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Rys. 9. Prady przy zwarciu dwufazowym réznych liczb zwojow w maszy-
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Zatozono, Zze maszyna ;Wspélpracuje z siecia 0 mocy zwarciowej 12000 MVA za poé-
rednictwem transformatora ‘o mocy 240 MVA i napigciu zwarcia 4, = 16%. Odpowiada
temu warto$¢ impedancji zewnetrznych Z, = Zp = Zc = j0,177.

5. WNIOSKI

1. Przedstawiona metoda obliczania ustalonych-pradéw zwarciowych, oparta na teorii
form liniowych niesymetrycznych maszyn elektrycznych, pozwala obliczaé przy uzyciu
maszyny cyfrowej prady dla dowolnego potozenia miejsca zwarcia wewnatrz uzwojenia
stojana w przypadku zwar¢ dwufazowych oraz jedno- i dwufazowych z punktem zerowym.

2. Opracowany program na maszyng cyfrowa nie obejmuje przypadku zwaré migdzy-
fazowych oraz tréjfazowych, niemniej metodaHrzedstawiona w pracy moze byé zastoso-
wana takze do analizy wyzej wymienionych rodzajéw zwaré.

3. Metoda uwzglednia warunki w jakich maszyna znajdowala sie przed zwarciem, a wigc
stan obcigzenia oraz uklad, w jakim maszyna wspolpracuje z systemem.
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K. JACHOWICZ-KOCIOLEK

METHOD OF COMPUTING STEADY-STATE CURRENT BY INTERNAL FAULTS IN STATOR’S
WINDING OF A SYNCHRONOUS MACHINE WITH A CYLINDRICAL ROTOR

Summary

The paper deals with a method of computing the steady-state current by internal faults in stator’s
winding of a cylindrical rotor synchronous machine. An equivalent circuit developed in the paper and
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equations derived from it enable to calcule internal fault currents for an arbitrary fault point with the use
of a computer. The method is concerned with two-phase faults and single- and two-phase faults with the
neutral. As illustration of the method described a calculation is given of internal fault currents in a 200 MW
turbogenerator, '

K. JACHOWICZ-KOCIOLEK .
LA METHODE DE CALCULE DES COURANTS STATIONAIRES EN CAS DES COURT-CIRCUIT
INTERNE DANS I’ENROULEMENT DE STATOR D’UNE MACHINE SYNCHRONE AVEC
LE ROTOR CYLINDRIQUE

Résumé

Dans Particle on a présenté une méthode de calcule des courants stationaires en cas des court-circuit
intérne dans I'enroulement de stator d’une machine synchrone avec le rotor cylindrique. La méthode est
basée sur la théorie des formes linéaires non-symétriques des machines électriques. En partant du circuit
équivalent général décrit dans Iarticle et des équations on peut calculer a I’aide d’une machine a calculer
numérique les valeurs des courants de court-circuit. Le point de court-circuit interne peut &tre dans une
place quelconque en cas des court-circuits biphasés et mono- et biphasés avec le point neutre. Comme
illustration de la méthode on a présenté le calcul des courants de court-circuit interne dans un tourbogé-
nérateur 200 MW,

K. JACHOWICZ-KOCIOLEK

BERECHNUNGSVERFAHREN VON DAUERKURZSCHLUSSTROMEN
BEI INNEREN KURZSCHLUSSEN IN STATORWICKLUNGEN EINER SYNCHRONMASCHINE,
MIT ZYLINDERROTOR )

Zusammenfassung

In der Arbeit ist ein Berechnungsverfahren von Dauerkurzschlusstrémen bei inneren Kurzschliissen
in Statorwicklungen einer Synchronmaschine mit Zylinderrotor angegeben worden. Die Methode basiert
auf der Theorie der Linearformen von unsymmetrischen elektrischen Maschinen. In Anlehnung an das
in der Arbeit angenommene Ersatzschaltungsschema und die Ausgangsgleichungen kénnen mittels einer
elektronischen Rechenmaschine Stromwerte fiir belicbige Kurzschlusstelle bei Zweiphasenkurzschliissen
und auch bei ein- und zweiphasiegen Kurzschliissen mit Nullpunkt berechnet werden. Als Beispiel wurden
Berechnungen der Kurzschluss-Strome eines 200-MW-Turbogenerators durchgefiihrt.

K AXOBMY-KOTEJEK

METOH, PACYETA YCTAHOBHBIIMXCA TOKOB BHYTPEHHNX KOPOTKMX
3AMBIKAHUY B OBMOTKE CTATOPA HESABHOIIOIIOCHOY CUHXPOHHOMN MAITHUHBI

Pesome

B craree mpuBenmen meTon pacuera YCTAHOBHBIIUXCS TOKOB BHYTPEHHUX KOPDOTKHX 3aMbIKaHHHK
B OOMOTKE CTATOP2 HESBHONONIOCHONH CHHXPOHHON MalluHbI. MeETOX OCHOBaH Ha TEOPMH JIMHEHHBIX
hopM HeCHMMETPHUECKMX 3JCKTpuuecKux maummH., Ha ocHoBe o6INeil cXeMbI saMellieHws TAKOKe KaK
¥ OCHOBHBIX ypPaBHEHUIl BO3MOYKHBI pacueTh! (¢ npumenenuem IIBH) Bemuue TOKOB KOPOTKUX 3aMBI-
xauuit (oqE0da3HBIX, ABYX(]asHbIX H ABYXGbAasHBIX ¢ HEHTPaTio) B MPOMSBOJIBHOR TouKe oOmoTku. Ilpu-

BelleH IpHUMEp PacyeTa TOKOB KOPOTKOTO 3aMBIKaHMA B TypOoreHeparope mommoctsio 200 MW.
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Dobo6r mocy znamionowych uzwojen w transformatorze
tréjuzwojeniowym z punktu widzenia ich wytrzymalosci- zwarciowej

MACIEJ KOZLOWSKI (1.ODZ)

Instytut Elektrotechniki, Zakiad Transformatoréw

Otrzymano 9.3.1971

W pracy rozpatrzono dopuszczalny z punktu widzenia wytrzymalosci mechanicznej
stopien zmniejszenia mocy uzwojenia wewnetrznego i $rodkowego w tréjuzwojeniowym
transformatorze o cylindrycznym ukladzie uzwojeri w poréwnaniu z jego moca znamiono-
wa. W rozwazaniach wzieto pod uwage przypadki zwaré z udzialem dwoéch oraz trzech
uzwojen, jak réwniez wplyw mocy zwarciowych sieci zasilajacych. Podane wzory i wykresy
pozwalaja na latwa oceng mozliwosci i zakresu zmniejszenia mocy. W pracy komentuje
si¢ aspekty zagadnienia, interesujgce zaréwno konstruktordw jak i energetykow,

1. WPROWADZENIE

Moce poszczegdlnych uzwojen transformatorédw tréjuzwojeniowych powinny byé
dobierane z uwzglednieniem:
— przewidywanych sposobéw obciazenia,
— wplywu przewymiarowania na koszty transformacji,
— malenia kosztéw produkcji ze wzrostem liczby jednostek danego typu,
— wplywu doboru mocy na wytrzymatoéé zwarciowa.

Blizsze omdwienie ostatniego z wymienionych aspektéw poruszonego problemu stanowi
tre$¢ niniejszej pracy.

Przy zawarciu transformatora tréjuzwojeniowego z udzialem tylko dwdch uzwojen
sluszna jest zaleznosé

100 1
u, '?: (1)

i:

w ktdrej:
i= 7 krotno$¢ pradu przy zwarciu I odniesiona do pradu Znamionowego I, wzigtego
n

pod uwage uzwojenia,
u, — procentowe napigcie zwarcia danej pary uzwojen, odniesione do mocy znamio-
nowej transformatora tréjuzwojeniowego S, [24],

S . . .. . .
= S stosunek mocy znamionowej S tego uzwojenia, dla ktérego wyznacza sie krot-
n

nos¢ pradu 7, do mocy znamionowej transformatora (S,).
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Napiecia zwarcia u, poszczegélnych par uzwojenl sa zasadniczo stale i nie zaleza od sto-
sunku mocy uzwojeri. Krotnoé¢ pradu zwarciowego i przy zwarciu danej pary jest wige
odwrotnie proporcjonalna do .
Wychodzac z podstawowych zaleznodci [4] otrzymuje si¢ dla $redniego napreZenia
o w przewodach uzwojenia od sit promieniowych prosta zalezno$¢
o = j2alf-1077, )
w ktérej:
Jj, — warto$¢ chwilowa gestosci pradu,
a — wymiar promieniowy (grubo$¢) uzwojenia,
| — §rednia diugosé zwoju,
B — wspétezynnik zapetnienia uzwojenia.
7 zestawienia zaleznosci (1) i (2) jasno wynika, Ze zmniejszeniu mocy danego uzwojenia
w pordwnaniu z S, towarzyszy wzrost zagrozenia uzwojenia od sit zwarciowych.
Przeksztalcajac zaleznoéé (2) otrzymuje si¢ dla najwigkszej wartosci $§redniego napre-
zenia od sil promieniowych przy zwarciu oo W uzwojeniu o pelnej mocy S, wzor

2w a0 Su Jun D
0'o~*3—'10 ku'uzz'ea'Fa (3)
w ktérym: &k, = 1+exp(— Z—Rn) — wspélczynnik udaru pradowego,
X

jn, — skuteczna warto§¢ znamionowej gestosci pradu,
e — napiecie na zwdj,
H, D — odpowiednio wysoko§¢ i $rednia $rednica uzwojenia.
Wedlug prawa modelu, waznego przy j, = const i B, = const (B, — indukcja w rdzeniu)
[4] oraz zachowanych proporcjach wymiaréw, €’ ~ WS
Wobec u, ~ const i k, ~ const (transformatory $redniej i duzej mocy)

Go ~ S;/Z. (4)

Naprezenia w przewodach nie moga przekraczac okreslonej wartosci o*. Z podanych
zalezno$ci wynika zatem, ze: :

— przy danej mocy znamionowej S, transformatora tréjuzwojeniowego istnieja graniczne
wartoéci ¢, dalej oznaczone przez {*, okreSlajace minimalne moce znamionowe dwdéch
sposréd trzech uzwojen, przy ktorych naprezenia, wystepujace w nich przy zwarciach
dwuuzwojeniowych, osiagaja dopuszczalne wartosci %,

— wartoécl ¢* (przy sztywnej sieci zasilajacej) rosng wraz z moca znamionowa transfor-
matora,

— poczynajac od pewnej mocy S, (sie¢ sztywna) zapewnienie wlasciwej wytrzymatosci
mechanicznej przy zwarciach dwuuzwojeniowych, takze przy ¢ =1 (wszystkie uzwo-
jenia o pelnej mocy), napotyka na trudnosci, zmuszajace konstruktora do specjalnych
zabiegéw: zmniejszania gestosci pradu j, i zwiekszania smukloéci uzwojenia, charak-
teryzowanej stosunkiem H/D.

Z podanych zaleznoéci wynika, Ze naprezenia od sit promieniowych w wyrazny, a jed-
noczeénie przejrzysty sposob ograniczaja wartosci {. Brak natomiast tej przejrzystosci

w odniesieniu do naprezeii od sit osiowych. Przy danym { i stosunku H, /D zaleza one
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W znacznym stopniu od szczegétéw konstrukeyjnych uzwojenia (np. rozmieszczenia zwo-
jow, liczby i szerokoéci przekladek miedzycewkowych), a takze od konstrukeji elementéw
poza uzwojeniami (np. istnienia i rodzaju ekranu kadzi) 1 moga by¢ zmieniane przy pro-
jektowaniu w dos¢ szerokich granicach. Stwarza to mozliwoéé uzyskiwania mniejszych
zagrozen od sil osiowych niz promieniowych oraz przyjecia dopuszezalnych naprezefi od
sit promieniowych o* za kryterium przy wyznaczaniu ¢*.

Dla przypadku zasilania zwarcia poprzez dwa, a nie jedno uzwojenie transformatora
tréjuzwojeniowego nalezy oczekiwaé innych wartosci £*, totez postawiony problem trzeba
rozpatrywac oddzielnie dla zwarcia z udziatem dwéch oraz trzech uzwojen.

2. GRANICZNE WARTOSCI STOSUNKU MOCY DLA ZWARC Z UDZIALEM DWOCH UZz-
WOIEN

Przy dwuuzwojeniowym zwarciu wystapia w uzwojeniu o mocy S = (S, naprezenia
od sit promieniowych:

32 D1 oo
10k} > . )

Nie powinny one przekraczaé wartoéci dopuszczalnej o*. Stad minimalny stosunek mocy:

0o
F=o ©
Srednie naprezenia od sit promieniowych o,, jakie wystapilyby w rozpatrywanym
uzwojeniu przy { = 1, ujmuje wzor (3). Biorac pod uwage, ze

.'7'62

YY)

£

e Sk Dka, )

gdzie:
B, — indukcja maksymalna w kolumnie,
Dy — $rednica kola opisanego na przekroju kolumny (»»$rednica kolumny™),
k: — wspdtczynnik zapehienia powierzchni kota o §rednicy D, zelazem,
J — czgstotliwosé,
otrzymuje sie¢

42 . . k¥ j, D Sy
©= 5 TR B H why ®
Srednice kolumny wiaze z moca typowa transformatpra Sy wzér Kehsego [4]

4 =
) Dk - (Xo ]/ST .
W transformatorze tréjuzwojeniowym

STzli@zifzs,, = . 1,3)S,. | ©)

Stad

Di = a5 l/liiﬂ_ VS = ays, - (10)
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oraz

V2 1os Kb 5 D VS

b S I | (11)

gdzie, w my§él zaleznoci (9) i (10),

Uo=

o= (..11100c,.

W transformatorach o mocach od kilkunastu do kilkudziesigciu MVA wspétczynnik
ks = 0,85 ...0,87, a ag = (7,3 ... 8,5)10-3 m/(VA)"4. Przyjmujac do dalszych rozwazafi
k, = 0,86, o = 8,4-10-% m/(VA)'"+, k, = 1,8, f = 50Hz oraz wyrazajac j, W A/mm?,
S, w MVA, a B, — jak poprzednio — w T, otrzymuje si¢ wzOr przystosowany do oblicza-
nia oo w MN/m? o postaci :

B H 2 (12)

Use

Uas

Uac

k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Rys. 1. Uktad uzwojefi na kolumnie przyjety do rozwazaf oraz oznaczenia uzwojeri i napie¢ zwarcia
miedzy parami

Stosowany w transformatorach tréjuzwojeniowych uktad uzwojefi przedstawia rys. 1.
Podaje on réwniez przyjete w pracy oznaczenia uzwojen i napieé zwarcia migdzy poszcze-
g6lnymi parami. W transformatorach krajowych napiecia zwarcia najczgiciej wynosza:

ugp = 1195 Uac = 18%;  upc = 6%.

Na rys. 2 przedstawiono dla napig¢ zwarcia uyp i ugc woraz kilku réznych stosunkéw
H/D zalezno$ci oo od znamionowej mocy transformatora S,, obliczone wedlug wzoru
(12) w zalozeniu

Ju =29 A/mm?; B, =16 T. » (13)

Dopuszczalne $rednie wartoci naprezen rozrywajacych od sit promieniowych (uzwojenia
zewnetrzne) mozna, w my$l aktualnego rozeznania, przyjmowacé za réwne o = 80 MN/m?,
a $ciskajacych (uzwojenia wewngtrzne) —za réwne o% = 65 MN/m?. Naniesiono je
takze na rys. 2. :
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Sn [MVA] ———»

Rys. 2. Zaleznosci $rednich naprezen od sit promieniowych oy od znamionowych mocy uzwojefi Sy dla
zwar¢ par B—C i A—B, zasilanych ze sztywnej sieci, obliczone wediug wzoru (12) w zaloZeniy (13); o%
i 0f — dopuszczalne naprezenia srednie odpowiednio rozrywajace i sciskajace

- Tablica

Wartosei stosunkéw H/D dla kilku transformatorow
Srodniej mocy produkcji fabryki ELTA (Lédz)

mocC

[' uzwojenie

MVA { wewnetrzne zewngtrzne
i

16 1,94 1,42

25 2,60 1,88

40 2,20 . 1,64

41,67 1,90 1,43

50 2,38 1,92

68 : 1,82 1,38

Z przebiegu krzywych o, = f(S,) widaé, ze w rozpatrywanym zakresie mocy tylko

w przypadku zwarcia pary B—C uzwojen (rys. 1) naprezenia od sit promieniowych moga
osigga¢ wartoéci przekraczajace dopuszczalne i ogranicza¢ moc znamionowa (pelna) tych
uzwojen, a wiec i moc transformatora. W tablicy podano stosunki H/D dla uzwojed we-
wngtrznych i zewngtrznych kilku transformatoréw $redniej mocy, budowanych w fabryce -
. ELTA (L6dz). Z poréwnania liczb zawartych w tej tablicy z wykresami na rys. 1 wynika,
ze $ciskane uzwojenia wewnetrzne, z racji ich wigkszej smuklosci, osiagaja warto$é do-

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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puszczalna naprezeii przy wigkszej mocy znamionowej, niz rozrywane uzwojenia zewngtrz-
ne, pomimo ¢* < . Mozna stad wnioskowaé, ze w transformatorze tréjuzwojeniowym
z uzwojeniami o JednakoweJ mocy najbardziej zagrozone przy tréjfazowych zwarciach
dwuuzwojeniowych przez sity promieniowe jest uzwojenie §rodkowe B (rys. 1).

Obliczenia, rezultaty ktérych przedstawiono na rys. 2, zostaly wykonane przy ideali-
zujacym warunki zwarcia zalozeniu ograniczania pradu tylko przez impedancje transfor-
matora. Jezeli uwzglednié skoficzong warto$¢ mocy zwarciowej sieci S, na zasilanych
zaciskach transformatora, wzér (11) przybierze posta¢:

B ay2 . k2 j. D VS,
do =3 —10 Zlkof B H 2 (14
( g Sn " 100
a zalezno$¢ (12): ‘ '
. /— N
oo = 640- 2 D VS [MZ] (15)

B, H 2
(uz—[— "100)

Ze wzoru (14) latwo otrzymac zwigzek

Sz = nf—— (16)

okre$lajacy moc zwarciowa S, sieci zasilajacej zwarta para B—C, przy ktérej zagrozenie
uzwojenia B odpowiada wystgpujacemu przy zwarciu pary A—B zasilanej z sieci sztywnej,
a wiec jest réwnie niewielkie (por. rys. 2). Dla podanych napig¢ zwarcia i S, = 25 MVA
‘otrzymuje si¢ ze wzoru (16) S, = 640 MVA. Wzér (16) pozwala oceni¢ rzad wielkosci S,»
przy ktérym rozpatrywany problem wytrzymatoéci dynamicznej transformatora traci na
Znaczeniu. ’

Przyjmujac zatozenia jak (13) oraz S, = 1500 MVA otrzymuje si¢ ze wzoru (15) dla
pary B—C uzwojefi o napieciu zwarcia upc = 67, rezultaty, przedstawione na rys. 3.
W krzywej oo = f(S,) pojawia si¢ maksimum, ktore wystqpuje PIzZy mocy Znamionowej

1 U,
SnM = ?Szm (17)
i wynosi
4Y2 ., k2 j. D VS
— - LI, B . 1
Cou 3n 10 o?ksf B, H (4 )2 (18)
_uz
3
Po przyjeciu parametréw jak do wzoru (12) uzyskuje si¢ zwiazek
/S
Go — 640. 2 DV S [—I—:gi] (19)

3

Zakladajac j, 1 By jak (13), otrzymuje si¢ dla pary B—C uzwojen kfzywe S, = f(S,) oraz
oom = @(S ), przedstawione na rys. 4.

P ]
— U,
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So MVA] ——

Rys. 3. Zaleznosci §rednich naprezen od sit promieniowych ¢ od znamionowych mocy uzwojen Sy, przy
zwarciu pary B—C(ugc = 6%,), zasilanym przez sie¢ o mocy zwarciowej 1500 MVA, obliczone wedlug
wzoru (15) w zatozeniu (13); S,m — moc uzwojen, przy ktérej wystepuja naprezenia najwicksze

Snm

I 1 1 i 1 ! 1
a 2000 4000 6000 8000
Sz @1 VA] e

!
10000

Rys. 4. Zaleznos¢ mocy znamionowej transformatora S,y, przy ktérej wystepuje maksymalne naprezenie
rozrywajace gop, 0d mocy zwarciowej sieci zasilajacej S, oraz odpowiednie wartosci oop przy zwarciu
pary uzwojedi B—C(u, = 6%;), obliczone wedlug wzordéw (16) i (18) w zalozeniu (13)

14
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Z rys. 4 widaé, ze tylko przy duzej mocy zwarciowej (= 2 GVA) sieci zasilajacej zwartg
pare B—C uzwojef (ugc = 6%) nalezy si¢' liczyé z mozliwoscia przekroczenia przez na-
preZenia od sit promieniowych w uzwojeniach B i C (rys. 1) wartosci dopuszczalnej o*
przy mocach znamionowych, zawartych w pewnym przedziale obejmujacym S,y. Przy
wartoéciach parametréw konstrukcyjnych przyjetych do obliczen i przy spotykanych
. w praktyce mocach zwarciowych sieci dotaczonych do uzwojen B i C mozliwo§¢ budowy
ukladu odpornego na dziatanie sit promieniowych przy pelnej mocy wszystkich uzwojef,
niezaleznie od jej wartosci, jest — por. rys. 3 1 4 — niewatpliwa, co wigce], obliczenia
potwierdzaja istnienie wykorzystywanej przez praktyke mozliwosci budowy uzwojen Bi C
0 mocy mniejszej, niz moc znamionowa transformatora (oo < o* — rys. 3).

Dopuszczalny stopief £* zmniejszenia mocy uzwojen B i C tatwo ustali¢ w oparciu
o ogdlne wzory (6) i (14).

| | | | | | | | ]

40 60 80 100
Rys. 5. Zaleznosé dopuszczalnego stopnia zmniejszenia mocy ¢* uzwojen B i C od mocy znamionowe]
transformatora S,, wyznaczona dla zwarcia pary B—C uzwojen (upc = 67) przy zalozeniach (13) imocy

zwarciowej sieci S; = 1500 MVA, obliczona w oparciu o wzor (15); linie ciagte dotycza uzwojenia B»
przerywane — uzwojenia C -

Na rys. 5 przedstawiono dla uzwojeii B i C (rys. 1) zaleznosci {* = f(S,) obliczone
wedlug wzoréw (6) i (15) przy zalozeniach (13)i S, = 1500 MVA dla zwarcia pary uzwojefi
B—C (upc = 6%). Linie ciaglte dotycza rozrywanego nzwojenia B, przerywane — §ciska-
nego C. Z wykreséw widaé, ze mozliwo$¢ wyraznego zmniejszenia mocy uzwojen Bi C
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w transformatorach 16 ... 50 MVA jest — obok mocy zwarciowe] sieci — warunkowana
ich smukig konstrukcja. Poréwnanie liczb z tabl. 1 i parametréw krzywych na rys. 5 pro-
wadzi do wniosku, ze bardziej mozna zmniejszyé moc uzwojenia wewnetrznego C niz
srodkowego B, co jest w zgodzie z poprzednimi spostrzezeniami.

Przeprowadzone rozwazania oparte sa na wzorach, przedstawiajacych $rednie napre-
Zenia w przekroju miedzi catego uzwojenia. Wartoci tych naprezen charakteryzuja zagro-
Zenie od sit promieniowych wystgpujace w uzwojeniach bez wewnetrznych osiowych ka-
naléw chlodzacych. Taka konstrukcja jest typowa dla transformatoréw o mocy do kilku-
dziesigciu megawoltoamperéw, a wigc w szczegdlnie interesujacym zakresie.

W przypadku istnienia wewngtrznych osiowych kanaléw chlodzacych w uzwojeniach
wskazane jest, przy ostroznej ocenie zagrozenia od sit promieniowych, niezalezne trakto-
wanie kazdej czgci uzwojenia wydzielonej kanalami. W oparciu o przedstawiony na rys. 6

1 n.
&
~\U
-
@ @Q !N )
« N
~loy Q“QL L
i w
3 a
a b

Rys. 6. Rozkiad skladowej podtuznej indukcji pola rozproszenia wzdhiz szerokosci uzwojenia
a) bez osiowych kanaléw chlodzacych,
b) z (n—1)-osiowymi kanalami chlodzacymi

przestrzenny rozklad indukcji rozproszenia wzdluz szerokosci uzwojenia przy istnieniu
oraz braku kanaléw osiowych latwo ustali¢, ze przy réwnomiernym rozmieszezeniu kana-
16w -— do czego si¢ dazy — §rednie naprezenie od sit promieniowych w najbardziej nara-
zonej czgsci vzwojenia z kanatami osiowymi sposréd # istniejacych bedzie

2 ! 20)

xr= n

razy wigksze od $redniego naprezenia w przekroju calego uzwojenia. Graniczna warto$é
¥ stosunku mocy uzwojenia z kanatami osiowymi do mocy znamionowej transformatora,
mozna zatem wyznaczy¢ ze zwiazku

w=&@4ﬂ, 1)

w ktérym (* — minimalny stosunek mocy dla rozpatrywanego uzwojenia, obliczony
wedlug wzoréw (6) i (14) bez uwzglednienia istnienia kanaléw osiowych.
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Z zaleznodci (20) widaé, ze wprowadzenie juz tylko jednego kanatu osiowego (n = 2)
podnosi graniczng warto$é ¢ o 50%; budowa uzwojen z kanatami osiowymi o { < 1, od-
pornych na dzialanie sit promieniowych, mozliwa jest tylko w rzadkich przypadkach.

Rozwazania tego rozdziati, dotyczace warunkéw przy zwarciu z udzialem dwdéch
uzwojen, mozna podsumowaé nastepujaco:

1. W transformatorze tréjuzwojeniowym o napigciach zwarcia tyc = 18% uyp = 119%,
ugc = 6% istotne zagrozenia od sit promieniowych moga wystapi¢ tylko przy zwarciu
pary uzwojenn B—C. ;

2. Przy mocach zwarciowych sieci spotykanych w praktyce nie tylko istnieje w pelnym
zakresie mocy znamionowych mozliwo$¢ budowy transformatorow tréjuzwojeniowych
odpornych na dzialanie sit elektrodynamicznych przy jednakowych mocach uzwojen
(zwarcia dwuuzwojeniowe), lecz takze przy mocach uzwojei B i C mniejszych od mocy
znamionowej transformatora. :

3. Krzywe * dopuszczalnego stopnia zmniejszenia mocy uzwojen B i C (rys. 5) posia-
daja ptaskie maksimum przy mocy znamionowej transformatora wyrazonej wzorem (17);
lezy ono wewnatrz przedzialu 16...50 MVA, szczegélnie interesujacego dla praktyki.

4. Warto$é C* jest wprost proporcjonalna do znamionowej gestosci pradu w uzwojeniu,
a odwrotnie — do maksymalnej indukcji w kolumnie.

5. Przy zalozonym wykorzystaniu materialéw czynnych (ju» By) warto$¢ C* jest odwrot-
nie proporcjonalna do smukloéci uzwojenia H/D; uzyskanie matego £* wymaga smuklej
konstrukeji transformatora.

6. Stosowanie osiowych kanatéw chlodzacych we wnetrzu uzwojen (duze moce zna-
mionowe, przypadki specjalne) znacznie podnosi graniczng wartosc (.

Podane wzory umozliwiaja poprawne konstruowanie transformatoréw tréjuzwoje-
niowych z omawianego punktu widzenia. Obliczenia mozna dodatkowo ulatwié, szczegol-
nie w ich poczatkowej fazie, wykorzystujac w nich krzywe z rys. 3, 415, oparte na war-
toéciach parametréw konstrukeyjnych stosowanych w praktyce.

Oto kilka prostych przykladéw, dotyczacych transformatora 25 MVA, upc = 6%,
Jn =29 A/mm?, B, = 1,6 T:

— Wyznaczyé ¢* dla uzwojedl B i C o smuktosci H/D odpowiednio 1,9 i 2,6 przy S; =
= 1500 MVA. Z rys. 5 odczytuje si¢ (% = 0,585, % = 0,650. .

— Wyznaczy¢ najmniejsza smuklo§¢ H/D uzwojeh B i C, pozwalajaca uzyskac (p =
Zc = 0,667 przy S, = 1500 MVA. Z rys. 5 otrzymuje sie dla uzwojenia C — 2,28, dla
B —1,84.

— Wyznaczyé graniczna gesto§¢ znamionowa pradéw w uzwojeniu B i C, pozwalajaca
uzyskaé {p = ¢ = 0,667 przy mocy znamionowej sieci i smuklosciach uzwojen jak
w przykladzie pierwszym. W oparciu o wzory (6) i (14) otrzymuje si¢ dla uzwojenia
C—3,31 A/mm?, dla B— 2,98 A/mm?.

— Wyznaczyé moce zwarciowe sieci, przy ktérych {* = 0,667 dla uzwojenr B oraz C o pa-
rametrach jak w przyktadzie pierwszym. Ze wzoréw (6) i (14) otrzymuje si¢ odpowied- .
nio S, = 2120 MVA (uzwojenie C)i S, = 1600 MVA (uzwojenic B).

— Wyznaczyé (¥ dla uzwojedt B i C jak w przykiadzie pierwszym przy S, = 1500 MVA
dla jednego, dwdch i trzech kanatéw osiowych we wnetrzu.
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Z zaleznoéci (21) otrzymuje sig:

liczba kanaldw: - 1 2 3
uzwojenie B: 0,975 1,082 1,140

uzwojenie C: - 0,870 0975 1,023

Mozliwa jest budowa uzwojenia B z jednym, a C — z jednym i dwoma kanatami chtodza-
cymi bez ich przewymiarowywania.

3. GRANICZNE WARTOSCI STOSUNKU MOCY DLA ZWARC
Z UDZIALEM TRZECH UZWOJEN

Wsréd zwaré z udzialem trzech uzwojen rozrézni¢ mozna zasilanie poprzez dwa uzwo-
jenia transformatora (w obu obwodach niedotknietych awaria, dolaczonych do transfor-
matora, istniejg Zrédla energii elektrycznej) oraz zasilanie poprzez jedno uzwojenie (jeden
z obwoddéw nie posiada Zrddet energii).

Mozna wykazaé [6], ze prady w uzwojeniach i przestrzenne rozklady indukcji pola
rozproszenia, a zatem i sily elektrodynamiczne, przy zwarciu z udzialem trzech uzwojent
praktycznie odpowiadaja wystgpujacym przy zwarciu dwuuzwojeniowym w przypadku:

— zasilania zwarcia poprzez tylko jedno (dowolne) uzwojenie,

— zwarcia uzwojenia skrajnego (4 lub C, rys. 1) i zasilania obu pozostatych uzwojefi.

W przypadku pierwszym istnieje analogia ze zwarciem pary: uzwojenie zasilane —
zwarte, w drugim — ze zwarciem pary: uzwojenie zwarte — §rodkowe (B na rys. 1).
Wzory uzyskane w poprzednim rozdziale pozwalaja wiec na dob6r mocy uzwojen z oma-
wianego punktu widzenia takze w wymienionych przypadkach zwaré z udziatem trzech
uzwojen.

Nowe elementy do prowadzonych rozwazan, wymagajace uwzglednienia, wnosi tylko
Jeden, ostatni z mozliwych przypadkdéw: zwarcie uzwojenia srodkowego (B) przy zasilaniu
obu uzwojen skrajnych (4 i C). Charakteryzuje go szczegdlnie duzy prad w uzwojeniu B
i inny rozktad indukcji pola rozproszenia w obszarze wypetlionym przez to uzwojenie,
niz w poprzednio rozpatrywanych i wymienianych przypadkach (rys. 7).

Mozna wykazaé [6], Ze przy Zwarciu na zaciskach uzwojenia B (przypadek mozliwie
grozny):

— przeplywy uzwojen skrajnych sa praktycznie takie, jak przy zwarciach (odpowied-
nio) par uzwojet 4—B i B—C, zasilanych z tych samych zrédet,

— maksymalny przeplyw uzwojenia B jest réwny, z dostateczna dla prowadzonych
rozwazan dokladno$cia, sumie artymetycznej przeplywéw maksymalnych uzwojen .4 i C.

Sily dzialajgce na uzwojenia skrajne odpowiadaja wystepujacym przy zwarciach par
“A—B i B—C, zasilanych odpowiednio przez obwdd dotaczony do uzwojenia 4 oraz C.
Inaczej natomiast, niz w przypadkach dotychczas rozpatrywanych, obciazone jest uzwo-
jenie §rodkowe B: cze§é warstw od strony uzwojenia wewnetrznego poddana jest dziataniu
elektromagnetycznych sit rozciagajacych, a czeé¢ — od strony uzwojenia zewnetrznego —
dziataniu sit $ciskajacych (rys. 7).
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Sumaryczna sile rozciagajaca Fc oraz Sciskajaca Fy uZWO_]eIlle B mozna — po scatko-
waniu — wyrazi¢ wzorem (rys. 7):

1 B¢ 1 B,
Fe = — BcOl Fy=—B,0pl-——4_
C CYB A AVB BA BC

3 Delsl g B e 2 V4 @2)

gdzie:
05 — przeplyw uzwojenia B,
v, ¥4 — wspdlezynniki, uwzgledniajace wplyw réznicy dtugosci zwojéw poszcze-
gélnych warstw, odpowiednio na sitg Fci Fjy.

]

Rys. 7. Rozklad skiadowej podtuznej indukeji pola rozproszenia wzdluz szerokosci ukiadu uzwojen oraz
kierunki dziatania sit promieniowych na zwarte uzwojenie §rodkowe przy zasilaniu obu skrajnych

Otrzymuje si¢ (rys. 7):

By : B¢
1—I—-2 142 ——rn
ve = 1— __B,%fg’ 'VA:1+'—‘M (23)
3(1+27) 3(,1+27)

Poniewaz stosunek d/a jest rzgdu 10, nie nalezy oczekiwaé wigkszej réznicy wartoSci
wspStczynnikéw v,4 1 9¢ od jednosei niz 3%, co pozwala przyja¢ w prowadzonych rozwa-
zaniach

vy & ve = 1. | (24)
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Charakter wypadkowej sily elektromagnetycznej — rozciagajaca, $ciskajaca — dzia-
lajacej na wzwojenie $rodkowe B jako calo$€, mozna rozezna¢ w oparciu o warto§é sto-

sunku -*
2

S,
U ®_ 100
Fe (BC)ZZ _AIiL (25)

Fa o \Ba Upe+ " 100
\ Szc

w ktérym: ‘
Syz4, Sz¢c — moce zwarciowe sieci, dotaczonych odpowiednio do-uzwojenr 4 i C.

Jezeli Fe > F,, uzwojenie jako calo$é jest rozciagane. Warstwy zewnetrzne, na ktére
dziala sita Sciskajaca F,, graja rolg podobna jak obrecze przy beczce, przeciwdziatajac
deformacji calego uzwojenia. Réznice wydtuzen warstw rozcigganych (wydhluzenia naj-
wigksze w warstwie wewnetrznej) powoduja wystgpowanie w przewodach dodatkowych
sit, pochodzacych od warstwy o mniejszej $rednicy, sasigdujacej z rozpatrywana, przenie-
sionych poprzez izolacj¢ migdzywarstwowa. W konsekwencji granica migdzy naprezeniami
rozrywajacymi i ciskajacymi w przewodach, w poréwnaniu ze $ci$le zdefiniowana granica
migdzy sitami elektromagnetycznymi rozciagajacymi i §ciskajacymi, zaznaczona na rys. 7,

- przesuwa si¢ w kierunku warstw o $rednicy wigkszej; w pewnych przypadkach wszystkie

warstwy moga by¢ rozrywane, mimo dzialania na cze$é z nich sily $ciskajacej F,.

Przy Fo = F, zadna sita wypadkowa nie dziata na wzwojenie B jako caloéé, nie grozi
mu zatem deformacja. Warstwy tego uzwojenia sg tylko $ciskane réwnowazacymi sie
sitami. Przy F¢ < F,4 wystgpuje analogia do pierwszego z oméwionych przypadkdw z tym,
Ze przewazaja sita i naprezenia $ciskajace.

Charakter wypadkowego obciazenia uzwojenia srodkowego przy zadanych parametrach
transformatora zalezy od mocy zwarciowych sieci dolaczonych do uzwojeri skrajnych.

- Ze wzoru (25) wynika, Ze sity Fo 1 F, réwnowaza sie, gdy

S, 100
Sz = Sic = . (26)

Sy
Uzt S 100 —upc

z4

Na rys. 8 przedstawiono dla kilku réznych wartoéci S,, zalezno$¢ S¥%., przy ktdrej
F¢ = F4, od mocy znamionowej transformatora S, w zatozeniu wuyp = 11%, uge = 6%.
Wartoséci S,c > S¥%. warunkuja Fe > F,. Z rysunku 8 widaé, ze w transformatorach o na-
pigciach zwarcia jak wyzej i mocach znamionowych do 50 MVA przy S,c > 1000 MVA
zwarte uzwojenie B jest jako calo$é zawsze rozrywane, nawet przy sztywnej sieci, dotaczo-
nej do uzwojenia A4. ' '

Dla wlasciwego doboru mocy znamionowej uzwojenia B istotna jest odpowiedZ na
pytanie, czy jego zagrozenie od sit promieniowych w przypadku zwarcia tréjuzwojenio-
wego jest wicksze niz przy zwarciu dwuuzwojeniowym B—C, a jedli tak, to przy jakich
parametrach obwodéw zasilajgcych to wigksze zagrozenie wystepuje. Dla rozeznania tego
zagadnienia zostana poréwnane naprezenia w warstwach przyszczelinowych uzwojenia
B — wewnetrznej (rozrywajace) i zewnetrznej (Sciskajace) — z naprezeniem rozrywajacym
w wewnetrznej warstwie przyszczelinowej przy zwarciu pary uzwojen B—C. Z rozkladu
przestrzennego indukeji wida¢ (rys. 7), Zze w warstwach tych wystepuja naprezenia naj-
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Rys. 8. Zaleznoé¢ mocy zwarciowej sieci dotaczonej do uzwojenia wewnetrznego C, przy ktbrej zwarte

uzwojenie srodkowe jest rozciagane i Sciskane jednakowymi sifami (linie ciagle) oraz przy ktorej zagro-

Zenie wewnetrznej i zewnetrznej warstwy przyszezelinowej tego uzwojenia przez sily promieniowe jest

jednakowe (linie przerywane), od mocy znamionowej transformatora dla kilku réznych mocy zwarciowych
sieci, dotaczonych do uzwojenia zewngtrznego 4

wieksze. Biorac pod uwage wartoéci indukeji pola rozproszenia i pradéw zwarciowych

[6], otrzymuje si¢ po przeksztalceniach:

— stosunek 7, naprezef rozrywajacych w wewnetrznej warstwie przyszczelinowej uzwoje-
nia B przy zwarciu zasilanym poprzez uzwojenia 4 i C i przy zwarciu pary B—C, zasi-

lanym poprzez uzwojenie B
’ 2 rr
Upc Upc
r = 17 1+ ’ ) 27
K ( Upc ) ( ~ Uas ‘ @n

— stosunek 7, naprezen éciskajacych w zewnetrznej warstwie przyszczelinowej uzwojenia
B przy zwarciu zasilanym poprzez uzwojenia 4 i C, przeliczonych w stosunku dopusz-
czalnych naprezen $rednich rozrywajacych (oF) i $ciskajacych (¢%), do naprezen roz-
rywajacych w przyszczelinowej warstwie wewnetrznej uzwojenia B przy dwuuzwoje-
niowym zwarciu B—C zasilanym poprzez uzwojenie B

’ 2 ’ %
e = (”—) (1+ ”f“’) I (28)

7 %
Ugp Upc/ O;
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W zalezno$ciach (27) 1 (28)

/ Su o
Ugp = UgpT S, 100,

Sa
SzB

Upc = Upc+ 100, 29)

Upe = Upc-+ 5—2— 100.

Z poréwnania zwiazkéw (26) i (27) wynika wzdr na moc zwarciowa SE¥ sieci, dolaczo-
nej do wewnetrznego uzwojenia C, przy ktérej , = 7,:

5,100
SkF — . (30)

%

Z_;(uAB+ SS'Z'; 100) —Upc

Ma on podobna postal, jak wzor (26), widaé jednak, ze S¥¥ > S¥%. Oznacza to — por.
wzér (24) i rys. 7— Ze wyréwnanie zagrozen wewnetrznej i zewnetrznej warstwy przy-
szczelinowej uzwojenia Srodkowego wystepuje przy B¢ > By, co objasnia si¢ wicksza
warto$cia dopuszczalng naprezen rozrywajacych niz $ciskajacych. Na rys. 8 przedsta-
wiono takze (linie przerywane) krzywe obrazujace zalezno$é S%¥ od mocy znamionowej
transformatora przy kilku mocach zwarciowych S, 4. Przy S,c > S%¥ dominuje zagrozenie
wewnetrznej, a przy S;c < S — zewngtrznej warstwy przyszczelinowe;j.

Rozklad sit promieniowych w uzwojeniu B przy rozpatrywanym zwarciu tréjuzwoje-
niowym — rozrywanie warstw wewnetrznych przy jednoczesnym $ciskaniu zewnetrznych
(rys. 7) — jest wytrzymalo$ciowo bardziej korzystny (por. komentarz do wzoru 24), niz
przy zwarciu pary B—C (wszystkie warstwy rozrywane). Wyznaczenie dopuszczalnej
krotnosci » wzrostu naprezen w warstwach przyszczelinowych przy zwarciu tréjuzwoje-
niowym ponad wystepujace przy zwarciu dwuuzwojeniowym (kryterium: jednakowe
zagrozenie od sit promieniowych) jest problemem trudnym, dotychczas w pelni nie rozwia-
zanym; wymaga on powaznych studiéw i osobnego opracowania. Aktualnie dostepne
dane pozwalaja zalecié, do czasu gruntownego rozwiazania wspomnianego problemu,
przyjmowanie do obliczen

% =123. 31

Opierajac sig na tej wartosci » i wzorach (26) i (27) obliczono dla uyg = 1191 ugc = 6%,
oraz S,;4 = 5000 MVA i S,z = 1500 MVA stosunki 7,/ i 7./ przy réznych S,¢ dia kilka
mocy znamionowych transformatora. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 9 w funkcji
S;c przy mocy znamionowej S, jako parametrze. Dla S,c < S¥¥ wykreslono #./x, dla
Sec > SEF— /.

.Z zaleznoéci (27) 1 (28) latwo uzyskaé wyrazenie na warto$¢ (jednakowa) omawianych
stosunkéw przy S,c = Sk¥:
2

Sn
% " ;o\2 Upc+ 100
Ne _ Nr :—_1_ oy (1+ oy )( uBC) =211 # . (32)

% % ® o¥ o¥ [\ uyp

Usp+ SnA 100
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Rys. 9. Wplyw mocy zwarciowsj Sy sieci dotaczonej do uzwojenia wewngtrznego oraz mocy znamionowej
S, transformatora na wzgledne zagrozenie uzwojenia §rodkowego od sit promieniowych przy zwarciu
zasilanym poprzez oba uzwojenia skrajne (Sz4 = 5000 MVA, S;p = 1500 MVA; objasnienia w tekscie)
5

Przyréwnujac wzér (32) do jednosci otrzymuje si¢ zwiazek migdzy moca znamionowa
transformatora S, i mocami zwarciowymi S,p i S;4, okre§lajacy warunki, przy ktérych
jednakowe zagrozenie obu warstw przyszczelinowych uzwojenia $rodkowego (zwarcie
tréjuzwojeniowe, S.c = S¥¥) odpowiada zagrozeniu wewngtrznej warstwy przyszczeli-
nowej tego uzwojenia przy zwarciu pary B — C:

Upc+ ; 100 — _
zB = — = 0,69, (33)
Uap-F - 100 o (14
AB+ SzA O’:k O'z.k
ktéremu mozna nada¢ réwniez postac:
S, = 0,69 1,45 —upc . (34)
100 ) 0100
SzB ’ SzA

Z zaleznosci (34) dla S,4 = 5000 MVA i S,z = 1500 MVA otrzymuje si¢ S, = 31,2 MVA.

Jesli moc znamionowa transformatora jest wicksza od wynikajacej ze wzoru (34),
to przy zadanych mocach zwarciowych S,4 i S, oraz S;c = Si zagrozenie (jednakowe)
warstw przyszezelinowych przy zwarciu tréjuzwojeniowym bedzie wigksze, niz przy zwarciu
dwuuzwojeniowym pary B—C — por. wzér (32). Bedzie wéwcezas istnial pewién zakres
mocy zwarciowych S,c < S¥¥, w ktérym nie tylko #. > #,, lecz réwniez 5./ > 1; przy
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mocach zwarciowych S,¢ z tego przedziatu o mozliwosci zmniejszenia mocy znamionowej
uzwojenia Srodkowego ({p < 1) bedzie decydowaé wytrzymato$é zewngtrznej warstwy
przyszezelinowej.

Jezeli S, nie przekracza mocy znamionowej obliczonej ze wzoru (34), wéwczas poczy-
najac dopiero od pewnej mocy zwarciowej S,c > S¥¥ zagrozenie uzwojenia przy zwarciu
tréjuzwojeniowym jest wigksze, niz przy zwarciu pary B—C; o mozliwodci zmniejszenia
mocy znamionowej uzwojenia B w tym przypadku decyduje wytrzymalo$¢ wewngtrznej
warstwy przyszczelinowej (5, > 7.1 7,/x > 1). C

Rysunek 9 ilustruje oméwione zwiazki. Wynika z niego, Ze juz przy mocach zwarcio-
wych sieci dolaczonej do uzwojenia wewngtrznego mniejszych od 1000 MVA nalezy sig
liczy¢ z wigkszym zagrozeniem uzwojenia wewnetrznego B przy zwarciu tréjuzwojenio-
wym, niz przy dwuuzwojeniowym, zasilanym z sieci o stosunkowo duzej- mocy zwarciowej
S.5 = 1500 MVA, szczegdlnie przy wigkszych mocach znamionowych transformatora.
Ten wzrost zagrozenia, zalezny od wartosci S,c, a takze od S.p wzigtej do porédwnania,
moze siggaé kilkudziesigciu procent; trzeba go braé pod uwage przy ustalaniu mozliwosci
zmniejszenia mocy znamionowej uzwojenia §rodkowego.

Przy malych mocach zwarciowych sieci dotaczonej do uzwojenia C — dla parametrow
z 1ys. 9 przy S;c < 500 MVA — zagrozenie uzwojenia B przy zwarciu tréjuzwojeniowym
wypada mniejsze, niz przy zwarciu pary B—C zasilanym od strony uzwojenia B, jezeli
tylko moc S;p jest na tyle duza, iz zagrozenie uzwojenia B przy zwarciu B—C jest odczu-
walnie wigksze, niz przy zwarciu 4—C (por. wzér (16) i komentarz).

Graniczng warto$¢ {§r stosunku mocy uzwojenia §rodkowego B do mocy znamionowej

* transformatora, wynikajaca z warunkéw wystepujacych przy zwarciu tego uzw0Jen1a

zasilanym poprzez oba uzwojenia skrajne, wyznacza wzor

e =05, (33)

w ktérym {} — minimalny stosunek mocy, obliczony dla uzwojenia B w zatoZeniu zwarcia
pary B—C w spos6b omdéwiony w poprzednim rozdziale, 5 — wigkszy ze stosunkéw Nr
lub 7., obliczony wedtug wzoru (27) lub (28).

Korzystajac ze wzoréw (6) i (15) mozna ogélnej zaleznoéci (35) nadaé postac:
—dla S;c = Sfc*

],, 1 ( 1 1 )
= 6,15 'S, +—1 36
CBT e H V Upc \Uup  Upc (36)
—dla S,c < SE*
s _7sgdn D "—1_(_1_ 1
B Y S i N ) 7

Do tych wzoréw nalezy podstawi¢, jak i poprzednio: j, w A/mm?, B, w T, S, w MVA.

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki obliczefi {3y, przeprowadzonych przy zaloze-
niach (13) dla transformatora tréjuzwojeniowego o napigciach zwarcia uyp = 11% 1 upe =
= 6%, przylaczonego do sieci o mocach zwarciowych S,, = 5000 MVA i Szc = 1000
MVA. Z rysunku wida¢ przejrzyscie wplyw mocy znamionowe;j transformatora S, i smuk-
fosci uzwojenia H/D na graniczna warto$é wspétezynnika obnizenia mocy (Fy. Przy mo-
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Rys. 10. Zaleznos¢ dopuszczalnego stopnia zmniejszenia mocy {Fr uzwojenia srodkowego B o rbéznych

smukloéciach H/D, od mocy znamionowej transformatora S,, wyznaczona dla warunkéw zwarcia uzwo-

jenia B, zasilanego poprzez oba uzwojenia skrajne z sieci ¢ mocach zwarciowych odpowiednio Sz4 =
= 5000 MVA i S;c = 1000 MVA; ponadto: ugp = 117, upc = 6%, jn =29 Almm , B, =16 T

cach S, > 16 MVA i niewielkich smuktosciach uzwojenia B jego budowa przy normalnym
wykorzystaniu materialéw czynnych i czgsto stosowanym stosunku mocy (g = 0,667,
zaznaczonym na rys. 10, jest w zalozonych warunkach niemozliwa; zapewnienie zadawa-
lajacej wytrzymalto$ci mechanicznej przy rozpatrywanym zZwarciu trojuzwojeniowym wy-
maga wéwczas mocy znamionowej uzwojenia B bliskiej S,.

Rysunek 11 przedstawia zalezno$¢ {jr od mocy znamionowej S, przy réznych smuk-
toéciach uzwojenia B w przypadku zasilania uzwojef 4 i C z sieci sztywnych; do obliczen
przyjeto zatozenia (13) i napigcia zwarcia jak poprzednio. Z przebiegu krzywych widag,
7e w tych warunkach nie tylko budowa uzwojen o (p = 0,667, ale réwniez 1 o pelnej mocy
(¢ = 1) jest przy normalnym wykorzystaniu materialéw czynnych, poza waskim prze-
dzialem niewielkich mocy i duzych smukloéci, niemozliwa. Uzwojenie B musialoby by¢,
dla sprostania takim warunkom zwarciowym, nawet w stosunku do S, przewymiarowane,
w wielu przypadkach bardzo znacznie. Krzywe przedstawione na rys. 11, w poréwnaniu
z podanymi na rys. 10, pozwalaja oceni¢ wage realistycznego ustalania mocy zwarciowych
sieci; ich przecenienie pociaga za soba znaczne, a z punktu widzenia faktycznej wytrzyma-
toéci mechanicznej zbedne naddatki materiatowe, utrudnia konstruowanie, podnosi ceng
i pogarsza szereg istotnych parametréw eksploatacyjnych transformatora.
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W przypadku — rzadkim — istnienia.. osiowych kanaléw chlodzacych w uzwojeniu
$rodkowym B oceng jego wytrzymaloci mechanicznej przy zwarciu tréjuzwojeniowym,
zasilanym poprzez oba uzwojenia skrajne, mozna — postgpujac ostroznie — oprze¢ na
$redniej wartosci naprezef od sit promieniowych w czesciach uzwojenia B sasiadujacych
z obu szczelinami rozproszeniowyini, oddzielonych osiowymi kanalami chtodzacymi,

L L 1 ! 1 L L ! L ]
2 20 40 60 80 100

Sn WVA] -

Rys. 11. Zalezno$é¢ dopuszczalnego stopnia zmniejszenia mocy ¢Er uzwojenia $rodkowego B o réznych
smuktosciach H/D od mocy znamionowej transformatora dla przypadku zwarcia uzwojenia B, zasilanego
poprzez dwa uzwojenia skrajne z sieci sztywnych; ugp = 11%, ugc = 6%, j» = 2,9 A/mm?, B = 1,6 T

traktujac te czedci jak niezalezne uzwojenia. Bazujac na rozkladzie przestrzennym indukcji
rozproszenia, jak przedstawiony na rys. 7, i zakladajac podzial uzwojenia B kanatami
osiowymi na n réwnych cz¢sci, mozna wyprowadzi¢ wzory na wspGlezynniki y wzrostu
zagrozenia od sit promieniowych w wyréznionych czeciach uzwojenia B w poréwnaniu
z zagrozeniem calego uzwojenia przy zwarciu pary B—C, ocenionym w oparciu o napre-
Zenia $rednie bez uwzglednienia istnienia kanaléw osiowych. Otrzymuje sie:

’ 2 r’ rr
- (i) ()5 (2] 2
xe (ugc Uup n + uagl )’ (38)
- (”;30)2(1+ Uyp. P 1_;_@ oF (39)
xd = Uap ‘Upc n ugcl) 0¥’

gdzie yc oznacza wspolczynnik wzrostu zagrozenia w czeSci uzwojenia B sasiadujacej
z wewnetrznym uzwdjeniem C, a y, — W czgéci sgsiadujacej z zewnetrznym uzwojeniem A.
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Wzajemny stosunek wspdlczynnikéw yc i x4 zalezy od mocy zwarciowych sieci dolg-
czonych do uzwojen skrajnych. Wyrazenia na y¢ i y, réznia si¢ od okreslajacych . 15, —
wzory (27) i (28) — tylko czynnikiem w nawiasie kwadratowym totez stosunek S,¢ do
SE¥ — wzor (30) — pozwala takze ocenié, ktéry ze wspSlezynnikow ¢ 1 x4 jest wigkszy,
tj. ktéra ze skrajnych czedci uzwojenia B jest w danych warunkach zwarciowych bardziej
zagrozona. Dopuszczalny stopien zmniejszenia mocy uzwojenia §rodkowego z kanalami
osiowymi (¥, warunkowany omawianym zwarciem tréjuzwojeniowym, jest wyznaczany
przez wzor

Chre = Lo (40)

w ktérym y — wigkszy ze wspotezynnikdw ye, x4, @ £¥ — dopuszczalny stopien zmniej-
szenia mocy uzwojenia B, wynikajacy z warunkéw zwarcia pary uzwojet B—C, obliczony
w sposOb podany w poprzednim rozdziale bez uwzglednienia istnienia kanaléw osiowych.

Rozwazania tego rozdziatu, dotyczace zwarcia z udzialem trzech uzwojefi, mozna pod-
sumowac nastgpujaco: ' ‘

1. Sposréd mozliwych przypadkéw zwarcia z udzialem trzech uzwojen tylko zwarcie
uzwojenia $rodkowego, zasilane poprzez oba uzwojenia skrajne, stwarza warunki odmien-
ne z punktu widzenia wytrzymato$ci mechanicznej od wystgpujacych przy zwarciach dwu-
uzwojeniowych 1 to tylko dia uzwojenia §rodkowego B.

2. Ziwarte uzwojenie Srodkowe przy zasilaniu obu skrajnych jest poddawane jedno-
czes$nie dzialaniu promieniowej sity rozrywajacej (warstwy wewnetrzne) i §ciskajacej (war-
stwie zewnetrzne); kazda z tych sit jest rzedu wystepujacej odpowiednio przy zwarciu
pary A—B i B—C. _

3. Charakter wypadkowe;j sity dzialajacej na uzwojenie B przy omawianym zwarciu
(rozciagajaca, Sciskajaca) oraz przewaga zagrozenia wewnetrznych Iub zewnegtrznych
warstw zalezy od mocy transformatora, jego napieé zwarcia oraz od mocy zwarciowych
sieci dotaczonych do uzwojen skrajnych.

4, Relacja miedzy zagrozeniami uzwojenia B przy zwarciu trdj- i dwuuzwojeniowym
zalezy od napieé zwarcia i mocy transformatora oraz od mocy zwarciowych sieci do niego
dotaczonych; ujmuja ja wzory podane w tekscie. Przy normalnie stosowanych napigciach
zwarcia (ugp = 11%, ugc = 6%) i stosunkowo duzych mocach zwarciowych sieci pola-
czonych z uzwojeniami A i B (S,4 = 5000 MVA, S,z = 1500 MVA) zagrozenie uzwojenia
B w transformatorze 0 mocy znamionowej do 50 MVA przy zwarciu tréjuzwojeniowym
tylko wéwezas nie przekracza wystepujacego przy zwarciu pary B—C, gdy moc zwarciowa
sieci polaczonej z uzwojeniem C jest mala, S,¢c << 500 MVA ; warunki przy zwarciu troj-
uzwojeniowym -sa wtedy niewiele ostrzejsze od wystepujacych przy niegroZnym zwarciu
pary A—B. Przy wigkszych mocach zwarciowych S,¢ zagroZzenie zwartego uzwojenia B,
zasilanego poprzez obydwa skrajne, zwykle przekracza wystgpujace przy zwarciach dwu-
uzwojeniowych, decydujac o jego wymiarowaniu; nalezy sie liczy¢ ze wzrostem zagrozenia
uzwojenia B o kilkadziesiat procent (w podanych warunkach przy S, < 50 MVA o
20...30%).

