOLMX JONOJHMTENBHEIC BEKTODHI, u300pakeHa Ha
puc, 11.

HogomocTpoerHasa cxema (puc. 13) ocofeHHO MONE3Ha TP NPOBEPKE M3MEPHUTENE-
HBIX TPAHCOPMATOPOE BechbMa BBICOKMX HanpAxKeHwil ¥ obmafgaeT MHOIUMM Ipe-
MMYI[ECTBAMM II0 CPABHEHMIO C NPMMEHASMBIMM JO CUX IIOD. B ueit ue Tpebyerca
a8 M3MepeHud o0pa3OBhIN TpchcbbpmaTop ¢ TaRuM XK€ Ko(pPuIMeHTOM TpaHC-
dopMaIM UYTO WM MWCHBITYEMBI M3MEPUTENbHBINA rparcdopMaTop. 3hech HyKEH
TONLEO M3MEPUTENbHBII TPaHCOPMATOP C M3BECTHBIMM IMOIPELTHOCTAMM NPW ORHOM
HAOPAMKEHMM ¥ ¢ JI00BIM K03(D@UIMEeHTOM TPaHC(OPMALMy, Jy4lle BCETO HE MEHb-
me 10 KB/Q,I KB. VisMepeHyme IPOMCXOA¥MT Ha OCHOBAHMM 00pasioBoit EMKOCTM NIPW
PMMEHEHUY MEeTOAa MAOIIONMHUTENHLHBEIX BEKTOPOB, & TaKXKe dopmyner (51). Takmum
00pa3oM MEKJI0UIaeTCH HeoBXOAMMOCTE YIOTPEBIeHNs TPYXOEMENX 00pasLOBBIX MU3Me-
pUTEIBHBIX TPaHcGOPMATOPOB BECHMA BBICOKMX HATIDAMEHMN, MM Ke BBICOKOBOJERT-
HBIX PE3NCTMBHBIX JeauTelneit ﬁanpﬁ}xeﬂmﬁ — 7ANA BECbMa BBICOKMX HAIPAMKEHNMNA
COBEPIIEHHO HEJOCTMKMMEIX, 8 BMECTO HWX BBOJATCA Ta30HAIIONHEHHbIE KOHAEHCA-
TOPBI, MPESHAZHAYEHHBIE JJIA paGoThl TIPK BLICOKOM Hanpamenmu. O6pa3noBbIL KOH-
JeHCATOp BMecTe C OOGPA3IOBBIM PEOCTATOM COCTABAAIOT AENUTENE HADAKEHNMA.
BO3MOKHOCTE JIETKOTO M OXHOBPEMEHHO TOYHOIO M3MEHCHMS ko3(hdpuLmeHTa TPAHC-
dopMam BBEINIEYIOMAHYTOTO MEIUTENS HAIPAXKECHNA ABJIACTCA 3NECh 0coGeHHO
TI0JIE3HOIA, v '

PesynbTaThl M3MepeHuit (tabuminsl 3.4 u 4.5) ¥ METPOJOrMYECKMI aHajiM3 TOIHO-~
et (pasmens: 3.4 u 45) TIOATBEPHAAIOT 6onbmfae U3MEPUTENLHbIE NPEUMMYILIECTBA
J3TOTOBICHHLIX ABTOPOM KOMIEHCAIOHHO-AU(MDMEPEHIMANLHBIX CXeM LA MPOBEPKU
M3MepUTENLHBIX TpaHchopMaTopoB
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ANDRZEJ STANISZEWSKI

Metody pomiaru kata obciazenia maszyny synchronicznej

Rekopis dostarczono 2.5.1963

W pracy wprowadzono klasyfikacje metod pomiaru kata obcigzenia ma-
szyny synchronicznej. W ramach przyjetej klasyfikacji zostaly opisane po-
szczegblne metody pomiaru. Kazda z metod pomiaru zostala omoéwiona na
przykladzie najprostszego dla danej metody uktadu pomiarowego. Pominiete
zostaly warianty i odmiany ukladéw pomiarowych nie wnoszgce zasadniczego
elementu nowosci.

1. WPROWADZENIE, KLASYFIKACJA METOD POMIARU

Jednym z charakterystycznych dla maszyny synchronicznej parame- -
tréow okreslajacych jej stan pracy jest kat obcigzenial), nazywany rowniez
katem mocy.

Opisy sposobow pomiaru wielkoéci kata obcigzenia zjawiaja sie w li-
teraturze poswieconej maszynom elektrycznym réwnoczesnie z pierw-
szymi opracowaniami teorii maszyny synchronicznej, a wiec juz stosun-
kowo dawno. Wraz z rozbudowsg ukladéw elektroenergetycznych i roz-
wojem badan warunkéw pracy réwnoleglej maszyn synchronicznych
wzrasta zainteresowanie metodami pomiaru kata obcigZzenia maszyny
synchronicznej, bezposredniego wskaznika statycznej i dynarmczne] TOW-
nowagi pracy maszyny.

Zostato opracowanych wiele ukladéw pomiarowych do pomiaru war-
tosci kata obcigzenia jak réwniez do rejestracji zmian wartosci tego kata
w czasie.

Zadaniem niniejszej pracy jest wprowadzenie klasyfikacji metod po-
miaru kata obcigzenia maszyny synchronicznej oraz w ramach tej klasy-
fikacji przedstawienie reprezentatywnych metod pomiaru.

Kat obcigzenia maszyny synchronicznej mozna okredlié w dwojaki
sposéb: jako kat mechaniczny &, lub jako kat elektryczny #., przy czym
obie te wartodci zwiazane sg znang zalezno$cig:

ﬁa:p-ﬂm’ . (1)

gdzie p — liczba par biegunéw maszyny synchronicznej.

1 Ros, ugol, nagruzki, ugot wybiega; ang. loadangle; niem Lastwinkel; wt. angolo-
di coppia; czes. Gihel zatiZeni.

4%
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Kat obcigzenia traktowany jako kat mechaniczny ¥, bedzie katem za-

wartym miedzy wektorem strumienia magnetycznego &; wywolanego
" przeptywem wzbudzenia, czyli osig symetrii bieguna magnesnicy, a osig
odniesienia, przy czym za oS odniesienia uwaza sie¢ polozenie wektora
strumienia magnetycznego &y, czyli polozenie osi symetrii bieguna magnes-
nicy w czasie idealnego biegu jalowego maszyny synchronicznej.

Kat obcigzenia traktowany jako kat elektryczny 9. jest kgtem zawar-
tym miedzy wektorem sity elektromotorycznej E; wywolanej przez stru-
mien magnetyczny @;, a wektorem napiecia U panujgcego na zaciskach
maszyny, przy czym polozenie wektora napiecia traktowane jest jako o$
odniesienia.

W oparciu o powyzsze okreslenia mozna podzieli¢ wszystkie metody
pomiaru kgta obcigzenia maszyny synchronicznej na dwie grupy.

Grupa I obejmuje metody, ktéorymi mierzony jest kat mechanicz-
ny 9, a wiec kat, o jaki obroéci sie wirnik maszyny synchronicznej po jej
obcigzéniu w stosunku do swojego polozenia w czasie idealnego biegu,
jalowego maszyny. :

Grupa II obejmuje metody, ktérymi mierzony jest kat elektrycz-
ny 9., czyli kat zawarty miedzy wektorem sily elektromotorycznej E;
i wektorem napiecia na zaciskach maszyny synchronicznej. W czasie ideal-

. nego biegu jalowego E; = U, zas 9. = 0.

Opisane ponizej uklady pomiarowe sg jedynie przykiladami reprezen-
tujgeymi dang metode; w miare mozliwosci wybrano uklady najprostsze.
Pominigte zostaly natomiast warianty poszczegélnych metod, nie wno-
szace zasadniczego elementu nowosci. :

2. METODY POMIARU GRUPY I TRAKTUJACE KAT OBCIAZENIA MASZYNY
SYNCHRONICZNEJ JAKO KAT MECHANICZNY ¥m

Z wyjatkiem dwéch metod (7 1 8), metody pomiaru zaliczone do tej
grupy wymagajg zastosowania pomocniczej maszyny synchronicznej o ta-
kiej samej liczbie par biegundéw p, jaka posiada badana maszyna synchro-
niczna i pracujgcej z nig réwnolegle. Dwie metody (5 1 6) wymagaja
jészcze dodatkowego zastosowania maszyn specjalnych, a mianowicie sel-
synéw.

Metoda 1.

Waly obu maszyn synchronicznych, badanej (1) oraz pomocnicze]j (2)
sg sprzegniete mechanicznie [17], obie maszyny pracuja réwnolegle na
wsp6lna sie¢ (rys. 1). Maszyna pomocnicza posiada obracalny stojan. W je-
den z przewodéw fazowych maszyny pomocniczej wigczony jest ampero-
mierz A. Podczas biegu jalowego maszyny badanej (1) tak ustawia sig
wzbudzenie maszyny pomocniczej (2) oraz jej stojan, aby amperomierz
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nie wykazywal wymiany pradu z siecig. Gdy maszyna badana zostanie ob-
cigzona, amperomierz wykaze przeplyw pragdu wywolany przesunieciem
sie wirnika maszyny pomocniczej.

#

()
?

Rys. 1

Obracajac stojan maszyny pomocniczej o pewien kgt sprowadza sie
wskazania amperomierza do zera. Odczytany z umieszezonej nieruchomo
przy stojanie maszyny pomocniczej podziatki katowej kgt &, o jaki zo-
stal obr6cony stojan, jest szukanym katem obcigzenia badanej maszyny.
Wzbudzenie maszyny pomocniczej pozostaje w czasie pomiaru stale.

Metoda 2.

Maszyna badana (1) i maszyna pomocnicza (2) pracujg réwnolegle [17].
Na wale kazdej maszyny osadzona jest tarcza z materiatu izolacyjnego

Rys. 2

posiadajaca na swym obwodzie metalowy styk k polgczony galwanicznie
z walem maszyny (rys. 2). Z walem kazdej maszyny styka sie nierucho-
ma szczotka s. Do obwodow tarcz przylozone sg szczotki s; i s,.
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Podczas biegu jalowego, gdy odpowiednio ustawi sie szczotki s; i sy,
w shuchawce telefonicznej T' pojawi sig ton (jego wysokoé¢ zalezy od licz-
by obrotéw maszyn). Po obcigZzeniu maszyny badanej (1) ton w stuchawce
zniknie, Pojawi sie on ponownie, gdy przesuniemy szczotke s; (luk szczot-
ke s,) 0 pewien kat ¥, ktéry bedzie réwny katowi obcigzenia badanej ma-
szyny. Kat ¥, odczytuje sie na podzialce umieszczonej przy prowadmcy
szczotkotrzymacza szezotki s; (lub szczotki sz)

Metoda 3.

Na koncach zwréconych ku-sobie waléw maszyn badanej (1) i pomoc-
niczej (2) zamocowane sg specjalne tarcze [17]. Tarcza T3 na wale badanej
maszyny ma na swym obwodzie podzialke katowsg naniesiong na prze-
zroczysty pierscien. Tarcza T, na wale pomocniczej maszyny posiada wy-
ciete ,,okienko” z naciggnietg przez érodek;nitka4wska2nikiem. Obie tar-
cze obracaja si¢ synchronicznie w jednym kierunku, sg wige wzgledem

Oktenko ze wskaznikiem

Podzidlka katowa

siebie nieruchome. Obserwator O odczytuje w ,,okienku” za posredni-
ctwem odpowiednio ustawionego lustra L polozenie poczgtkowe wirnika
maszyny (1) przy jej biegu jalowym, a nastepnie nowe polozenie wirnika
po obcigzeniu maszyny (rys. 3).

Z roznicy odezytéw przy biegu jatowym i przy obcigzeniu badane]
maszyny (1) wynika bezposrednio warto$¢ kata obcigzenia 9, tej ma-
szyny.

. Meto da 4.

Na koncach zwréconych ku sobie waldéw maszyny badanej (1) i ma-
szyny pomocniczej (2) zamocowane sg tarcze T; i Ty, wykonane z nie-
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przejrzystego materiatu [13]. Tarcze te posiadajg wycigte sektory w licz-
bie odpowiadajgcej liczbie par biegunéw maszyny (rys. 4). Z jednej stro-
ny tarcz znajduje sig Zrédlo Swiatla Z, naprzeciw tego Zrédia, po drugiej
stronie tarcz umieszczona jest fotokomoérka F z amperomierzem w swoim
obwodzie. Tarcze T; i T, s tak ustawione na walach maszyn, Ze przy pra-
cy jalowej obu maszyn strumien $wietlny jest calkowicie przestoniety

Rys. 4

przez nastepujace po sobie kolejno nieprzejrzyste segmenty obu tarcz.
Po obcigzeniu maszyny (1) jej wirnik obroci sie o pewien kat ¥, a wraz
z nim tarcza T,. Na fotokomérke zacznie poda¢ pewien strumien swietl-
ny, ktérego wartosé zalezy od kata &,. Wielkosé tego kata mozna wprost
odczytaé na odpowiednio wyskalowanym amperomierzu lub z krzywej
przedstawiajacej zaleznosé I = f (9)..

Metoda 5.

. Wykorzystano w niej dwa selsyny w lgczu transformatorowym [18].
Wirnik selsyna nadawczego S, sprzegniety jest z watem maszyny pomoc-

-niczej (2), za§ wirnik selsyna transformatorowego S; z walem maszyny

badanej (1).

Uzwojenie magnesujace selsyna nadawczego jest zasilane napieciem
przemiennym. Zaciski stojanéw obu selsynéw sg polgczone galwanicznie.
Do uzwojenia wejsciowego selsyna transformatorowego przylaczony jest
woltomierz (rys. 5). W czasie biegu jalowego obu maszyn synchronicznych
(1) i (2) tak ustawiamy-stojany selsynéw wzgledem siebie, aby napigcie
wskazywane przez woltomierz byto réwne zeru: U, = 0. Po obciazeniu
badanej maszyny (1) wraz z jej wirnikiem przesunie sig o kat D, wirnik
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selsyna odbiorczego. Wskutek powstania kata niezgodnosci 9, miedzy
polozeniami wirnikéw obu selsynéw na zaciskach uzwojenia wyjSciowego
pojawi sie napiecie:

U,=k .sind,.
Vi/a
'\IU <
L3 v ?rs
5 S2
\ N ¢ \
2
1 )A— 1\ 7
Selsyn odbiorczy Selsyn nadawczy
tansformatorowy
Rys. 5
Metoda 6.

Oparta jest ona réwniez na zastosowaniu selsynéw [56]. Z watami ma-
szyn synchronicznych, badanej (1) i pomocniczej (2), sprzegmete sg wir-
niki selsynéw nadawczych S; i S; (rys. 6).

Uzwojenia magnesujace selsynéw nadawczych S i S; sg zasilane wsp6l-
nym napieciem przemiennym. Zaciski stojanéw tych selsynéw polgczone
sg z tréjfazowymi uzwojeniami stojana i wirnika selsyna réznicowego SR.

~Uzs¢
S SR Sy
;)
===
/
4, /
Rys. 6

Na wale selsyna réznicowego osadzona jest wskazéwka, ktorej polozenie
na tarczy z podziatka katowsa wskazuje bezpoérednio wartosé kata o,
przy obcigzeniu badanej maszyny (1).

Podczas biegu jatowego obu maszyn synchronicznych nalezy tak usta-
wi¢ wzgledem siebie stojany selsynéw nadaweczych, aby wskazéwka na
wale selsyna réznicowego wskazywata 0 podziatki katowe;.
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Metoda 7.

Jest to ogélnie znana metoda stroboskopowa [np. 16]. Nie wymaga
ona stosowania pomocniczej maszyny synchronicznej. Na tarczy przymo-
cowanej do watu badanej maszyny (1) lub na samym wale maszyny ma-
luje sie jeden lub szereg znakéw. Tarcze oswietla sig zarowka neonows
zasilang z tej samej sieci, do ktdrej przytaczona jest badana maszyna. Za-
miast zaréwki neonowej obecnie powszechnie stosuje sie¢ lampe btysko-
wa (stroboflash), odznaczajacg sie bardzo duzym strumieniem Swietlnym
i btyskiem trwajagcym kilka mikrosekund (rys. 7). :

Lampa
L@_‘ blyskowa
/

Nieruchoma
podzilhks ketowa

W czasie biegu jalowego maszyny tak ustawiamy podziatke katows,
aby pozornie nieruchomy znak na tarczy znajdowal sig¢ naprzeciw zera
podzialki. Po obcigzeniu maszyny jej wirnik i zwigzana z nim tarcza
obréci sie o pewien kat &, i o ten sam kat przesunie si¢ pozornie nieru-
-chomy znak na tarczy, za$§ na podzialce mozna odczyta¢ wartose kata.

Metoda 8.

W metodzie tej wartosé kata obcigzenia ¥, okresla sig na podstawie
pomiaru $redniej wartosci pradu plyngcego w obwodzie pomiarowym
pod wptywem napiecia sieci {12]. Na wale badanej maszyny osadzone sg
dwie tarcze T, i T,. Tarcza T, posiada na swym obwodzie wycinki meta-
lowego piersicienia w liczbie odpowiadajacej liczbie par biegunéw bada-
nej maszyny. Przedzielone sg one takimi samymi wycinkami z materia-
tu izolacyjnego. Tarcza T, posiada na calym swym obwodzie metalowy
pierécien (rys. 8a).

Metalowe czesci pierscieni sg ze sobg polaczone galwanicznie. Do
pierscieni przylegaja szczotki S; i Sp. Szczotki te ustawia sig podczas
biegu jalowego maszyny tak, aby amperomierz wskazywatl zero. Po ob-
cigzeniu maszyny wychylenie amperomierza bedzie proporcjonalne do
wartosci kata 9, moze tez byé on wyskalowany w wartosciach kata &,

Kat obcigzenia mozna réwniez odczytaé na podzialce przy szczotko-
trzymaczu szczotki S; po przesunieciu jej do polozenia, w ktérym ampe-
romierz bedzie ponownie wskazywal zero (przy obcigzonej maszynie ba-
danej).
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a) : b)
I . .
* B0
—1 AA AAA 1 t
i — :
-4 14 7 _
4 4 &40
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Rys. 8

3. METODY POMIARU GRUPY II TRAKTUJACE KAT OBCIAZENIA MASZYNY
SYNCHRONICZNEJ JAKO KAT ELEKTRYCZNY 4.

Jak bylo powiedziane na wstepie, elektrycznym katem obcigzenia
maszyny synchronicznej ¥, nazwany jest kat miedzy wektorem sem E,
a wektorem napiecia' U panujacego na zaciskach maszyny, przy czym po-
tozenie wektora napigcia traktuje sig jako o$ odniesienia.

Metody pomiaru nalezace do tej grupy mozna podzieli¢ na trzy pod-
grupy. .

. Podgrupa A obejmuje metody, w ktérych mierzy sie pr_zesunie—
cie fazowe pomiedzy wektorami E; i U wykorzystujac w tym celu napie-
cia sinusoidalnie przemienne, ktérych faza jest sztywno zwigzana z E;i U.

Podgrupa B obejmuje metody, w ktérych jedno lub obydwa na-
piecia przemienne zwigzane z faza E; i U sa przeksztalcone w impulsy
napieciowe, zas miarg kata ¥, jest wielkosé proporejonalna do przesunie-
cia w czasie tych impulsow.

Podgrupa C zawiera tylko jedng metode, w ktore] kat obc1aze-
nia maszyny synchronicznej ¥, jest okreslany przez poréwnanie mocy
czynnej, jaka obcigzona jest maszyna, z maksymalng mocg czynng, ktérg
ta maszyna moze byé¢ obcigzona w warunkach statyczne] pracy réwno-
leglej.

Metody podgrupy A

Wymagajg one zastosowania pomocniczej maszyny synchronicznej,
o) takle] samej liczbie par biegunéw jak maszyna badana, sprzegmeteJ
z nig mechanicznie.

Metoda 9 (wg kolejnej numeracji, za§ pierwsza w tej grupie).

Stosuje sie¢ w tej metodzie selsyn réznicowy SR o stojanie zasilanym
z te] samej sieci co maszyna badana (1), a wirniku zasilanym z pomoc-
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niczej pradnicy synchronicznej (2) sprzegnietej z maszyng badang [2]
(rys. 9).- : 8

W selsynie réznicowym SR powstaja dwa pola wirujace synchronicz-
nie w tym samym kierunku, wirnik selsyna pozostaje nieruchomy przy
pewnej okreslonej wartosci przesunigcia fazowego miedzy wektorem na-
piecia sieci U i wektorem napiecia generatora pomocniczego (2). W tym

060.

_PDdZ/;?[ ka kqtowé -
Rys. 9

stanie — przy biegu jalowym maszyny badanej — ustawiamy avskazow-
ke zwigzang z wirnikiem selsyna na zero podziatki. Po obcigzeniu ma-
szyny badanej faza napigcia generatora pomocniczego (2) ulegnie prze-
sunieciu o kat %, — o taki sam kat obréci sie wirnik selsyna, a z nim
wskazéwka; z podzialki mozna odczytaé warto$é kata .

Metoda ta zostala zaproponowana przede wszystkim dla obserwacji
i pomiaru kotysah badanej maszyny. W celu wygodniejszej obserwacji
kotysan i ew. ich rejestrowanie ze wskazéwka na osi selsyna jest polgczo-
ny styk potencjometru, za§ zmiany napiecia powodowane wahadlowym
ruchem wskazowki moZna obserwowaé i ew. rejestrowa¢ na oscylografie
(rys. 9). Wahania napiecia zdejmowanego z potencjometru zachodzg w takt
z kolysaniem sie wirnika badanej maszyny synchronicznej (1).

Metoda 10.

Polega ona na zastosowaniu urzgdzenia statycznego posiadajgcego
dwa niezalezne uzwojenia trojfazowe [19]. Jedno z tych uzwojen zasilane
jest napieciem z sieci do ktérej przylgczona jest badana maszyna syn-
chroniczna (1). Drugie uzwojenie zasila pomocniczy generator synchro-
niczny (2) sprZegniety z watem badanej maszyny (rys. 10). Uzwojenia te
przylacza sie w takiej kolejnosci do obu Zrddel napie¢, aby powstate pola
wirujgce wirowaly w przeciwnych kierunkach. Podczas biegu jatowego
badanej maszyny mozna przez odpowiednie obrocenie stojana maszyny
pomocniczej (2) doprowadzi¢ do pokrycia sie wektorow napiecia sieci i na-
piecia panujgcego na zaciskach maszyny pomocniczej. Wéwezas w nie-
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ruchomej cewce A, znajdujacej sie w wypadkowym polu uzwojen trédj-
fazowych, nie bedzie sie indukowalo Zadne napigcie. Po obcigzeniu bada-
nej maszyny, gdy powstanie przesumiecie fazowe &, pomiedzy jej sem E;

" Rys. 10

i napieciem U, w uzwojeniu A indukuje sie napigcie przemienne U 4, kt6-
rego wartos¢ modutu jest proporcjonalna do kata 9,:

U=k -sin%—e. (2)

Metoda 11.

Przewiduje zastosowanie prostego ukladu trzech woltomierzy [11].
Pierwszy z nich V,; mierzy napiecie miedzyprzewodowe U 4¢ na zaciskach
badanej maszyny (1), drugi woltomierz V, mierzy analogiczne napigcie

a)

Ugcr na zaciskach generatora pomocniczego (2) sprzegnietego z badang
maszyng. Trzeci woltomierz V3 mierzy réznice owych dwu napieé (rys. 11).

W czasie biegu jalowego badanej maszyny utrzymujac réwne wskaza-
nia woltomierzy V; i Vy, czyli |Uyc| = [Usc|, przez obrét stojana ma-
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szyny pomocniczej doprowadzamy do pokrycia sie wektoréw: Uype =
= U, . Wskazania woltomierza V; spadng wowczas do zera (rys. 11b).
Po obciazeniu badanej maszyny z wartosci napigcia U4 wskazywane]j
przez woltomierz V3 mozna okresli¢ kat obciazenia P, bowiem:

UAA'= 2UAC Sin%, (3)

za$ dla malych wartosci kata 3
Usgr =Uye - e ©)
W czasie dokonywania pomiaru musi byé¢ zachowany warunek:
[Uscl = [Usrcr|-
Metoda 12.

Polega ona na wyznaczaniu kata obcigzenia maszyny synchroniczne]
ze wskazan dwu przyrzadéw elektrodynamicznych [17], np. watomie-
rzy W, i W,. Oba uzwojenia pragdowe przyrzaddéw sg polgczone szerego-
wo i zasilane z generatora pomocniczego (2) stalym prgdem przemiennym
o fazie zwigzanej sztywno z fazg sem E; badanej maszyny (rys. 12a). Uzwo-
jenia napieciowe przyrzadéw sg wlaczone na napigcia badanej maszy-
ny (1): watomierz W, na napiecie fazowe Uy, za$ watomierz W, na na-

a) ' A Y b)
8 ) .
¢
A M\ ' Yt————R
B8 AAA
¢ w% ) }
T A |
Y~ ft——mP
1 | |
0 Xz Xy X

Rys. 12

piecie miedzyprzewodowe Uspc, ktérego wektor jest prostopadty do wekto-
ra napiecia U,. W czasie biegu jalowego badanej maszyny odczytuje sie
wskazania przyrzadéw (x i y1); traktujac otrzymane wartosci jako rzedna
i odcieta punktu P; mozna wyznaczyé polozenie wektora OP; (rys. 12b).
Po obcigzeniu maszyny ponownie odezytuje sie wskazania przyrzadow
(%, i y3) oraz wyznacza polozenie wektora OP,. Kat P,OP, jest rowny ka-
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towi obcigzenia J, — jezeli przyjaé, ze w czasie dokonywania odezytow
state byly modut i faza napiecia sieci oraz modut pradu generatora po-
mocniczego, za$ zmienita sie jedynie faza tego pradu.

Metoda 13.

- Kat obcigzenia maszyny synchronicznej ¢, odezytuje sie w tej meto-
dzie {14] bezposrednio na podzialce przesuwnika fazowego. Wskaznikiem
zgodnos$ci faz napiecia sieci U oraz sem E; — a $cislej napigcia genera-
tora pomocniczego (2), ktérego faza jest sztywno zwigzana z faza sem E, —
jest oscyloskop katodowy. o

Do jednej pary plyt odchylajacych oscyloskopu doprowadzone jest |
napigcie badanej maszyny (1), za$ do drugiej pary plyt napiecic genera-
tora pomocniczego (2) za poérednictwem przesuwnika fazowego (rys. 13).