5. Przy projektowaniu transformatora tréjuzwojeniowego, w szczegélnosci przy ocenie
mozliwoéci obnizenia mocy znamionowej uzwojenia §rodkowego, ewentualno$é wystapie-
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nia omawianego zwarcia tréjuzwojeniowego i jego parametry musza by¢ brane pod uwage;
duzy wplyw mocy zwarciowych sieci na zagrozenie uzwojen, a wiec i na ich wymiarowanie,
wymaga opierania obliczen na realistycznie przyjetych warunkach przy zwarciu.

6. Przy wigkszych mocach zwarciowych, w pierwszym rzedzie Szc, mozliwo$é obniZzenia
mocy uzwojenia B w poréwnaniu ze znamionowa transformatora S, moZe nie istnieé; przy
szezegllnie duzych mocach zwarciowych przyjetych do obliczen, a takze malej smuklo$ci
uzwojenia, moze nawet wystapié konieczno$é zmniejszania wykorzystania miedzi w uzwo-
jeniu B i budowaniu go o mocy faktycznie wigkszej od S,.

7. Istnienie kanatéw osiowych wplywa na wytrzymatoéé mechaniczng uzwojen i musi
by¢ uwzgledniane przy wyznaczaniu granicznej wartosci wspolezynnika obnizenia mocy
uzwojenia ; stosowne wzory podano w tekscie.

Oto kilka prostych przykladéw wykorzystania podanych wzoréw i wykreséw do wy-
znaczania przy projektowaniu granicznej wartosci (¥r; zostana one odniesione do tran-
sformatora S, = 50 MVA, usp = 11%, ugc = 6%, j, = 2,9 A/mm?, B, =1,6 T:

— Wyznaczy¢ (§r w przypadku S, = 5000 MVA, Sz = 1000 MVA, H/D = 1,9.
Z rys. 10 odczytuje sig {%p = 0,75.

— Wyznaczy¢ smuklo$é, przy ktdrej (¥ = 0,667 przy innych parametrach jak w przy-
kladzie pierwszym. Z rys. 10 odczytuje si¢ H/D = 2,12. '

— Wyznaczy¢ S,c (inne parametry jak w przykladzie pierwszym), przy ktérej {Ey =
= 0,667. Z rys. 8, a takze z rys. 10 widaé, ze poszukiwana S;c < S¥F. Korzystajac ze
wzoru (37) otrzymuje sie S,c = 650 MVA.

— Wyznaczy¢ (} dla zwarcia dwuuzwojeniowego przy S,z — 1500 MVA; pozostale
parametry jak w przykladzie pierwszym. Z rys. 5 odczytuje sie £* — 0,63. Wzrost granicznej
mocy uzwojenia B przy zwarciu tréjuzwojeniowym wynosi 0,75: 0,63 = 1,19, Takl sam
wzrost odczytuje sig bezposrednio z rys. 9.

— Wyznaczy¢ S,, (inne parametry jak w przykladzie pierwszym), przy ktdrej (% =
= 0,667. W oczekiwaniu (rys. 8), Ze po zmniejszeniu S, nadal bedzie S¥¥ > 1000 MVA,
ze wzoru (37) otrzymuje si¢ S,4 = 2610 MVA. Z rys. 8 widaé, ze zalozona nieréwnosé
jest istotnie spelniona dla obliczonej mocy S, ,.

— Warto§¢ C§r dla warunkéw jak w przykladzie pierwszym jest ograniczona przez
wytrzymalo$¢ warstw zewngtrznych uzwojenia B. Jednakowe zagrozenie warstw wewnetrz-
nych i zewngtrznych wystapiloby przy mocach zwarciowych: S;, = 5000 MVA, S,c = 1270
MVA oraz S,4, = 2500 MVA i S,c = 1000 MVA (rys. 8).

— Wyznaczyé j,, przy ktérej (¥r = 0,667 (inne parametry jak w przykladzie pierwszym).
Ze wzoru (37), przeliczajac proporcjonalnie otrzymuje sie natychmiast j, = 2,58 A/mm?.

— Wyznaczyé (§r w zalozeniu zasilania zwarcia przez sieci sztywne; pozostale para-
metry jak w przykladzie pierwszym. Z rys. 11 odczytuje si¢ {%; = 1,8. Aby sprostaé tak
postawionym wymaganiom uzwojenic B musiatoby byé skonstruowane jak dla mocy
90 MVA.

— Wyznaczy¢ (¥, w zalozeniu istnienia jednego, dwéch i trzech kanaléw osiowych
W uzwojeniu B; inne parametry jak w przykladzie pierwszym. Przyjmujac S,z = 1500
MVA odczytuje si¢ z rys. 5 {§ = 0,63 (por. wyzej). Wobec Szc < SEF wspolczynnik
oblicza si¢ ze wzoru (39). Otrzymuje sie: : '
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liczba kanalow: 1 ) 2 ‘ 3
wspOlczynnik y4: 1,49 2,03 2,30
Chre 0,94 - 1,28 - 1,45

Bez przewymiarowywania mozliwa jest budowa uzwojenia B tylko z jednym osiowym ka-
.natem chlodzacym.

4, UWAGI KONCOWE

Wyniki rozwazafi przedstawione w niniejszej pracy ulatwiaja wilasciwy dobdr mocy
znamionowych uzwojen transformatora tréjuzwojeniowego z punktu widzenia ich wytrzy-
matoéci mechanicznej, pozwalajac widzieé przejrzyScie mozliwoéci w tym zakresie i kie-
runek ewentualnych zmian w konstrukcji, niezbgdnych dla spelnienia postawionych wy-
magafi. Oméwienie wzordw i wykreséw zawarte w tekécie — ich interpretacje w szczegétach
mozna rozszerzaé — nasuwa kilka uwag ogdlnych, ktorych sformutowanie w zamknigeiu
niniejszej pracy wydaje si¢ celowe.

a) Nalezy realnie oceniaé moce zwarciowe sieci, z ktorymi projektowany transformator
ma wspSlpracowaé i takie wartosci przyjmowaé do obliczen. Duzy wplyw mocy zwarcio-
wych sieci na zagroZenie vzwojefi transformatora prowadzi w przypadku przecenienia
tych mocy do budowania transformatoréw przewymiarowanych. Nadmierne zapasy wy-
trzymatosci mechanicznej okupuje si¢ wowczas technicznie nieuzasadnionym powigksze-
niem zuzycia materialéw, w tym importowanych (blacha transformatorowa, miedZ prze-
wodowa, olej), zwigkszeniem kosztéw produkcji oraz strat mocy w transformatorze.
W konsekwencji przesadne rozszerzenie marginesu bezpieczeristwa pociaga za soba istotny,
a zbedny wzrost kosztéw ponoszonych przez gospodarke narodowa na wyprodukowanie
i eksploatacje transformatora.

b) Warunki przy zwarciu transformatora tréjuzwojeniowego zasilanym poprzez dwa
pozostate uzwojenia wnosza do konstrukeji transformatora nowe elementy tylko wéwczas,
gdy moc zwarciowa sieci polgczonej z uzwojeniem wewngtrznym jest stosunkowo duza
(S, = 500 MVA). Tylko wtedy stawianie wymagan odnoénie wytrzymalo$ci mechanicznej
przy zwarciu z udzialem trzech uzwojefi ma sens techniczny.

¢) Celowe jest rozréznienie transformatoréw tréjuzwojeniowych przystosowanych
i nieprzystosowanych do zwar¢ z udzialem trzech uzwojefi. Transformatory o czgsto sto-
sowanym stosunku mocy uzwojeri 100: 67: 67 mogtyby stanowi¢ zasadnicza serie, zbu-
dowana z uwzglednieniem zwaré zasilanych tylko przez jedno uzwojenie. Obok nich,
jako wykonania specjalne, moglyby by¢ budowane transformatory o obficiej zwymiaro-
wanych uzwojeniach $rodkowych, przystosowane do zwar¢ tréjuzwojeniowych. Pozwoli-
Ioby to na whasciwsze wykorzystanie materiatéw i poprawe parametrow eksploatacyjnych
transformatoréw tréjuzwojeniowych przez:

— unikanie zbednego przewymiarowywania uzwojenia §rodkowego oraz dalszych tego
konsekwencji w transformatorach liczebnie przewazajacej serii zasadniczej,

— przyjmowanie do danych znamionowych transformatora o obficiej Zwymiarowanym
uzwojeniu §rodkowym mocy tego uzwojenia, wynikajacej z normalnego wykorzystania
materiatu przewodowego.
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d) Warunki préb zwarciowych transformatoréw tréjuzwojeniowych powinny byé

ustalane rownie.realistycznie, jak zaloZenia do projektu (por. uwaga a) i w Scistym z nimi
powiazaniu. Badanie transformatora nieprzystosowanego do zwarcia z udzialem trzech
uzwojen w ten wlasnie sposob, lub transformatora przystosowanego, ale przy innych mo-
cach zwarciowych sieci zasilajacych niz uzgodniono w zaloZeniach, bytoby oczywiscie
niewlasciwe.

e) Celowe jest prowadzenie badaf nad dalszym doskonaleniem kryteriéw oceny wy-

trzymalo$ci mechanicznej uzwojen na etapie projektowania. Pozwoli to, bez obniZania
pewnosci pracy, lepiej wykorzystywaé materialy i poprawia¢ parametry eksploatacyjne
transformatoréw z oczywista korzy$cia dla gospodarki.

10.

11.

12,
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14.

15.

16.

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

.W.W. Bototi n, B.P. Makarow, W.A Kurano W, Procznost’ i zestkost” wnutrennych

obmotok transformatorow, Elektriczestwo, 1964, z. 4.

.J. Grabowski, Zmiany wlasnosci mechanicznych drutéw nawojowych w wyniku operacji pro-

dukcyjnych i warunkow eksploatacji transformatoréw olejowych, Zagadnienia Wybrane Elektrotech-
niki: Transformatory, Instytut Elektrotechniki, Warszawa 1970.

.E. Jezierski, Z. Kopczynski, Transformator tréjuzwojeniowy, Przeglad Elektrotechnicz-

ny 1952, s, 185.

. E.Jezierski, Transformatory, Podstawy Teoretyczne, WNT, Warszawa 1965.
. T. Koter, Spadki napi¢ecia w transformatorze trojuzwojeniowym, Przeglad Elektrotechmczny 1955,

z. 2/3,s.192.

. M. Kozlowski, Prady w uzwojeniach transformatora tréjuzwojeniowego przy symetrycznym

zwarciu udarowym jednego z uzwojen, Praca doktorska, Katedra Maszyn Elektrycznych i Transfor-
matoréw PL, £6dz 1964.

.M. Kozlowski, Pradyi sily przy tréjfazowych zwarciach ruchowych transformatoréw z rozdzie-

lonymi uzwojeniami bez wydzielonych uzwojeri regulacyjnych, Zeszyty Naukowe Pol. L.6dzkiej ,,Elek-
tryka”, 1968, z. 27.

.J. Kulikowski, J. Rachwalski, Proby wytrzymalosci mechaniczhej transformatoréw

w $wietle zagrozenia sitami zwarciowymi w eksploatacji, Przeglad Elektrotechniczny, 1960, z. 9, s. 341.

.J. Kulikowski, Promieniowe sily zwarciowe w transformatorach z niesymetrycznymi uzwoje-

niami cylindrycznymi, Przeglad Elektrotechniczny, 1965, z. 3.

K. Kurita, T. Kuriyama, K. Hiraishi, S. Kusumoto, S. Shida, Y. Hori, Me-
chanical Strenght of Transformer Windings under Short-circuit Condition, IEEE Trans. Power Appar.
and. Syst., 1969, 88, No 3, s. 222.. ) :

W. Lech, Proby zwarciowe transformatoréw, Zagadnienia Wybrane Elektrotechniki: Transforma-
tory, Instytut Elektrotechniki, Warszawa 1970.

S.J.Lurie, L.J. Milman, Mechaniczeskije charakteristiki izolacjonnych materiatow obmotok
transformatorow, Elektrotechnika, 1964, z. 4.

S.J. Lurie, E.J. Lewickaja, L.J. Milman, Problema dinamiczeskoj procznosti transfor-
matorow pri dejstwii usilii korotkogo zamykamja Materialy na Sympozjum Transformatorowe w Ber-
linie, 1969. : .

W. Matthes, Mechamsche Beanspruchung der am Elsenkern liegenden Transformatoren-R&hren-
-Wicklung durch radiale Stromkrifte, ETZ-A, 1962, z. 2, s. 57.

L.J. Milman, S.J. Lurie, Rasczot procznosti naruznych obmotok transformatorow pri dej-
stwii radialnych usilii korotkogo zamykanija, Elektriczestwo, 1965, z. 8.

L.J. Milman, S.7J. ELurie, Rasczot procznosti wnutriennych obmotok transformatorow pri
dejstwii radialnych usilii korotkogo zamykanija; Elektriczestwo, 1968, z. 3.



228 M. Kozlowski

17. L.J. Milman, S.J. Lurie, Prowodnikowyje materialy pri dinamiczeskom izgibie, Elektrotech-
nika, 1966, z. 9.

18. L.J. Milman, Rasczot mechaniczeskich napriazenii rastiazenija i szatija s uczetom izmienienija ra-
diusa witkow obmotki, Elektrotechniczeskaja Promysziennost’, z. 281.

19. L.J. Milman, Rasczot napriazenii rastiazenija w naruznych obmotkach transformatorow s ucze-
tom mehijnostl mechaniczeskoj charakteristiki prowadnikowogo materiata, Elektxotlechmczeskaja
Promyszlennost 1969, z. 309.

20. L.J. Milman, Eksperimentalnoje isledowanije dinamiczeskoj procznosti obmotok transformato-
row pri dejstwii radialnych usilii korotkoge zamykanija. Elektrotechnika 1968, z. 7.

21, L.J. Milman, Czastoty sobstwivnnyéh radialnych kolebanti ocbmotok transformatorow, Elektro-
tiechniczeskaja Promyszlennost’, 1969, z. 321. :

22. E.T. Norris, The Mechanical Strength of Power Transformers in Service, Pro., 1EE, Vol. 104,
Part A, s. 289—306.

23. A. Pichon, B. Hochart, F, Saluges, Problems Concerning the Behavior of Transformers
on Short-circuit, CIGRE, 1958, Rap. 142, Part L. ’

24, PN-69/E-05040: Transformatory, Ogblne wymagania i badania.

25. E. Stenkvist, L. Torseke, What is Known about the Ability of-Large PoweL Transformers
to Wlthstar}d a Short-circuit, ASEA-Research, 1961, z. 6.

26. E. Stenkvist, Short-circuit Problems in Large Trénsformers, CIGRE 1956, Rap. No 155.

27. E. Stenkvist, L. Torske, Short-circuit Problems in Large Transformers, CIGRE 1962, Rap.
No 142,

28. M. Waters, The Short-circuit Stréngth of Power Transformers, Mac Donald, London 1966.

29. M. Waters, Doswiadczenia z uszkodzeniami zwarciowymi transformatoroéw, Materialy L konfe-
rencji Transformatorowej PAN, Lodz 1970.

M. KOZLOWSKI

CHOICE OF RATINGS OF WINDINGS IN THREE-WINDING TRANSFORMER
FROM THE VIEWPOINT OF THEIR SHORT-CIRCUIT STRENGTH

Summary.

In the paper, the permissible from the mechanical strenght point of view degree of reduction of power
of the inside and middle windings in the three-winding transformer with cylindrically arranged windings
as compared with its power rating has been discussed. Cases of short-circuits of two or three windings
as well as the influence of the short-circuit capacity of the mains have been taken into account. The for-
mulas and curves given permit an easy estimate of the possibility and scope of the power reduction. In
the paper the aspects of the problem of interest both for the designer and for the power engineer are com-
mented upon.

M. KOZEOWSKI

> WAHL VON NENNLEISTUNGEN VON WICKLUNGEN IM DREIWICKLUNGS-
TRANSFORMATOR HINSICHTLICH ITHRER KURZSCHLUBFESTIGKEIT

Zusammenfassung

In dieser Bearbeitung wurde der vom Gesichtspunkt meschanischer Festigkeit zulidssige Verminde-
rungsgrad der Leistung interner und mittlerer Wicklung im Dreiwicklungstransformator mit zylindri-
scher Wicklungsanordnung im Vergleich mit seiner Nennleistung erwogen. Bei den Erwegungen wurden
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KurzschiuBfille bei zwei und drei Wicklungen in Betracht genommen, und auch der EinfluB von Nenn-
leistungen des Stromversorgungsnetzes beriicksichtigt. Die angefiihrten Formeln und Diagramme ermog-
lichen einfache Bewertung der Mdglichkeiten und des Bereichs der Leistungsverminderung, Das Problem

wird hier unter verschiedenen Aspekten erértert, die sowohl Konstrukteure, als auch Energetiker interessie-
ren diirften.

M. KO3JIOBCKHU

IMOOBOP HOMHUHAJIBHBIX MOIIHOCTEI OBMOTOK
B TPEXOEMOTOYHOM TPAHC®DOPMATOPE
C TOYKHM 3PEHUA JMHAMUWYECKOI [IPOYHOCTHU

Peamome

B macrosmeii craTee paccMaTpuBaeTcs HONyCTHMAs C TOUKH 3PEHMSI MEXaHWYECKON IPOUHOCTH CTre-
TICHL YMCHBIIICHUST MOIHOCTHM CPEAHEH U BHyTpeHHeH OGMOTOK B TpexoGMOTOUHOM TpaHcopmaTope
€ LMIWH/PUYECKOH CHCTEMOH OOMOTOK B CpPaBHEHHM C €70 HOMHHAIBEOH MOIIHOCTBIO.

B paccyrmenuax yunTEIBAIOTCH CITyUan KOPOTKOTO SaMBIKAHHA C YYaCTHEM IBYX MK TPeX 0OMOTOK
¥ BIIUSHUE MOIIHOCTH KOPOTKOTO 3aMBIKAHMA NHTAIOIIMX ceTeir, [

Ipusenens! GopmysIbl H YEPTEIKHE, HE OCHOBAHNU KOTOPBIX MOMKHO JIK TKO OLIEHUTh BO3MOYKHOCTH
¥ HANa30H YMEHBLIEHUA MOLHOCTH.

B paBore oGcy:xaeHBl BOmpock! HETEpeCyIoOmume Kal KOHCTPYKTOPOB Tal H OHEPIETHKOB.

15 Rozprawy Elektrotechniczne
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Zastgpezy schemat cieplny transformatora suchego

WIESEAW LASOCKI (EODZ)

Instytut Transformatordéw, Maszyn i Aparatow Elektrycznych Politechniki Eédzkiej

Otrzymano 12.3.1971

Podano podstawy budowy schematu cieplnego z uzwojeniami cylindrycznymi. W sche-
macie wyodrebniono podstawowe elementy: uzwojenie, rdzer i przegrody izolacyjne. W opar-
ciu 0 powyzszy schemat mozna obliczaé ustalone i nieustalone przebiegi przyrostéw tem-
peratury transformatordw.

1. WSTEP

W procesie obliczania transformatora suchego jednym z trudniejszych zagadnien jest
obliczenie cieplne poszczegélnych jego czesci, szczegdlnie w transformatorze z chlodze-
niem naturalpym.

Proces przekazywania ciepta z transformatora suchego do otoczenia przy chlodzeniu
naturalnym jest ztozony i odmienny od procesu wystepujacego w transformatorze olejo-
wym. W transformatorze olejowym waska strefa konwekcji oleju w kanale osiowym od-
prowadzajaca ciepto z uzwojen lub rdzenia powoduje praktycznie cieplne oddzielenie
poszczegdlnych elementéw wydzielajacych ciepto do oleju. W transformatorze suchym,
gdzie czynnikiem chtodzacym jest powietrze, strefa konwekcji naturalnej jest zwykle wicksza
od szerokosci kanatu wentylacyjnego i wystepuje wzajemne oddzialywanie na siebie ele-
mentéw wydzielajacych cieplo. v

Ponadto w transformatorze suchym ciepto z uzwojeti i rdzenia odprowadzane jest poza
konwekcja takze na drodze promieniowania. Powyzsze przyczyny powoduja, Ze poszcze-
golne elementy oddajace cieplo w transformatorze suchym nie moga by¢ rozpatrywane
oddzielnie, poniewaz tworza uklad ,,cieplnie sprzezony”. Skomplikowany charakter pro-
cesu cieplnego w transformatorze suchym nie pozwala na zastosowanie klasycznych metod
obliczania przyrostéw temperatury, uzywanych zwykle dla obliczen transformatoréw
olejowych. Analize przebiegéw cieplnych w transformatorach suchych wygodnie jest prze-
prowadzi¢ stosujac metodg zastepczego schematu cieplnego, podobnie jak to jest stosowane
do obliczen cieplnych maszyn elektrycznych wirujacych. Artykut niniejszy omawia podsta=
wy schematu cieplnego traanormatora suchego opartego na zasadzie analogii zjawisk
cieplnych i elektrycznych.

15%
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2. PODSTAWY SCHEMATU CIEPLNEGO
Przyrost temperatury ¢ [deg] ciata, w ktérym jest wydzielona moc na jednostke po-

wierzchni (strumiefi cieplny) g = 5 |m? przy wspdlczynniku przejmowania ciepla

w . , . e s
o [m] jest okre§lony ogélna zaleznoscia Newtona

9 =2 = ey

gdzie A, = a-S [ ] jest przewodnoscia cieplna.

deg
Powyzsze ogblne réwnanie opisujace wymiang ciepla jest analogiczne do réwnania
wyrazajacego prawo Ohma w obwodach elektrycznych

@

gdzie:
U — napiecie,
I— prad,
A, — przewodno$¢ elektryczna (konduktacja).
Sq trzy typy wielkodci wystepujace w ukladach cieplnych i elektrycznych elementy,
wspoltczynniki i wielko$ci zmienne. Ponizej zestawiono te wielkodci z zachowaniem naj-
prostszej odpowiednio$ci migdzy wielkosciami elektrycznymi i cieplnymi.

Interpretacja elektryczna - Interpretacja cieplna
opomik elektryczny opornik cieplny
elementy przewodno$¢ elektr. przewodno$¢ cieplna
kondensator zbiornik ciepta
pojemno$é elektryczna pojemnos¢ cieplna
As [ Ws 7]
] o
v | deg |
op6r elektryczny opor cieplny
wspOtczynniki " deg
potesy RO R|=E
| W
przewodno$é elekiryczna przewodno$¢ cieplna
: [ W
[ a[ ]
deg | |
wielkosci prad elektryczny I() [Al moc cieplna P(t) W] 4 !
smienne potencjat g(¢) [V] temperatura ©(z) [°C} "
L napiecie U(#) [V] réznica temperatur 9(z) [deg] .

-
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W oparciu o t¢ analogi¢ mozemy budowac i rozwiazywac.schematy cieplne w sposéb
podobny jak buduje si¢ i rozwigzuje schematy sieciowe elektryczne. Prowadzi to do stoso-
wania réwnan teorii obwodéw do rozwiazywania zjawisk cieplnych.

Przewodnos¢ cieplna przejmowania ciepla wyraza sie nastepujacymi zaleznosciami:
na drodze promieniowania

N A, = oSy, (3)
na drodze konwekcji . :
A = oS, )
na drodze przewodzenia
ay= 2, ®)

gdzie:
o, 0 — WspOlczynniki przejmowania ciepla na drodze promieniowania i kon-
wekcji, '
A —przewodno$é ciepla,
[ — dlugo$é drogi przewodzenia ciepta,
Sy s Sk, Sp — powierzchnie wymieniajace cieplo na drodze promieniowania kon-
wekcji i przewodzenia.
W przypadku Iacznej wymiany ciepta, np. na drodze konwekgji i promieniowania, prze-
wodno$¢ cieplna wyraza sie zaleznoscig

Ark = U Sr + o Sk > (6)
z ktorej wynika, ze
Ao = A+ 4, @)

. Oznacza to, ze przewodnosci cieplne mozna laczyé podobnie jak przewodnosci elek-
tryczne i dokonywaé odpowiednich przeksztalcen.

3. SCHEMAT CIEPLNY

Odtworzenie zjawisk cieplnych wystepujacych w transformatorze metoda schematu
cieplnego polega na ustaleniu réwnowaznego schematu dla poszczegélnych elementéw
i ich powiazania stosownie do wzajemnego oddzialywania cieplnego. W transformatorze,
jak pokazano na rys. 1, mozna wyodrebnié trzy zasadnicze elementy (uzwojenia, rdzen,
przegrody izolacyjne), dla ktérych trzeba oddzielnie zbudowaé i przeanalizowaé réwno-
wazny schemat ciepiny.

31. Schemat cieplny uzwojenia

Rozklad przestrzenny temperatury uzwojenia warunkowany jest jego budowsa i poto-
Zeniem. Rozpatrywane beda uzwojenia cylindryczne bez kanatéw poprzceznych w ukladzie
pionowym. Nalezy podkresli¢, ze taki typ uzwojeri jest stosowany w w1e;kszosc1 budowa- .
nych transformatoréw.
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Rys. 1. Glowne elementy transformatora suchego
1 — uzwojenie zewngtrzne, 2 — uzwojenie wewnetrzne, 3 — rdzei, 4 — tuleja izolacyjna migdzy uzwojeniami tej samej kolumny
*5 — tuleja izolacyjna miedzy uzwojeniami réznych kolumn

Pogladowy rozktad przyrostéw temperatury w uzwojeniu przedstawiono na rys. 2.
Poprzeczny rozkiad przyrostu temperatury uzwojenia cylindrycznego pokazano na rys. 2a.

Uzwojenia cylindryczne stosowane w transformatorach suchych wykonywane sa jako
dwuwarstwowe nawijane przewodem profilowym, pomigdzy warstwami stosowane s3
przekltadki z materiatu izolacyjnego.

oA

Vi L :
I N || | 2/
L] ) W)
1 zz22) Bz

a)
Rys. 2. Pogladowy rozklad przyrostéw temperatury uzwojenia
a) miejscowy rozklad poprzeczny,
b) rozktad podtuzny:
B, — miejscowy maksymalny przyrost temperatury,

Davw, Pgw — Mmiejscowe przyrosty temperatury materiatu przewodowego,
86,850, Pgo — miejscowe przyrosty temperatury powierzchni uzwojenia,

ﬂ;'r — miejscowy $redni przyrost temperatury,

S ngr. Pogr — $redni maksymalny i sredni powierzchniowy przyrost temperatury wzdluz wysokosci uzwojenia

" Jak podano w [3], dla takiego uzwojenia mozna przyjaé, ze maksymalny przyrost tem-
peratury &, jest rtéwny miejscowemu przyrostowi $redniemu ¥, poniewaz przewodno$é
cieplna materialu przewodowego jest w poréwnaniu z przewodnoécia cieplng izolacji okoto
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tysiac razy wigksza. Oznacza to, Ze przyrosty temperatury materiatu przewodowego sa
praktycznie réwne miejscowemu $redniemu przyrostowi temperatury. Przyrosty tempera-
tury powierzchni uzwojenia 9, i ¥, sa mniejsze od przyrostu temperatury materiatu prze-
wodowego ¥, 1 94, 0 spadek przyrostu temperatury na grubosci izolacji przewodow na-
wojowych. Zewngtrzny przebieg przyrgstu temperatury wynika ze spadku temperatury
w strefie konwekcji naturalnej i promieniowania.

Rozklad przyrostu temperatury wzdluz wysoko$ci uzwojenia pokazano na rys. 2b,
gdzie 9, przedstawia przyrost temperatury powierzchni uzwojenia. W obliczeniach po-
slugujemy si¢ bardzo czesto $rednia wartoscia przyrostu temperatury dla catej wysokosci
uzwojenia. Mozna wtedy méwié o éredniej wartosci przyrostu wewngtrznego w uzwojeniu
Der, lub 0 $redniej wartosci przyrostu na powierzchni uzwojenia D,¢. Zjawiska cieplne
zachodzace w uzwojeniu znajdujacym sie w przestrzeni nieograniczonej innymi cialami
mozna przedstawié¢ schematem cieplnym jak na rys. 3. .

Ao sy,

A/Jor

Rys. 3. Schemat cieplny uzwojenia

P — moc wydzielona w uzwojeniu,
Agw Ay, — przewodnosci cieplne odpowiadajace spadkowi temperatury. wewngtrz uzwojenia,
Ay, Ag; — przewodnosci cieplne odpowiadajace spadkowi temperatury na izolacji uzwojen,
Agor, Agor — przewodnosci cieplne odtwarzajace oddawanie ciepta z powierzchni uzwojenia do otoczenia na drodze konwekcji
Agor, Agor-— przewodnosci cieplne odtwarzajace oddawanieciepla z powierzchni uzwojenia do otoczenia na drodze promieniowania -

Powyzszy pelny ‘schemat cieplny moze shuzyé do obliczeni miejscowych przyrostow
temperatury, jezeli poszczegdlne przewodnosci cieplne beda uwzglednialy miejscowe wspol-
czynniki ciepla, lub do obliczen przyrostéw $rednich, jezeli poszczegdlne przewodnosci
cieplne beda okreslone jako wartosci §rednie dla catej wysoko$ci uzwojenia.

Zakladajac jednakowe warunki chlodzenia obu powierzchni uzwojenia, co oznacza,
ze przewodnosci cieplne do otoczenia spehniaja zalezno$¢

Aaor +1‘1aok ~ Aﬂor +Aﬂaka (8)
przyrosty temperatury obu powierzchni uzwojenia beda wowczas do siebie zblizone
Tuo & Vpo = V5. ©

Uklad taki pod wzgledem cieplnym bedzie symetryczny.

Przyjecie réwnosci przyrostéw temperatur powierzchni « i f uzwojenia pozwala uproscié
schemat cieplny do postaci, jak na rys. 4.

W schemacie na rys. 4 odpowiednie przewodnoéci wynosza

App = Agyo+ g,

Aop = A+, ,
Aior = Agor+Apors @
Ao = Agor+Apok-

- (10)
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Uzwojenie w transformatorze wymienia z sasiednimi elementami ciepto na drodze pro-
mieniowania i przewodzenia, a warto§¢ tego ciepla jest zalezna od réznicy temperatur
powierzchni wymieniajacych ciepto. Schemat cieplny uzwojenia ktére wymienia cieplo
z innymi elementami transformatora przedstawiono na rys. 5.

-

P

Rys. 4. Zwinigty schemat cieplny uzwojenia Rys. 5. Schemat cieplny uzwojenia wymieniaja-
cego cieplo z sasiednimi elementami

Przewodno$é Ay, jest przewodnoécia, za pomoca ktdrej cieplo wymieniane jest po-
miedzy uzwojeniami lub uzwojeniemi i rdzeniem na drodze promieniowania. Przewodnosé
Aip jest przewodnoscia, za pomoea ktérej cieplo wymieniane jest pomiedzy uzwojeniami
lub uzwojeniem i rdzeniem na drodze przewodzenia za pofrednictwem klinéw. Zwijajac
schemat cieplny uzwojenia z rys. 5 otrzymuje si¢ jego prosta postaé, jak pokazano na rys. 6.

Rys. 6. Zastepezy schemat cieplny uzwojenia

Przewodnoséci cieplne w zastegpczym schemacie cieplnym uzwojenia z rys. 6 wynosza:

Ay = A+ Aip,
Aio = Aior +Aiok:

Amp+Aap
App-Aop '7

(11)
Aiw =

Powyzszy zastgpczy schemat cieplny uzwojenia jest stuszny w zalozeniu, 7e tempera- -
tury obu powierzchni wymieniajacych cieplo sa -praktycznie jednakowe. Dla uzwojen
cylindrycznychg jak pokazano na rys. 2a, dla ktdérego ¥, = ¥, przewodnos$¢ cieplna
App m0 1 Ay, = 4.
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32. Schemat cieplny przegréd izolacyjnych

Przegrody izolacyjne stosowane sa czasami pomiedzy uzwojeniami GN i DN oraz
pomigdzy kolumnami ze wzgledéw izolacyjnych. Przegrody nie sa zrédlem strat mocy,
a ich temperatury sg zalezne od ciepla przeniesionego na drodze przewodzenia i promienio-

' wania z sasiednich elementéw transformatora. Ze wzgledu na to, ze temperatury przegréd

Aigs i Aiges

Aig

a
Rys. 7."Schemat cieplny przegréd izolacyjnych:

Aipe—1, Air+1— przewodnosci odtwarzajace przekazywanie ciepla przegrody z innymi elementami transformatora,
40 — przewodnosci odtwarzajace oddawanie ciepla przez przegrody do otoczenia

izolacyjnych sa wyzsze od temperatury otoczenia, oddaja one cieplo do otoczenia na dro-
dze konwekgji i promieniowania.

Zjawiska cieplne wystgpujace w przegrodach izolacyjnych moga by¢ odwzorowane
schematem cieplnym, jak na rys. 7.

33. Schemat cieplny rdzenia

Do rozwazari nad schematem cieplnym rdzenia przyjeto przykladowo rdzen jak na
rys. 8. _

Rozklad podtuzny i poprzeczny przyrostéw temperatury rdzenia jest podobny jak
W uzwojeniach.

Y

Rys. 8. Rdzen transformatora

Oznaczajgc przez k kolumneg, przez j jarzmo oraz przyporzadkowujac odpowiednim
powierzchniom rdzenia indeksy wynikajace z przyjetego ukladu wspotrzednych na rys. 8,
mozna narysowa¢ schemat cieplny rdzenia, jak na rys. 9.

W 'schemacie cieplnym rdzenia oznaczaja:

P;, P, — moce wydzielone w jarzmie i kolumnie,
Ajxws Ajyus Ajry — przewodnoéci wewnetrzne jarzma w kierunkach x, y, z
Arxws Aryw — przewodnosei wewnetrzne kolumny w kierunkach X, ¥y,
Ajxos Ajyy, Ajry — przewodnosci odtwarzajace oddawanie ciepta z jarzma do otoczenia
w kierunkach x, y, z,

2
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Ao Aiyo — przewodnodci odtwarzajace oddawanie ciepla z kolumny do otoczenia
w kierunkach x, y,

Ay — przewodno$¢ wewnetrzna odtwarzajaca wymiane ciepla miedzy jarz-

o mem a kolumna, , '

iws Ajyws Ajzw — przewodnosci odtwarzajace wymiang ciepla jarzma z uzwojeniami w
kierunkach x, y, z,

Axu> Adiyu — przewodnosei odtwarzajace wymiang ciepta kolumny z uzwojeniami
w kierunkach x, y.

Rys. 9. Schemat cieplny rdzenia

Rdzen ze wzgledu na zblachowanie ma rézne wartoséci cieplnej przewodno$ci wlasciwej
w kierunkach x oraz y, jednak, jak wykazuja obliczenia [6], réznice temperatur pomigdzy
punktami powierzchni rdzenia nie przekraczaja 5 deg. Przyjmujac -w pierwszym przybli-
zeniu, ze wszystkie jarzma oraz kolumny maja jednakowe temperatury, schemat z rys. 9
‘mozna uproécié do postaci jak na rys. 10.

Rys. 10. Zwini¢ty schemat cieplny rdzenia

W zwinietym schemacie cieplnym rdzenia z rys. 9, odpowiednie przewodnosci wynosza i
- Ay = AjewF Ajyy+Ajon,
A = Aiew iy
Aju = jxu+/1.l.vu+/1jzu,
Aw = A+ iy
Ajo = 4ljxe +Ajya +Ajzo B
Aka = Akxo +Akya .

(12)



Zastepczy schemat cieplny transformatora suchego 239

Przyjmujac dalej, ze jarzmo i kolumna maja te sama temperature, co oznacza, ze brak
jest wymiany ciepta pomiedzy tymi elementami, schemat bedzie miat postaé, jak na rys. 11.
W uproszczonym schemacie cieplnym rdzenia z rys. 11, ktdry jest analogiczny jak sche-
" mat cieplny uzwojenia z rys. 6, poszczegdlne przewodnosci wynosza :
V Aiw = Ajwv+Akw,
Aio = Lljo +Ako s (1 3)
Ay = Aju+ Ao

Rys. 11. Uproszczony schemat cieplny rdzenia

Moc tracona w rdzeniu transformatora
' P, = P,+P. , (14)

Jest to moc wydzielona w calym rdzeniu, gdy schemat cieplny jest rozpatrywany dla ca-
fego transformatora, lub jest to moc przypadajaca na jedna uzwojona kolumne, gdy
schemat jest rozpatrywany dla jednej uzwojonej kolumny transformatora.

34. Schemat cieplny transformatora dla stanu cieplnic usta-
lonego

Schemat cieplny transformatora sktada si¢ zasadniczo z trzech elementéw omawianych

poprzednio, wzajemnie ze soba powiazanych zaleznie od konstrukcji transformatora.
Pelny schemat dla jednej uzwojonej fazy transformatora bez obudowy podano na rys. 12.
W schemacie na rys. 12:

P,,, P,, — straty mocy w uzwojeniach,
p — przegroda izolacyjna,
b — bariera izolacyjna.

Postugiwanie si¢ tak rozbudowanym schematem zastepczym jest bardzo utrudnione
nawet przy zastosowaniu maszyn matematycznych. W praktyce wyznaczamy zwykle przy-
rosty srednie poszczegdlnych elementéw poshugujac sie $rednimi warto$ciami wspélezynni-
kéw oddawania ciepta, a wigc Srednimi warto$ciami przéwodnosci dla danego elementu.

Wykorzystujac zaloZenia upraszczajace poczynione przy omawianiu poszczegdlnych
elementéw transformatora mozna schemat transformatora sprowadzi¢ do postaci znacz-
nie prostszej, jak na rys. 13. '
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Rys. 12. Pelny schemat jednej uzwojonej fazy transformatora suchego (bez obudowy)

Rys. 14. Zwiniety schemat cieplny transformatora suchego (bez obudowy)

Powyzszy schemat mozna droga prostych przeksztalcen zwina¢ do postaci, jak na
rys. 14. -

Schemat cieplny z rys. 14. przedstawia zwinigty schemat transformatora z rys. 13,
w ktérym byly zastosowane przegrody i bariery izolacyjne. Taka sama postaé schematu
bedzie dla transformatora bez przegrdd i barier izolacyjnych. Dla transformatoréw o wigk-
szej liczbie elementéw niz trzy, np. dla transformatoréw tréjuzwojeniowych lub gdy uzwo-



Zastepczy schemat cieplny transformatora suchego 241

jenie jest wykonane w postaci kilku cylindréw oddzielonych kanatami, mozna zbudowaé
podobny schemat lecz o wiekszej liczbie weztéw.

Powyzsze rozwazania dotyczyly transformatora suchego bez obudowy. Jezeli transfor-
mator znajduje si¢ w obudowie, to cale cieplo tracone w nim musi by¢ przekazane przez
obudoweg do otoczenia.

Rys. 15. Schemat cieplny transformatora suchege w obudowie

Schemat cieplny transforatora suchego o n elementach znajdujacego sie w obudowie
przedstawiono na rys. 15. .

35. Schemat cieplny transformatora suchego dla stanu nie-
‘ ustalonego

Zastgpczy schemat elektryczny, ktéry 'odtwarzalby zjawiska cieplne w stanie nieusta-
lonym zawiera pojemnosci elektryczne odtwarzajace pojemnosci cieplne ukiadu. Schemat
cieplny transformatora suchego dla stanu cieplnie nieustalonego otrzymuje sie wlaczajac
pojemnofci cieplne odpowiednich elementéw w schemacie dla stanu ustalonego.

Rys. 16. Schemat cieplny transformatora suchego dla stanu nieustalonego
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Za pojemnos¢ 'cieplnq elementu niejednorodnego przyjeto sume iloczynéw ciepla wila-
§ciwego c, i masy my danego elementu, np. dla uzwojenia materiatu izolacyjnego oraz
materiatu przewodowego

G = _5]1 Cote M- j (15)
k=

Schemat cieplny dla stanu nieustalonego transformatora suchego bez obudowy sklada-
jacy si¢ z rdzenia i dwu uzwojefi podano przyktadowo na rys. 16.

4. ZASTOSOWANIE SCHEMATU CIEPLNEGO

W oparciu o zbudowany schemat cieplny dla danego transformatora mozna wyzna-
czyé poszukiwane przyrosty temperatur. W tym celu nalezy wyznaczy¢ wartosci przewod-
noéci oraz rozwiazaé uklad réwnan opisujacy ten schemat. Nalezy podkresli¢, ze schemat
ten jest uktadem nieliniowym, gdyz przewodnosci sa funkcjami poszukiwanych przyros- '
téw temperatury. Wyznaczone w ten spos6b przyrosty beda srednimi przyrostami powierz-
chni danych elementéw transformatora (¥,4 na rys. 2b).

Obliczenie wartoéci §redniej przyrostu temperatury uzwojenia na podstawie znanego
przyrostu temperatury powierzchni uzwojenia nie przedstawia zasadniczych trudnosci
i jest podane w literaturze [3]. '

W obliczeniach cieplnych transformatoréw wykorzystuje si¢ zwykle $redni przyrost,
ktéry dla uzwojeri moze byé sprawdzony doswiadczalnie }netodq pomiaru rezystancji.
Ponadto §rednia warto$é przyrostu temperatury uzwojen jest, ograniczana przez odpo-
wiednie przepisy. , ‘

Przez analogie do uzwojen mozna wprowadzi¢ pojecie $redniego przyrostu tempera-
tury rdzenia. Bedzie to warto§é srednia dla wszystkich powierzchni i §rednia dla ich wy-
sokosci.

Nalezy podkreslié, Ze $redni przyrost temperatury rdzenia ma charakter obliczeniowy
i w praktyce nie daje $i¢ wyznaczy¢ na drodze pomiarowe;j. Jak wykazuja przeprowadzone
obliczenia i pomiary, réznice w wartosciach przyrostéw temperatury obliczone z wyzej
omawianego schematu praktycznie pokrywaja si¢ z warto§ciami $rednich przyrostéw tem-
peratur wyznaczonymi metoda pomiaru rezystancji uzwojefi. Metoda obliczenia i spraw-
dzenie doéwiadczalne bedzie podane w jednym z nast¢pnych artykutéw.

5. WNIOSKI

W transformatorach suchych, ze wzgledu na skomplikowany charakter zjawisk ciepl-
nych, najwygodniej jest wyznaczyé przyrosty temperatury w oparciu o schemat cieplny.
Elementy tego schematu cieplnego moga byé wyznaczone na podstawie analogii zjawisk
cieplnych zwiazanych z procesami cieplnymi transformatora. Przy pewnych dopuszczal-
nych zalozeniach upraszczajacych schemat ten sprowadza si¢ do prostszego ukladu za-
wierajacego elementy nieliniowe. Dla wyznaczenia §rednich przyrostéw temperatur uzwo-
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jen schemat ten moze by¢ z powodzeniem stosowany dla potrzeb obliczen praktyki prze-
. mystowej. »

Schemat cieplny uzupehliony zastepczymi pojemno$ciami cieplnymi pozwala na prze-
prowadzenie analizy zjéwisk cieplnych transformatora w stanie nieustalonym. W oparciu
o ten schemat mozna dokonywaé obliczen charakterystyk- cieplno-czasowych transfor-
matora, co moze by¢é wykorzystywane przy wyznaczaniu przecigzalno$ci transformato-
réw suchych.
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THERMAL EQUIVALENT CIRCUIT FOR DRY TRANSFORMERS

Summary

Principles of constructing a thermal equivalent circuit for a dry transformer with vertical cylindrical
windings are given. In the paper three main elements of a dry-transformer are assigned: the winding, the
core and insulating cylinders. For these elements suitable equivalent circuits are given. Thermal equivalent
circuits are presented for a thermal steady state as well as for thermal transients.

W. LASOCKI

LE CIRCUIT EQUIVALENT THERMIQUE POUR UN TRANSFORMATEUR SEC

Résumé

On a présenté les principes de construction du circuit. équivalent thérmique dun transformateur sec
aux enroulements cylindriques verticaux. Dans I’article on a distingué trois éléments d’un transformateur:
enroulements, noyau et cylindres isolants, pour lesquels on a préparé les circuits équivalents. On présente
le circuit équivalent thérmique pour transformateurs secs en état thérmique stabile et transitoire.
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W. LASOCKI

ERSATZSCHALTBILDSCHEMA DES TROCKENTRANSFORMATORS FUR WARMEERSCHEI-
’ NUNGEN

Zusammenfassung

In der Arbeit werden die Grandlagen des Ersatzschaltbildschemas des Trockentransformators mit
vertikalen Zylinderwicklungen fiir Wirmeerscheinungen beschrieben. Im Schema wurden drei Grund-
elemente ausgesondert: Wicklung, Xern und Izolationsscheide. In Anlehnung an obiges Schema konnen
sowohl stabile, als auch unstabile Vorginge von Wirmezunahme bei Transformatoren berechnet werden.

B. IACOLIKK

TEITJIOBASL CXEMA 3AMEIEHMA CYXOro TPAHCHOPMATOPA

Pesiome

TIpencTaBiieHbl OCHOBBI IIOCTPOEHWA TEIUIOBOM CXEMBI 3aMelleHus Cyxoro rpanchopmaropa c Iu-
JIAHAPIYECKUME OOMOTKAMYA B BEPTUKAIBHOM IIOJIOXKeHMH. B crarhe OAPOOHO paccMaTpPUBAIOTCA OCHOB-
HBIE JIeMEHTHI Tpancdopmaropa: oDMOTKA, CTepIKeHb, U3OJAIMOHHAS BTYJIKA, A KOTOPBIX IOJAHbI
TeIUIOBLIE CXeMbI 3amelieHns. IpecraBiieHa TaKKe TEIIOBAsA CXeMa CyXoro Tpaucdopmaropa s ycra-
HOBMBIIETOCA W HEYCTAHOBUBILETOCHA TEIUIOBOLO PEHMA.
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Przesyt energii elektrycznej liniami o napieciu wyzszym od 420 kV

KAROL PRZANOWSKI (LODZ)

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 11.10.1971

Po poréwnaniu kosztéw transportu energii w réznych jej postaciach, wyjasniono po-
wody, dla ktérych wzrasta znaczenie przenoszenia energii elektrycznej. Poréwnano tech-
niczne i gospodarcze wlasnosci réznych sposobéw przesylania energii elektrycznej: za pomoca
linii napowietrznych pradu tréjfazowego, linii péifalowych, linii pradu statego, kabli kon-
wencjonalnych, kabli z izolacja gazowa, kabli kriogenicznych i za pomoca mikrofal.

Obszerniej opisano problemy zwiazane z budowa ukladéow przesylowych pradu tréj-
falowego na napiecia > 420 kV: przepigcia wewnetrzne, wytrzymalo$é izolacji zewnetrznej
I wewnetrznej, ulot, szumy radiofoniczne i akustyczne, wymagania stawiane ochronnikom,
transformatorom, dlawikom, wyltacznikom.

W zakoficzeniu autor przedstawit swéj poglad dotyczacy budowy w Polsce linii na
napiecia wyzsze od 420 kV oraz wyliczy! zagadnienia, nad ktorymi, jego zdaniem, powinno
sie w Polsce pracowacé.

1. WSTEP

Zapotrzebowanie na energie w réznych jej postaciach, a przede wszystkim zapotrze-
bowanie na energi¢ elektryczng z roku na rok wzrasta. W zadnym kraju nie obserwuje si¢
objaw6w nasycenia energia elektryczna i jedynie w prognozach dotyczacych okresu po
roku 2000 przewiduje si¢ w USA zmniejszenie przyrostu zuzycia energiii elektrycznej [1].
Od roku 1881, w ktdrym po raz pierwszy w Europie, podczas wystawy Swiatowej w Paryzu
zbudowano instalacj¢ elektroenergetyczna stuzaca do o$wietlenia wystawy, a wigc od 90 lat,
rozwoj elektroenergetyki i wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng wprawia w zdu-
mienie statystykéw i przysparza klopotéw futurologom. Ludzie zajmujacy si¢ z réznych
powodéw elektroenergetyka uwazaja niemal za prawo przyrody zasadg, Ze produkcja
energli elektrycznej podwaja si¢ w krajach cywilizowanych w ciggu 7 do 10 lat, a wiec ze
roczny przyrost tej produkcji wynosi od ok. 11% do 7%.

Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna, a wiec i wzrost produkcji tej energii
Jest spowodowany w duzym stopniu przez powstawanie nowych technologii w przemysle
oraz nowych potrzeb zwigzanych z komfortem zycia. Elektrochemia, elektrometalurgia,
elektrotermia, oto dziedziny przemystowe, w ktérych energia elektryczna znajduje coraz
szersze zastosowanie. Wida¢ takze nowych powaznych odbiorcéw przemystowych w po-
staci zakladéw do odsalania wody morskiej, duzych urzadzen do oczyszczania powietrza
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atmosferycznego i elektrycznych samochodéw przysziosci. W zakresie komfortu Zycia
mozna oczekiwaé stalego wzrostu zuzycia energii elektrycznej przez znane obecnie urzadze-
nia, a w szczegdlnosci przez urzadzenia klimatyzacyjne uzupelnione przez aparaty do
oczyszczania i poprawiania skladu powietrza. Przewiduje sie, ze ok. roku 1990 w wielu
duzych miastach w ich obszarach centralnych, energia elektryczna bedzie jedynym rodza-
jem dostarczanej energii, takze do ogrzewania mieszkan [1].

Wzrost zuzycia energii oczywiscie jest zwigzany ze wzrostem jej transportu. Z ekono-
micznego punktu widzenia najkorzystniejszy jest transport energii w postaci ropy naftowej
supertankowcami. Nastepne miejsce zajmuja rurociggi naftowe. JeSli przyja¢, ze koszt
przesytu energii w ilosci 4,2+ 10°J (106 kcal) na odleglo§¢ 100 km ropociagiem wynosi
érednio 1,0, to przy uzyciu innych §rodkéw transportu i innych noé$nikéw energii koszt
przesytu tej samej iloSci energii jest rowny: gazociagami — 2,5, przy przewozie wegla
koleja — 5,2, przy przesyle liniami elektroenergetycznymi o napigciu 500 kV — 16,7.
Taka relacja kosztéw odpowiada stosunkom amerykanskim [1]. Chociaz w naszych warun-
kach inne liczby beda charakteryzowaly koszty przesylu energii, to pozostana one w ten
sam sposéb uszeregowane: najtanszy bedzie transport energii w postaci ropy naftowej,
najdrozszy. za posrednictwem elektrycznosci. Jednakze gléwna zaleta energii elektrycznej
nie jest latwos¢ jej transportu i niski koszt przesylania, lecz tatwos¢ i wygoda rozdziatu tej
energii miedzy duzymi i malymi odbiorcami oraz dogodnos¢ jej przetwarzania w inne formy
energii. Jak wykazata historia, daZenie do obnizenia kosztéw jednostkowych energii
elektrycznej i do powigkszania niezawodnosci jej dostarczania doprowadzity do powstania
duzych systemSw elektroenergetycznych, w ktérych wielkie elektrownie sa potaczone mie-
dzy soba oraz z duzymi centrami odbioru za posrednictwem linii elektroenergetycznych
.0 bardzo wysokich napigciach. Zasada wzrostu system6w elektroenergetycznych glosi ko-
nieczno$é wspoéizaleznego powigkszania sig produkgji energii elektrycznej, mocy jednostko-
‘wej najwigkszych transformatoréw, mocy zainstalowanej poszczegdlnych elektrowni oraz
najwyzszego napigcia sieci elektroenergetycznej (rys. 1). Wzrost najwyzszego napigcia sieci,
.a chodzi tu przede wszystkim o sie¢ o charakterze przesytowym, jest tu oczywilcie pewna
imiarg wzrostu przepustowosci linii elektroenergetycznych tworzacych tg sieC. Przepusto-
wosé gléwnej sieci elektroenergetycznej jest bowiem tym parametrem, ktérego wartos¢
‘musi si¢ powigkszaé wraz z rozrostem systemow elektroenergetycznych. '

Zaréwno w granicach geograficznych jednego systemu elektroenergetycznego {okrggo-
wego lub pafistwowego), jak i w przypadku polaczonej pracy systemow elektroenergetycz-
aych, sieé przesytowa o odpowiednio duzej przepustowosci ma nastepujace istotne zalety:

— umozliwia-w kazdych warunkach obciazenia najekonomiczniejsza dostawe energii
~elektrycznej do odbiorcéw, z duzym stopniem niezawodnoéci, z uwzglednieniem wszelkich
miejscowych réznic w wartoéci i przebiegu obcigzenia, w kosztach wytwarzania energil
w elktrowniach oraz w zasobach surowcéw energetycznych (wegiel kamienny, wegiel bru-
natny, ropa naftowa, gaz, paliwa rozszczepialne, woda),

— umozliwia prawie swobodny wybdr lokalizacji nowych elektrowni i instalowanie
w nich ekonomicznych, wielkich turbozespotéw, przy uwzglednieniu coraz to waZzniejszych
i ostrzejszych wymagan dotyczacych piezanieczyszczania wody i powietrza,

— powicksza niezawodno$¢ i ciaglos¢ dostawy energii elektrycznej w szczegolnosci
w przypadku bardzo powaznych awarii w elektrowniach, a ponadto pozwala na znaczne
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Rys. 1. Wzrost najwyzszego napiecia linii przesytowych p. p. na $wiecie [7] [22]:
’ — napiecie linii istniejacych
— — — napiecie przewidywane
—.—. napigcie nie wykluczone

obniZenie wartosci rezerwowych mocy instalowanych w elektrowniach a takze utrzymywa-
nych w ruchu,

Bardzo silnego argumentu za konieczno$cig posiadania w systemie elektroenergetycz-
nym mocnej sieci przesylowej, a wigc sieci o odpowiednio duzej przepustowosci i wlasciwie
rezerwowanej, dostarczyla glo$na superawaria w ukladzie elektroenergetycznym zasila-
jacym Nowy York, sze$¢ stanéw USA i dwie prowincje Kanady, ktéra miata miejsce
w 1965 roku.

Co do wartosci przepustowosci sieci przesytowej (gléwnej sieci systemu elektroenerge-
tycznego) nie ma jednolitych pogladéw. Uwaza sig¢ np., Ze sieé ta powinna umozliwia¢
przesylanie mocy réwnej co najmniej 159 obciazenia najmniejszego ze wspolpracujacych
ze sobg systeméw elektroenergetycznych 1 ze nie powinna byé mniejsza od mocy najwigk-
szego z turbozespoléw pracujacych w danym systemie lub w polaczonych systemach [2].
Podczas awarii, gdy zachodzi koniecznoéé wykorzystania przepustowosci sieci przesylo-
wej, dostawa energii elektrycznej powinna odbywaé si¢ mozliwie bez ograniczen przy za-
chowaniu napigé i czestotliwosci w okreslonych granicach.

Moc jednostek transformatorowych zainstalowanych w pierwszym szwedzkim uktadzie
przesylowym na 400 kV uruchomionym w 1952 roku wynosita 3x 115 MVA = 445 MVA
mocy tréjfazowej. Obecnie mozna otrzymad transformatory na napiecie 735kV o mocy
tréjfazowej 1500 MVA. Turbozespoly sa budowane do mocy jednostkowej 1200 MW.
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Przewiduje sie, ze za kilka lat moc ta wzroénie do 2000 MW, a przy takiej mocy blokéw
energetycznych, a moze i wigkszych, bedzie potrzebne napigcie linii przesylowych rzedu
1200 kV [3].

Wzrost napiecia sieci przesylowej w systemach elektroenergetycznych jest konsekwencja
wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng; zalezno$¢ ta najwyraZniej wystgpuje
w krajach posiadajacych duze zasoby energii wodnej potozone w znacznej odlegtosci od
osrodkéw odbiorczych. Istotne postepy w budowie ukladéw przesylowych z liniami na
bardzo wysokie napiecia uzyskiwano w zwiazku z budowa duzych elektrowni wodnych.
Tak bylo w przypadku wspomnianej wyzej pierwszej linii na 400 kV, ktdrej zadaniem bylo
przenoszenie energii elektrycznej z elektrowni wodnych potozonych na pdtocy Szwecji
do o$rodkéw odbiorczych znajdujacych si¢ w potudniowej czesci kraju. Podobnie pierwsza
linia na napiecie 735kV p. p.?> uruchomiona w 1965 roku w Kanadzie byla zwiazana
z budowg elektrowni wodnych systemu Hydro-Quebec.

Znajdujacy si¢ w budowie pierwszy w ZSRR przemystowy uktad przesytowy p. p. z linig
o napieciu 750 kV bedzie uruchomiony w 1974 roku. Linia o dtugosci 1100 km ma potaczy¢
systemy energetyczne potudnia ZSRR (Donbas) z krajami RWPG (przez Lwow). Moc
przenoszona przez lini¢ ma by¢ réwna 1700 MW trwale i 2000 MW dorywcezo [23].

W dalszych czeéciach artykutu bedzie omowiony stan obecny oraz przewidywany
rozwéj ukladéw przesylowych p.p. oraz p.s.? z liniami napowietrznymi, kablowymi
i w postaci falowodéw. Wymienione beda giéwne problemy zwiazane z budowa poszczegdl-
nych rodzajéw uktadéw przesylowych. Obszernie beda potraktowane problemy dotyczace
rozwoju ukladéw p. p. na coraz wyZzsze napiecia. Przedstawione zostana poglady na temat
przygotowan jakie powinny by¢ podjete w Polsce w zw1azku ze spodziewanym takZe u nas -
wzrostem wartos$ci najwyzszego napigcia sieci.

2. STAN OBECNY

Linie pradu przemiennego
1 .

Dominujaca role w budowie linii elektroenergetycznych wysokiego i bardzo wysokiego
napiecia gral dotychczas i gra nadal prad przemienny tréjfazowy. Linie przesytowe p. p.
od jedno- do czterotorowych sa liniami napowietrznymi. W ciagu najblizszych 20 lat
(do ok. 1990 roku) nikt nie przewiduje powazniejszych zmian w tym ukladzie. Napigcie
linii przesytowych bedzie w dalszym ciaggu wzrastalo zaréwno z powodu pow1¢kszajaccego
si¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, jak i na skutek rosnacej wartosci paséw ziemi
zajmowanych przez napowietrzne linie oraz stacje elektroenergetyczne. Oczywiscie sprzyja-
jaca okolicznoécia dla wzrostu napigcia roboczego jest obnizanie si¢ jednostkowych kosz-
tow przesylu energii elektrycznej wraz ze wzrostem napigcia roboczego napowietrznych
linii przesytlowych p. p., jakkolwiek spadek tych kosztéw jest coraz to mniejszy W miare
powigkszania napigcia (rys. 2).

1 p. p. — prad przemienny.
2) p.s. — prad staly.
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Rys. 2. Zaleznos¢ jednostkowego kosztu przesylu energii elektrycznej od napiecia [4]

Wykorzystanie terenu zajetego przez napowietrzng linig p. p., mierzone w MW prze-
noszonej przez lini¢ mocy na 1 m szerokosci pasa gruntu potrzebnego do przeprowadzenia
linii, wzrasta z napigciem linii i z liczba toréw umieézczonych na tym samym stupie (tabl. 1).
Wraz z rosnacg warto$cia gruntéw, coraz wigksze znaczenie beda mialy wielotorowe linie
na bardzo wysokie napigcia p. p., nawet jesli wymagane odlegtoéci przesytania mocy nie
beda duze.

W obecnych warunkach linie kablowe sa jeszcze zbyt drogie, azeby mogly w skuteczny
sposob zastapi¢ linie napowietrzne i zapobiec dalszemu odrutowywaniu ziemi. Z poréwna-
nia kosztéw jednostki dtugosci linii napowietrznych i kablowych wynika, Ze przecietne
koszty linii kablowych p. p. sa drozsze od 3,3 do 4 razy od linii napowietrznych (rys. 3) [4].

Rozwdj sieci elektroenergetycznych p. p. oraz linii przesylowych p. p. jest naturalng
konsekwencja wzrostu liczby i mocy odbiornikéw p. p. jak i wzrostu mocy jednostkowej
i ogdlnej generatoréw p. p. Silnik indukcyjny i transformator, te niezawodne i proste
urzadzenia o wspanialej elastycznoscei pozwalajacej na stosowanie ich w szerokim zakresie
mocy i napig¢, walnie przyczynily si¢ do rozpowszechniania pradu przemiennego jako
no$nika energii elektrycznej. Naturalne jest,-ze miedzy generatorami p- p- 1 odbiornikami
p. p. jako element podredniczacy rozwijaly si¢ sieci elektroenergetyczne p. p., a linie prze-
sylowe nawet do dhugoéci 1000 km s takze liniami pradu przemiennego.

Linie péifalowe

Do przesytania energii elektrycznej na odlegloéci powyzej 1000 km zaproponowano
dostrajanie uktadu przesylowego p. p. ztozonego z linii dtugiej i transformatoréw na jej
kranicach do dtugosci réwnej ok. polowie dtugosci fali elektrycznej (1/2), ktéra przy 50 Hz
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"Tablica 1
Poréwnanie niektérych danych linii przesylowych p.p. na napigcia 220--750kV [21]

Nap. kV 220 380 ' 750
Rodzaj linii
Liczba toréw 2 2 1 4 1 2
Rodzaj Al—Fe | Al—Fe | Al—Fe | Al—Fe Al—Fe ~
240/40 240/40 690/35 240/40 690/35
Przewody
Liczba przewodow
w wiazce 2 4 4 4 4
Naturalna 330 1200 1200 24 00 2065 4130
Moc w MW Optymalna 550 1722 3620 3444 3620 7240
Termiczna =~ 980 3400 6100 6800 6100 | 12200
Szerokos¢ pasa gruntu potrzebnego dla 55 70 70 78 92 95
linii w m
Naturalna ‘ 6,0 17,2 17,2 30,7 22,5 43,5
Moc przypadajaca ' '
na 1 m szerokosci | Optymalna 10,0 24,6 51,8 44,0 39,4 76,2
pasa gr. MW/m
: Termiczna 17,8 48,6 87,0 87,0 66,2 | 128,2

4 [ tinie napowietrzne

0+ linie kablowe
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Rys. 3. Poréwnanie przecietnych kosztéw inwestycyjnych linii napowietrznych i kablowych [41

wynosi ok. 3000 km. Przy takim sposobie przesylania energii nie wystgpuja trudnosei
z zachowaniem statecznoéci elektromechanicznej, niepotrzebne $a takze urzadzenia kom-
pensacyjne w linii. Calkowity kat elektryczny miedzy wektorami napie¢ na kraficach ukladu
przesylowego doprowadza si¢ sztucznie do wartosci dcanc > 180° A/2,np. do wartosci
Scatic = 190°. W tym celu wlacza sig¢ na kradcach linii, np. po dolnych stronach transfor-
matoréw, dlawiki szeregowe i kondensatory réwnolegle potaczone w elementy T. Taki
uktad dziala w sumie, ze wzgledu na stateczno$¢ jak uktad o kacie § = Oeat— 180°.- Na
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rys. 4 jest przedstawiony schemat uktadu przesylowego z linia o diugosci 1450 km. Na ry-
sunku pokazano takze wartosci napig¢ wzdtuz linii w zaleznosci od przesytanej mocy [3].
Badania przeprowadzone w ZSRR na polaczonych liniach 500 kV o calkowitej dtugosci
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Rys. 4. Uklad przesylowy p. p. systemu pdifalowego [3]

a — schemat ukladu, b — wzgledne napigcie fazowe w réznych punktach linii przy réznych przenoszonych mocach, ¢ — wspél-

czynniki przepi¢ciowe k przy rozmaitych zwarciach

2858 km (8cape = 187°) wykazaly, Ze przesyl mocy réwnej mocy naturalnej jest praktycznie

mozliwy, jezeli za pomocy szybkich regulatordw napiecia sttumi si¢ samowzbudzenie zasila-
jacych generatoréw. Wada uktadéw przesytowych péHalowych jest to, ze nie mozna w nich
instalowa¢ stacji poérednich odbiorczych lub zasilajacych. Wydaje sie, Zze w przypadku
transportu energii elektrycznej na bardzo duze odlegloéci uktady przesylowe pradu statego
beda ze wzgledéw gospodarczych korzystniejsze niz uktady pradu przemlennego systemu
pétfalowego [3].

Linie pradu statego

Urzadzenia elektroenergetyczne na prad przemienny nie wyehmmowa}y starszych od
nich urzadzeA na prad staly (p.s.).

Prad staly znajduje znowu zastosowanie w-wielkiej elektroenergetyce. Napowietrzne
linie przesylowe p: s. na bardzo wysokie napigcia sa tafisze od linii p. p. Dzigki temu w ukfa-
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dach przesytowych przy duzych odleglosciach i duzych mocach korzystniejsze sa w pewnych
warunkach uklady przesytowe p.s. niz uklady p. p.: przesylanie energii elektrycznej za
posrednictwem kabli ukladanych na dnie morza miedzy stacjami odleglymi od siebie
o kilkadziesiat do 120 km jest, zgodnie z dotychczasowymi do$wiadczeniami, tafisze w przy-
padku uzycia p.s. anizeli p. p. Polaczenie dwdch systeméw elektroenergetycznych p. p.
wykonane za pomoca ukladu pradu stalego umozliwia wymiang mocy miedzy systemami
P. P. przy niezaleinej regulacji czestotliwo$ci w kazdym z systemow, a wigc przy niesyn-
chronicznej pracy systeméw. Dodatkowe polaczenie dwdch czgsci tego samego systemu
elektroenergetycznego p. p. za pomocg ukfadu przesylowego p. s. moze wptyna¢ dodatnio

RO
®

: - ]
. e
3

nh

Rys. 5. Mozliwosci zastosowania ukladéw p. s. w systemach elektroenergetycznych p. p. [5]
1 — przesylanie mocy kablem podmorskim, 2 — polaczenie ukltadéw p. p. o niejednakowych czgstotliwoéciach, 3 —linia daleko-
sigzna, 4 — element posredni miedzy elektrownia i ukladem p. p. wigczony w celu ograniczenia pradu zwarciowego, 5 — wzmoc-
nienie polaczen w sieci p. p. w celu zwigkszenia statecznosci, 6 — nadrzedna sie¢ p. s. w stosunku do sieci p. p.

na stateczno$¢ pracy réwnoleglej w systemie p. p. bez powigkszania w nim mocy zwarcio-
wej, ktéra by wystapita, gdyby polaczenie wykonano za posrednictwem: linii p. p. Zasad-
nicze przypadki, w ktérych moze byé celowe zastosowanie uktadéw pradu stalego, sa
przedstawione na rysunku 5 [5].

O rozmiarach istniejacych lub znajdujacych si¢ w budowie ukltadéw pradu statego daje
wyobrazenie rysunek 6 [5]. Wymiar pionowy prostopadioscianéw przedstawia w skali
warto$¢ napigcia stalego ukladu przesylowego, wymiar poziomy jest proporcjonalny do
pradu stalego tak, ze powierzchnie czolowe prostopadloscianéw sa miarag mocy przenoszo-
nych przez uklady. Trzeci wymiar podaje odleglo$¢, na ktora przesylana jest moc, a wige
dtugo$¢ linii p. s. kablowej lub napowietrznej. Najwigkszym z obecnié czynnych ukladéw
przesylowych p. s. jest uktad PI (rys. 6), najwickszym znajdujacym si¢ w budowie jest
uktad CB. Uklad CB ma stuzyé do przesylu mocy 1750 MW (w 1979 r.) z elektrowni wod-
nych polozonych w Mozambiku (Cabora Bassa) do Republiki Potudniowo-Afrykanskiej.
Napiecie linii p.s. wynosi +-533 kV, a jej dlugo$¢ 1380 km. Kazda ze stacji sklada sig
z 8 zespoléw prostownikéw pétprzewodnikowych w polaczeniu mostkowym.Mockazdego
zespotu wynosi 240 MW, napiecie znamionowe — 133 kV. O mozliwosciach rozwojowych
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ukladoéw przesylowych p. s. §wiadcezy projektowany w ZSRR uktad: Pétnocny Kazachstan—
Rosja Srodkowa, do transportu mocy 6000 MW linia p. s. o napieciu 1500 kV, o dtugosci
2500 km. Na rys. 6 ukiad ten zaznaczono liniami kropkowanymi. Uklady przesytowe p. s.
przedstawione na rys. 6 (bez projektowanego wielkiego uktadu w ZSRR) posiadajg taczng
zdolno$¢ przesylowa powyzej 8000 MW. Chociaz jest to moc niemala, nie §wiadczy ona
o ogdlnej konkurencyjnosci ukladéw p.s. w stosunku do ukladéw p. P

-

Tv=200%v & w0
— 1=1000 A S

N 1= 200 km H

KM GS AF WD NZ SK KS St VC KN PI NR CB

Rys. 6. Zestawienie istniejacych i projektowanych uktadéw przesylowych p. s. [5]
KM — Kaszyra—Moskwa, GS— Gotland—Szwecja (lad staly), 4F — Anglia—Francja, WD — Wolgograd—Donbas, NZ —
Nowa Zelandia (migdzy wyspami pélnocna i poludniows), SK — Sakuma (Japonia), KS — Kontiskan (Szwecja—Dania), ST—
Sardynia—TItatia, ¥C — Vancouver (wyspa Vancouver—Kanada, lad staly), KN — Kingsnorth—Londyn, PI — Pacific Intertie
(Columbia River—Los Angeles), NR — Nelson—River (Prowincja Manitoba—Winnipeg), CB — Cabora Bassa (Mozambik —
Afryka Poludniowa), Linia kropkowana — Pdtnocny Kazachstan—Rosja Srodkowa

Uklady przesylowe p. p. sa ukladami powszechnie stosowanymi w elektroenergetyce
$wiatowej, natomiast uklady przesylowe p. s. sa uZywane w sytuacjach szczegélnych. Dobre
wyniki do$wiadczen z prostownikami i przeksztattnikami péiprzewodnikowymi [24] otwie-
raja nowe mozliwosci przed dalekosigznymi uktadami przesylowymi p. s., w ktérych do-
tychczas stosowane prostowniki rteciowe stanowily stabe ogniwo przesadzajace o mniejszej
niezawodnoéci tych ukladéw w poréwnaniu z ukltadami przesylowymi p. p.

Kable niekonwencjonalne

Nie ustaja takZe prace zmierzajace do zastapienia powszechnie stosowanych linii na-
powietrznych p.p. i p.s. przez inne elementy przesytlowe. Gléwnymi zaletami linii na-
powietrznych sa: niski koszt, szybkoéé budowy i latwo$é naprawy. Gtéwnymi wadami tych
linii sa: zalezno$¢ od warunkéw zewnetrznych, przede wszystkim klimatycznych oraz
potrzeba szerokiego pasa ziemi wzdluz calej linii. Takich wad nie posiadaja linie kablowe
i one tez stanowia przedmiot zainteresowan inZynieréw. -

Przesyl duzych mocy elektrycznych za pomoca kabli konwencjonalnych p. p. lub p. s.
napotyka na ograniczenia z powodu nagrzewania i wysuszania gruntu, w ktérym kable sa
ulozone. Propozycje ochladzania i nawilzania gruntu woda rozprowadzana wzdluz trasy
kablowej rurociagami zaopatrzonymi w dysze nie wydajg si¢ obiecujace z powodu nie-
mozliwoéci zapewnienia réwnomiernego ochiadzania dtuzszych linii kablowych. Wigksze
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nadzieje wiaZe sic obecnie z kablami o zylach ochiadzanych do niskich temperatur (kable
kriogeniczne), a takze z kablami rurowymi o izolacji gazowej z szesciofluorku siarki SFs.

Zyty kabli kriogenicznych moga by¢ z metali normalnie uzywanych w kablach kon-
wencjonalnych, a wiec z Cu lub Al, albo tez z metali lub stopéw metali posiadajacych -
wlasnoéci nadprzewodnictwa (nadprzewodniki). Rezystancja zyt z Cu lub Al maleje jesli
si¢ je ochtadza i osigga minimalna warto$é, opdr resztkowy przy temperaturze 0°K. Nad-
przewodniki natomiast, ochtodzone ponizej pewnej temperatury (temperatura krytyczna)
T,, traca nagle rezystancje catkowicie. Dla wigkszo$ci nadprzewodnikéw temperatura
skoku Te jest nizsza od 10°K i dlatego mozZe by¢ osiagnigta tylko przy uzyciu cieklego
helu jako medium chtodzacego (4,2°K) [6]. Stan nadprzewodnictwa utrzymuje si¢ jednak
tylko wowczas, gdy przy odpowiedniej niskiej temperaturze natgzenie pola magnetycznego-
(zewnetrznego, na powierzchni przewodu) nie przekroczy krytycznej wartosci Hy. Gdy
natezenie pola magnetycznego stanie si¢ wigksze od krytycznego, przewodnik traci wiasnosci
nadprzewodnictwa 1 przechodzi do stanu przewodzenia normalnego. W przypadku tzw.
twardych nadprzewodnikéw krytyczna warto§¢ Hy wynosi kilkaset kA /cm. Jest to warto$¢
bardzo duza w poréwnaniu z natg¢Zeniem pola magnetycznego spotykanym w otoczeniu
zyt kabli konwencjonalnych.

~ Z opisanych wlasnoséci kabli z nadprzewodnikami wynika, ze w celu utrzymania wyma-
ganej niskiej temperatury zyt kabla nalezy mozliwie ograniczy¢ straty mocy czynnej w kablu,
natomiast azeby nie przekroczyé krytycznego natgzenia pola magnetycznego trzeba za-
chowaé odpowiednia gestosé pradu. Ze wzgledu na pierwsze wymaganie w korzystniej-
szych warunkach sa kable pradu statego niz przemiennego, poniewaz w kablach p. p. po-
wstaja dodatkowe straty dielektryczne, histerezowe i od pradéw wirowych. Drugie wymaga-
nie, dotyczace wartoéci natgzenia pradu, tatwo spetnié w normalnych warunkach pracy,
natomiast moze nie byé zachowane podczas przeplywu pradéw zwarciowych. I tu znowu
kable p. s. posiadaja przewage nad kablami p. p. ze wzgledu na latwos¢ ograniczania pradu
zwarciowego w instalacji p. s.

Kable kriogeniczne z zylami miedzianymi lub aluminiowymi sa chtodzone plynnym
azotem (77°K) lub plynnym wodorem (20°K). Izolacje cieplng stanowia warstwy folii,
metalizowanej w celu ochrony przed promieniami cieplnymi oraz przestrzenie prézniowe.
W USA i w Anglii pracuje sic nad budowa kabli tréjfazowych p. p. o zylach z Cu lub Al
na napiecia do 500 XV i o przepustowosci do 4500 MVA [6].

Kable kriogeniczne z nadprzewodnikami posiadaja nastgpujace warstwy koncentrycznie
usytuowane w stosunku do umieszczonego w $rodku izolowanego nadprzewodnika:
plaszcz z cieklego helu (4,2°K), izolacja prézniowa z warstwami odbijajacymi promienie
cieplne, plaszcz z cieklego azotu (77°) zapewniajacy chlodzenie wste¢pne, nastepna izolacja
prézniowa. W kablach na prad staly zyly sa z nadprzewodnikéw twardych (np. NbsSn
Nb—Ti). Gestosci pradu dochodza tu do 100 kA /cm?. W kablach na prad przemienny
zyly powinny byé z nadprzewodnikéw migkkich jak oléw lub niob. Istnieja koncepcje
kabli tego rodzaju o dtugosci kilkuset kilometréw i przepustowosci ponad 1000 MVA.
W USA prowadzone sa badania nad kablem p. p. na 345 kV o przepustowosci 10000 MVA
[3]: . . . ‘

Do chlodzenia kabli kriogenicznych i do utrzymywania w nich prézni sa potrzebne
stacje chtodnicowe i pompowe w odstgpach od 5 do 20 km. Mimo to oczekiwana spraw-
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noéé¢ ukladéw przesylowych jest wysoka i wynosi, zaleznie od dlugoéci linii kablowych
i od przenoszonych mocy: od 929 do 989 dla ukladéw p. p. i do 999, dla uktaddw p. s. [6].
Niezawodno$¢ pracy calego ukladu przesylowego z kablami kriogenicznymi jest oczywiscie
zalezna takze od niezawodno$ci zasilania i pracy stacji chtodnicowych i pompowych,
ktérych liczba jest znaczna: od 50 do 200 na 1000 km diugosci linii kablowej. O teoretycz-
nie duzych mozliwoéciach kabli nadprzewodzacych $wiadczy $mialy projekt uktadu prze-
sylowego p.s. na +100 kV, 500 kA w celu przenoszenia mocy 100000 MW na odlegto$cé
1000 km [3]. Zyty kabla z NbsSn chtodzone ciektym helem i azotem sg umieszczone w prze-
strzeni prozniowej wewnatrz bloku betonowego o zewngtrznych wymiarach 30 50 cm.
Taki kabel mégltby przenies$é taczng moc generatoréw zainstalowanych obecnie w potaczo-
nych systemach elektroenergetycznych Europy Zachodniej (UCPTE). Duza przepusto-
wos¢ kabli kriogenicznych moze pozwoli¢ na bezposrednie wyprowadzenie mocy z elektrow-
ni na napieciu generatorowym z zaoszczedzeniem transformatoréw.

Wykorzystujac doswiadczenia w budowie i eksploatacji okapturzonych rozdzielni wy-
petnionych szesciofluorkiem siarki (SF¢) zaprojektowano kable rurowe z SF4 o ci$nienin
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Rys. 7. Kabel trojfazowy o izolacji gazowej (SFs) [3]
S1 — przepustowo$é¢ bez dodatkowego chiodzenia (GVA = 1000 MVA) -
S» — przepustowo$é przy dodatkowym chlodzeniu woda (GVA), .
Q; — jednostkowa moc tadowania (Mvar/km), 4P’ — jednostkowe straty mocy czynnej (kW/km), D — srednicarury (cm), Ey, —
natezenie pola elektrycznego na powierzchni przewodu (kV/cm), U -— napigcie migdzyprzewodowe (kV)

35 atmosfer jako materiatem izolujacym i réwnocze$nie chtodzacym. Na rys. 7 [3] sa
przedstawione gtéwne parametry tréjfazowej linii kablowej p. p. ztozonej z trzech rurowych
kabli jednofazowych wypetlionych SF¢. Kablami chtodzonymi woda mozna przenie$é
11000 MW przy napieciu 750 kV. W Japonii przeprowadzono juz préby z kablem ruro-
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wym wypelnionym SF¢ na napigcie 275 kV, zad w USA ma by¢ zastosowany kabel o diugosci
183 m na 345 kV o przepustowosci 2000 MVA [6]. Jak si¢ wydaje tego rodzaju kable moga
byé z powodzeniem stosowane'do przenoszenia duzych mocy na krétkie odleglodci na te-
renach miejskich. Konkurencyjne w stosunku do tych kabli moga okazac si¢ szynoprzewody
tréjfazowe umieszczone na izolacyjnych wspornikach we wspdlnej rurze wypelnionej
SF¢. Ksztalt szyn zapewnia korzystny rozklad pola elektrycznego wewnatrz rury [6).

Falowody

Dla pelno$ci obrazu mozliwych nowych urzadzen do przesylania energii elektrycznej,
nalezy wspomnieé¢ o falowodach rurowych. Moc elektryczna, ktérg mozna przenie$¢ falo-
wodem jest okre$lona nie przez napigcie 1 prad jak w zwyklych liniach przesylowych, lecz
przez czestotliwo$é, natgzenie pola elektrycznego w rurze i przez jej przekrdj. Najkorzy-
stniejsze wydaja sie fale poprzeczne typu TE;> o czgstotliwosci w pasmie 3-—10 GHz [7].
Srednia gesto$é mocy w powietrzu wewnatrz falowodu moze osiagnaé warto$é 500 kW /cm?.
Rura falowodu moze by¢ ze stali lub z tworzywa sztucznego. Od wewnatrz pokrywa si¢ ja
cienka warstwa miedzi Iub aluminium. Falowéd mozna ulozyé pod powierzchnia ziemi.
Straty mocy podczas przesylania energii elektrycznej wywotane sa przez prady plynace
wzdluz falowodu w cienkiej warstwie jego wewngtrznej $ciany. Niekorzystnym zjawiskiem
jest czesciowe przeksztalcanie sig fal roboczych typu TE,, w fale pasozytnicze: poprzeczne,
magnetyczne typu TM,, i poprzeczne elektryczne typéw TE;; i TE;,. To przeksztalcenie
nastepuje w miejscach naruszenia regularnoéci falowodu, jak przesunigcia jego osi, zmiany
srednicy, kryzy, zagiecia wzdtuz trasy. Zamiana czeSci energii fali roboczej w energie fal
pasozytniczych zmniejsza sprawno$¢ falowodu. Jednakze, jak wynika z obliczed wykona-
nych dla falowodu przeznaczonego do przeniesienia mocy 4000 MW na odlegto$¢ 1000 km,
sprawno$¢ falowodu moze by¢ taka sama jak sprawno$¢ napowietrznej linii przesylowej
p. p- na bardzo wysokie napigcie.

Jako generatory fal zardwno w radiotechnice jak i dla celéw energetycznych uzywa sig¢
klistrondw®, ktére mozna obecnie budowaé o mocy wyjsciowej 1 MW przy pracy ciaglej:
w niedtugim czasie ich moc moze by¢ powiekszona do 10 MW. Budowane obecnie klistrony
maja sprawno$¢ energetyczna poniZzej 90% [6]. Problem wykonania generatoréw falowych
do celéw energetycznych, a wigc o duzej mocy wyjéciowej i duzej sprawnosci, czeka jeszcze
na rozwigzanie. TakZe i urzadzenia do odwrotnego przetwarzania fal energetycznych w prad
o czestotliwoéci przemyslowej nie sa jeszcze opracowane. Teoretycznie mozna by fale
elektroenergetyczne przesyla¢ falowodami do poszczegdlnych odbiorcéow w celu wykorzy-
stania energii do ogrzewania i o§wietlania. Do takiego rozdzialu energii mozna uzyé¢ falo-
wodéw rurowych o malych $rednicach do 6 cm, przy czym potrzebna bylaby uprzednia
zmiana typu fal na TE,, [8]. _

Przesyl energii za pomocg falowodu jest mozliwy na przemian w obydwu kierunkach.

3) TE — fale elektryczne poprzeczne; rodzaj rozkladu pola elektromagnetycznego w falowodzie,
charakteryzujacy si¢ brakiem skladowej wektora E zgodnej z kierunkiem rozchodzenia si¢ fal i wystepo-
waniem takiej skladowej wektora H. Ogblne oznaczenie TEp,,, gdzie m — liczba polokreséw w rozkladzie
pola wzdtuz dhuzszego boku falowodu (prostokatnego), zas n — jw., ale wzdtuz krétszego boku.

4) Klistron — lampa mikrofalowa w kt6rej wystepuje modulacja predkosci elektronéw. Stuzy do
wzmacniania lub generacji przebiegdw elektrycznych o czestotliwosciach od ok. 200 MHz do ok. 75 GHz.



Przesyt energii elektrycznej. .. 259

Pordwnanie gospodarcze

Obecnie brak jeszcze dostatecznie dokladnych i pewnych danych pozwalajacych na
gospodarcze poréwnanie nowych i dawnych sposobéw przesylania energii elektrycznej.
Przytaczane w literaturze zestawienia nalezy wigc przyjmowaé z ostroznoscia.

Orientacyjne koszty przesylania energii elektrycznej réznymi sposobami sa zestawione
graficznie na rys. 8 na podstawie danych firmy BBC [7]. Maksymalna przenoszona moc

40

Koszt w jw,
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1 1 1
500 1000 R 2000
Dlugosc linil w km
Rys. 8. Koszt przesylania energii elektrycznej na rézne odlegloéci za pomoca linii réznego rodzaju przy
obcigzeniu 4000 MW [7]

a — linia napowietrzna p. p.; b —linia napowietrzna p.s., ¢ — falowod o $rednicy 1,8 m; d — kabel nadprzewodzacy

wynosi 4000 MW a wspdélczynnik jej wykorzystania przyjeto réwny 70%. Najmniej pewne
sa materialy dotyczace przesylania energii elektrycznej za pomoca falowodéw, poniewaz
ten sposéb jest jeszcze daleki od konkretnego opracowania.

Z rys. 7 wynika, Ze przy odlegloéciach do 600 km najekonomiczniejsze sa linie na-
powietrzne p. p., w zakresie 6001600 km — falowody, a powyzej 1600 km — kable z nad-
przewodnikami. Uderzajace jest, ze przy zalozonej mocy 4000 MW linie przesylowe p. s. nie
sa ekonomiczne w calym zakresie od 500 do 2000 km.

Przesytanie energii elektrycznej za pomoca falowodéw mozna rozwazaé tylko dla
wartosci mocy wigkszych od ok. 2000 MW ze wzgledu na wykorzystanie potrzebnego du-
zego przekroju rury. Dla wartosci mocy 2000--3000 MW najbardziej ekonomiczny jest
przesyt za pomocg nadprzewodzacych kabli p. s. [6].

3. UKLADY PRZESYLOWE PRADU PRZEMIENNEGO NA NAPIECIA POWYZEJ 420 kV
Rozwazania ogodlne

Opierajac si¢ na dotychczasowych doswiadczeniach oraz na opracowaniach z dziedziny
techniki przesytania energii elektrycznej mozna wyciagna¢ wniosek, ze w ciagu najblizszych
dwéch a moze i trzech dziesigcioleci w sieciach systeméw elektroenergetycznych beda
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w dalszym ciagu dominowaly linie napowietrzne tréjfazowego pradu przemiennego. Linie
te beda budowane na coraz to wyzsze napigcia i nie mozna obecnie wykluczyé napigcia
nawet 2500 kV (rys. 1.). Linie napowietrzne i kablowe pradu stalego beda coraz czgsciej
stosowane w szczegdlnych przypadkach zestawionych na rys. 5, w miarg wprowadzania
doskonalszych i pewniejszych prostownikéw poiprzewodnikowych. Linie kablowe charakte-
ru przesylowego beda wprowadzone poczatkowo w terenach gesto zaludnionych. Beda to
prawdopodobnie kable z izolacja gazowa z SFs, a W pOZniejszym okresie (pod koniec
biezacego dziesieciolecia) takze kable kriogeniczne pradu przemiennego i pradu stalego.
Mozna oczekiwaé, ze w ciagu dziesigciolecia beda takze wybudowane dalekosi¢zne linie
przesylowe z kabli kriogenicznych p. s. ’

Najtrudniej jest przewidzieé, kiedy i czy w ogéle znajda zastosowanie uklady przesylowe
z falowodami. Brak tu nie tylko do$wiadczefi z przesylaniem duzych mocy za posrednic-
twem mikrofal, ale i nie zostaly jeszcze opracowane odpowiednio duze generatory
tych fal.

W tej sytuacji zupetnie zrozumiale staje si¢ zainteresowanie elektroenergetyki $wiato-
wej badaniami nad wprowadzaniem linii napowietrznych p. p. na coraz to wyZsze napiecia.
W ZSRR, w Europie Zachodniej i w USA sa budowane specjalne wielkie laboratoria
wysokonapieciowe. Instaluje si¢ do§wiadczalne linie napowietrzne i modele stupéw w skali
1: 1. Zawierane sa migdzynarodowe porozumienia w sprawie wspélnego przeprowadzania
badan.

Najtrudniejszym problemem w budownictwie linii napowietrznych bardzo wysokiego
napiecia jest dobdr izolacji. Odnosi si¢ to zaréwno do izolatoréw podtrzymujacych prze-
wody, jak i do odstgpéw powietrznych migdzy przewodami nawzajem oraz miedzy prze-
wodami i konstrukcja stupa. Wiasciwe zaprojektowanie tych izolacji decyduje o kosztach
budowy linii i 0 niezawodnosci jej pracy. A chodzi tu o linie o dhugoéciach setek kilome-
tréw, nawet powyZej tysiaca kilometréw, oraz o przenoszone moce kilkaset lub kilka
tysiecy megawatdw.

W liniach napow1etrznych p. p. wysokiego napiecia do 420 kV potrzebna izolacja
przewodow jest okreslana przy zastosowaniu dwdch giéwnych kryteridw: wytrzymatosci
na napiecie probiercze o czestotliwosci roboczej oraz wytrzymatosci na napigcia udarowe
odwzorowujace napiecia atmosferyczne ograniczone przez odgromniki. W liniach napo-
wietrznych o napigciach powyzej 420 kV o izolacji linii decyduja przepiecia wewngtrzne,
ktérych wartosci sa rézne w zaleznosci od licznych przyczyn wywotujacych te przepigcia.
Ze wzgledu wiec na rézny sposéb okreslania potrzebnej izolacji linii wysokiego napigcia,
dokonamy ich podziatu na linie o napieciu <X 420 kV i linie o napigciu > 420 kV. Zgodnie
z tytulem artykutu zajmiemy si¢ blizej problemami zwiazanymi z budowa linii o napieciu
> 420 kV. Nie bedziemy przy tym stosowali nieprecyzyjnych okre$len w rodzaju: linie
bardzo wysokiego, $rednio wysokiego, czy super wysokiego napigcia.

Podstawowy schemat dalekosi¢znego ukladu przesylowego p. p. na napigcie > 420 kV
jest pokazany na rys. 9 [9]. Charakterystyczne dla tych uktadéw sg urzadzenia i aparaty,
znane co prawda juz z sieci na napigcie <. 420 kV, lecz tu nieodzowne: diawiki poprzeczne,
kondensatory szeregowe, wylaczniki z opornikami.

Nikt nie okre§la obecnie W sposéb uzasadniony fizycznych lub technicznych granic
najwyzszego napiecia linii napowietrznych. Nie wyklucza si¢ mozliwosci budowy linii



Przesyt energii elektrycznej... : 261

0 napigciu rzgdu 2500 kV. Natomiast biorac pod uwage kryteria gospodarcze nie widzi
sig obecnie celowosci budowy linii o napigciach powyzej 1500 kV.

Bardzo interesujace jest zestawienie faktéw historycznych oraz pogladdéw specjalistéw
o $wiatowych nazwiskach w sprawie budowy linii elektroenergetycznych na najwyzsze
napigcia [2].
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Rys. 9. Podstawowy schemat ukladu przesyfowego p. p. na napigcie > 420 kV [9]
I — Szyny zasilajace; 2 — miejscowa elektrownia; 3 — posrednia stacja wylacznikowa; 4 — wylgcznik liniowy z opornikiem
lub bez niego; 5 — diawiki wysokonapieciowe; 6 — kondensatory szeregowe; 7 — linie przylaczone do szyn zasilajacych; § —
odbiory; 9 — dtawik; 10 — linia réwnolegla do linii badanej; 1/ — sie¢ zasilajgca; A4, B, C — stacje

W roku 1918 watpiono w mozliwosci budowy linii na 220 kV ze wzgledu na wytrzy-
mato$¢ izolacyjna powietrza (Scherbius), a w 10 lat pézniej, w 1928 roku, wybudowano
pierwsza lini¢ p. p. na napiecie 220 kV. Po dalszych 24 latach (w 1952 1.) uruchomiono
w Szwecji lini¢ na 400 kV i po nastgpnych 13 latach, w Kanadzie linie na 735 kV.

W roku 1964 Bocker uwazal, ze napigcia 1000 do 1500 kV, przy éwczesnych technicz-
nych rozwigzaniach i przy ograniczeniu wspélczynnika przepie wewnetrznych do 1,7,
sa mozliwe, wyzsze napiecia nie, z powodu zakrzywienia charakterystyki wytrzymalosci
elektrycznej powietrza. Ograniczenie mocy pojedyficzej elektrowni do 10000 MW, ze
wzgledu na lokalna koncentracje energii i na zanieczyszczanie §rodowiska, pociaga za
sobg ograniczenie napiecia linii przesytlowych do 1000 lub 1500 kV zaréwno p. p. jaki p. s.

W tym samym roku 1964 Engelhardt twierdzil, ze Swczesna technika nie pozwala
ze wzgledéw gospodarczych na dowolne podnoszenie napigcia linii przesytowych p. P
zysk na kosztach przesylania maleje bowiem coraz wolniej wraz ze wzrostem napiecia
i w koricu catkowicie znika. Nowe mozliwosci moze otworzy¢ prad staly.

W roku 1968 Sporn juz wyrazit poglad, Ze napiecia 1050 do 1350 kV a moze i wyzsze
sa mozliwe w liniach tréjfazowych p.p. Nalezy jednak réwnolegle rozwija¢ technike
przenoszenia energii elektrycznej za pomoca p. s.

W roku 1969 Popkow pisal, iz nalezy watpi¢ w zreahzowame linii przesytowych p. p.
0 napigciu wyzszym od 1250 kV o gospodarczych wskaznikach dajacych sie zaakceptowad.
Jednakze takie linie beda potrzebne w latach osiemdziesiatych lub dziewieédziesiatych.

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Zadne z przytoczonych przewidywan nie okreSla w spos6b wyraZny gérnej granicy
papiecia linii przesylowych p. p. Ostrozno$é ta znajduje swoje uzasadnienie. Ostatnio
opublikowane wyniki badari radzieckich nad wytrzymaloscig elektryczna duzych odstgpow
iskrowych moga bowiem wplynaé na spos6b projektowania izolacji linii, a wigc na jej
koszty budowy, a co za tym idzie na wskazniki ekonomiczne przenoszenia energii.

" Badacze radzieccy zakwestionowali prawidtowos$é przyjmowania wynikéw badan

wytrzymalosci elektrycznej powietrza w iskierniku pret-plyta do wymiarowania odstgpow
miedzy przewodami linii wysokiego napigcia oraz do ustalania gabarytéw stupéw [10].
Stwierdzaja, z¢ w urzadzeniach elektrycznych wlasciwie pie ma analogéw takich iskier-
. nikéw, gdyz poczatkowe napigcie wyladowania koronowego jest na precie iskiernika
dosé niskie. We wszystkich urzadzeniach elektrycznych poczatkowe napigcie korony prze-
wyZsza napigcie robocze, a osiaga sig to dzigki odpowiedniemu uksztattowaniu powierzchni
czesci znajdujacych sie pod napigciem oraz za pomocg ekranéw. W ostatnich badaniach
radzieckich uzyto wiec pierécienia o $rednicy 3 m, wykonanego z rury o promieniu 6 cm
(ekran odgromnika 750 kV), w charakterze jednego bieguna oraz plyty jako drugiego
bieguna iskiernika. Taki iskiernik zdaniem badaczy radzieckich odwzorowuje realne
warunki wytadowan w urzadzeniach elektrycznych. Odstep miedzy elektrodami wynosit
51 10 m. Stwierdzono zasadnicza réznice miedzy poczatkows faza wyladowania w iskier-
nikach pieréciefi-plyta i pret-plyta, co doprowadzito do wniosku, Ze nie mozna wynikéw
badafi iskiernika pret-ptyta stosowaé do projektowania konstrukcji elektrotechnicznych.
Odnosi sie to zaréwno do poprzednio opublikowanych w ZSRR badan wptywu warunkow
meteorologicznych na napiecia wytadowania, jak i badan zaleznoéci napie¢ wytadowania
od stronnoéci czota impulsu. Te badania koniecznie trzeba przeprowadzaé w warunkach,
w ktérych powstaja pola elektryczne typowe dla konstrukcji elektrotechnicznych.

W ten sposéb zostaly podwazone prognozy dotyczace najwyzszych wartosci napigC -
oparte na wynikach badar laboratoryjnych. Potwierdzila si¢ takze nicodzowno$¢ studidow
nad modelami w skali 1:1 oraz wazno$é doswiadczen eksploatacyjnych zebranych podczas
pracy linii o napieciach << 420 kV.

Izolacja zewng¢trzna

Projektujac izolacje w przesylowym ukladzie elektroenergetycznym, a wiec izolacje
zewnetrzna linii oraz izolacj¢ zewnetrzna i wewnetrzng urzadzef stacyjnych nalezy bra¢
pod uwage warunki napigciowe jakie moga powstaé podczas normalnej i nienormalnej
pracy ukladéw, a takze mozliwo$¢ obnizenia wartosci izolacji pod wplywem czynnikow
atmosferycznych lub na skutek starzenia. Izolacja zewngtrzna pogarsza sie z powodu
osadzania si¢ na jej powierzchni cial obcych: zabrudzenia lub soli (w poblizu morza).
Izolacja wewngtrzna traci stopniowo swa wartos$¢ z powodu starzenia.

Do wymiarowania izolacji istotna jest znajomoS$¢ najwyzszego roboczego napigcia,
ktére moze wystepowaé w ciagu dluzszego czasu i wobec tego jest uwazane za trwale.
Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC) zaleca nastepujace najwyzsze wartosci
trwalego napiecia miedzyprzewodowego p. p.: 420 kV, 525 kV i 765 kV. Ostatnio dysku-
towane sa dwie nastepne warto§ci najwigkszych napieé roboczych: 1100 kV i 1500 kV.
Te najwigksze napigcia robocze muszg byé oczywiscie wytrzymywane przez izolacje ze-
wnetrzna po ewentualnym jej zabrudzeniu i podczas ztych warunkéw klimatycznych.
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Izolacja wewngtrzna powinna wytrzymywaé takie napiecia podczas starzenia sie, w okre-
sie, ktéry przyjmuje si¢ jako czas Zycia urzadzenia posiadajacego te izolacje.

Przepigcia wewngtrzne powstajace w ukladzie przesytowym moga mieé tylko sktadowa
przejsciowq trwajaca dziesiate czesci sekundy (przepiecia taczeniowe) lub skladowsa przej-
sciowa i sktadowa ustalona, mogace razem trwaé do kilku sekund. Sktadowa ustalona
przepigcia ma czgstotliwo$¢ réwna czestotliwoéci roboczej lub nieznacznie rézniaca 51@
od czegstotliwosci robocze;j.

Przepigcia o czestotliwosci roboczej (lub w poblizu czestotliwoécei roboczej) zjawiajace
si¢ po krétkim falowym przebiegu przejéciowym sa nastepstwem: zwaré doziemnych,
naglego catkowitego lub czgciowego odciazenia dluglch linii przesylowych, naglego
odciazenia bloku generator-transformator.

- Ochronniki zaworowe musza mieé napigcie gaszenia, od ktdrego zalezy poziom ochron-
ny, dostosowane do najwyZszego oczekiwanego przepiecia o czestotliwosci roboczej,
jakie moze pojawié si¢ w miejscach zainstalowania ochronnikdéw. '

Przepigcia o czgstotliwoscei roboczej trwajace kilka sekund maja wplyw na wymiaro-
wanie izolacji zewnetrznej zabrudzonej, wazna rzecza jest wiec stosowanie $rodkéw ogra-
niczajacych warto$¢ tych przepieé i ich dhugotrwatosé.

Podczas zwar¢ jednofazowych z ziemia, ktére w liniach o napigciach > 420 kV sa
prawie jedynymi zakiSceniami, przewody zdrowe maja w stosunku do ziemi napiecie
wyzsze niz podczas pracy normalnej. Stopiefi podwyZszenia napiecia jest zalezny od
stosunku impedancji Z,/Z,, a wiec od skutecznosci uziemienia punktu gwiazdowego
sieci i od impedancji linek odgromowych. W celu obniZenia przepigeia o czestotliwosei
roboczej, wystgpujacego podczas trwania zwarcia, nalezy uziemiaé bezposrednio punkty
zerowe transformatoréw i ewentualnie stosowaé linki odgromowe z metali o dobrej prze-
wodnosci (Al, Cu). Zmniejszajac stosunek Z,/Z, do wartodci 2,2+ 2,5 mozna obmzyc
wzgledny wzrost napigcia podczas zwarcia z ziemig do 1,2 [11].

W ukladach przesylowych zawierajgcych linie dhgie napigcia na kraficach odbior-
czych linii moga znacznie si¢ powigkszaé w nastepstwie naglego catkowitego lub nawet
czgSciowego odcigzenia linii. Tego rodzaju przepiecia o czgstotliwodei roboczej moga
by¢ skutecznie ograniczane przez dlawiki bezposrednio przytaczone do linii na jej poczatku
1 koncu. Zadaniem dtawikéw jest kompensowanie poprzecznej pojemnoscei linii (rys. 11-1).
W celu ograniczenia przepigcia do wzglednej wartosci 1,2 trzeba np. w linii 765 kV o dhu-
goéci 500 km zainstalowaé dlawiki kompensujace 55% mocy ladowania linii [11].

Znaczne przepiecia o czgstotliwosci roboczej (lub zblizonej) powstaja na zaciskach
generatora, transformatora blokowego i w ewentualnie przytaczonej linii, w przypadku
gdy generator zostanie nagle odciazony. Najniekorzystniejszy przypadek ma miejsce,
gdy w elektrowni wodnej hydrogenerator pracowat przed odciazeniem jako kompensator
przewzbudzony. Tego rodzaju przepiecia musza byé ograniczane przez szybko dzialajace
urzadzenia odwzbudzajace.

W chwili powstawania lub likwidowania przepie¢ o czestotliwosci roboczej zjawiaja
si¢ dodatkowo krétkotrwale przepiecia przejiciowe o przebiegu na ogdt oscylacyjnym.
Powstaja one wigc w chwili wystapienia zwarcia z ziemig oraz-w chwili wylaczania tego
zwarcia, w chwili odciazenia linii dtugiej i w momencie Jjej wylaczenia, podobnie powstaje
przepigeie przejéciowe w chwili naglego odciazenia generatora. Do ograniczania przepieé

2%
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przejéciowych sa stosowane inne sposoby niz do ograniczania przepie¢ o czestotliwoscei
roboczej. - Przepigeia przejéciowe sa przepigciami wewngtrznymi, ktérych omowieniu
poswiecimy wigcej miejsca.

Przepiecia wewnetrzne

O izolacji linii napowietrznych p.p. decyduja wartosci przepie¢ atmosferycznych
oraz przepieé wewnetrznych, przy czym, jak juz o tym byla mowa, w liniach na napiecia
> 420 kV decydujace znaczenie maja przepigcia wewngtrzne. Naleza do nich przepigcia
laczeniowe oraz przepiecia powstajace podczas awarii i ich likwidacji. Istotna sprawa
jest takze uwzglednienie obnizenia wytrzymatoéci elektrycznej izolatoréw podczas ich
zabrudzenia.

Przepiecia wewnetrzne powinny by¢ ograniczone do takiej wartosci, azeby wymagania
stawiane izolacji linii ze wzgledu na te przepigcia nie byly wigksze niz wymagania okreslone
przez inne rodzaje przepigé. OczywiScie koszt §rodkéw do ograniczania przepiec we-
wnetrznych nie powinien byé wigkszy niz korzysci gospodarcze uzyskane z powodu ograni-
czenia tych przepieé. Im wyZsze jest napiecie znamionowe linii przesylowej tym wigkszy
musi byé stopien ograniczania przepig¢ wewnetrznych. Wspolczynnik przepigé wewnetrz-
nych k, zdefiniowany przez wzor:

u
fo— Uomexh3 o g 9 Upmex
U,v2 Y

E

gdzie: U, ..~ — najwigksza amplituda przepiecia wewngtrznego,

U, — napigcie znamionowe (migdzyprzewodowe) linii,
moze posiadaé nastepujace najwigksze wartodci, zaleznie od napiecia znamionowego
linii [9]:

U, 245 525 750 1000 kV

k 30 | 25 | 20 <20

Z problemem ograniczania przepig¢ wewngtrznych oraz odpowiedniego dostosowama
izolacji linii przesytowej zwiazane sg nastgpujace zagadnienia:

1. metody okreslania wartodci przepie¢ wewnetrznych nieograniczanych oraz réznymi
sposobami ograniczanych, '

2. metody okre$lania potrzebnej izolacji linii wytrzymujacej zadane przepigcia we-
wnetrzne z ryzykiem wyznaczajacym pozadany stopieri niezawodno$ci pracy linii i stacji
elektroenergetycznych,

3. wzajemny dobdr poziomu przepigé wewnetrznych ograniczonych oraz poziomu
izolacji urzadzer ukladu przesylowego z uwzglednieniem probabilistycznego charakteru
zaréwno przepieé jak i wytrzymatodei izolacji.

Wyznaczenie wartosci przepie¢ wewngtrznych nieograniczonych lub ograniczonych
w projektowanych uktadach przesylowych p.p. odbywa si¢ za pomocg analizatoréw
stanéw nieustalonych, ktdre sa whasciwie modelami badanych obiektdw, lub tez za pomocg
matematycznych maszyn cyfrowych. Prawidtowo$¢ metody i wyniku moze by¢ sprawdzona
przez bezposredni pomiar w ukladach istniejacych, ktdre jednak z reguly beda si¢ réznity
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od ukladu projektowanego. W przypadku projektowania linii na napiecia wyzsze od
obecnie stosowanych, réznice te mogg byc¢ liczne.

Zaréwno w przypadku stosowania analizatora stanéw nieustalonych jak i przy uzyciu
maszyn cyfrowych, musza by¢ najpierw stworzone modele fizyczne lub matematyczne
odpowiadajace badanemu obiektowi 1 badanemu zjawisku. Modele takie s do$é zloZone
i wymagaja uwzglednienia duzej liczby parametrow charakteryzujacych obiekt i zjawisko.
Gléwne czynniki wplywajace na wartosci 1 przebiegi przepie¢ wewnetrznych sa zestawione
w tablicy 2.

) Tablica 2
Czynniki majace wplyw na przepiecia wewnetrzne

1. Parametry sieci

1.1. Elementy sieci
Linie napowietrzne i kablowe, szyny | Impedancje podtuzne i poprzeczne kolejnosci zgodnej i zerowej
(op6r ziemi). Zalezno$¢ tych impedancji do czestotliwosci. Im-
pedancje falowe. Predkosci rozprzestrzeniania sie fal

Transformatory mocowe, transfor- | Napigcie zwarcia. Zalezno$¢ tlumienia proceséw przejsciowych
matory napigciowe, dlawiki po- | od czgstotliwosci. Charakterystyki magnesowania
przeczne

Generatory Reaktancje przejéciowe i nadprzejSciowe. Zaleznosé procesdw
przejsciowych proceséw od czestotliwosci. Charakterystyki
magnesowania

Kondensatory szeregowe Impedancje i ich zaleznos$ci od czestotliwosci

1.2. Konfiguracja sieci
Uklad zasilajacy Moc zwarciowa. Miejscowa elektrownia czy linia zasilajaca.
Szyny zasilajace. Linie réwnolegle do linii badanej. Odbiory
przytaczone od strony zasilania. Posrednie przylacza w sieci.
Dtawik przylaczony do drugiego lub trzeciego uzwojenia trans-
formatora zasilajacego. Uklad potaczeh transformatora.

Linia badana Dhugosé linii. Kompensacja poprzeczna (dlawiki). Kompensacja
podtuzna (kondensatory). Zakoriczenie linii (otwarta lub z tran-
sformatorem na koncu). Transformatory napigciowe przylaczone
do linii. Stacje posrednie w linii

2. Parametry wylacznika liniowego
Charakterystyki dielektryczne zalaczania i wylaczania. Kolejno§¢é pracy biegunéw wylacznika.
Roéznice mechaniczne i elektryczne w dzialaniu gtéwnych zestykow wylacznika. Réznice mechaniczne
i elektryczne w dzialaniu zestykéw opornikow. Wartosci oporéw. Okres czasu wlaczenia opornikow.

3. Warunki eksploatacyjne
Napiecie i czgstotliwo$é robocza. Czas pracy wylacznika liniowego. Wyrtos§é fadunku resztkowego
na badanej linii. Obecno$é korony. Wystepowanie nasycenia. Przesylana moc. Stan wzbudzenia gene-
ratoréw. Rozpatrywane awarie i ich lokalizacja. Parametry przypadkowe: kat i chwila wlaczenia bie-
guna wylacznika
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Z zestawienia podanego w tablicy 2 wynika, Ze liczba czynnikéw od ktdrych zalezy
warto§¢ maksymalna oraz przebieg przepig¢ wewnetrznych jest tak duza, iz nie mozna
wynikéw otrzymanych z obliczeri lub pomiaréw wykonanych dla jednego ukiadu prze-
sylowego przenosi¢ na inny uklad. Kazdy nowy uklad przesylowy na napigcia wyzsze
od 400 kV, a wiec ukiad projektowany lub ukiad, ktéry ma powstaé z rozbudowy lub
zmian w uktadzie istniejacym, powinien by¢ sprawdzony na przepiecia wewngtrzne. Spraw-
dzenie to jest tak nieodzowne, jak sprawdzenie na prady zwarciowe, na stateczno$¢ wspot-
pracy réwnoleglej czy rozktad napieé roboczych podczas réznych warunkéw pracy. Wynika
z tego wazno$é metod shuzacych do obliczania gtéwnych parametréw charakteryzujgcych
przepiecia wewnetrzne, tzn. warto$ci maksymalnej przepigcia oraz czasu trwania czola
fali przepieciowej.

Przepiecia wewnetrzne maja przebieg falowy z zawartoscia sktadowej o czgstotliwosci
przemystowej. Uwzglednia¢ nalezy nie tylko wypadkowa fale przepigcia ale i skfadowa
o czestotliwosci przemystowej, poniewaz jest ona niekiedy znacznie wyzsza od napigcia
roboczego [9].

Przepiecie wewnetrzne powstaje giéwnie na skutek manipulacji faczeniowych (prze-
pigcia laczeniowe) oraz podczas awarii, do ktdrych w liniach o napigciu > 420 kV naleza
przede wszystkim zwarcia jednofazowe (przepigcia zwarciowe). Na rys. 10 przedstawiono
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’Rys. 10. Zestawienie najwazniejszych sytuacji, w ktérych powstaja przepiecia wewnetrzne [9]
1 — zalaczanie linii; 2 — SPZ (zataczenie linii, na ktérej znajduje si¢ ladunek elektryczny); 3 — zalaczanie linii wraz z transfor-
matorem (zalaczanie od strony napigeia dolnego); 4 — zalaczanie linii koniczacej sig nieobciazonym transformatorem; 5 — wyla-
<czenie obcigZenia na odbiorczym kraricu linii; 6 — wylaczenie obcigzenia na odbiorczym kraricu linii z nastepujacym wylaczeniem
linii na.krancu. nadawczym; 7 — wylaczenie linii nieobcigzonej; 8 — wiaczanie Iub wylaczanie nieobcigzonego transformatora;
9 — wlaczanie Iub wylaczanie transformatora obcigzonego dlawikiem; 10— zalgczanie lub wylaczanie dlawikéw liniowych;
11 — przelaczenia w stacji posredniej; 12 — powstanie zwarcia jednofazowego
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zestawienie najwazniejszych sytuacji, w ktdrych zabiegi lgczeniowe lub tez powstanie
zwarcia moga byé przyczyna przepie¢ wewnetrznych.

W ukladach przesytowych, w ktorych nie zastosowano zadnych §rodkéw do ograni-
czania przepieé wewnetrznych, najwigksze wartodci przepie¢ wystgpuja na ogét podczas
zalaczenia nieobcigZonej linii diugiej — na otwartym jej kraficu. Jezeli wiaczona linia
jest bez tadunku elektrycznego, wspdlczynnik przepigcia k jest zazwyczaj mmniejszy od
2,5: k < 2,5. Podczas zaldczania linii, na ktérej przewodach znajduje si¢ ladunek elek-
tryczny, resztkowy, co moze mie¢ miejsce np. w czasie SPZ, wspélczynnik k& moze byé
wiekszy. Czas narastania napigcia zawiera si¢ przewaznie w granicach od 100 do 5000 s
[9].

Wyniki badan laboratoryjnych i obliczed byty w licznych prostych przypadkach spraw-
dzone w sieciach rzeczywistych. Mimo to nie posiadamy jeszcze pelnego statystycznego
obrazu tego zjawiska [9]. Wartosci napig¢ moga by¢ znacznie rézne w réznych ukladach
elektroenergetycznych. W szczegdlnoéci dotyczy to ukladéw, w ktérych transformatory
lub inne nieliniowe elementy sa wlaczane réwnocze$nie z linia. Powstajace wéwczas wyzsze
harmoniczne moga znacznie podwyzszy¢é amplitude przepig¢ wewnetrznych. Podaje sie
np. rezultaty badan przeprowadzonych w USA na linii fgczacej do wspdtpracy dwa systemy
elektroenergetyczne. Wspolczynnik przepieciowy k podczas wlaczania linii napowietrznej
wraz z autotransformatorem 345/230 kV osiggnal niespodziewanie duza warto§é 5,95,
mimo ze wlaczenie odbywalo sie za poSrednictwem wylacznika zaopatrzonego w opornik
Wstépny. Uwaza sie, ze z powodu- przypadkowego charakteru zjawisk przepieciowych,
kazdy uklad przesytowy powinien by¢ sprawdzony indywidualnie, nie ma bowiem o golnych
prawidet pozwalajacych na okreslenie wartosci przepig¢ wewnetrznych {12].