Rys. 13

Podczas biegu jalowego badanej maszyny wektor sem E; sprowadza
sie do pokrycia w fazie z wektorem napiecia U przez odpowiednie usta-
wienie przesuwnika fazowego. O zgodnos$ci faz §wiadczy linia prosta na
ekranie oscyloskopu. Ustalone tak polozenie przesuwnika traktuje sie
jako zerowe.

Po obcigzeniu badanej maszyny (zmiana fazy sem E;) ustala sie po-
nownie przez obrét przesuwnika fazowego i obserwacje obrazu na ekra-
nie zgodno$ci faz wektoréw U oraz E;. Wartos¢ kata obcigzenia &, od-
czytuje sig bezposrednio na podzialce przesuwnika fazowego.

Metoda 14.

Polega ona na zastosowaniu prostownika mechanicznego, wibracyj-
nego, sterowanego napieciem sieci {10], [20]. Przez prostownik ten plynie
prad generatora pomocniczego (2) mierzony amperomierzem A (rys. 14al).

W czasie biegu jalowego badanej maszyny (1) sprowadza sie wskaza-
nia amperomierza do zera przez obracanie stojana generatora pomocni-
czego (2). Stan ten uwaza sie za stan poczatkowy, wyjsciowy, w ktérym
kat obcigzenia jest réwny zeru, 9, = 0 (rys. 14 b-1).
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" Po obcigzeniu maszyny (1) érednia warto§¢ pradu plyngcego przez
amperomierz staje sig¢ r6zna od zera: wskazéwka amperomierza wychyla -
sie. Maksymalne wychylenie amperomierza nastapi przy kacie obcigze-
nia 9, = 90° (rys. 14b-3).

Amperomierz moze byé wyskalowany od razu w warfosciach kata:
90° — 0 — 90°. ‘

ay . b)

-

Metody podgrupy B

Nalezg do ‘niej metody pomiaru, w ktérych jedno lub oba napigcia
przemienne zwigzane z fazg napiecia U oraz sem E; przeksztalcane sg
w impulsy napieciowe, za§ miarg kata obcigzenia ¢, jest wielkose pro-
porcjonalna do przesunigcia w czasie tych impulsow. '

Metoda 15.

Polega ona na poréwnaniu na ekranie oscyloskopu fazy napiecia sieci,
do ktérej przylaczona jest badana maszyna, z faza krétkiego impulsu
zwigzang sztywno z fazg sem E,, [17]. Jest to prosta, aczkolwiek bardzo
mato dokladna metoda. :

a) y b)
' U
ANVANY
” VARV
. b
1 @/;—f

Rys. 15
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-

Impuls zwigzany z fazg sem E; powstaje w uzwojeniu cewki nawinie-
te]j na magnes staly, zwigzany sztywno ze stojanem maszyny (1), w mo-
mencie gdy magnes ten jest mijany przez bolec ferromagnetyczny, za-
mocowany na wale lub sprzegle badanej maszyny. Liczba bolcéw (roz-
mieszczonych symetrycznie na obwodzie walu lub sprzegla) réwna jest
liczbie par biégunéw badanej maszyny. Na rys. 15b pokazano obraz, jaki
obserwuje sie na lampie oscyloskopu przy obcigzeniu maszyny, ktéremu
odpowiada kat 9., przy czym podczas biegu jalowego- badanej maszyny
impuls (Ef) wystepowal na poczatku kazdej fali napiecia.

Metoda 16.

Wartosé kata J, odczytuje sig¢ w tej metodzie na podziatce przesuwni-
ka fazowego. Jako wskaznik stuzy oscyloskop katodowy, na ktérego ekra-
nie obserwuje sie dwa krotkie impulsy: jeden zwigzany z fazg napiecia U,
za§ drugi z fazg sem E; [15]. Impuls pierwszy jest formowany przez
uktad elektronowy, drugi pochodzi z urzgdzenia mechanicznego zamoco-
wanego na wale badanej maszyny (rys. 16). Oba impulsy tworzg wspdl-
ny przebieg, ktéry obserwuje sie na ekranie oscyloskopu.

S

fazowy

|
|
|
l { » Przesuwnik
I
|
|
|

: &

—0 [e]
—Oy XO

Rys. 16

Podczas biegu jalowego badanej maszyny (1) nalez3; doprowadzi¢ przy
pomocy przesuwnika fazowego do pokrycia sie faz obu impulséow obser-
wowanych na ekranie oscyloskopu. Po obcigzeniu maszyny obraz impul-
sOw zmieni sie: przesung sie one wzgledem siebie. Przesuwnikiem fazo-
wym doprowadza sie ponownie do pokrycia sie obrazéw obu impulséw.

Na skali umieszczone] przy pokretle przesuwnika fazowegeo z roéznicy
polozen pokretla odczytuje sie wartosé kata obciazenia ..

Metoda 17.

Obejmuje ona kilka sposob6éw pomiaru kgta &, opartych na wspélnej
zasadzie wykorzystania jako podstawowego elementu elektronowego ukla-
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du przeskokowego (triggera) {1], [6,] [9], [15]: Wspblnymi cechami tych
sposob6w sa: sterowanie elektronowym ukladem pomiarowym za pomocg
impulséw synchronicznych z napieciem U i sem E; oraz otrzymywanie
na wyjéciu urzadzenia wielkoSci (napiecie lub prgd) liniowo zaleznej
" od wartosci kata obcigzenia V..

Metode te dobrze ilustruje proste urzgdzenie, w ktérym lampy elek-
tronowe zostaly zastgpione tranzystorami i diodami pétprzewodnikowy-
mi [1]. Gléwne elementy ukladu tfo: trigger, ukiad przeksztalcajacy na-
piecie sieci w krétkie, synchroniczne z tym napigciem impulsy, urzadze-
nie w ktérym powstajg impulsy synchroniczne z sem E;, przesuwnik fa-
zowy napiecia sieci stuzgcy do ustawiania wskazéwki przyrzadu pomia-
rowego na poczatku skali przy jalowym biegu badanej maszyny, przy-
rzad pomiarowy (wA) wyskalowany w wartosciach kata ¥, craz filtr ni-
skich czestotliwosci (rys. 17). :

Uktad przelgcznikowy — trigger — pracuje na dwu tranzystorach T,
i T, o wspdlczynniku wzmocnienia pradowego § = 50 -+ 60 w ukladzie
wspolnego emitera. Stan réwnowagi ustalonej utrzymuje si¢ automatycz-
nie, gdy nie ma sygnalu na wejsciu. Jezeli np. przez T, plynie prad, na-
piecie na jego kolektorze nie przekracza 0,2 V, za$§ napigcie na zabloko-
wanym woéwcezas T, (napieciem z dzielnika Ry — R;o podanym na baze)

Lz p

Wyjscie

5 % :
Y na oscylograf

B

Rys. 17

réwne jest praktycznie napieciu Zrodla zasilajacego U... Przelgczenie
triggera nastepuje z chwila podania na baze zablokowanego tranzystora
ujemnego impulsu (lub podania na baze tranzystora przewodzgcego im-
pulsu dodatniego). Do kolektora tranzystora T, przylaczony jest — w sze-
reg z opornikiem Rs ograniczajacym prad do 4 mA — przyrzgd magneto-
elektryczny mierzgcy Srednig warto$é napiecia kolektora T.

5 Rozprawy Elektiroftechniczne
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Uklad przeksztalcajacy napiecie sieci, do ktérej przylaczona jest ba-
dana maszyna synchroniczna, zlozony jest z ogranicznika (R3 Ry Dy Dy Cy)
przeksztalcajacego sinusoide w przebieg prostokatny (rys. 18b), ktéry po
zrézniczkowaniu C, daje kroétkie impulsy (rys. 18c¢) powstajgce w chwili

A NN
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IEf r y y Y
d) '
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: i
Rys. 18

przechodzenia fali napiecia przez wartosé zerows. Dioda D3 przepuszcza
tylko impulsy ujemne na baze tranzystora T; wywolujgc tym samym od-
blokowanie go i przeplyw przezen pradu, a blokujgc T, przez podame na
jego baze napiecia z dzielnika R; — Ry;.

Impulsy odblokowujgce T, (ich cze$é ujemna) a blokujgce tranzy-
stor Ty — czyli wywolujace ponowny przeskok ukladu triggera do no-
wego stanu ustalonego — sg synchroniczne z sem E; i podawane sg na
baze tranzystora T,. Pochodzg one z urzgdzenia impulsowego zwigzanego
z watem badanej maszyny synchronicznej. Sktada sig ono ze statego mag-
nesu w ksztalcie podkowy z nawinietym na nim uzwojeniu w-oraz ferro-
magnetycznej zwory. Magnes zwiazany jest ze stojanem maszyny, za$
zwora jest zamocowana na wale maszyny lub na tarczy sprzegla. Liczba
zwor odpowiada liczbie par biegunéw badanej maszyny, a rozmieszczone
sg one symetrycznie na obwodzie watu lub tarczy sprzegla.

Wielko$¢ i ksztalt impulséw (rys. 18d) powstajgcych w tym urzadze-
niu mozna regulowaé przez odpowiedni dobér liczby zwojow cewki w,
ksztaltu mabiegunnikéw i zwory oraz wielkosci szczeliny miedzy nimi.
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Dla pewnej pracy triggera wystarczajace sg impulsy o amplitudzie
3 &- 4 V. Tak wigc $rednie napiecie kolektora tranzystora T, zalezy od
wielkosci przedziatu czasu, w jakim tranzystor ten jest blokowany im-
pulsem e,, synchronicznym z sem E; i odblokowywany przez impuls syn-
chroniczny z napieciem sieci- U. Wielko§¢ tego przedziatu moze sig zmie-
nia¢ od zera do t = 0,02 s. Czas ten jest proporcjonalny do kata przesu-
niecia faz U i E,, w granicach od 0 do 360°, a $cislej do kata 360° — ..

Uklad pomiarowy moze by¢ réwniez zasilany przez generator pomoc-
niczy osadzony na wale badanej maszyny. Wéwezas klucz K przelgcza -
sie na zacisk 2, wlgczajae tym samym drugi uklad przeksztatcajacy (Ris
Rys D¢ D,C;) napiecie sinusoidalne generatora pomocniczego i kondensa-
tor C,, zamieniajgcy przebieg prostokatny napiecia na krétkotrwale im-~
pulsy

Przesuwnik fazy napiecia sieci (R{R,C;C;) stluzy do sprowadzenia
wskazan przyrzadu pomiarowego do zera przy biegu jatowym (4, = 0)
badanej maszyny.

Dla oscylografowania szybkich zmian wartosci kata J. przewidziane
jest osobne wyjécie z uktadu pomiarowego przez filtr LC niskich czesto-
tliwosei (L1L,C5Cg), ktéry calkujac przebieg napiecia wyjsciowego
(rys. 18€) czyni go dogodnym do oceny wizualnej wartoéci kata 9, i do
opracowania zapisu oscylograficznego.

W
” t
Rys. 19

Na rys. 19 przedstawiony jest oscylogram zmian kata cbcigzenia ¥
przy zmianach wielkosci i znaku poslizgu. Odlegltoé¢ od minimum do
maximum odpowiada 360°. _

Blad pomiaru dokonanego opisanym urzadzeniem nie przekracza 5°.

Metoda 18.

Stanowi ona pewna modyfikacje i — zdaniem autoréw — {7] ulepsze-
nie metody opisanej poprzednio (Nr 17). W ukladzie pomiarowym wyj-
Scie do zapisu oscylograficznego nie ma filtru niskich czestotliwosci,
ktéry powoduje pewne opdznienie w zapisie, co wprowadza biedy do po-
miaru, szczegdlnie woéwcezas, gdy stala bezwladnosci badanej maszyny
jest poréwnywalna z czasem opoézniania sie ukladu pomiarowego. Doty-
czy to w szczegdlnosei matych maszyn modelu dynamicznego ukladu elek-
troenergetycznego.

5*
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Napigcie anodowe w pierwszej czesci ukladu elektronowego ma postaé
prostokatnych impulséw, ktorych dlugosé jest proporcjonalna do warto-
$ci kata J, (rys. 21d), a wigc podobnie jak w metodzie 17 (rys. 18e), jed-
nakze nie jest ono wynikiem pracy triggera, za$§ ,rozciggniecie” warto-
§ci proporcjonalnej do ¥, wzdiuz osi rzednych w celu rejestracji oscylo-
graficznej (rys. 21e) nastepuje nie wskutek dziatania filtru niskich cze-
stotliwoéci, lecz w obwodzie RC.

,-Ell-

]mpd/sy synchroniczne z E¢

% Wyjscie
na oscylograrl

2 Uunodi
Rys. 20

Uklad (rys. 20) dziala nastepujgco: Na siatke tyratronu T podawane
sa impulsy synchroniczne z napieciem sieci (rys. 21a i 21b). Powstaja
one w uzwojeniu witérnym transformatora pra,dovvego 0 permalojowym
rdzeniu.

Tyratron nie otrzymujacy zadnego impulsu na siatke nie przewodzi
pradu. Dodatnie impulsy z transformatora otwierajg tyratron co 0,02 sek
(co odpowiada 360° el).

Szeregowo z tyratronem polgczona jest lampa L;. Lampa ta przewodzi
prad, o ile na jej pierwszg siatke nie jest podany zaden impuls. Na siatke
te jednak jest podawany impuls synchroniczny z sem E;, pochodzacy
z takiego samego urzadzenia jak w metodzie 17 (elektromagnes ze zworg
umocowang na wale badanej maszyny). Impuls ten blokuje lampe L,
przerywajgc prad w szeregowo polgczonych tyratronie i lampie L,. Na
oporniku anodowym R pojawia sie wiec napiecie w postaci prostokat-
nych impulséw — jak o tym juz wspomniano na wstepie (rys. 21d). Na-
piecie to laduje kondensator C. Napiecie na kondensatorze bedzie przy
kofcu tadowania proporcjonalne do czasu ladowania, a wiec do &, o ile
wykorzystany zostanie poczatek krzywej wykladniczej narastania napie-

cia U, = U;‘m(l—e‘TL). W tym celu stala czasu obwodu RC powinna byé
wieksza od 0,1 sek (T > 0,1 s) — wowcezas odchylenie krzywej od linii
prostej nie bedzie wieksze niz 19/ i taki bedzie blgd w okresleniu kata ..
Stata czasu roztadowania kondensatora musi by¢ znacznie mniejsza od
statej czasu tadowania. Minimalny czas roztadowania kondensatora C po-



Tom X — 1964 Pomiar kata obcigZenia maszyny synchron. 325

winien wynosié (przy kacie 9, = 180°) 0,01 sek. W tym celu wlaczone sa
do ukladu szeregowo dwie diody germanowe D, dla ktérych Rprzew ==
~ 0,4 kQ i R, =~ 120 k€.
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Rys. 21
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Konieczna dla oscylografu moc wyjsciowa uzyskiwana jest przez za-
stosowanie prostego wzmacniacza jednolampowego, pracujacego na pro-
stoliniowej czesci charakterystyki siatkowej lampy L,. Mostkowy uktad
wyjscia kompensuje skladows stalg napiecia wyjsciowego.

80°  360°

Rys. 22

Uklad zapewnia pomiar kata ¥, w przedziale 0 =~ 180 ° z doktadnoscig
2 + 3°. '

Na rys. 22 podano oscylogram naglego zwiekszenia obcigzenia, wy-
padniecia maszyny z synchronizmu, zrzucenia obcigzenia i ponownego
weiggania maszyny w synchronizm.
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Na rys. 23 podano oscylogram pradu, mocy czynnej i kata &, przy
naglym wzroscie obcigzenia.

Do podgrupy B metod pomiaru kata 9, zalicza sie tez uktad pomiaro-
wy {21] fazometru mierzacego przesuniecie fazowe miedzy impulsem
synchronicznym z sem E; (zrédto impulséw takie samo jak w metodach 17

-mnnn’nnnnnﬂﬂﬁMMMﬂf

VTV TTVIT
p

3
T nummﬂw

Rys. 23

i 18) i napieciem sieci. Uklad ten nie wnosi istotnych nowych elementow,
poniewaz za$ jest bardzo rozbudowany (11 lamp elektronowych i 5 diod
potprzewodnikowych), przeto tu nie bedzie blizej omawiany.

Do tej podgrupy metod pomiaru kata obcigzenia maszyny synchronicz-
nej zaliczajg si¢ ré6wniez dwa dalsze uklady pomiarowe [3], [4]. Dzialanie
ich polega na pomiarze $redniej wartosci napiecia, proporcjonalnej do
- kata .. Napiecie to powstaje w wyniku pracy urzgdzenia komutacyjnego
sprzegnigtego z walem badanej maszyny. Uklady te nie beda tu jednak
blizej omawiane z uwagi na to, ze mozna je stosowaé jedynie dla maszyn
synchronicznych o liczbie par biegunéw réwnej 2 lub wyzszej. Stanowi
to powazne ograniczanie, bowiem uklady te s nieprzydatne, jesli chodzi
o badanie generatoréw synchronicznych energetyki zawodowej napedza-
nych turbinami parowymi, posiadajacymi obecnie z reguly jedna pare
biegundéw (n; = 3000).

Podgrupa C metod pomiaru kata obcigzenia maszyny synchro-
nicznej 9, zawiera tylko jedna metode.

Metoda 19.

Poréwnuje sig w niej moc czynna, jaka jest obcigzona badana maszy-
na, z maksymalng mocg czynng, jaka mozna obcigzyé te maszyne w wa-
runkach statycznej pracy réwnoleglej [8].

Moc czynna maszyny synchronicznej:

P = m UJ cos o, %)
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gdzie:
m — liczba faz,
U — napiecie fazowe na zaciskach maszyny

I — prad twornika.

&y

IXq - 005 =
=Egqsin

v T IXgsing
A I

Rys. 24

7 uproszczonego wykresu maszyny synchronicznej z cylindrycznym

wirnikiem (rys. 24) mamy:

E

Icosp = <—sind =1, - sind;

d
X,

podstawiajvac wyrazenie (6) do réwnania (5):

P=mU.I,.sind.

v .
Charakterystyka zwarcia

Poniewaz (rys. 25):

zatem

sin, =

Ia
. Iy
. Rys. 25
I,=1,-tga=K.1I,,
m-U-.I.cosg U-I-.cosg
m-U.IL K.U.I, ~

®

(M

®

Stosujac uktad pomiarowy zlozony z dwoéch przyrzadbéw elektrodyna-
micznych Wy i Wy, z ktérych-jeden mierzy moc oddawang przez maszynse,
a drugi moc proporcjonalng do iloczynu U - I,, — przy sprzegnieciu ukla-
déw ruchomych tych przyrzadéw — otrzymamy wychylenie wskazowki
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ukladu ruchomego o kat §, przy czym:

tgf=K-.sindg,. ‘ 9

Jak wynika z samego zalozenia, metoda ta umozliwia pomiar kata &,

jedynie w warunkach stabilnej pracy maszyny synchronicznej, oraz wy-

maga znajomosci wspoélczynnika K charakterystycznego dla badanej ma-
szyny. -

o

Te samg metode mozna stosowaé réowniez w przypadku maszyny syn-
chronicznej z wydatnymi biegunami. Uktad pomiarowy jest wowezas
bardziej ztozony, wymaga bowiem zastosowania trzech przyrzadéw elek-
trodynamicznych.
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A, STANISZEWSKI

METHODES DE MESURE DE I’ANGLE DE CHARGE DE LA MACHINE
SYNCHRONE

Résumé

Parmi les caractéristiques principales de la machine synchrone il faut nommer
I'une déterminant son régime de fonctionnement c. & d. angle de charge. .

I’étude de léquilibre du fonctionnement paralléle des machines synchrones
consiste en détermination des changements de l’angle de déphasage des vecteurs
des forces éléctromotrices des machines mentionnées. La mesure l’angle de charge
de la machine synchrone constitue un complément trés important aux études théori-
ques. On a élaboré de nombreux procédés de mesure de I'angle de charge de la ma-
chine synchrone, employés pour examiner les grandes machines travaillant dans un
systéme éléctroénérgétique normal ainsi que pour examiner les machines participant
dans le modéle dynamique du systéme éléctroénergétique.

On a introduit dans l'oeuvre la classification des méthodes de mesure de l'angle
de charge de la machine synchrone. Suivant cette classification on a discuté de par-
ticulidres méthodes de mesure. Chacune de ces méthodes fut illustrée a l'aide d'un
exemple le plus simple du schéma de mesure spécifique a4 une méthode donnée. On
a omis variants et modifications des schémas de mesure n’introduisant aucun élément
important d’innovation.
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A, STANISZEWSKI

MESSMETHODEN FUR LASTWINKELMESSUNGEN AN SYNCHRONMASCHINEN

Zusammenfassung

Der Lastwinkel ist eines der wichtigsten Parameter, die die Arbeit Synchron-
maschinen bestimmen.

Als Beispiel dienen die Untersuchungen des Parallelbetriebes von Synchron-
maschinen als Basis fiir die Bestimmung von Anderungen des Winkels zwischen
den Vektoren der elektromotorischen Krifte E; beider, im Verbundbetriebe arbei-
tenden Synchronmaschinen.

Als sehr wichtige Erginzung der theoretischen Untersuchungen auf dem Ge-
biete der Parallelarbeit ist die Messung des Lastwinkels von Synchronmaschinen
sowohl an Grossgeneratoren als auch an Synchronmaschinen der dynamischen
Modelle elektroenergetische Systeme zu betrachten.

In vorliegender Arbeit wurden die bis jetzt entwickelten Lastwinkelmessmetho-
den klassifiziert. Jede Methode ist an Hand einfacher, das Hauptprinzip der Messung
erfassenden Messchemas besprochen.

Diejenigen Varianten der Messmethoden, die nichts Neues zum Hauptprinzip
beitragen, sind in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt worden.

- A, CTAHMIIEBCKM

METOJBL USMEPEHUSA YIJVIA HATPY3KHM CUHXPOHHOM MAIIMHEBI

PezmomMme

OzuuM 13 IJaBHBIX' NAPAMETPOB, ONPEASHAILIMX PEXRMM paboThl CUHXDOHHONM
MallUNMHBI, ABJAETCA ee YroJd Harpysgu. Hanpumep, MCCIEZOBAHME YCTOMYMBOCTY IIa-
pannenbHoii paboTkl CHMHXPOHHBLIX MAUIMH OGOCHOBAHO HAa ONDENENEHMM WM3MEHEHMIt
B3aMMHOr0 CABUIA COOTBETCTBYIOIMX BEKTOPOB (hasHbIX 3. A. c¢. Ef 9TMX MaIlIMH.

Ypes3BBIYAHO BaXKHLIM HAOTIOJHEHMEM TEOPETMUYEeCKMX DPacCy:RAEHM, pasperua-
IOUIM IIPUMEHATh MX ANA DEIIEeHMA NPaKTHMHECKMX HIPOEKTHBIX M SKCILIYaTalMOH-~
HBIX 3a7adY, ABJAETCA BOIIPOC M3MEPEHMs YIOMAHYTOTO YIJIa HAarPy3KM CHMHXPOHHOI
MallIMHBI.

J0 HacTOAILIET0 BPEMEHMU paspa60TaHm MHOI'OUVCJICHHBIE METOAbl M3IMEpPEeHUA
YIila Harpys3K¥ CUHXPOHHONM MAIIMHBI IPUMEHMMBIE KAK B CJIydae MCILITAHMIA KPyII-
HBIX MAIUMH 9JEKTPOSHEPIETUYIECKMX CUCTEM, TaK M B CIyYae MCOLITAHMIT MaluuH
ABJAIIINXCA 9JIEMEHTAMY AMHAMMYECKUX MOJENel 9TUX CHUCTEM.

Hacrosamas CTATbSA MOCBAIIEHA KiaccubURAIMUA pa3paboTaHHEBIX wxerono;a usme-
PEHMS YIriIa Harpy3KM CHHXDOHHO} MaluMHbL. BCe M3BECTHBIE 1O JIMTEDATYDHBLIM
MCTOYHMKAM MeTOAbl pas3®uThl Ha IPYHOOBEI ¢ TOUKM 3PEHMS OCHOBHOIO IIPUHITMIA
u3Mepenusd. IIpuHIMI M3MepeHMs KAaxKAOM TIPYyNIbl METOZOB IIOAPOGHO paccMoTpeH
Ha [IpUMEpe BO3MOIKHO IIPOCTOW M3MEPUTENbHOM CcXeMbl, BUAOM3MEHEHUA U MOIU-
(buKaMM M3MEPUTENBHBIX CXEM, He BHOCAIIMX CYUIECTBEHHOIO 3JIEMCHTa HORBIIIECTBA
B LPUHOMII OEeMCTBMA KamxKAOT0 M3 ONMCAHHBIX METOMAOB, B CTAThLE HE paccMaTpU-
BaeTcd.
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Sita magnetomotoryczna wirnika turbogeneratora potrzebna
dla danych warunkéw pracy turbogeneratora przy réinych
systemach chlodzenia

Rekopis dostarczono 25.5.1963

W artykule wyprowadzono wyrazenie na sile magnetomotoryczng wirnika
turbogeneratora, potrzebng do zapewnienia narzuconych warunkéw pracy
stojana. Ta sila magnetomotoryczna jest wyrazona jako funkcja §$rednicy
stojana i systemu chlodzenia (powietrznego pos$redniego, wodorowego posred-
niego i wodorowego bezpoéredniego). Przy projektowaniu turbogeneratoréw
funkcja ta pozwala wyznaczyé przyblizong wartos§é sily magnetomotorycznej
potrzebnej do uzyskania danych warunkéw pracy turbogeneratora z réinymi
systemami chlodzenia. ’

1. WSTEP

W turbogeneratorze zadaniem uzwojenia stojana jest umozliwienie
powstania odpowiedniej sily elektromotorycznej oraz przeplyw odpo-
~wiedniego pradu. Natomiast zadaniem uzwojenia wirnika jest wzniecenie
odpowiedniej sily magnetomotorycznej potrzebnej do wzniecenia odpo-
wiedniego strumienia.

Rola uzwojenia stojana jest wiec w turbogeneratorze inna niz rola
uzwojenia wirnika. )

Dlatego kryteria pozwalajgce wyznaczyé wymiary stojana (np. stala
maszynowa) nie s odpowiednie do wyznaczenia wymiaréw wirnika. Stad
przy projektowaniu turbogeneratoréw nalezy niezaleinie wyznaczy¢ site
magnetomotoryczna, jaka moze byé wytworzona w wirniku [7], oraz sile
magnetomotoryczng, jaka potrzebna jest do zapewnienia narzuconych
warunkéw pracy stojana.

Sita magnetomotoryczna potrzebna do zapewnienia danych warunkéow
pracy w stojanie, zwana dalej silg magnetomotoryczng potrzebng, jest
jaka$ funkcjg Srednicy stojana i systemu chlodzenia.