Przeglad stosowanych obecnie urzadzeti do ograniczania przepig¢ wewnetrznych,
z uwzglednieniem obydwu skladowych tych przepiec: skladowej przejSciowej i sktadowej
o czestotliwo$ci przemystowej, przedstawiono na rys. 11 [9]. Na rysunku tym oznaczaja:
1 — zastosowanie dlawikéw przytaczonych bezposrednio do linii przesylowej, na obydwu
jej kraficach w celu ograniczenia przepie¢ o czgstotliwosci przemystowej, 2 — odprowa-
dzanie ladunkdéw z przewodow linii przesylowej lub ograniczanie wartoéci ladunkow
za pomoca: 2.1 — wigczania na krétki czas opornika poprzecznego, 2.2 — transforma-
toréw napieciowych, 2.3 — wylgczania linii razem z transformatorem mocowym, od
strony jego niZszego napiecia (uzwojenie wyzszego napiecia ma punkt gwiazdowy uzie-
miony), 2.4 -— opornikéw podluznych, wytaczanych po otwarciu gléwnych zestykow
wylacznika, 2.5 —stosowania jednofazowego SPZ podczas jednofazowego zwarcia,
2.6 — thumienia drgaf przez rezystory wlaczane krétkotrwale w obwdd drgajacy ztozony
z pojemnos$ci odlaczanej linii i diawikéw poprzecznych (rezystor moze by¢ wlaczany
szeregowo z linig lub szeregowo z dlawikiem), 3 — tlumienie skladowej przejSciowej
drgan przepiecia wewnetrznego: 3.1 — przez wilaczanie pojedyiczego rezystora, 3.2 —
przez wlgczanie rezystoréw w kilku stopniach, 3.3 — przez wlaczenie rezystora migdzy-
wylacznik liniowy i dlawik poprzeczny, 3.4 — przez wlaczenie rezystora w lini¢ poza
diawikiem poprzecznym, 3.5 — przez wlaczenie w lini¢ obwodu rezonansowego (pochla-
niacza fal), 4 — wybér momentu wiaczania lub wylaczania: 4.1 — synchronizowane
wlaczanie, 4.2 — SPZ przy minimalnym napieciu dudnienia na zestykach wylacznika,
5 — ograniczenie przepie¢ za pomoca ochronnikéw: a-— przy wigczaniu nieobcigZonej
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Rys. 11. Przeglad urzadzen do ograniczania przepieé wewnetrznych [9]. Objasnienia w tekscie

linii, b — przy wylaczaniu transformatora obciazonego dlawikiem, ¢ — przy wylaczaniu
reaktora liniowego.

Podczas eksploatacji ukladéw przesylowych mozna unikaé sytuacji, w ktérych pow-
staja duze wartosci przepie¢ wewnetrznych. Odpowiednie przepisy ruchowe, ustalajace np.
kolejno$é manipulacji faczeniowych moga by¢ ukiadane takze z uwzglednieniem kryterium
przepieciowego. Istnienie tego rodzaju ograniczenn eksploatacyjnych mozZzna zaktadaé
juz podczas projektowania uktadu przesylowego.

Warto zwrécié uwage na metode synchronizowanego zamykania zestykéw wylacznika
oparta na teoretycznych przestankach. Je§li mianowicie zestyki wylgcznika liniowego
beda zamykane w chwilach gdy nie ma réznicy potencjaléw miedzy przewodami linii
i doprowadzeniem od strony zasilania, to przepigcie albo w ogdle nie powstanie, albo
bedzie w znacznym stopniu obnizone. W wylaczniku synchronizowanym kazda faza
powinna byé stosowana oddzielnie w sposéb bardzo dokladny. Najkorzystniejsza chwila
Iaczenia jest okre$lana przez komputer, kidry powinien uwzglednia¢ wartosci napigé
po stronie liniowej i zasilajacej wytacznika, a takze wzajemny wplyw faz na siebie. Ponie-
waz nalezy tu uwzglednié takze rozbieznoséé czaséw pracy oddzielnych biegunéw wylacz-
nika, koszt takiego urzadzenia bedzie znaczny, a zadowalaigca niezawodno$¢ dziatania
trudna do uzyskania [13].
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Odgromniki w normalnym rozwigzaniu moga byé uzyte do ograniczania przepieé
~ wewnetrznych, jezeli wspéiczynnik przepigciowy k jest réwny 2 lub wigkszy. Jezeli ten

wspéSlczynnik ma byé mniejszy od 2, potrzebne bylyby specjalne odgromniki.

W miare podwyZszania znamionowego mnapiecia linii nalezy w coraz wiekszym
stopniu ogranicza¢ przepiecia wewnetrzne. Uwaza sig, ze dla linii o napigciu 735 kV
pozadany jest poziom przepieé wewngtrznych okre§lony wspdlczynnikiem k& = 1,819
[14], dla linii 1100 kV — wspéiczynnikiem & = 1,5--1,65, za$ dla linii 1300 kV — wspdt-
czynnikiem k = 1,37-1,45 [13]. Liczne badania przepig¢ wewnetrznych wykonane na
analizatorach stanéw nieustalonych wykazaly mozliwoé¢ ograniczenia k& do 1,3, tzn. do
wartosci, ktéra jest tylko o 309 wigksza od amplitudy znamionowego fazowego napigcia
linii [12] [14]. Rozpatrywane przepigcia sa odnoszone w stosunku do ziemi.

Wspélczynnik k okreéla najwigksza warto$é przepigcia, ktéra sie wyznacza podczas
wlaczania nieobciazonej linii lub podczas SPZ linii, sa to bowiem najniekorzystniejsze
manipulacje laczeniowe. Jezeli stosuje si¢ $rodki do zmniejszania k podczas wlaczania
linii oraz jej SPZ, to moze powstaé sytuacja, w ktérej przepiecia wewngtrzne innego po-
chodzenia bedg mialy wartoéci wieksze niz te ograniczone przepiecia podczas wlaczania
linti oraz SPZ. Nalezy przede wszystkim zwrdcié uwage na przepigcia w czasie zwaré
jednofazowych z ziemig i przy ich wylaczaniu. Zwarcia jednofazowe sa w liniach o napieciu
> 420 kV prawie jedynymi awariami, choé jest takze prawdopodobne przerodzenie si¢
takich zwaré w zwarcia dwufazowe z ziemia, jezeli izolacja linii zostala dobrana do przepigé
wewngtrznych podczas zalgczania linii i podczas SPZ, a przepigcia te znacznie ograniczono
[14].

WartoSci maksymalnych przepie¢ wewnetrznych nie sa jednakowe we wszystkich
punktach uktadu przesylowego (rys. 9). Poza tym niektére manipulacje taczeniowe moga
mie¢ wplyw na izolacje tylko okre§lonych urzadzen i moga si¢ odbywaé niezaleznie od
innych taczen. Np. transformatory nieobciazone lub obciazone dlawikami, liniowe reak-
tory poprzeczne, moga by¢ wylaczone lub zalaczone same, bez réwnoczesnego wylaczania
czy wlaczania linii. Te elementy moga by¢ zaprojektowane na inny poziom impulsowej
- wytrzymatosci izolacji niz linia przesylowa. W szczegdlno$ci mozna przyjaé wyzszy poziom
izolacyjny dla dlawikéw liniowych i dla stacyjnej czeéci ukiadu przesylowego, anizeli
dla samej linii przesylowej [9].

W celu okreslenia potrzebnej wytrzymatoéei izolacji linii przesylowej przy zadanym
prawdopodobiefistwie przeskoku na tej izolacji na skutek przepieé wewnetrznych, potrze-
bna jest znajomos¢ rozktadu prawdopodobieristwa wystgpowania maksymalnych wartosci
tych przepigé. Powszechnie bowiem przyjmuje si¢, ze w obliczeniach prawdopodobiefistwa
- przeskoku na izolacji linii wystarczy bra¢ pod uwage maksymalne wewngtrzne przepigcia
na dowolnej z trzech faz, nie zajmujac sie ani przepieciami na pozostatych dwéch fazach,
ani przepigciami na wybranej fazie mniejszymi od przepiecia maksymalnego [13].

Czynniki majace wplyw na warto$é przepiccia wewnetrznego w danym lub projekto-
wanym ukladzie przesytlowym (patrz tabl. 2) mozna podzieli¢ na cztery grupy: 1) czynniki
niezmienne, zwigzane z parametrami elementéw ukltadu, 2) czynniki zalezne od warunkéw
eksploatacyjnych dajacych sie¢ z gdory przewidzie¢, 3) czynniki wprowadzone w celu
ograniczenia wartoéci przepieé lub zmiany przebiegu przepigé i 4) czynniki przy-
padkowe.




270 K. Przanowski

Badanie przepi¢é wewngtrznych zazwyczaj jest dokonywane w ten sposob, Ze zaklada
sie stato$é czynnikéw grupy 11 2, a wigc pewne wartosci parametréw elementéw ukiadu
przesylowego (impedancje, charakterystyki itp), nastgpnie warunki eksploatacyjne (napig-
cie, czestotliwosé, obciazenia itp.) i przy tych statych czynnikach oblicza si¢ wartodci
i przebieg przepie¢ wewngtrznych nieograniczonych oraz ograniczonych w zaleznosci
od czynnikéw przypadkowych. Czynnikiem przypadkowym jest chwila zamykania zesty-
kéw wytacznika [9] [12] [13]. W ten sposéb otrzymuje si¢ funkcj¢ prawdopodobienistwa
wystepowania okre§lonych cech, charakteryzujacych przepigcia wewngtrzne powstajace .
w zalozonych warunkach. Badanymi cechami sa na ogét maksymalne wartosci przepigé
nieograniczonych oraz ograniczonych.

Wprowadzajac $rodki ograniczajace przepigcia wewngtrzne (grupa 3) dobiera sig
droga préb zaréwno rodzaj srodkéw jak i ich dane charakterystyczne w taki sposéb,
azeby uzyskaé najkorzystniejsze cechy przepigé, zazwyczaj najmniejsza warto$¢ maksy-
malna przepiecia czyli jego mini-maksimum.

Temu sposobowi postepowania mozna zarzuci€ to, Ze z grupy czynnikoéw eksploata-
cyjnych (2) wybiera si¢ warunki wedtug jakiej§ koncepcji, a wiec np. takie, ktére dadza
prawdopodobnie najwigksze wartosci przepigé lub tez takie, ktére wystepuja najczesciej
w eksploatacji. Wydaje sig, ze czynniki grupy 2 powinny by¢ uwazane nie jako state okre-
$§lone lecz jako zmienne wyznaczajgce lacznie z czynnikami grupy 3 prawdopodoblenstwo
~ pojawienia si¢ interesujacych nas cech przepigcia wewnetrznego.

Trzeba takze zauwazyé, Ze malo jest w literaturze informacji o sposobach wplywania
na ksztatt fali przepieciowej. Poniewaz stwierdzono, ze wytrzymato$¢ odstgpu izolacyjnego
miedzy przewodami linii napowietrznej jest przy napieciach > 420 kV, a wigc przy duzych
odstepach, zalezna od.czasu narastania napiecia [9], mozna poszukiwaé optymalizacji
ukladu izolacyjnego na drodze nie tylko ograniczenia warto$ci przepi¢¢ wewnetrznych,
ale i odpowiedniego- ksztaltowania fali przepigciowej. Autor nie znalazt w literaturze
materiatéw -dotyczacych tego zagadnienia.

W przyjetych metodach oceny prawdopodobiefistwa przeskoku na-izolacji linii na-
powietrznej pod dzialaniem przepie¢ wewnetrznych, korzysta si¢ z dwdch zaleznosci:
z rozktadu gestoéci prawdopodobiefistwa przepie¢ wewnetrznych oraz z rozktadu prawdo-
podobiefistwa przeskoku na izolacji przewodéw, spowodowanego przez przepigcia we-
wnetrzne. Wykazano, ze drugi z wymienionych rozkitadéw prawdopodobienstwa odpo-
wiada w przyblizeniu rozkladowi normalnemu az do 4oy, ponizej krytycznego napigcia
wyladowania, gdzie oy, jest $rednim kwadratowym odchyleniem tego napigcia [13].

W dotychczasowej praktyce, stosowanej przy projektowaniu linii na napigcia 550--
=765 kV, za napigcie wytrzymywane izolacji powietrza przewdd-stup, Uy, przyjmo-
wano warto$é réwna krytycznemu napieciu wyladowania Up,, uzyskana podczas prob
z dzialaniem przepigé wewnetrznych, minus 3oy,:

Uwytrz = Ukr“‘30'kr . ) v (1)

Opracowano metodg graficzng pozwalajaca na okreslenie prawdopodobiefistwa
przeskoku ‘na stupie, spowodowanego dzialaniem przepig¢ wewngtrznych o znanym
rozkladzie prawdopodobiefistwa [13]. Réwnanie (1) zastosowane do zaprojektowania
izolacji na stupach linii 550--765kV daje prawdopodobiefistwo przeskoku mniejsze od
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1107 a nawet dochodzace do 1-10~*. Oznacza to, ze jeden przeskok moze zdarzyé sie
na 1000--10000 operacji taczeniowych. Jesli takie mate prawdopodobiefistwo przeskokéw
zostanie potwierdzone wynikami eksploatacji linii 550--765 kV, konieczna bedzie rewizja
wartosci zalozonego prawdopodobienstwa przeskoku i powigkszenie jej np. do 1-10-2,
dopuszczajac powstanie jédnego przeskoku na 100 operacji taczeniowych [13].

Prawdopodobiefistwa przeskoku na izolacji stacji elektroenergetycznych i izolacji linii
sg od siebie niezalezne i moga mieé rézne wartosci. '

Wymagane odstepy izolacyjne przewdd-stup mozna okreslié na podstawie badah mo-
delowych w skali 1:1. Zazwyczaj modeluje si¢ stup z przewodem znajdujacym si¢ w naj-
gorszej sytuacji pod wzgledem izolacyjnym. W przypadku plaskiego usytuowania przewo-
déw linii jednotorowej — bedzie to przewdd Srodkowy. Taki model poddaje sie¢ dziataniu
fal przepigciowych. Na rys. 12 [13] jest podana zalezno$é najwigkszego krytycznego napie-
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Rys. 12. Najwigksze krytyczne napigcie wytadowania na sucho pod wplywem fal przepigciowych dodatniej
biegunowosci, w funkcji poziomego odstepu miedzy przewodem i stupem, lub miedzy elektrodami iskiernika
pret — plaszezyzna [13]

1 — przewdd-stup (dlugos¢ czota fali od 120 do 340 ps), 2 — pret-plaszezyzna (w tym przypadku dhugo$é czota fali przepieciowej

: 180 ys)

cia wyladowania na sucho, dodatniej biegunowosci, od poziomej odlegtosci migdzy prze-
wodem i bokiem stupa. Podczas badafi wybierano takie ksztalty fal przepieciowych, przy
ktérych wytrzymatos¢ izolacji jest najmniejsza. Diugos¢ czola tych fal byla zmieniana od
120 do 340 us, odpowiednio do zmiany odstegpu przewodu od stupa od 2,2 do 8,5 m. W ce-
lach poréwnawczych umieszczono na tym samym rysunku 12 charakterystyke otrzymana
dla iskiernika pret-plyta, przy diugosci czota fali przepieciowej 180 ps.
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Badania wytrzymatosci izolacji powietrznej przy duzych odstepach powietrznych i przy
dziataniu fal przepieciowych napotyka jeszcze na znaczne trudnoéci, tak ze wyniki tych
badan uzyskane w réznych placéwkach badawczych a nawet w réznych okresach czasu
w tej samej placowcee nie sg jednakowe. Kierunek zmian rezultatéw badan w tej dziedzinie
jest jednak korzysiny i pozwala na coraz to oszczgdniejsze wymiarowanie izolacji i stupdw.

Ostatnie badania wykazaly, ze zmniejszenie krytycznego napigcia wyladowania na
mokro w poréwnaniu z krytycznym napigciem wyladowania na sucho jest funkcja stosunku
dlugosci laficucha izolatoréw do poziomowej odlegltosci miedzy przewodem i stupem. Sto-
sunek ten dla rzeczywistego stupa bedzie zawarty w granicach od 1,0 do 1,1. Proponuje sie
na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych na modelach a sprawdzonych w rzeczy-
wisto$ci, przyjmowaé w obliczeniach stupdéw obnizenie krytycznego napigcia wyladowa-
nia pod wplywem wilgoci o 4% w pordwnaniu z krytycznym napigciem wyladowania na
sucho [13]. i

Stwierdzono istotng dla projektowania izolacji na stupach zalezno$¢ $redniego kwadra-
towego odchylenia ¢, od poziomego odstgpu miedzy przewodem a stupem: oy, wzrastalo
od 3% do 6% przy wzroscie odstepu od 2 do 6 m [13]. Jezeli ta tendencja powigkszania sig
oy Wraz z poziomym odstgpem miedzy przewodem i stupem bedzie potwierdzona i spraw-
dzona dla odstepéw powyZej 6 m az do 15 m, bedzie to miato korzystny wplyw dla pro-
jektowania linii o napieciach > 420 kV, w szczegélnosci za$ dla ewentualnych linii o na-
pieciu wyzszym niz 1500 kV. Oczywiste jest, Ze w liniach rzeczywistych prawdopodobieri-
stwo wyladowania pod wplywem przepie¢ wewnetrznych bedzie zalezalo nie od warunkéw
panujacych na jednym stupie lecz na wszystkich stupach linii, bedzie wigc pewna funkcja
takze liczby stupéw. Jezeli rozklad prawdopodobienstwa przeskoku na izolacji jednego
stupa jest rozktadem normalnym a liczba stupéw w linii wynosi #, to liczba przeskokéw
w linii przypadajaca na jedna operacj¢ laczeniowa Py, wynika z nastepujacej zaleznosci [13]:

| PL= fw [I—Qa—Po]f(U)dU,

gdzie:
P; — prawdopodobienistwo przeskoku na izolacji stupa 7, przy wartoci przepigcia
wewnetrznego U, |
J(U)— rozklad wartos$ci przepie¢ wewnetrznych.

Izolacja stacji elektroenergetycznych w ukladach przesylowych na napigcia > 420 kV
powinna, jak i w stacjach na niZsze napigcia, zapewnia¢ mniejsze prawdopodobiefistwo
przeskokéw na stacjach niz w liniach. Izolacja stacji, zaprojektowana z uwzglednieniem
ograniczenia przepieé wewnetrznych i w taki spos6b, azeby prawdopodobiefistwo prze-
skoku na stacji bylo réwne ok. 0,1 prawdopodobienistwa przeskoku w linii, powinna po-
siadaé krytyczne napigcie wyladowania pod dziataniem przepig¢ wewnetrznych réwne od
1,0 do 1,04 wartoéci krytycznego napigcia wyladowania na izolacji linii. Uwzgledniono tu
okoliczno$é, ze na stacji liczba punktéw, w ktdrych moze nastapi¢ przeskok jest znacznie
(kilkadziesiat lub kilkaset) razy mniejsza niz na linii. W przypadku, gdy stosunek prawdo-
podobiefistwa przeskoku na izolacji stacji i izolacji linii ma wynosi¢ ok. 1:100, krytyczne
napiecie wytadowania na izolacji stacji powinno by¢ od 5 do 109, wyzsze od krytycznego
napiecia wyladowania na izolagji linii [13].
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Minimalne odstepy miedzy czeSciami urzadzen elektroenergetycznych znajdujacych
sie pod napieciem, a takze minimalne odstgpy migdzy tymi czedciami i ziemig sa okreSlane .
w ukladach przesylowych o napigciach do 420 kV ze wzgledu na wytrzymato$¢ izolacyjna
powietrza na przepiecia atmosferyczne. W urzadzeniach na napiecia > 420 kV minimalne
odstepy musza byé wyznaczane ze wzgledu na wytrzymato$é izolacji na przepigcia we-
wnetrzne. Stwierdzono na podstawie badaf przeprowadzonych w sieciach rzeczywistych,
a takze na modelach, e przepiecia laczeniowe powstajace miedzy przewodami (fazami)
sa zdecydowanie wicksze niz przepiecia migdzy przewodami i ziemig. Odpowiednio do
tego nalezy inaczej wymiarowaé wzajemne odstepy miedzy przewodami, a inaczej odstepy
miedzy przewodami i ziemig.

Ochronniki

Ze wzgleddw gospodarczych nalezy jak najbardziej ograniczac przepiecia wewnetrzne,
ktére w uktadach przesylowych na napigcia > 420 kV decyduja o izolacji urzadzeni, a wige
i 0 ich wymiarach. Ze wzgledu na réznorodne przyczyny powstawania przepig¢ wewnegtrz-
nych i rozmaito$é érodkéw proponowanych do ich ograniczania (rys. rys. 11 i 12) wydaje
si¢ celowe poszukiwanie takiego uniwersalnego sposobu, za pomoca ktérego mozna byloby
obnizyé do pozadanego poziomu kazde przepigcie wewnetrzne niezaleznie od rodzaju .
przyczyny wywolujacej to przepiecie. Takim uniwersalnym §rodkiem mogtyby by¢ ochron-
niki zapewniajace utrzymanie warto$ci przepie¢ wewnetrznych ponizej okreSlonego po-
ziomu w miejscu zainstalowania ochronnikéw. Ochronniki takie musiatyby by¢ zdolne
do pochlanjania i rozpraszania znacznej iloéci energii wydzielajacej si¢ w nich podczas
ograniczania przepie¢ wewngtrznych; musiatyby takze spelnia¢ ostre wymagania dotyczace
napie¢ zaplonu i gaénigcia.

Napiecie gaénigcia ochronnika U, powinno byé wicksze od najwyzszego przepigcia
wewnetrznego o czestotliwo$ci roboczej, ktére moze wystapié w miejscu zainstalowania
ochronnika. Tym bardziej U, musi by¢ wigksze od najwyzszego fazowego napigcia robo-
czego w ukladzie: U, ../}/3. Wiasnosci ochronnika moga by¢ scharakteryzowane przez
dwa wskazniki o i 8 [11], z ktérych o przedstawia stosunek wymienionych wyzej napieé:
V30, '

Urmax @

za§ B jest stosunkiem szczytowej wartosci napiecia zaptonu ochronnika pod dzialaniem

fali przepieciowej U, do szczytowej wartosci napiecia gasniecia ochronnika ]/ 21 U,:
U,
V20,
Wspétezynnik przepiecia wewnetrznego w' stosunku do ziemi k. mozna przedstawic
W nastepujacy sposob:

p= €)

Upnes V3 _ _U:V/3 @

z = :ap,

Urmax ]/E h Urmax ]/5

gdzie o, przedstawia wzgledny poziom ochronny dla przepig¢ wewnetrznych, zapewniony
przez ochronnik.
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Uwzgledniajac (2) i (3) otrzymujemy z réwnania (4):
k< o, = af. _ (®)]

Z zaleznosci (5) wynika, Ze poziom ochronny o, a zatem i wspdtczynnik przepigciowy
k. zaleza od iloczynu af okreslajacego wlasnoéci ochronnika ograniczajacego przepiecia
wewnetrzne. Im wyzsze jest napiecie ukladu przesylowego, tym mniejszy musi by¢, jak to
stwierdziliSmy, wspétezynnik przepieciowy k., a wiec i iloczyn of; co oznacza stawianie
coraz ostrzejszych warunkéw ochronnikom. Je§li ochronnik dla napigcia U, . = 765kV:
w celu zapewnienia wzglednego poziomu ochronnego o, = 2, powinien posiadaé wspél-
czynniki np. réwne: o« = 1,38, 8 = 1,45 [11], to dla napiecia 1500 kV, przy o, =1,3
wspolezynniki « i § musialyby mie¢ wartosci zawarte miedzy 1,1 i 1,2. Nie mozZna obecnie
przewidzie¢, czy mozliwe jest wykonanie takich ochronnikéw, tym bardziej Zze musza one
posiada¢ dodatkowo wlasno$é pochlaniania znacznych ilo$ci energii.

Zabrudzenie izolatordw

Osady obce na izolatorach, a wiec zabrudzenia pochodzenia przemyslowego Iub sole
pochodzenia morskiego, w potaczeniu z wilgocia atmosferyczna s4 przyczyna obniZenia
wytrzymatosci dielektrycznej powierzchni izolatoréw. Daje sie ona zaobserwowaé w szcze-
golnosci w stosunku do trwale dziatajacego napiecia roboczego, a takze w stosunku do
przepieé o czgstotliwosei roboczej, jezeli czas trwania takich przepie jest dtuzszy od kilku
. sekund [11]. Przyjeta obecnie miara oceny wplywu osadéw obcych jest stosunek drogi
wyladowania pelznego (drogi uplywu) do napiecia trwale dziatajacego na izolator (cm/kV).
Liczne badania laboratoryjne wykazaly jednak, ze wyZej okreSlona wzgledna (na 1kV)
‘droga wytadowania pelznego nie okrefla jednoznacznie wytrzymatosci elektrycznej zabru-
dzonych izolatoréw. Na t¢ wytrzymaloéé maja jeszcze wplyw inne czynniki, np. ksztalt
ekranéw i grubos¢ pnia izolatora [11].

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych nad izolatorami wsporczymi zaopatrzo-
nymi w ekrany opracowano wytyczne zestawione w tabl. 3, ktére przytaczamy przyktadowo

Tablica 3
Whytyczne do badania stopnia zabrudzenia izolatoréw wsporczych (stojacych) [11]
Zabrudzenic Dopuszczalna przewodnosé Wzgledna droga wyladowania
warstwy uS pelznego ecm/kV g,
Lekkie 3...5 2,5...3,0
Srednie 7...12 3,3...4,0
Duze 15...25 4,5...5,5

[11]. Proponowane dlugosci drogi wytadowania pelznego oraz wartoéci napie¢ wytrzymy-
wanych dla izolatoréw stojacych na napiecia robocze 765 kV i 1100 kV sa podane w tabl. 4,
a odpowiednie szkice izolatoréw, na rys. 13 [11]. Mimo Ze wysokosci izolatoréw obliczono .
dla lekkich i §rednich warunkéw zabrudzeniowych i e ograniczono sie do napigcia robo-
czego 1100 kV, wysokosci te sq znaczne i wymagaja specjalnych rozwiazani konstrukeyj-
nych, tym bardziej ze ze wzgledu na wplyw ziemi na rozktad pola izolatory nalezy ustawiaé
na wysokosci kilku metréw (ok. 5 m przy 1500 kV) [15]. W odniesieniu do miejsc o duzym
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] Tablica 4
Droga wyladowania pelznego izolatoréw stojacych zaopatrzonych w ekrany.
Napiecie wytrzymywane [11] N
- Zabrudzenia
$rednie lekkie
Najwyzsze napigcie robocze, kV 765 1100 | 765 1100
Droga wyladowania petznego, cm ' 1200 - 1800 1600 2400
Napiecie wytrzymywane, kV ’ 1300 1700 1550 1950
U.=1100kV
U=1100kV ‘
Y Up=T765kY
‘ ¥
U=765kV !
[ ' gl
9
13 )
S 5 8
IS ‘Q S
S s
{

IS NH SIS NS S NA SN
a) b)
Rys. 13. Wymiary izolatoréw stojacych zaopatrzonych w ekrany i pokrytych zabrudzeniem okreslonym

w tablicy 3 [11]

a — zabrudzenie lekkie; b — zabrudzenie $rednie

zabrudzeniu nalezy rozwazyé, czy z technicznego i gospodarczego punktu widzenia jest
uzasadnione dostosowanie izolacji urzadzen elektrycznych do warunkdéw najgorszych,
ktére przeciez nie wystgpuja stale. Do rozwazenia jest tu mozliwo§¢ okresowego zmywania
izolatoréw lub tez pokrycie izolatoréw warstwami o malej przyczepnoéci, np. silikonowymi.

Izolacja wewnegtrzna

Izolacja wewnetrzna elementéw uktadu przesylowego (transformatoréw, przeklad-
nikéw, dlawikéw, kondensatoréw) nie jest narazona na wplywy warunkéw klimatycznych,
z wyjatkiem zmian temperatury. Natomiast nie posiada izolacja wewngtrzna wlasnosci
odnawiania si¢ przez zastosowanie SPZ, jak to ma miejsce w izolacji zewngtrznej, powie-
trznej. Z tego powodu nie jest tu przydatna metoda koordynacji wytrzymatosci izolacji
oparta na statystycznej ocenie ryzyka wyladowania. Nalezy zasadniczo nie dopuszczaé
do powstania wyladowan wewnatrz wspomnianych elementéw. Nowe zalecenia Komitetu
28 IEC [11] przewiduja koordynacj¢ izolacji z uwzglednieniem starzenia si¢ izolacji we-
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wnetrznej i biora pod uwage: 1) wartoéci napig¢ wystepujace podczas pracy normalnej,
2) przepiecia (wzrosty napigcia )krétkotrwale. Zaktada si¢ przy tym, ze wzrosty napiecia
nie przekraczaja 1,5-krotnej wartosci najwyzszego dopuszczalnego napigcia roboczego
podczas 1 sekundy.

W odniesieniu do izolacji wewnetrznej nie stwierdzono istnienia najniekorzystniejszego
ksztattu fali przepiecia wewnetrznego, a wige inaczej niz to ma miejsce w odniesieniu do
izolacji zewnetrznej. Wybdr napiecia probierczego izolacji wewnetrznej ze wzgledu na
odpornoéé na dzialanie przepie¢ wewnetrznych jest dotychczas sprawa otwarta w skali
migdzynarodowej. Naturalnie istniejace obecnie urzadzenia posiadaja wystarczajaca wy-
trzymato$é izolacji wewnetrznej na dzialanie przepigé wewnetrznych. Sprawdza sig te wy-
trzymalo$é napieciem probierczym p. p. o wartoéci 1,5 do 2,0 najwigkszego dopuszczal-
nego napiecia roboczego. Pozostaje wigc do rozstrzygnigcia na przyszto$¢, czy w odniesie-
niu do izolacji wewnetrznej elementow ukladu przesylowego p. p. na napigcia > 420 kV
zachowa¢ dotychczasowy sposéb sprawdzania wytrzymatosci tej izolacji, czy tez zmieni¢ go
. obnizajac napiecie probiercze p. p., wprowadzajac natomiast dodatkowo prébg udarowa
falami przepigciowymi.

Jezeli préba izolacji zewnetrznej na przepigcia odwzorowujace przepigcia atmosferyczne
stracita na znaczeniu w urzadzeniach na napiecia > 420 kV, wobec wazniejszych prob
na przepiecia laczeniowe, to nie mozna tego samego stwierdzi¢ w odniesieniu do izolacji
wewnetrznej. Obowiazuja tu w dalszym ciagu zasady koordynacji izolacji. Jak dotychczas,
rozpoczyna si¢ od poziomu ochronnego odgromnika dla przepig¢ tgczeniowych i atmo-
sferycznych. Poziom izolacyjny elementéw ukiadu przesylowego powinien by¢ wyzszy od
poziomu ochronnego odgromnika 1,1 do 1,15 razy dla przepig¢ faczeniowych i 1,2 do 1,3
razy dla przepieé atmosferycznych [11]. Poziom ochronny i poziom izolacyjny okresla sig
za pomoca ograniczonej liczby udardw napieciowych: poziom ochronny jako bezpieczna
warto$¢ najwyzsza, za$ poziom izolacyjny (napiecie wytrzymywane) — jako bezpieczna
‘warto$é najnizsza. Wybierajac mozliwie najmniejsze napiecie gasnigcia odgromnika, a za-
tem 1 najnizszy poziom ochronny (zwiazek miedzy obydwoma jest liniowy) mozna ogra-
niczy¢ izolacje wewnetrzng urzadzen i zmniejszy¢ jej koszty.

Odgromniki ograniczaja w duzym stopniu przepiecia powstajace migdzy przewodami
1 ziemia, nie ograniczaja natomiast przepie¢ miedzy przewodami nawzajem, skutkiem
czego izolacja miedzy przewodami (fazami) musi by¢ wymiarowana odpowiednio do rze-
czywiscie wystepujacych miedzy nimi przepieé. Najwieksze przepiecia migdzy przewodami
powstaja na otwartym kraficu linii dlugiej podczas jej wiaczania na drugim krancu lub
podczas SPZ. Szczelliwie przepiecia te sa mniejsze gdy na koncu linii jest wlaczony tran-
sformator. '

Zakltdécenia radiofoniczne i akustyczne. Ulot

Badania zaklécenr radiofonicznych, szuméw akustycznych oraz ulotu w liniach na
bardzo wysokie napiecia doprowadzity do wprowadzenia pojecia funkcji pobudzenia. -
Funkcja pobudzenia charakteryzuje sam przewdd wiazkowy danej linii. Parametrami
funkgji sg napiecia, stan powierzchni przewodéw, wymiary przewoddéw i ich rozmieszczenie
okreslajace w szczegdlnosci pojemnosé wzgledem ziemi [16] [17]. Wykazano, Ze funkcja po-
budzenia reprezentuje Zrédio energii w schemacie zastepezym, ktérego obwody wewngtrzne
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zaleza od danych charakterystycznych linii przesylowej, a jego napiecie wyjéciowe okresla
poziom szumdéw radiowych w poblizu linii. Stwierdzono, Zze funkcja pobudzenia dla syme-
trycznej wiazki przewoddéw zalezy praktycznie tylko od $rednicy przewodéw sktadowych
i maksymalnego powierzchniowego natezenia pola elektrycznego, a nie zalezy bezposrednio
od liczby przewodéw w wiazce. Wykonane dos$wiadczenia wykazaly, ze w celu utrzymania
takiego samego poziomu szuméw radiowych pochodzacych od linii o napigciach > 420 kV
jak ten, ktdry jest wywolahy przez linie na napigcia niZsze, konieczne jest zastosowanie
wiazek z 6 do 8 przewoddéw. Przy zadanym tacznym przekroju przewodéw jednej fazy,
bardziej skuteczne, ze wzgledu na poziom zakltScen radiowych, jest powiekszenie $rednic
przewoddéw skladowych niz powigkszenie liczby przewoddéw w wiazce.

Szum akustyczny wywolany przez przewody wiazkowe linii o napigciu > 420 kV pod-
czas dobrej pogody jest nieznaczny. Podczas wilgotnej pogody szum znacznie si¢ powieksza.
Wykazano eksperymentalnie, Ze generowanie mocy akustycznej przez wiazki przewoddéw
moze by¢ okreSlone za pomocy tej samej funkcji pobudzenia, ktéra stuzy do obliczania
poziomu szumdw radiowych [16] [17]. Postugujac si¢ warto$cia mocy akustycznej wyzna-
czona przy uzyciu funkcji pobudzenia oraz zasadami rozchodzenia si¢ dzwieku, mozna
obliczyé cisnienie akustyczne pochodzace od szumu wywolanego przez przewody linii
o napieciu > 420 .kV podczas wilgotnej i deszczowej pogody. Szum diwickowy wiazki
przewoddéw w deszcez jest proporcjonalny do liczby przewoddw w wiazee i do §rednicy tych
przewodéw; zalezy on od natezenia pola elektrycznego w taki sam sposéb jak poziom szu-
moéw radiowych. Ze wzrostem odleglosci od linii szum akustyczny zmniejsza si¢ znacznie
wolniej niz szum zakidceri radiowych [17].
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Rys. 14. Sprowadzone wartogci strat na korone w przewodach wiazkowych [16]

Straty na koron¢ w przewodach wigzkowych byly mierzoue przy rozmaitych wymiarach
wigzek i przy réznych nateZeniach pola elektrycznego. Rys. 14 przedstawia wzgledne
wartofci strat-na korone otrzymane podczas wilgotnej pogody dla wiazek z trzech, czterech

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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i o$miu przewodéw, w zaleznosci od powierzchniowego natgzenia pola elektrycznego [16].
Opracowana teoria pozwala na wyznaczenie strat na korong w postaci uniwersalnej krzy-
wej obliczeniowej [16] [18]. Odpowiednio do tej teorii rzeczywiste straty na korone podczas
deszczu AP,,, oblicza si¢ w zaleznoéci od intensywnosci deszczu i wzglegdnego natgZenia
pola na powierzchni przewodu E/E;, (E — §rednie nat¢zenie pola, Ey, — krytyczne nateze-
nie pola wedtug Peeka) [18]
. APy = KPs,
gdzie:
K — sprowadzony wspdlczynnik zalezny od konstrukcji fazy i od jej pojemnosci
wzgledem ziemi,
P, — sprowadzone straty na koroneg. ,
Przykladowo obliczone straty na korone w linii }000 kV (przewdd 45,2 cm), w za-
leznoéci od intensywnosci deszczu, zmieniajg si¢ od 15 do 131 kW/km [18].
Przeprowadzone pomiary strat wykazuja, ze sprawnos$¢ 7 linii o napieciu > 420 kV
jest wigksza niz sprawno$¢ linii o nizszym napigciu. Przecigtne wartosci strat w linii tréjfa-
- zowej podczas dobrej pogody wynosza 5 do 10 kW /km [16].

Gléwne parametry linii na napigcia >420kV
Na podstawie uzyskanych informacji z projektéw i z wykonanych uktadéw przesyto-
wych na napiecia 420765 kV mozna oszacowaé gléwne parametry linii przesylowych
p. p. na napigcia wyzsze, az do 1500 kV. Parametry te sa zestawione w tablicy 5 [19].
Przewiduje sie, ze mozna uzyskaé znaczne oszczednosci w budowie stupéw linii jezeli
uda sie zastosowaé poprzeczniki z nowych materialow izolacyjnych.

Transformatory 1iaparaty

Z budowa ukladéw przesylowych p. p. na napigcia > 420kV jest Scifle zwigzana bu-
dowa transformatoréw, dlawikéw, wylacznikéw, przekladnikéw, kondensatoréw, rezy-
storéw i ochronnikéw. Wymieniliémy tylko te elementy ukladu przesylowego, ktore bez-
posrednio sa polaczone z liniami.

Tezeli sie wezmie pod uwage, Ze moc naturalna linii jednotorowej o napigciu 420 kV
wynosi 560 MW (tablica 5), za$ linii o napieciu 1500 kV osiaga 8265 MW, a wiec jest pra-
wie 15 razy wicksza, staje si¢ oczywiste jakich powaznych wysitkéw wymaga rozwiniecie
obecnych transformatoréw i autotransformatoréw, azeby uzyska¢ jednostki dostarcza-
jace nie tylko odpowiednio wysokie napigcie ale posiadajace takze moc dostosowana do
zdolnosci przesylowej linii elektroenergetycznej.
~ Wraz ze wzrostem napigcia linii wzrasta takze moc dlawikéw poprzecznych niezbed-
nych do kompensacji mocy ladowania linii. Moc zainstalowanych dlawikéw potrzebnych
dla linii 1500 KV o dlugoéci 1000 km wynosi, dla przyktadu ok. 14000 Mvar [13]. Moc ta
jest wigksza od catkowitej mocy biernej generatoréw i innych jej Zrédel, jakie mamy obec-
nie zainstalowane w naszym kraju. Liczby te daja pojecie o rozmiarach urzadzen, jakich
wymagaja uktady przesylowe p. p. o napigciach powyzej 1000 kV.

Przed przemyslem aparatéw elektrycznych stawia sig wymaganie wyprodukowania
wylacznikéw o pradzie wylaczeniowym 40 kA przy napieciach 765 kV 1 przy napieciach
wyzszych (moc wylaczeniowa: 53000 MVA przy 765 kV i ok.. 100000 MVA przy 1500 kV).
Zada sie skrécenia czasu wylaczania do dwéch okreséw i mniej [20].
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Tablica 5§
Gléwne parametry jednotorowych linii napowietrznych p. p. na napigeia od 420 kV do 1500 kV [19]

Najwyzsze napigcie robocze, kV 420 525 765 1000 1300 1500
Calkowity przekroj przewodow jed-

nej fazy (Al) mm? 1240 1660 2680 3780 5250 6300
Liczba przewoddw w wiazce 2 3 4 6 8 8

| Srednica pojedynczego przewodu, mm 34,5 32,4 35,8 34,7 35,5 38,8

Najmniejsza odleglosé przewodu od

shupa, m 3,0 3,9 5,6 7,2 8,5 9,4
Dopuszczalny poziom przepie¢ wew-

netrznych z prawdopodobiefi-

stwem 1% 2,65 2,45 2,15 1,85 1,60 1,50
Odstep przewodu od ziemi w $rodku

przgsta, m 7,2 8,45 10,8 13,1 15,0 16,2
Dlugosé przesta ,m 400 420 445 475 500 515
Odstep miedzy fazami, m 7,3 9,2 12,8 16,1 19,0 20,8
Dlugos$é poprzecznika, m 20,0 25,4 35,6 45,2 53,3 58,4
Calkowita wysokos$¢ shupa, m 24,60 28,20 35,50 42,25 47,90 51,55
Szeroko$¢ pasa gruntu, m 35,5 42,3 52,0 62,5 72,0 76,5
Najwicksze dopuszczalne natezenia

pola na powierzchni wiazki ze

wzgledu na zakldcenia radiofo-

niczne, kV/cm 15,8 15,7 15,35 15,5 15,25 14,85
Op6r falowy linii, Q 284 268 264 249 240 245
Moc naturalna, MW 560 925 1970 3615 6335 8265

Szczegdlnie duzo wysitkéw wymagatoby zbudowanie ochronnikéw zdolnych do ogra-
niczania przepig¢ wewngtrznych. Wymagania stawiane takim ochronnikom byly omawiane
w poprzednich czgsciach artykutu. Nie mozna przewidzieé czy odpowiednie ochronniki

uda si¢ wykonac.

4. ZAKONCZENIE :

Wazrostowi zapotrzebowania na energie w réznych jej postaciach musi towarzyszyé
wzrost transportu energii. Jakkolwiek transport energii elektrycznej nie nalezy do najtad-
szych, bedzie on w przysziosci stale powigkszal si¢ w miare rozwoju systeméw elektro-

3¥
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energetycznych oraz w zwiazku z budowa nowych duzych elektrowni wodnych i elektrowni
jadrowych.

Wedtug obecnych pogladéw energia elektryczna bedzie w najblizszych dziesigcioleciach -
przenoszona gldwnie przez linie napowietrzne i kablowe tr6jfazowe pradu przemiennego.

Ze wzgleddw gospodarczych a takze ze wzgledu na niezawodnos$¢ dostarczania energii -
elektrycznej w warunkach awaryjnych, do przenoszenia duzych mocy elektrycznych nawet
na stosunkowo male odlegloéci beda stosowane wyzsze napiecia niz obecnie. Uklady prze-
sylowe pradu stalego beda stosowane w wigkszym zakresie niz obecnie:

— do przesytu duzych mocy na duze odlegtosci za pomoca linii napowietrznych,

— do transportu energii w warunkach, w ktérych musza by¢ uzyte kable, np. przy po-
laczeniach przez morza, wielkie jeziora lub ggsto zabudowane rozlegle obszary,

— do powigkszenia statecznosci w systemach p.p. przez réwnolegla wspolpracq
vnktaddéw przesytowych p.p. i p.s., :

— do polaczenia systeméw -p. p. w celu asynchromcznej wspolpracy,

— do ograniczania mocy zwarciowych, jezeli okaze sig to gospodarczo uzasadnione.

Utworzenie jakiej$ nadrzednej sieci p. s. taczacej do wspolpracy systemy elektroenerge-
tyczne p. p. jest w nadchodzacych dziesigcioleciach, przynajmniej w Europie, nieprawdo-
podobne [3]. '

Wydaje sie, ze kable kriogeniczne, kable silnie chlodzone oraz kable rurowe o izolacji
gazowej (SF¢) beda stopniowo wprowadzane, oprécz kabli konwencjonalnych p. p. ip.s.,
tylko tam, gdzie beda de przestdnia bardzo duze moce a nie bedzie miejsca dla tras linii
napowietrznych. Mozna oczekiwaé, ze kable rurowe z 'SFg beda wczeéniej stosowane
w szerszym zakresie anizeli kable kriogeniczne. Przesyl mocy systemem pétfalowym, mozli-
wy technicznie przy bardzo duzych odleglociach, nie moze konkurowaé pod wzglgdem
ekonomicznym z przesylem za pomoca linii p. s. Najmniej prawdopodobny w madcho-
dzacych dziesiecioleciach wydaje si¢ transport energii elektrycznej za pomoca mikrofal,
‘poniewaz wymaga on uprzedniego odkrycia sposobow budowy mikrofalowych generato-
réw i przetwornikéw o dostatecznie duzej mocy, o dobrej sprawnosci 1 o oplacalnych
kosztach. Tak wigc w nadchodzacych dwu a moze i trzech dziesigcioleciach dominujace
znaczenie bedzie mial transport energii elektrycznej za pomoca linii napowietrznych tréj-
fazowego pradu przemiennego.

~ Opierajac sig na obecnie posiadanej wiedzy oraz na do§wiadczeniach z budowy i z eks-
ploatacji uktadéw przesylowych na napigcie do 735 kV, mozna obecnie zaprojektowaé
i wybudowaé uklady przesylowe p.p. na napigcia do 1500 kV. Jednakze istnieje wiele
iprobleméw zasadniczych, ktére nie zostaly rozwigzane do konica i wymagaja zaréwno
.opracowania teoretycznego, jak i przede wszystkim doswiadczalnego w celu uzyskania
epszych wynikéw technicznych i ekonomicznych projektowania, budowy i eksploatacji
ukladéw przesytowych na napigcie > 420 kV. Do probleméw wymagajacych dalszych
‘badan naleza:

1. Przepiecia wewngtrzne. Nalezy okre§li¢ pod wzgledem jako$ciowym i ilociowym
mozliwie najwigcej rodzajéw przepieé wewnetrznych uwzgledniajac dostatecznie duzy
zakres zmian parametrow wplywajacych na te przepigcia. Nalezy wzia¢ pod uwage zaréwno
przepiecia powstajace miedzy przewodami fazowymi i ziemia, jak i przepigcia wystepujace
miedzy przewodami nawzajem.
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Na podstawie badan istniejacych uktadéw przesytowych na napiécia > 420 kV powinny
by¢ zestawione statystyczne rozktady dotyczace rozmaitych rodzajéw przepieé wewnetrz-
nych i rozmaitych cech tych przepieé i ustalone rozklady prawdopodobienstwa ich wyste;~
powania.

2. Ograniczanie przepig¢ wewngtrznych. Nie zostala jeszcze dokladnie zbadana tech-
niczna skuteczno$C stosowania réznego rodzaju pojedynczych sposobéw ograniczania
przepig¢ wewnetrznych w polaczeniu z celowosécia ekonomiczng. Tym bardziej nie ustalono
skutecznodei stosowania réznych kombinacji kilku sposobéw ograniczania przepieé.
Potrzebne sg takze metody technicznej i ekonomicznej optymalizacji ograniczania przepie.

Wydaje sig, ze szczegblng uwage nalezy zwrécié na opracowanie teorii i budowy spec-
jalnych ochronnikéw do ograniczania przepie¢ wewnetrznych. Waznym problemem jest tu
sterowanie zaptonem i gasnigciem ochronnika oraz rozpraszanie znacznych ilosci energii
przez ochronnik.

3. Wytrzymalo$¢ izolacji zewnetrznej i wewngtrznej. Ustalenie statystycznej wytrzyma-
tosci izolacji zewnetrznej i wewnetrznej na réznego rodzaju przepigcia z uwzglednieniem
wplywow: dla izolacji zewnetrznej klimatu i zabrudzenia, a dla izolacji wewnetrznej —
starzenia. Ustalenie zaleznoéci wytrzymatosci izolacji od réznych cech przepiecia, od
ksztaltu i rozmieszczenia elektrod i ekrandéw, od odstepu elektrod. Opracowanie metody
optymalnego, opartego na materiatach statystycznych i na rachunku prawdopodobie-
stwa, sposobu doboru wytrzymatosci 1zolac11 i Srodkéw ograniczajacych tub zmlemajqcych
cechy przepie¢ wewnetrznych.

Dodatkowe badania izolacji powietrznej przy odstepach elektrod 1215 m powinny
rozstrzygna¢ niejednolite obecnie poglady co do statosci lub wzrostu wartoéci $redniego
kwadratowego odchylenia napieé krytycznych wyladowania.

4. Oddzialywanie na Srodowisko. Korona. Dalszych badah wymagaja wywolywane
przez linie o napigciach > 420 kV zaklcenia radiofoniczne i telewizyjne oraz szumy
akustyczne. Pozostaje do zbadania wplyw tych linii, a przede wszystkim ich pél elektro-

. magnetycznych na ludzi, zwierzeta i rosliny, ogdlnie na $rodowisko. Wchodza tu w gre

zaréwno oddzialywania fizyczne, jak i — w stosunku do ludzi — psychologiczne. Badania
te wigza sie ze studiowaniem ulotu i korony.

5. Problemy mechaniczono-konstrukcyjne. Powazne zagadnienia mechaniczne i kon-
strukcyjne nastrecza budowa stupéw pddtrzymujqcych przewody, konstrukcja izolatoréw
taficuchowych a przede wszystkim samych przewodéw. Wiazki ztozone z 6 do 10 a moze
1 wigkszej liczby przewodéw, musza byé zabezpieczone przed splataniem sie i przed drga-
niami.

6. Transformatory i aparaty. Z budowa ukladéw przesylowych p.p. na napiecia
> 420 kV jest zwigzana w oczywisty sposéb konieczno$é budowy transformatoréw i auto-
transformatoréw na tak wysokie napiecia. Odpowiednio do przepustowosci linii prze-
sylowych, moc transformatoréw musi byé znacznie wigksza od mocy jednostek obecnie
budowanych. Wylaczniki liniowe powinny dziata¢ szybciej i byé przystosowane do jedno-
fazowego SPZ. Koniecznymi urzadzeniami staja si¢ dtawiki poprzeczne o duzych mocach
na napigcia linii przesylowych, kondensatory szeregowe oraz rezystory szeregowe, a byé
mozZe i poprzeczne.
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Nalezy udoskonali¢ i przystosowaé do wyzszych napig¢ odgromniki zaworowe oraz
opracowaé teoric i zbudowaé nowe typy ochronnikéw odpowiednich do ogramczama
skutkéw przepigé wewnetrznych.

Jak wspomnieliémy wyzej obecny stan wiedzy i technologii pozwala na zaprojekto-
wanie i budowanie uktadéw przesytowych p. p. az do napie¢ 1500 kV mimo, ze wiele
problemdéw zwigzanych z budowa i eksploatacja linii o napigciach > 420 kV nie jest
wys$wietlonych do konca.

Nie wyjasnione jest natomiast pytanie, czy istnieje teoretyczna lub praktyczna granica
napiecia uktadéw przesylowych p. p. powyzej 1500 kV. Nad odpowiedzia na to pytanie
pracuje sie obecnie w kilku wysokonapigciowych laboratoriach §wiata, a nawet buduje sig
specjalne potezne laboratoria (ZSRR, USA, Kanada, Szwecja).

W Polsce musimy takze liczyé sie z potrzeba transportu coraz wigkszych mocy w wa-
runkach normalnej pracy naszego systemu elektroenergetycznego, a takze podczas awarii.
Jak sie wydaje, wchodzi w rachube, w okresie nastgpnych trzech dziesigcioleci, przede
wszystkim a moze i jedynie tréjfazowy prad przemienny. Linie przesylowe beda w prze-
wazajgcej mierze napowietrzne, w pojedynczych przypadkach — kablowe.

Mozna oczekiwaé, Ze istniejace w Polsce napiecie 400 kV nie bedzie napigciem naj-
wyzszym i ze w drugim dziesiecioleciu (po 1980 r.) powstanie potrzeba budowy linii i stacji
o napieciu wyzszym, 765 kV lub 1100 kV. W tym okresie beda juz dostgpne dostateczne
informacje teoretyczne i technologiczne pozwalajace na zaprojektowanie i zbudowanie
takich uktadéw przesylowych.

Wydaje sig, Ze nie jest za wczesnie rozpoczalé przygotowama do czekajacego nas pod-
wyzsz\,ma napiecia linii elektroenergetycznych. Wazne jest tu zaréwno badanie pracy
istniejacych u nas urzadzen na 400 kV i 220 kV, zbieranie i opracowywanie danych staty-
stycznych z eksploatacji tych urzadzen, jak i badania laboratoryjne i teoretyczne zwigzane
z ekstrapolacja posiadanych informacji na urzadzenia o napieciach wyzszych od 420 kV
lub bezposrednio dotyczace napieé wyzszych. Istnieje wiele probleméw waznych a jeszcze
nie wyjasnionych do konca, ktére moga by¢ opracowane u nas bez angazowania powaz-
niejszych srodkéw. Naleza do nich modelowe i teoretyczne badania przepie¢ wewnetrznych,
opracowanie metod optymalizacji stosowania $rodkéw do ograniczania przepig¢ we-
wnetrznych, opracowanie metod statystycznego i probabilistycznego doboru izolacji
poszczegdlnych czesci uktadu przesylowego, opracowanie teorii badania wptywu urzadzen
bardzo wysokiego napigcia na érodowisko. Wydaje sig, ze bylyby celowe i mozliwe u nas
badania teoretyczne nad nowymi typami ochronnikéw, a takZe niektére proby labora-
toryjne zwiazane z konstrukcja tych ochronnikéw. Nie na ostatnim miejscu sa takze po-
szukiwania nowych materialéw izolacyjnych, a przede wszystkim gazowych podobnych
do SFg, a takZe poszukiwania i badania nowych rozwiazan kabli z izolacja gazowa i roz-
dzielni zamknietych z izolacja gazowa. 4
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K. PRZANOWSKI

ELECTRICAL ENERGY TRANSMISSION WITH LINES HAVIN VOLTAGE OF OVER .420 kv

Summary

Having compared the cost of energy transmission performed with different means one has made clear

the a growing importance of electrical energy transmission. Technical and economical properties featuring
different methods of electrical energy transmission were compared for: overhead three—phase lines, half
wave lines, D.C. lines, conventional cables, cables with gaseous insultation, criogenic cables and microwave
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transmission. A detailed description concerns a threce—phase transmission system with extra hige voltage
(over 420kV): internal overvoltages, internal and external insultaion strength, corona — phenomenon,
radio and acustic noise, the requirements for protecting devices, transformers, reactors and switch — gears
are discussed.

K. PRZANOWSKI

ENERGIETRANSPORT MITTELS LEITUNGEN BEI SPANNUNG UBER 420kV

Zusammenfassung

Nach einem Vergleich von Transportkosten verschiedener Energiearten wurden Ursachen der anwach-
senden Bedeutung des Transports elektrischer Energie geklart. Es wurden technische und wirtschaftliche
Aspekte verschiedenartigen Transports von Elektroenergie verglichen : mittels Drehstromfreileitungen, Halb-
wellen-leitungen, Gleichstromleitungen, sowie konventioneller, gasisolierter, kriogenischer Kabeln und
mittels Mikrowellen. Bingehend wurden die mit Bau von Transportanlagen fir Dreiphasenstrom mit
Spannung iiber 420 kV verbundenen Probleme beschrieben, wie: Inneniiberspannung, Festigkeit dusserer
und innerer Isolation, Koronaentladung, radiophonische und akustische Geriusche, sowie die an Uber-
spannungsableitern, Transformatoren, Prosseln und Schalter gestellten Anforderungen.

K. THTAHOBCKH

TIEPEJAYA DJIEKTPOSHEPTHH IIO JIMHUWAM CBEPXBBICOKUX HAIPSKEHUU
(CBBIIIE 420 xs.)

Pesmome

‘Tlocjle cpaBHEHMSI CTOMMOCTell Ilepenaud SHePTHH B DasjH4HOM €€ BHIE, OO BACHAIOTCA TPUUNHbBI
10 KOTOPBIM HAGIIFOAETCA POCT SHAUEHMS 3JIEKTPHIECKOH [Iepelaull SHEPTHH,. CpaBHMBAIOTCA TEXHUYEC-
KHe U SKOHOMHYECKHE OCOOEHHOCTH PasiMYHBIX CIIoco00B mepemayun 3JEeKTPHYECKOH HEpruu: C IIOMO-
BEO BOSAYIIHBIX MHHMH TPeX(hasHOrO TOKA, IIOIYBOJHOBLIX JIMHAMN, JIMHUE TIOCTOSHHOTO TOXA, OBBIK~
HOBEHHBIX Kabeleii, KaGeneil ¢ ra3oBoft M30JIAEEH, KPHOTEHIYECKHX Kabelell M nepeaadu C MOMOIIbIO
MMKpOBOJIH. BoJiee mOAPOGHO 00CY»KAAIOTCA BONPOCH! CBA3AHHBIC, C HOCTPOMKOM CHCTEM Tepefaur TpEX-
(asHoroToxa Ha Hanpsbxenua cBbie 420 KB., BHYTPCHHME NEPEHANPKEHUS, NPOUHOCTH BHeIHeH
BHYTDEHHEH ¥ HSOJUIIHN, KOPOHa, PaAHO(OHNYECKHE M aKyCTHIECKHIE NTYMBI, TpeGoBaHuA IpeIbABIIAE-
Mble PaspaTHIKOM, TpaHchOPMaTopam, IPOCCETsM, BBIKIIIOUATEIIAM.
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Fale akustyczne w elektronice
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W artykule oméwiono whasnosci fal akustycznych o czestotliwosciach ultradzwigkowych
i hiperdzwickowych oraz sposoby ich generacji w krysztalach. Szczegélna uwage poswigcono
talom powierzchniowym (Rayleigha, Love’a i innych) ze wzgledu na potencjalne mozliwosci
wykorzystania ich w uktadach cienkowarstwowych mikrofalowych. Dokonano tez przegladu
urzadzert wykorzystujacych fale objetosciowe i powierzchniowe, takich jak linie op6zniajace
konwencjonalne i dyspersyjne, falowody, filtry itp.