2. OGOLNE WYRAZENIE NA SILE MAGNETOMOTORYCZNA POTRZEBNA

W danych warunkach pracy turbogeneratora potrzebna jest pewna
sita magnetomotoryczna, ktéra musi byé wytworzona w wirniku, a ktora
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moze by¢ [5] wyrazona przez:

F,,= 7
— - = = 2 2 F& 2 . F& 3
1,06 - 10=0y/1 = 2x,sing - x} - |/ k-2, 7 T 2K kgm-gsing -1
3 — . a a ><
4,44)/3k,-f- @
xUI (A), 6]
gdzie:
Z; — opornos¢ rozproszenia stojana w jednostkach wzglednych,
Fy
kO - 'E"

Fg — sila magnetomotoryczna potrzebna do wywolanix sity elektro-
motorycznej wypadkowej indukowanej w maszynie w A,
F; — sita magnetomotoryczna potrzebna na magnesowanie szczeliny
powietrznej w A,
k,n — wspblezynnik uzwojenia wirnika,
F, — sita magnetomotoryczna oddzialywania twornika w A,
v — kat fazowy pomiedzy pradem i silg elektromotoryczng wypad-
kowsg,
¢ — kat fazowy pomiedzy pradem i napigciem,

e, 1
f — czestotliwosé w Sk

® — strumieh magnetyczny w makswelach, |
U — napiecie w woltach,
F — prad w amperach.

Podstawiajgc
P=yY3.U.1.-10% (KVA), )]
&=B;-D.1 (Mx), (3)
n 1 '

= —— 11— 4
f 60 (sek) ©

D*.1.n emsd ‘
c="p (kW-min) ®

otrzymuje sie
Ff =S5

p

. . N P 2 2 F& ? . F5 3 .
V1 =22, sin ¢ — 22 k- k2, 7 T2k0-kq,,,l_'—,smz,ufl

kqm «C- B5
X D (A), (6)

= 0,48.1012
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gdzie:
D — wewnetrzna $rednica stojana w centymetrach,
B; — indukcja w szczelinie w gausach,
¢ — stala maszyny w cm?%KW. min.

Wiekszo$é wielkoéci wehodzacych do wzoru (6) ma wartose statg. Moz-
na przyjaé [1] kqm = 0,8. Opornos¢ rozproszenia stojana wynosi zwykle
x; = 0,12. Wspbtezynnik mocy turbogeneratora wynosi najczgsciej cos ¢ =
= 0,8, czyli sin ¢ = 0,6. Wiedy

. x; ~— sin
siny = L L

~ 0,67

VY1 +2xsing + x?

F
Mozna przyjaé [5] ko = 127 stosunek —FT'S zalezy od przecigzalnosci, dla

F
przecigzalnosei u = 1,7 mozna wigc przyjqé.F—’5= 0,47.
Wtedy '
D

F,, = 0,89 - 10%2. (A). N

5
Jezeli przyjaé, ze indukcja w szczelinie w duzych turbogeneratorach
zmienia sie bardzo niewiele i wynosi Bs = 8500 Gs, to

Fp= 0,105% 100 (A). (8)

wspdtezynnik 0,105 jest wspotczynnikiem wymiarowym.

Sita magnetomotoryczna potrzebna do pracy turbogeneratora w da-
nych warunkach, okreslona wzorem (8), jest proporcjonalna do sredmcy
D i odwrotnie proporCJonalna do statej maszynowej.

Dz.1l.7mn 9.101

¢=—7p T %, 4.5, ®)

gdzie:
k,; — wspélczynnik skrétu uzwojenia stojana,
A — oklad pradu stojana w A/cm,
B; — indukcja w szczelinie w Gs.

Turbogeneratory maja zawsze uzwojenie skrécone do rozpigtosci
wzglednej f ~ 0,8 dla zmniejszenia strat na powierzchni beczki wirnika
od wyzszych harmonicznych pola stojana. Przy tej rozpietosci zezwojow
mozna przyjac¢ k, = 0,965.

Poczynajac od $rednio réwnych ok. 85 cm mozina z dostateczng do-
ktadnoscig przyja¢, ze przy danym systemie chtodzenia stala maszynowa
okreslona wzorem (9) jest niezmienna. '

Ze zmiana warunkéw chlodzenia w wyrazeniu (9) zmienia sie wartose
okladu A4, natomiast warto$é indukeji Bs pozostaje praktycznie niezmien-
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na dla $rednic wigkszych od 85 cm. Na podstawie wzoru (9) i (8) mozna
wiec napisaé:

D.A
Ffp = 0,105W . 109 (A),

ky; « Bs

co przy ky = 0,965 i B; = 8500 Gs
daje R R

»=0954.4.D (A). _ (10)

Wzér (10) stanowi wygodng postaé wyrazenia na site magnetomoto-
ryczng potrzebng do pracy turbogeneratora w danych warunkach. Dla
roznych warunkéw chlodzenia turbogeneratora oklad pradu A4 przybiera
rézne wartosci, wyrazenie (10) jest wiec wyrazeniem ogélnym, okresla-
jacym rozpatrywang site magnetomotoryczng dla dowolnego uktadu chlo-.
dzenia: powietrznego i wodorowego, bezposredniego i posredniego.

3. WYRAZENIA NA SILE MAGNETOMOTORYCZNA POTRZEBNA
TURBOGENERATORA PRZY ROZNYCH SYSTEMACH CHEODZENIA
UZWOJENIA STOJANA

Przy chlodzeniu posrednim powierzchniowym, powietrznym mozna
przyja¢ oklad pradu A = 550 A/cm. Wtedy wyrazenie (10) przybiera po-
staé:

Frmp="525-D (A). (11)

Wspblezynnik 525 ma wymiar A/cm.

Przy chlodzeniu wodorowym, posrednim pretéw stojana znaczna czesc
ciepla jest przekazywana przez izolacjg od razu do czynnika' chtodzgcego.
Poniewaz wsp6lczynnik wnikania ciepla z powierzchni do wodoru przy
ci$nieniu atmosferycznym i tej samej predkosci jest ok. 1,35 razy wiek-
szy niz odpowiedni wspdlczynnik przy powietrzu, to gesto$¢é pradu
W uzwojeniu stojana moze przy chlodzeniu wodorowym posrednim i cis-
nieniu atmosferycznym wzrosnaé okolo I/W= 1,17 razy. W tym sa-
mym stosunku wzroénie sita magnetomotoryczna ze wzoru (11) i sila
magnetomotoryczna potrzebna przy chlodzeniu wodorowym poérednim
w stojanie wyniesie:

Fippn =615 - D (A). (12)

Przy rozpatrywaniu sity magnetomotorycznej potrzebnej przy chlodze-
niu wodorowym bezposrednim pretéw stojana przy przyjeciu wartosci

F
wspdtezynnika ky = F—E jak w poprzednich rozwazaniach, nalezy okres-
3
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lié, jak wzrosnie prad w precie stojana w stosunku do pradu w precie
stojana w przypadku chlodzenia powietrznego posredniego.

Przy konstrukecji zlobka stojana z chlodzeniem posrednim, przekroj
miedzi boku uzwojenia wynosi: ‘

Ss = ks : hs : bs (sz), (13)
gdzie: ‘
hs — wysoko$é boku (wewngtrz izolacji zlobkowej) w cm,
by — szeroko$é boku (wewngtrz izolacji zlobkowej) w cm,
ks — wspblczynnik wypelnienia miedzig przestrzeni wewngtrz izola--

cji ztobkowej. :
Straty obcigZenia, wydzielajace sie z boku uzwojenia na 1 cm diugosci
WYynosza:

kd'Iz'QCu

T R B R

(W/em), \ (14)
gdzie: ,
I — prad stojana w A,
0cs — opornosé wlasciwa w Qcm,
k; — wspblczynnik uwzgledniajaey straty dodatkowe.
Mozna przyjaé, ze obwdd izolacji boku jest réwny w przyblizeniu po-
dwodjnej wysokosci boku

0, % 2-h,. (15)

Wtedy strumien cieplny przeptywajacy przez 1 cm? powierzchni izolacji
ztobkowej wynosi

__qabc_kd'Iz'QCu 2”
Qs - Oi - 2h§ . bs . kk (W/Cm )‘ (16)
W tablicy 1 podane s3 wg [3] wymiary hg i b, dla serii turbogeneratorow
radzieckich.
Tablica 1

Wymiary przekroju boku zezwoju radziec-
kiej serii turbogeneratoréw

Typ T2-25-2 | T2-25-2 [TB-100-2
NapieciekV| 6,3 10,5 15,75
hs (cm) 5,34 6,17 7,82
bs (cm) 1,18 1,30 1,40
hs .
e 4,72 4,75 5,6
S

Na podstawie-tablicy 1 mozna przyjaé Srednio
h

'b—s:5._
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Wtedy mozna napisaé:

kd - I Qcu

qs = m (W/sz). (17)

Spadek temperatury w izolacji ztobkowej wynosi:

. d,
o =L % (o, (18)
A .
gdzie:
d; — grubos$é izolacji ztobkowej w cm,
Ai — cieplna przewodnosé¢ wiasciwa izolacji w W/em°C.

W tablicy 2 podane sg grubosci izolacji zlobkowe]j dla réznych napieé
radzieckiej serii turbogenerator6w. W tablicy tej symbol b:; oznacza
szerokost ztobka. W tej samej tablicy podane sg wartoéci wspétezynnika

‘. Dla zakresu napigcia od 6,3 kV do 15,75 kV mozna przyjgé

s
w przyblizeniu wartosé k; = 0,384.
Gruboseé izolacji mozna wyrazié przez

d; = k; - by ' - (19)

k=

Tablica 2
Grubo$§é izolacji ztobkowej radzieckiej serii
turbogeneratorow
Typ T2-25-2 | T2-25-2 |TB-100-2
NapieciekV 6,3 ‘ 10,5 15,75
bz (cm) 19 | 230 | 2,65 )
bs (cm) 1,13 1,3 14
= ?_z';_bs 0,385 0,5 0,625
(cm)
d;
ki= Bs 0,34 0,384 0,446

Na podstawie wzoréw (17) i (18) mozna napisaé:
ky ki o, - I?

50 . k @, - A
I= s . PP b, (A). 21
]/ Ky ]/QCu'ki &) @1

Jest to wyrazenie na pragd w precie twornika z wentylacja posrednis
powietrzng,

albo
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Przy wewnetrznym chlodzeniu wodorowym pretéw stojana konstruk-
cja pretéw stojana jest dosyé rozmaita [6], [8], [4]. Na rys. 1 podany jest
przyktadowo szkic przekroju takiego preta; zasada wentylacji polega na
tym, ze wodér przeplywa przez wnetrze prostokgtnych rurek, wokot ktd-
rych ulozone sg przewodniki uzwojenia.

—»62.4——

- )

L

L

q )

b

Rys. 1. Przykitad konstrukeji preta stojana z chlodzeniem bezpos§rednim

Wspbtezynnik wypelnienia wyraza si¢ wtedy przez

’ bs '— 6s - . 63
ks_ksT_ks(l bs). (22)
Straty obcigzeniowe na 1 cm preta wynosza:
k, .
__ T2 d * Ocu
Qobcu - Ivh hs . bs . k; (W/cm), (23)

gdzie I,s — prad w precie twornika z wentylacja bezposrednig wodorows.
Straty odprowadzone z 1 em dtugosci kanatu wentylacyjnego (preta) wy-
nosza: '
Pp =0 - lv ° @v (W/CIH),
gdzie:
0, — spadek temperatury pomiedzy chlodzong powierzchnig preta
i wodorem, okreslony w tablicy 3,
o, — wspbtezynnik wnikania ciepta do wodoru okreslony [5] wzo-
v \08
—_ « 08 2 0
a0 D (W/ecm? °C),
1, — obwdd przekroju kanalu wentylacyjnego, ktéry w przyblize-
niu moze byé okreslony przez
l,~2h, (cm), 249

rem o, = 0,0195

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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stad .

by = 2hs a - 0, (chm) (25)
Szacujac, ze spadki temperatury od chlodzonej powierzchni preta do wo-
doru wynoszg do 60% dopuszczalnego przyrostu temperatury przy chio-

dzeniu wodorowym wg przepiséw IEC, mozna ulozyé tabele wartosei
tych spadkéw temperatury dla réznych cignien wodoru.

Tablica 3

Przyrosty temperatur przy chlodzeniu wodorowym wg prze-
pisow IEC

Przyrost | Spadek temp. od- ‘
temp. uzw. | chtodzonej po-
statora °C | wierzchni preta

wg. IEC | dowodoru®,w°C

a) przy nadci$n. wodoru 0,035 at 80 48
b) p ’ 1 at 75 45
C) 13 29 . 3 2 at 70 42
d) ’ 2 Iy 3 at 65 39

Z pordéwnania strat okreslonych wzorami (23) i (25)

h_]/2h b, kgc - 6, ) (26)

albo przy h; = 5 by

50 . b - k.o -
R VAR RC R AN @
@Cu '
Ze wzordéw (21) i (27)
% Oy g
e (28)

d.
W innej formie, podstawiajgc k; = b—' otrzymuje sie

Ty _ ks o O,
T ks Ak O

Wzory (28) i (29) pozwalaja wyznaczyé stosunek pragdu w precie twor-
nika z wentylacjg bezposrednig wodorows do pradu w precie twornika

z wentylacjg posrednig powietrzng przy tych samych wymiarach we-
wnatrz izolacji ztobka.

;. (29)

[

. . . T .
Dla okreslenia zmiennoéci —}"’— w funkcji zmiany wspdlczynnika kg

nie mozna traktowaé¢ innych wielkosci wehodzacych do wzoru (29) jako
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wielko$ci o wartoéciach statych. Oczywiscie gdyby inne wielkosci miaty
N ID 7 4 - 1
wartosci state, to stosunek —IL réstby ze wzrostem wspélezynnika K,

to znaczy ze zmniejszeniem szczeliny wentylacyjnej wewnatrz preta.
W rzeczywistosci tak nie jest. Jednym z powod6éw jest koniecznosé za-
chowania turbulentnosci przeptywu, a wiec koniecznosé zachowania pew-
nych minimalnych wymiaréw. Ponadfo ze zmniejszeniem wymiaréw
kanatu wentylacyjnego zmniejsza sig ilo$é przeplywajgcego wodoru, wiec
wzrasta $rednia temperatura wodoru, co z kolei pociaga za sobg koniecz-
noé¢ zmniejszenia dopuszezalnej wartodei spadku temperatury 6, przy
przejs$ciu z chtodzonej powierzchni do wodoru. Mozna powigkszyé ilosé
przeptywajacego wodoru przez zwiekszenie predkosci i cisnienia, co po-
woduje zwickszenie a, ale’ powoduje takze réwnoczesnie zwiekszenie
strat.

Po uwzglednieniu tych wszystkich czynnikéw okazuje sig [2], ze ze
wzrostem szczeliny wentylacyjnej prad twornika rosnie, a nie maleje,
jak to wynikaloby z powierzchownego stosowania wzoru (29).

Ujecie tych wszystkich czynnikéw w ogélne zaleznosci datoby wzory
zbyt skomplikowane. Mozna rozpatrzyé wzoér (29) dla pewnych konkret--
nych warunkéw. '

Najlepsze stosunki zachodzg [9] przy

8

B = 0,4 = 0,45,
czyli przy
by—0d; ks e
i 0,6 =0,55.
Mozna przyjaé¢ $rednio
ks
k. = 0,575.

Zgodnie z tablicg 3 przy nadcisnieniu 2 at spadek temperatury przy przej-
§ciu z powierzchni chlodzonej do wodoru wynosi @, = 42,

Dla napieé¢ od 6,3 kV do 15,75 kV mozna wg tablicy 2 przyjaé srednio
d; = 0,5 ecm. '

Przy nadci$nieniu 2 at, czyli przy ci$nieniu 3 at i czesto spotykanej
predkosci 80 m/sek, wspdtezynnik wnikania ciepla wynosi

o, = 0,0817 (W/cm?°C).
Cieplna przewodno$é wlasciwa izolacji zlobkowej

4 =0,0016 (W/cm °C)
oraz ©; = 30°C,

8%
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stad

- 0,0817 42
—1/0575 00016 * 30 05—454

W tym samym stosunku wzrosnie sita magnetomotoryczna wyrazona
“wzorem (11).

A zatem sila magnetomotoryczna potrzebna przy chlodzeniu bezpo-
$rednim wodorowym uzwojenia stojana dla konkretnego przypadku wy-
niesie:

Frppy =454 - Fpppp=22380 - D (A). : 30)

Podobnie mozna otrzymaé wyrazenie na Fyppp przy innych ci$nieniach
i innych predkosciach wodoru.

4. WNIOSKI

Na rys. 2 dane sg przebiegi sit magnetomotorycznych potrzebnych
w funkeji érednicy stojana przy réznych systemach chtodzenia. Przebiegi
te wyznaczone sa na podstawie wzoréw: (11), (12) i (30). Na podstawie

400¢
x103
3
IGDD—
'\‘
~
=~ 200} y
= /
& /
/
/
/
//
1001
/// 2
// //1
// /’:::"
& e IR BT
0 2 4 6 8 10 12 4 x107
D [em] ——

'Rys. 2. Sily magnetomotoryczne potrzebne w funkeji $rednicy stojana przy réznych
systemach chlodzenia 1 — chlodzenie powietrzne poérednie, 2 —. chlodzenie wodo-
rowe poérednie 3 — chlodzenie wodorowe bezpoérednie ’

tych przebiegéw mozna przy projektowaniu turbogeneratora wyznaczy¢
przyblizong wartoéé sily magnetomotorycznej potrzebnej do uzyskania
danych warunkéw pracy turbogeneratora z réznymi systemami chio-
dzenia,

Politechnika Warszawska
Katedra Maszyn Elektrycinych
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S. PIATEK

THE ROTOR-MMF NEEDED FOR GIVEN WORKING CONDITIONS
OF TURBOGENERATORS WITH VARIOUS COOLING SYSTEMS

Summary

The formula of the rotor-MMF needed to assure existing working conditions
of the stator of a turbogenerator has been derived. It is a function of the stator
diameter and the kind of cooling system (intermediate air cooling, hydrogen inter-
mediate and immediate cooling). It enables determining the approximate value of
the MMF that is necessary to acquire defined working conditions of the turbogene-
rator having one of the above mentioned cooling systems.

S. PIATEK

FORCE MAGNETOMOTRICE DE ROTOR DE TURBOGENERATEUR
‘ NECESSAIRE AUX CONDITIONS DONNEES DE FONCTIONNEMENT DE
i TURBOGENERATEUR A DIFFERENTS SYSTEMES DE REFROIDISSEMENT

Résumé

On a déduit la formule de la force magnétomotrice de rotor de turbogénérateur,
nécessaire & assurer des conditions imposées de fonctionnement de stator.

Cette force magnétomotrice est exprimée sous la forme de la fonction du dia-
metre de stator et du systéme de refroidissement (r. indirect d’air, r. indirect
d’hydrogéne et r. direct d’hydrogéne).
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A temps d’élaboraton du projet de turbogénérateur cette fonction permet la
détermination de la valeur approximative de la force magnétomotrice nécessaire
a obtenir les conditions données de fonctionnement de ‘turbogénérateur avec de dif-
férents systémes de réfroidissement.

S. PIATEK

DIE MAGNETOMOTORISCHE KRAFT DES TURBOGENERATORS, DIE FUR
GEGEBENE ARBEITSBEDINGUNGEN DES TURBOGENERATORS BEI
VERSCHIEDENEN KUHLSYSTEMEN ERFORDERLICH IST

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden Ausdriicke (Bezeichnungen) fiir die magnetomoto-
rische Kraft des Turbogeneratorenankers eingefithrt, welche die dem Stinder
aufgezwungenen Arbeitsbedingungen gewihrleistet. Diese magnetomotorische Kraft
wird als Funktion des Stdnderdurchmessers und Kiihlsystems bei indirekter ILuft-
kiihlung sowie bei indirekter und direkter Wasserstoffkithlung ausgedriickt.

Diese Funktion gestattet bei der Projektierung von Turbogeneratoren den
anndhernden Wert der elektromotorischen Kraft zu ermitteln, die fiir die Erzielung
gegebener Arbeitsbedingungen des Turbogenerators mit verschiedenen Kiihlsyste-
men notwendig ist.

C. IIMOHTBX

MATHUTOIBUKXYIIAA CUJIA POTOPA TYPBOTEHEFATOPA HEOBXOIUMAS
AJid JAHHBIX YCJIOBWM PABOTHL TYPEOTEHEPATOPA IIPYM PA3ZHBIX
CHUCTEMAX OXJIMAKIEHMA

Pesmome

B crarbe npusezeHa opMyna, AAONIAd SHAUECHME MarHuTOABUKYIIEH CUILI PO~
TOpa TypboreHeparopa HeoOGXoxmuMoil Iid obecredeHms TpebyeMBIX yCJIOBMIE PaboThI
cTaTopa.

OTa MArHUTOABMAKYUIaA CHJa BbIpAXeHa B Bune (DyHKIMM JuaMeTpa PacTOUYKM
CTaToOpa M CHCTEMBI OXNAXKAEHUA (KOCBEHHOIO BO3AYIIHOTO, KOCBEHHOTO EOLODOLHOTO
¥ IPAMOTO BOZOPOZHOTO).

ITpx nmpoekTupoBammy TypOoreHepaTopa HaiifleHHAs (DYHKIMA MO3BOJIHAET onpe-
ZenUTE NPUGIM3NTENLHOE SHAYUEHUE MATHUTOABMIKYILEH! CUIbI, HEOGXOLMMOi! ANs 0o-
ay4enyusa TpebyeMoro pemmnma pabGoTh! TypOOTeHepaTopa mpK JIAHHOM CHUCTEME OXJIask-
TeHus,
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WACELAW LIDMANOWSKI

Niektére zagadnienia wyladowan $lizgowych

Rekopis dostarczono 8.4.1963

Podano terminologie, ogélne wlasnosci i parametry wytadowan §lizgowych
w ujeciu uwypuklajgecym ich wzajemne oddziatywanie. Przejrzano metody
badawcze stosowane do wyladowan §lizgowych: eksperymentalne i rachun-
kowe. Rozpatrzono wplyw pojemnoSci w ukladzie zastepczym na napiecia
poczatkowe réznych form wyladowan $lizgowych. Podano zestawienie i po-
réwnanie wykreé§lne wzoréw (wedlug réznych badaczy) na napiecia poczat-
kowe réinych form wytadowan §lizgowych. Omoéwiono rozbieznosci w poda-
nych wzorach z uwzglednieniem zmiennos$ci jednostkowej pojemnos$ci po-
wierzchniowej w funkeji szybko$ci zmian pradu wyladowania $lizgowego.
Podano wyniki autora pomiaru napieé poczatkowych wyladowan §lizgowych
na materiatach izolacyjnych o bardzo duzej przenikalnofci dielekirycznej
(er = 4000).

1. WSTEP

Wyladowania elektryczne przebiegajace na powierzchni stalych ma-
terialéw izolacyjnych, zwane wyladowaniami $lizgowymi, rozpoczeto
badaé najdawniej bo od przeszlo 185 lat. Odkrywea ich byl G. Ch. Lich-
tenberg (r. 1777) [1]. Wyladowania tego rodzaju s jednoczesnie badane
po dzi§ dzien, w ostatnich latach nawet do$¢ intensywnie. W nowszych
czasach serie podstawowych prac badawczych rozpoczal Toepler, ktory
gtéwne wyniki i wnioski, juz dzi$§ klasyczne, jednak aktualne i wykorzy-

- stywane jeszcze nadal, opublikowat w r. 1921. Ostatnie lata przyniosty

przynajmniej kilka podstawowych publikacji bedacych wynikiem wielu
interesujacych odkryé z dziedziny tych wytadowan elektrycznych.

Znaczenie wyladowan §lizgowych i badan nad nimi polega na ich
wplywie na wytrzymalosé elektryczng praktycznych ukladéw izolacyj-
nych, szczegblnie typu przepustowego, na mozliwosci badan i poznawa-
nia mechanizmu wyladowan elektrycznych na tym charakterystycznym
rodzaju wyladowan, w kofcu na mozliwosci wykorzystywania wymiaru
obrazéw wyladowan §lizgowych do pomiaréw napiecia.

Praca niniejsza ma na celu zreferowanie stanu badan nad wyladowa-
niami §lizgowymi, ich wynikéw, nastepnie poréwnanie i krytyczne ich
omoéwienie, wreszcie wysuniecie wnioskéw autora na tle wiasnych do-
ciekan.
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2. TERMINOLOGIA WYLADOWAN SLIZGOWYCH

Na poczatku nalezy oméwié terminologie réznych postaci tych wyla-
dowan. Jest to konieczne z tego wzgledu, ze dotad niektérzy autorzy uzy-
waja tej samej nazwy na oznaczenie réznych form wyltadowan, przy czym
to pomieszanie pojet¢ istnieje pomimo definicji.nazw wyladowan zawar-
tych w normach niektérych krajow.

Nazwa pierwszej widocznej formy wytadowan S$lizgowych na ogét
nie nastrecza nieporozumien. Zaréwno w jezyku polskim, jak i w innych
jezykach uzywa sie wylgcznie tej samej mazwy co i dla pierwszego wi-
docznego wytadowania wystepujacego z dala od powierzchni stalych di-
elektrykéw, a wiec nazwy ,,ulot”? lub nazwy ,,wyladowanie §wietlace”,
w jezyku niemieckim , Koronaentladung”? lub ,,Glimmentladung” w je-
zyku angielskim ,,corona” lub ,glow discharge”, w jezyku rosyjskim
»koronnyj rozriad”. Powstajgca przy napieciu wyzszym od napiecia ulo- -
tu forma wyladowan $lizgowych, odznaczajgca sie stabo $wiecacymi na
niebiesko niteczkami gesto obok siebie rozmieszczonymi- i mniej wigcej
jednakowej dlugosci, nosi wiele nazw. A wiec nazwa najstarsza ,figury
Lichtenberga”. Scisle biorgc, to nazwa ta okresla sie czesto nie same wy-
ladowanie, lecz §lady przez nie pozostawione na $wiattoczulych warstwach
fotograficznych, na warstewce pytu nasypanego na powierzchni dielek-
tryka sfalego, na warstewce wilgoci osiadlej na tej powierzchni lub
w jaki§ inny sposob zapisane. Uzywana nazwa polska to ,,wytadowania
smuzyste”, réwniez ,,wyladowania nitkowe”. Przepisy niemieckie VDE-
0111/8.53 § 7 'podaja na te forme wytadowah nazwe niemiecky ,,Gleit-
bilischeln”. Tej samej nazwy uzywa réwniez A. Roth [2] (obok nazwy
»otreifenentladung”) oraz wielu innych autoréw [3], [4]. Jednakze sg
autorzy [5], ktérzy dla tej formy wyladowan uzywajg nazwy ,,Streifenent-
ladung”, a nazwe ,,Gleitbiischel” rezerwujg dla nastepnej, bardziej roz-
winigtej formy wytadowan, a mianowicie dla iskier $lizgowych. Réwniez
uzywane sg nazwy ,,Polbiischel” i ,,Gleitkorona” [6]. Odpowiednik w je-
zyku angielskim to ,,brush discharge” [7], w jezyku rosyjskim ,kistiewoj
razriad”. Wreszcie wyladowanie §lizgowe w formie jasno §wiecacej to-
dygi, odznaczajace sie duzym pradem i matym spadkiem napiecia wzdiuz
wyladowania nosi w jezyku polskim jednoznaczng nazwe ,,iskry $lizgo-
wej”. W jezyku niemieckim przepisy VDE na te forme wyladowania -
podajg nazwe ,,Gleitfunken”, A. Roth [2] uzywa nazwy ,,Gleitstiel-
biischel”, inni autorzy — ,,Gleitfunkenkorona”, ,,Gleitbiischel” [6]. Od-
powiednikiem w jezyku angielskim jest ,streamer discharge” [7] w je-
zyku rosyjskim ,,iskrowyj razriad”.

1) Nazwa zgodna z Miedzynarodowym Slownikiem Terminologii Elektrycznej
z 1960 r.
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3. OGOLNE WEASNOSCI WYRADOWAN SLIZGOWYCH I PARAMETRY
ZWIAZANE Z WYEADOWANIAMI

Wyladowania $lizgowe zawdzieczajg bardzo duzg tatwosé rozwoju oraz
duzy wplyw na obnizenie ogélnej wytrzymatosci dielektrycznej ukiladu
izolacyjnego faktowi, iz rozklad natezenia pola elektrycznego na drodze
przeskoku jest nie tylko bardzo nieréwnomierny, ale Ze ta nieréwno-
mierno$¢ utrzymuje sie w znacznym stopniu nadal réwniez po wysta-
pieniu wyladowan niezupelnych, przenoszac sie tylko do innych miejsc
ukladu, czego nie obserwuje sie w uktadach innego typu, uktadach o réw-
niez bardzo nieré6wnomiernym rozktadzie pola. Np. w ukladzie ostrzo-
wym o jednakowym dielektryku gazowym pierwsze wyladowania nie-
zupelne wprowadzajgc ladunki przestrzenne latwiej lagodza nieréwno-
miernogé rozktadu pola w miejscach najbardziej naprezanych. Natomiast
w typowym ukladzie §lizgowym, jak na rys. 1, duze natezenie pola, ktére

Rys. 1. Uklad §lizgowy z zastepczymi pojemno$ciami C; i C, w miejscu najwiekszego
natezenia pola przed wystapieniem wyladowan a) i po wystapieniu wytadowan b).
1 — dielektryk staly, 2 — elektroda wigksza, § — elektroda mniejsza, 4 — wyladowanie

wystepuje przy mniejszej elektrodzie (rys. la), po wystgpieniu wytado-
wan wstepnych nie likwiduje sie, lecz przenosi si¢ na miejsce przy kohcu
wychodzgcej z mniejszej elektrody iskry (rys. 1b). Osigga ono tym wigk-
sze wartogci, im pojemnogé C; jest wieksza od C; i im mniejsza jest opor-
nos¢ wytadowania, ktéra w ukladzie $lizgowym jest stosunkowo mala,
bo wytadowanie wiedzie duzy prad adujacy duza pojemnosé Cs. To duze
natezenie jest wigc wywolane bliskoScia elektrody przeciwnego poten-
cjatu (elektrody dolnej na rys. 1) i mala opornoscig pozorng warstwy
stalego dielektryka dla bardzo szybkozmiennego pradu iskry wytadowa-
nia $lizgowego. Mala opornos¢ warstwy materiatu stalego mozna osigg-
ngé réwniez przy jego péiprzewodnictwie, stad znana jest mozliwos¢ wy-
wolywania wyladowan. $lizgowych na powierzchniach pétprzewodni-
kéw [18]. .

Poniewaz o wystgpieniu i rozwoju wyladowan slizgowych decyduja
bardzo duze nieréwnomiernosci w rozkladzie pola wzdiuz powierzchni
dielektryka stalego, rozpatrzymy - wszystkie czynniki ksztaltujace roz-
ktad pola elektrycznego. Sg to:

1) Pojemnosé elektrody lub kanatu iskry wzgledem powierzchni di-
elektryka stalego (pojemnoé¢ C; na rys. 1).
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2) Pojemnos¢ powierzchni dielektryka stalego wzgledem przeciwnej
elektrody — pojemnosé C, na rys. 1.

3) Oporno$¢ powierzchniowa dielektryka stalego.

4) Opornoéé kanatu wyladowania.

5) Ladunki przestrzenne.

6) Przebieg przylozonego napiecia.

Oddziatywanie C, i C, na rozklad pola jest silne tylko wtedy, gdy
mamy do czynienia z elektrostatycznym rozktadem pola, tzn. gdy opor-
nosci czynne (w zasadzie tylko opornos¢ powierzchniowa) nie wykazujg
dzialania zwierajacego. Przy napieciu 50-okresowym i udarowym dzia-
tanie zwierajace opornosci czynnej jest w kazdym praktycznym przy-
padku pomijalne. Przy napieciu stalym istnienie opornosci powierzchnio-
wej nie jest pomijalne; znosi ono duzg nieréwnomiernosé rozkladu pola

C
wywolang malym stosunkiem —C—l, dlatego wyladowania §lizgowe przy
2

tym napigciu obserwuje sie tylko w przypadkach szczegdlnych, przy bar-
dzo duzych opornoéciach powierzchniowych wlasciwych, rzedu przynaj-
mniej 30103 MQ i wigkszych [4].

Trzeba w tym miejscu zwrécié uwage na to, .ze stosunek pojemnosei
%: jest zalezny od szybko$ci zmian napigcia panujgcego na tych pojem-
nosciach, gdyz pojemnosé C, ze wzgledu na roézny czas relaksacji nie jest
stala. Bedzie o tym mowa w dalszym ciggu.

Jesli chodzi o kanal wytadowania, to jego przewodnosé zmniejsza na-
tezenie pola na jego drodze przenoszac potencjal goérnej elektrody, po-
mniejszony o spadek napiecia panujacy wzdiuz kanalu, na jego kraniec
wysuniety w kierunku drugiej elektrody. Na tym krancu mamy sytuacje
podobng do sytuacji w miejscu przy mniejszej elektrodzie przed poczat-
kiem rozwoju wyladowania. Mianowicie natezenie pola przed krancem
wyladowania, natezenie ktére bedzie decydowaé o dalszym postepnie

wyladowania, bedzie zaleze¢ — przy zalozeniu wartosci i przebiegu po-
c

- tencjatu kranca wyladowania — od proporcji pojemnosci Tl zdefinio-
2

wanych na rys. 1b.

Duza role w ksztaltowaniu pola elektrycznego przy wyltadowaniach
majg tadunki powierzchniowe i przestrzenne. Ich wplyw jest tym wiek-
szy, im wigksza jest opornosé powierzchniowa dielektryka, gdyz wtedy
wolniej odplywajg tadunki przestrzenne z obszaru pola do elektrod, po-
nadto wplyw ten rosnie z szybkoscig zmiany napiecia, gdyz wtedy od-
plyw ich w krétkim czasie, w jakim zmienia sig napiecie, jest pomijalny.

Przebieg napiecia przylozonego do uktadu wplywa na rozklad nate-
zenia w ten sposo6b, ze znosi lub uwypukla dzialanie poprzednio wymie-
nionych parametréw. Wzrost stromosci przebiegu czasowego napigcia po-
woduje malenie oporéw pojemnosciowych, a przeto wzrost dzialania
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zwierajgcego pojemnosci polgczonhych réwnolegle z opornosciami czyn-
nymi. Ponadto — jak juz bylo wspomniane — przy napieciach szybko
zmieniajacych sie lub krotkotrwalych znaczny wplyw na ksztaltowanie
sie rozktadu pola elektrycznego i na rozwo6j wyladowan zaczynaja mieé
tadunki powierzchniowe rozmieszczone na powierzchni dielektryka sta-
tego.

4. PRZEGLAD METOD BADAWCZYCH WYLADOWAN SLIZGOWYCH

Badania wytadowan s$lizgowych szty w dwodch kierunkach. Jeden
z nich to kierunek badan do$wiadczalnych, drugi analityczno-obliczenio-
wy, opierajacy sie na schematach zastépczych ukltadu $lizgowego. Sposéb
analityczny nie byt na ogél oderwany od dos$wiadczenia i w wigkszym
lub mniejszym stopniu nawigzywat do wynikdéw eksperymentalnych juz
to dla ustalenia zalozen wyjsciowych, juz to dla uzyskania niezbednych
uproszczen matematycznych, Wiekszoéé prac wykonanych odnosi sie do
pierwszej metody badan. W tych badaniach eksperymentalnych mierzo-
no gléwnie nastepujace parametry: napiecia poczatkowe poszczegdlnych
form wyladowan, a wiec napiecie poczgtkowe korony i napiecie poczat-
kowe iskier slizgowych w funkecji grubosci dielektryka statego i jego
przenikalnosci dielektrycznej, nastepnie mierzono diugosé wyladowan
w funkeji napiecia, szybkosé rozwoju wyltadowan w funkeji dlugosci wy-
ladowan, prady wyladowan, opornosé iskier wyladowan i ich pojemnosé.

W ostatnim czasie poswiecono pewng liczbe prac obliczeniom zwigza-

'nym z izolacyjnymi ukladami $§lizgowymi, rozpatrujac uklady zastepcze

w celu analitycznego wyznaczenia poczatkowego napiecia korony i po-
czgtkowego napiecia iskier $lizgowych [8], [9].

W badaniach eksperymentalnych wytadowan §$lizgowych stosowano
wiele réznorodnych metod. Metoda stosowana do zapisu i obserwacji
$ladéw po wyladowaniach przy uzyciu drobnoziarnistego pytu z réznych
materialéw izolacyjnych jest najstarszg metoda, bo stosowang réwniez
przez odkrywce tych wyladowan G. Ch. Lichtenberga. Pyt taki (moze
to by¢ zwykty kurz lub pyt ze szkla, ebonitu, laku uzywanego do pie-
czgtowania, miki, sadzy, dalej nasiona widlaku, mieszaniny pytu minii
z kalafonig lub siarks itp.) nasypany cienks warstewks na powierzchnie,
na ktérej majg wystapi¢ wyladowania, uklada sie przy powstaniu wyla-
dowan w skupienia o wiekszej gestosci i rozrzedzenia, twerzge figury,
zwane figurami Lichtenberga. To przeniesienie czastek pylu nastepuje
wskutek sit mechanicznych wywolanych ruchem no$nikéw ladunkéw
i ladowaniem w miejscu wystgpienia wyladowania elektrycznego. Efekt
ten otrzymuje sie réwniez przy napyleniu powierzchni wyladowan po
wystgpieniu wytadowan, co ttumaczy sie tym, ze tadunki nie odplywajg
zaraz po przeminieciu wytadowan, lecz utrzymuja sie na powierzchni
jeszcze przez pewien czas. Ponadto figury Lichtenberga otrzymuje sie
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przy zroszeniu powierzchni $lizgowej parg wodng. W miejscach natado-
wanych osiadle przy zroszeniu na powierzchni kropelki wody rozlewaja
sie tworzac ciggly warstwe wody, w miejscach nie naladowanych kro-
pelki pozostajg oddzielone od siebie.

Nastepng metodg badawcza, przewaznie stosowang, jest metoda fo-
tograficzna. Stosowano jg juz przed stu laty, kiedy znaleziono, ze wyla-
dowania pozostawiajg §lady na plytach dagerotypowych i na papierze
pokrytym jodkiem srebra po ich wywolaniu. Zwykle stosuje sig metode
bezposredniego fotografowania bez ukladu soczewek; wyladowania wy-
wotuje sig¢ bezposrednio na $wiattoczutej warstwie lub na przezroczyste]j
przegrodzie pokrywajgcej warstwe §wiattoczula. Do tych celow uzywa-
no prawie wylgcznie napieé udarowych, gdyz przy napigciach diuzej
trwajacych $lady wyladowan, wobec duzej ich liczby, zachodzily na
siebie i odczytywanie ich oraz interpretacja stawaly sie niemozliwe. Me-
tode fotograficzng stosowano do rejestrowania i badania $ladow wyla-
dowan w rozmaitych warunkach zewnetrznych oraz w specjalnych ukia-
dach i przy oddzialywaniu specjalnych czynnikéw. Badania przeprowa-
dzano zmieniajac media, w ktérych je wytwarzano, a wiec stosujgc rézne
gazy, takie jak powietrze, azot, gazy elektroujemne, mieszaniny réznych
gazéw, oraz ptynne media — jak oleje izolacyjne. Ponadto badano wplyw
- ciénienia gazéw na rozwdj i ksztalt wyladowan $lizgowych w nich wy-
stepujacych. Jesli chodzi o specjalne uklady, w ktérych przeprowadzano
badania fotograficzne, to nalezy wymienié rézne uklady przestrzenne
elektrod i materialu fotograficznego oraz rézne uklady obwodow elek-
trycznych. A wiec znane s3 badania w klasycznym ukladzie Toeplera

8

1
. 1 4 - ,
: 1 4 2 T
4 3 r ;
I ra 1. 3 .
[ ] ‘ r‘? \_/
2
Rys. 2. Uklad $lizgowy Rys. 3. Uklad S$lizgowy Rys. 4. Uklad §lizgowy Nas-
Toeplera Marxa. Oznaczenia jak sera
1, 2 — elektrody, 3 — plyt- na rys. 2 1, 2 — elektrody, 3 — papier
ka izolacyjna, 4 — warstwa fotograficzny, 4 — kanalt wy-
Swiatloczula tadowania

(rys. 2), a takze w ukladzie Marxa (rys. 3). Ostatnio Nasser [10] stosowatl
uktad wg Winkelnkempera (rys. 4), w ktéorym wyladowania Slizgowe
powstaja na papierze fotograficznym rozpietym w wolnej przestrzeni
miedzy ostrzem i ptyta. Ponadto byly w uzyciu kombinacje tych ukla-
déw przestrzennych w ukladzie Toeplera, np. umieszczano po dwie elek-
trody ostrzowe obok siebie, ale przykladajac do jednego ostrza napiecie
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udarowe opoéznione wzgledem napiecia udarowego na drugim ostrzu. Tu
przechodzimy juz do oméwienia badan, w ktérych stosowano rézne spe-
cjalne obwody elektryczne. zasilajace i sterujace, przewaznie w celu
$ledzenia i mierzenia rozwoju szybkosci, diugosci wytadowan. A wiegc
stosowano uklady pozwalajgce na ucinanie udaréw, o regulowanych
czasach do uciecia (az do ok. 4-10—% s [10]) w celu pomiaru czasu i szyb-
kosci rozwoju wyltadowan {13].

Je§li chodzi o badania nad oddzialywaniem' specjalnych czynnikéw
na wyladowania, to mozna wymienié préby z oddzialywaniem pola mag-
netycznego na tor wyladowan, badanie wpltywu zmoczenia powierzchni
glizgowej wodg, itd. Wlasnie proby nad oddzialywaniem pola magnetycz-
nego na tor wyladowan [19] pozwolity niezbicie wykazaé, ze tor wylado-
wan $lizgowych jest formowany przez poruszajace sie elektrony. W kon-
cu tego wykazu sposob6éw badan fotograficznych nalezy wymieni¢ oczy-
wiscie badania wpltywu wartosci napiecia i stromosci jego narastania oraz
biegunowosci napiecia na rozwéj wytadowan i ich charakter.

Pewien wglad w mechanizm wyladowan §lizgowych daje metoda
pomiardéw oscylograficznych. Przy pomocy oscylografu mierzono i bada-
no przebieg pradéw wyladowan, przebieg napieé w réznych czesciach
ukladu $lizgowego (przy pomocy elektrody-sondy), a na ich podstawie
wnioskowano o rozkladzie pola elektrycznego w czasie wyladowan oraz
o warunkach elektrycznych (opory, pojemnosci) wzdiuz kanatéw wy-
ladowan w funkcji czasu i przestrzeni [3]. Badania te przeprowadzone
na ukladzie $lizgowym walcowym z dielektrykiem szklem wykazaly
przy napieciu udarowym szybkosci rozwoju iskry slizgowej z dodatniego
bieguna od ok. 16 cm/us przy diugosci iskry 15 cm do ok. 7 cm/us przy
dtugosci iskry ok. 45 cm. .

Wykonywano réwniez badania oscylograficzne wyladowan $lizgowych
z réwnoczesnym przeprowadzaniem zdje¢ bezposrednich wytadowan [20].
Taka réwnoczesna rejestracja pradu i napiecia wyladowania oraz jego
przestrzennego rozwoju pozwolila na bardzo ciekawe podporzgdkowanie
poszezegblnych impulséw pragdowych z oscylograméw i wyliczonych na
ich podstawie ladunkéw poszczegdélnym odcinkom nitek wyladowan. By-
lo to mozliwe gtéwnie dla wyladowania dodatniego, gdyz dla wytadowa-
nia ujemnego taka analiza czasowo-przestrzenna byta utrudniona przez
zbyt zamazany obraz wyladowania. Okazalo sie przy tym, ze rozwdj wy-
ladowania odbywa sie tylko w zakresie wzrostu napiecia, zalezy od stro-
mosci wzrostu napiecia, ponadto ze natezenie pola w kanale wyladowania
jest mniej wigcej state (ok. 7,5 kV/cm) i zZe kanat przechodzi w iskre
$lizgows uzyskujac duzg przewodnosé po przejéciu przez kanal okreslo-
nego ladunku, zgodnie z dawnymi sugestiami Toeplera. Mianowicie dla
wyladowania dodatniego dla przejscia w iskre $lizgowa wymagany ladu-
nek, ktéry powinien przeplyngé w impulsie pradowym przez kanal, wy-
nosit 70...100-10710 As, a dla wyladowania ujemnego tylko 10-10710 As.
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Ciekawsg rzecza przy tych pomiarach okazalo sie to, ze napiecie poczat-
kowe iskry $lizgowej przy napieciu dodatnim lezy przy malej stromosci
udaru, odpowiadajacej stromosci fali napiecia 50 Hz, znacznie wyzej niz
to samo napiecie dla fali udarowej 1/50 ps lub napiecia 50 Hz, a miano-
wicie ok. 3-krotnie wyzej (60 kV wobec 20 kV). Jako wytlumaczenie tego
faktu wydaje sie stuszne twierdzenie, ze przy malych stromosciach od-
stepy czasowe pomiedzy poszezegélnymi impulsami prgdowymi na czole
udaru (> 100yus) odpowiadajg mniejszym przyrostom napiecia udaru,
gdyz duze przerwy miedzy impulsami sprzyjaja wiekszemu odptywowi
tadunkéw powierzchniowych i stwarzaja lepsze warunki rozktadu pola
elektrycznego dla nastepnego zapalenia si¢ wyladowania (reprezentowa-
nego przez nastgpny impuls pradowy). Przy mniejszych za$ przyrostach
napieciowych przeplywaja przez nitke wyladowania mniejsze tadunki.
Aby nitka wyladowania przeszta w iskre $lizgows, musi przez nig prze-
plynaé pewien minimalny krytyczny ladunek (wg twierdzenia Toeplera),
stad wigc przy mniejszej stromosci napiecia ten krytyczny tadunek wy-
stapi przy znacznie wiekszym napieciu (fadunek zasilajgcy wyladowanie
W czasie trwania impulsu pradowego jest mniej wiecej proporcjonalny
do napigcia, przy ktérym ten impuls sie zapala).

5. PARAMETRY OKRESLAJACE WEASNOSCI WYLADOWAN SLIZGOWYCH

Najeczgsciej wyznaczanymi parametrami a jednoczeénie posiadajacy-
mi najwieksze praktyczne znaczenie z punktu widzenia wytrzymalosci
dielektrycznej ukladéw izolacyjnych byly napiecia poczatkowe poszcze-
golnych faz wytadowania s§lizgowego. Dla celéw pomiarowych w klidono-
grafach okreslano udarowe napigcie przykladane na podstawie $rednicy
sladu wyladowania na kliszy fotograficznej.

Dla innych celéw, np. dla $ledzenia i badania mechanizmu rozwoju
wyladowania $lizgowego badano szybko$é rozwoju wytadowania, rozklad
potencjatu wzdtuz drogi wyladowania, przebieg pradu i napiecia, opor-
nosé i pojemnosé¢ iskry wyltadowania, wptyw warunkéw ukladu izolacyj-
nego i warunkéw otoczenia na rozwdj wytadowania. W koncu badano
wplyw rodzaju napiecia na wytrzymalos¢é ukladéw §lizgowych, co ma
znaczenie praktyczne, jak i pozwala wnioskowaé o mechanizmie wyla-
dowania. W dalszym ciggu bedg rozwazone napiecia §wietlenia oraz na-
pigcie poczatkowe iskier slizgowych dla ukladéw $lizgowych.

1. Napiecie poczgtkowe wyladowania $wietlgcego U,. Napiecie to be-
dzie osiggniete, gdy na brzegu mniejszej elektrody przy powierzchni sta-
tego materiatu izolacyjnego natezenie pola elektrycznego przekroczy dla
normalnych warunkéw atmosferycznych w powietrzu wartosé ok. 30 kV/
/em. Natezenie pola elektrycznego w tym miejscu przed wystapieniem
wyladowan jest dla napiecia zmiennego i udarowego funkcja parametréw
rozkladu elektrostatycznego, dla napigcia stalego — funkcja parametréow
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rozkladu uplywnosciowego. W pierwszym przypadku zalezy gloéwnie od
jednostkowej pojemnosci powierzchniowej wzgledem wieksze] elektrody
(c), dalej od szeregowej pojemnosci elementéw powierzchni slizgowe]
wzgledem sasiednich elementéw (k) oraz od pojemnosci elementéw po-
wierzchni §lizgowej wzgledem mniejszej elektrody (x) — zob. rys. 5. Po-
jemnosé c i k jest stata, przy czym k dodatkowo jest state dla wszystkich
ukladéw, pojemnosé » za$ przy oddalaniu sie od mniejszej elektrody be-
dzie maleé. Jesli pominaé x, co dla uktadéw praktycznych jest dopuszczal-
ne (jest to réwnoznaczne z pominigciem wpltywu roéznych ksztaltow
mniejszej elektrody), to natezenie pola bedzie tylko funkcja ¢ i pewnej

— .
Rys. 5. Schemat zastepezy ukladu §lizgowego dla napiecia zmiennego i udarowego

statej. Dla napiecia statego natezenie pola zalezy od opornosci- powierzch-
niowej dielektryka stalego w poblizu elektrody 1 o ile przy napieciu.
zmiennym i udarowym prawie wcale nie zmienia sie w do§¢ szerokim
zakresie zmian warunkéw zewnetrznych, a niewiele przy przejsciu od
jednego dielektryka stalego do innego, o tyle przy napieciu statym roz-
kiad pola elekirycznego jest bardzo labilny, a zmiany jego osiaggaja kilka
rzedéw wielkosci zaréwno przy zmianie dielektryka, jak i warunkéw
otoczenia, gléwnie wilgotnosci powietrza; oczywiscie przy duzej opor-
nosci powierzchniowej latwiej osiagnaé natezenie wytadowan slizgowych,
a przy zbyt matych opornosciach powierzchniowych mozna w ogéle nie
otrzymaé wyladowan slizgowych [4].

Dla napiecia zmiennego i udarowego wyznaczano napiecie U,y metoda-
mi eksperymentalnymi jak i teoretycznymi opartymi o do$wiadczenie.
Ponizej zostaly podane wzory wg szeregu autorow.

Wedlug Kappelera {12] dla napiecia 50 Hz i elektrody mniejszej w po-
wietrzu:

_1,5.105[

F |
Up =05 — | ¥V opm @)
lub
U 6 1 | cm | 9
0=3,2'—CO—,4—S' kvm,E?nT' ()
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Wedlug Hifely’ego [15] po przeliczeniu przez E. Heutera:

1 F
Up=(1...1,38) . 1022 F[kvm’ W] (3a)
lub
1 cm
U0=(0,9...1,25)E[kvm, "cTn?] (3b)

Wedtug H. Papena [17] dla napiecia 50 Hz i udarowego 1/50 us
U, ~ % [kV,, pF/cm?]. )]

B. Heller i A. Veverka [9] obliczyli analitycznie, opierajge sie na wzorze
na pojemnos$ciowy rozkidd napie¢ i na wzorze Paschena, U, jako réowne

const

U0= C

®

potwierdzajagc tym wyniki doswiadczalne E. Heutera.

Wykres z rys. 6 podaje graficznie poréwnanie podanych wzoréw na
Uy w funkeji C. Jak widaé, réznice sg znaczne (3 do 4-krotne), co spowo-
dowane jest gléwnie réznica wykladnika potegi poijemnosci C (0.45
wzglednie 1). .

2. Napiecie poczgtkowe iskier $lizgowych Uyy. Jak wiadomo, napiecie

“to jest osiggniete woéwezas, gdy slabo $wiecgce kanaly wyladowania nit-.
kowego o duzej opornosci i o dodatniej charakterystyce napigciowo-pra-
dowej przechodzg w silnie $wiecace dtuzsze pnie, zwane iskrami $lizgo-
wymi, o ujemnej w znacznej czeéci charakterystyce napigciowo-pragdo-
wej i matej opornosci. ' _

Najczesciej stosowany wzér empiryczny, juz dzi§ klasyczny, wyraza
Uss w funkcji powierzchniowej pojemnosci jednostkowej wzgledem wick-
szej elektrody ¢ jak nastepuje [2]:

1,92 - 10~ F
Vot = a5 [ka, W] .(6)

Wedlug nowszych pomiaréw przeprowadzonych w ukiadach zatwiera-
jacych jako dielektryk staty szklo i papier bakelizowany otrzymano [5]:

3,58...4,54) . 103 F
Uofl = ( c0,33) l:kvm, W:I (7)

Wzér Toeplera [6] dajacy mniejsze wartosci dla udaru dodatniego
brzmi:

10-3 F
Usy = 3,67 - o5 l:kvm7 c—m_z] ®)
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Podtug Jokoby’ego [16] wzér Toeplera dla napigcia zmiennego powi-
nien mieé postac:

105 F
UOs'l = 3,43 . CO,S [ka, EW]. (9)

Wedlug wzoru teoretycznego wyprowadzonego analitycznie w opar-
ciu o pewne dane doswiadczalne otrzymano [9]:

Kogf 1 >
UOH:_CO—’;_(wzgg k2] > (10)
102_
9 -
8.—
7_
6_
st N\,
{ il \.
AN
3t N\ :
N
~ L AN
§ 2 \\\ N \
il \ \\ \
e N\, N
~g NN \ X
ol \ \\
9_
?: \\ '\
6l N \
5+ NN \
41 \\\ \\ \
3 < N\
AN AN
o \\
2 \\\ N
N AN
AN
\
1 ] ! ool ] 1 T T |
1072 2 4 6 5678910 4 5 6 788101077

3
C[ﬁz —_—

Rys. 6. Graficzne poréwnanie wzoréw na U, w funkeji pojemnoéei jednostkowej -
————— podiug Hifely’ego [15], po przeliczeniu przez Heutera — dolne warto$ei. Wzér:

1
Ug=1-10"22. —|kV_,
¢ c [ o em?

¥ ] lub U, = 0,906 - — [kvm, ¢m ] ;
C cm?