W drugiej czesci przedstawiono pogladowo zjawiska fizyczne, jakie towarzysza falom
akustycznym w krysztatach piezoelektrycznych i pélprzewodnikowych w obecnosci pola
elektrycznego i nosnikéw pradu oraz podano przyklady wykorzystania tych zjawisk we
wzmacniaczach, generatorach i ukladach funkcjonalnych.

1. WSTEP

Fale sprezyste w ciatach, zwane tez akustycznymi, mialy do tej pory ograniczone
zastosowanie w telekomunikacji. Badania prowadzone w ostatnim dwudziestoleciu w dzie-
dzinie generacji i rozchodzenia sig fal akustycznych o czgstotliwosciach setek i tysigcy
megahercéw przyczynily sie do poznania ich natury fizycznej oraz zjawisk zwiazanych
z ich rozchodzeniem sie. Poczatkowo badania te miaty na celu zdobycie jeszcze jednej
metody badania wiadciwosci ciala stalego w postaci krysztaldow. Tutaj szczegdlnie po-
mocng okazala si¢ interpretacja kwantowa zjawisk: falowych. Pézniej odkrycie nowych
zjawisk akustycznych w krysztalach pdlprzewodzacych, a mianowicie wzajemne oddzia-
lywanie pdl elektrycznych i akustycznych, stworzyly perspektywy wykorzystania fal
hiperdzwigkowych takze i w telekomunikacji.

Obecnie ' zarysowuja si¢ zastosowania praktyczne fal akustycznych w urzadzeniach
elektronicznych mikrofalowych, ktére do tej pory byly realizowane w oparciu o zjawiska
elektromagnetyczne. Przedmiotem badan sa falowody, uklady hybrydowe, sprzggacze,
wzmacniacze, izolatory, przesuwniki fazowe, uktady do obrébki sygnaléw mikrofalowych
itp. W pierwszym etapie i)rac wykorzystano fale rozchodzace si¢ w objgtoscei ciala statego,
zwane falami objeto$ciowymi, w nastepnym okazalo sie, ze korzystniejsze wyniki prak-

.tyczne mozna osiagnaé z falami powierzchniowymi.

Fale powierzchniowe sg latwiej dostepne, ich bieg moze byé kontrolowany, ich gene-
rapja w sz_erokim zakresie czgstotliwo$ci odbywa sie za pomoca przetwornikow elektro-
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mechanicznych o dobrych parametrach przetwarzania. Dodatkowo korzystnym aspektem
tych fal jest to, ze moga one rozchodzi¢ si¢ w cienkich warstwach metalicznych, dielek-
trycznych i pélprzewodnikowych, ktdérych technologia jest opanowana w technice uktadéw
scalonych.

2. FALE AKUSTYCZNE

2.1. Fale ultra i hiperdZwig¢kowe w krysztatach

Na wstepie nalezy zdefiniowaé, co rozumie si¢ w akustyce pod pojeciem fal hiper-
dzwigkowych. Kryterium, wedlug ktérego nastgpuje podzial fal akustycznych, podobnie -
jak w przypadku fal elektromagnetycznych, stanowi czestotliwo$é. Na ogdt w literaturze
przyjeto nazywa¢ falami hiperdiwigkowymi fale o czestotliwosci wyzszej od 1 GHz,
za$ fale o czestotliwoéci niZzszej — falami ultradZzwickowymi. Podzial ten jest oczywiscie
wzgledny i nie wszgdzie uznawany. Czestotliwo$¢ fal hiperdzwigkowych jest ograniczona
od géry przez strukture periodyczng krysztalu i nie moze przekraczaé 10'*Hz. Maksy-
malna czestotliwo$é 10*3 Hz odpowiada fali akustycznej o dlugosci poréwnywalnej z wy-
miarami atomowymi i jest rzedu 5 A°. Dlugos¢ fali hiperdzwickowej o czestotliwosci
101° wynosi okoto 0,5 um, jest wigc poréwnywalna z falami $wiatla, z czego wynika,
Zze pomiary w tej dziedzinie powinny by¢ wykonywane z precyzja stosowana w optyce.

Rozwigzanie réwnania falowego dla ciala anizotropowego prowadzi do trzech fal
rézniacych si¢ predkosciami i ruchem czastek ciata podczas ich rozchodzenia sie. Czyste
fale podluZzne lub czyste fale poprzeczne, dla ktdrych ruch czastek o$rodka odbywa sig
w kierunku rozchodzenia si¢ fali lub prostopadle do tego kierunku, stanowig przypadki
szczeg6lne rozchodzenia sig fal w krysztatach. Na przyklad w ukladzie heksagonalnym
w kierunku osi C (symetrii szeSciokrotnej) rozchodzi sig czysta fala podiuzna oraz fale
poprzeczne o dowolnej plaszczyznie polaryzacji przechodzacej przez o§ C. W kierunku
prostopadtym do osi C wystepuja trzy rézne fale; jedna z nich jest falg podluzna, dwie
za$ falami poprzecznymi o polaryzacji prostopadiej i rownoleglej do osi C. Predko$é fal
poprzecznych jest okolo 2 razy mniejsza od predkosei fal podtuznych. W innych kierun-
kach krysztatu rozchodza sig fale powodujace bardziej skomplikowany ruch czasteczek
majacy skiadowa poprzeczng i podtuzng drgan. Tego rodzaju fale nosza nazwe quasi
poprzecznych lub quasi podluznych.

Fale akustyczne w krysztalach charakteryzuja sig tym, ze ich wektor falowy k nie jest
réwnolegly do kierunku rozchodzenia sig fali (rys. 1), a drgania czasteczek os$rodka przy
przechodzeniu fali maja dwie skladowe, rownolegla i prostopadia, do kierunku rozcho-
dzenia sig fali.

Fale objgtosciowe w krysztatach w zakresie ultradzwigkowym generuje si¢ za pomoca
przetwornikdw elektromechanicznych (piezoelektrycznych) — rys. 2 — przylozonych do
krysztalu i pokrytych dla lepszego kontaktu akustycznego warstwa smaru lub migkkiego
metalu. Przetwornik jest wykonany z krysztalu piezoelektrycznego i pobudzany do drgan
napigciem elektrycznym. Drgania przetwornika maja skladowsa podiuzng i poprzecznag
i w zwigzku z tym w krysztale generowane sa trzy fale. W praktyce przez odpowiednie
wycigcie przetwornika i odpowiednie polozenie plytki mozna wytworzy¢ silng pozadana
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fale, ktdrej beda towarzyszy¢ pozostale dwie, ale znacznie slabsze. Warstwa sprzegajaca
przetwornik z cialem badanym jest Zrédlem strat energii i to tym wigkszych im wyzsza
jest czgstotliwo$¢ fali. Na wyzszych czestotliwosciach plytki sa bardzo cienkie; wprawdzie

BT —
\

Rys. 1. Rozchodzenie sig fal akustycznych w ciele anizotropowym (krysztat telluru)
1 — przetwornik na fale $cinajacg o polaryzacji drgad w kierunku osi X krysztatu
ky, ko, k3, kg — wektqry falowe

Przetwornik Warstwa Ilgozgea

Osrodek akustyczny

Elektrody

Rys. 2. Przetwornik piezoelektryczny plytkowy generujacy fale akustyczna objetosciowa w srodku
: akustycznym
mozna wykorzystywa¢ drgania owertonowe plytek grubszych, jednakze straty w takich
przetwornikach rosna z czestotliwoscig. Przetworniki plytkowe wykonuje sie z krysztaléw
piezoelektrycznych o dobrych wiasnosciach sprezystych — kwarc, tlenek cynku, nioban
lub tantalan litu.

W zakresie czgstotliwodci od jednego do kilku GHz dobrze pracuja przetworniki
cienkowarstwowe wykonane z siarczku kadmu, tlenku cynku lub niobanu litu. Podloze
stanowi zazwyczaj krysztat korundu lub kwarcu, na ktdry nakiada sie elektrode w postaci
cienkiej warstwy zlota, na t¢ elektrod¢ naklada si¢ metoda parowania lub rozpylania
katodowego warstwe odpowiedniego krysztatu piezoelektrycznego, na te warstwe z kolei
naklada si¢ druga elektrode (rys. 3).

" Przetworniki cienkowarstwowe maja szereg zalet, mianowicie mozZna je nakladaé
bezposrednio na lini¢ opézniajacy i przez to pracuja w znacznie szerszym paémie czesto-
tliwosci przy mniejszej thumiennosci niz przetworniki ptytkowe dla tej samej czestotliwosci.
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Rys. 3. Przetwotnik piezoelektryczny cienkowarstwowy
2) schemat przetwornika: 1 — warstwa piezoelektryczna, 2 — elektrody, 3 — linia opdZniajaca; b) ukiad elektryczny rownowazny
przetwornika cienkowarstwowego w poblizu czestotliwosci rezonansowej: Ry — rezystancja promieniowania, Co — pojemnosé,

Rg¢ E—rezystancja strat po stronie elekirycznej

Tablica 1
Parametry przetwornikow plytkowych
Materiat Cieci Rodzai fali ttumiennos$é Zi k
i i cz
ateria iecic odzaj fal GHz B acze A
S0, X podiuzna 0,1+1 10+20 ind ki, = 0,09
krysztat Y poprzeczna 0,1=1 15+25 - ind » ke = 0,14
ZnO VA podiuzna 1=2 - 8-+10 ind k: = 0,28
‘ lub Phenyl
Benzoate kis = 0,32
LiNbO; X poprzeczna 0,1 =2 210 ind/ k;, = 0,68
. Y/55° podhuzna 0,1+-0,8 1+5 zloto k:=0,5
k — wspblczynnik sprzezenia elektromechanicznego
Tablica 2
Parametry przetwornikéw cienkowarstwowych w zakresie czestotliwosci 0,1--1 GHz
. ' Thimienno$¢ przetwornika Akustyczna
. Rodzaj . ) . .
Materiat kes f‘ i w zakresie imp. wlasciwa Z7
alt 0,1=1GHz 106 kg/m?s
CdS 0,120,150 | podtuzna 2+-8dB 20,7
. 0,14=-0,17 | poprzeczna 5+10dB 8,5
ZnO 0,15+0,25 | podtuzna 1+4dB 34,6
B 0,12+0,18 | poprzeczna 15,5
LiNbO; 0,08 podiuzna 9dB 34,8
(na szafirze) poprzeczna (0,5 GHz) 22,6

ke F— efektywny wspdlczynnik sprzezznia elektromechanicznego

Przez odpowiednie usytuowanie osi krystalograficznej warstw mozliwe jest wyelimino-
wanie drgan pasozytniczych. W tablicy 1 i 2 zestawiono wlasnosci przetwornikéw plyt-
kowych oraz cienkowarstwowych w zakresie czgstotliwosci od 0,1 do 1 GHz. Jak wida¢
Z tablicy, thumienno$é przetwornikéw cienkowarstwowych jest mniejsza od ttumiennodci
przetwornikéw ptytkowych. '
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2.2, Falevpowierzchniowe

Fale powierzchniowe byly znane od dawna z okazji badan fal sejsmicznych w skorupie
ziemskiej. Najbardziej znanym rodzajem fal powierzchniowych sa fale Rayleigha. W czasie
rozchodzenia si¢ fali po powierzchni ciata jego czasteczki przesuwaja sie zaréwno w kie-
runkd fali jak i kierunku prostopadiym, w wyniku czego ich ruch wypadkowy odbywa
sie po elipsie (rys. 4a).
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Rys. 4. Fala Rayleigha na powierzchni ciala izotropowego
a) przemieszczenia 41, u3 czastek osrodka; b) przemieszczenia uy, u3 w funkcji odleglodci od powierzchni

Fala Rayleigha moze byé zatem rozwazana jako kombinacja fali powierzchniowej
podiuznej i poprzecznej. Predkos¢ fali Rayleigha jest mniejsza o okoto 10% od predkosci
fali poprzecznej i oblicza si¢ ja dla ciala izotropowego wedlug wzoru

0,87--1,12¢

Ve= I+g ’

)

gdzie: o — liczba Poissona.

W przypadku ciata anizotropowego wspétczynnik przy ¢ wynosi okoto 1,2 i jest zalezny
od usytuowania plaszczyzny rozchodzenia sie fali, a takze od jej orientacji w stosunku
do osi krystalograficznych. Predko$é fali Rayleigha dla kilku znanych krysztatéw podano

~ W tablicy 3. Fala Rayleigha moze takze rozchodzi¢ si¢ na powierzchni ciata ztozonego

z dwéch warstw. W tym przypadku, gdy grubo$é warstwy gorngj jest duza w poréwnaniu
z dhigoscia fali, w warstwie tej powstaje typowa fala Rayleigha. Natomiast dla czestotli-
wosci niskich, gdy warstwa pierwsza ma maly grubo$¢ w stosunku do dlugosci fali, fala
Rayleigha ma predko$¢ odpowiadajaca predkosci w warstwie drugiej (dolnej). W warunkach
posrednich fala Rayleigha moze istnieé tylko wtedy, gdy predkosé fali w osrodku dolnym
Jest wigksza od predkosci fali w orodku gérnym. W przypadku prozni nad powierzchnia
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ciala predko$¢ fali Rayleigha jest niezalezna od czgstotliwosci, a zaburzenie ogranicza sig
do glebokosci nieco wiekszej od dlugoéci fali. Natomiast w przypadku ciata z warstwa
innego ciata na powierzchni predkosé zalezy od grubodci tej warstwy w stosunku do
dhlugosci fali, co zwigzane jest z przenoszeniem si¢ zaburzen na warstwg dolng (rys. 4b).

~

Tablica 3
,  Cazestotliwosci graniczne oraz parametry przetwornikéw fal powierzchniowych (rozdzielczos¢ 1 pm)
Predkosé fal Czestotliwosé N - 5
Material Rayleigha graniczna OB K R
(10° cm/s) . (MH2) opt 7o x10
LiNbO; 3,48 870 4 24 4,9
SiO, 3,13 780 19 5 0,22
ZnS 27 675
Zn0O 2,6 650 8 12 1,1
Bi;2G.0:0 1,82 450 7 10 1,4
CdS 1,73 430
B — szerokos¢ pasma w ¥
Nop: — optymalna ilo$é zgbéw przetwornika
K — wspolczynnik sprzezenia elektromechanicznego przetwornika

Istnigje kilka sposobéw generacji fal Rayleigha na powierzchni ciala stalego. Naj-
dawniej znany i jeszcze stosowany sposéb polega na wykorzystaniu energii fali poprzecznej
o polaryzacji prostopadlej do powierzchni rozchodzenia si¢. Do tego celu wykorzystuje
sic grzebien lub klin mocno przylegajacy do powierzchni; na boku grzebienia (klina)
znajduje si¢ przetwornik drgajacy drganiami grubo$ciowymi (rys. 5). Ten sposéb pobu-
dzenia fali Rayleigha ma t¢ wade, Ze powoduje jednoczesne powstawanie fal objetosciowych.

; Faz:/z[amacz akustyezny

Rys. 5. Przetwormkl piezoelektryczne dla generacji fali Rayleigha: a) grzebieniowy, b) klinowy
1t — plytka piezoelektryczna

Fale Rayleigha wytwarza sie fatwo na krysztale piezoelektrycznym przez odpowiednio
uksztaltowane elektrody (rys 6a). W tym przypadku odleglos¢ pomiedzy sasiednimi
elektrodami wynosi pét fali. Przylozone pole elektryczne odpowiedniej czgstotliwosci
ma skladowa styczna, ktéra powoduje powstanie fali, o ile istnieje odpowiednie sprzezenie
piezoelektryczne, to znaczy w przypadku, gdy odksztalcenie wywotane polem elektrycz-
nym posiada sktadowa odpowiadajaca odksztalceniom zachodzacym podczas ruchu fali

/
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w ofrodku. Przetworniki tego typu wykonane z plytek piezoelektrycznych moga stuzyé
do pobudzenia fal Rayleigha takze w krysztale, ktéry nie posiada wlasnosci piezoelek-
trycznych. Fale Rayleigha mozna tez wzbudzié za pomoca grzebienia elektrod na po-

Wejscie /Wy/'o‘c/fj :
ﬂ [/ - ﬁ
f { . V4
A
) /
Material piezoelektryczny

a) b)

Rys. 6. Przetwornik na fale Rayleigha na materiale piezoelektrycznym;
a) dwugrzebieniowy, b) jednogrzebieniowy

~. Material
plezgelektryczny

N

7 7

Y, /4

Rys. 7. Wzbudzanie fal Rayleigha w materiale nie posiadajacym wlasnosci piezoelektrycznych
1 — przetwornik piezoelektiryczny, 2 — badany material

wierzchni plytki i elektrody ciaglej znajdujacej si¢ pod spodem plytki /(rys. 6b). Ten sposSb
jest jednak mniej sprawny. W materiale nie majacym wiasnoéci piezoelektrycznych fale
Rayleigha wzbudza si¢ za pomoca przetwornikéw pokazanych na rys. 7.

Fale Love’a

Fala Love’a jest fala powierzchniowa, ktdra powstaje w cienkiej warstwie nalozonej
na cialo wypehiajace pdtprzestrzef. Fala Love’a wykazuje zaleznosé predkosci rozcho-
dzenia sig od czgstotliwosci (rys. 8). Drgania czastek o§rodka odbywaja sie tutaj w plasz-
czyznie ofrodka i s prostopadie do kierunku rozchodzenia sig fali (rys. 9). Ze wzgledu
na dyspersj¢ predkosci fal Love’a wykorzystuje si¢ je w urzadzeniach kompresji impulséw.
Generacja fal Love’a w dowolnym o$rodku odbywa si¢ za pomoca przetwornikéw piezo-
elektrycznych natozonych na klin, podobnie jak w przypadku fal Rayleigha, z ta réznica,
ze przetwornik ma polaryzacje réwnolegta do plaszczyzny. Inny sposéb (rys. 10) polega
na wytwarzaniu fal Love’a przez przetworniki przylozone do krawedzi. Wreszcie sposéb
najbardziej wydajny, ktéry moze by¢ stosowany w przypadku oérodka piezoelektrycznego,
podobnie jak w przypadku fal Rayleigha polega na wytworzeniu pola elektrycznego
stycznego do powierzchni, po ktérej rozchodzi sig fala za pomocy elektrod grzebieniowych.
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Rys. 9. Rozkiad przemieszczen czastek o§rodka podczas rozchodzenia sig fali Love’a;
a) dla dwoch czgstotliwoéci podstawowych [1-sza postaé (mode)}, b) dla czestotliwosci podstawowej podwdjnej i potrojnej
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Rys. 10. Generacja fal Love’a za pomoca przetwornika piezoelektrycznego na drgania poprzeczne:
1 — przetwornik piezoelektryczny, 2 — warstwa przewodzaca falg, 3 — podklad

Ten sposéb wymaga jednak istnienia odpowiedniego sprzgzenia piezoelektrycznego i moze
by¢ stosowany tylko w okreslonych przypadkach. W ciele nie majacym wiasnosci piezo-
elektrycznych mozna wytworzy¢ fale Love‘a przez naklejenie na powierzchni¢ odpowiedniej
struktury przetwornika grzebieniowego wytworzonego na plytce piezoelektrycznej (rys. 7).

Fale akustoelektryczne (Bleusteina — Gulajewa)

Fale tego typu, odkryte stosunkowo niedawno [3, 6], moga rozchodzié sie tylko w cia-
tach piezoelektrycznych. Sa to fale typu poprzecznego i charakteryzuja sie nieco wiekszym
wspGlezynnikiem sprzezenia elektromechanicznego, niz dla fali Love’a w tym samym
materiale. Wytwarza si¢ je za pomoca przetwornikéw grzebieniowych, podobnie jak fale
Rayleigha i Love’a. Przetworniki grzebieniowe lub palczaste, jak je mozna nazywa¢é (digital
transducer), (rys. 6a i 6b) odznaczaja si¢ duza sprawnoscia przetwarzania i s3 powszechnie
stosowane. Jednakze w zakresie powyzej 1 GHz ich struktura jest nadzwyczaj subtelna
1 wymaga specjalnej techniki wytwarzania grzebieni. Na przykitad dla czestotliwosci 1,7 GHz
i fali powierzchniowej typu Love’a, szeroko$¢ przerwy i zgba wynosi 0,3 pm. Znane metody
wytwarzania takich przetwornikow za pomoca maskownic zawodzq i obecnie do tego celu
probuje sie wykorzysta¢ wiazke elektronowa.

W tablicy 3 podano czgstotliwoéci maksymalne (graniczne) fal Rayleigha, jakie mozna
wzbudzi¢ za pomoca przetwornikéw grzebieniowych wykonanych metoda fotolitograficzna,
zakladajac rozdzielczo$é 1 um. Przetworniki na czestotliwoéci wyzsze wymagaja skom- -
plikowanej aparatury, gdyz elektrody sa wycinane w cienkiej warstwie metalicznej za
pomoca wiazki elektronowej. NajwyZsza obecnie osiagnieta czgstotliwoéé dla przetwornika
fal powierzchniowych na niobanie litu wynosi 7,6 GHz przy odleglosci migedzy zebami
0,25 pm co odpowiada diugosci fali Rayleigha 0,5 pm.

3. FALOWODY — LINIE OPOZNIAJACE OBJETOSCIOWE

Fale akustyczne moga spelnia¢ doniosla rol¢ w ukladach mikrofalowych, co wiaze
si¢ ze znacznie mniejsza predkoscia i matym tlumieniem tych fal (tabl. 4) w poréwnaniu
z predkosdcia i thumieniem fal elektromagnetycznych. Umozliwia to uzyskiwanie znacznie
dluzszych opéznied sygnaléw przy pomocy mniejszych pod wzgledem wymiaréw ele-
mentow. Z poréwnania predkosci fal elektromagnetycznych wynika, ze fale elektromagne-
tyczne odpowiadaja milimetrowym falom akustycznym.

Podstawowymi elementami mikrofalowymi sa falowody [2] Falowody mikrofalowe
i ich teoria sa dobrze znane, natomiast teoria i technologia falowodéw akustycznych
jest dopiero w stadium poczatkowym. Zdawaé by sie moglo, Ze istnieje analogia pomiedzy

4 Rozprawy Elektrotechniczne °
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Tablica 4
Tlumienie fal objetoSciowych w zakresie GHz dla znanych krysztatéw
Material Czestotliwosé Tlumienno§é Roc.lzaj Thimiennos$é
GHz dB/usek fali dB/mm

Szafir AL,O; 4,0 o 4,4 podhizna (c) 0,025

Rutyl TiO, 2,8 1,9 poprzeczna (C) 0,044

Kwarc SiO; 1,0 1,7 podiuzna (x) 0,3 .

LiNbO; 0,5 0,03 podiuzna (c¢) 0,018

LiTaO; 0,5 ) 0,01 podhuzna (c) 0,0068

teoria falowodéw elektromagnetycznych i falowodéw akustycznych. W rzeczywist oéci
istnieje zasadnicza réznica pomiedzy postaciami obu rodzajéw falowodéw. Falom spre-
zystym w o$rodku izotropowym towarzyszy dziewig¢ sktadowych pola: trzy odksztatcenia
i sze$é naprezen. Z tych skladowych: trzy sa niezalezne, natomiast z falami elektroma-

" gnetycznymi zwigzane jest sze$¢ skladowych, z ktorych tylko dwie sg niezalezne. Z tego
wynika, ze w przypadku fal akustycznych w falowodach moga rozchodzi¢ si¢ trzy klasy
réznych postaci fal (mode), podczas gdy w przypadku fal elektromagnetycznych tylko
dwie klasy. O$rodek anizotropowy wprowadza dalsze komplikacje w sposobie rozchodzenia
si¢ fal w falowodach. Falowody akustyczne w zakresie mikrofalowym nie sa dostatecznie
sztywne ze wzgledu na male przekroje i konieczne jest ich oparcie na podiozu o odpo-
wiedniej wytrzymaloéci mechanicznej.

Falowid
Y
7 . 7 70 Z
Podloze vp
Rys. 11. Falowdd akustyczny paskowy (White) Rys. 12. Falow6d akustyczny z bruzdami (Ash)

Podstawowa wlasnoscia falowodu jest to, Ze energia plynaca przez falowéd nie moze
byé rozpraszana na boki, gdyz zwigksza thumienno$§¢ wtraceniowg falowodu; z tego wzgledu
przekréj falowodu akustycznego ma duze znaczenie. Najprostszym falowodem akustycz-
nym jest falowdd o przekroju prostokatnym (White, Seidel) (rys. 11), wsparty na podlozu

O 7

Rys. 13. Falow6d akustyczny pretowy Rys. 14. Falowéd akustyczny o przekroju pol-
kolistym

sztywnym, w ktérym predko$¢ rozchodzenia sig fali jest wicksza niz w falowodzie. Wa-
runek ten zapewnia koncentracje energii w falowodzie i zapobiega ucieczce energii do
podioza. Inny typ falowodu akustycznego przedstawia rys. 12; tutaj falowéd stanowi
cze§é materiatu ograniczong dwoma rowkami (Ash). Falowodem akustycznym moze byé
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tez pret o przekroju kolistym lub pdtkolistym (rys. 13 i 14). Teoria drgafi tego rodzaju
falowodéw jest jeszcze niekompletna i prowadzone sg poszukiwania w celu znalezienia
falowodéw korzystniejszych dla zastosowan praktycznych. :

Pierwsze badania w dziedzinie falowoddéw akustycznych poswiecono falowodom fal
objetosciowych w postaci linii opdzniajacych dyspersyjnych i niedyspersyjnych. Stabym
punktem tych urzadzen sa przetworniki elektromechaniczne, ktére przeksztalcaja sygnat
elektryczny na akustyczny i odwrotnie, gdyz przeksztalcenie to nie odbywa si¢ bez strat
energii. Innym stabym punktem urzadzef na fale objgtosciowe sa trudnodci zwigzane
z manipulacja sygnalem akustycznym. WyKorzystanie fal objetosciowych z koniecznosci
ogranicza si¢ do linii opdZniajacych zwyczajnych i dyspersyjnych. W tym przypadku
manipulacja sygnalem odbywa si¢ w uktadach elektrycznych wspdlpracujacych z liniami.
Typowa lini¢ opdzniajaca na fale objetoSciowe przedstawia rys. 15.

RE RF
Wejscie : Wyjscie
[} »
1 : :
[ [
! : |l
| |
L g
! 1
AL, 0,
(szafir)
3
2 Vs

Rys. 15. Konwencjonalna linia op6Zniajaca
1 — przetwornik piezoelektryczny, 2 — elektrody przetwornikéw, 3 — medium akustyczne

O uzytecznodci linii opézniajacej decyduje: thumienno$é wtraceniowa, poziom sygnatu
zakldcajacego (trzeciego echa TTS), szeroko§é pasma czestotliwosci oraz uzyskiwane
opdznienie sygnatu. Szeroko$¢ pasma przepuszczania jest szczegélnie waznym para-
metrem przy urzadzeniach pracujacych impulsowo. Zwigkszenie szerokoéci pasma, ktdre
jest ograniczone materialami uzytymi na linig, mozna zwigkszyé przez sprzegniecie linii
z rezonatorami elektrycznymi (metoda trzech rezonatordéw).

Obecnie konstruowane linie opdzniajace fal objgtosciowych charakteryzuja si¢ naste-
pujacymi parametrami: opdznieniem od 0,1 do 20 us, tlumiennoécia wtraceniowa od
8 do 70 dB w zakresie czestotliwosci od 100 MHz do 12 GHz i szerokoscia pasma od 3 do
509, (3 dB). Jako przyktad mozna podaé tutaj linig opdZniajaca na czestotliwosci fo =
= 1,7 GHz wykonana z szafiru, dla ktérej opGznienie wynosi 4,2 us, trzecie echo jest
slabsze od sygnatu gtéwnego o 20 dB (TTS) i tlumienno$¢ wtraceniowa dla pasma prze-
puszczania o szerokosci 500 MHz wynosi 32 dB.

W systemie radaru z kompresja impulsu przez antene wypromieniowywany jest impuls
fal o modulowanej czgstotliwosci. Impuls ten umozliwia wystanie w przestrzei znacznej
mocy, poniewaz jego dtugo$é jest znaczna. Po odbiciu od obiektu impuls wraca i naste-

4%
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pnie ulega kompresji na wejéciu do odbiornika. Pozwala to na zwigkszenie zasiggu i roz-
dzielczo$ci radaru.

Kompresja impulsu w czasie polega na tym, ze fale o réznej czgstotliwosci ulegaja
opdznieniu w réznym stopniu i sygnaly dodaja sie w tej samej fazie powodujac znaczne
skrécenie trwania impulsu w czasie. Obwiednia impulsu po przemianie jest transformatg
impulsu pierwotnego. Praktycznie kompresja impulsu moze by¢ zrealizowana przy pomocy
systemu filtréw i linii opéZniajacych (rys. 16) lub przy pomocy linii op6zniajacych dysper-
syjnych [2]. :

Hejscie Hyjscie

Rys. 16. Schemat ukladu kompresji impulsu za pomoca linii opbZniajacych konwencjonalnych Ty, T2, T3
iflltr()WFl, Fz, F3 '

Linia dyspersyjna jest to linia opdzniajaca, w ktorej fale akustyczne o roznej czgsto-
tliwoéci sa w réznym stopniu opdzZniane. Zwykle wykorzystuje si¢ przypadek liniowej
zalezno$ci opdznienia grupowego od czestotliwosci. ‘ -

Obecnie sa w uzyciu trzy rodzaje linii dyspersyjnych, rézniace si¢ zasada dzialaria.

Pierwszy rodzaj linii zaprojektowany przez Mortleya polega na wytworzeniu i odebraniu
fal akustycznych za pomoca elektrod o zréznicowanej szerokosci i rozlozonych na po-
wierzchni trapezu z krysztalu piezoelektrycznego (kwarcu), tak jak na rys. 17 [15]. Dzigki

.3 Wyjscie

Wejscie S
o0—i

10mm

Rys. 17. Zasada dziatania linii opdZniajacej dyspersyjnej klinowej
1 — przetwornik napieciowy (CdS), 2 — przetwornik wyjsciowy, 3 — osrodek akustyczny (szafir)

tak rozlozonym elektrodom o réznej szerokosci fale rézniace si¢ diugoscia o zréznicowa-~
nych pasmach czestotliwo$ci wytwarzaja maksymalne napigcie na elektrodach odbior-
czych tylko wtedy, gdy padaja na elektrode odpowiedniej szerokosci, w rezultacie fale
o nizszej czestotliwosci przechodza diuzsza droge; w wyniku tego sygnal elektryczny
podlega kompresji na elektrodach odbiorczych linii. W przypadku opisanej linii jako
$rodek akustyczny moze byé uzyty krysztat nie posiadajacy wlasnosci piezoelektrycznych,
ale wowczas zamiast elektrod stosuje sig w podobny sposéb uksztaltowane i roztozone
przetworniki piezoelektryczne. '
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» Drugi rodzaj linii, to linie dyfrakcyjne, w ktérych przetworniki roztozone sa na bokach
prostopadtoscianu (rys. 18) [4]. W tym przypadku nastepuje wzajemne oddzialywanie
na siebie (interferencja) wiazek fal akustycznych wychodzacych z przetwornikéw i w re-

z

Rys. 18. Zasada dziatania linii op6Zniajacej dyspersyjnej dyfrakeyjnej
1 — przetwornik wejsciowy, 2 — przetwornik wyjéciowy, 3 — odrodek akustyczny, 4 — droga fal wyzszej czestotliwosci,
: 5 — droga fal nizszej czestotliwosci

Przetworntk wyjsciony

Rys. 19. Przebieg promieni ultradzwiekowych w linii dyfrakcyjnej z rys. 18

1 — promieni ultradiwickowy nizszej czestotliwosci, 2 — promiert ultradzwigkowy wyzszej czestotliwosci

zultacie wigzki wypadkowe sa odchylone pod réznymi katami zaleznie od czgstotliwosci

(rys. 19) 1 przechodza rézne drogi zanim dotra do przetwornikéw odbiorczych [4].
Wreszcie trzeci rodzaj to linie dyspersyjne w $cistym tego stowa znaczeniu wykorzystu-

jace osrodek uwarstwiony, zlozony z materialéw o predkosciach fal zaleznych od czgsto-

tliwosci. Pozwala to réwniez na przesuwanie w czasie sygnaléw o rézniacych sig czesto-
tliwosciach.
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4. URZADZENIA AKUSTOELEKTRONICZNE NA FALE POWIERZCHNIOWE

W ostatnich latach, w zwiazku z rozwojem urzadzen mikrofalowych i zastosowaniem
obwodéw cienkowarstwowych, szczegélna uwage poswigca si¢ liniom opdzniajacym na
fale powierzchniowe [2]. W przypadku urzadzefi na fale powierzchniowe mozliwa jest
manipulacja sygnatem akustycznym, gdyz prawie cafa energia fali koncentruje si¢ w war-
stwie powierzchniowej linii. Mechanizm tworzenia si¢ tego rodzaju fal na krysztalach

Rys. 20. Linia transmisyjna akustyczna na fale Rys. 21. Linia transmisyjna akustyczna z kolan-
powierzchniowe z przetwornikami klinowymi kiem i filtrem

Rys. 22. Sprzg¢gacz akustyczny
1 — kierunkowy, 2 — hybrydowy

Wyjscie
Rys. 23. Akustyczny uklad wyréwnujacy

1 — sprzegacz kierunkowy, 2 — odcinki linii sprzegajacej, 3 — materiat ttumigcy drgania

piezoelektrycznych oméwiono w rozdziatach poprzednich. Konstrukcje elementéw mikro-
falowych na fale powierzchniowe pokazano na rys. 1ys. 20, 21, 22, 23. Rys. 20 przedstawia
falowdd (linig opdzniajaca) z przetwornikami klinowymi i rowkami, ktére ograniczaja
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wiazke fali do czesci $rodkowej linii; powoduje to wzrost dobroci linii. Rys. 21 przed-
stawia falowéd z kolankami i filtrem, rys. 22 — sprzggacz kierunkowy i hybrydowy,
za$ rys. 23 — uktad wyréwnujacy. Elementy na fale powierzchniowe maja szereg zalet,
jednakze ich technologia, szczeg6lnie na wysokie czgstotliwosci, nie jest jeszcze catkowicie
opanowana. v : '

Parametry uzyskiwane w przypadku linii opdZniajacych na fale powierzchniowe sa
poréwnywalne z parametrami linii na fale objgtosciowe. Uzyskiwane opéznienia dochodza
do 100 us w zakresie czgstotliwoéci od 500 MHz do 3 GHz, tlumienno$¢ wtraceniowa
dla pasma przenoszenia 1 do 25, wynosi od 10 do 30 dB. Sygnat trzeciego echa jest stabszy
o okoto 15 dB i moze by¢ jeszcze bardziej sttumiony w przypadku wykorzystania wzmac-
niania fali. Ponadto linie opdZniajace wykorzystujace fale powierzchniowe mozna sto-
sowaé nie tylko do kompresji sygnaléw, ale takze jako korelatory sygnatéw, filtry, ele-
menty pamigci itp. Przyklad filtru wykorzystujacego fale powierzchniowe przedstawia
rys. 24, na ktérym przez odpowiednie uksztaltowanie zgbéw uzyskuje sie na wyjsciu

-odpowiednig -charakterystyke czestotliwosci [7].

W A

{=const. L, 4

1) 2)

D e T ]

Rys. 24. Filtr, wykorzystujacy fale powierzchniowa, na 25 MHz, pozwalajacy na przeslanie pasma czesto-
tliwosci o szeroko$ci 2 MHz przy tlumiennosci wtraceniowej 20 dB
1 — przetwornik nada\‘m:zy, 2 — przetwornik odbiorczy o dlugosci z¢bbw 1 22 L.:x—

Zaletami linii opdZniajgcych na fale powierzchniowe jest ich mata waga, mozliwosé
dopasowania akustycznego i elektrycznego oraz mocno sttumione trzecie odbicie (TTS),
wada — do$¢ znaczna jeszcze thumienno$é wiraceniowa. Jak to wynika z ostatnich badaf,
straty w linii mogg by¢ zredukowane przez zastosowanie lepszych materiatéw wzglednie
wykorzystanie efektu wzmacniania fal akustycznych w pélprzewodnikach. Podobnie
Jjak w przypadku linii z falami objetosciowymi, tak i w przypadku linii na fale powierzch-
niowe mozliwa jest konstrukcja linii dyspersyjnej, przez zmiang szerokosci zgb6w i zmiang
odlegtosci miedzy zebami przetwornikdw.

Obwody akustyczne na fale powierzchniowe moga spelnia¢ taksa sama rolg, jak obwody
elektromagnetyczne, przy wielokrotnie mniejszych rozmiarach. Przykladowo mozna
podaé, ze 1 cm? powierzchni obwoddw akustycznych odpowiada 1 km? obwoddéw elektro-
magnetycznych. W skali produkcyjne;j istnieja jednak powazne trudnosci technologiczne,
jakie stwarzaja male rozmiary elémentéw oraz mala sprawno$é przetwarzania sygnaléw.
elektrycznych na akustyczne i odwrotnie, oraz zbyt duze tlumienie warstw cienkich mono-
krystalicznych w poréwnaniu z tlumieniem w krysztalach litych.
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5. ZJAWISKA AKUSTOELEKTRONICZNE W KRYSZTALACH

Oddzialywanie fal ultradzwickowych na pole ‘elektryczne w krysztalach przewidzial
teoretycznie Weinreich [24]. Fala ultradzwigkowa rozchodzaca sie w krysztale wytwarza
lokalne pole elektryczne zwiazane z potencjalem deformacyjnym sieci krysztatu. Potencjat
deformacyjny powstaje w péiprzewodniku na skutek przerwy energetycznej, jaka istnieje
pomiedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodzenia; przerwa ta zalezy od odksztal-
cenia. Energie potencjalna wolnych elektronéw mozna wowczas wyrazi¢ wzorem

U=6-s5, )
gdzie ® — stala sprzezenia deformacyjnego wynoszaca okoto 10 eV na jednostke odksztat-

cenia S.
Fali akustycznej w pdiprzewodniku towarzyszy zatem fala pola elektrycznego, gdyz

pole E = %g« W krysztalach piezoelektrycznych wystepuje dodatkowo pole elektryczne

zwiazane z efektem piezoelektrycznym znacznie silniejsze od pola zwigzanego z potencja-
lem deformacyjnym. Pole elektryczne zmienne towarzyszace rozchodzeniu si¢ fali spre- -
zystej w krysztale pStprzewodnikowym oddziatywuje na noéniki pradu, ktorych ruch
powoduje wzrost ttumienia fali « ,
1 w?c?
2 v,e

e ©)

a-=

gdzie:
w — pulsacja fali akustycznej,
¢ — przewodnosé krysztatu,
"9, — predkosé fali akustycznej,
& —przenikalnoé¢ elektryczna,
K? — wspélczynnik sprzezenia elektromechanicznego.

Jak sie okazuje thumienie to moze male¢, gdy noéniki pradu s przy$pieszane zewnetrz-
nym stalym polem elektrycznym. Zjawisko to mozna wyjasni¢ postugujac si¢ rys. 25.
W krysztatach piezoelektrycznych, jak wiadomo, odksztalceniu towarzyszy wewnetrzne
pole elektryczne i odwrotnie, pole elektryczne powoduje deformacje krysztatu.

Rys. 25a przedstawia towarzyszace fali akustycznej odksztalcenie, rys. 25b wewnetrzne
pole elektryczne, za$ rys. 25¢ podaje wpltyw predkosci elektronow przyspieszonych ze-
wnetrznym polem elektrycznym stalym na tlumienie fali akustycznej. Gdy predkos¢ elektro-
néw jest réwna predkodci fali akustycznej vy = v,, wowczas elektrony poruszaja si¢ wraz
z fala i gromadzg si¢ w obszarach o najnizszej energii potencjalnej, gdzie wewngtrzne pole
elektryczne réwna si¢ zeru. Zréznicowana energia elektronéw powoduje to, ze rozprze-
strzeniaja sie one w pewnym obszarze (rys. 25c).

Gdy predkosé elektronéw przekroczy predkosé fali akustycznej o4 > v, (rys. 25d),
wéwczas gromadza sie one w obszarze, gdzie wewngtrzne pole elektryczne skierowane
jest przeciwnie niz ruch fali, a to z tego powodu, ze pole hamuje ich ruch. W wyniku ha-
mowania ich $rednia energia potencjalna ulega zmniejszeniu na korzys¢ fali energii aku-
stycznej, ktdra ulega wzmocnieniu. Zachodzi tutaj zjawisko analogiczne do zjawiska
w lampie z fala biezaca, z ta réznica, ze w tym przypadku role fali elektromagnetycznej
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1
[Z) Odkszlalcenie

b ) Pole elektr.

1 |

I

Wagledny poziom I }

C) energii potengjal- | ; ! !
i . > |

nej elektronow [ l

Va=Va

d) Va> Va

8) Vd £ Va

Rys. 25. Schemat wzmacniania fali ultradZwigckowej w krysztale piezoelektrycznym polprzewodnikowym

przejmuje fala akustyczna. W przypadku, gdy predkosé v; X v,, zachodzi zjawisko od-
wrotne, a mianowicie zaggszczenie elektronéw wystepuje w polu fali, ktdra stara si¢ przy-
Spieszy¢ elektrony w kierunku ruchu fali (rys. 25¢). W tym przypadku elektrony pobieraja
energi¢ fali akustycznej, ktora na skutek tego ulega tlumieniu.

Wzmocnienie oparte na potencjale deformacyjnym jest znacznie stabsze od wzmocnie-
nia uzyskiwanego w krysztalach piezoelektrycznych. Sprzezenie elektromechaniczne wy-
wolane potencjalem deformacyjnym jest poréwnywalne ze sprz¢zeniem piezoelektrycznym,
ale dopiero w zakresie czestotliwoéci 100 GHz. Jednakze w tym zakresie czestotliwosci
tlumienie fali akustycznej w krysztale jest tak silne, Ze rozréznienie do$wiadczalne tych
efektéw jest niemal niemozliwe.

6. WZMACNIACZ AKUSTOELEKTRONICZNY Z KRYSZTALU PIEZOELEKTRYCZNEGO

Zjawisko oddzialywania strumienia elektronéw na rozchodzenie si¢ fal ultradzwieko-
wych w krysztalach wykorzystat pierwszy White do konstrukeji wzmacniaczy elektronicz-
nych [8] [21].

Zasada dziatania wzmacniacza przedstawiona jest na rys. 26. W krysztale polprzewo-
dzacym piezoelektrycznym rozchodzi si¢ fala akustyczna, ktéra wywotuje okresowe na-
prezenia, z tym za$ jest zwiazane pole elekiryczne wywolane efektem piezoelektrycznyni.
To wewnetrzne pole elektryczne oddziatywuje na wiazke elektrondw. Pole wigzki elektro-
now z kolei albo ostabia fale akustyczna albo ja wzmacnia, zalezy to od predkoéei strumie~
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Rys. 26. Urzadzenie pélprzewodnikowe wzmacniajace fale objetosciowe (wzglednie sygnat elektryczny)
1 — przetwornik piezoelektryczny, 2 — pélprzewodnik, 3 — kontakt omowy

nia elektronéw. Wzmocnienie ma miejsce przy predkosci elektronow wigkszej od predkosci
fali akustycznej. Wzor na wzmocnienie G fali akustycznej dla ukladu jednowymiarowego

podat White:
el
G _ . 02 va f f " , (4)
Yo . c
(m‘q+6?+f)
G, = 8,68 K>f, vl , &)
v " S
Py = o CTIO™, . ©)
Je = o[2me, @)
Vo = ‘uEO = [ lo s ) . : (8)
gdzie:

o — predkoé¢ strumienia noénikéw,
v, — predkosé fali akustycznej,
4 — ruchliwo$é nosnikéw,
| — dhugos¢ probki,
¢ = o1 — oporno$¢ wlasciwa (Q cm),
k — stata Boltzmanna,
T — temperatura bezwzgledna (°K),
E, — nateZenie pola elektrycznego,
K — wspélczynnik sprzezenia elektromechanicznego,
Je— czestotliwos€ relaksacji dielektrycznej,
& — przenikalnoé¢ elektryczna. ,
Zalezno$é wzmocnienia od pola elektrycznego E, przedstawia rys. 15a. W tempera-
turze pokojowej ‘

Jc = 1800/g¢’,

2
fop=632-20
u

gdzie ¢ — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna.
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Czestotliwo$é maksymalnego wzmocnienia

fon=VIc/o- )

Maksymalne wzmocnienie

G = 8,680 K%, 41 (10)

Zalezno$¢ wzmocnienia od czestotliwoéci 1 pola elektrycznego dla siarczku kadmu
podano na rys. 27a i b.

a ) 80 1 b )
S 60+ 100
¥
S
S0+ 3
g 80
s 20y S ot
-180 -120 -60 &of 120 180 240 3004 2
— t ; ] S
-3 fz -1 1 2 3 4 ) Vg/[qz § 0+
D
-0+ g
N
S
-0+ :
. 0 ! ! I I 11 i
007, o7 82 04 06 U810 GHz
- Czgstotlimosc
A -

Rys. 27. Zalezno$¢ wzmocnienia od: a) napiecia statego ,b)-czestotliwosci — dla wzmacniacza fal objeto-
$ciowych R

W wykonaniu praktycznym wzmacniacz powinien pracowaé w pasmie czestotliwosci
maksymalnego wzmocnienia, jednak ogdlne wzmocnienie nie powinno przekracza¢ 80 dB,
a to ze wzgledu na niekorzystne zjawisko jednoczesnej generacji i wzmacniania szuméw
termicznych, ktére przy wzmocnieniu wigkszym od 80 dB w wyniku powstalej nieliniowosci
i nasycenia oslabiajg wiasciwy sygnal. Rys. 28 przedstawia powstawanie niejednorodnego
pola elektrycznego we wzmacniaczu na skutek wzrostu szumow.

Wzmacniacze wykorzystujace fale podtuzne sa mniej korzystne od wzmacniaczy na fale
poprzeczne. We wzmacniaczach na fale poprzeczne uzyskuje si¢ wicksze wzmocnienie,
gdyz wsp6tczynnik sprzezenia elektrycznego i mechanicznego w tym przypadku jest wiekszy
(tabl. 5). Zastosowanie wzmacniaczy fal akustycznych w liniach opézniajacych pozwala
na znaczne sttumienie trzeciego odbicia (TTS), a to ze wzgledu na to, Ze wzmocnienie fali
zachodzi tylko w jednym kierunku. W ukladach laboratoryjnych udalo si¢ sttumié sygnat
trzeciego odbicia (TTS) o 40 dB. Ponadto wzmocnienie fali akustycznej pozwala na uzy-
skiwanie dtuzszych opdznien sygnatdw.

Wzmacniacze akustyczne na fale objetoSciowe nie znalazly jeszcze praktycznego zasto-
sowania, ze wzgledu na trudno$ci zwigzane z mata wydajnoscig przetwormkow, szumami
wlasnymi, moca tracong w krysztale itp.

Wzmacniacze eksperymentalne na tlenku cynku pracowaly w zakresie czestotliwosci
od 20 do 100 MHz, posiadaly 5% pasmo przenoszenia. Natomiast w arsenku galu osiag-
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nigto wzmocnienie 40 dB dla fali poprzecz-
— — ]+ nej w zakresie czestotliwosci od 0,4 do
2 GHz.
Gléwne problemy do rozwiazania w
a) konstrukcji wzmacniaczy — to sprawa od-
prowadzania ciepta, uzyskanie szerokiego
pasma przenoszenia, polepszenie spraw-
nodci. Te ostanie problemy wigza si¢ §cisle
z polepszeniem wiasnosci cienkowarstwo-
wych. Ogdlnie rzecz biorac, jak wynika
b) to ze wzoru na moc wyjsciowa,
492 e0? 2
P, = 220 (Ju ) (1
w2 K%\ fp
0) Wiekszg moc na wyjsciu wzmacniacza
otrzymuje si¢ dla krysztaléw o malym
) wspdlczynniku sprze¢Zenia elektromechani-
1 E srednie .. ..
cznego kosztem wzmocnienia, ktdre jest
£ krylyczne  proporcjonalne do kwadratu wspétezyn-
d)
Rys. 28. Rozklad pola elektrycznego w krysz-
£ ) tale poiprzewodnikowym w obecnosci strumienia
i YA srednie " akustycznego zewnetrznego
pe”—— - E krylyczne 5 _strumieri elektronéw cieplnych, b — rezystancia,
¢, d — lokalne pole elektryczne
‘ Tablica 5
Wiasnosci krysztaléw uZzywanych na wzmacniacze i generatory fal plaskich objgtoéciowych
Rodzaj " 7 S| uae |
Materiat 04z3) 2 : Va cm? d c max
ateria fali |0 el (108 cmjsek) GHz GHz | GHz
v sek
CdS scin. 0,04 9,0 1,8 300 0,68
podt. 0,04 9,5 44 300 0,41
ZnO scin. 0,053 8,3 2,7 200 .23
podt. 0,116 8,8 6,3 200 12,5 w
. s Q
S 3
GaAs scin. 0,0038 | 12,5 3,4 8000 0,091 & N
{ I
SbJs podt. 0,87 | 2200,0 2,75 100 4,6 K &
©°0
InSb scin. 0,0013 17,0 2,3 5%10° | 0,0025(B =0)
(77°K) | 1,6 (B = 5KG)
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nika sprzgzenia elektromechanicznego. Sprawa rozpowszechnienia si¢ wzmacniaczy aku-
stoelektronicznych zalezy wigc od rozwiazania szeregu probleméw, z ktérych wazniejsze
juz omoéwiono. ~

Przy obecnym stanie technologu mozliwe jest wykorzystanie praktyczne wzmacniaczy
objetosciowych w zakresie czgstotliwosci od 0,1 do 2 GHz. Jako material siarczek kadmu
jest najlepszy w zakresie czgstotliwosci do 0,5 GHz, natomiast arsenek galu i antymonek
indu na czgstotliwoéci wyzsze od 1 GHz. W tym ostatnim przypadku wchodzi w gre po-
przeczne pole magnetyczne, ktorego obecno$¢ polepsza parametry wzmacniacza i pozwala
na pracg ciggla wzmacniacza w temperaturze 77°K w zakresie czestotliwodei 1+2 GHz.
Obecnie panuje ogdlna tendencja wykorzystania krysztaléw o matym Wspolczynmku
sprzezenia elektromechanicznego.

Pomimo znacznych osiagnig¢ w dziedzinie wzmacniania sygnaléw elektrycznych tego
typu urzadzeniem, nie wytrzymuje ono konkurencji wzmacniacza tranzystorowego.

7. WZMACNIACZE AKUSTOELEKTRONICZNE NA FALE POWIERZCHNIOWE

Wzmacniacze na fale powierzchniowe maja korzystniejszy ksztatt pozwalajacy na lepsze
odprowadzanie ciepta, cata energia zawarta jest w warstwie o grubosci réwnej diugosci fali
powierzchniowej. Stwarzaja one tez mozliwosci wiekszej réznorodnosci konstrukeji ze
wzgledu na wykorzystanie kilku warstw z materialéw o dobranych wlasnoéciach i korzystny
ksztalt przetwornika. Moga one znaleZé zastosowanie w liniach opézniajacych zaréwno
z krysztaléw piezoelektrycznych jak i niepiezoelektrycznych [11].

,Wzmacniacze fal powierzchniowych sa zatem korzystniejszym wariantem wzmacniaczy
akustoelektronicznych. We wzmacniaczach tych fale powierzchniowa wytwarza si¢ na po-
wierzchni plytki z krysztalu piezoelektrycznego péiprzewodnikowego (na przyklad CdS),
strumien elektronéw w warstwie powierzchniowej krysztatu jest przyspieszany polem
elektrycznym przytozonym do elektrod pokazanych na schematycznym rysunku 29 a i b.
Przewodno$¢ warstwy krysztatu CdS mozna zmieniaé przez naswietlanie krysztatu. Sposéb
ten jest wygodny w badaniach laboratoryjnych, natomiast byltby bardzo klopotliwy w za-
stosowaniach praktycznych. Optymalna warto$é opornosci krysztatu CdS mozna uzyskaé
na przykiad przez kontrolowana dyfuzje jondw.

Obecnie znane krysztaly péiprzewodzace maja zbyt duze thumienie dla fal powierzchnio-
wych, szczegdlnie dla wyzszych czestotliwosci i cze$é wzmocnienia kompensuje ttumienie
fali. Wariant drugi wzmacniaczy na fale powierzchniowa, przedstawiony na rys. 29b, jest
- pod tym wzgledem korzystniejszy. Podloze fali jest tutaj wykonane z krysztatu piezoelek-
trycznego o doskonalych wiasnosciach sprezystych i matym tlumieniu, materiat péi-
przewodzacy (plytka z krysztatu krzemu) umieszczony jest nad powierzchnia niobanu.
Aby nastapilo oddzialywanie strumienia noénikéw (elektronow) z falg powierzchniowa,
odlegto$¢ pomigdzy warstwa pdiprzewodnika i krysztalem piezoelektrycznym musi byé
mniejsza od dtugosci fali; wéwczas sprzezenie jest prawie stuprocentowe (Collins). Zalez-
nos¢ wzmocnienia od czgstotliwoéci dla wzmacniacza z rys. 29b pokazano na rys. 30.
Wz4r na wzmocnienie ma podobna postaé jak wzér na wzmocnienie fali ptaskiej (4), jed-
nakze w tym przypadku odlegto$¢ pomiedzy warstwa pélprzewodnika a powierzchnia
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Rys. 29. Wzmacniacze fal powierzchniowych wykonane: a— na krysztale piezoelektrycznym poélprze-
wodnikowym CdS, b — na krysztale piezoelektrycznym nieprzewodzacym (LiNbOs) z plytka krzemowa

1 — przetwornik fal powierzchniowych, 2 — osrodek akustyczny, 3 — pélprzewodnik, 4 — materiat piezoelektryczny,
5 — dielektryk, 6 — podkiad
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Rys. 30. Zalezno$¢ wzmocnienia od czgstotliwosci dla wzmacniacza. z rys. 29b dla dwoch odlegtosei A
pomiedzy powierzchnia polprzewodnika (Si) a powierzchnig krysztalu (h = 560 A, 4 = 1580 A)

krysztalu warunkuje gérna czestotliwo$¢ wzmacniacza, gdyz musi by¢ ona mniejsza od
dtugodci fali powierzchniowej. Przy obecnych mozliwo$ciach konstrukcyjnych osiagane
sa czestotliwosei rzedu 1 GHz.

Ostatnie badania wykazuja, Ze przy wzmacniaczach na fale powierzchniowe mozliwe
jest osiagniecie sprawnosci 10% dla malych wzmocniets (wtedy gdy wzmocnienie nie prze-
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kracza 10 dB). Wzmacniacze na fale powierzchniowe maja mozliwa do przyjecia sprawno$é
oraz charakterystyke czgstotliwosciowa, parametry te ulegaja statej poprawie. W przypad-
ku, gdy jako podlioza fal powierzchniowych uzyje si¢ niobanu litu, przetwornik ma thu-
mienno$¢ skuteczng 6 dB i szeroko$¢ pasma 25% przy czestotliwosci 0,1 GHz.

Jako materialy na wzmacniacze fal powierzchniowych stosowane sg krysztaly GaAs,
InSb w postaci cienkich warstw na podiozu z krysztaléw LiNbOj, Bi;,GeO,, i ZnO.

Wymagana ruchliwo$¢ no$nikéw w cienkiej warstwie wynosi okoto 1000 cm?/vsek,
natomiast koncentracja 10'2, 10'% na cm3. Gdrng granice koncentracji i ruchliwosci okre-
Slajg straty predkosci dryfowania, przy ktdérych uzyskuje sie maksymalne wzmocnienie.

Obecne eksperymenty, polegajace na zastgpieniu warstw cienkich cienkimi ptytkami,
wskazuja na postep, jaki jest mozliwy w tej dziedzinie. Istnieje tez mozliwo$¢ wykorzysta-
nia scalonych obwodéw akustycznych, filtréw, linii opozmajacych na krzemie zawiera-
jacym obwody MOS.