————— jak wyzej, lecz gorne wartosci. Wzor:

F
cm?

=188 10, L [kvm, ] lub U, = 1,25+ — [kvm, cm ] ;
(o C cm?

_______ podtug Papena [17]. Wzér:

F
cm?

2
Up=2,98- (1: 107 [kV ] lub U = 2,69 - L[kvm, L ];
c

cm

—_— .. — podilug Roth’a [2] — za Kappelerem. Wzér:

1 F c
U, = 1,5.107% - [kvm, “F 11w v, =362 — [ka, m ]
c0,45 “ ems? c0,45 cms

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 7. Przebieg wytrzymalodci Uy gy ukladéw $lizgowych w funkcji pojemnosei jed-
nostkowej wyladowania §lizgowego wg réznych autoréw
————— podiug Kifely’ego ]15], [17]. Wzory:

10! L !

1) dolne wartosci:
1
c'ls

2) gérne wartosci:

Upg = 2,94 - 1070

1 cm
[ka, ] b Uyg = 40,2 — [kvm, ]

cm?

1
Ungr = 5,59 107 — [kvm,

—_— e — podlug Rotha [2]. Wz6r:

F 1 cm
1 g = 54,3 ;
cmz] ub Ung = 43— [kvm, ]

167 XV
Upgy = 1,92+ o [ m?

1 cm
] b Upg =368 —0 [kvm, ];

_____ podiug Toeplera [6]. Wzory:

cm?

- 1 1 cm 1,
Uog = 3,67-107 - T[kvm, ] D Uog = 34,8 —5 [kV ]

Co» cm? 05 ™ omse
_______ podiug Jakoby’ego [16]. Wzory:
1 1 cm
Uyey = 3,43 ——— . 10-% g = 32,5. —— , :
bt =343 — 10 [ka, cmz] Wb Uyg =325 — [ka cmz]

podiug Papena [17]. Wzory:
1) dolne wartosei:

. 1 1 cm

2) gérne wartosci:

L1
Uog =454 107 —- [ka,

1 cm
lub Ugg = 44,2. —— | kKV_,
cma] osl C'la [ " ]
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gdzie:
Kya, 0, k — stale,
® — pulsacja napiecia.

Dla ostatniego wzoru autor [9] sprawdzil do$wiadczalnie zaleznosé
Upy od w w zakresie f=20...100 Hz i otrzymal zgodno$é ze wzorem
teoretycznym.

Rysunek 7 podaje zestawieniowo przebieg wytrzymatosci Uyg ukla-
déw §lizgowych w funkeji pojemnodci jednostkowej wyladowania slizgo-
wego wedtug réznych autordéw.

Widzimy z tego poréwnania do$é znaczne rozbieznosci (do 100%), co
pdzniejsi autorzy przy pordéwnywaniu swych wynikéw z poprzednimi
tlumaczyli albo zmiang warunkéw pomiarowych, badz nie dos$¢ czulg
metodg poprzednikéw [5], [10], badz tez wadliwym sposobem pomiaru
pojemnosci jednostkowej C ze wzgledu na to, ze nie byla ona mierzona
na tej samej prébce lub w tym miejscu prébki, gdzie wystepowaly wy-
tadowania slizgowe [3].

Autor sadzi jednak, Ze te przyczyny nie moga wywotac tak duzych
réznic i ze znamienne jest, ze kazdy z badaczy ukladal swoj wzér empi-
ryczny na podstawie pomiaréw na jednym najczesciej lub na dwoch di-
elektrykach. Stosowanie wzoru do innych materiatéw izolacyjnych lub
nawet “tych samych, lecz wykonanych w innych warunkach technolo-
gicznych dawato znaczne niedokladnosci i sktanialo do szukania nowego
wzoru wiagzgcego napiecie poczatkowe wyladowahh z pojemnoseig jed-
nostkows.

Wydaje sie, ze przyczyng rozbieznosci jest w duzej czesci nieporozu-
mienie co do pojecia jednostkowej pojemnosci powierzchniowej, kiéra
jest miara pojemnosci, jakg tworzy nitka badZz kanat wytadowania $lizgo-
wego wzgledem drugiej elektrody. Jest to pojemnosé, przez ktérg zamy-
ka sie prad wyladowania $wietlgcego lub iskry $lizgowej i od niej zalezy
oczywiscie rozklad napie¢ i natezen w obszarze tworzenia si¢ wyladowa-
nia, a wiec i napiecie poczgtkowe poszczegélnych rodzajow wyladowan.
Wszysey autorzy definiujg te pojemnosé, ktérg wprowadzaja do wzoréw,
jako pojemnogé jednostkowa mierzong przy czestotliwosci matej lub przy
napieciu statym. Byloby to stuszne, gdyby pojemnosé ta nie zmieniala sig
ze zmiang stromo$ci pradu plynacego przez nig — lub inaczej, gdyby
byla niezalezna od czestotliwosci. Wiemy, ze tak nie jest. Juz dla prze-

- biegébw udarowych, odpowiadajgcych stromoscig zmianom czestotliwosci

ok. 250000 Hz, jak podaje A. Roth [2] (tablica 1), obnizka ¢, a wigc i po-
jemnosci, dochodzi do 65%. Zjawisko to jest powodowane opdinieniem
polaryzacji dielektrykéow, ktére dla materialéw statych jest szczeg6lnie
duze. Nalezy sig liczyé, ze przy szybkosciach zinian pradéw w wylado-
waniach s$lizgowych, odpowiadajacych czasom tworzenia sie wyladowan
30 ns i szybkosciom rozwoju 6 ...1 X 102 cm/us — je$li wzigé nowsze po-
miary — polaryzacja strukturalna i dipolowa najprawdopodobniej nie

¥



356 ‘W. Lidmanowski Rozpr. Elektrot.

rozwinie sie wcale. Moze to spowodowaé¢ bardzo znaczne obnizenie prze-
nikalnosci dielektrycznej, a przez to i pojemnosci odczuwanej przez roz-
wijajace sie wyladowanie slizgowe. Ujecie tych zmijan jest trudne, gdyz
na czas opdznienia poszczegélnych rodzajéw polaryzacji ma wpltyw nie
tylko rodzaj materiatu izolacyjnego, ale réwniez jego pochodzenie, tech-
nologia itp. :

Tablica 1

Stosunek stalej dielektrycznej ¢ przy napieciu udarowym do
& przy napieciu wolnozmiennym dla réznych materialow

Material Stosunek ¢ przy. napieciu udarowym

do € przy napieciu wolnozmiennym
Porcelana 0,65
Mikanit 0,69
Preszpan 0,74
Papier bekelizowany. 0,76
Szktlo 0,78

Pomierzone warto$ci przenikalnosci dla. pewnego specjalnego ma-
terialu ceramicznego (zawierajagcego w przewazajacej czesci — okoto
90%/q — tytanian baru) o szczegélnie duzej przenikalnosci dielektrycznej
(wartos$¢é wzgledna ok. 4000) daty dla réznych czestotliwosci wyniki przed-
stawione w tablicy 2. Obnizka pojemnosci dochodzi tu do okolo 56%,

Tablica 2

. Przenikalno§é dielektryczna wzgledna s, dla réznych czestotliwosci f

fIMHz] [0,001) 0.2 | 05| 0,97| 255 5,0 | 9,0 | 13,2] 18,8| 22,9| 24,0 25,2| 29,3

Ew 4020 | 4045 | 4020 | 4030 | 3970 | 3960 | 3920 | 3760 | 3410 | 3180 | 2980 | 2640 | 2470

Dla tego samego materiatu autor pomierzyt metody fotografii bez-
posredniej w uktadzie ptaskim przy grubosci ptytki 0,3 cm i elektrodach
z folii metalowej napiecia poczatkowe: korony i iskier §lizgowych przy
napieciu udarowym 1/50 us. Srednica mniejszej elekirody z folii wynosila
6 mm. Otrzymano dla obu biegunowosci wyniki praktycznie te same,
a mianowicie: U, = 1700 V oraz Upy = 3300 V. Rysunki 8a i 8b pokazuja
fotografie bezposrednie, na podstawie ktérych wyznaczono podane war-
tosci napieé poczatkowych. Rysunek 8a pokazuje pierwszy, najmniejszy
§lad wyladowania. Przy mniejszych napieciach nie otrzymano juz zad-
nych $ladéw zaczernien. Rysunek 8b odpowiada najmniejszemu napigciu
udarowemu, przy ktérym otrzymano lodyge iskry $lizgowej. Rysunek
8c przedstawia bardziej rozwiniete iskry $lizgowe przy wyzszym napigciu
udarowym. Gdyby ekstrapolowaé podane uprzednio wzory na U, i Usg
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dla tego rozpatrywanego uktadu o bardzo duzej pojemnosci jednostkowej,
otrzymaliby$émy dla napiecia poczatkowego korony np. wg Kappelera
U, = 123V, a dla napiecia poczagtkowego iskier slizgowych U,y = 1060 V
(wg Toeplera). W pierwszym przypadku mamy dla U, réznice 14-krot-
ng, a dla Uyy roznice przeszlo 3-krotng. Oczywiste jest, ze dla tego przy-
padku nie mozna uwazaé, ze przyczyng tak znacznie wyzszych w rzeczy-
wistosci napie¢ poczatkowych moze byé obnizenie pojemnosci, bo mu-
siatlaby byé to obnizka okoto 10-krotna. W tym przypadku nie mozna
ekstrapolowaé poprzednich wzorow, gdyz dielektryk przez swg duza
przenikalno§é stanowi prawie zwarcie 1 na zwiekszenie napieé poczat-
kowych zaczyna mieé duzy wplyw uksztaltowanie elektrody, z ktérej
rozwija sie wyladowanie oraz tadunki powierzchniowe o dzialaniu ekra-
nujgcym.
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W. LIDMANOWSKI

SOME ASPECTS OF SURFACE DISCHARGES

Summary

5

The terminology, general properties as well as parameters of surface discharges
from the point of view rendering more conspicuous their mutual interacting have
been given. Research methods: experimental and computing applied to surface
discharges have been discussed. The influence of capacitance in an equivalent cir-
cuit on starting voltage of various forms of surface discharges have been conside-
red. The schedule and the graphic comparison of formulas (according to different
researches) concerning starting voltage. of various forms of surface discharges have
been given. The author has discussed the discrepancies in the given formulas,
taking into consideration the variation of specific surface capacity as a function
of speed of the changes of the surface discharge current. The obtained by the
author results of measurements concerning starting voltages of surface discharges
on insulants having very large electric inductive capacity (er ~ 4000) have been
given,

W. LIDMANOWSKI

QUELQUES PROBLEMES CONCERNANT LES DECHARGES SUPERFICIELLES

Résumé

On a présenté términologie, propriétés générales et caractéristiques des déchar-
ges superficielles en conception soulignant leur influence mutuelle. On a fait un
apercu des methodes de recherche utilisées en cas des décharges superficielles:
expérimentales et de calcul. On a analysé Pinfluence de la capacité dans le schéma
équivalent sur la tension initiale des décharges superficielles a formes différentes.
On a donné une liste et une comparaison graphique des formules (d’aprés les cher-
cheurs diverses) servant a évaluer la tension initiale des décharges superficielles
3 formes différentes. On a présenté des divergences se rencontrant dans les for-
mules données en considérant la variabilité de la capacité superficielle d’'unité en
fonction de la vitesse des variations du courant de la décharge grimpante. On a pré-
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senté les résultats des mesures, effectuées par lauteur, des tensions initiales des
décharges superficielles sur des isolements & une trés grande constante diélectrique.
(er == 4000).

W. LIDMANOWSKI

EINIGE PROBLEME VON GLEITENTLADUNGEN

Zusammenfassung

Hier wurde die Terminologie, die allgemeinen Eigenschaften sowie die Parameter
der Gleitentladungen in einer Erfassung, die ihre gegenseitige Beeinflussung wie-
dergiebt, dargestellt. Hier wurden die experimentalen und rechnerischen For-
schungsmethoden, die fiir Gleitentladungen angewandt werden, erwidhnt. Ferner
wurde der Einfluss der Kapazitit im Ersatzsystem auf die Anfangsspannungen
verschiedener Formen der Gleitenladungen angegeben. Es wurde auch die graph-
ische Vergleichung der Formel (laut verschiedener Authoren) betr. die Anfangs-
spannungen verschiedener Formen der Gleitentladungen dargestellt. Hier wurden
auch die Divergierungen in den angegeben Formeln unter Beriicksichtigung der
Anderungen der spezifischen Flichenkapazitit in der Funktion der Wechselschnel-
ligkeit des Gleitentladestromes ermittelt. Die angegebenen Messergebnisse betref-
fen die Gleitanfangsspannungen an Isoliermaterialen von grosser dielektrischer
Permeabilitidt (s =~ 4000). .

B. IUIMAHOBCKI

HEKOTOPEIE BOIIPOCHL CKOJL3AININX PA3PALOB

.PesmomMme

TIpuBeneHa TEPMMUHOJIOrHMS, OGIUME CBOYCTBA M IapaMerphbl CKOABIAMX Da3pANOB
¢ TOOAXOMOM, MOAYEPKMBAOIIMM MX B3aMMHYIO CBA3L U Bsammoneﬁc'rnmé. Cpoenau 06-
30p MCCIEMOBATENLCKMX METOOB, NPHUMEHAIIMK AJA CKOML3ALMX PAa3pAAOB, & MMEH-
HO: SKCIIEPMMEHTANBHBLIX M BHEIYMCIMTENBHBIX METOAOB. PaccMOTPEHO BJMAHUE EMKO-
cTH B SKBMBAJEHTHOM cXeMe Ha HadaJbHOe HaOpAXKeHMe CKOIL3ANMX PpaspanoB
pasHEIX chopMm. IIpuBeseHa CBOAKA M rpaguuecKoe CPaBHEHME chopmy st (110 Pa3HBIM
VICCIIeNOBATENAM) [N HAYAJNLHOTO HANPAXKEHMS CKONB3ALIMX DaszpAfoB DPa3HbIX
dopm. OB6CYRAEHBI PA3HOTAACUA B IIPHUBENEHHEBIX dopmynax ¢ yHUETOM MIMEHAEMO-
CTHM eAMHMYHOM IIOBEPXHOCTHOM E&MKOCTH B DYHRIMM CKOPOCTM M3MEHEHMI TOKa
CROJIL3AIIETO pPa3psaa. IIpUBEAEHBI Pe3YNLTATHI M3MEPeHNM) HadanbHBIX HaupiIHe-
HM CKOJb3AIMX DPa3zpAfOBE Ha M30MANMOHHBIX Marepuaiax Cc O4E€Hb foapLION AU~
9JIEKTPUHECKO OPOHUIAEMOCTRIO (& = 4000), mosnyueHHBIE aBTOPOM.
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JERZY STANISEAW ZIELINSKI

O obliczaniu przepie¢ wewnetrznych przy pomocy modeli
matematycznych

Rekopis dostarczono 31.5.1963

W artykule omoéwiono na przykiadzie jednofazowego uktadu sposéb i ko-
lejnos¢ postepowania przy obliczaniu przepieé¢ wewnetrznych w ukladzie
elektroenergetycznym przy pomocy maszyny analogowej. Wskazano na trud-

. nosci wystepujgce przy modelowaniu linii dilugiej oraz przy obliczaniu prze-
pie¢ wewnetrznych w tréjfazowym ukladzie elektroenergetycznym.

1. WSTEP

Rozwd6j uktaddéw elektroenergetycznych duzej mocy, potaczonych linia-
mi przemyslowymi najwyzszych napie¢ jest zwigzany z szeregiem zjawisk
niebezpiecznych dla pracy systemoéw. Wsrod tych zjawisk obszerng grupe,
bardzo wazng z punktu widzenia budowy i eksploatacji ukladu, tworzg
przepiecia wewnetrzne. Przepiecia te, powstajace w czasie réznych lgczen
w ukladzie, decydujg o wyborze wytrzymatosci izolacji w liniach najwyz-
szych napie¢. Waznoéé problemu spowodowata koniecznosé poszukiwania
metod badawczych dla okreslenia parametréw przepie¢ wewnetrznych.
Wsr6d wspoélczesnych metod stuzgceych do analizy przepie¢é wewnetrznych
nalezy wymieni¢ metode modelowania matematycznego — obliczenia przy
pomocy maszyn analogowych. Poniewaz obliczenia przepie¢ wewnetrz-
nych przy pomocy tej metody nie sg blizej omawiane w krajowych cza-
sopismach elektrotechnicznych, wydaje sie celowe przedstawienie toku
postepowania przy tego rodzaju obliczeniach na konkretnym przyktadzie.

2. ZALOZENIA

2.1. Cel i zakres pomiaréw?
Celem nizej opisanych badan bylo okreslenie nastepujacych wielkosci:
a) energii wydzielonej w odgromniku, ksztaltu fali pradowej przecho-
.dzacej przez niego oraz liczby zadzialan odgromnika w czasie prze-
piecia,

1) Opisane pomiary autor wykonat w Laboratorium Wysokc;napieciowym
im. A. A. Goriewa w Leningradzkim Politechnicznym Instytucie.
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b) wplywu opornika bocznikujgcego glowne styki wylgeznika na wiel-

kosé przepiecia oraz na wartoéé energii wydzielonej w odgromniku,

e) energii wydzielonej w oporniku bocznikujgcym gléwne styki

w pierwszym etapie tgczenia.

Pomiary wykonano dla dziewigciu rodzajow stupa zmiennooporowego
odgromnika, trzech wartosci opornosci bocznikujacej styki wytacznika
i czternastu schematéw badanego uktadu. Tak szeroki zakres zmiennogci
elementéw narzucit wybér sposobu badan: pomiary te wykonano dla
przepiecia powstajgcego przy wlaczeniu nieobcigzonej linii dlugiej, roz-
wazono zjawiska w ukladzie jednofazowym przy pomocy modelu mate-
matycznego. Wykonano takze pewng ilo$é pomiaréw dla przypadku od-
lgczenia linii 1aczacej dwa systemy w chwili utraty synchronizmu.

2.2. Schemat badanego uktadu i charakterystykl
jego elementow

W obliczeniach nie uwzgledniono zjawisk nasycenia stali transforma-
toréw i generatoréw, pominieto réwniez wplyw zjawiska ulotu na badane
wielko$ci. Schemat badanego ukladu podano na rys. 1.

e=LpcosT

Yo iy A

. £
T L
l__l’U'\__J [ . [-
R %7(:”[:)(57 Xc2 j:)ucz Efz

Rys. 1. Schemat zastepczy badanego uktadu
Oznaczenia: XLI_ zastepcza oporno$é i indukeyjnosé wstepna, Ry — opornosc bocznikujgea
styki gléwne wylacznika w pierwszym etapie 1gczenia, 7o, XLz, Xa’ Xoo — odpow1edmo opor-
no$é czynna, indukeyjna i pojemnosciowa linii, OZ — odgromnik zaworowy.

W rozwazaniach odwzorowano linie o U, = 500 kV przedstawiong
w postaci elementu =, pozostala cze$é uktadu odwzorowano jako zrodio
napiecia E,, cos = (gdzie © = w t) wlaczone za indukcyjnoscia. Linie dola-
czono do zroédta w chwili, gdy jego napigcie przechodzito przez maksi-
mum, Wartosci statych ukladu podano w tablicy 1.

Charakterystyki odgromnikéw zaworowych

Charakterystyki trzech podstawowych rodzajéw stupa zmiennoopo-
rowego podano na rys. 2. (Sposéb okreslenia pozostatych charakterystyk
omoéwiony zostanie w dalszym ciggu). Zgodnie z danymi WEI wytrzyma-
Yosé przerwy iskrowej odgromnika jest okreslona krzywymi podanymi
na rys. 3. Na ich podstawie ustalono spos6b pracy odgromnika w modelu
nastepujgco: pierwsze zadzialanie odgromnika przy napieciu 2,3 Upgmax,
drugie i trzecie — przy napieciu 1,7 Upmar (w.przypadku, gdy napigcie
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powrotne przekroczylo wytrzymalos¢ przerwy iskrowej odgromnika).
Odgromnik nie wytrzymuje wiekszej liczby zadzialan niz trzy w ciggu
jednego procesu laczeniowego.

Y
.[ l4nasz] Uweﬁa
5430

504 20 e e

254 10
0] 0 l'[,
0 025 050 g75 10 125 [[#] Uy
1 T T e
b 1657 331 1965 662 8275 [Vipasz]

Rys. 2. Charakterystyki §1upc’>w zmiennooporowych odgromnika nastrojone przy
" pomocy blokéw nieliniowo$ei
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Rys. 3. Wytrzymatoéé iskiern‘ika gaszacego odgromnika (wg danych WEJ)
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3. OBLICZENIA POMOCNICZE

3.1. R6wnania rézniczkowe opisujgce procesy
przej$ciowe powstajgce po nagtym wltagczeniu linii

W oparciu o oznaczenia z rys. 1 dla badanego ukladu piszemy uklad
réwnan rézniczkowych:

, \ ew, U WDy R ws
_ ’ = —_— s 1
1+ Xy pXL (i, + 7‘3) ¢Y)
. ucl W ucg Wy . rz Wy
4y = — —1 , 2
- pX;e : 6N : pXps @)
_ X,
Uy = __2_..p_1’ (3)
uq = o= teta, ®

|2
d , 1A
(W réwnaniach 1 <-4 i dalszych litera p oznacza a8 ) f dt)-

Energie wydzielong w odgromniku dzialajgcym pod wplywem prze-
piecia okres§lamy réwnaniem:

Uz iy -
Wo=—= )

3.2, Zakres zmiennos$ci badanych funkecji

Zakladamy, ze maksymalne przepiecie U, << 4 jedn. wzgl. napiecia
Zakladamy, Ze maksymalny prad iy + i3 << 4 jedn. wzgl. pradu
Prad w odgromniku ig << 1,1j.w., pradu (por. rys. 3)

Energia wydzielona w odgromniku W = 0,005 j. w. energii (na podstawie
przyblizonych obliczen).

33. Wartosci wspdéleczynnikdw podobieAstwa

Przyjmujac jako goérng granice napiecia na wyjsciu wzmacniacza
100 V4, (maszynowych) oraz bioragc pod uwage przewidywany zakres
zmiennos$ci badanych funkcji, okreslamy nastepujace wartoéci wspdiczyn-
nikéw podobienstwa:
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Wsp6lczynnik podobienstwa dla napieé My = Ymasz 9 — Vimesz 6)
potezy P P Uy, j.w. nap.
» ” 2 pra.d'é.‘y Ml. —_ i;lllasz — . Vmasz (7)
w linii Lo j.w. pradu
2 2 ” pradu o il:lasz Vmasz
g : = oo =100 — 22—
w odgromniku topt j-w. pradu
®)
t
Wspbtczynnik podobienstwa dla czasu M, = 222 = 500 ®
obl
33 masz Vmasz
’ ' dla energii My = % = 12,500 —22—
obl j.w. energii
(10)

34. Ré6wnania maszynowe. Okreslenie
wspb6lczynnikéw przenoszenia

Przy pomocy modelu matematycznego rozwigzujemy uklad réwnan
o budowie analogicznej jak (1) — (5), z innymi wspélczynnikami. Ten no-

wy uklad réwnan, nazwanych réwnaniami maszynowymi, piszemy
w oparciu o (1) — (b) w postaci:
. . e Ut m (s + 23),,,
(1'2 + 1«3)mas= — Ksl asz - K62 c asz _ Ks asz (11)
Pmiusz masz Prmasz
. uclm Sz uc2 masz iamasz
13masz = Koa = — Ky, — Bog—> (12)
masz masz masz
K zzmasz . 13
ucl masz — — ( )
masz
=K L3 masz K iO masz 14
WUeo masz = 11 b - R | ( )
masz pmasz
U 2 mas. iO mas.
WO masz — K81 £ 2 z . (15)
pmasz
Wystepujace w réwnaniach (11) — (15) wspélezynniki K;; nazwiemy

wspoélczynnikami przenoszenia, indeksy stojace przy nich mozna wybraé
dowolnie. Podstawiajac do réwnan (11) — (15) wartosci wspotczynnikéw
podobienstwa zgodnie z réwnaniami (6) — (10) otrzymujemy po prostych
przeksztalceniach uklad réwnanh:

e M,

L M,
'Lz+7vs=Ks1p ™

Ml

M, — Kg, - (186)
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. U, M, Uy, M, . M
7'3=K22?1“ M - M, — Ky = "_Iw—é'Mt—KZ{%?% pt’ a7y
i, M!
ucl : KSI’Z_jM—-u * Mt) (18)
i, M i, M?
R @)
U, i Mu ) M? 5
Wy = Kg ; L M, M,. 20y
Poréwnujac odpowiednio réwnania (1) — (5) z réwnaniami (16) — (20)
okre§lamy wspélczynniki przenoszenia przy uwzglednieniu (6) — (10):
Ko K. — ©s %ﬁ 1 314 25 1 0,629
TR T XL M, M, X, 25500~ X,
R,w 1 R
K. — b Vs i b
S SRl A
- ) M1 0,629
K, =K .
SRR, M, UM, T X
Wy M; Ty Ta
SRS SRS b AL LS
- ws Mll '
K = SURN X, =10,629 X, 21)
W Mu
K11= M, X, =10,629 X_,
» w, M,
K, = M, I X, = 0,157 Xc,.
M, - 100
Ko = M,M, M, 1

Réwnania (21) sg podstawg do okreslenia wspodtezynnikéw przenosze—
nia, zaleza one w prosty sposéb od parametréw ukladu.