8. DOMENY AKUSTOELEKTRONOWE

Zjawisko domen akustoelektronowych w krysztalach piezoelektrycznych pdlprzewod-
nikowych nie jest jeszcze dostatecznie wyjasnione, co nie przeszkadza jednak w jego wy-
korzystaniu w elektronice. Jest ono éciSle zwiazane ze wzmacnianiem fal akustycznych
w krysztalach pétprzewodnikowych i jego zrédiem jest nieréwnomierny rozktad pola
elektrycznego w krysztale. Domena stanowi obszar krysztatu o wymiarze dziesigtek czeSci
mikrona, w ktérym w wyniku lokalnego wzmocnienia fononéw termicznych powstaje pole
elektryczne wigksze od pola $redniego w krysztale. To pole elektryczne ma tendencje do
dalszego wzrostu wywolanego wzrostem energii fononéw na skutek wzrostu pola elek-
trycznego. Domena przesuwa si¢ z predkoscia akustyczng od katody do anody skupiajac
w rezultacie na sobie prawie calkowite pole elektryczne przyloZzone z zewnatrz. Powstawa-
nie domen jest mozliwe w krysztalach o duzej przewodnosci (0,1--100 Q cm™1).

Elektrony w domenie poruszaja si¢ z szybkoscia fali akustycznej, a prad elektryczny
plynacy przez probke zalezny jest od przewodnosci profilu krysztalu, przez ktéry prze-
chodzi domena. W ten sposéb prad plynacy przez krysztat zmienia si¢ w czasie doktadnie
w taki sam spos6b, jak zmienia si¢ profil przewodnosci kryszta}u Zjawisko domen wy-
korzystano w konstrukcji elementéw funkqonalnych

9. OSCYLATORY AKUSTOELEKTRONICZNE

Zrédlem oscylacji strumienia akustycznego w krysztale piezoelektrycznym péiprze-
wodnikowym moze by¢, podobnie jak przy oscylatorach optycznych typu Fabry Perrot,
posta¢ drgan umiejscowiona w plytce plaskoréwnoleglej (rys. 31). Drgania te ulegaja od-
tlumieniu na skutek zjawiska wzmacniania strumienia akustycznego, ich czestotliwosé
okreslaja wymiary plytki [9, 13, 14]. Plytka taka wlaczona do ukladu z rys. 32 moze gene-
rowac takze napigcie elektryczne zmienne. '
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Drugi typ oscylatora akustycznego mozna zbudowaé wykorzystujac zmiany pradu
vywolane ruchem domen w precie z krysztalu. W tym przypadku czgstotliwosé drgan jest
zalezna od dhugosci drogi, jaka przebywa domena i od predkoscei fali akustycznej (rys. 33).

+

Rys. 31. Oscylator ultradzwiekowy typu Fabry-Perrot
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Rys. 32. Uklad elektryczny do badania oscylatoréw akustoelektronicznych
1 — analizator czestotliwosci, 2 — plytka drgajaca piezoelektryczna pélprzewodnikowa, 3 — Zrédio Swiatla
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Rys. 33. Oscylator akustoelektroniczny typu domenowego

Wiecej zainteresowania budzi pierwszy typ oscylatora, ktdry doczekat si¢ juz realizacji
praktycznej, (Marschall) [14], w Royal Radar Establishment. Rozwinigto przy tym nowa
technike montazu plytek, ktéra pozwala na wykonanic generatora o znacznie wigkszej
sprawnoéci (Marschall) niz dotychczas. Generator ten skiadat si¢ z plytki CdS o grubosci
35 um, pracowal na czgstotliwoéci 75 MHz, wymagal napigcia zasilajacego tylko 2+10V
(rys. 34). Poza tym jego czestotliwo$¢ byta $cisle okreslona, w przypadku dostrojenia jego
sprawno$ci wynosita 4%, za§ przy obciazeniu omowym 0,49, termiczny wspdlczynnik
czestotliwosci 40 - 10~ °C; dalsze prace sa w toku. Rozwigze si¢ takze mozliwo$¢ odttumia-
nia rezonatoréw piezoelektrycznych przez wykorzystanie efektu akustoelektrycznego [1].

Ogélnie rzecz biorac, opisane generatory obu typéw nie znajda prawdopodobnie za-
stosowania jako generatory elektryczne ze wzgledu na ich niska sprawno$§¢ i wysokie na-
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Rys. 34. Oscylator akustoelektroniczny laboratoryjny Fabry-Perrot wykonany z CdS pracujacy na czesto-
tliwosci 75 MHz:
1 — elektrody, 2 — sprezynka kontaktowa, 3 — ptytka CdS

pigcie zasilania, szczegblnie ze maja powazng konkurencje w postaci generatora Guna. -
Jednakze generatory te moga znalez¢ zastosowanie do wytwarzania ultradZwiekSw i hiper-

dzwigkéw znacznych mocy, a takze w obwodach logicznych i w opto-elektronice, zwlaszcza

dlatego, ze zastosowanie materialu o duzej ruchliwoéci nosnikéw pozwoli na obnizenie

napigcia zasilajacego.

10. UKLADY FUNKCIJONALNE

Zjawisko domen akustycznych w krysztalach pélprzewodnikowych wykorzystano
w urzadzeniach petniacych okreélone funkcje w obwodach logicznych, a wigc jako deszy-
fratory multipleksowe, przeliczniki cyfrowe, linie opéZniajace w urzadzeniach telewizyjnych
i inne [19]. Dziatanie tych przyrzadéw polega na tym, ze prad plynacy przez krysztal péi-
przewodnikowy na skutek powstawania domen zmienia si¢ w czasie doktadnie w taki sam
sposob, jak zmienia si¢ profil przewodzacego krysztatu.

a) Fﬂ/\f]
v —Katoda dnoda + -
A _A /\./\

N DA
\"AVS {7 VA4 YAVA

b)

Prad —=

] l | l I I |
g 10 20 30 0 50 60
Czas (nanosekundy) ———w=

Rys. 35. Schemat dzialania urzadzenia funkcjonainego D.O.F. i C.
a — prgt pélprzewodnikowy z krysztatu piezoelektrycznego z nacigciami, b — prad plynacy przez pret w funkeji czasu

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Zmiany profilu przewodnosci elementu péiprzewodnikowego mozna uzyskaé na drodze
dyfuzji jonéw wzdhuz drogi nosnikéw przez zmiang przekroju elementu, przez o$wietlenie
czesci elementu, lub przez dzialanie polem elektrycznym przylozonym do elektrod roz-
tozonych wzdtuz elementu. Jako przyktad urzadzenia dajacego prad o zatozonej zmiennosci
moze postuzyé pret wykonany z krysztatu pétprzewodnikowego z przewe;zemaml na dhu-
gosci (rys. 35a). Jeden koniec preta stanowi anodg, drugi katode. Taki element pozwala
na uzyskanie pradu ze skokami o ilo$ci-skokéw odpowiadajacej ilosci zwezen (rys. 35b).

11. ZAKONCZENIE

Ten bardzo skondensowany przeglad ostatnich osiagnig¢ w dziedzinie akustoelektro-
niki §wiadczy o dynamicznym jej rozwoju i szerokich mozliwosciach, jakie stwarza wyko-
rzystanie fal akustycznych w elektronice. Wiele zagadnien przedstawionych tutaj nie zna-
lazto jeszcze wykorzystania praktycznego, jednakze intensywne badania prowadzone
w wielu krajach $éwiata $wiadcza -0 tym, Ze oprécz probleméw czysto fizycznych istnieja
perspektywy nowych zjawisk w zyciu gospodarczym krajow. W Polsce prowadzone sa
badania w tej dziedzinie gtéwnie w Wojskowej Akademii Technicznej; dotycza one zagad-
nienia wzmacniania fal objetosciowych i powierzchniowych [8], wykorzystania fal po-
wierzchniowych do konstrukeji filtréw posredniej czgstotliwosei (30 MHz), linii opéznia-
jacych stosowanych w urzadzeniach radarowych, wykorzystania efektu wzmacniania w ge-
neratorach akustycznych samowzbudnych oraz rezonatordw o zmniejszonym tlumieniu,
w zakresie czestotliwosci rzedu magahercéw. Prace teoretyczne tego osrodka skupiaja sig
gléwnie na problemie drgan samowzbudnych [9] oraz falowodach wykorzystujacych nie-
jednorodne warunki brzegowe wywolane natozeniem cienkiej warstwy metalu na po-
wierzchnie, po ktérej rozchodzi si¢ fala powierzchniowa [10]. W Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki prace maja skromniejszy zasieg i ograniczaja si¢ do badania wlasnoéci
przetwornikéw piezoelektrycznych na wysokie czestotliwosci oraz do zagadnien propagacji
fal w krysztatach. ‘

Dziedzina akustyki mikrofalowej wymaga do$¢ kosztownej aparatury pomiarowej
i technologicznej oraz wysokiej specjalizacji pracownikéw do prowadzenia badan i ewen-
tualnej produkcji. Wyniki osiggane w laboratoriach sz trudne do adaptacji w przemySle.
Obserwujac rozwdj tej dziedziny w skali §wiatowe] stwierdza si¢ wyraznie wahania w na-
sileniu badan i coraz wieksze watpliwosci co do optacalnoéci wykorzystania pewnych wy-
nikéw laboratoryjnych. I tak w zwiazku z Kongresem Akustyki w Tokio w roku 1968
sprawom akustoelektroniki poswigcono specjalne sympozjum w Sendai, na ktérym refe-
rowano wiele ciekawych prac z zakresu wzmacniania fal akustycznych, natomiast na
Kongresie Akustyki, ktéry odbyl si¢ w roku biezacym (1971) w Budapeszcie zagadnienie
wzmacniania zeszlo na dalszy plan, a takze liczba referatéw z akustoelektroniki wyraznie
zmalata. Jak sie zdaje pewne ostabienie badan spowodowane jest duzymi trudnosciami tech-
nologicznymi i materialowymi w zakresie mikrofalowym, kt6ry ma najwigksze perspektywy
na przyszto$c.

Czeé¢ podzespotéw akustoelektronicznych znalazta juz zastosowanic praktyczne. Sa to
filtry monolityczne, filtry wykorzystujace fale powierzchniowe oraz réznego rodzaju linie



Fale akustyczne w elektronice 311

opdzniajace. Wdrazanie innych pomystéw wymaga, byC moze, bardziej szczegolowych
badan. Pod tym wzgledem obserwacja kierunkéw badan w $wiecie moze daé duzo wska-
zowek dotyczacych optymalnego wykorzystania naszych skromnych $rodkdw.
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W. PAJEWSKI

ACOUSTIC WAVES IN ELECTRONICS

Summary

In the paper the properties and methods of generation of ultrasonic and hypersonic waves in crystals
have been described. Special attention has been paid to surface waves (Rayleigh’s, Love’s and others’)
and to their application to microwave circuitry. The components such as nondispersive and dispersive
delay lines, filters, wave guides, etc., have been reviewed.

In the second part of the paper the physical phenomena in piezoelectric semiconducting crystals in
the presence of current carriers and of an electric field have been analyzed. Also the possibility of their
future technical applications such as amplifiers, generators and D.O.F.I.C. has been discussed.

W. PAJEWSKI
AKUSTISCHE WELLEN IN ELEKTRONIK

Zusammenfassung

Im Artikel wurden Eigenschaften akustischer Wellen bei Ultra- und Hyperschall besprochen, sowie
Methoden deren Generation in Kristallen. Besondere Aufmerksamkeit wurde Oberflichenwellen (von
Rayleigh, Love u.a.) gewidment in Anbetracht potenzieller Moglichkeit, diese in diinnschichtigen Mikro-
-wellenanordnungen anwenden zu komnen. Es wurde auch eine Ubersicht iiber die Umfangs- und Ober-
‘flichenwellen nutzenden Vorrichtungen, wie konventionelle und dispersionale Verzdgerungslinien, Wellen-
leiter, Filter u.d.gl. gegeben.

Im zweiten Teil des Artikels wurden die akustische Wellen in piezoelektrischen und halbleitenden
‘Kristallen beim Auftreten elektrischen Feldes und Stromtriger begleitenden physischen Erscheinungen
.anschaulich dargestellt. Es wurden auch Beispiele fiir die Anwendung dieser Erscheinungen in Verstirkern,
«Generatoren und funktionellen Anordnungen angefithrt.

B. TIAEBCKMA

AKYCTHWUYECKUE BOJIHBL B SJIEKTPOHUKE

Pesome

B crarbe omMcaHbl CBOMCTBA aKYCTHIECKUX BOJIH € VIIBTPA3BYKOBLIME ¥ THIIEP3BYKOBBIMU YaCTOTaAMMI
‘¥ CITocoGBbI MX TeHepalyy B KpHCTaIax. Ocofoe BHHUMAHHE YAEICHO NOBEPXHOCTHBIM BOJIHAM (Punes,
JloBa ¥ Ap.) B BUIY HOTCHI[MAIBHEIX BOSMOYKHOCTE! HCIIONIb30BAHNA MX B TOHKOIUICHOMHBIX MHKPOBO/I-
HOBBIX CHCTEMAX.

TIpousBeneH TaKyKe 0630p YCTaHOBOK KCIIOJB3YIOIIIX TOBEPXHOCTHDIE 11 OOBLEMHBIE BOJHBI TAKHX
KA KOHBCHITNOHAJIBHBIC U IECHepCHitHbIE JIMHEE 38[EPIKKH, BOIHOBOMBI, IbTPEI U T.IL.

Bo BTOpO# WACTH HATJAAHO MPENCTABIICHBI (usHUecKUe SABICHHS CONYTCTBYIOUIAE aKyCTHIECKHM
‘BOJHAM B IBE303JIEKTPUUCCKEX U TOTYNPOBOMHAKOBEIX KPHCTaIaX IpH HaIAIHU 3JIEKTPUUECKOTO
HoJisi ¥ HocuTeneil TOKA, & TAFOKe IPUBEHCHBI [IPEMEPDI MCTOIB30BAHUA STHX SABTEHUH B YCIJIATENSAX,
TeHepaTopax U (PYHKIHIOHAIBHEIX cucremax.
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Pojemnoéci krytyczne i opornosci krytyczne
liniowego pasywnego czwdrnika RC o bezzerowych transmitancjach

STANISEAW DYMOWSKI (WARSZAWA)Y

Instytut Podstaw Elektroniki Politechniki Warszawskief

Otrzymano 7.7.1970

W pracy zdefiniowano krytyczna opornoéé wejsciowa, krytyczna opornos¢ wyjsciowa, krytyczna
pojemno$é wejsciowa i krytyczna pojemno$¢ wyjsciowa liniowego pasywnego czwérnika zbudowanego
z elementéw R lub C. Ponadto przebadano wlasciwosci zdefiniowanych wielkosci w przypadku czwornika
o bezzerowych transmitancjach i pokazano, ze istnieje mozliwo$¢ opracowania metody pelnej syntezy
czwoOrnika RC o bezzerbwych transmitancjach.

1. WSTEP

W pracy [1] zamieszczono dowody czterech twierdzeni okreslajacych minimalng ilo§é
informacji niezbedng dla catkowitego okreslenia wiasciwosci liniowego pasywnego czwér-
nika zbudowanego z elementéw R lub C. Z punktu widzenia swoich wartoéci poznawczych
praca [1] stanowi niewatpliwic zamknigta catoéé, niemniej podana w omawianej pracy
interpretacja elektryczna twierdzen i bardziej wnikliwe zastanowienie si¢ nad interpretacja
elektryczna zdef iniowaﬁych marginesowo w dowodach twierdzen liczb R4, Rz0,C10,Ca0
upowazniajag do wysunigcia hipotezy o bardzo duzej wartoéci uzytkowej spostrzezet do-
konanych w pracy [1] z punktu widzenia zastosowan w teorii syntezy liniowych czwdrnikéw
pasywnych zbudowanych z elementéw R lub C (ewentualnie R lub L).

Niniejsza praca jest pierwsza pracg z cyklu prac po§wigconych zastosowaniu pojeé
podanych w pracy [1] w teorii syntezy liniowych czwornikéw pasywnych zbudowanych
z elementéw R lub C i jej zasadniczym celem jest zdefiniowanie dla czwérnikéw omawianej
klasy czterech wielkoici charakterystycznych, a mianowicie: krytycznej opornosci wejscio-
wej, krytycznej opornosci wyjSciowej: krytycznej pojemnosci wejsciowej, krytycznej po-
jemnosdci wyjsSciowej oraz wykazania niektérych istotnych w teorii syntezy wiasciwosci
tych wielkoéci dla czwdrnikédw o bezzerowych transmitancjach.

O ile wiadomo autorowi niniejszej pracy na podstawie znanych publikacji z dziedziny
syntezy liniowych czwérnikéw pasywnych zbudowanych z elementéw R lub C powyzsze
wielkosci nie byly dotychczas definiowane i stosowane w teorii syntezy. Na podstawie

1) Wszystkie oznaczenia i definicje stosowane w pracy [1] stosowane sg w niniejszej pracy bez dodat-
kowego omawiania. Dodatkowo wprowadzone sa oznaczenia: p — koniunkcja, => — implikacja, St(w) —
stopien wielomianu w.
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uzyskanych dotychczas wynikéw (beda one trescia nastgpnych prac z niniejszego cyklu)
autor pracy stwierdza, ze istnieje bardzo precyzyjna i jednocze$nie bardzo prosta metoda
syntezy liniowych pasywnych czwérnikéw RC o bezzerowych transmitancjach oparta
na podanych wyzej pojeciach i z tego powodu szczegdlng uwage w niniejszej pracy poswig-
cono opornosciom i pojemnos$ciom krytycznym powyzszej podklasy czwornikéw RC.
Wykazanie wlasciwosci oporno$ci i pojemnosci krytycznych liniowego czwdrnika RC,
jak i uzasadnienie prawidlowosci wspomnianej wyzej metody syntezy wymagaja bardzo
szczeg6lowego przebadania wilasciwosci wielomianéw charakterystycznych #,,, 7oz, o0,
n.,, m i dlatego tez konieczne jest precyzyjne zdefiniowanie pewnych zbiordw funkcji,
mimo iz niektérym Czytelnikom moze si¢ to wydawaé po prostu ,,przeformalizowaniem’
stosowanego zapisu pojeé.
Przyjmijmy nastgpujace cztery deflIllCJC

Definicja 1
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Definicja 4

eETH A -

B 2 __
WRC - {(nzoa Rozs Hoos Hzzs m) T =R Ney— ooz N
00

m arui m m a Flzo Hog Rzz Hez. )
T e N o~
Latwo mozna zauwazy¢, ze J gc jest zbiorem funkcji posiadajacych wlasciwosci tran-
smitancji napieciowo-napieciowych i pradowo-pracdowych liniowych czwdrnikéw pasyw-
nych zbudowanych z elementéw R lub C oraz ze odpow1edmo T i 1 T sa zbiorami
funkcji posiadajacych wlaSciwodei transmitancji pradowo-napieciowych i napieciowo-
pradowych omawianej klasy czwornikéw. Z podanej w pracy [1] definicji zbioru #xc
wynika, 7e
Fefpe=>FeTk i %ejRC:Feﬂ';{"c.
Piatki wielomiandw bedace elementami zbioru # pc sa piatkami wielomianéw charak-
terystycznych liniowych czwdrnikéw pasywnych zbudowanych z elementéw R lub C,
wobec czego zbidr # gc jest zbiorem réwnowaznym zbiorowi klas réwnowaznosci linio-
wych czwérnikéw pasywnych zbudowanych z elementéw R lub C.
Pojecie ,,synteza liniowego czwornika pasywnego zbudowanego z elementéw R Iub € .
uzyte powyZzej rozumiane jest jako przyporzadkowanie pigtce wielomianéw charaktery-
stycznych bedacej elementem zbioru # gc okreslonej struktury (klasy struktur) czwdrnika.

2. POJEMNOSCI I OPORNOSCI KRYTYCZNE CZWORNIKA RC

W dowodach twierdzen 1,2, 3, 4 w pracy [1] zdefiniowano odpowiednio nastepujace
cztery liczby: Rq, Rio, Cios Ca0. Pokazano, ze liczby te sa jedno_zﬁacznie okreélone
przez odpowiednie trojki wielomiandw charakterystycznych czwdrnika, a mianowicie
DPIZez: (M, Mooy Mzo), (M, Mo, Mes), (M, Moy Map), (M, Moz, oy). Z podanej w pracy [1]
interpretacji elektrycznej twierdzen 1, 2, 3, 4 wynika, ze liczby Ryo, R0, C1o, Cao Ograni-
czaja od dotu wartosci opornoéci wzdtuznych odpowiednio po stronach wejsciowej i wyj-
Sciowej czwornika i wartosci pojemno$ci poprzecznych wystgpujacych odpowiednio po
stronach wejsciowej i wyjsciowej czwdrnika.

.Z punktu widzenia zastosowail w teorii syntezy rozumianej w sposéb podany w zakofi-
czeniu punktu 1 definicje liczb R4, Rag, Cyo, Cao podane w [1] nie sa dogodne i dlatego
tez przyjgte zostana nastepujace okreélenia.

Definicja 5

Niech (#1z,, n,,z, Hog s Myzy 1) €W ke, to krytycznq opornoscig wejscwwq liniowego
czwormka RC Jest

R, = min|g : g €}0, lim 72:(5) A M €T re|-
- T s Mas(s). N =9 Y,
: nzo S—00 noz(s) Q R
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Definicja 6
Niech (Mz0, Moz, Moos Nzz» M) € Wre, to krytyczna opornocia wyjsciowq liniowego
czwornika RC jest

.R20 = min p:oE 0, lim nZZ(S) A ikl - Eg-Rcl.
S§—00 nzo(s) no_ (hm n,z(s) )71,
- 0z Seroo nzo S) Q 00 J

Definicja 7
Niech (7.0, Moz, Moo, Mzz> M) €W re, to krytyczna pojemnosciq wejSciowa liniowego
czwoérnika RC jest

Cio = min{@ ) e[O, lim 7100(5) ] A h(s) = (lim Ti00(5) —g)s A eﬁ'Rc}. ‘

500 Snzo(s) S—>00 Sl’lzo(S) noz_hnzz

Definicja 8
Niech (a0, flozs Foo» Hzz» M) € Wre, to krytyczna pojemnoscia wyjsciowa liniowego

czwoérnika RC jest

— i . : noo(s) N T noa(s) m .
‘ Cyo = mln{g tp E[O, }1_{1:0 ) ] A h(s) = (slin; 102(5) g)s A P €9 ref-

3. WEASCIWOSCI OPORNOSCI I POJEMNOSCI KRYTYCZNYCH CZWORNIKA RC
O BEZZEROWYCH TRANSMITANCJACH

© W dalszym ciagu niniejszej pracy czwornikiem RC o bezierowych transmitancjach
nazywany bedzie czwdrnik scharakteryzowany piatka wielomianéw charakterystycznych

(Mz0» Moz» Moo» Mzz, M) € Wpe takich, ze St(m) =0 i {St(nz,), St(nez), St(1,0), St(hzz)} <

c AU {0}. Z powyzszego wynika, ze dla czwornika o bezzerowych transmitancjach

m(0) € & , a zatem mozliwe sa trzy przypadki wartosci m(0), a mianowicie:

m(0) = 0 — trywialny przypadek czwornika zdegenerowanego nie interesujacy w teorii
syntezy;

m(0) € &+ — przypadek czwornika, ktéremu jak wynika z analizy mozna przyporzad-
kowaé niezdegenerowana strukture drabinkowa;

m(0) € #~ — przypadek czwoérnika, ktéremu jak wynika z analizy mozna przyporzad-
kowaé niezdegenerowana strukture drabinkowa ze skrzyzowanymi albo
zaciskami wejsciowymi albo zaciskami wyjéciowymi.

Jak wynika z analizy liniowych czwérnikéw zbudowanych z elementéw R lub C jedyna
réznica strukturalna miedzy czwdrnikami o bezzerowych transmitancjach scharaktery-
zowanymi tymi samymi wielomianami n,,, 10, H0, 1z, 1 Posiadajacymi rézne co do znaku
wartosci m(0) polega na skrzyzowaniu albo zaciskéw wejsciowych albo zaciskow wyjscio-
wych czwérnika, a zatem z punktu widzenia poszukiwania metod syntezy czwornika
mozna ograniczyé sie jedynie do rozpatrzenia jednego z przypadkéw wartosci m(0).
Wobec powyzszego w dalszym ciggu pracy rozpatrujac czworniki o bezzerowych transmi-
tancjach bedziemy zakladali, ze m(0) € #+. Wiasciwosci pojemnosci i opornofci krytycz-
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nych liniowych pasywnych czwornikow RC o bezzerowych transmitancjach podane
zostang w postaci ponizszych o$miu twierdzen i uzasadnione zostana w dowodach tych
twierdzen.

Twierdzenie 1

Niech (1,0, Hozs Mooy Haz, M) € Wre 1 m(0) € R#*. Jezeli St(m) =0, to Cyg = Cyg = 0.
Dowdd ‘ ,
Rozpatrzmy w pierwszej kolejnosci krytyczna pojemno$é wejéciowa C,q. Z definicji
7 wynika, Ze dla pewnych wartosci o e[O, limMQ
s SHz4(5)
& powinien zosta¢ spelniony warunek m/(n,, —hn,,) € 7 pc. Z kolei z twierdzenia 3 w pracy
[1], definicji 1 i zalozenia St(m) = 0 wynika, ze powyzszy warunek sprowadza sie do
warunku 7,,(0)—ha(0)n,,(0) = m(0), ktoéry ze wzgledu na hA(0) =0 i m/n,, € T e jest
. . . ()
spelniony dla wszystkich g € [O,SI_l)ror: e
= 0. W analogiczny sposéb z definicji 8,1 i twierdzenia 4 w pracy [1] wynika C,, = 0.3

} 1 podanego w definicji wielomianu

]. Wobec powyZzszego z definicji 7 wynika C o =

Twierdzenie 2

Niech (1.0, Hoz5 005 Haz, M) €W re, m(0) € Z+ 1 St(m) = 0. Jezeli 1,,(0) = 0,to R,q =
== R20 = 0.

Dowdéd
Rozpatrzmy przypadek Rio. Z definicji 5 wynika, ze dla pewnych wartosci ¢

. (s . . .
€ [0, lim ==(5) } powinien by¢ spelniony warunek
s Moz(S)
m
( ) EFRC.
o U P € :
n,,— | lim —oln
zZo (s_>°o I’Z,,z(S) g} (1113

Natomiast z twierdzenia 2 w pracy [1], definicji 1 i zalozenia St(m) = 0 wynika, ze po-
wyzszy warunek sprowadza si¢ do warunku

120(0)— ( fim =)

oo M02(5) ’9)"°°<°)>m<0>,

ktéry ze wzgledu mna 7,,(0) =0 i m/n, € Trc jest spelniony dla wszystkich p e

e [o, fim ==08)

s—o00 Moz (S

]. Zatem z definicji 5 wynika R,, = 0. Analogicznie, korzystajac
z definicji 6,2 1 twierdzenia 1 w pracy [l], wykazujemy, ze R,o = 0.[]

Twierdzenie 3

NiCCh (nzo> Hozs Hlogs M2z, m) e’1//‘RCa {I’)’l(O), naa(Q)} < '%+ 1 St(l?’l) == 0
1. Jezeli n,,(0) = m(0), to

. ng(s)
Rio = lim .
10 S—r00 nOZ (S)
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2. Jezeli n,,(0) > m(0) to

. Hzz (S) Hzo (0) —m (0)
= <
Rio=0 gy Im= O S 1

Rig = fim = mo@=m© gy ) 1@

s—ro0 Moz (S) 7150(0) 500 Moz(S) 715,(0)

Dowdd

Z twierdzenia 2 i lematu 1 w pracy [1] oraz z definicji 1 wyﬁika, ze w przypadku 7,,(0) €
€ A+ i St(m) = 0 definicja 5 przybiera postaé

"Ryp = min{g tp€E [0, lim ()

] Ao lim L) 7120)—m(O) }

s—o0 Hoz (S) $—00 noz(s) noo(o)

. Jezeli n,,(0) = m(0), to wystepujacy w powyzszej definicji zbidr jest zbiorem jedno-
Mz () Mz2(S)

elementowym zawierajacym element lim - . Zatem R;, = lim , co do-
§—>00 nDZ(s §—>00 noz(s)
wodzi stusznosci pierwszej czesct twiérdzenia.
#2(8) 7150(0)—m(0) . . Ag(s)
Jezeli n.,(0) > m(0) 1 lim 2L 27 7 | to otrzymujemy lim —
O( ) ( ) 00 oz(s) ~ K nou(o) y .] y svo0 noz(s)

— WQ eRU {0}, a zatem z podanej wyzej definicji Wynika Ry = 0.

15(0)
T . ) s 1 nzz(s) nzo(o)_'m(o)
Jezeli natomiast #,,(0) > m(0) i slggo 70.5) > 7.(0)

, to oczywista jest nierow-

nosé

1zz(s) nzo(O)—m(O) nzz(S)
O < _}—>oo noz(s) noa(o) < Sl—>°° nOZ(S)

a zatem z podanej wyzej definicji wynika stusznoéé tezy drugiej czeéci drugiego punktu
twierdzenia. [
Twierdzenie 4
Niech (n,,,, oz Moo Hzzy M) € W ke, {m(O) noo(O)} c R+ 1 St(m) = 0.
1. Jezeli #,,(0) = m(0), to

- : nzz(S)
R,y = lim .
20 S0 nza (S)

2. Jezeli n,.(0) > m(0), to

. . nzz(s) noz(o)_m(o)
Rao=0 gy Im = 5 S m©)

’ . n(s) #1,2(0)—m(0)
gdy lm =S RO

1 nzz(s) oz (O)—m(O)
Foo = 0@ T
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Dowdd

Z twierdzenia 1 i lematu 1 z pracy [1] oraz z definicji 1 wynika, ze dla n,,(0) € #+
i St(m) = 0 definicja 6 przybiera postaé

- . ZZ\M . zZ 0z O - \
Beo = minfe [0, 1im 22| 5 g im =) 1e0-mO) ]

Korzystajac z powyzszej definicji i wnioskujac analogiczhie jak w dowodzie twierdzenia 3
wykazujemy stuszno$é tez powyzszego twierdzenia. []

Twierdzenie 5
Niech (1120, 1oz, Hoo, Hzzy M) € W ge, {m(0), 1,0(0)} = &+ 1 St(m) = 0.
Jezeli n.,(0) = m(0), to Ryy = 0.
Dowsd
Jezeli n,,(0) = m(0), to wartosci wielomianéw charakterystycznych w zerze zwigzane
53 tozsamoscig
m2(0) = m(()) noz(o)"‘nao (0)’”“ (O)>
czyli prawdziwa jest réwnosé
nzz(o) . noz(o)—m(o)
_ m@©) 155(0)
Z kolei z faktu n,.[n,, € #rc wynika nastepujaca nierdwnoéé
. Hg(s) 72,(0) n:2(0)
lim < = ,
§00 I’lz,,(S) = nzo(o) m(O)

przy czym znak réwnosci ma miejsce wtedy i tylko wtedy, gdy St(n,.) = St(n,,) =0
(por. definicja 1 w pracy [1]). Wobec powyzszego prawdziwa jest nierdwno$é
 m(s) 10 (0)—m(0)
<
N ® B (R
z ktérej wobec oczywistego spelnienia przy przyjetych zatozeniach warunku 7,,(0) > m(0)
na podstawie twierdzenia 4 wynika Ry = 0. ]

Twierdzenie 6

Niech (120, oz, 05, 12z, M) € Wre, {M(0), 160(0)} = B+ i St(m) = 0.
Jezeli 1,,(0) = m(0), to R;y= 0.
Dowdd

Warunek #,,(0) = m(0) implikuje réwnoéé

Hzz (0) . Mzo (O) = m(O)

m(0) 16,(0) . 7
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a jednocze$nie uwzgledniajac n../n,; €.frc Otrzymujemy

. ng(s) n:0) 1.0
I ) S 1) m(0)

przy czym znak réwnosci ma miejsce wtedy i tylko wtedy, gdy St(n.,) = St(n,:) = 0.
Z powyzszych dwoch zaleznosci i twierdzenia 3 wynika R,p = 0. []

Twierdzenie 7

. N ) B T ) }
h 0Z 00> ZZ "/% 3 2 00 ’]‘ 2 +’
Niech (M0, Moz, Moos Hzzs M) € W re, | #U0), 1150(0) sirg D) le n cR

Stm) =0 1 {St(n..), St(n.z), St(Ms0), St(n.)} <N

nzz(s) nzo(o)—m(o)

Jezeli n,,(0) > m(0) i Sli)nolo 1. (5) > 7..0) ,t0 Ry = C.
Dowdéd
Tworzyny pomocnicze wielomiany
- 11.,(0)—m(0) _—_— 1,0,(0)—m(0)
nZO - nZO noo(o) ’100’ nZZ _ nZZ naa(o) 0z

Z twierdzenia 2 w pracy [1]1i z twierdzenia 3 wynika, Ze n,.[n., € # rc, @ zatem prawdziwa

jest nieréwnosé

. ;lzz(s) ﬁzz(o) . naz(o)—m(o)
Im =0 = @ n®

Z kolei z podanych w twierdzeniu zalozen wynika St(n..) = St(#,).= St(nz0) =

= n e . Poniewaz jednocze$nie zatozono m(0) e Z*+ i St(m) = 0, wigc z zalezno$ci

/\ m2(0) = M,5()1pz(8)— Moo ($)P122(S)

seA
wynika St(n,,) = n. Rozpatrywane wielomiany maja zatem postac:
A Hzo(8) = Dyps"+ ... +D,,  Re:(s) = Eps"+ ... +E,,
Noo(5) = Fos"+ ... +F,,  15(s) = Gus"+ ... +Go,

przy czym {D,, ..., Dy, Eoy cooy Eny Foy ooy Fuy Gog ooy G} € BT 1 DoEy = F,G,. Wobec
pOWYyZszego otrzymujemy:

.6) = (6= 27O pns . vo,— DO,
’—’lzo(s) = (_D"——D"——F‘WZ(Q_)._F")SH_!_ . _i_}n(o)’
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a zatem wystepujaca w nieréwnosci granica wynosi

Gy Fy— (Dom(0)) 2292

i () _ GoFo—(Do—m(©)E, D,
o F0)  DyFo—(De—m©)F,  DaF,—(D,—mO)F,
Gy .. n.(s)
P . =D, Time e
nzz(s) ﬁgz(o)_m(o)

i z przyjetych zalozen wynika #7,,(0) >

Mamy wiec lim
Y e e T.o(5) 7100(0)

> m(0), z czego na podstawie twierdzenia 4 otrzymujemy R,o = 0. {1

Twierdzenie 8

H

. ong(s) . ma(s) | .

Niech (11205 Hozs ooy Hzz, 1) €W R‘?’ {191(0),n,m(0),slin:o () 51_1310 (5) c &
St(m) = 0 i {St(ns0), St(noz), St(#o0), St(nzz)} = N

n:(s) 1,2{0)—m(0)

Jezeli 7,,(0) > m(0) i lim , t0 Ryo = 0.
©) > m(©) 1 I 275 105(0) 10
Dowdéd
Tworzymy pomocnicze wielomiany
= noz(O)"’n/l(O) = noz(o)_m(o)
noz = Hoz ”’Too(())—— 00y Mzz = Azz noo(o) Hlzo.

Z twierdzenia 1 w pracy [1] i z twierdzenia 4 wynika, ze #,,/l,, € Frc, W konsekwencji
czego prawdziwa jest nierdwnosé

. ﬁzz(s) ﬁzz(o) o nzo(o)_“m(o)
e S @ me®

Przyjmujac postacie wielomiandw #.,, floz, Heo» 1z takie same jak w dowodzie twier-
dzenia 7 mamy

Tiea(s) = (G,.— f-—;’”—(o) D,,)s"+ o FGp— —E—"}’f&m,
Fae(s) = (E,,— L) F,,)s"+ e +m(0),
a wiec
)G E—(E—m@)p, _ O EmO) =
I ) EuFo—(E,—mO)F, E Fy—(B—m(O) Fy
=% _ n zz(5)

E,, 5—00 naz(s) '
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Z zalozen twierdzenia wynika n,,(0) > m(0), a zatem wobec prawdziwosci nierdwnoéci

: nzz(s) nzo(O)_m(O)
SILTO Hoz($) 16(0)

na podstawie twierdzenia 3 otrzymujemy R, = 0. []

4. MOZLIWOSC SFORMULOWANIA METODY SYNTEZY LINIOWEGO CZWORNIKA RC
O BEZZEROWYCH TRANSMITANCJACH

Jak wynika z analizy liniowych czwérnikéw pasywnych zbudowanych z elementéw
R lub C (por. [4], [S]) czwdrnikowi o bezzerowych transmitancjach mozna przyporzad-
kowaé strukturg drabinkowa zbudowana z wzdluznych opornosci, poprzecznych po-
Jemnoéci i ewentualnie poprzecznych opornoéci. Znane w literaturze metody realizacji
takich czwdrnikéw (por. np. [2], [3], [4], [5]) opieraja si¢ na rozwinieciu na ulamek lan-
cuchowy jednej z nastepujacych czterech funkcji: n.2(M.0, F20/Moos Moz [Peos Hoz[Hoo 1 UMO-
zliwiaja jedynie otrzymanie czwdrnika charakteryzujacego si¢ jedna z podanych wyzej
funckji i realizujacego’ jedna z bezzerowych transmitancji z dokiadnoscia do stalego rze-
czywistego dodatniego wspolczynnika. We wstepie do niniejszej pracy zaznaczono, ze
istnieje  mozliwo$¢ przyporzadkowania piatce wielomianéw charakterystycznych
(Mz05 Moz, Mooy Moy, M) € Wre (takich, ze m(0) e #*+ i St(m) = 0) struktury czwdrnika
o bezzerowych transmitancjach, czyli, Ze istnieje mozliwos¢ tzw. pelnej syntezy czwérnika
0 bezzerowych transmitancjach. Zastanéwmy sie jakie fakty przemawiaja za istnieniem
takiej mozliwosci. Rozpatrzmy w pierwszej kolejnosci przypadek szczegdlny, w ktérym
100(0) = 0, tzn. funkcje 7,0 /Moo, Hoz /Moo, M [N,, posiadaja bieguny w zerze. Z analizy wynika,
ze w takim przypadku czwdérnik RC o bezzerowych transmitancjach moze posiadaé struk-
ture drabinkowa, w ktérej wystepuja jedynie wzdtuzne oporno$ci 1 poprzeczne pojemnosci.
Z kolei z interpretacji elektrycznej twierdzeri podanych w pracy [1] wynika mozliwo$é
wylaczania wzdtuznych opornoéci i poprzecznych pojemnosci z czwdrnika scharaktery-
zowanego dang piatka wielomianéw charakterystycznych. Jest to operacja bardzo prosta,
gdyz twierdzenia 1 i 2 z niniejszej pracy gwarantuja, Ze w omawianym przypadku po-
Jemnosci krytyczne i opornoéci krytyczne czwdrnika sa réwne zeru. Pozostaje jedynie
wykazanie, Ze operacja taka jest zawsze mozliwa i ustalenie twierdzefi roboczych, z ktérych
wyniknie praktyczna metoda syntezy. W przypadku gdy 7,,(0) € #+ opornosci krytyczne
czwornika nie zawsze sa réwne zeru, jak to wynika z twierdzed 3 i 4 podanych w niniejszej
pracy. Jednakze twierdzenia 5, 6, 7, 8 gwarantuja, ze jezeli jedna z opornosci krytycznych
jest rozna od zera to druga na pewno jest réwna zeru. Wystgpowanie opornosci krytycz-
nych réznych od zera oznacza wystgpowanie opornosci poprzecznych w strukturze czwér-
nika RC o bezzerowych transmitancjach (por. przyktad w pracy [1]), lecz mozna wykazac
ze nie stanowi to przeszkody w wylaczaniu wzdtuznych opornosci i poprzecznych pojem-
nosci wynikajacym z twierdzen 1, 2, 3, 4 z pracy [1]. Précz powyZszego nalezy, podobnie
jak w przypadku 7,,(0) = 0, sformulowaé twierdzenia robocze i podaé praktyczng metode
syntezy. Szczegélowa analiza przytoczonych wyzej argumentdw oraz sformulowanie
praktycznych metod syntezy beda przedmiotem nastepnych prac.
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S. DYMOWSKI

CRITICAL CAPACITIES AND CRITICAL RESISTANCES OF LINEAR PASSIVE RC TWO-PORT
HAVING TRANSMITTANCIES WITHOUT ZEROS

Summary

" Critical input resistance, critical output resistance, critical input capacity and critical output capacity
of a linear passive two-port built of R or C elements have been defined in the paper. Moreover the properties
of defined quantities in the case of a two-port having transmittancies without zeros have been studied
and it has been pointed out that there exists a possibility of working out a method of complete synthesis
of an RC two-port having transmittancies without zeros.

S. DYMOWSKI

CAPACITES CRITIQUES ET RESISTANCES CRITIQUES D'UN QUADRIPOLE LINEAIRE .
PASSIF AUX TRANSMITTANCES SANS ZEROS

Ll
Résumé

Dans cet article on a défini la résistance critique d’entrée, la résistance critique de sortie, la capacité
critique d’entrée et la capacité critique de sortie d’'un quadripéle linéaire passif construit des €léments R
ou C. On a examiné en outre les propriétés des paramétres definis pour le quadripdle aux transmittances
sans z€éros et on & démontré qu’il est possible d’élaborer la méthode de la synthése compléte de quadripdle
RC aux transmittances sans zéros.

e

S. DYMOWSKI

KRITISCHE KAPAZITATEN UND KRITISCHE WIDERSTANDE FINES LINEAREN,
PASSIVEN RC-VIERPOLES MIT NULLOSEN GEGENSCHEINLEITWERTEN

Zusammenfassung

Im Artikel werden sowohl kritische Eingangs- und Ausgangswiderstiinde, als auch kritische Fingangs-
und Ausg‘angskapazitéit‘en eines aus R- bezw. C-Elementen gebauten linearen, passiven Vierpoles definiert
und beschrieben. Es sind auch die Eigenschaften der definierten Gréssesn fiir den Vierpol mit nullosen
Gegenscheinleitwerten gepriift worden, wobei der Nachweis gebracht worden ist, dass die Moglichkeit
besteht, eine Methode der vollen Synthese des RC-Vierpoles mit nullosen Gegenscheinleitwerten auszu-
arbeiten.
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C. JBIMOBCKMX

KPUTHUYECKUE EMKOCTH U KPUTHUYECKHE COITPOTHBJIEHHA
JIMHEMHOTO ITACCUBHOI'O UETLIPEXIIOJIFOCHHUKA RC C BE3HYIJIBHBIMH
TIEPETATOYHBIMHY ©VHKIIVAMIL

Pesmome

B Tpynme ompeneseHBI KPUTHUECKOE BXOJHOE COHPOTHBJICHHE, KPHTHUECKOE BBIXOJHOE COLIPOTHUB-
JIEHHAE, KPUTHYECKAs BXOJHAS €MKOCTh M KPMTHYECKAs BBIXOJHAT EMKOCTH IJIA JIMHEHHOro MACCHBHOI'O
YETLIPEXTIOIOCHEKA IIOCTPOCHHOrO U3 asemeHToB R mim C. Kpome Toro mcciemoBaHbl CBOHCTBA OmIpe-
JEJICHBIX BEJIHUHH B CIyUae YETHIPEXIOJIOCHUKA ¢ GeSHYyJbHBIME IIEPEJATOUHBIMU (DYHKIMAMU ¥ IO~
Ka3aHa BO3MOXKHOCTh PaspaboTHy METOAA COBEPILIEHHOFO CHHTE3a JMHEHHOrO ueThIpexioocHuka RC ¢
He3HYIBHBLIMY NEPEJATOUHBIMY (DYHKIHAMI.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1972, 18, z. 2, ss. 325-337

621.372.5

Pewne twierdzenia dotyczace liniowych pasywnych czwornikéw RC
o bezzerowych transmitancjach
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W pracy sformulowano i dowiedziono pie¢ twierdzen stanowiacych udokumentowanie wysunigtej
w pracy [2] tezy o mozliwosci opracowania metody pelnej syntezy liniowego czwornika RC o bezzerowych
transmitancjach.

W pracy [2] zdefiniowano pojemnosci krytyczne i opornosci krytyczne liniowego
pasywnego czwornika zbudowanego z elementéw R lub C, pokazano niektdére wlasciwosci
tych wielkoéci w przypadku czwdrnika o bezzerowych transmitancjach i przedstawiono
mozliwo$é opracowania metody syntezy takiego czwornika na podstawie wynikéw po-
danych w pracach [1] i [2]. Celem niniejszej pracy jest wykazanie prawdziwosci pigciu
twierdzefi bedacych udokumentowaniem stuszno$ci czeéci argumentdw, przemawiajgcych
za mozliwoécia opracowania metody syntezy czwornikéw o bezzerowych transmitancjach,
przedstawionych w punkcie 4 pracy [2]. Poniewaz praca ta jest kontynuacjg prac [1]1 [2],

-stosowane beda w niej bez dodatkowego wyjasnienia oznaczenia i definicje wprowadzone

w cytowanych pracach.

W ostatnim punkcie pracy [2] zauwazono, ze szczegdlnym przypadkiem liniowego
pasywnego czwornika zbudowanego z elementéw R lub C jest przypadek, w ktérym
71,,(0) = 0. Konsekwencje wynikajace z faktu n,,(0) = 0 podaje nastepujace twierdzenie 1.
Twierdzenie 1

Niech (M, Moz, Mooy Hyzr M) EWre 1 m(0) € B+, to m(0) = n,,(0) = n,,(0) wtedy
i tylko wtedy gdy n,,(0) = 0.

Dowod
Z definicji 4 w pracy [2] wynika, ze wartosci wielomianéw charakterystycznych w zerze
spelniaja tozsamosé
m?(0) = n.,(0)n,,(0)—1,,(0) 7, (0).
Koniecznoéé:
(m(0) = 1:5(0) = 102(0) = 1o (0)71,:(0) = 0) A (m[n.; € T ke = 1.,(0) € R+) = 1,,(0) = 0.
Dostateczno$c:
(100(0) = 0 = m(0) = 15OV 1102(0)) A (mfnzy € Trc = 1:0(0) = m(0)) A
A (m/naz €T rc = Noz(0) = (0)) = 1,(0) = 7,.(0) = m(0). O

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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W punkcie 4 w pracy [2] stwierdzono, ze sformutowane w pracy [1] twierdzenia 3 i 4
umozliwiaja wylaczanie z czwdrnika pojemnosci poprzecznych, czyli umozliwiaja przed-
stawienie rozpatrywanego czwérnika w postaci innego czwornika, posiadajacego iden-
tyczne z rozpatrywanym trzy wielomiany charakterystyczne, ktérego zaciski albo wejsciowe
albo wyjéciowe polaczone sa pojemnoécia (por. rysunki 41 5 w pracy [1]). Ten inny czwérnik
otrzymany w wyniku wylaczenia z rozpatrywanego czwoérnika pojemnosci poprzecznych
zwany bedzie w dalszym ciagu pracy czwoérnikiem resztkowym. Wiasciwosci wylaczania
pojemnos$ci poprzecznych sformulowane zostanag w postaci nastgpujacych twierdzen
2,314.

Twierdzenie 2

Niech (0, Moz, Hoos Hazs M) €W pe, m(0) € #+ 1 St(m) = 0. Jezeli dla pewnego neA”
spetnione sa warunki St(n,,) = St(ny,) = n i St(n;,) = St(n.;) = n—1, to:
1. W przypadku gdy n e {1} nA" lub gdy n e A" i 1,,(0) € Z*+ mozliwe jest wylaczenie
. . . . . Ngo(S)
pojemnosci poprzecznej o wartosci C; = lim
500 SHzo(8)
i otrzymuje si¢ czwérnik resztkowy (rys. 1) opisany wielomianami charakterystycznymi

po stronie wejSciowej czwornika

m, Nzz sNzo
Noz , Moo

C m,Ngz Nz

|
1 PR |

. 191,__‘_1__ nOZ1n00 | 2
’ 1

Rys. 1. Tlustracja twierdzenia. 2.1

Fizo Moz, Moos Mz, M, KtOrego zaciski wejsciowe polaczone sa pojemnoscia o wartosci C, .
w OmaWianym prZYPadku (nzw Tozs Mooy Nzzs m) €W res St(ﬁoz) = St(ﬁoo) = n—1 1 wielo-
miany #,, i n,, okre§lone sg zalezno$ciami:

oz () = N,y (8)—5Cyn,(s),
T50(8) = Mo (5)—5C1M50(5).

/ i
o z(z
l —

C
R

i
Rys. 2. Iustracja twierdzenia 2.2

— 2

2. W przypadku gdy 1 = 1 i 1,,(0) = 0 czwornik posiada strukture ,,I™ i zbudowany

jest z dwdch elementéw: pojemnosci poprzecznej o wartosci C; = lim oo(5)
: 5§00 snza(s)
n,2(0)

$ci wzdtuznej o wartosci R, = 2 0) (rys. 2).
zZ0

i oporno-
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Dowdd
Jezeline {1} n 4 lub n e in,(0) € Z*, to z Cy, = 0 (por. twierdzenie 1 w pracy
[2]) i. z twierdzenia 3 w pracy [1] wynika, Ze istnieje czwdrnik scharakteryzowany pigtka

. C - I P €)
wielomianow (o, Bz, oo Hazs M) €W re taka, Ze lim —2
500 SPzo(S)

dzenia wynika réwniez, ze wielomiany #,, 1 n,, okres§lone réwnaniami #,,(s) = n,,(s)+
F5C17,,(5), Moo(S) = Npo(8)-+5C no(s) tworza wraz z wielomianami #,,, n,,, m piatke
wielomianéw charakterystycznych czwdrnika stanowiaca element zbioru # g, przy czym
St(1,0) = St(H,0)+1. Ze wzgledu na St(m) = 0 otrzymujemy St(n,,) = St(#1,,)+1. Mozli-
wa jest zatem operacja polegajaca na przejSciu od piagtki wielomiandw (n,,, Hos, Hoo,
M., M) €W rc do piatki wielomiandw (n,,, #yz, Roo, Haz, M) EH rc Przez wylaczenie po
stronie wejéciowej danego czwdrnika pojemnosci poprzecznej o wartoéci C;. Z podanych
wyzej zaleznosci wynikaja réwnoéci podane w tezie punktu 1 twierdzenia.

Jezeli natomiast # = 1 i n,,(0) = 0, to okre§lone w punkcie 1 twierdzenia wielomiany
charakterystyczne 7.,, Hoz, Hoo» sz, ™ Di€ sa elementem zbioru # g¢ (por. definicje 2 i 4
w [2] 1 definicja 1 w [1]). W tym przypadku z twierdzenia 1 wynika n,,(0) = #,,(0) = m(0)
1 rozpatrywane wielomiany maja nastgpujaca postaé: n,,(s) = m(0), m(s) = m(0), #n,,(s) =
= E;54+m(0), #oo(s) = Fy5, 1,,(s) = n,,(0), przy czym m(0) E; = n,,(0)F i {E{, F,} = &+
Jezeli (M0, Moz Noos Mzzy M) € Wre, to tatwo mozna wykazal, ze warunkiem koniecznym
1 wystarczajacym realizowalno$ci czwérnika RC o strukturze ,,I™” jest n,, = m. Niech z,
bedzie impedancja dwodjnika poprzecznego a z, impedancja dwdjnika wzdhuznego dla
czwornika o strukturze ,,[7°, to z; = M,0/Mp 1 Z; = Ny [/N,,. Przy zalozeniach punktu 2
twierdzenia spelniony jest warunek realizowalnos$ci czwornika RC o strukturze ,,I™ i otrzy-
mujemy

= 0. Z cytowanego twier-

n:0) . 120(0) 1
== == = d
z,(s) 70) i z(s) F.s 7, i , a stg
#120(0)
F 1 : noo(S) nzz(o) 4 4 : 1
== = == d t d .
C; . (0) sliforclz 51.(5) R, PO co konczy dowdd twierdzenia. ]

Twierdzenie 3

Niech (Mz05 Moz s Mgy Mzzy ) € Wre, m(0) € B+ 1 St(m) = 0. Jezeli dla pewnego n et
spelnione sg warunki St(n,,) = St(n,,) = n 1 St(n,,) = St(n,,) = n—1, to:
1. W przypadku, gdy ne{l}' nA Iub gdy ned" 1 n,(0) € #+, mozliwe jest wy-

1 . . . . r s T noa(s)
gczenle pojemnosci poprzecznej o wartosci C, = lim
sv00 SHz(S)

czwornika i otrzymuje sig¢ czwornik resztkowy (rys. 3) opisany wielomianami charakte-
TYStyCzZnymi 7,4, Moz, Moo, Mz, M, ktérego zaciski wyjsciowe polaczone sa pojemnoscia.
o wartosci C,. W omawianym przypadku (1., Moz, 7loos Hazs M) € W res St(7ze) = St(flgo) =
= n—1 1 wielomiany #,, i i,, okre§lone sa zaleznoSciami:

po stronie wyjsciowej

» 7_120(3) = nzo(s)_scznzz(s):
- ﬁoa(s) = n,,a(s)——sCzn,,z(s).

6*
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2. W przypadku gdy n = 1 i n,,(0) = 0 czwdrnik posiada strukture ,, 7> i zbudowany

. . . . - . - . (s
jest z dwéch elementow (rys. 4): pojemnosci poprzecznej o wartoéci C, = lim 00(5)
500 SHoz(8)

. . .. Y. n,.(0)
i opornoéci wzdtuznej o wartosei Ry = —=—.
P,,(0)
P e e -
l m, Ngz Moz
} Nzo 4 Moo

|
|
ot 2
L | m, Nzz, Moz c :
| _
12 ! Nz0, Mo ? I ! 52
|

1,
2
' J

Rys. 4. llustracja twierdzenia 3.2

Dowdd

W rozpatrywanym w punkcie | twierdzenia przypadku ne {1} nA lub nenV
1 n,,(0)e R+ 1 C,q =0 (por. twierdzenie 1 w pracy [2]), wigc z twierdzenia 4 w pracy [1] wy-
nika, Ze istnieje czwérnik scharakteryzowany piatka wielomiandw (11,0, Pos 5 Hop » Hzzs 1) €W re

taka, Ze lim 7loo(5)
§—>00 snoz(s)

= 0. Z twierdzenia 4 w pracy [1] wynika réwniez, ze jezeli dana jest

. . ., L 4. Hge(s
piatka wielomiandw charakterystycznych (n,,, 7,2, Hoo, Mzz, M) € W gc taka, ze lim S’;"’(( s)) =
$—0C 0Z

= C, € #*, to wielomiany n,, 1 1,, oraz n,, i h,, zwiazane sa zalezno$ciami podanymi
w tezie punktu 1 twierdzenia. Ponadto z dowodu cytowanego twierdzenia wynika, Ze
St(1o,) = St(ny,)+1. Z warunku St(m) = 0 wynika w rozpatrywanym przypadku réwnoéé
granic :

lim noo(s) = lim nza(s) ,

500 SMoz(8)  soo SM5z(S)

co jak wynika z dowodu twierdzenia 4 w pracy [1] implikuje St(r,,) = St(7,,)-+1. Mozli-
we jest zatem wylgczenie pojemnoéei o wartoéci C, po stronie wyjéciowej czwoérnika i stusz-
ne s3 pozostale tezy punktu 1 twierdzenia. Punkt 1 twierdzenia nie jest stuszny w przypadku
n=11n,(0) =0, gdyz wowczas (fio, Moz, oo, Hzz, M) ¢, ¥ rc. Przy zaloZeniach punktu 2
niniejszego twierdzenia z twierdzenia 1 wynika, Ze 7,,(0) = 7,,(0).= m(0), a wigc roz-
patrywane wielomiany maja nastepujaca postaé: n,(s) = Dys+m(0), n,.(s) = m(0),
Moo(5) = Fy 8, 1:5(s) = 1.,(0), m(s) = m(0), przy czym Dym(0) = Fyn,,(0)i {Dy, Fi} = Z*.
Latwo mozna wykaza¢, ze warunkiem koniecznym i wystarczajacym realizowalnosci
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piatki wielomiandw (n1,,, #oz, M4, N2z, M) €W re W postaci czwérnika RC o strukturze
,» 1 jest warunek n,, = m. Niech dla czwérnika o strukturze ,, 7>’ z, oznacza impedancje
dwojnika wzdtuznego, a z, impedancj¢ dwdjnika poprzecznego, to z, = Hyp[Mor 1 2, =
== Moz[Moo. Z zaloZen punktu 2 twierdzenia wynika, ze spetniony jest warunek realizowal-
nosci czwornika RC o strukturze ,,7” i otrzymujemy

_ n;,(0) . _ n:(0) 1 .
zy(s) = T0) 1 zy(s) = Fs — F, - , a wiec
1oz(0)
O n(0) . _ Fr L n,(s) . . . .
R, = 0 i C, = RO i o) co koniczy dowdd twierdzenia. []

Twierdzenie 4
" Niech (zzzo; ozs Hoos Mzz, 1) €W e, m(0) € B+ 1 St(m) = 0. Jezeli dla pewnego n e #
spelnione sg warunki St(n,,) = St(n,;) = n, St(n,,) = n-+1, St(n,;) = n—1 to:
1. W przypadku gdy n €{1}' n A" lub gdy n e & i 1,,(0) € &+ mozliwe jest wylaczenie

pojemnoscei poprzecznej o wartosci C; = lim Too()
500 SMzo(S)

. . . . . . Ngols
i pojemnoS$ci poprzecznej o wartosci C, = lim oo 5)
s—r00 SHoz(S)
1 niezaleznie od kolejnosci wylaczania tych pojemnosci otrzymuje sie czwdrnik resztkowy
(rys. 5) opisany wielomianami charakterystycznymi #,,, 7z, 0, Hyy, M, ktérego zaciski

po stronie wejéciowe] czwdrnika

po stronie wyj$ciowej czwdrnika

Nyz ,M

]
|
Mz0, Noz » Moo |
|
[

1 ﬂ—-v‘—r T‘—-ﬁ 2
i Cy _n,z,_m__ Gy i
1 g—_:L D25, Moz 1Moo _l_}_gZ

Rys. 5. Hustracja twierdzenia 4.1

wejsciowe polaczone sa pojemnoscia o wartoéci C, , a zaciski wyjéciowe pojemnoscia o war-
tosci C,. W omawianym przypadku (i, ey, oo, Has, M) €W res St(n,,) = St(h,,) =
= St(#1,,) = n—1 i wielomiany 7,,, n,;, 1,, okre$lone sa nastepujacymi zaleznociami:

ﬁzo(s) = nzo(s)—scz nzz(s)a

Hoz($) = 1o;(5)—5C 1z, (s),

ﬁao(s) e noo(s) +SZ Cl C, nzz(s)'—sc'l nzo(s)_SCZ noz(s) .

2. W przypadku gdy n = 1 i 7,,(0) = 0 czwérnik posiada strukture ,,77” i zbudowany
jest z trzech elementéw (rys. 6): pojemnosci poprzecznej wejiciowej o wartoéci C, =

_ : nDO(s) nzz(O)
o slilg SHzo(8) ° m(0)

opornosci wzdluznej o wartoéci R = 1 pojemnosci poprzecznej

e . . Mool
wyjsciowej o wartosci C, = lim o0(5) .
S—00 Snoz(s)
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R
17— -L 1 l 2 2
-[-01 G,
1 & ¢ T 52"‘2

Rys. 6. Ilustracja twierdzenia 4.2

Dowéd

Niech n e {1} nA lub n e A in,(0) e #*. Mozliwe sa dwa sposoby wylaczania po-
jemnoéci: w pierwszej kolejnosci wylaczenie po stronie wejéciowej, a nastgpnie z otrzyma-
nego czwérnika resztkowego po stronie wyjéciowej, albo najpierw wylaczenie po stronie
wyjéciowej a nastepnie z otrzymanego czwornika resztkowego po stronie WC_]SCIOWC)
PrzesledZzmy kolejno obydwie mozliwosci.

I) Z twierdzenia 3 w pracy [1]iz C;, = 0 wynika, Ze mozna wylaczy¢ po stronie wej-

y . . . ,r 7 . nao(s)
§ciowej pojemnos¢ poprzeczng o wartosci C; = lim ———

tak jak to zilustrowano na
sc0 SMz(S)

| M
} m ? nzz_ lnzg :
| oz » Moo I
| m 3 nZZ: nzg i
| 0’ n, n !
00
7 I 19702 1 1 ] l 2
P, J

Rys. 7. Hustracja operacji wylaczenia pojemnosci C; w dowodzie twierdzenia 4

rysunku 7. Wielomiany charakterystyczne ;#,; 1 1%60 otrzymanego czwérnika resztkowego,
jak wynika z dowodu twierdzenia 3 w pracy [1], okre$lone sa zalezno$ciami

1noz(s) = naz(s)_scl nzz(s)>

1”00(3) = noo(s)_scl nzo(s)'
Z dowodu twierdzenia 3 w pracy [1] wynika précz tego, ze St(yn,,) = n i ze wzgledu na
St(m) = 0 mamy St(;7,,) = n—1. Wobec powyzszego otrzymany po wylaczeniu pojem-
noéci C, czwérnik resztkowy opisany jest wielomianami charakterystycznymi 17z, Mz,
1Moo, Maz, M, ktére jak wynika z twierdzenia 3 w pracy [1] spetniaja warunki twierdzenia 3
Z niniejszej pracy. Stosujac do otrzymanego czwornika resztkowego punkt 1 twierdzenia 3

otrzymujemy nowy czwdrnik resztkowy opisany wielomianami charakterystycznymi
w205 1Moz 2Moos Mzz, M, PIZY czym wiclomiany s7,, i »7,, okreSlone sa zalezno$ciami

Hzo(8) = Hyp(8)— 1 Cosnz(s),
2100(8) = Hoo(8)— 1 C254:(S),

. : V noa(s)
d C, = lim 2.
e AN )

= St(s11,0) = n—1. Przeprowadzona wyzej operacjg zilustrowano na rysunku 8. Wielo-

Na podstawie twierdzenia 3 otrzymujemy St(17,,) =
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miany charakterystyczne otrzymanego ostatecznie czwornika resztkowego sa, jak wynika
z twierdzenia 3, elementem zbioru # gc.
1) Z twierdzenia 4 w pracy [1] i z C,o = O wynika, Ze mozna wylaczy¢ po stronie

e . . o - . Neo(8)
wyjéciowej czwdrnika pojemno$¢ poprzeczng o wartoéci C, = lim ——
500 SHoz(8)

W sposob po-

: M, Nzz Nz
| Noz s Ngo
|
|

| |
fo—p— 12
=0 | S PP
1 i 1702 171202700 l il 52
| - I
{ { m Dz Nz
I f 170z 5100

Rys. 8. Ilustracja operacji przeprowadzonej w czeci I dowodu twierdzenia 4

kazany na rysunku 9. Otrzymany w wyniku tej operacji czwérnik resztkowy posiada rézne
od rozwazanego czwornika wielomiany charakterystyczne n,, i n,,, przy czym jak wynika
z dowodu twierdzenia 4 w pracy [1] sa one okre§lone zalezno$ciami

n;,,(s) = Ngo(8)—S5C31,,(5),

oo(8) = Moo(8) —5C2 Mo, (5).

|
} My Nzz 77 I
! 20, Nog I
ot 2
i My Nz2,1p2 i
Co=m |
I Nz0 Moz [
1 ﬂ——ll— 2
I d

Rys. 9. Tlustracja operacji wylaczenia pojemnosci C, w dowodzie twierdzenia 4

Z dowodu twierdzenia 4 w pracy [1] mamy réwniez St(n,,) = »n oraz ze wzgledu na St(m) =
= 0 otrzymujemy St(n,,) = n—1. Z twierdzenia 4 w pracy [1] précz powyzszego wynika
(Mg s Nozs Mops Hazy M) € W e, & Wige do otrzymanego czwdrnika resztkowego mozna sto-
sowac twierdzenie 2 z niniejszej pracy. Na podstawie twierdzenia 2 po stronie wejSciowej
. . Y ) e . n(s
czwornika resztkowego wylaczamy pojemnos¢ poprzeczna o warto$ei Ci = lim ?n“-j’%
S-->00 Z0
i otrzymujemy nowy czwdrnik resztkowy opisany wielomianami charakterystycznymi
(n;aa n;z’ n;:n iz, m) € WRC’ przy czym

n;z(S) = noz(s)_scl’. nzz(s),
n;:,(s) = n;o(s)—scin;m(s)

i St(n,;) = St(n,,) = n—1. Calo§¢ operacji przeprowadzonej w punkcie II niniejszego
dowodu zilustrowano na rysunku 10.
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Operacje wylaczania pojemnosci opisane w punktach I i II dowodu zgodnie z tezg
punktu 1 twierdzenia powinny prowadzi¢ do identycznych wynikow . Nalezy zatem wy-
kazaé, ze C; = C1 i Cy = ;C, OTazZ My, = 1My, oz == 1Moz, Hpy = 2Moe. W tym celu roz-
patrzmy wielomiany n.,, #,z, Heo, -z W Nastepujacej postaci:

n0(8) = Dys"+Dy 15" '+ ... +D,,
Foz(s) = E,s"+E,_;s" '+ ... +E,,
Hoo(8) = Fprpy "1+ Fos"+ ... +F,,
15(s) = Gn_y S Guln s L G,

M, Nz Moz

i
1 Mz0. Moo
|
I
[
|

1
i
!

| 1

7

:IC' M, N7y | ; z

| |
{
1
|
!

14
i 1| gy ng.ng | 1C2
7 2

|
|
| m, f7zz ’ C’az }
L Nz0., Moo

Rys. 10. Tlustracja operacji przeprowadzonej w czesci IT dowodu twierdzenia 4

przy czym oczywiscie {D,, ..., Dn, Eo, coos Eny Fiy ooy Fuyy, Goy oo, Gy} <« R+ 2 Fy€
eZ+ U {0}. Poniewaz St(m) =0, wiec wspdlczynniki wielomianéw przy potegach s
réznych od zerowej zwiazane sa zaleZnosciami

DnEn = Fn+1 Gn—-l

Dn—-1En+DnE -1 = EH—] Gn—2+E1Gn—1-

Wobec powyzszego mamy

. Mge(8) F, E
=1 00 — n+1 — L
Cl sls-nolo S”za(s) Dﬂ G"—- 1 ’

HooS)  Fayr Dy

C2 :.}Ln:o Snoz(s) o En o Gn—l
oraz
1Moo(8) = (Fn'— M)S"—l" .. +F,,
D,
E.G._
lnaz(s) = (En—l"‘ ——2—)3"~1+ +E03
Ga_y :

Mge(5) = (F,.— fﬁi};—E—‘—‘—)s% o +F,,
n;,(S) = (Dn—l_%)sn_l—# .. +D,.
. 1
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“Uwzgledniajac podane wyzej zalezno$ci mi¢dzy wspdlczynnikami wielomiandw otrzy-
mujemy

FnDn_Fn+1Dn-—1 FnDn— DnEn 'Dn_z
C - ]im lnao(s) _ Dn . Gn—l
ez §—=00 S’lnoz(s) o En-—l Gn—l_EnGn—Z o D . En—-lG —I_EnGn—Z
Gn—l " Gn—l
FnGn—l_EnDn—l DnEn—l_Fn+1 Gn—z

En—lGn—l—‘EnGn—z o En—lGn-l"‘EnGn—z

D,E,
DnEr— — n—
. ! Gn—l G 2 o Dn _ C
- E,,_lGn_l_EnGn—Z - Gn—-l o »
F,E,—F, n— oy
’ +1E ! FnEnﬁﬁEn—l
C — lim Moo(S) E, _ Gy_y .
te S—»00 sn;,,(s) o _‘D__n—_l_(_;_n_—l“"DnGn—z_ N E. Dy G, 1—D,G,_» N
Gn—l " Gn—l
o E:Gn—l'_DnEn—1 . Dn—lEn_Fn+1G-—2 _
Dn—lGn—l_DnGn—Z - Dn—lGn—l_DnGn—Z
D, E,
_ Dn-—lEn_ Gn—-l Gn—2 B En _c
o Dn—-1Gn—1_‘DnGn-2 a Gn—-l o 1

Wobec prawdziwosci réwnosci C, = ;C, i C; = Ci otrzymujemy natychmiast ,n,, =
= My, 1 1My, = M,,. Uwzgledniajac powyzsze wyniki mamy

2M00(S) == og(8) —SC 126(5)— 5C (105 (8)— 5C1 1,:(8)) =

= noo(S)+S2C1C2nzz(S)—S(C1 nza(s)+cz noz(s)) == n;:,(s).

Ozhaczajqc 2Moo = Moy == Nyp, (Mzg = Hpy = Ny, 1Mo, = Hyy = Ny, Olrzymujemy rownania
z tezy punktu 1 twierdzenia, co konczy dowdd tego punktu twierdzenia.

Jezeli n =1 i n,,(0) =0, to pierwszy punkt twierdzenia nie jest prawdziwy, gdyz
(Bz0s Moz Mooy Mzzy M) ¢ Wre. W tym przypadku z twierdzenia 1 mamy 7,,(0) = 7,,(0) =
= m(0) i wielomiany charakterystyczne przybieraja postaé: n,,(s) = D s+m(0), no.(s) =
= Es+m(0), n,(s) = Fo524-Fys, n,(s) = n,(0), m(s) = m0), przy czym D, E, =
=n,,(0)F, i {D,, E;, F,, F,} = #*. Dla czwérnika typu /7 przedstawionego na rysunku
11 warunkiem koniecznym i wystarczajacym realizowalnosci jest (por. np. [3])

Rz Rz, Rz .
{ > < Fre.

m’ Hy—m’ ng—m
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W rozpatrywanym przypadku mamy'
n(s)  n.(0)

Z.(s) = = i Z e
1( ) m(s) m(o) 1 jRC:
1, (S) n,,(0) 1 .
Z,(s) = i = = 1 Z, € .
2(9) no:(s)—m(s) ~ . E;s E_ | 2 €z,
n,,(0)
n,,(s) n.,(0) 1 .
Z(s) = zz = = 1 Zje .
3(5) P20 (8)—m(s) Dys D, s 3 € xe
n,.(0)
Nz2
m
1 IR | 2 2
_Dzz_ N2z
Ngz-M Ngp-m
1 & - - 52
Rys. 11. Czwoérnik typu II, dla ktorego impedancje dwdjnikéw skladowych wyrazono przez wielomiany
charakterystyczne
PoniewaZz
E, _ F, 0 Hoo($) _
Hzz (0) D, s—>o0 SHzo (S) 2
D " F . Neols
D By e
/ nzz(o) E, 5200 Snoz(s)
Wwigc oznaczajac ;;((0)) = R otrzymujemy stuszno§¢ tezy punktu 2 twierdzenia. [

Opisane wyze] w postaci twierdzef 2, 3, 4 operacje wylaczania pojemnosci odnosily
sie do trzech przypadkéw kombinacji stopni wielomiandw charakterystycznych liniowego
pasywnego czwornika zbudowanego z elementéw R lub C i scharakteryzowanego bez-
zerowymi transmitancjami. Natychmiast nasuwa si¢ pytanie, czy sa to wszystkie mozliwe
kombinacje stopni wielomianéw charakterystycznych czwornika RC o bezzerowych tran-
smitancjach, w przypadku ktérych mozliwe jest wylgczenie pojemnosci poprzecznych.
OdpowiedZ na to pytanie zawarta jest w nastgpujacym twierdzeniu 5.

Twierdzenie 5

Niech (1,0, Hozs Moo, Pz, M) EW e 1 m(0) e #+. JeZeli St(m) =0, to dla pewnego
n eN mozliwe sg tylko nastepujace cztery kombinacje wartosci St(n.,), St(Hoz), St(¥o0),
St(n,,): .

1) St(n,,) = St(n,;) = n, St(n,,) = n+1, St(n,;) =n—1;

2) St(nzo) = St(nz;) = n—1, St(n,,) = St(neo) = n;

3) St(nzo) = St(noo) =n, St(noz) = St(nzz) =n—1;

4) St(nzo) = St(noz) = St(noo) - St(nzz) =n—1.
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Dowdd
Zalozenie St(m) = 0 implikuje, ze dla dowolnych wartosci St(n,.), St(1,:); St(f,,),
St(n,.) spelnione sa warunki

{ }Cg-RC7 eg"kuc 1 Eg-]?c:

H
nzo noz n00 nZZ

a zatem ograniczenia na wartosci St(#.,), St(1,,), St(1o0), St(n,;) wynikaja z warunkéw

oz Rz ez Nz :
W' 1) {—5 I ) s (< fRC’

noo nOO nOZ nZO
W.2) /\ m2(0) = N,(8) 1p2(8) — oo () 1122(5).
se A S

Warunek W. 2 réwnowazny jest warunkowi
W. 3)  St(n,)+St(e) = St(ny0)-+St(ny).
Z wiasciwosci piatek wielomiandw charakterystycznych nalezacych do zbioru # gc
wynika, ze St(n,,) 1 St(n,;) moga byé réwne lub moga réznié si¢ co najwyzej o 1; rozpa-
trzmy zatem trzy mozliwe sytuacje.

1) St(nzo) = St(noz) =n. ) ) .
Z warunku W. 3 wynika St(n,,)+ St(n,;) = 2n. Z kolei mamy

{_no_z._, &’_} < fRC = St(noo) =nv St(nvﬂ) = n+1
oo Hgo

{ﬂ’ k} < Fre = St(ny,) = nv St(n,;) = n—1.
Roz Mz

Mozliwe sg zatem dwa przypadki: albo St(n,,) = St(n,,) = n, albo St{n,) = n+1
i St(n,;) =n—1 pokrywajace sig odpowiednio z punkiami 4 i 1 twierdzenia.
2) St(n,) = St(n,,)-+1 =n.

Z warunku W. 3 wynika St(n,,)-+St(n.,) = 2n—1, a précz tego mamy

(h € £ rc = St(neo) = nV St(n,,) = n—l—l) A ( Moz € Frc = St(n,,) = n—1v
Hoo 00 _

Y St(n,,d) = n) = St(ny,) = n

(& € fRC = St(nzz) = n_l V'St(nzz) = n) A ( :zz Ech'$ St(nzz) =n—2v

A Hzo ) . 0z

v St(n,;) = n_l) = St(n,.) = n—1.

Wobec powyz§z¢go W rozpatrywanym przypadku mozliwe sa jedynie wartosci St(n,,) = n
i St(n,;) = n—1, co odpowiada sytuacji z punktu 3 twierdzenia.
3) St(ne:) = St(nz)+1 = n.
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Rozwazajac w sposob identyczny z przyjgtym w punkcie 2 dowodu dochodzimy do
wniosku, Ze mozliwa jest tylko sytuacja z punktu 2 twierdzenia, co konczy dowéd twier-
dzenia. []

Z twierdzenia 5 bezposrednio wynika, ze dla czwdrnika RC o bezzerowych transmi-
tancjach przypadki oméwione w twierdzeniach 2, 3, 4 sg jedynymi przypadkami, w ktérych
mozliwe jest wylaczenie pojemnosci poprzecznych. Operacja wylaczenia pojemnosci po-
przecznych w przypadkach 1, 2, 3 z twierdzenia 5 sprowadza te przypadki do przypadku
z punktu 4 twierdzenia 5. Procz powyZszego warto zauwazy¢, iz z twierdzenia 5 wynika,
7g dla liniowego pasywnego czwoérnika zbudowanego z elementéw R lub C i charaktery-
zujacego sie bezzerowymi transmitancjami zawsze dwie z czterech nastgpujacych granic

lim nzz(s) i 'nzz(s) : noa(s) H noa(s)
s—rc0 Hoz($) 7 oo T20(S) 7 o0 Snzo(s) ’ s‘—>oo ‘Snoz(s)

sg liczbami rzeczywistymi dodatnimi, a dwie sg rOwne zeru.

Powyzsze w zestawieniu z twierdzeniami 1 1 2 z pracy [1] 1 z twierdzeniami z pracy [2]
potwierdza wysunigta w punkcie 4 pracy [2] tez¢ o mozliwosci opracowania metody pelnej
syntezy liniowego czwodrnika RC o bezzerowych transmitancjach. Praktyczna metoda
syntezy tej klasy czwornikéw bedzie przedmiotem nastgpnej pracy.
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S. DYMOWSKI

CERTAIN THEOREMS ABOUT LINEAR POSSIVE RC TWO-PORTS HAVING
TRANSMITTANCIES WITHOUT ZEROS

Summary

In the paper five theorems have been formulated and proved which support the thesis put forward in
[2] about the possibility of working out a method of a complete synthesis of an” RC two-port having
transmittancies without zeros.

5. DYMOWSKI

CERTAINS THEOREMES CONCERNANT LES QUADRIPOLES
PASSIFS RC AUX TRANSMITTANCES SANS ZEROS

Résumé

Dans cet article sont formulés et démontrés les cing théorémes qui affirment la thése posée dans 'ou~
vrage [2] concernant la possibilité de 1’élaboration d’une méthode de synthése compléte d’un quadripdle
RC aux transmittances sans zéros.
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S. DYMOWSKI

EINIGE THEOREM UBER LINEARE PASSIVE RC-VIERPOLE MIT NULLOSEN
GEGENSCHEINLEITWERTEN

Zusammenfassung

In dem Artikel sind fiinf Lehrsitze formuliert und bewiesen worden, die das im Artikel [2] vorgetragene
Theorem iiber die Moglichkeit, eine Methode der vollen Synthese eines linearen, passiven RC-Vierpoles
mit nullosen Gegenscheinleitwerten auszuarbeiten bestitigen.

C. OBIMOBCKH

HEKOTOPEIE TEOPEMBI O JIMHEMHEIX ITACCUBHBIX
YETBIPEXITIONIOCHHUKAX RC C BE3HYJIBHBIMU ITEPETATOUYHLIMU
O VHKIMAMI

Pesome

B tpyne chopmyupoBaHbI M [OKAasaHbI IATH TEOPEM, KOTOPHIE ABIAIOTCH OCOCHOBaHMEM Te3HCa
u3 paGoTer [2] 0 BO3MOIKHOCTH PaspaloTKU METOAA COBEPIIEHHOTO CHHTE3a JTHHENHOrO YeThIPEXIOIoc-
HuKa RC ¢ Ge3HYIBHBIMU ITepeJaToOUHbIMUE DYHKIIAMI.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1972, 18, z. 2, ss. 339-350

621.318.1

Obliczanie zastgpczych parametrow masywnego zelaza

KAZIMIERZ ZAKRZEWSKI (LODZ)

Instytut Transformatoréw, Maszyn i Aparatow Elektrycznych Politechniki Lodzkief

Otrzymano 18.1.1971

W artykule przedstawiono sposob okreslenia zastepczych parametréw masywnego Zelaza w oparciu
o numeryczng metodg obliczania jednowymiarowego pola elekiromagnetycznego. Uwzgledniono przy tym
nieliniowo$¢ charakterystyki magnesowania, wykorzystujac krzywa magnesowania materla}u uzyskana
doswiadczalnie.

Dla dowolnego przebiegu wymuszajacego natgzenia pola magnetycznego na powierzchni okreslono
moc czynna i bierna oraz opornosci zastepcze.

1. WSTEP

Do analizy pola elektromagnetycznego w masywnych czesciach konstrukcyjnych ma-
szyn, transformatordéw i innych urzadzen specjalnych spotykanych w elektrotechnice sto-
suje si¢ w wielu przypadkach teori¢ fali plaskiej. Obliczenie mocy czynnej wydzielonej
w masywnym Zelazie mozZna przeprowadzi¢ obecnie z uwzglednieniem nieliniowosci éro-
dowiska w sposéb bardziej dokladny. Wykorzystanie metod modelowania matematycz-
nego pozwala na obliczenie strat mocy z wystarczajaca w technice dokladnoscia kilku
procentéow [4, 6, 7, §].

Na rys. 1 przedstawiono wycinek masywnego zelaza wraz z ukladem wektoréw fali
elektromagnetycznej na powierzchni, przy czym H oznacza wektor nateZenia pola magne-
tycznego, E — wektor natgZenia pola elektrycznego, S, — wektor Poyntmga

Juz przy wymuszeniu sinusoidalnego nateZenia pola magnetycznego H, na granicy
dielektryk-zelazo przebiegi pola elektromagnetycznego odksztatcaja si¢ na powierzchni
i wewnatrz materiatu [6, 7, 9]. W przypadku odksztalconego wzbudzenia H, ZJaw1sko jest
znacznie bardziej skomplikowane,

W artykule podany zostanie sposéb ustalania zastgpczych parametréw. masywnego
zelaza na podstawie wynikéw obliczen numerycznych, wedtug metody opisanej w pracach
[4, 6, 7]. Sa to: moc czynna i bierna uzywane do obliczefi bilansu energetycznego oraz
impedancja, rezystancja i reaktancja falowa wykorzystywane, miedzy innymi, do obliczefi
parametréw zastgpczych obiektéw z masywnym Zelazem, odwzorowywanych na schema-
tach zastgpczych (np. rozruszniki wiropradowe, schematy zastepcze transformatoréw
wielkich mocy z uwzglednieniem strat obcigzeniowych w stalowych cze$ciach konstruk-
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Dielektryk
H=HMo
b

Rys. 1. Fala elektromagnetyczna ptaska wnikajaca do masywnego Zelaza

cyjnych itp.). Znajomos$¢ tych parametréw jest szczegdlnie przydatna w badaniu uktaddéw
konstrukcyjnych uwarstwionych, zawierajacych takze masywne zelazo, w ktérych stosuje
sie reguly odbicia i zalamania fali plaskiej.

2. MOC CZYNNA W MASYWNYM ZELAZIE

Srednia warto$¢ strumienia gesto$ci mocy elektromagnetycznej w okresie czasu T przez
powierzchnie jednostkowa wycinka masywnego zelaza réwna si¢ stratom mocy w materiale
poza ta powierzchnia.

Sa one rowne

T

1
P = 7{ E,H,dt, ¢

0
gdzie E, 1 H, sa chwilowymi warto$ciami natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
na powierzchni wycinka.

Zgodnie z tg zaleznoécia oblicza sie straty mocy czynnej w programie [10] uwzglednia-
jacym jednowarto$ciowa krzywa magnesowania oraz w programie [11], w ktérym, po-
przez wprowadzenie do obliczen uzyskanych do$wiadczalnie statycznych petli histerezy,
uwzglednione zostaly straty histerezowe. Do realizacji tych programéw wymagana jest
znajomo$é natezenia wymuszajacego pola magnetycznego H, na powierzchni materiatu.
Przewiduje sig zatem ,,wczytywanie” powyzszej funkcji do pamigci maszyny w postaci
szeregu Fouriera o skoficzonej liczbie wyrazéw zaleznej od przyjetej dokiadnosci od-
wzorowania:

-Ha :'HltnSin(wt”}“(le)+H2m5in(2wt+(pH2)+H3mSin(3CUt+¢H3)+ +
+HmnSin(nwt+ (pHn) . (2)
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Odksztalcona krzywa E, uzyskang w toku obliczen numerycznych jako zbidr ,,dys-
kretnych” wartodci mozna rozlozy¢ na szereg Fouriera, przy czym podobnie jak w przy-
padku natgZenia pola magnetycznego istnieje szereg mozliwosci przeprowadzenia analizy
harmonicznej. Autor postugiwal si¢ metoda Perryego, aczkolwiek istnieje szereg innych
sposobdéw, jak np. metoda Czebyszewa-Fischer Hinnena, metoda najmniejszych kwadra-
tow itp. Z tych wszystkich metoda Perryego wydaje si¢ by¢ najbardziej rozpowszechniona :
E, = EpSin(@t+@g;)+ EpmSIn(2ot+@g,) + E3psSin(Qot+@es)+ ... +Eppsin(pot+@g,).

3

Po uwzglednieniu zaleZnosci (2) i (3) moc czynna daje si¢ wyrazi¢ nastepujaco:

P = %[ElmHl,,,cosgvl+E2,,,H2,,,cos<p2+E3mH3,,,cos¢p3+ . +E;Hycos¢, 4)
gdzie
' or =9m—oem *—=1,2,3..5%) ' %)
lub inaczej

P=P,+P,+P3+ ... +P, ©)
gdzie ’ .
P, (k=1,2,3,...9)

jest mocg czynng, ktérg niosa ze soba wspdldziatajace k-te harmoniczne natezen pél
Ek 1 H k- )
Z definicji impedancji falowej wynika

Zkz.m_ k=1,2,3,...5). )

Wtedy moc nézynna podobnie jak w _oybwodzie elektryczhy_rn daje si¢ zapisa¢ inaczej

P = —%—[Hf,,,Z1 cos<p1+H§mchosq72+If§st cos@s -+ ... +HZ,Z,cosp,] =

1

gdzie
Ry = ZkCOS(Pk (k = 1,2, 3, S). ) (9)

Wyrazenie (4) mozna zapisaé takze naétqpujqoo

P = %ElmHlmacosqyl, » (10)
gdzie
E,nHopcosg, E5nHj,cos¢3 EonHg,cospg
= i S it o, S 11
a=1+ E i H mcosg, E wH ,CO8¢; + E nH cos9, (1n

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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W ten sposdb mozna wyrazié moc czynng w Srodowisku nieliniowym przy pomocy
strat okre§lonych pierwszymi harmonicznymi obu nateZen pdl. Straty od wyzszych har-
monicznych uwzglednia dodatkowy wspéiczynnik a # 1.

3. OBLICZENIE MOCY BIERNEJ

Moc bierna dla przebiegéw sinusoidalnych (k-tych harmonicznych) z definicji jest
rowna

1 . .
Qk = 'é"EkakmSln(pk- i (12)
Sumaryczna moc bierna
1 . . . .
Q = 7 [ElmHl,,,Sln(pl+E2mH2mSln(p2+E3mH3mSln(p3—}— es —}—EsmHsmSn’l(ps], (13)
albo

1 . : : ' .
Q= »2—[Hf,,,Z1 sing, +H3,Z, sing,+H3pZssings+ ... +HLZsing,] =

: .

Przez analogie do mocy czynnej, otrzymujemy

1 . : o
Q = —2"E1mH1mbSIn(p1’ (15)
gdzie
E,H;ysing, EspHj,sing, Eg Hg,sing;
b=1 : : o o B S0P
* EimH wsing, EinHysing, Hoeet EymHmsing; (16)

Wspétczynnik b # 1 uwzglgdnia moc bierng od wyzszych harmonicznych nat¢Zenia
pola elektrycznego i magnetycznego.

4, ZESPOLONY WEKTOR POYNTINGA I OPORNOSCI ZASTEPCZE

Mozna przyjaé, Ze straty czynne wyrazone réwnaniem (10) oraz moc bierna dana
zaleznoscia (15) sa skladowymi zespolonego wektora Poyntinga uzyskanego w wyniku
wspdldziatania sinusoidalnego natgzenia pola elektrycznego o amplitudzie Ej,, i sinu-
soidalnego natezenia pola magnetycznego H,,,. W zwiazku z tym, Ze istnieje wplyw od
wyzszych harmonicznych tych pdl scharakteryzowany wspdiczynnikami @ i b zastgpcze
przesuniecie fazowe wspomnianych sinusoid ¢, bedzie na ogdt inne niz ¢, .

Mozna napisaé

1 Y
S = P+jO = »2—E1mH1m(acos<p1—]~]bsm'<p1). 17
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Modut zespolonego wektora Poyntinga réwna sie

S = %EimHIm, (s)
przy czym _
Eim= Eim" &, (19)
gdzie . C
& =/ a’cos?p, +b*sinZq, . (20)
Zaleino$¢ (17) mozna zapisaé inaczej
§ — Smejfpz. . (21)
Argument ¢, obliczamy ze wzoru
wfﬂm4%w4 | @

Wprowadzajac pojecie zastepezej impedancii, rezystancji i reaktancji falowej otrzy-
mujemy kolejno nastepujace wyrazenia

Z, =128, 23)
R, = Z.cos @z, . . (24)
X, = Z;sing,, (25)
przy czym :
: Z; = R +JjX, (26)
lub inaczej
Z, = Z, &=, 27)

Poszczegolne skladowe zespolonego wektora Poyntinga mozna przedstawié takze
W ininej postaci:

1 .

P = TH%”’R” (28)
1

Q = THiszz- (29)

Jezeli wymiary wycinka masywnego zelaza w kierunku osi y i z wynosza odpowiednio
h il to parametry zastgpcze mozna obliczy¢ nastepujaco:

z-z"n, (30)
, h

Rz = RzTa (31)
. h

Xz = XZT, (32)
’ 1 2 2 1 2 7 2 12

P = 7 lmRzl = TllmRz = IskRz3 (33)

O = 5 HinXl? = ST X: = IBX.. 4

7
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Przeprowadzone rozwazania maja charakter formalny, gdyz jedynie przesunigcie
fazowe ¢, ma sens fizyczny.

Kat ¢, jest obliczonym argumentem zespolonego wektora Poyntinga, wynikajacym
z réwnowaznoéci mocy czynnej i biernej. Postgpowanie takie pozwala jednakze uwzgled-
nia¢ parametry obwodu rzeczywistego w schematach zastgpczych, w ktérych wystepuja
przebiegi sinusoidalne. Wprowadza si¢ przy tym umowna linearyzacj¢ wlasnoSci magne-
tycznych srodowiska ferromagnetycznego.

5. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

51. Parametry zastepcze §ciany stalowej przy odksztafco-
nym natezeniu pola magnetycznego H,

Zalozymy, ze na powierzchni¢ stalowa pada fala elektromagnetyczna, przy -czym

‘wymuszajace natgzenie pola magnetycznego H, jest odksztalcone. Funkcja wymuszajaca
ma postac:

H, — 6000sin wz--3000sin(3ot+m)-+1000sin Swt,
przy czym o = 2xf.

g
Oy
02
i %
@L L‘“/ Hs ED‘//Ha
) 77
o S
‘/ h /Eé
J 114
1 N
= U] ‘

a)

iiys. 2. Uklad modelowy do badania pola elektromagnetycznego w masywnym Zelazie: a) uzwojony cylinder
stalowy, b) wycinek cylindra wraz z ukiadem wektorow dwustronnie wnikajacego pola elektromagne-
tycznego

Zjawisko to mozna odwzorowaé na obiekcie modelowym w postaci uzwojonego
cylindra stalowego. Jezeli grubo$¢ écianki cylindra jest wigksza od podwdjnej glebokosci
~praktycznego wnikania fali, -dwustronne padanie fali mozna zastapi¢ jednostronnym
wnikaniem od strony powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej (patrz rys. 2).
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Charakterystyki magnetyczne materiatu przedstawiono na rys. 3. Czestotliwo$é podsta-

. . ,, . 1
wowej harmonicznej /= 50 Hz, przewodnos¢ elektryczna materiatu y = 5,44 - 106 QO
HAd g [
o\ |
-
2 2,4124“
T
1!
5L 16 i:" x‘/ 2
| l|’ ! 1 //
| \ \
i
8F a8 \
A
| / M
1t 04 K5 h S
\ P ~<l__ ]
oL o - L[ I P
— 1 L L 1 1!
g 1 8 12 6 H 207
0 40 80 120 160 200
10%[4/m]

Rys. 3. Charakterystyki magnetyczne badanej prébki stalowej

Na podstawie obliczen numerycznych stwierdzono, Ze na glebokoséci wnikania Xy >
> 4,2 mm najwyzsza warto$¢ natgzenia pola magnetycznego H jest mniejsza od 5% am-
plitudy przebiegu natezenia pola magnetycznego H,, na powierzchni. MozZna przyjaé,
ze gleboko$¢ praktycznego wnikania fali x, = 4,2 mm.

Na rys. 4 przedstawiona zostala funkcja wymuszajaca H, i obliczona numerycznie
krzywa E,. W metodzie Perryego przyjeto podzial okresu krzywej na 48 odcinkéw.

Z analizy przebiegéw wynika, Zze amplitudy wspdtdziatajacych harmonicznych i odpo-
wiednie przesunigcia katowe wynosza:

Hp, = 6000 Ajm, E,, = 09! V/m, 9, = 0,475,
Hy, = 3000 Ajm, Ei, = 0,41 V/m, @3 = 0,651,
Hs, = 1000 Ajm, Es, =0,095V/m,  ¢s= 1,06.

Jednostkowe straty mocy czynnej obliczone na podstawie wzoru (1) wynoszg P =
= 2940 W/m?2.
Wykorzystujac zaleznos$¢ (11) otrzymujemy:

0,41 3000 0,795 = 0,095 1000 0,446

a=1+ 0,91 6000 0,89 0,91 6000 0,89

= 1,21.
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Wtedy te sama moc czynng mozna obliczyé w oparciu o wzor (10)

P = % 0,91 - 6000 - 1,21 - 0,89 = 2940 W/m?2.
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Rys. 4. Przebiegi natezenia pola magnetycznego H, i natezenia pola elektrycznego E, na powierzchni
bocznej masywnego zelaza obliczone numeryczne dla przypadku odksztalconego wzbudzenia (przyklad 5.1)

W celu okre§lenia mocy biernej obliczamy wedlug wzoru (16) wspoiczynnik b:

0,41 3000 0,604 0,095 1000 0,895
0,91 6000 0,457 0,91 6000 0,457

b=1+ = 1,33.

Moc bierna na podstawie zaleznosci (15)

0= -%6000 0,91 1,330,457 = 1660 VAr/m?.

Zespolony wektor Poyntinga
S = (2940-j 1660) VA /m?.

Wspétezynnik & do obliczenia modutu zespolonego wektora Poyntinga réwna sig
z (20)

& =1/(1,21)2- (0,89)>+(1,33)* - (0,457)> = 1,24.
Natezenie pola elektrycznego E'y,, z (19)
E'yw =091-1,24 = 1,13 V/m.
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Moc pozorna wedhig (18)

Sm = % 1,13 - 6000 = 3390 VA /m?.

Argument zespolonego wektora Poyntinga na podstawie (22)

1,33
p: = arctg—71-0,513 = 0,515,

Impedancja falowa Z, z (7) réwna sig

0,91

_ _ . 10—%
1= 6000 1,52 1074 Q.

Opornosdci zastepcze wedlug (23), (24), (25) wynoszg :
Z.=1,52-10"%-1,24 = 1,885-107* Q,

R,=1,885-10"*-0,87 = 1,64 - 104 Q,
X, = 1,885+ 10~*- 0,49 = 0,925 10~* Q.

52. Obliczenie parametréow rury stalowej wiodacej sinu-
soidalny prad elektryczny

Obliczymy parametry rury stalowej o dlugosci A = 6 m, $rednicy zewnetrznej D =
- =0,35m i grubosci $cianki g = 10 mm (znacznie wigkszej od glebokosci praktycznego
wnikania x, = 4,5 mm), przez ktdra przeplywa sinusoidalny prad elektryczny. Rurg
wykorzystano do celéw grzejnych (patrz rys. 5).

Rys. 5. Rura stalowa uzyta do celéw grzejnych

Ze wzgledu na znaczng Srednice obiektu i maty gleboko$¢ wnikania, mozna oprzeé
si¢ na wynikach rozwazan stusznych dla fali ptaskiej. Przyjmiemy, Ze prad o czestotli-
wosci f == 50 Hz plynacy przez rure ma warto$¢ [, = 7,8 kA. Zakladamy, ze wplyw
efektu zblizenia jest pomijalny.

Amplituda natezenia pola magnetycznego na powierzchni wynosi

/5 ) 3
_ V2Iy  y2-78-10°
Hom - TCDZ - - 0’35 —_ 10000 A/m

Dla tego przypadku obliczono numerycznie krzywa E,, przyjmujac ze charakterystyki
magnetyczne i konduktywno$¢ materiatu sq takie same jak w przykladzie 5.1. Réwniez
an®dliz harmoniczna przeprowadzono podobnie jak w p. 5.1.
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Amplituda I harmonicznej nat¢zenia pola elektrycznego wspoldziatajacej z I harmonicz-
na natezenia pola magnetycznego o amplitudzie H;, = H,, wynosi Ej, = 1,26 V/m.
Kat przesuniecia fazowego ¢; == 0,55. Jednostkowe straty mocy czynnej obliczone nume-
rycznie wynosza P = 5390 W.
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Rys. 6. Przebiegi natezenia pola magnetycznego H, i natezenia pola elektrycznego E, na powierzchni
bocznej rury stalowej dla przypadku sinusoidalnego wzbudzenia (przykiad 5.2)

Straty catkowite w odcinku rury o dilugoéci 4 1 $rednicy D, wyniosa
PP=P-4
gdzie A = wD,h — powierzchnia boczna rury,

a zatem
P =D, P = w-0,35-6- 5390 == 35,5 kW.

Zastgpcza rezystancja rury w oparciu-o zaleznosé (33) réwna si¢

P’ 35,5-103

=T = s Toyr — VB0

R;
Jednostkowa moc bierna w oparciu o wzor (15) wyriosi
0= —;— - 1,26 10000 - 1 - 0,53 = 3340 VAr/m?.

Catkowita moc bierna
Q' = nD,hQ = =+ 0,35 63340 = 22 kVAr.
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Reaktancja zastgpcza wedtug zaleznosci (34)

o 22-10°

:_I—ik— = Wz 0,365' 10_3 Q.

X;

Impedancja zastgpcza odcinka rury obliczona znanym wzorem wynosi

Z! =Y (R)>+(X)? =Y/ (0,583- 103)2+(0,365- 10-3)% = 0,69 10-3 Q.

6. ZAKONCZENIE

Przedstawione w pracy obliczenie parametréw zastgpczych w obwodach z masywnym

zelazem opiera si¢ na numerycznej metodzie analizy pola elektromagnetycznego opraco-
wanej wezesniej przez autora. Metoda ta moze byé wykorzystana praktycznie w takich
ukladach konstrukcyjnych, w ktérych zastosowanie teorii fali plaskiej jest dopuszczalne.

Ja

k wynika z przedstawionych rozwazai obliczenie parametréw zastepczych jest mozliwe

dla dowolnego przebiegu wymuszajacego natezenia pola magnetycznego na powierzchni
masywnego Zzelaza.

Dokfadno$¢ wynikéw zalezy od doktadnosci zadania funkcji wymuszajacej H,, do-

kladnoéci obliczen numerycznych 1 rozkiadu'krzywej natezenia pola elektrycznego E,
na szereg Fouriera.

1
2
3
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K. ZAKRZEWSKI

EQUIVALENT PARAMETERS OF SOLID IRON

Summary

The author considers a method of determining the equivalent parameters of solid iron, taking into
account the real magnetization curve. The active power losses, reactive power equivalent impedance,
resistance and reactance are also calculated. .

K. ZAKRZEWSKI

DETERMINATION DES PARAMETRES EQUIVALENTS DU FER MASSIF

Résumé

On a presenté une méthode de la détermination des paramétres équivalents éléctriques du fer massif,
en considération de la courbe d’aimantation non linéaire. On a calculé les pertes, la puissance réactive et les
valeurs équivalentes de I'impédance complexe.

K. ZAKRZEWSKI

BERECHNUNG DER ERSATZSCHALTBILDPARAMETERN DES MASSIVEN EISENS

Zusammenfassung

Es wurde eine Berechnungsmethode von Ersatzchaltbildparametern des massiven Eisens in Anlehnung
an die Nonlinearitit der Magnetisierungskennlinie dargestellt. Es wurden Rechnungsbeispiele der Wirk-,
Blindleistung und der Ersatzschaltbildwiderstinde beschrieben.

K. 3AKIIEBCKN

OIIPEINEJIEHUE ITAPAMETPOB 3AMEIIEHUA MACCHBHOI'O ®EPPOMATHETVIKA

Pezome

B craThe OIMCaH METOJ ONpEAcNeHHs MApaMeTpoB 3aMeIleHHs MacCHBHOTO (eppoMarHeTHKa NpH
TOMOLIY UHCIEHHBIX PACUETOB PACHPEHENEHUA IUIOCKOH SIIEKTPOMATHHTHON BOJHBI. YUTEHA peabHasd
XapaKTepUCTHKA HaMarHUUMBAHUA Marepuana B = f(H).

TIpescTaBieH PAcueT AKTHBHOM U PEaKMBHON MOIIHOCTH, AKTHBHOIO K PEAKTHBHOTO CONPOTHBIICHHUA
3aMeleHIs, MCXOAA U3 IPOMSBOJIBHON (hOPMBI KPUBOM HAIPAYKEHHOCTH MarHMTHOTO IIOJIA H& JIOBEpPX-
HOCTH (heppOMATHETHKA. '
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Whplyw ksztaltu i polozenia osiowych kanaléw wentylacyjnych
na skuteczno$¢ chlodzenia ma‘lr's‘_zyn‘elektrycznych

HENRYK STANISEAW KOZEOWSKI (WARSZAWA), JANUSZ KOSK. (WARSZAWA)

Instytut Maszyn Elektrycznych Politechniki Warszawskief

Otrzymano 28.6.1971

W artykule przedstawiony jest na przykladzie obliczeniowym problem efektywnosci
osiowego chiodzenia silnikéw indukcyjnych érednich mocy przy zastosowaniu konstrukcji
z kanatami w strefie zebow maszyny. ’

1. WSTEP

Do niedawna silniki indukcyjne $rednich mocy, powyzej 100 kW, budowane byly
prawie wylacznie z kanalami wentylacyjnymi promieniowymi. Panowalo powszechne
przekonanie, Ze jest to najskuteczniejszy sposb chtodzenia, pozwalajacy na wykonanie
maszyny w mniejszych wymiarach niz przy zastosowaniu wentylacji osiowej. Przewaga
ta nie byla jednak pewna, zalezala od szczegdtéw konstrukcyjnych. W ostatnich latach
wida¢ w prasie fachowej tendencje do szukania takich rozwiazah chiodzenia osiowego,
ktére moglyby konkurowaé z promieniowym, przeciwko ktéremu wysuwane sa argu-
menty technologiczne, eksploatacyjne, a obecnie szczegdinej wagi nabrat zarzut, ze wstawki
dystansowe w kanatach promieniowych wytwarzaja dzwigki typu syrenowego.

Nie bez znaczenia jest réwniez zarzut przeciwko kanatom promieniowym, Ze jesli
rozmieszczenie kanaléw wirnika i stojana w ktéryms$ z silnikéw nie jest dokladnie takie
same, nastgpuje zmniejszenie droznosci kanaléw a skutkiem tego podwyzszenie tempera-
tury maksymalnej. Przy dopuszczonych tolerancjami walcowania réznicach wykonania
blachy konieczne jest mierzenie osiowych wymiaréw pakietéw po ich sprasowaniu, a czesto
1 korygowanie przez przepakietowanie. Sa to operacje bardzo pracochlonne. W gotowym
silniku nie mozna ani skontrolowaé potozenia kanaléw, ani zmierzyé¢ maksymalnej tem-
peratury. Wynika z tego zmniejszenie pewnosci -ruchu — cechy stawianej obecnie na
pierwszym miejscu przy ocenie konstrukcji.

Wydaje sig, ze w nowoczesnych konstrukcjach przewage zdobedzie chiodzenie osiowe,
gdy jego nowe rozwiazania dadza co najmniej taka sama skuteczno$¢ chtodzenia, jaka
ma chtodzenie promieniowe.
~ Praca niniejsza ma na celu szczegblowe poznanie warunkéw przechodzenia ciepia
do kanaléw osiowych oraz efektu chiodzenia w zaleznosci od ksztattu i miejsca tych
kanatéw.
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Drugim celem pracy jest sprawdzenie na przykladzie obliczeniowym, czy jest mozliwe —
przy zastosowaniu wentylacji osiowej pokazanym na rys. 1 — ukfadem kanatéw utrzymad
w granicach dopuszczalnych przepisami temperatur¢ nagrzania silnika posiadajacego
takie wymiary, jak najnowoczeéniejsze silniki odpowiedniej mocy.

~

Rys. 1. Szkic rdzenia stojana i wirnika

Jako przyklad obliczeniowy wzigto silnik pierscieniowy czterobiegunowy, o- mocy
500 kW. Dane uzytych materialéw izolacyjnych i blach magnetycznych, grubosci izolacji,
wymiary gabarytowe, dlugo$¢ czél uzwojenia, wymiar promieniowy szczeliny itd. wzieto
takie same, jakie s w najnowszych projektach silnika odpowiedniej mocy z wentylacja
promieniows.
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2. WSKAZANIA DOTYCZACE PROJEKTOWANIA KANALOW OSIOWYCH

Wskazania dotyczace projektowania kanaléw osiowych sa nastepujace:

a) kanaly osiowe powinny by¢ umieszczone jak najblizej miejsc, w ktdrych wydziela
si¢ cieplo;

b) drogi pomiedzy gléwnymi Zrédlami ciepla a chtodzonymi przez powietrze $cianami
kanaléw powinny prowadzi¢ przez czgci rdzenia o mozliwie duzych przekrojach;

c) jesli w miejscach dobrze spelniajacych wskazania a i b przekréj kanaléw jest ograni-
czony, a istnieje mozliwo$¢ nadania mu wydluzonego ksztaltu, to kanaly takie moga dac
dobry efekt chiodzenia, pomimo tego, Ze nagrzanie powietrza w nich bedzie wigksze.
Bedzie to skompensowane zmniejszonym spadkiem temperatury migdzy duza powierzchnia
écian kanaléw a powietrzem. Nie jest to jednak mozliwe, je§li mieszcza si¢ tylko kanaly
zbyt waskie, gdyz wtedy, na skutek wielkiego oporu tarcia powietrza o §ciany, wydatek
powietrza jest zbyt maly a temperatura zbyt duza.

Wskazania a) i b) prowadza do tego, ze byloby najlepiej, gdyby kanaly osiowe znaj-
dowaly si¢ w strefie Zlobkéw 1 zebéw. Szczegdlnie dotyczy to pierScieniowych wirnikéw,
w ktérych, praktycznie biorac, wszystkie straty wydzielaja si¢ w tej strefie.

W dawnych konstrukcjach silnikéw $redniej mocy nie stosowano kanaléw, ktdre
spetnialyby powyzsze wskazania. W nowoczesnych silnikach, np. w serii Brown Boveri
[8] 0 mocach do 3 MW (przy 4 biegunach) spelnione jest wskazanie a). Jako osiowe kanaly
wentylacyjne uzyte sa czeSci zlobkow sasiadujacych ze szczeling, oddzielone od czgéci

.
- N\

SN ¥

7
7
7%
Z
2
%
7

Rys. 3. Zeby i ztobki stojana

Rys. 2. Wycinek wirnika

z uzwojeniem dodatkowymi klinami. Nie zupelnie za$§ jest spelnione wskazanie b), bo
ciepto z miedzi musi przechodzi¢ wzdtuz waskich czesci zgbdw aby dojé¢ do powietrza
w tych kanatach, droga przez zelazo.
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Wskazania a) i -b) najlepiej spelnialyby kanaly wyciete w zgbach, ale w tej wielkosci
maszynach wypadalyby one zbyt waskie, tak ze Wzglqdow technologlcznych jak i aero-
dynamicznych i cieplnych.

Dwukrotne poszerzenie kanalu, ktéry mozna wycia¢ w zgbie, daje si¢ uzyskaé przez
usytuowanie ziobk6éw parami réwnolegle do siebie, przez co rozszerzenie co drugiego
zgba staje si¢ dwa razy wigksze. Pokazane to jest na rys. 1, 2i 3.
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Rys. 4. Schemat cieplny wycinka rdzenia wirnika
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‘Warunki chlodzenia wszystkich zlobkéw sg wtedy jednakowe, bo kazdy z nich ma
jedna strong lepiej. chtodzong. Natomiast co drugi zab ma wyzsza temperaturg. Byloby
to szkodliwe wtedy, gdyby jego temperatura byla wyZsza niz miedzi, bo wtedy jako maksy-
malna temperature dzialajaca na izolacj¢ trzeba byloby przyjmowac te, ktéra ma zab.
Jest to tatwe do sprawdzenia na rys. 4 i 5: jesli cieplo plynie przez izolacje w kierunku
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Rys. 5. Schemat cieplny wycinka rdzenia stojana

do z¢ba bez kanal, to znaczy, ze zab ma mniejsza temperaturg niz miedz. Tak jest na obu
tych schematach, ki6re wyja$nione bgda poZniej.

Widoczne jest od razu, ze taki uktad spetia wskazania a) i b). Zeby si¢ przekonaé
jak spelnione jest wskazanie c), wykonane zostalo obliczenie na przykladzie specjalnie
do tego opracowana metods. Poza znamiennymi dla tego projektu kanatami w zgbach,
moga by¢ zastosowane w jarzmach réznego ksztaltu inne kanaly osiowe. Na probe zasto-
sowano takie, jakie widaé na rys. 1.
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Rdzen stojana sktada si¢ z 12 pakietéw kwadratowych blach z obcigtymi rogami.
Kazdy pakiet przestawiony jest w stosunku do sasiedniego o 30 stopni. Kanaty o przekroju
okraglym poprzedzielane sa na cztery cze$ci kazdy przez kanaly. $rubowe. Stwarza to
dodatkowe zawirowanie powietrza przy zmianach przekrojow i spotykaniu si¢ strug
powietrza.

3. SZCZEGOLNE WYMAGANIA DOTYCZACE WSPOLCZYNNIKOW
AERODYNAMICZNYCH, CIEPLNYCH I METOD OBLICZANIA

Przed wykonaniem szczegétowych obliczen wydaje sig, Ze przez waskie a diugie kanaly
powietrze plynaé bedzie w zgbach tak powoli i tak bardzo si¢ zagrzeje, Ze odbieranie
ciepta w koncowej czeci kanalu (gdzie wystepuje maksymalna temperatura) bedzie zbyt
male, aby warto bylo takie kanaly stosowaé. Aby si¢ przekonaé, ze tak nie jest, trzeba
przeprowadzi¢ obliczenie nie wzbudzajace zadnych watpliwosci czy wyniki sa realne.

Szczegdlnie wazne dla wiarogodnosdci tego rodzaju obliczenr jest, aby wspdlczynniki
tarcia powietrza o $cianki kanaléw, wspolczynniki oddawania ciepla do powietrza i prze-
wodno$ci cieplne materialdw przyjgte byly prawidlowo.

Przede wszystkim — wspdlczynnik tarcia o $cianki kanatéw ma w tych obliczeniach
wielkie znaczenie. Jego warto$¢, zalezna od dokladno$ci wycinania blach, jest réznie
podawana w szerokich granicach. Najbardziej przekonywujaca jest warto§¢ wspdlczynnika
.oporu aerodynamicznego

L
& = 0,005,

gdzie:
L — dlugos¢ kanaty,
d — §rednica kanatu.

Wzér ten ma za podstawe bardzo dokladne badania i napisany zostat [7] dla duzej
niedokladno$ci Scianki kanalu w stosunku do jego $rednicy zastgpczej, bo az 0,05, co
odpowiada przyjeciu, Ze jednostronna nieréwno$¢ najwezszego z kanaléw projektowanego
silnika wynosi 0,05- 12,2 = 0,61l mm w wirniku, a 0,05-13,3'= 0,66 mm w stojanie,
bo jak widaé¢ z obliczen, zastgpcza $rednica di, = 1,22 cm dla kanalu w zgbie wirnika
i 1,33 cm w zg¢bie stojana. W praktyce nieréwnoéci beda znacznie mniejsze.

Drugim najwazniejszym wspofczynnikiem, ktéry nalezy obraé ze szczegdlna ostroz-
noscia, jest o — wspolczynnik oddawania ciepla przez $cianki kanaléw osiowych do
powietrza. Jego warto$ci podawane u réznych autoréw sa bardzo rézne, czesto bledne
1 to w niebezpieczna strone, bo za duze. Poniewaz wszyscy powoluja si¢ na do§wiadczenia
Lukego [4], wzigcto do obliczen te wspdiczynniki bezposrednio od niego. Dla dhugich
-osiowych kanaléw wzigte zostaly najmniejsze wartosci z krzywych rys. 17 1 18 [4], na
ktorych o podane jest w funkcji miejsca. Przy obliczeniu bowiem maksymalnej, miejscowe;j
temperatury blisko konca kanatu, gdzie zawirowanie wejéciowe powietrza jest juz uspoko-
Jjone, lepiej jest przyja¢ najmniejszy miejscowy wspotczynnik, niz $redni dla calego kanatu,
podawany zwykle w podrecznikach obliczania maszyn elektrycznych, wigkszy nieraz
.0 kilkadziesiat procent.
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Waznym wspélczynnikiem, szczegdlnie do obliczania cieplnego maszyn z wentylacja
osiowa, jest przewodno$¢ cieplna rdzenia wzdluz blach. Wynosi ona wedlug Aleksiejewa
0,63, wedlug Dubickiego 0,6, wedtug Otta, Liwschitza, Richtera (gdy blachy izolowane
papierem) — 0,56 W/cm°C. Réznice sa wigc niewielkie. Przyjeto do obliczerd (dla rdzenia
z blach izolowanych Iakierem) Az, = 0,6.

Przy obliczaniu przekroju kanatu uwzglgdniono nieréwnomiernoéé rozstawienia

otwordw w blachach.

4, METODA OBLICZENIA PRZYROSTOW TEMPERATURY

Zatozono, ze wentylator bedzie tak umieszczony, ze bedzie ssat powietrze przez rdzen.
Mozna wtedy przyjal, ze spadek ci$nienia na rdzeniu stojana i na rdzeniu wirnika jest
jednakowy. Jego wartoéé zostala dobrana tak, aby temperatury uzwojeni wirnika i stojana
mialy wartoéci dopuszczalne dla izolacji klasy B.