Dodatkowego omoéwienia wymaga wspolezynnik przencszenia K.
Mnoznik 100 w liczniku wynika stad, ze na wejscie integratora 8 poda-
wany jest iloczyn uc,iy z bloku mnozacego, na wyjsciu kiérego otrzymu-
jemy tenze iloczyn podzielony przez 100 (wynika to z wlasnosci kon-
strukcyjnych bloku). ,

Pobiezna analiza wartosci wspéltezynnikow okreslonych wzorami (21}
pokazuje nam, ze w rozpatrywanym zakresie zmian parametréw ukladu
niektére ze wspélczynnik6w osiagaja duze wartosci, a niektére — male.
Poniewaz niewygodnie jest wykonywaé¢ pomiary w modelu ze zbyt maty-
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mi i zbyt duzymi wspélczynnikami przenoszenia, zmieniamy je w sposob
zachowujacy spelnienie réwnah maszynowych (11) — (15). Przy tej zmia-
nie uwzgledniamy réwniez fakt, ze latwiej jest zmienia¢ wspélczynnik
przenoszenia na sumatorzé niz na integratorze.

Zanim przejdziemy do podania ostatecznych réwnan, na podstawie
ktérych okreslono wspélczynniki przenoszenia uzyte w obliczeniach, dla
lepszego zrozumienia wprowadzonych zmian i oznaczen, zestawmy sche-
maty blokowe odpowiadajace réwnaniom (11) — (15).

35. Schematy blokowe dla rozwigzania réwnan
maszynowych

Schematy blokowe modelu pozwalajgce rozwigza¢ uklad réwnan ma-
szynowych (11) — (15) podano na rys. 4.

+Q 'I'Uc2 - ,
_""_"1 [ ke e _'_‘4 k27 . +1 5 ] N
__.-U—C_fi— 12| kg2 353:1 _&f: 13 K22 ~74‘—l'3_‘ ’52;13_13 Z; S i =
i T k63 2 k23 L
Rownanie (1) Rownanie (12). Rownanie (13)
tls ] 7y PR Tkl | ve. %2l
: | C<. W
— 7Tk 100 (7T T o}

Rewnanie (1) Rewnanie (15)
Rys. 4. Schematy blokowe dla rozwigzania réwnan maszynowych (11) — (15).

W oparciu o uwagi z rozdz. 2.4 dotyczace zmian we wspblczynnikach
przenoszenia oraz réwnania (21) i uwzgledniajac schematy podane na
rys. 4, ustalamy nastepujace réwnania dla okreslenia wspoOlczynnikéw
przenoszenia, uzytych w obliczeniach:

Ky=Kg=1 dla X;;=06=10,

Ky=Kp=4 dla X;,,=02,

K63:Rb’
0,629 T
Ky = Koy = =2 , Ko =0,629-—,
21 = X2 » % X1s
Ky =4, '
0,629 0,629 X
— 3 — — 3 — c 2
Ky = -7~ X, = 0,157 X. Kp X, X, = 0,099 <. | (22)
dla X, = 0,6 =1,0,
0,099 X X
Kp=— ¢ = 10,0248 =
42 4 Xy X

dla X, = 0,2,
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Ky=4, K,=0157X,,
K31= 0,157 Xc,
Kg=1.

W wyniku przeprowadzonych zmian uzyskano znaczne ulatwienie
obliczen, poniewaz ustalono niektére wspétezynniki przenoszenia na inte-
gratorach 1, 3, 5 i 6, zakres zmienno$ci pozostalych wspélczynnikow
zmniejszono do granic nie nastreczajgcych trudnosci w ich ustawieniu
w modelu. (Jedynym wyjatkiem jest wspétczynnik K,z = 0,0629, ktérego
nie mozna zwigkszy¢ bez skomplikowania rozwigzania). Wartosci wspél-
czynnikéw przenoszenia podano w tablicy 1.

Tablica 1
WartoSci statych ukladu elektroenergetycznego i wspélezynnikow przenoszenia
Utem] 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | Wartosci
. wspblezyn- X
Xreliow.] 0,1565) 0,2078) 0,3092 0,4070| 0,5000) ~ .\ = Uwagi
Xoi=Xes [Fw]  [12,720]9,529 | 6,330 | 4,700 |3,730 | Ko = Ko
ka1 = ka 1,990 [ 1,490 {0,992 | 0,738 ! 0,586 Xre=sind
Xc=ctgl
Koy = Koo 4,020 | 3,030 | 2,030 | 1,540 | 1,260 % =0,06 °/km
0,2 1,580 | 1,180 | 0,780 | 0,580 | 0,462 4 T2 __ 0,1 '
I XL
F :;;_1. 0,6 2,100/1,570 | 1,042 (0,775 | 0,616 Jednostki pod-
o 0,8 1,580 | 1,180 | 0,780 | 0,580 | 0,462 1 stawowe:
= U, =500 kV
1,0 1,260 | 0,942 | 0,626 | 0,466 | 0,369 Zy=279 Q
kn=Ks=4 kss = Rp

36. Modelowanie charakterystyki stupa
Zzmiennooporowego odgromnika

Charakterystyka stupa zmiennooporowego odgromnika okreéloﬁa jest
réwnaniem: ‘

U, = C*ig, (23)

gdzie:
U, — napiecie na stupie zmiennooporowym podczas przepltywu pradu
przez odgromnik (w jedn. wzglednych),
C* — wyrazona w jednostkach wzglednych stata zalezna od konstruk-
cji stupa zmiennooporowego,
iy — prad plynacy przez odgromnik w jedn. wzglednych,
% — wspoéleczynnik zaworowosci odgromnika,
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Odgromnik rzeczywisty, dla ktérego zbadano charakterystyki podane
na rys. 3, ma nastepujgce state: C* = 2,63; a = 0,35. Dla zanalizowania
wplywu charakterystyki odgromnika na warto$é energii wydzielanej
w nim w czasie przepie¢ wewnetrznych przeanalizowano dziewieé réz-
nych charakterystyk slupa zmiennooporowego, wybierajge state C* i «
zgodnie z tablicg 2.

Tablica 2

WartoSei stalych C* i o charakterystyk odsromnikéw oraz wspol-
czynnikéw przenoszenia ki, i ky;

a 0,35 0,3 0,24

c* 2,63 | 8,17 | 3,81 | 2,405 2,835 | 3,18 | 2,25 | 0,56 |2,84

kie | 600 | 300 1,9 |1,49 |0,992 0,738 |0,586 | 0,483 | 0,1

ka | 1,0 |083 |0,692]1,0 |0,8490,757|1,0 |o0,88 |0,793

Dia zmodelowania funkcji nieliniowej postuzono sie blokiem nielinio-
wosci, przy czym w pomiarach uzyto trzech blokéw nieliniowosci, z kt6-
rych kazdy byl nastrojony na okreslong funkcje o (najnizsza wartosé
C* sposr6d trzech odpowiadajaeych danemu a). Oznacza to innymi stowy,
ze dla kazdego a nastrojono najnizej przebiegajacg zaleinose U, = C*ig.
Poniewaz napigcie na odgromniku w chwili przed jego zadzialaniem be-
dzie stale okreslone napieciem zaplonu odgromnika, zatem najniZsze-
mu C* bedzie odpowiadala najwieksza wartosé pradu plynacego przez
odgromnik w chwili jego zadzialania,-ze wzrostem C* (w danej grupie a)
prad plynacy przez odgromnik bedzie malat. Dzieki temu mozemy dla
danego a nastroi¢ tylko jedng funkcje, a pozostale dwie uzyskamy przez
odpowiednie zmniejszenie napiecia podawanego na wejsciu bloku nieli-
niowego (dzieki temu zachowujemy wymagane wartosci pradéw plynacych
przez odgromnik). Zmiane wartosci napiecia podawanego na blok nielinio-
woscl uzyskujemy przez podanie napiecia uc, z integratora J; za posred-
nictwem fazoinwertora FJ-7. Poniewaz przy tym znak napiecia. zmienia
sie na przeciwny, nalezalo nastroi¢ na mieliniowych blokach funkcje

Uy = f(—i).

4. PEENY SCHEMAT POLACZEN MODELU

W oparciu o rozwazania rozdz. 2 mozna ustali¢ schemat polgczen mo-
delu wraz z ukladem realizujacym konieczne operacje logiczne w czasie
pomiaréw. Przy potozeniu wyj$ciowym (1) noze 4 tgczg wyjscie integra-
tora Jg z jego wejsciem 16, co odpowiada wigczeniu linii przez opornosé
bocznikujgeg gtoéwne styki wylgcznika w pierwszym etapie laczenia. Za
pomocy przycisku w dowolnie wybranej przez nas chwili powodujemy
przeskok nozy w polozenie (2) — odpowiada to odigczeniu opornika

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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a)

lis_ 2| ko

3| ki 7.7%2 k 3 Z : -
o J7 g 17 g a2 S e TR P
*€ IFT ke
—72| ke2
16] A
N l—_—. 63
o BTl e
, T
L Bp |~te2lo e - Wo
3 e l7]
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~Ugp CP———0

0 -230V

e

S0k 6H6S

PPE
Rys. 5. a) Schemat polgezen modelu dla wykonywanych obliczen, b) Schemat ukiadu
wykonujgcego operacje logiczne
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bocznikujgcego. W chwili gdy przepiecie przekroczy 2,3 Uj,., WoOwcezas
poprzez ndz 2 spowoduje zaplon neondéwki, zadzialanie przekaznika spo-
laryzowanego i przeskok nozy w potozenie 3. W polozeniu tym prad od-
gromnika i, poprzez néz 1 zostaje podany na blok przemnozenia BP
1 wejscie 7 integratora J; oraz wyjscie BP polaczone zostaje z wejsciem 1
integratora J;.

Z chwilg gdy przepiecie spadnie do zera zadziala drugi przekaznik
_spolaryzowany, powodujac przeskok nozy w polozenie 4. W wyniku tego
na wejscie 1 —J; i 7—J; nie jest podawany zaden sygnal. Z chwilg gdy
przepiecie przekroczy 1,7sm,. otrzymamy kolejny etap pracy. W ten spo-
s6b wykonany zostanie program wilgczania ochronnych elementéw. Po-
wrot wybieraka do polozenia wyjéciowego nastepuje po przelgczeniu ob-
WO& zasilania wybieraka poprzez jego styki pomocnicze.

Dla dziatania ukladu automatyki potrzebne jest m. in. napigcie —- U,.
To napiecie jest podane z wyjscia inwertora bloku przemnozenia BP.
Zatrzymajmy sig jeszcze nad sposobem pomiaru energii w opornosci bocz-
nikujacej gléwne styki wylacznika w pierwszym etapie lgczenia. (Pomia-
ry te wykonano tylko dla trzech réznych ukladéw linii). Energig te mozna
okre§lié zaleznoscig:

w 24)

gdzie Au = e — u, R, — opornosé bocznikujgea styki wylacznika, W tym
celu dla okredlenia Au uzyto sumatora ze wspdlczynnikami przenosze-
nia = 11 z jego wyjécia podawano du na dwa wejscia bloku przemnoze-
nia BP. Z wyjscia BP poprzez noze 3 podawano (4u)® na wejscie 1 — J;.

5. SPOSOB ROZWIAZANIA ZADANIA

51. Wlagczenie nieobcigzonej linii dlugiej

Jak wynika z tablicy 1, najwygodniejszym z punktu widzenia nastro-
jenia wspoélezynnikéw przenoszenia jest wykonanie pomiaréw dla danego
schematu przy zmianie wszystkich parametréw opornosci i odgromnikéw.
Przejscie od jednego schematu do drugiego nalezy dokonywaé przede
wszystkim przy niezmienionej dtugosci linii. .

Dla kazdego schematu wykonywano pomiary wg nastepujacego pro-
gramu:

1. Po nastrojeniu wspétczynnikéw przenoszenia odigczono wszystkie opor-
nosci czynne (odigczenie wejsé 2, 7, 16 odpowiednich integratoréw)

i sprawdzono otrzymany przebieg z krzywa obliczeniows dla danego

uktadu (rys. 6). (Wyprowadzenie réwnania dla obliczenia przebiegu

8* N



372 J. S. Zielinski Rozpr. Elekirot.

napiecia na koncu linii w funkeji czasu podano w dodatku). W razie
odchylen — sprawdzano ew. korygowano wartosci wspdlczynnikow
przenoszenia do uzyskania zgodnosci 1-go maks. w granicach 1%,

2. Dotlgczano wejscia 2, 7, 16 i badano wptyw wielkosci opornosci boczni-
kujgcej styki w pierwszym etapie lgczenia na wielko$¢ przepieé oraz

Y

40 I(\\‘ :

s i

30 j \| !AI/\.. b

25 IF\\ii \\ //!\ \‘

AVATRE |

15——7[;\}\ | ’\\ \\ [l //I’/ \\\\ \‘

(Y i | it

/A R Hil

1 l " J \\’ ‘\ n
o \\ ] \ \.\\»’!H '\X\I”
! Y
i \ | V1 Q/ ~j
T T W)
0 \f)’vl / \\ b /
:.\ /I'\../ \: :’ A4
35 ¥ \. /
~0 \
- \J
~45
Xy =08jw
T I=Z00km IS 300km T T~ q00km TT=500km”"

Rys. 6. Wykres przepiecia na koncu linii w funkeji czasu dla Xz = 0,8 j.w.
a)l = 200 km, b) I = 300 km, ¢) I = 400 km, d) I = 500 km
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zachowanie sie odgromnika ograniczajgcego przepiecia. Rejestrowano
przy pomocy oscylografu petlicowego N-700 nastepujace przebiegi:
a) napiecia zrodtowego e, b) napiecia w punkcie przylgczenia odgrom-.
nika 1wy, c) pragdu plynacego przez odgromnik, d) energii wydzielonej
w odgromniku.

52, Wypadniecie z synchronizmu i odtgczenie 1linii
od szyn nieskonczonej mocy

Rozwazania prowadzone bedg w oparciu o schemat podany na rys. 7.
Podczas wspdlpracy systemdéw poprzez linie dtugg w ukladzie istniejg
okreslone warunki napieciowe i pradowe. Zaktadamy, ze calkowite odig-
czenie po wypadnieciu z synchronizmu nastepuje w momencie, gdy wek-
tory napigé zroéditowych obydwu systeméw sg w przeciwfazie. W chwili
tuz przed wylaczeniem pojemnosci linie natadowane sg do napiecia za-

XL1 XL?

R,
Xer >Uci Xez >Uc2 °
g

4

Rys. 7. Schemat zastepczy dwu wspéipracujgeych systeméw (oznaczenia jak na
rys. 1)

leznego m. in. od opornoéci bocznikujacej styki w pierwszym etapie lgcze-
nia. Moment calkowitego odlgczenia linii od szyn nieskonczonej mocy
odwzorowujemy przy pomocy modelu jako wlgczenie napiecia zrédiowe-
g0 na linie naladowang w chwili przed odigczeniem. Dzicki temu mozemy
prowadzi¢ obliczenia przy pomocy modelu polaczonego wg schematu
z rys. b (nalezy tylko odlgczy¢ catkowicie wejscie 16 integratora Jg) z tym,
ze w odroéznieniu od poprzedniej grupy obliczen, dla ktérej warunki po-
czgtkowe byly zerowymi, nalezy obecnie na integratorach Jz 1 Js nasta-
wi¢ warunki poczatkowe zgodnie z tablicg 3 (przyklad obliczen warunkéw
poczatkowych podano w dodatku 4).

-

6. WYNIKI OBLICZEN

Przyklady oscylograméw otrzymanych w trakcie obliczen przytoczo-
no narys. 8, 9, 10.

W efekcie wstepnego opracowania wynikéw przeprowadzonych po-
miaréw okreslono zaleznoéé energii wydzielonej w odgromniku, liczby
zadziatan odgromnika w funkecji skladowej wymuszonej przepiecia, okres-
lono wplyw opornosci bocznikujgcej styki wylgcznika na wartosé energii
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7 W= 1029107
20 2

Rys. 10. Przebieg napiecia na konicu linii — u. (¢), pradu w odgromniku J, energii
wydzielonej w odgromniku W w funkeji czasu i opornosei R, dla Xpn=1 1=
= 400 km (odigczenie systemu przy wypadnieciu z synchronizmu)

wydzielonej w odgromniku. Dla przypadku odlgczenia systemu przy wy-
padnigciu z synchronizmu okreslono wartosé energii wydzielonej w od-
gromniku dla réinych wartosci opornosei boecznikujgcej styki. Wy;nie—
nione zalezno$ci i wnioski z nich wyciggniete podane sg w[6].

7. UWAGI O OBLICZENIACH PRZEPIEC WEWNETRZNYCH PRZY POMOCY
MODELI MATEMATYCZNYCH

Podane powyzej zasady zestawienia schematu modelu matematycz-
nego, obliczenia jego wspélczynnikéw przenoszenia i kolejnosci obliczen
ustalone zostaly ogélnie dla wszystkich zagadnien rozwigzywalnych przy
pomocy modeli matematycznych. Dyskusje bledéw, doktadny opis blo-
kéw przemnozenia i nieliniowo$ci podawane sg w opracowaniach poswie-
conych maszynom analogowym.
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W przypadku obliczen przepigé wewnetrznych wykonywanych przy
pomocy modeli matematycznych jedno zagadnienie stwarza szczegdlnie
duzo trudnosci — jest nim odwzorowanie linii diugiej. W przytoczonym
powyzej ukladzie linig zastapiono jednym elementem #; postepowanie
takie dopuszczalne bylo ze wzgledu na cel pracy — zorientowanie sie
w charakterze zmiany energii wydzielonej w odgromniku w zaleznosci
od parametréw ‘ukladu. Jak wiadomo, postepowanie takie prowadzi
w 0g6lnym przypadku do bledéw tym wiekszych, im wieksza jest dtugoseé
linii. Zwiekszanie liczby czwérnikéw = dla zapewnienia dostatecznej do-
kladno$ci rozwigzania zwicksza liczbe wzmacniaczy operacyjnych, dlate-
go tez stosowane sg proby wprowadzenia specjalnych blokéw statego
opéznienia. Opisy tych blokéw réwniez sg podawane w pracach poswie-
conych maszynom analogowym (por. réwniez [4]). Trzeba jednak dodaé,
ze bloki te nie pracujg prawidlowo we wszystkich mozliwych stanach
pracy ukladu (np. podczas naglego skoku napiecia wywolanego zadziala-
niem odgromnika)).

W przypadku analizy przepie¢ w ukladzie tréjfazowym zwieksza sie
ilos¢ wzmacniaczy operacyjnych wigcej niz -trzykrotnie, ze wzgledu na
koniecznos¢ przechodzenia od jednego ukladu wspélrzednych do drugiego
[1]=[4] i dla systemu zlozonego z dwéch elektrowni polgczonych linig
z kilkoma stacjami pos$rednimi moze wzrastaé do stu pieédziesieciu i wie-
cej (rosnie przy tym liczba blokéw nieliniowosei, blokéw przemnozenia,
komplikuje sie uklad wykonujgcy operacje logiczne). Przyktad ten wska-
zuje, ze badanie przepieé wewnetrznych w rozbudowanym ukladzie wy-
maga odpowiednio duzego, dobrze wyposazonego modelu matematycz-
nego.

8. ZAKONCZENIE

Mimo wspomnianych powyzej trudnosci w zastosowaniach modelo-
wania matematycznego do badania przepie¢ wewnetrznych nalezy pod-
kresli¢ wzgledng latwosé modelowania réznych zjawisk, szybkosé otrzy-
mania rozwigzania, duzg elastyczno$¢ wprowadzania warunkéw poczat-
kowych. Méwige o trudnosciach obliczen przepieé przy pomocy modeli
matematycznych nalezy pamietaé, ze wynikajg one m. in. z niedostatecz-
nego przystosowania metody do tego rodzaju badah. Wydaje sie uspra-
wiedliwione przypuszczenie, ze badania prowadzone przez rozne osrodki
doprowadzg do utatwienia obliczen przepie¢ wewnetrznych przy pomocy
modelowania matematycznego, dajgc tym samym jeszcze jedno skuteczne
narzedzie badawcze w tej dziedzinie.

Politechnika E£6dzka

Katedra Elektroenergentyki
Zaktad Wysokich Napieé
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DODATEK

1. . WYPROWADZENIE ROWNANIA OKRESLAJACEGO PRZEBIEG NAPIECIA
NA KONCU LINII W FUNKCJI CZASU ’

Rozwazania beds prowadzone dla obwodu z rys. I, w kiérym pominieto wszyst-
kie opornoci czynne, a Zr6dlo wytwarza napiecie e = En cos (z + @) (gdzie 7 = wt).
W takim przypadku operatorowe wyrazenie napiecia na koncu linii dolgezonej nagle
do #rédta (ligia nie naladowana) ma postaé:

Em (p* cos ¢ — p sin )
Ues (10) = ;

2 XL2bc+2XL1bc ) 1 ’
2 1 X X bz( 4 2 )
(p + ) Li1XL20:\P +p XLlXL2 b% XLIXLZbE
1 1
dzie be= = =
& € Xea Xea ®
Oznaczajgc przez:
+
A= 2XL1.XL2, B = 1 ,
X Xge bc_ X1 X12b;

otrzymujemy w drugim nawiasie mianownika réwnanie dwukwadratowe postaci
pt+ p? + B, ktérego rozwigzaniami beda nastepujace pierwiastki:

D1 = L jwi,
Ps,e = F jws,

gdzie czestotliwos$ci drgan wlasnych ukiadu

wo[y ]

Po przeksztalceniu otrzymamy nastepujaca zalezno$¢ uc: od czasu:

; sin®¢
l/ cos’p + w"‘(p sin
2 cos(wlr+arctg—i)+

(1 — o) (@ — @) ;€08 @

Em [ cos (T4 9)
Xr1 X202 | (08— 1) (wi—1)

. sin® ¢
n “l/cos P+ ? sin ¢ )]

A — o) @ —wf O (“’2’““ aretg s

Ucz (T) = +

Dla ¢ = 0 otrzy}namy:
YUee = C eos T+ Dcosw, 7+ Geos w7,

gdzie:

EnB EmB EmB

C=TonEe=D’ 2 a—m@—a)’ C a-odei-ap O

Wyrazenie C cosz jest sktadowg wymuszong przepiecia.
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W tablicy 4 podano wartosei stalych w réwnaniu (I) dla badanych schematéw
uktadu (por. tabiica 1).

Tablica 4

WartoSei wspodlezynnikéw w,, w,;, C, D, G, okre§lajacych przebieg prze-
piecia na koncu linii w funkeji czasu dla badanych ukladéw

1 (km) 150 200 300 400 500 Uwagi
w; 2,49 2,12 1,70 1,46 x)
ws 13,0 | 9,84 6,67 5,06 x)
c 1,18 1,26 1,57 1,94 9] X1 =10
- D —1,22 |—1,85 |—1,64 |—2,02 x)
G 0,0377 | 0,0494 | 00716 | 0,094 x)
wy x) 2,35 1,90 1,61 1,41
ws x) 9,92 6,72 5,12 4,2
c x) 1,23 1,41 1,68 2,15 Xr:1=08
D x) | —181 |—150 |—1,83 |—229 '
G $9) 0,0608 | 10,0882 | 0,114 0,133
w %) 2,69 2,15 1,82 1,57
ws x) 10,02 6,86 5,27 4,34
c x) 1,18 1,30 1,42 1,81 X1 = 0,6
D x) |—1,26 |-—1,42 |—1,61 |—1,97
G x) 0,0747 | 0,111 0,139 0,161
wy, x) X) X) 2,63 2,19
w, X) x) X) 6,28 5,37
C X) X) X) 1,19 1,32 X1:1=0,2
D %) x) x)  |[—1,41 |—152
G x) X) x) 0,217 0,225

7

x) Dla tych ukiadéw nie wykonywano pomiaréw

2."OBLICZENIE WARUNKOW POCZATKOWYCH DLA PRZYPADKU ODLACZENIA SYSTEMU
PRZY WYPADNIECIU Z SYNCHRONIZMU

Zadaniem obliczen jest okre§lenie wartoci napieé na kondensatorach w sche-
macie zastepczym « linii (rys. 7) w momencie, gdy odpowiadajgce sobie_wektory
napieé¢ zZrédiowych systeméw znajduja sie w przeciwfazie (w tym momencie na-
stepuje odigczenie systemu o nieskoniczonej mocy -— por. rozdz. 4.2). Jako przyklad
rozwigzemy uklad z rys. 7 dla nastepujacych stalych:

XL1 = 1,0, XLz = 0,3092_, . Xc1 = Xcz = 6,32.

W obliczeniach zastosujemy metode zastepczego napiecia Zrédlowego.
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Dla lewej strony ukladu z rys. 7 otrzymamy zastepcze napiecie Zrédtowe

— 6,32

B = —5ese—n P
polaczone poprzez zastepczg opornosé
§1(—176,32) ,
Zgy = —————"—"——=3;1,19
R T XY M

z opornoscia jXr, ='j 0,3092.
. Dla prawej strony ukladu z rys. 7 otrzymamy zastepcze zrédio napiecia

__ &8 ,
Ezp = GTl—363) — 0,747 4§ 0,438
polaczone poprzez zastepcza oporno$é
_ —j682-371 _ .
Zo = T —j68n — 271 163

z opornoscig jXr, =§ 0,3092,

Otrzymaliémy uklad, w ktérym dwa zastepcze napigcia Zrédiowe polgczone sg
poprzez szeregowe impedancje, przy czym napiecie na lewym kofcu X, odpowia-
daé bedzie szukanemu napieciu na X¢;, napigcie na prawym koficu X1, — napigciu
na X, Obliczamy prad piynacy w ukladzie: '

. 1,19 — 0,747+ j 0,438
2,77 — j 0,1308

= 0,71 — 50,1237
oraz
Ua = 1,19 —§1,19(0,71 —j0,1237) = 1,043 — j 0,844,
Uez = 1,043 — j 0,844 — j 0,3092 (0,71 — 7 0,1237) = 1 — j 1,063.

Poniewaz napiecia zrédlowe wyraZone sg liczbami rzeczywistymi, zatem interesuja
nas uzyskane z rozwigzan uc, i Uc, czeScel rzeczywiste. Musimy pamietaé, Ze na
wyjSciu integratora J; otrzymujemy — ucy, zatem jdko warto$é poczatkows na tym
integratorze ustawimy cze$é rzeczywistg obliczonego uc, ze znakiem przeciwnym.
Wartoéci napieé poczatkowych na integratorach J; i J; podano w tablicy 3.
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J. S: ZIELINSKI

CALCULATION OF INTERNAL OVERVOLTAGES
WITH ANALOG COMPUTER

Summary

In the paper means and successiveness of calculation of internal overvoltages
in A-C power system with analog computer are discussed in the case of single-
phase circuit. Difficulty bound with model of long-distance line and with calcula-
tions of internal overvoltages in three-phase A-C power system are indicated.

J. 8. ZIELINSKI

DIE BERECHNUNG INNERER UBERSPANNUNGEN MIT HILFE
MATEMATISCHER MODELLE

Zusammenfassung

Im Artikel wurde am einem Beispiel einer einphasiger Schaltung die Handlungs-
weise und Reihenfolge beim Berechnen der innerer Uberspannungen im elektroma-
gnetischen System mit Hilfe des Analogrechners besprochen. Man wies dabei auf
Schwierigkeiten hin die bei der Nachbildung der langen Leitung und beim Berech-
nen der innerer Uberspannungen im dreiphasigen, elektroenergetischen System
auftreten.
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E. C. 3EJAMHBCKHU

K PACYUETY BHYTPEHHUX TIEPEHANPIXKEHUI C IIPMMEHEHMEM
MATEMATUYECKOIO MOJEJIMPOBAHUSI

PezwMme

B craThbe PAacCMATDMBARETCA PAac4€T BHYTPEHHMX IIEPEHANPAKEHMI B OAHODAZ-
HOM SJEKTPOSHEPTEeTHUECKOH CHUCTEME ¢ ITPUMMEHEHMEM BBIYMCIMUTENBHBIX MAIIMH He~
npepeiBHOTO peficTeua (BMHEM). Tlop4epKHYTB! 3aTPYOHEHMA CBA3AHHLIE C MaTeMa-
TUYECKMM MOIENUPOBAHMEM HIMHHON JIMHNMM ¥ € PacueToM BHYTPEHHMUX IepeHanps-
eHnii B TpexdasHoil SJMEKTPOIHEPTETUUECKOM CHCTEeME.
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ZDZISEAW SZCZEPANSKI

Wyladowania niezupele jako przyczyna starzenia dielektryku
elektrycznych kondensatoréw wysokonapieciowych

quépis dostarczono 28.6.1963

Omoéwiono mechanizmy starzenia izolacji kondensatorow NaJw1§ce] miejsca
posdwiecono starzeniu wywolanemu wyladowaniami nlegupeinyml W przypad-
ku cieplnego mechanizmu starzenia zostalo podane kryterium zestarzenia pa-
pieru izolacyjnego, uwzgledniajace stopiei polimeryzaeji celulozy. Oméwiono
czynniki’ przyspieszajgce starzenie cieplne izolacji papierowej.

Odnoénie starzenia elektrotechnicznego podano czynniki wplywajgce na
wartos¢ pradu uptywu. Opisano mechanizmy elektrochemicznego starzenia izo-
lacji papierowej przesyconej dielektrykiem chlorowanym. Oméwiono wplyw
stabilizatoréw na opo6znienie starzenia elektrochemicznego.

W przypadku starzenia wywolanego wyladowaniami niezupelnymi rozpa-
trzono wplyw Wyladowan wewnetrznych i powierzchniowych na degradacje
izolacji kondensatorow Oméwiono przyczyny powstawania wtracin gazowych
w dielektryku, mechanizm wyladowan wewnetrznych oraz warto$¢é napiecia
poczatkowego ich powstawama Przedstawiono bilans energetyczny wyladowa-
nia Wewnetrznego w oparciu-o ktéry zostaly podane rézne definicje intensyw-
nosci ,,jonizacji”. Omow1ono mechanizm uszkodzenia dielektryku wskutek za-
chodzacych w nim wyladowan wewnetrznych. Wskazano na termiczny rozkilad
dielektryku jako na glowna przyczyne erozji dlelektry’kow statych. Omoéwiono
procesy zwigzane z uszkodzeniem izolacji papierowej przesyconej olejem i di-
elektrykami chlorowanymi. Przedstawiono wyniki do$wiadczefn majacych na
celu pordwnanie szybkosci starze‘r_xia »jonizacyjnego” izolacji papierowej prze-
syconej olejem i przesyconej dielektrykami chlorowanymi.

Rozpatrzono wplyw szybkosci zmian przylozonego napiecia na czestotliwosé
wyladowan we wtracinach gazowych oraz wplyw tych wyladowan na czas ,,zy-
cia” izolacji.

Przy omawianiu zagadnien zw1azanych z wyladowan1am1 powierzchniowy-
mi poruszono zagadnienie wplywu przepie¢ i wartosei napiecia poczatkowego
tych wyladowan na dilugo$é zyecia izolacj'i kondensatoréw. Opisano mechanizm
rozwoju wyladowan powierzchniowych W'przypadku dielektrykéw suchych
i dielektrykéw impregnowanych. (papier.impregnowany) olejem lub dielektry-
kami chlorowanymi, Oméwiono wplyw ksztaltu i czestotliwosci przykladanego
nap1qc1a na wartosé napigcia poczatkowego wyladowan powierzchniowych.

Przedstawiono model fizyczny - dielektryku dla przypadku wyladowar po-
wierzchniowych i oméwiono wplyw ladunku przestrzennego na mechanizm tych
wyladowan.

W oparciu o prace J. R. Nye’a i W. R. Wllsona podano niektére okreglenia
dotyczace Wyladowan powierzchniowych. -

Na zakoneczenie oméwiono starzenie izolacii wywolane wytadowaniami po-
wierzchniowymi.
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1. WSTEP

Mimo ze gléwnym tematem niniejszego artykutu sg zjawiska zwigza-
ne ze starzeniem izolacji kondensatoréw, wywolanym wyladowaniami
niezupelnymi, to jednak autor uznal za celowe krotkie oméwienie innych
mechanizméw starzenia, a mianowicie: ,starzenie cieplne” i ,sstarzenie
elektrochemiczne”. Podzial wymienionych mechanizméw starzenia dielek-
tryku wynika z réznicy przyczyn, ktére je powodujs.

»Starzenie cieplne” spowodowane jest wysoka temperatura panujgca
w dielektryku, .

»Starzenie elektrochemiczne” oznacza starzenie wywolane procesami,
ktérych przyczyng jest zjawisko ,elektrolizy”, zachodzace w pewnych
okreslonych”Warunkach w dielektryku.

,,Starzenie jonizacyjne” powstaje w wyniku jonizacji gazu wypelnia-
jacego malenkie wolne przestrzenie zamkniete w dielektryku. Z uwagi
na to, ze papier impregnowany olejem lub dielektrykiem chlorowanym
stanowi typows izolacje kondensatoréw wysokonapigciowych instalowa-
nych w sieciach elektrycznych jak i stosowanych do celéw specjalnych
(generatory udaréw pradowych i napieciowych), omawiajac zjawiska
starzenia autor potozy! wiekszy nacisk na ten rodzaj dielektryku.

Poniewaz koszty i wymiary kondensatora zmieniaja sie¢ w przyblize-
niu w stosunku odwrotnym do kwadratu wytrzymalosci dielektrycznej
(dtugotrwalej) zastosowanego dielektryku [1], a wyladowania niezupeine
stanowig jeden z najwazniejszych czynnikéw wplywajgcych na zmniej-
szenie tej wytrzymalosci [2], staje sie zatem zrozumiate, dlaczego wspom-
niane wytadowania stanowig od wielu lat przedmiot obszernych studiow.
Do prowadzenia licznych badah zwigzanych ze starzeniem izolacji wsku-
tek wystepujacych w niej wyladowan niezupelnych przyczynia sie jeszcze
fakt, ze wyladowania te wystgpuja rowniez w izolacji innych tak bardzo
waznych urzadzen elekirycznych, jak transformatory, maszyny wirujace
i kable elektryczne.

Nalezy réwniez nadmienié, ze w ostatnich latach coraz czeéciej budo-
wane sa kondensatory do generatoréw udaréw napieciowych i prado-
wych, w ktérych to kondensatorach starzenie wywotane wyladowaniami
niezupeinymi odgrywa bardzo wazng role.

Kondensatory do generatoréw udaréw pradowych znalazly rowniez
zastosowanie przy badaniach reakeji termojadrowych [3].

W zwigzku z badaniami mechanizmu wytadowan niezupeilnych oraz
ich wptywu na ,,dtugosé zycia” izolacji urzadzen rozwinela si¢ ogromnie
dziedzina pomiaréw zwigzanych z tymi wytadowaniami.

Historia pomiaréw dotyczacych wyladowan niezupelnych sigga prak-
tycznie lat trzydziestych tego stulecia [4]. Odtad we wzajemne] korelacji
pozostajag prace dotyczace pomiaréw zwigzanych z wyladowaniami nie-
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zupelnymi w izolacji i prace nad poznaniem mechanizmu tych wytado-
wan i ich wplywem na starzenie sie dielektryku.

Badania dotyczace fizycznej strony wyladowan niezupelnych wyste-
pujacych w izolacji urzadzen, prowadzone sa zaréwno na modelach di-
elektryku, jak i na praktycznych ukladach (kondensatory, kable, maszy-
ny wirujace, transformatory).

Badania modelowe majg gléwnie na celu poznanie fizycznej strony
wytadowan i ich skutkéw. Przykladem takich badan mogg by¢ na przy-
kiad prace J. H. Masona [5].

Badania przeprowadzone na samych urzadzeniach majg giéwnie na
celu znalezienie zaleznosci pomiedzy ,,dtugoscig zycia” izolacji a innymi
wielkos$ciami zwigzanymi z wyladowaniami (jak np. ich intensywnoscia
czy napieciem poczatkowym ich powstawania) lub wplywem przepiet
na wspomniang ,,dtugo$¢ zycia” izolacji. Dla przykladu mozna wspom-
nie¢ tutaj prace R. J. Hopkinsa, T. R. Waltersa, M. E. Scoville'a [1]1. W.
T. Rennego, W. M. Fainskijego, D. S. Warszawskijego [6], D. Zancbettiego,
Ph. Courseya, C. G. Gartoa, A. Dejoua i P. Gousensa [7] oraz innych.

Zjawiska zwigzane z wyladowaniami niezupelnymi byty takze przed-
miotem dociekan teoretycznych sprawdzanych nastepnie dos§wiadczalnie.
Wymienié tu trzeba miedzy innymi prace A. E. W. Austena, W. Hacketta
[4] oraz prace B. Hellera, A. Veverki, J. Chladka i ich wspélpracownikéw
[81, [9], [10].

Mimo ze duza liczba prac zostala wykonana w dziedzinie ,starzenia
izolacji” kondensatoréw, to jednak pozostaje jeszcze wiele takich zagad-
nien, ktérych rozwigzanie moze przynieéé znaczne korzysci zaréwno kon-
struktorom, jak i uzytkownikom tych urzadzen.

2. STARZENIE CIEPLNE

Starzenie cieplne, ktérego przyczyng jest ditugotrwate dzialanie tem-
peratury, jest zalezne od struktury dielektryku. Na zewnatrz objawia
sig ono pogarszaniem wiasnosci mechanicznych (pekniecia i rozwarstwie-
nia). W istocie zmiany te wynikajg ze zmian chemicznych, ktére zalezg
od wspomnianej struktury dielektryku, a takze od warunkéw otoczenia.
Obecnos¢ tlenu przyspiesza degradacje dielektryku. Proces starzenia
cieplnego jest wolniejszy w otoczeniu azotu i wodoru.

J. Fabre [11] podaje nastepujgce gtéwne procesy starzenia:

a) Podzial lafncuchéw wielkoczasteczkowych, ktéremu towarzyszy
obnizenie wlasnosci elektrycznych i mechanicznych — depolime-
ryzacja.

b) Ulatnianie produktéw o malych cigzarach drobinowych.

c) Utlenianie prowadzace do powstawania produktéw kwasnych, dzia-
lajacych na otoczenie — badz prowadzace do powstawania pola-
czen pomiedzy tancuchami molekularnymi.

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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Oceny ,,dtugosei zycia” izolacji dokonuje sig¢ na podstawie tzw. ,,Cha-
rakterystyki zycia” izolacji. W przypadku starzenia cieplnego przez ,,cha-
rakterystyke zycia” izolacji rozumie si¢ zaleznos¢ czasu jej starzenia sie
od temperatury, ktéra to temperatura doprowadza do okreslonego po-
ziomu pewna wtasnosé dielektryku, uzytego jako izolatora [48].

Dla celulozy, ktéra jest gtéwnym sktadnikiem takich popularnych
materialdw izolacyjnych, jak papier, jedwab, baweina, jako kryterium
zestarzenia przyjmuje sie miedzy innymi okreslony stopien polimery-
zacjiv,

W pracach dawniejszych oceny zestarzenia sig papieru dokonywano
przez pomiar jego wytrzymatosci mechanicznej. Pomiary te daja jednak
dosé duzy rozrzut (50%0) i s dzieki temu malo przydatne do celéw prak-
tycznych. Przyjecie za$ stopnia polimeryzacji jako podstawy do oceny
zestarzenia papieru izolacyjnego [12], [13] daje lepsze wyniki, gdyz po-
zwala na przeprowadzenie pomiaréw znacznie dokladniejszych od pomia-
réw wyzej wspomnianej wytrzymatosci mechanicznej.

Zjawisku depolimeryzacji (zmniejszaniu sie dtugo$ci lanicuchéw celu-
lozy) towarzyszy pogorszenie si¢ wlasnosci mechanicznych papieru.
W koncowej fazie starzenia papier staje si¢ tamliwy. Oprécz tego czesto
innym symptomem starzenia si¢ papieru jest zmiana jego koloru. Papier
zestarzony staje sie wéwcezas brunatny.

Okreslony stopien polimeryzacji celulozy, podstawowego sktadnika
papieru izolacyjnego, dlatego przyjeto za podstawe do wyznaczania ,,cha-
rakterystyki zycia” papieru, ze sa z nim zwigzane jednoznacznie jego
wtasno$ci mechaniczne.,

Celuloza jest bardzo podatna na starzenie cieplne. Zjawisko to bylo
przedmiotem licznych prac badawczych. Zgodnie z [11] nalezy tutaj wy-
mienié przede wszystkim nazwisko V. M. Montsingera, jednego z pierw-
szych badaczy, ktéry podat zaleznost¢ ,,czasu zycia” izolacji celulozowe]
w funkeji temperatury:

t= A exp(—m6);

t — czas zycia izolacji (czas, ktéry jest potrzebny, aby okreslona
wlasnosé izolacji, np. jej wytrzymato§¢ mechaniczna, pogor-
szyla sig do pewnego umownego poziomu),

® — temperatura pracy,

A, m — stale, m = 0,0865 (stala Montsingera).

Podana wyzej zaleznosé, zwana prawem Montsingera, jest wazna
w przyblizeniu w przedziale temperatur 100° -+ 130°[11]. Wynika z niej
tzw. ,regula 8°C”. We wspomnianym zakresie temperatur zwigkszenie
temperatury o 40 = 8°C powoduje dwukrotne zwiekszenie szybkosci
starzenia celulozy.

1) Stopniem polimeryzacji celulozy nazywamy érednig liczbe pierscieni glukozy
w lancuchu celulozy. .
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Wzrost témperatury, ktéremu przypisuje sie dwukrotne skrécenie
dtugosci zycia izolacji papierowej, zalezy od tego, jaka wartosé stopnia

polimeryzacji zostata uznana jako

odpowiadajgca koncu zycia tej izolacji.

Ostatnie badania [13] wskazuja, ze gdy wspomniana warto$é stopnia po-
limeryzacji zostanie przyjeta jako réwna 150V dla papieru izolacyjnego

stosowanego w transformatorach,

przyrost teniperatury, po ktérym na-

stepuje dwukrotne zwiekszenie predkosci jego starzenia, jest znacznie

mniejszy i wynosi 5,5°C.
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Jak okazuje sig, poczatkowy stopieh polimeryzacji celulozy w papie-
rze, stuzgcym jako izolacja uzwojen transformatoréw, wynosi 1200 =- 1300,
stopien za§ kohcowy mozna przyjaé réwny okoto 150, Przy tym ostatnim
stopniu polimeryzacji papier nie posiada juz praktycznie zadnej wytrzy-
matosci mechanicznej, rys. 1 {13].

Autor uwaza za pozyteczne podanie niektérych rezultatéow badan pa-
pieru transformatorowego, przeprowadzonych w Centralnym Labora-
torium Przemystu Elektirycznego w Fontenay aux Roses (Laboratoire
Central des Industries Eléctriques) [13]. Wspomniane badania mialy
miedzy innymi na celu okredlenie zmian stopnia polimeryzacji celulozy
papieru transformatorowego w funkeji czasu starzenia. Przeprowadzono
je dla kilku temperatur, zawartych w granicach od 90° do 140°. Do préb
uzyto papieru przesyconego olejem, zamknietego w prézni. Zawartosé
wody W wysuszonym papierze wynosita okoto 0,3%. Papier i olej byty
uprzednio suszone i odgazowywane. Krzywe, obrazujace zmiang stop-
nia polimeryzacji w funkeji czasu starzenia, mialy przebieg jak na rys. 2.

Wybierajac z rodziny krzywych podanych na rys. 2 punkty odpowia-
dajace temu samemu stopniowi polimeryzacji W otrzymuje sig rodzine
charakterystyk starzenia — rys. 3. '

7 powyzszego wykresu wynika, ze krzywe starzenia majg charakter
zgodny z prawem starzenia podanym przez Montsingera oraz ze réwnanie
podane przez niego jest stuszne dla réznych okreglonych stopni polimery-
zacji koncowej.

Czynniki przyspieszajace starzenie izolacji
papierowe]j

Gléownymi czynnikami przyspieszajacymi starzenie jzolacji papiero-
wej poza temperaturag s3: wilgoé i tlen.

a) Dzialanie wilgoci. Obecnosé wilgoci w papierze znacznie przyspie-
sza jego starzenie. Zgodnie z doswiadczeniem przy zawilgoceniach, za-
wierajacych sie w przedziale 0,3—T7%/0 wptyw wilgoci na szybkos¢ sta-
rzenia papieru daje sig uja¢ w nastepujace proste prawo [13]: Szybkose
starzenia termicznego papieru jest wprost proporcjonalna do zawarto$ci
w nim wilgoci. Ta szybkosé starzenia odnosi sie do koncowych stanéw de-
gradacji nie za daleko posunietych, na przykltad W = 0,4. Dla koncowego
stanu degradacji stosunkowo niskiego, W = 0,2, wplyw zawilgocenia na
szybkoét starzenia papieru jest jeszcze wiekszy, niz wynikatoby to z po-
danego wyzej prawa.

b) Dzialanie tlenu. Tlen rozpuszczony w oleju dziata bezposrednio
na celuloze przyspieszajac jej degradacje. Dzialanie produktéw utleniania
oleju ma rowniez charakter destrukeyjny, powodujac degradacje celulo-
zy, ale to dziatanie jest drugorzedne w pordwnaniu do bezposredniego
dziatania tlenu. -
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Dla przykladu warto przytoczy¢, ze dla temperatur w przedziale 90 -
—+110°C papier o zawartosci wilgoci 0,3—0,5%, znajdujacy sie w naczy-
niu otwartym (na wolnym powietrzu), starzeje sig 2,5+ 3 razy szybciej
niz papier o tym samym stopniu zawilgocenia, lecz znajdujacy sie w na-
czyniu zamknietym w proézni lub w atmosferze azotu.

3. STARZENIE ELEKTROCHEMICZNE

Proces elektrochemicznego starzenia wystepuje przede wszystkim
przy diugotrwalym dziataniu napiecia stalego. Wedtug H. Churcha [14]
ten rodzaj starzenia moze mie¢ miejsce réwniez i przy napieciu zmien-
nym niskiej czestotliwosci. Prad uptywu, przeplywajgcy przez dielektryk,
ma charakter elektrolityczny i jest zwiazany z przenoszeniem jonow.
Jony niemetaliczne po dojéciu do elektrod i roztadowaniu sie mogg two-
rzyé czynne'substancje lgczgce sie z dielektrykiem, zas jony metaliczne,
po neutralizacji przy elektrodach, moga wnika¢ wglab dielektryku two-
rzac w nich niekiedy drogi przewodzace zwane ,,dendrytami” [15]. Zgod-
nie z pogladami J. B. Birksa i J. H. Schulmanna [16] powstawanie ,,den-
drytow” obserwuje sie przy napieciu stalym w wilgotnych osrodkach
w przypadku niektérych rodzajéw izolacji szklanej i ceramicznej.

Gl6éwng przyczyng pradu uptywu izolacji kondensatoréw papierowych
sg: wilgo¢ wystepujaca nawet w przypadku papieru stosunkowo dobrze
wysuszonego [17] i dysocjujace zanieczyszczenia. Do takich zanieczyszczen
nalezy miedzy innymi kalafonia, ktéra jest stosowana przy lutowaniu
wyprowadzen w kondensatorach. Znane sg przypadki [18] przebicia izo-
lacji kondensatoré6w przy napieciu stalym w tych miejscach, do ktérych
przenikneta kalafonia.

Dysocjacja zanieczyszczen jest tym wieksza, im wiekszg wartosé prze-
nikalnosci dielektrycznej posiada rozpuszczajacy je osrodek {18]. To za$
ma miejsce w przypadku cial, ktérych czgsteczki majg duzy moment di-
polowy [19]. Dyfuzja zanieczyszczeh jest réwniez wieksza woéwczas, gdy
wspomniany osrodek jest polarny. Grozba przenikania kalafonii wyste-
puje szczegblnie silnie dla izolacji papierowej, przesyconej dielektrykami
chlorowanymi, ktére nalezg do syciw polarnych i posiadajg stosunkowo
wysoka przenikalno$é dielektryczna. :

Gdy za$ na przyklad syciwem jest wazelina, kalafonia nie stanowi tak
duzego niebezpieczenstwa wskutek jej stabej dyfuzji [18]. Proces starze-
nia elektrochemicznego jest tym intensywniejszy, im wyzsza jest tempe-
ratura dielektryku i im wyzsze jest naprezenie w nim panujgce. Wzrost
temperatury nie tylko zwieksza przewodnosé dielektryku (liczbe przeno-
szonych jonéw), ale réwniez przyspiesza reakcje chemiczne, ktére przy-
czyniajg sie do starzenia dielektryku.
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Pierwsze prace [15] dotyczgce starzenia elektrochemicznego byly wy-
konane dla kondensatoréw, ktérych izolacje stanowil papier przesycony
dielektrykami chlorowanymi (chloronaftalen, pieciochlorodwufenyl).

Wydaje sig, ze mechanizm starzenia elektrochemicznego nie jest jesz-
cze dobrze zbadany. Wedtug pewnych badaczy [15] w przypadku papieru
przesyconego dielektrykiem chlorowanym polega on na tym, ze chloro-
wodér znajdujacy sie zawsze w sladowych ilosciach w syciwie chlorowa~-
nym — dysocjuje pod wplywem réwnie $ladowej wilgoci. Jony chloru
podazajg do dodatniej elektrody, gdzie po roztadowaniu sig na tej elek-
trodzie (folia aluminiowa) wchodzg w reakcje z aluminium tworzac chlo-
rek glinu [15], [18] bedacy jeszcze lepszym katalizatorem rozkladu syciw
chlorowanych niz sam glin.

W wyniku tego rozkladu powstaje takze HCI, ktéry jak przedtem dy-
socjuje i proces sie utrzymuje. Ostatecznie koncentracja HCl i chloru
w papierze wzrasta, co powoduje zwigkszenie przewodnosci dielektryku
(papieru przesyconego) oraz uszkodzenie celulozy, ktére prowadzi do
przebicia izolacji papierowej.

Wedtug innych za$ badaczy proces niszczenia tego rodzaju dielektryku
zaczyna sig przy katodzie. Aktywny wodér wydzielajacy sie przy kato-
dzie w czasie elektrolizy oddzialuje na chlorowane syciwo tworzac chlo-
rowodor,

W przypadku syciw niechlorowanych (olej, wazelina) mechanizm sta-
rzenia elektrochemicznego jest jeszcze stosunkowo malo znany [15].

Procesy starzenia elektrochemicznego moga w powaznym stopniu by¢
op6znione przez zastosowanie zwigzkéw chemicznych zwanych stabili-
zatorami. W przypadku syciw chlorowanych z duzym powodzeniem uzy-
wany jest antrachinon. Istniejg réznice zdan odnosnie roli stabilizatora
w procesie starzenia papieréw, przesyconych dielektrykami chlorowany-
mi. Wedtug jednej opinii ro\la stabilizatora polega na tworzeniu na elek-
trodach ochronnej blonki, zapobiegajacej powstawaniu zwigzku chloru
z aluminium, ktéry to zwigzek przyczynia sie do przyspieszenia rozkla-
du syciwa [15].

Wedtug opinii angielskich [16], [14] rola stabilizatora polega na wigza-
niu sie jego z wodorem, ktory zaczyna gromadzi¢ sie przy katodzie wsku-
tek elektrolizy. Wskutek tego, ze czynny wodér laczy sig latwiej ze sta-
bilizatorem niz z syciwem, zapobiega sie tworzeniu szkodliwego chloro-
wodoru. Nalezy nadmienié, ze wigzanie si¢ stabilizatora z wodorem daje
produkty nieszkodliwe dla izolacji. Do stabilizatoréw, ktérych uzywa sie
w przypadku syciw chlorowanych, miedzy innymi naleza: nitrochloroben-
zen i oktadecilen (nienasycony weglowodor CqgHse), ktory wigzgc sie z wo-
dorem zapobiega powstawaniu HCI.

Jezeli w izolacji kondensatora pracujgcego przy napieciu stalym nie
wystepuja wyladowania we wtracinach gazowych, wéwczas ,,diugose zy-
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cia” kondensatora jest uwarunkowana jedynie starzeniem o charakterze
elektrochemicznym.

W przypadku kondensatora papierowego zaleznos$¢ pomiedzy nateze-
niem pola panujacego w dielektryku a czasem pracy okresla {przy stale]j
temperaturze dielektryku) empiryczna zaleznosé [15]:

K,=A. 1'%;
K, — naprezenie robocze w dielektryku kondensatora,
v — ,,dlugosé zycia” kondensatora,

A, m — state (m =4 ... 6). ’

W przypadku gdy K, jest stale, a temperatura izolacji zmienia sie, za-
leznos$é pomiedzy ,,dtugoscia zycia” a temperaturg wyraza sie nastepujg-
co [15]: ‘

Igz, — g7, = f(t; —t);

7y — czas do przebicie przy temperaturze t;,

13 — czas do przebicia przy temperaturze t,,

f — 0,03+ 0,04 (dla kondensatoréw papierowych).

Wzrost temperatury pracy kondensatora przyspiesza procesy elek-
trochemlcznego starzenia i moze w powaznym stopmu skrocié ,,diugosé
zycia” kondensatora.

Gdy dielektrykiem w kondensatorze jest material nieorganiczny
(szklo, masy ceramiczne itp.), starzenie izolacji przy pradzie stalym ma
inny charakter niz w przypadku kondensatoréw papierowo-olejowych.
W podwyzszonej temperaturze i przy zwiekszonej wilgotnoéci starzenie
elektrochemiczne, w przypadku dielektrykéw nieorganicznych (jak to
wspomniano wyzej), prowadzi do powstawania metalicznych odgatezien
(dendrytéw), rozwijajacych sie od katody w glgb dielektiryku lub do po-
wstawania pétprzewodzacych stojéw przechodzacych stopniowo w glab
dielektryku [15].

4, STARZENIE WYWORLANE PRZEZ WYLADOWANIA ELEKTRYCZNE WE
WTRACINACH GAZOWYCH ZNAJDUJACYCH SIE W MASIE DIELEKTRKU

Ogdlnie biorge nalezy rozpatrywaé wyladowania elektryczne we wtra-
cinach gazowych, wystepujace w masie dielektryku — wyladowania zwa-
ne wewnetrznymi i wyladowania powierzchniowe wystepujace na ze-
wnatrz (na powierzchni) dielektryku stalego. Te ostatnie mogg réwniez
wystepowaé w pecherzykach gazowych [20], [21] powstalych wskutek
rozkladu dielektryku ptynnego (np. syciwa kondensatorowego), ktéry
otacza dielektryk staly.

Wyltadowania o charakterze powierzchniowym majg szczegdlne zna-
czenie w kondensatorach. Mogg one rozwijaé sie tutaj od krawedzi folii
po powierzchni dielektryku i sg czesto przyczyna jego uszkodzenia, rys. 4.
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Nizej zostang omoéwione oba przypadki wyladowan:. Jako pierwszy
z nich zostanie rozpafrzony przypadek, dotyczgey wytadowan we wtraci-
nie gazowej znajdujgcej sie w masie dielektryku rys. 5.
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Rys. 4. Przekrdj fragmentu warstwy Rys. 5. Wtrgcina gazowa znajdujgca
zwijki kondensatorowej 1 — syciwo, siec w masie dielektryku — 1
2 — wyladowanie powierzchniowe,

3 — elektrody (folia aluminiowa)
41 Przyczyny powstawania wtracin gazowych

Jednym z najbardziej trudnych probleméw z dziedziny izolacji jest
wykonanie jej bez wtrgcin gazowych. Nawet wiedy, gdy izolacja jest
wykonana bardzo dobrze pod tym wzgledem, istnieje zawsze mozliwosé
powstania w niej wtragcin gazowych, zwlaszcza w miejscach najwiekszych
naprezen.

Na przyktad w kondensatorach mogg one powstawaé w poblizu brze-
géw folii. Wysokie naprezenia, jakie wystepuja w tym miejscu, zwlaszeza
w czasie przepie¢, mogg prowadzi¢ do drobnych przebié w impregnacie.
Przebicie cze$ciowe w impregnacie powoduje jego rozklad, ktéremu to-
warzyszy wydzielanie sig gazéw [21].

Inng przyczyng powstawania wirgcin gazowych w masie dielektryku
moze byt zimna emisja elektronéw z katody, wystepujgca przy silnych
polach. Wskutek dziatania wyswobodzonych elektronéw zachodzi rozpad
czgsteczek oleju, ktéremu to rozpadowi towarzyszy uwalnianie sie wo-
doru i tworzenie sie wtracin gazowych [6], [16]. Energia potrzebna do
oderwania wodoru i chloru w postaci atomowej od drobiny dielektryku
chlorowanego, lub wodoru od drobiny oleju mineralnego jest 3 do 5 razy
mniejsza od energii jonizacji drobiny tlenu, azotu lub wcdoru (13 =
-+ 16 eV) [21].

W przypadku kondensatoréw papierowo-olejowych powstawanie wtra-
cin gazowych moze byé takze wynikiem elektrolizy zachodzgcej w izola-
cji, zwlaszcza przy napieciu statym [6], [14], [16].

42. Warto$é napigcia i mechanizm wyltadowania we
wtrgcinie gazowej

Wyladowania tego rodzaju, obserwowane w praktyce, majg charak-
ter na pozér nieuporzgdkowanych impulséw. Ten charakter impulséw
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wynika miedzy innymi z tego, ze w dielektryku wiraciny gazowe sg roz-
mieszczone przypadkowo i majg rézne wymiary. W celu utatwienia ana-
lizy tych wyladowan mozna rozpatrywaé¢ pojedyncza wirgcing gazows,
znajdujgcg sie w masie dielektryku. Jezeli ksztalt takiej wtraciny jest
geometrycznie okreslony, woéwczas, znajac przenikalnos¢ dielektryczng
otaczajgcego ja dielektryku, mozna obliczyé panujace w niej naprezenie.
Warto tutaj wspomnieé, ze w takich samych warunkach najwieksze na-
prezenie bedzie panowalo we twracinie gazowej o ksztalcie walca, splasz-
czonego w kierunku pola elektrycznego, najmniejsze za§ dla wtraciny
o ksztalcie podtuznej rurki, o osi réwnoleglej do kierunku pola elektrycz-
nego. .
Jezeli wspomniane naprezenie przekroczy pewna wartosé krytyczng,
wéwezas we wirgcinie gazowej nastepuje wyltadowanie elekfryczne. Dila
wtraciny gazowej o ksztalcie dysku prostopadlego do kierunku pola, na-
prezenie K, we wiracinie gazowe]j wyraza sig wzorem:
e K

b

K, =
g
&g

K — naprezenie w izolacji- otaczajacej wiracine gazows,

& &, — przenikalnosci dielektryczne: izolacji stalej i gazu tworzacego
wiracine (eg =~ 1).

Aby naprezenie K, osiggnelo warto§¢ naprezenia wyladowania we
wtracinie gazowej Kg,, do probki o grubosci d zawierajgcej wtracing ga-
zows o ksztalcie dysku i grubosci d, nalezy przylozy¢ napigcie:

4

d
Upy=Kpy - dy |14 ———

pw P

(Up,, — napiecie poczatkowe panujgce na ukladzie, przy ktorym powstaja

wyladowania we wiracinie gazowej). .
Gdy wtracina gazowa ma ksztalt walca o wysokosci d, i §rednicy by, a gru-
boéé dielektryku zawierajgcego te wirgcine jest réwna d (wirgcina w di-
elektryku, w ktérym panuje pole jednorodne), woéwczas w celu okresle-
nia napiecia, jakie nalezy przylozyé¢ do ukladu, aby wystapilo wyltadowa-
nie w tej wirgcinie, mozna korzystaé ze wzoru empirycznego [16]:

B A+(1+D)
Upw = Kow - ¢ 1 Dy

przy czym
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Wartosci Ky, (wynikajgce z prawa Paschena) dla powietrza przy malych
odstepach elektrod i ci$nieniu 760 mmHg podajg nizej wykres na rys. 6
i tablica 1.

800

T 600 \

= \

S

<400 N

= \

kg’ggg ~ Rys. 6. Zalezno§¢ wytrzymalosei dielektrycznej
\ powietrza od odstepu (a) pomiedzy elektrodami

i o ; w jednostajnym polu

ar
afmmj —=

Przy stalych wymiarach wtrgciny naprezenie wystepujace w dielek-

tryku (pr = -—(’ii)’ przy ktérym pojawia sie w niej wytadowanie, ma-

leje ze wzrostem grubodci dielektryku (d). Z tego punktu widzenia ko-
rzystne byloby stosowanie dielekirykéw o jak najmniejszej grubosci.
Jak wynika réwniez z podanych wzoréw, napiecie Up,, przy ktérym
powstaje wyladowanie we wtracinie gazowej, moze zmieniaé sie ze zmia-
ng jej wymiaréw geometrycznych. Zmiana Up,, nie jest jednak w danym -

Tablica 1

Zalezno§é Ky, dla malych odstepéw o pomiedzy
elektrodami przedstawiona tabelarycznie

I a (mm) 0,005

0,01 |0,02 0,056 | 0,08 | 0,1

Kgw (kV/cm)| 700 ‘ 400 ’ 236 | 146 | 111 | 102,5

przypadku uwarunkowana jedynie rozkladem naprezen w ukladzie uwar-
stwionym, ktéry stanowi wtracina gazowa i szeregowo z nig polgczona po-
zostata czes¢ izolacji. Ze zmiang dlugosci wtraciny, przy stalym ci$nieniu
gazu w jej wnetrzu, zmienia sig¢ rowniez wartosé Ky, (wykres na rys. 6
i tablica 1).

Z wydluzaniem sie wtraciny gazowej (w kierunku pola) napiecie Ups,
maleje, az w koncu moze sig ono staé¢ nizsze od napiecia, przy ktérym pra-
cuje dielektryk [23]. ,

J. Schmidt [24] podaje, ze obnizanie sie liczby wyladowan wewnetrz-
nych, wystepujacych w izolacji papierowej przesyconej olejem (pozosta-
jacej przez dluiszy czas pod napieciem), wywolane jest zachodzgcym w tej
izolacji podziatem wtirgcin gazowych na mniejsze.

B. Heller i J. Chladek [10] stwierdzaja, ze przy wzro$cie napigcia, wy-
ladowania powstajg najpierw we wirgcinach o wiekszych diugosciach.
Takg samg opinie wyrazajg réwniez A. E. W. Austen i W. Hackett [4].
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Poniewaz powtarzajace sie¢ wyladowania we wirgcinie gazowej powo-
duja zwigkszenie sig jej wymiaréw, zatem wzrost liczby wytadowan we
wiracinie gazowej prowadzi do stopniowego obnizania sie wartosci Upy-

W przypadku izolacji papierowo-olejowej, gdy wtrgcina wydtuza sie
na calg grubosé warstewki olejowej, dalszy jej rozwéj wskutek powtarza-
jacych sie wyladowan wystepuje w kierunku poprzecznym do pola. Wirg- -
cina gazowa zaczyna rozszerzaé sie [15].

~ Napiecie Upw moze z biegiem czasu takze wzrastaé. Zjawisko to wy-
stepuje wtedy, gdy kondensator przez pewien czas nie pracuje. Wspom-
niane zwigkszenie si¢ napiecia U,, jest spowodowane rozpuszczaniem sie
gazu w oleju [15].

Wyladowanie w szczelince (wtracinie) gazowej, znajdujacej sie w die-
lektryku, odbywa sie’ w nieco odmiennych warunkach niz wytadowanie
W przerwie gazowe] pomiedzy metalowymi elektrodami.

W przypadku wtraciny gazowej warunki dla jonizacji powierzchnio-
wej oraz mozliwosci neutralizowania adunku, powstaltego wskutek joni-
zacji, sg inne niz w przypadku elektrod metalowych. Mimo tych réznic
mozna znalez¢ w literaturze [50], [25], [21], [4], [16] stwierdzenia, ze za-
lezno$¢ napiecia poczatkowego od iloczynu cinienia i odleglosci pomiedzy
elektrodami ukladu plaskiego: '

Uy=7f(a- p)

(Uy— napiecie poczatkowe, a — odstep, p — ciénienie) — zwana prawem
Paschena, obowigzujaca dla elektrod metalowych, jest wazna réwniez
w przypadku wyladowan w odizolowanej wtracinie gazowej.

W pracach na temat starzenia dielektryku spowodowanego erozjg. po-
wstalg wskutek wyladowan elektrycznych w jego wiracinach gazowych,
mozna napotka¢ na rozwazania uwzgledniajgce dwojakiego rodzaju me-
chanizm tych wyladowan [25]. Zgodnie z jednym z tych mechanizméw
wyladowanie to ma charakter wyladowania niesamodzielnego, to jest ta-
kiego, w czasie ktérego lawinom elektronowym dajg poczatki elektrony
wyzwolone w szczelince gazowej wskutek dziatania czynnikéw zewnetrz-
nych. W danym przypadku nie uwzglednia sie procesé6w zwanych proce-
sami y i polegajgcych na wyzwalaniu elektronéw zdolnych podtrzymaé
wyladowanie. W przypadku wyladowania o takim charakterze liczba elek-
tronéw dochodzgcych do anody na jednostke czasu wyraza sie wzorem
(rys. 7).

W drugim przypadku, tj. przy zalozeniu, ze wytadowanie jest samo-
‘dzielne i podirzymywane procesami y, kazdy elekiron wybity z katody
powoduje lawine, w ktérej liczba elektronéw po przejsciu drogi d wy-
nosi e*. Jakkolwiek w ostatnim przypadku wyladowanie jonizacyjne jest
bardzo intensywne, to jednak nie cala energia kinetyczna jonéw zuzyta
jest na erozje dielektryku, gdyz cze$é jej zuzyta jest na emisje elektro-
ndéw z katody i na cieplo.
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Mozna uwazaé, ze procesy y odgrywaja bardzo istotng role w mecha-
nizmie wytadowania zachodzgcego we wiracinie gazowej dielektryku.
Zgodnie bowiem z opinig A. E. W. Austena i W. Hacketta [4] Zadne wyla-
dowanie zachodzace we wtracinie gazowej nie zostanie wykryte, dopoki
nie nastgpi przejscie od stanu z matym samoistnie utrzymujacym sig pra-

Rys. 7. Przekréj wtraciny gazowej o ksztatcie kulistym

d
. ad
[ Y AT T~ f ’ﬂ='nofe“xdx—ﬂoe—‘,
JVany PN i K ‘
By d"‘f:\:'} ‘i n — liczba elektronéw wyzwolonych wskutek jonizacji zde-
‘ -:{ } -f | i rzeniowej, ktére dochodzg do §cianki elementu wiraciny ga-
\ { { /i zowej, my — liczba elektronéw wyzwolona w jednostce cza-
\ | } ,/ su, przypadajaca na jednostke dtugosci elementu przestrzeni
\\ ' P gazowej, o — wspolczynnik jonizacji elektronowej, przy czym
3 ~L L

nydx stanowi liczbe elektronéw wyswobodzonych w jedno-
stece czasu w elemencie przestrzeni gazowej o grubo$ci dx

dem do takiego stanu wyladowania, ktéremu towarzyszy stosunkowo
znaczna gesto$é pradu i katodowy spadek nie mniejszy od 50 woltéw. Po
roztadowaniu sie pojemmnosci, zwiazanej z wtracing gazows, tak duza
gestosé pradu nie moze by¢ dalej utrzymywana wskutek matej powierzch-
ni objetej wytadowaniem i duzej opornosci czynnej i pojemnosciowe]j die-
lektryku wlgczonego szeregowo z wirgcing gazowa.

Zgodnie z-[26], [27], [8], aby wyladowanie miato charakter iskrowy
i moglto byé¢ wykrywalne, ladunek wyzwolony w czasie jonizacji towarzy-
szacej temu wyladowaniu nie moze byé mniejszy od pewnej] krytycznej
wartosci. Wartosé tego tadunku jest rzedu 101! kulomba.

Wedtug D. Renaudina [26] pierwsze elektrony, zapoczatkowujace la-
winy, wyrywane sg wskutek silnego pola z powierzchni przewodnika lub
z powierzchni dielektryku. Czas wyladowania jest zalezny od diugosci
wtraciny [28]. W praktyce nie przekracza on 10—7 sek [5], [4].
~ G. J. Skanawi [22] podaje, ze czas wyladowania we wtracinie gazowej
jest rzedu 10— sek. Po zakohczeniu wyladowania jonizacja szybko zani-
ka i wskutek rekombinacji nastepuje stopniowe zmniejszenie koncen-
tracji jonéw okreslone zalezno$cig [22]:

Ny

=}
1+ mpt’
n, — koncentracja jondéw w momencie zaniku wytadowania,
n — koncentracja jonéw po czasie t,
p — wspbtczynnik rekombinacji.

(Dla powietrza f = 10— cm?¥sek, n, = 1014 1/cm?. Po czasie t = 1078 sek
koncentracja jonéw zmniejsza sie do polowy).
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Zgodnie z [22], po zakonczeniu wyladowania wtracina jest jeszcze zjo-
nizowana w czasie nie przekraczajacym 10—7 sek. Po tym czasie wtracina
zachowuje sie jak pojemno$é i moze by¢ tadowana ponownie przez Zrédilo.

W czasie kazdego wyladowania napiecie panujgce na wtracinie spada
0 pewng wartos¢. Wartos¢ wspomnianego spadku napiecia zalezy od ro-
dzaju gazu wypelniajgcego te wiracine, ci$nienia i wymiaréw wtrgci-
ny [16] oraz od opornosci powierzchni, pomiedzy ktérymi wystepuje wy-
ladowanie [7].

Przy makroskopowym ujeciu wyladowania, wtrgcine i pozostaty die-
lektryk traktuje sie jako uklad pojemnosci, ktérego schemat podaje
rys. 8.

Rys. 8. C; — pojemno$é szezelinki gazowej, —l

C, — pojemnos$¢ szeregowo polgczonej ze szcze- Iy

linkg cze$ci dielektryku, C; — pojemno$é pozo- =

stalej cze§ci dielektryku, R — op6r powierzch- TS 1

niowy $cianek szezelinki (Scianek, pomiedzy
ktérymi odbywa sie wyladowanie)

 Schemat modelu dielektryku powinien pozwolié na stosunkowo wier-
ne odtworzenie (w ujeciu makroskopowym) zjawisk towarzyszgcych wy-
ladowaniom we wtracinach gazowych. Ze wzgledu jednak na to, Ze ist-
niejg pewne réznice poglagdéw na mechanizm tych wyltadowan, trudno
jest ocenié, w jakim stopniu zbliza nas do rzeczywistosci przyjety model
dielektryku.

E. A. W. Austen i W. Hackett [4], [8] przypuszczali, ze wyladowanie
odbywajgce sie pomiedzy przeciwleglymi elementami powierzchni pro-
wadzi do praktycznego ich zwarcia, a po zagasnieciu wyladowania ele-
menty, pomiedzy ktérymi miato ono miejsce, sg znowu od siebie odizolo-
wane. Ci sami autorzy [4] w rozwazaniach nad mechanizmem wyladowan
wewnetrznych brali pod uwage istnienie réznicy potencjaltéw pomiedzy
elementami powierzchni wiraciny, ktora ulegla zneutralizowaniu przez
wyladowanie, i elementami powierzchni jeszcze nie objete] wyladowa-
niem. '

Dalsze prace w tym kierunku prowadzit J. H. Mason [5], ktéry badat
wyladowania na modelu (szczelinka wykonana w polietylenie). Doszedt
on do wniosku, ze wskutek nieréwnomiernego roztadowania powierzchni
$cianek w szczelince gazowej mozliwe sg réwniez wyladowania poprzecz-
ne, styczne do powierzchni tych Scianek. Wedlug tego badacza catkowi-
cie rozladowany obszar jest otoczony strefami powierzchni dielektryku
czesciowo rozladowanymi. Srednica powierzchni dielektryku, objeta jed-
nym wyladowaniem, nie przekracza 0,3 mm. Im nizsza jest opornosé po-
wierzchniowa dielektryku, tym wieksza powierzchnia wtraciny jest neu-
tralizowana przy pojedynczym wyladowaniu [28]. Na zewnatrz wspom-
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niane zjawisko przejawia sig wiekszym spadkiem (impulsem) napiecia
na ukladzie izolacyjnym, ktory to spadek napigcia jest wywotany wyta-
dowaniem we wtracinie gazowej ukladu. Na podstawie znanej liczby wy-
tadowan, ktére spowodowaty w polietylenie okre$long liczbe jam o znanej
objetosci, J. H. Mason [5] wykazal takze, ze jedno wyladowanie prowadzi-
to do ubytku 10— cm3 polietylenu.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o pracach J. Oudina i H. Thevenona [8],
[29], wedlug ktérych w czasie jonizacji w szczelince gazowe] nie dochodzi
do zwarcia pomiedzy elementami jej powierzchni. Rozwazali oni ptaska
szczelinke w kablu, przyjmujac nastepujgce zalozenia:

a) zmiana napiecia przylozonego do ukladu jest tak duza, ze w szcze-

lince zachodzi w kazdym potokresie jonizacja zderzeniowa,

b) energia tracona przez elektrony i jony przy zderzeniach z obojet-
nymi czgsteczkami gazu jest nieznaczna w poréwnaniu z ich ener-
gig kinetyczng, ktérg oddajg sciankom wirgciny gazowej,

c) ruchliwosci obu rodzajow no$nikéw sg tak duze, iz w czasie po-
trzebnym na doj$cie ich do $cianki szczelinki mozna zaniedbaé
zmiang wartosci napiecia zrédta.

Jony dodatnie i elektrony powstale w wyniku jonizacji zderzeniowe]
osiadajg na $ciankach szczelinki o indukowanym tadunku przeciwne]j bie-
gunowosci (rys. 9). Stwarzajg one napiecie przeciwnego znaku, wskutek
czego naprezenie wypadkowe w szczelince gazowe] maleje.

o

Rys. 9. Eadunek na $ciankach wtraciny
gazowej 1 — witracina gazowa

Wedlug J. Oudina i H. Thevenona elektrony i jony osiadle na $ciankach
powodujg, iz wypadkowe naprezenie w szczelince spada do takiej warto-
$ci, ze jonizacja przestaje zachodzi¢. Tymczasem rosngce napiecie zrodia
powoduje dalszy wzrost napiecia w szczelince gazowej i ponowng joni-
zacje.
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Wspomniane wyzej wzrosty napiecia w szczelince gazowej, wywolane
rosngcym napieciem Zrédia, oraz spadki napiecia, spowodowane powsta-
tymi w niej wyladowaniami, powtarzajg sie az do momentu, gdy napie-
cie przylozone do uktadu zacznie si¢ zmniejszaé (rys. 10)."

Ladunki osiadle na $ciankach szczelinki gazowej utrzymujg sie na
nich tak dlugo, az wypadkowe napiecie spadnie do zera (punkt D), po
czym w przedziale czasowym D-E wg podanej teorii nastepuje stopniowo

Rys. 10. 1 — napiecie na szezelince ga-

Zowej przy . zaloZeniu, Ze nie zachodza T ,
w niej wyladowania, 2 — napiecie na 5
szczelince gazowej (wg J. Oudina i H. 2
Thevenena) w przypadku, gdy wyste-
puja w niej wyladowania
A D £

b~

catkowita rekombinacja tadunkéw dodatnich i ujemnych. Dla drugiej po-
towy sinusoidy napiecie na wtracinie gazowej przebiega analogicznie,
z tg tylko réznicg, Ze jest ona przeciwnego znaku. Ostatnia koncepcja me-
chanizmu wyladowania we wtracinie gazowej nie zostala bezposrednio
sprawdzona..Dokonano natomiast sprawdzenia jej droga posrednig przez
poréwnanie obliczen i pomiaréw wspélczynnika stratnosci w funkeji na-
piecia.

Opierajac sie na koncepcji J. Oudina i H. Thevenona, B. Heller i A. Ve-
verka zajmowali sie teoretyczna analizg przebiegu napiecia w przedziale
czasowym D-E. Wykazali oni, ze w przedziale tym mogg zachodzi¢ wyta-
dowania we wtracinie gazowej i przebieg napigcia, panujacego w niej,
bedzie mial inny charakter, niz to podat J. Oudin i H. Thevenon.

43. Bilans energetyczny przy wyladowaniu
we wtrgcinie gazowej dielektryku stalego
(napigcie sinusoidalnie zmienne)

Dla przeprowadzenia bilansu energetycznego przy wyladowaniu we
wirgcinie gazowej dielektryku, przyjmujg rézni autorzy model dielek-
tryku zgodny z rys. 8, w ktérym mozna pomingé opornoéé R. Pominiecie
tej opornosci nie ma wplywu na ostateczne wyniki, ktére w niniejszym
artykule podane sg w formie wniosk6w.

Po zamkniéciu wylgeznika W, ktére to zamkniecie imituje wytadowa-
nie we wtrgcinie gazowej, pojemnosé C; zostaje natychmiast (w czasie
bardzo krétkim) roztadowana. Wéwezas pojemnosé Cy zostaje dotadowana
przez pojemnos¢ C; do pewnej wypadkowej wartosci napiecia U,. Lado-
wanie pojemnosci C, odbywa sig rowniez w czasie bardzo krétkim, zalez-
nym od parametréw obwodu, jaki stanowi uklad badany w czasie wyta-
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dowan. Przejécie od napigcia panujgcego na ukladzie przed wyladowa-
niem, do napiecia U,, moze mie¢ charakter drgajacy, lecz czas ustalenia sie
napiecia U,. w przypadku takich obiektéw, jak kondensatory, nie powi-
nien przekraczaé 106 sek [30]. W tym krétkim czasie, ze wzgledu na duza
impedancje zrédia zasilajgcego, a giobwnie ze wzgledu na jego opornose
o charakterze indukcyjnym, zaden ladunek elektryczny nie zdazy prak-
tycznie doplyna¢ ze zZrodia zasilajgcego do rozpatrywanego uktadu (zroéd-
1o pokryje ten ubytek adunku po znacznie diuzszym czasie zaleznym od
parametréw obwodu zasilajacego uklad). Rownose ladunkéw zmagazyno-
wanych w pojemnosciach C; i C; tuz przed — i zaraz po wyladowaniu we
wiracinie gazowej, stanowi podstawe do analizy rozwazanego bilansu
energetycznego [31]. Wspomiana réwnosé tadunkéw da sie wyrazi¢ na-
stepujgcym réwnaniem:

U,C, + UC, = U, (Cz + Gy);

U — napiecie panujace na ukladzie przed wyladowaniem we wiraci-
nie gazowe]j,
U, — napiecie panujace w tym samym czasie na pojemnosci Co,
U, — napiecie panujace na ukladzie po wyladowaniu we wtracinie
gazowe].
W celu wygodniejszego przedstawienia omawianego bilansu energe-
tycznego zostaly wyprowadzone nastepujace oznaczenia:
1

W,.= 5 C,U? — energia tracona wskutek wyladowania jonizacyjnego
w szezelince gazowej (rozladowanie pojemnosci Ci),
U, — napiecie panujace na pojemnosci C; przed jej rozia-
dowaniem,
AW = W, — W, — réznica energii ukladu przed i po wytadowaniu, kto-

ra po pewnym czasie pokrywa zrédio.

Po przeprowadzeniu analizy matematycznej dla przypadku, gdy do
rozpatrywanego ukladu jest przylozone napiecie sinusoidalnie zmienne,
przy zalozeniu, ze napiecie, przy ktérym wyladowanie zanika, jest rowne
zeru, A. Veverka i J. Chladek dochodzg do nastepujacych wnioskéw:

a) gdy C, > C, (przypadek bardzo cienkiej szczelinki gazowej), to

energia tracona. wskutek wyladowania w kondensatorze C; jest
réwna ubytkowi energii w uktadzie

W,= AW,
b) gdy ten warunek nie zachodzi, wéwczas:
AW >W,,
przy czym
AW G, + Gy,

W c,

c