Reszte ci$nienia, to jest jego spadki na kraficowych czeéciach silnika i potrzebny wen-
tylator mozna obliczy¢ pdzniej. To co jest podane w obliczeniu przyktadu, jest wynikiem
wielu korekeji i wymiardw detali rozkroju blach i ci$nienia na rdzeniu, ostatecznie usta-
lonego na AH, = 33 kG/m>.

Wobec jednakowej klasy izolacji wirnika i stojana temperatury obu tych czgsci maszyn
beda prawie jednakowe. Obliczenie cieplne przeprowadzaé wigc mozna oddzielnie dla
wirnika i dla stojana, co jest rtéwnowazne z zatozeniem upraszczajacym, Ze nie ma ruchu
ciepta miedzy tymi czgSciami maszyn.

Do obliczenia maksymalnego przyrostu temperatury zastosowano metode réwnan
ruchu ciepla. W omawianym szczegllnym przypadku wymaga ona jednak uzupehienia,
poniewaz istnicja dwa rodzaje kanaléw z duzg réznica temperatury powietrza. Do tego
celu stuzy metoda postugujaca si¢ schematem cieplnym wycinka rdzenia, ograniczonego
osiami sasiednich zebéw, ktdry ma wymiar 1 cm wzdluz osi maszyny i znajduje si¢ w od-
leglosei 0,8 Ly, od wejscia do kanatu, tj. w przypuszczalnie najbardziej nagrzanym miejscu
maszyny (rys. 4 dla wirnika i rys. 5 dla stojana). '

Zakladamy, ze wycinek ten nie jest polaczony cieplnie z sasiednimi wycinkami, a cale
ciepto w nim wytworzone przechodzi — przez czeéci §cianek kanatéw do niego nalezace —
do powietrza juz ogrzanego odebraniem strat w polaczeniach czolowych jednej strony
i 0,8 strat w Srodkowej czeSci maszyny.

Obliczenie temperatury miedzi tego wycinka da warto$¢ wigksza niz w rzeczywistosci
istnieje, gdy cieplo odptywa wzdluz miedzi w kierunku chiodniejszych czgsci. Jak sig
okaze z obliczen, réznica ta wynosi kilkanascie stopni.

Cieplo wytworzone ze strat w miedzi i zgbach plynie trzema drogami réwnolegle:
1) przez zab bez kanalu (polow.q szerokosci) — do kanaldw w jarzmie, 2) przez zab z ka-
nalem — do kanaléw w jarzmie, 3) w poprzek jednej strony zgba z kanatem — do kanatu
w nim. Ogdlny przyrost temperatury, liczony od powietrza wchodzacego do maszyny —
do miedzi, musi by¢ ten sam na wszystkich trzech drogach: Rozplyw ciepta, decydujacy
o spelnieniu tego warunku nie jest poczatkowo znany. Nalezy go wigc zatozy¢ i kory-
gowaé po kazdym obliczeniu, az rdznice temperatur beda pomijalne.

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Wyniki tej czeSci obliczenia juz pozwalaja si¢ do pewnego stopnia zorientowaé czy
projekt silnika jest realny. Na ich podstawie warto juz w niektérych przypadkach zrobié
korekcje projektu, np. jesli temperatury wirnika i stojana rdznig si¢ bardzo od siebie
(przy tym samym ci$nieniu powietrza), albo jesli sa widocznie za duze lub za male. Obraz

_przyrostéw temperatur na poszczegélnych czedciach drég cieplnych daje wskazowki jak
zmieni¢ na korzy$¢ wymiary szczegotow. '

Otrzymane z obliczen tych wyniki pozwalaja na ulozenie metody obliczeniowej, w ktérej
réwnania ruchu ciepta moga byé zastosowane, pomimo znacznej réznicy temperatury
powietrza w kanatach w zebach i w jarzmie. Polega ona na zmianie dwdch skladnikéw
przyrostu temperatury na drodze do kanatu w zebie. Przyrost temperatury powietrza
zmniejszony jest do takiego, jaki jest w kanalach w jarzmie i, zeby to skompensowac,
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Rys. 6. Uproszczony schemat cieplny wycinka rdzenia stojana

opdr cieplny §cian kanatu powigkszony jest w takim stosunku, aby spadek temperatury
na nim byt wiekszy o tyle stopni ile wynosi réznica temperatury powietrza w jednych
i drugich kanalach. Do obliczenia wspélczynnikéw réwnan ciepla, bedzie wiec brana
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przewodnos$¢ cieplna $cian kanatu w zgbach A, mnoZona przez wspdlezynnik

01(2

. S—
k 'ﬁkz—{_'ﬁpkz— ﬁpkj

gdzie:

Oz — przyrost temperatury na $ciance kanalu w zebach,

xz» Dpxj — Drzyrosty temperatury powietr;a w kanalach w zgbach i w kanalach
w jarzmie, w miejscach odlegtych o 0,8 L, od wejscia.

Wzory szczegétowe do obliczania wspétczynnikdw réwnan ruchu ciepta, jak réwniez
wzory na przewodnofci cieplne, podane beda w rozdziale zawierajacym przyktad obli-
czeniowy. _ '

Schemat cieplny stojana jest bardziej skomplikowany niz wirnika, bo dochodza straty
w jarzmie, ktérych nie ma w wirniku. To utrudnia obliczenie wspSiczynnika b; réwnania
ruchu ciepla, ktéry odpowiada w swej pierwszej czesci tym stratom w zelazie, ktére prze-
chodza do miedzi. Gdy sa one w dwodch miejscach, rachunek sie komplikuje.

-
{ Vow
=l
Ry

l 332K

)

p

145w
!
+ Peu(mg)
Rys. 7. Przeksztalcony schemat cieplny z rys. 6

Przyjeto tu uproszczenie, polegajace na umieszczeniu sumy strat w zgbach 1 jarzmie —
migdzy zgbami a jarzmem, jak na rys. 6. Ten schemat daje si¢ przeksztalcié na taki jak na
rys. 7, z ktérego bierzemy przewodnosci cieplne od Zrodia strat w zelazie do miedzi i druga
do powietrza we wszystkich kanalach stojana.

To ulatwienie znalezienia wyrazu b; réwnania ruchu ciepla jest okupione bledem,
ktéry nie moze by¢ wigkszy niz réznica rezultatéw otrzymanych przy obliczaniu schema-
tami rys. 51 7. W tym przykiadzie réznica ta wynosi 3°C, moze wigc byé uwazana za
nieznaczna.

8%
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5. PRZYKLAD OBLICZENIA WENTYLACYJNEGO I CIEPLNEGO PIERSCIENIOWEGO SILNIKA
INDUKCYJINEGO O MOCY 500 kW, CZTEROBIEGUNOWEGO, NA NAPIECIE 6kV, WZNIOS
OSI WALU H = 450 mm

51. Obliczenie wirnika:
5.1.1. Wymiary wirnika

Srednica wewnetrzna stojana D = 49,5 cm, szczelina powietrzna 0 = 0,14 cm  $rednica
wirnika D; = 49,22 cm, f{rednica wewngtrzna wirnika D,, = 16 cm, dlugo$é - zelaza
Ly, = 44 cm, liczba ztobkéw wirnika Z, = 72, wysoko$é ztobkéw wirnika /,, = 5,2 cm,
szeroko$¢ ztobka wirnika b,, = 0,55 cm, prety uzwojenia Cu 20x3,5mm o przekroju
Sca = 69 mm?, dtugos¢ polowy zwoju L, = 88 cm (poskok uzwojenia 16 ztobkdw),
kanaly osiowe w co drugim zgbie (rys. 2) o przekroju g;, = 1,87 cm? (ograniczone pét-
okregami o promieniach: r =4 i r = 1,5mm, o §rodkach odleglych o 34 mm), kanaly
w jarzmie o & 1,3 cm, na 5 okregach po 36.

5.1.2. Obliczenie wentylacyjne kanaléw w zebach

Ogolny przekrdj wszystkich kanaléw w zgbach (przy nieréwnomiernoéci rozstawienia
0,7 mm):

Gie =2 gl = 673107 m?
Obwdd przekroju kanatu w zebie:
' U, = 8,53 cm, -

zastgpcza Srednica kanatu w zebie:

dl, — ‘L‘”‘z — 0,875 cm,

kz

wspotczynnik aerodynamiczny oporu tarcia:

& = 0,005 Lee = 0,251
dkz

(wedtug nowych badan opisanych w [7] na str. 289 i 304, rys. 10--24). Wsp6iezynnik wejscia
do wszystkich kanaléw wirnika i stojana i wyjécia z nich do przestrzeni, w ktérej sa czola
(zwezenia i rozszerzenia przekroju) obliczono z sumy przekrojéw wszystkich kanaléw
w stosunku do przekroju wolnego miejsca we wnetrzu konicowej czeéci maszyny:

gmn 0,101
Gwick 0,505

Dla tego stosunku przekrojéw, wspSiczynniki oporéw aerodynamicznych [1] sa nast@pu—
Jace:

=0,2.

§2w = 0,031, £, = 0,04.
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Opdr aerodynamiczny kanaléw w zebach wirnika wraz z wejSciem do nich i wyjsciem
z nich

_ St bitlo: | 0031402514004 _ 0

Ze qi, 4,55-10—3

Wszystkie wydatki i predkosci powietrza w kanalach oraz wynikajace z nich wspét-
czynniki oddawania ciepla obliczane beda w zatozZeniu, ze spadek ci$nienia na oporze Z,
1 odpowiednich oporach innych kanaléw wirnika i stojana beda réwne AH, = 33 kG/m?,
wtedy bowiem, jak to wynika z wielokrotnych prébnych obliczefi, temperatura najcieplej-
szego punktu jest mniejsza od dopuszczalnej dla izolacji klasy B. Wielkosci zalezne od
tego ci$nienia beda oznaczane indeksem (33). '

Wydatek i predko$¢ powietrza w kanatach w zebach:

_/ 4H . 33 ;
sz(33) = ]/ Z s = ]/708—0~ = 0,0685 m /S,

Viz
Viz(zs) = ~%ﬂ = 10,15 m/s.

kz

Wspdtczynnik oddawania ciepla od $cianek kanatu do powietrza wedlug krzywych [4]
w zaleznosci od odlegtosci od wejécia do kanatu, dla miejsca w ktorym wir wejsciowy jest
Jjuz uspokojony:
Uz3zy = 47,5 W/°C.
Powierzchnia chlodzona kanatéw w zebach wirnika:
Z,

Feo = ~5* Ly, = 8,53+ 1072 36+ 0,44 = 1,35 m2.

Przewodno$¢ ciepla $cianek kanatéw w zebach wirnika:

Akz(33) = ‘sz(ss)sz =64 W/°C.

5.1.3. Obliczenie kanaldow w jarzmie wirnika

Przekroj kazdego z kanaléw o érednicy 1,3 cm (po uwzglednieniu nieréwnosci wytlaczania
0,2 mm) jest

g5 = 1,3 cm?.
Kazde 36 kanatéw w jarzmie wirnika, kt6re s3 polozone na tym samym obwodzie, beda
traktowane jako osobny odbiornik ciepta, przechodzgcego do niego przez czeéci zelazne

polozone blizej strefy zrédel ciepta. Wielkosci dotyczace takiej grupy beda oznaczone
indeksem kjo. '

Wspdtezynnik tarcia w kanale jarzma:

L 44
£, . = 0,005 e _ 4
&y 2 = 000555 =0169.
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Opér aerodynamiczny jednego kanatu:

Ezw—*_ ‘Stkj"l_ Eroz _ 0,03 1 +O, 169+0,04

Z". — =
K (@)? 1,32- 1078

= 1,42 107

- Wydatek jednego kanatu jarzma:

AH, 33 ‘
Viiea = ]/ - ]/1,42 ST 1,525 1073 m?/s. \

Predkoéé powietrza w kanatach jarzma

‘ V;‘,'(35) 1,525 : 10_3
Vij(33) — ‘;1':', = 1310 = 11,75m/s.

Wsp6lezynnik oddawania ciepla od $cian kanatu dlé. miejsca dalekiego od wejééia [43:
Ghjasy = 6 W/°C-m?.
" Powierzchnia chtodzona grupy kanatéw polozonych na jednym okregu:
Fijo =367 dy* L. =36"3,14-1,3-44- 10~* = 0,647 m?.
Przewodno$é cieplna tej grupy kanatow:

Aujossy = Hiigzny” Frjo = 56 0,647 = 36,2 W/°C.

5.1.4. Obliczenie cieplne wycinka jednej podzialki élobkbwej i 1cem dfugos'ci, poloéonego-v.
na odleglosci 0,8 Ly, od wejscia powietrza do kanalu

Jest to obliczenie pomocnicze, robione przy zatoZeniu, -Ze: ciepto nie plynie wzdluz-
Tniedzi.

Wielkoéci odnoszace sig do wycmka oznaczone beda znakiem przm Wycinek ograni-
©zony jest osiami sasiednich zg¢bdw (rys. 2). Powierzchnia jego moze by¢ podzielona na
‘elementy drég ciepta. Jednym z tych elementéw jest ta czqsc izolacji, ktdéra znajduje si¢
pomigdzy miedzig a $ciankami Zlobka. Jego grubo$é b;, = 0,9 mm, za§ suma odcinkéw
mierzonych posrodku grub0501 1zolac11

= 4(2,0-+0, 09)+0 35+4-0,09 = 8,8 cm.

Przewodnosé cieplng izolacji wycinka w strong jednego lub drugiego zgba liczymy wedtug
wzoru : , ,
220,513, 0,0015- 0,5+ 8,8

, Ai,= B = 5.0 =0,Q735 W/°C.

Jej odwrotno$é — opdr cieplny:
R, = 13,6 °C|W, .
J:; = 0,0015 — przewodno$¢ cieplna wiasciwa izolacji klasy B.
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Przewodno$¢ cieplna $cianek kanalu w zgbie na 1 wycinek:

A, =A-kz(33) — 64
N T S ., | 1244

R}, = 49,7 °C|W.

Przewodno$¢ cieplna $cianek grupy kanaléw w jarzmie (lezacych na jednym okregu) przy-
padajaca na 1 wycinek:

= 0,0202 W/°C,

Akja(33) _ 36,2
ZoLy, 7244

R]cho(33) —_— 87 5 oC/“’
Przewodno$¢ cieplna w poprzek jednej strony zgba do kanalu w nim, przypadajaca na
1 wycinek:

Ajozay = =0,0114W/°C,

Aeh:  0,6°5
0,56,  0,5-1,1

Ry = 0,183 °C/W.
Opdr ten zostanie pominigty poniewaz spadek temperatury na nim wynosi tylko ok. 0, 1 °C
Przewodnosc cieplna polowy dlugosm potowa szerokoéci ZQba

Areb, 0,6 1,14
h, 52

R, =17,9°C/W.

Droga ciepla przez wycinek ‘jarzma podzielona zostanie na odc1nk1 a — pomigdzy
obwodem, na ktérym sa dna Zlobkéw a obwodem, na ktérym leza osie kanatéw najblizszej
grupy, b, ¢, d, e — kolejno migdzy obwodami odpowiadajacymi-§rodkom sasiednich grup.
Tymi literami oznaczone beda odpowiednie przewodnosci i opory cieplne Zelaza jarzma
Ao, v, ¢, a b el Ria, b, ¢, d 1up > OTaz sasiednie opory 01eplne Scianek kanalow

A =

= 545 W/°C,

A, = = 0,127 W/°C,

Rkja - Rkjb - quc — Rk_]d - Rk_;e - -Rkjo(33)’

_ Jwba _ 06-13

Ajo= 22 = =772 = 06 W/'C, R, = 1,67°C/W,

= ﬂrzbbé — 0’61;31’3 =0,6W['C, Rj,=167°C/W,
Ay = AF}ZI” : 0’61,'50’9 ;0,36 W/°C, R}, =2,8°C/W,
Ay = zl;;db" = 0’61;50’8 = 0,32 W/°c, Ry = 3,1°C/W,
A, = ’Ilzfe - 0’61' 60’7 =03 W/°C, R}, =333°C/W.

Szeroko$¢ b i promieniowy wymiar A I\azdego z odcinkéw wzigto z rysunku wykonanego
w skali.
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Zrédla ciepla w wycinku o najwyiszej temperaturze:
straty w miedzi przy temperaturze 110°C

APy 100y(140,004 - 10) 7810~ 1,04

Peu(r10) = Z,L, =588 1,29 W,

suma strat dodatkowych statych i zmiennych w zebach wirnika przeliczona na jeden wy-
cinek ' o

ro__ APodod+AP-zmdod - 4700+2045
Pee ZoLn 7244

=2,12W.

Rys. 4 przedstawia schemat rozptywu ciepla w wycinku wirnika. Plynie ono trzema
drogami od miedzi: 1) przez zab bez kanatu do kanaléw w jarzmie, 2) przez zab z kanalem
do kanaléw w jarzmie i 3) w poprzek polowy szerokosci z¢ba z kanatem do kanalu w nim.
Cze$é drogi ciepta, ktéra prowadzi przez jarzmo, rozdziela si¢ na 5 czesed, do kazdej grupy
kanaldow osobno.

Wpisana na schemacie warto$¢ pradéw ciepla (w W) jest wynikiem obliczeni, ktdre
doprowadzity do jednakowego spadku temperatury na wszystkich drogach od miedzi do
powietrza wchodzacego do maszyny. Jest on réwny sumie iloczynéw oporéw cieplnych
przez prady ciepla przez niego ptynace, plus podgrzanie powietrza od czét strony wejscio-
wej &, 1 0d $cianek kanalow przy przechodzeniu 0,8 dlugosci rdzenia 9,; (z dodatkiem
znaczka a, b, ¢, d lub e, zaleznie od tego, do ktérego kanatu ciepto dochodzi):

O,SAPCul Lprz_LFe +0,5APCU2 Lprz_LF_q
pri pr2

Opw = 1100733, =4C,

gdzie V|33, jest to suma przeplywow pow1etrza przez wszystkie kanaly s1ln1ka, w wirniku
i stojanie,

0 8LFezzpkz — 2 3 pkz

)
Pz — 1100 Viz(33) Vieasy

ﬁpk a =2 3—Vp—"’"~— (odpowiednio znaczki b, ¢, d, e dla innych grup kanaléw).
kja(33) ) .

W dalszym ciagu obliczen temperatur wycinka opuszczone bgda znaczki (33), a stoso-
wane beda tylko do wielko$ci wynikowych. Prady ciepta oznaczone bgda przez p’ z tymi
samymi znaczkami co opory cieplne, przez ktére przechodza. Prad ciepla przechodzacy
przez izolacje w strong drég 2 i 3 bedzie oznaczony przez Pir w odroznieniu od pradu ply-
nacego w kierunku drogi 1. '

Obliczenie przyrostéw temperatury na drogach schematu wycinka

Spadek temperatury od pg,, droga 1 do potaczenia sig jej z droga 2 jest taki sam, jak
droga 2 do polaczenia z drogg [
Dizrs = RiDi+R.Lp, = 13,6.0,46+7,9 - 1,52 = 18,4°C = Rl pi;+R.p; =
= 13,6-0,834+7,9- 0,91 = 18,4°C.
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Przyrost temperatury na oporach cieplnych jarzma lacznie z nagrzaniem powietrza chlo-
dzacego oznaczymy przez ;. Na poszczegolnych galeziach tej czesci schematu wynosi on:

Dj0 = Riublct R Phia - Ipia- D = 16T~ 24485+ 0,54423 Do +40 = 71,5°C,
ﬁjb = R}ap_;'a+R.Iibp_,fb+Rllcjbpllcjb+'ﬁ'pkjb+ﬁpw = 1,67 . 2,44+1,67 . 1,9+87,5 . 0,51+
0,51 .
+2,3—— 0,056 +4,0 = 76,8°C.

W podobny sposéb obliczone przyrosty temperatury na innych galeziach wynosza:
& =1T76,9°C, ;4 =772°C, ;.= 713°C;
jako $rednia mozna przyjaé: ¢; = 77°C.
Dla drég 11 2 jest wigc:
D max = Damax = Pizre+0; = 18,4477 = 95,4°C.

Na drodze 3 wzrost temperatury wypada z wyliczenia:
Famax = Dt Ouct Oyt B = RicPii+RicPha 234 Piz 4= 13,61 083+

0,97
0,0685

Réznica pomigedzy wynikami obliczers temperatur na trzech drogach jest dostatecznie
mala, aby, nie robiac dalszych poprawek w rozplywie ciepta, przyja¢ jako przyrost tempe-
ratury miedzi. w_najcieplejszym miejscu, przy AH, = 33 kG/m? i przy zaloZeniu, Ze ciepto
nie plynie wzdluz maszyny:

+49,7-0,97+2,3——2——+4 = 96,1°C.

05&:}(33) = 96°C.

5.1.5. Obliczenie przyrostu temperatury wirnika metodg réwnan ruchu ciepla

Aby unikna¢ trudnoéei obliczeniowych zwigzanych z tym, Ze temperatura powietrza
chtodzacego wzrasta z odlegloicia od jego wejécia do kanatu, przyjete bedzie zalozenie
upraszczajace, ze §cianki kanaléw chiodzone sa na calej swej diugoéci powietrzem o takiej
temperaturze, jaka ma ono w miejscu odlegtym od wejécia 0 0,8 Ly, czyli 2048y +Fpr; =
= 20+44+20 = 44°C, za$ czola — o takiej, jaka ma ono gdy wychodzi z kanatéw, czyli:

20+ P’” 8, = 49°C.

Wyjéciowe straty w miedzi beda liczone przy tych temperaturach. Przez to temperatura
maksymalna wypadnie niewiele tylko za duza, co pow1qkszy wiarygodno§¢ wnioskéw
o skutecznosci takich kanaléw.

Roéwnanie ruchu ciepta w czotach uzwojenia wirnika:

o
%x—f—afﬁ—]—bc, =0
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Obliczenie wspélczynnikéw tego réwnania

Cieplna przewodnoéé wlasciwa miedzi: Ay, = 380 W/m°C.
Predkoé¢ obwodowa wirnika: v,y, = 38,5 m/s.
- Predkos¢ powietrza z jakg omywa ono czola [5]:

Vpez = V(0,5 Vopw)*+V2ene 22 0,5 Vgpy = 19 m/s.
Dla tej predkosci powietrza, z krzywych [4] i z bardzo do nich podobnych krzywych
Roth’a, podanych w [3], wspdlczynnik oddawania ciepta od powierzchni izolacji uzwojen
‘ = 107 W/m?2 °C.

Wypadkowy wsp6lczynnik oddawania ciepla przez izolacje czét, o grubosci 0,5 mm
i od powierzchni tej izolacji do powietrza:

AizOcs 0,15- 107
Aistoos - by 0,15+107-0,5- 1073

Obwdd Iaczny obu pretéw wychodzacych ze Zlobka wirnika, liczony w polowie grubosci
izolacji:

Aoz = =79 W/m?°C.

1y, = 4(20--0,543,540,5) 10~% = 0,098 m.
Suma przekrojéw miedzi w ztobku: -
Seu=2-69-10" 6—138 10"4
Wspolczynmk cieplny oporu dla miedzi:
o =0,0041/°C

Straty w miedzi przy temperaturze .wychodzq.cego z kanatéw pdwiet'rZa:-'

APouziasy = APouzzoy[1+2(49—20)] = 6020 - 1,116 = 6730 W.
Straty na 1 m3 miedzi:

) O
Ve = gL, 72138 100,88 - = 771000 W/m®.

Wspolczynmk powierzchni chlodzone_] 15]: ky=0, 72

PR [z Merje ow,,cz] ! [7929&% —0,004- 771000]_98,8, |

“feu * 380 1,38-1074
Ao = 9,95,
Voez 171000
b= . = 330 2030.
Réwnanie ruchu ciepla w ztobku:
2
%9 —ad+b; = 0.
.0x?

Przewodno$¢ cieplna izolacji we wszystkich ztobkach wirnika:

A — g tiLeeZs _ 0,15-0,088-0,44- 72
iz == /iz btzz o 09 103

— 465 W/°C.
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Do znalezienia przewodnoéci cieplnych potrzebnych do obliczenia wspdlczynnikow tego
réwnania ruchu ciepla postuzymy si¢ schematem cieplnym wycinka rys. 4. Ogdlny opdr
cieplny jarzma wycinka znajdziemy dodajac opory czesci Zelaznych R}, 4 .54 1 OpoOry
przejécia ciepta do powietrza Ry;, jezeli sa polaczone w szereg, lub odpowiednie prze-
wodnosci, jesli. polaczenie ich jest réwnolegle:

R, = 21,67°C|W,
A = 0,0462 W/°C.

Calkowita przewodno$é cieplna polowy dlugoéci wszystkich zgbdw, ‘czqéci zelaznych
jarzma i przejécia do powietrza w kanalach jarzma (przy AH, = 33 kG/m?) jest:
Le.Z, 4472

Asyon = 0,5R,+R, _ 05-79+21,67 123,5 W/C.

Do tej przewodnosci, aby otrzymaé catkowita przewodno$¢ cieplng od zgbdéw do po-
wietrza, trzeba dodaé przewodnoé¢ do kanaléw w zgbach, pomnozona przez:

K _ ﬁkz _ -Rl,cz ) pllcz _
A ﬁkz‘i’ﬁpkz"_ﬂpkj o ;o p;w. ’ p}a. . n
R z z+233 _2,3 77
A e Pl Vieias) 18073
Ry ‘0;179,7’0’97 A 0TS
49,7-0.97+2.3 5 0685 ~ 23 180+ 1,525 - 103

Calkowita zastepcza przewodnogé cieplna od zebéw do powistrza:
Az-p3sy = kndrezsytAzrjssy= 0,795-64+123;5 = 174 W/°C.. . -~
Wspdtczynniki réwnania ruchu ciepta w ztobku
@ = L[ Aiz Azpiaz) —ow,,] .
A fCuLFézz(Aiz+/1z—p(3'3)) ‘
Straty w miedzi na 1m® przy temperatur_zc_poyv'ietrza‘@pkj =44°C,
AP, . [1--0,004- (44—20)] . 1096 o i -
0, = Fe 20yl : ( )] _ 6020_ 1,096 755000 W/in®.
‘ JouLpeZy 1,38 -10-%-0,88- 72~ 7
2 . L o

Po podstawieniu wartosci liczbowych:

) 1[ C 4654174

a? 0,004 755000] — 684,

T 380 | 1,38 10°*- 0,44 - 72(4651-174)
a; = 8,28, o
b, — 1 [ .APFe/lizr +’vo,.] -
ZC“ fCuLFeZZ(Aiz+Az—p(33)) ) )

1 [ 6745 - 465

380
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Wspélczynnik pomocniczy:

_ wl achcz ai."LFe . az'LFe achcz .
e = a.;sinh 5 cosh 3 ~+a;sinh 3 cosh 5=
= 9,95sinh 9,95 - 0,44 cosh 8,25- 0,44 +8,25sinh 8,25- 0,44 cosh 9,95 0,44 = 249,
2 2 _ 2 2
b; b la: . . a:ly | 4940 2030 8,28 _
24, = [a_z?— gz]—gsmh 3 —[68,4 988 ] 249 3,005»—5,16, )
be: bl ., G:Le. | 2030 4940 9,95 .
24, = [afz “a—g]Tsmh 7 = [ 983 68,4 ] 249 38 = —90,
, b; 4940 o
0max(33) = a-?_}‘zAZ = W—g,o = 63,2 °C,

'ﬂmax(33) = ?9;nax(33)+.ﬁ'pkj+0pw = 6352+20+4 = 8712 OC’

, . 2 24, . . a,, L., b, L. 24, . a;L, = b:Lg
S”<”’_LF9+LM[au SRy e, T, T T | =

_ 1 [516-438  2030-044 90-3,005 , 4940-0447] .
044 995 2-98,8 8.28 T84 | G

'ﬂjr(33) - '09;,"}’0,5 19'pmax - 44,4+0,5 ‘33 = 60,9 °C.

Te przyrosty temperatury, tak maksymalny jak i $redni, sa dopuszczalne dla izolacji
klasy B.

5.1.6. Sprawdzenie

Do okreslenia wspdlczynnikéw a; i b; réwnania ruchu ciepla dla czgsci lezacej w ztob-
kach, uzyte zostaly dane otrzymane z obliczefi wedlug schematu wycinka przy zalozeniu,
ze ciepto nie plynie wzdluz miedzi, a wigc w innych warunkach niz istnieja w rzeczywi-
stosci okreslonej tym réwnaniem. Moze to by¢ powodem niedoktadnosci, w szczegdlnosci
chodzi tu o sprawdzenie temperatury powietrza w kanalach zebéw do temperatury po-
wietrza w kanalach jarzma i o nieuwzglednienie przy obliczaniu przewodnosci ciepinej
izolacji A;, tego, ze prad cieplny wychodzacy z miedzi rozdziela si¢ nieréwno na dwie
strony zlobka.

Zalozenie, ze cieplo nie plynie wzdluz pretéw uzwojenia jest réwnoznaczne z podsta-
.. . . . %% . .
wieniem do réwnania ruchu ciepla Fr 0. Wtedy, do obliczenia maksymalnego przy-

rostu temperatury réwnanie dla czot nie ma znaczenia, a réwnanie dla czeéci Ztobkowej

upraszcza si¢ do: @ = ;;— 1 wyraza przyrost temperatury miedzi ponad temperature, jaka

%
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ma powietrze w kanalach jarzma na odleglodci 0,8 Ly, od wejécia. Maksymalny wicc
przyrost w stosunku do temperatury wchodzacego do maszyny powietrza bedzie:
b; 4940 o
7%1:52:;(33) = Zz?_‘i_ﬁpw_l—ﬁpkj: -“6—8;1—‘]-4—{-20 = 96,2 °C.
Jest to temperatura rozniaca si¢ mniej niz o 1°C od tej, ktéra otrzymano bezpoérednio
ze schematu wycinka, bez wyzej wymienionych zmian, to jest od 9t as,-

5.2. OBLICZENIE WENTYLACYJINE I CIEPLNE STOJANA
5.2.1. Wymiary rdzenia i uzwojenia

Bok kwadratu a = 75cm, $rednica obcigcia rogéw blachy stojana D, = 85cm,
Srednica wewnetrzna stojana D = 49,5 cm, dlugo$é zelaza L, — 44 cm, liczba zlobkéw
stojana Z, = 60, wysoko$¢ zeba stojana 4, = 6,2 cm, szerokos¢ zeba stojana b, = 1,36 cm,
szeroko$¢ ztobka stojana b; = 1,23 cm, uzwojenie dwuwarstwowe, 2X 10 przewoddéw
w zlobku: Cu 7x 1,7/7,5%X2,2 o przekroju s, = 11,5 mm?, dtugos¢ potowy zwoju L, =
= 110 cm.

Kanaly osiowe w co drugim zebie wedtug rys. 3. Przekrdj jednego kanatu osiowego
w zgbie: g, = 3,55 cm?, wszystkich: gy, = 0,5 Z,g}, = 106 cm?2.

Kanaly w jarzmie: pakiety blach ulozone'sa w 3 pozycjach, jak to jest pokazane na
aksonometrycznym szkicu, rys. 1, kazdy nastepny jest przekrecony o 30 stopni w stosunku
do poprzedniego. Razem jest 12 pakietéw. W kazdym z rogéw sa 24 otwory o $rednicy
2,2 em. Utworzone w ten sposéb kanaly osiowe sa popizerywane na 4 czgéci kazdy przez
4 kanaly $rubowe. Ogdlem jest 96 kanaléw osiowych (@) o dlugosci 4x 7,4 cm kazdy
i 48 kanaléw (b) 4x3,7 cm kazdy.

5.2.2. Obliczenie wentylacyjne kanaléw w zebach

Przekrdj kanatu (z uwzglgdnieniem nieréwnomiernoSci rozstawienia ztobkéw przez
wsp6iczynnik 0,95) wynosi: gy, = 3,55 cm?. Obwdd przekroju kanatu: u, = 10,7 cm.
Zastepeza Srednica do obliczenia wspdlczynnika oporu aerodynamicznego tarcia:

& = M _ 330

Upz
Wspdtczynnik oporu aerodynamicznego tarcia powietrza o $ciany kanaléw

L.

Etkz == 03005 d’iz

= 0,165,

4 . Ezw+‘:ttkz+£roz 0,031+0,165+0,04 _
opor Z;, = 2 = 1062 - 10— = 2120.
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AH, 33
Wydatek sz(33) = ‘I/—‘Z:k‘ = ]/m = 0,125 m3/S.

. . Vi,
Predkos¢ powietrza vy, 33, = %—sl = 11,6 m/s.
kz

Przy tej predkodci powietrza, z krzywych Luke dla tego miejsca w kanale, w ktérym stru-
mien jest najbardziej uspokojony, a wiec odbieranie ciepta najgorsze, wspdlczynnik
Ukz3zy = 55 W/m? °C. :

Powierzchnia i przewodno$¢ cieplna $cianek kanaldw w zebach s3:

F;=0,5 Zl ukzLFe = 1,41 mz’
Aiz(zzy = truqasyFrz = 77,5 W/°C.

5.2.3. Obliczenie wentylacyjne kanalow w jarzmie

Wspdiczynniki oddawania ciepta brane beda wedtug krzywych Luke, §rednie dla ka-
natéw o diugosci réwnej dwom albo jednej gruboéci pakietu czg§ciowego, poniewaz przy
kazdym przejéciu przez kanal §rubowy, powstaje ponowne zawirowanie powietrza.

Kanaly a)

¢o = 3,66-10"2m?, F,=196m?2,
e =0249, Z,=186, Vias =0423m%s,
Vagszy = 11,5M/s,  tazsy = 101 W/m?°C, A5, = 198 W/°C.
Kanaly b)
g»=183-102m2, F, = 0,49 m?,
N6, = 0216, Z,= 645, Vyas = 0,226m)s,
Vpazy = 12,3 mfs,  apazy = 116 W/m‘2 °C,
Ayzsy = 5T W/°C.

W skiad D & wchodza wspétezynniki oporu tarcia, obliczane jak poprzednio, wspot-
czynniki zwezZenia przy wejSciu i rozszerzenia przy wyjsciu z rdzenia, takie same jak dla
wirnika oraz 3-krotnego rozszerzenia i zwezenia — przy przejéciach przez kanaly srubowe.

Kanaly $rubowe: laczny przekrdj gz = 0,75- 10-2 m?2, L, =25m, d; = 4,25¢cm,
wspébtczynnik oporu (24 ostre zakrety) 2 ¢ = 1,78, Zg = 31900, Vi 33y = 0,03 m3/s,
Virszy = 4m/s, a5 =20 W/m? °C, Fg, = 1,13 m?, Ag 33 = 23 W/°C.

Laczna przewodno$é cieplna kanaléw jarzma stojana:

Ayjazy = AazsyTApzay+Aseazsy = 2718 W/°C.
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5.2.4. Przewodnosci i opory cieplne wycinka rdzenia statora o diugosci 1 cm, ograniczonego
osiami sqsiednich zeboéw, polozonego o 0,8 Ly, od wejScia do kanaléw

Grubo$¢ izolacji miedzy miedzig a zelazem: by, = 0,265 cm. Cze$¢ obwodu Zlobka,
przez ktora przechodzi ciepto, liczona na potowie grubosci izolacgji: uj, = 2-20- 0,22+
=+0,75+3+ 0,265 = 10,34 cm

A = % = 0,027 W/°C, Rj, =37°C|W,
yz33 71,5 '
Afpzy= =23~ = 0,0293 W/°C, R} (33) = 34 °C/W,
Zy Ly, 60-44
r Z’FeOasz . 0,6\ 0,5 . 1,36 _ o ;L .
4, = 05h 0563 0,131 W/°C, R,=17,6°C/W.

Ze wzgledu na to, ze w stojanie sa straty w jarzmie (ktére lokujemy w jego $rodku)
dzielimy jarzmo na 3 czgéci: ja — wewnetrzny pierscien (0,5 4;), jb — zewnetrzny pierscien,
oraz jc—rogi blach z otworami. Odpowiednie przewodnosci i opory cieplne sa:

. 314 Dy 655 . i omo
Ay = T,Shj =0,6 3,14~6F.E5.—7,5 = 0,55W/°C, Rj,=182°C/W,
+_ Ape3,14:Dypg  0,6-314-73 . o . o
= e T RS s MO WIC, Ry = L63°CIW,
A;c — lFelbjcs'r — 0,6"11,8 _ 0’27 W/OC, R_,]c — 3,7 OC/W,
J

gdzie bj. 4 i1 l;,— wymiary odcinka 1 podziatki Ztobkowej jarzma.
Przewodno$¢ i opér cieplny $cianek kanaléw w jarzmie:

1 "-lkj(‘33) _ 278

“i(33) T 2, Ly, 60 - 44

= 0,105 W/°C,  Rijisy = 9,5°C/W.

Przyrosty temperatury powietrza w kanatach w zgbach i w kanalach w jarzmie, w miej-
scach odleglych o 0,8 Ly, od wejscia: ’

_ 08L.7,

% = 100 7, P T 15,3 Pz
058LFeZ.1 [ ’
ﬁpkj = —I—IW; 'pkj = 2584ij-

5.2.5. Zrédia ciepla w wycinku

W miejscu najwiekszego przyrostu temperatury, ktéry w tym przykladzie moze wynosié
_ 90°C, straty w miedzi musza by¢ obliczane przy temperaturze 20490 = 110°C
APcy, (75y(1+35-2)  8380-1,14
Z, Ly, T 60-110

=145W.

P::ul(110) =
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Straty w zebach, tacznie ze wszystkimi stratami dodatkowymi przy obcigZeniu, okre-
§lonymi na 0,59 mocy, tj. 2500 W, przeliczone na jeden odcinek:

'’ APZI"i‘APdad,obc — 1320+2500 — 1’44 W.

Z,+ Ly, 60 - 44

Zy

Straty w jarzmie:
AP;, 4970

Pi = Z1'LFe - 60- 44 = L8 W.

5.2.6. Obliczenie przyrostéw temperatury wedlug schematu na rys. 5

1) Przez zab bez kanatu do kanatéw w jarzmie .
19,-2 = R:zp:z = 37 : 0562 == 22:9
9, = Rip, =17,6-1,34 =10,2

B0 = RigPla= 1,82 1,66 = 3,1
D5 = Rypply = 1,63-3,54 = 58
Riepie  3,7-354

FP— = 4
=T . 4,
Oy = Rijpij = 9,5 3,54 =338
0pkj == 2,84}7;” = 10,1
ﬁpw = 4’0
razem 94,1°C

2) Przez zab kanalem do kanaléw w jarzmie
¥z = Riz piz = 37-0,83 = 30,7
19'2 = R;p; = 7')6 ) 0332 = 2,5

Djg = 3,1
9, = 5,8
’191' - 4,4
7.9'[(. = 33,6
J
ﬁpkj = 10,1
By, = 4.0
Razem 95,2°C

3) W poprzek zeba do kanalu w nim
&, = R}, pit = 370,83 = 30,7
e = Rippry = 341,23 = 41,9
Fprz = 15,3 piy = 18,8
U 4,0

Py

Razem 95,4 °C
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Nie obliczajac dalszych przyblizen mozna przyjaé, ze rozplyw pradéw ciepla ozna-
czony liczbami watéw przy strzatkach na rys. 5 jest wlasciwy; przyrost temperatury miedzi
(w zaloZeniu, Ze ciepto nie plynie do czél) wynosi:

’19,(,,-:;):(33) = 95 o(:.

5.2.7. Obliczenie przyrostéw temperatury metodq réwnan ruchu ciepla

Z poprzedniego obliczenia otrzymaé mozna, tak jak dla wirnika, wspdiczynnik pézwa—

lajacy sprowadzi¢ ¢,,_do ﬂpkj:

Dz 41,9

M = By =Ty AL9FI188—10,1 = 083

Przy obliczaniu stojana wystepuje dodatkowa trudnoéé, polegajaca na tym, Ze w sto-
janie straty w zelazie wysteptja nie tylko w zebach, lecz réwniez i w jarzmie. Fakt, Ze
ciepto strat w zelazie jest wydzielane w réznych miejscach, utrudnia obliczenie wspdl-
czynnikow wchodzqcych w sklad wyrazu b; réwnania dla czeSci lezacych w Zlobkach.
Aby to rozwiazaé trzeba bylo zmieni¢ schemat rys. 5 na taki, jaki jest na rys. 6. Wszystkie
straty w zelazie sa na nim ulokowane na styku zebdw z jarzmem. Wtedy latwo jest ulozyé
wzor na te cze$é wyrazu b, ktéra oznacza ciepto na m?3 miedzi przychodzace z Zelaza.

Schemat na rys. 6 mozna przedstawi¢ tak, jak na rys. 7, gdzie: '

2 _ 2
R,,+R, — 37,0+7,6
Ay =Ny Z,+ Ly, = 118 W/°C
jest to przewodno$¢ cieplna do miedzi,

1 1
' + / 1 / !
—Z—R'—{—& Riat+Rjpp+Rjc+ Ry
37 ke
Ay = Ay Zy Ly =243 W/°C
przewodno$¢ cieplna do powietrza.
Aby si¢ przekonaé, jakiego rzgdu wielkoséci blad w obliczeniu temperatury moze wy-
wola¢ uproszczenie schematu 5 na schemat 6 lub 7, obliczymy przyrost temperatury
wedlug tego ostatniego:

4=

— 0,048,

A= = 0,092 W/°C,

— Péu(110) | _ 1945 — o .

O A " 0,0448 32,4°C,
. Péu(n’o)"f‘P; +P} o 4,71 _ o

Oz = Ay " 0,092 SL7 C?

Bpj = 10,1 °C

Do = ' 4,0 °C

Razem 98,2 °C

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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Jak widaé, réznica w wyniku, spowodowana uproszczeniem schematu, wynosi zaledwie
3°C; nie jest ona prawdopodobnie wigksza niz inne bledy obliczenia, wynikajace np.
z trudnoéci ustalenia predkosci powietrza w czolach. Mozna wigc uzyé A; i A;; do obli-
czenia wspSlczynnikéw réwnari ruchu ciepla, tym bardziej Ze kierunek wywolanego
tym bledu daje rezerwg w obliczeniu.

Réwnanie ruchu ciepta w czolach stojana

a*9
_ ox?

Do obliczenia wspdlczynnikéw tego réwnania, predko$¢ powietrza omywajacego
czola uzwojen przyjeta zostala w zaleznosci od predkosci obwodowej wirnika: v, =
0,45 v, = 17,3 m/s. Przy tej predkosci, wedlug krzywych Luke: o, = 99 W/m? °C.
Przy przewodno$ci cieplnej wlasciwej izolacji: 4;, = 0,15W/m °C i grubosci izolacji
czét: by, ., = 0,255 cm, wypadkowy wspolczynnik oddawania ciepla:

Aiz ey . 0,15-99
Azt erbize;,  0,15499-2,55-10-3

Obwdéd obu bokdéw cewek liczony po $rodku gruboscei izolacji:
Uez, = 4(10 - 2,24+2,54+7,5+2,5)10"% = 0,138 m.

‘Przekréj miedzi dwéch bokéw cewek: fo,, = 20-11,5-107% = 2,3+ 10~* m>.
Temperatura powietrza przy czolach uzwojenl stojana wynosi:

20+79pczl =41 oC:

- aczﬁ_*_bcz =

Aoy = = 36,9 W/m? °C.

bo

_ LeeZy 0L 44-60-3,54 .
Poers = Tot 00, o =4 Tig0. 060 TH=HC

Straty w miedzi przy tej temperaturze:
APgy(75y 8770

APowany = 11q.34 ~T136 0 W
APgyar 7750
Dy, = oD . = 5,11- 105 W/m®,
Y 2y fou Ly 60-2,3-107%-1,1 |
" a2, = -——l—[lcz&kol—avol] = 44,1, a, = 6,65,
. . }'Cu § Cuy . -

gdzie:
o = 0,004 1/°C,
k,, = 0,85 — wspolczynnik wykorzystania powierzchni czot
7

bC? = T = 1345.
Réwnanie ruchu ciepta w zlobkach stojana:

229

e —aid+b; =0,

grubo$¢ izolacji w zlobku: b;;, = 0,265 cm.
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Przewodno$¢ cieplna od przyjetego w schemacie uproszezonym miejsca zrédta ciepla
strat w Zelazie do miedzi w Ztobku:

A, =118 W/°C,
a do powietrza we wszystkich kanatach:
Ay =243 W/°C

[ EAI Ay
AI+AIIfCu1 LFeZI

S
[

—owgi] =292,

a; = 5,41 .

W tym wzorze v, = 4,98 - 10° W/m? jest obliczone ze strat w miedzi nie przy 20 °C, lecz
przy temperaturze powietrza w najcieplejszym miejscu maszyny, ktdéra wynosi: 2044+
+10=134°C

b, — _1_[ APy 4y —}—7;;101] = 2570.
}”C“ AI+AIIf;1u1 LFeZI
Wielkos¢ pomocnicza, wprowadzona przy rozwiazywaniu réwnafi:
.o : Qe ch az'LFe : az'LFe AczLecr . A
e = a,,sinh 5 cosh 3 ~+a;sinh 3 . cosh =
= 6,65sinh 6,65 0,66 cosh 541 - 0,44 -+5,41sinh 5,41 - 0,44 cosh 6,65 0,66 = 89,8;
2 2 2 2
b; b, .o asLp, | 2570 1345 | 5,41 .
24, = [a—g— 2, ]7 sinh—=3 [ 292 T 441 ]89,8 149.= 4,88,
b.. b czlez | 1345 2570 | 6,65 . .
2A2‘— [a—ﬁz_—ﬁ] p smh 2 = [ 41 292 ] 808 4,45 = —17,7;
2570
max(33) == + 24, = 593 —17,7=170,3 °C,

ﬂmax(33) == ﬂmax(33)+'l9.w+?9lpkj = 70,4+4+10,1 - 84,4 OC,
4 — 2 2A1 . acz cz bchcz | 2A2 . az-LFe bZ'LFe
33 Lge+Le, [ Az sinh 2 T 2acz + 2 sinh 2 + 2a§

ENEL 1345-0,66 17,7 2570 - 0,44 e
= [665 SO T I ¥ T i h119+W]‘51 <

/19'5:,.(33) = s'r(33)+035ﬁpczl = 51+0,5 * 21 = 61,5 OC.

6. OBLICZENIE CZESCI WEJSCIOWEJ I WYJSCIOWEJ OBWODU WENTYLACYINEGO SILNIKA

Wymiary otworéw w tarczach lozyskowych i w ostonach wzigte sg takie same, jak
w najnowszych projektach silnika odpowiedniej mocy z wentylacja promieniowa. Wen-
tylator od$rodkowy o prostych lopatkach zaprojektowany bedzie dla potrzebnego prze-
plywu powietrza i ciénienia. :

g%
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6.1. Opory hydrauliczne czgéci wlotowej

Przekré6j otworéw wlotowych (dwéch), o dtugosci 0,36 m kazdy i szerokosci 0,335 m,
zredukowany o 20% przez siatke z blachy, wynosi: g,,.;, = 2+ 0,8+ 0,36 - 0,335 = 0,193 m?2,
opdr wejscia: :

3-1072

2
qwejl

Zyej, = 0,8.

Zmiana przekroju po przejiciu otworéw w tarézy (kwadratowej) ha przekrdj dwoch
prostokatéw ograniczonych przez wysoko$¢ (bok kwadratu) tarczy: w, = 0,86 m i gle-
bokoé¢ g, = 0,21 m: :

Gej, = 2 W+ & = 0,36 m?.

Stad drugi op6r wejscia:

2
i 6,1-10-2
Zwejz =5 (M b 1) . _‘2— = 0,35.
Gwej, wejs
Przy przejéciu przez ostong w tarczy wejéciowej wystepuje zweZenie i rozszerzenie
strugi powietrza. Przekrdj otworu w ostonie, ktéra ma $rednicg 0,48 m, po odjeciu prze-

kroju watu, ktdérego $rednica jest 0,15 m, wynosi:

_ 31 (0,482—0,152) = 0,163 m2.

wejs = g

_ (34+6,1)- 102

Opér  Zpe, = 2 — 34.
Twejs

62. Opory hydrauliczne czgéci wylotowej

Wejscie powietrza do wentylatora to ostry zakrgt o0 90° i zmniejszenie przekroju ograni-
<zonego okregami o $rednicach 0,525 m i 0,175 m (wal w tym miejscu): gyy;, = 0,245 m?
do przekroju wentylatora na §rednicy 0,52 m, przy szerokosci 0,088 m i przy zaslonigciu
8%/ przekroju przez topatki:

' =3,14-0,92- 0,52 - 0,088 = 0,132 m?.

. qwen.‘4
Opér z tych powodéw wynosi:

. 2 . —2
Zwent4=‘gi+(1‘“ q‘”’"“)- 3107 _ 1,96.

2
qwent4 quj4 q wenty

Rozszerzenie po wyjéciu z wentylatora od przekroju wentylatora na $rednicy 0,65 m,
przy jego szerokosci 0,07 m:

= 0,132 m?* do przekroju gyy;; = 3,14-0,81-0,175 = 0,445 m?,

. ) . 2 L 10-2
Zw —(_q!”_ls__l) ﬂzi_ =1,71.

Yis T
Gwent, wyis

Gwent,
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Wylot powietrza przez otwory w tarczy o lacznym przekroju
Gwylg = Gwej, = 05193 m29

5,6+ 102
Zyyrg = ———— = 1,5.

quls

7. PRZEPLYW POWIETRZA I STRATY WENTYLACYJNE MASZYNY

Przeplyw przez kanaly wirnika:
Viir = Vizazy+Vijsy - 180 = 0,0685-+1,525 - 103 - 180 = 0,343 m3/s.

Przeplyw przez kanaly stojana:
Vst = Viaasy+Vacasy+ Vacazy+Varssy = 0,12540,423+0,226+0,03 = 0,804 m?/s.
Catkowity przeplyw powietrza chtodzacego przez maszyng:

’ V = VitV = 1,147 m3/s.
Catkowity spadek cisnienia na wszystklch oporach maszyny (z wyjatkiem oporu

wewnetrznego wentylatora):
H = V2(Zwe]1+Zwe_/2+ZweJ3+Zwent4+ ZyyistZuwy) +AH, =

= 1,147%(0,840,3543,4+1,96+1,71+41,5)+33 = 45,8 kG/m?.

Straty wentylacyjne:

H- V=9,31 Mzzgoow;
T 0,18

7, — sprawno$§¢ wentylatora.

P, =9,81

8. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Przedstawiona metoda obliczeniowa pozwala na przykladowe pordwnanie efektyw-
nosci osiowych kanaléw wentylacyjnych w zaleznosci od ich ksztattu i poloZenia. Jako
wielko$¢ poréwnawcza mozna wzig$é moc odbieranego przez powietrze ciepta na jednostke

pl

objetosci kanatu: E = —-. Obie te wielkoéci, odnoszace sig do wycinka, sa juz obliczone

a prady ciepla p’ wpisane na schematach rozplywu ciepla.
Kanaiy w zgbach ernlka

P2 097-2

— " — 3
| £, =g T UIg 1,04 W/cm .
Kana%y w Jarzmle w1rn1ka polozone nanllzeJ zlobkow :
: 4 -
Epjo = Pija=2 _ 05 2 _083W/cm3

Gij 1,3
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Kanaly jarzma wirnika najdalsze od Zrédet ciepla:

: " _ DPijer2  045-2 3
Byjo = £ = =255 — 0,69 W/er®.
Kanaly w zgbach stojana.
P2 123:2 .
E,, = .~ 355 0,70 W/cm_.
Kanaly w jarzmie stojana: '
_ PurZy 35460 -
Boi == = 3g6r1s3175 ~ 4 Wiem”.

Co do efektywnosci tego rodzaju wentylacji osiowej maszyn indukcyjnych pierscie-
niowych rozpatrywanej mocy, mozna si¢ spodziewad, ze wystarczy ona do utrzymania
temperatury w granicach dopuszczalnych dla klasy izolacji B, przy wymiarach gabary-
towych i stratach na wentylacje nie wigkszych niz przy wentylacji promieniowe;j.
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H. 8. KOZLOWSKI, J. KOSK

THE INFLUENCE OF FORM AND POSITION OF AXIAL VENTILATING DUCTS ON
EFFECTIVENESS OF COOLING OF ELECTRIC MACHINES

Summary

The effectiveness of taking off heat according to the form of axial ducts and to the position in which -
they occur is discussed on a calculating example of four-pole slip-ring motor, rated output being 500 kW,
with axial ventilation having ducts in every other tooth, enlarged due to the fact that nuts are in pairs
parallel (Figs. 1, 2 and 3). 7

In such a system of ducts, the calculation of constant coefficients of heat movement equation is obstruc-
ted, since the heating of air in the narrow tooth ducts is higher than in the yoke ducts. Thus, a calculation
method has been worked out, assuming that the air in the tooth ducts is heated up to the same temperature
as in the yoke ducts. To eliminate the error that arises the heat conductivity of the tooth duct wall to the
air must be multiplied by correction coefficient k. The coefficient k; must be chosen so that the heat flow
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to the individual ducts be proper. This coefficient may-be calculated by means of the scheme of heat current
flow and of temperature -decreases in a sector equal to-one rotor tooth. pitch (Fig. 4)-and fo one stator ;
tooth pitch (Fig. 5 and after simplification — Figs.. 6 and 7).

The calculation has demonstrated that in spite of the higher heating of air in the narrow footh ducts,
their effectiveness is.greater than that of the yoke ducts; and that this effectiveness. is crucial for the fact-

that temperature increases remain within admissible limits. This suggests a possibility of avoiding the -

radial ducts of mean-power motors, which are technologically unprofitable and produce noises.

H.S. KOZEOWSK]I, J. KOSK

EINFLUSS DER FORM UND LAGE DER AXIALVENTILATIONSKANALE
AUF DIE KUHLUNGSWIRKSAMKEIT ELEKTRISCHER MASCHINEN

Zusammenfassung

Am Berechnungsbeispiel eines vierpoligen Schleifringmotors mit Leistung 500 kW, Axialventilation
und Kanilen in jedem zweiten Zahn, dessen Ausbreitung durch paarweise parallel auftretende Nuten
(Abb. 1, 2 und 3) erreicht wurde, wurde die Wirksamkeit des Wiarmeempfangs hinsichtlich der Form der
Axialkanidle und deren Unterbringungsstelle untersucht,

Die Berechnung von konstanten Koeffizienten der Gleichungen betreffs Wirmebewegung ist hier
dadurch erschwert, dass die Luftwdrmung der schmalen Zahnkanile hoher ist, als diese der Jochkanile.

Es wurde eine Berechnungsmethode bearbeitet deren Prinzip ist, dass die Luft in den Zahnkanilen
bis zur gleichen Hohe erwdrmt wird, wie in den Jochkanilen. Um den hierdurch entstandenen Fehler
auszugleichen, wird die Wirmeleitfihigkeit der Kanalwand im Zahn fiir Luft durch den Koeffizienten
ky muttipliziert. Der Koeffizient ki muss dabei so gewihlt werden, damit richtige Warmeverteilung in den
einzelnen Kandlen erreicht wird. Dieser Koeffizient wird mittels eines Wirmestromverteilungschemas
und des Temperaturabfalls in einem Ausschnitt, der einer Liufernutteilung (Abb. 4), einer Stindernutteilung
(Abb. 5) und nach Vereinfachung Abb. 6 und 7 entspricht, berechnet. Die Berechnung ergab, dass trotz der
grosseren Luftwirmung in den schmalen Zahnkanilen, ihre Wirksamkeit grosser ist, als in den Jochkanéien.
Diese Wirksamkeit entscheidet auch iiber die Bestdndigkeit des Temperaturzuwachses in zuldssigen Grenzen.

Dieses suggeriert die Moglichkeit die Anwendung von technologisch unvorteilhaften, syrenenartige
Geridusche erzeugenden Radialkanidlen bei Motoren mittlerer Leistungen zu vermeiden.

X, C. KOYJIOBCKH, . KOCK

BJIIMSTHUE ©OPMbI U PASMENIEHNS AKCUANBHBIX BEHTWIAUNOHHBIX
KAHAJIOB HA 2 PEKTHUBHOCTD OXJIAKIEHWS SJIEKTPUUECKUX -
MAIIMH

Pespwme

Ha npumepe pacuera aCUHXPOHHOIO YeTHIPEXIIOIIOCHOTO ABHIaTelsl ¢ (hasHbIM POTOPOM, MOLIHOCTHIO
500 BT ¢ aKcuMaNBHOM BEHTHWIIANMEH ¢ KaHAIaMM B KOKAOM BTOpoM 3yOue, Giarogaps uemy 3yOImI
nonapHo napamreneHel (puc. 1, 2 u 3), paccmarpuBaeTcs ahhEeKTUBHOCTS OXTAKICHNUA B 3aBHCHMOCTH
oT (GOpMBI AKCHANBHBIX KAHAJOB M HX PasMelleHHA. Pacuer IOCTOAHHBIX TEIUIOBBIX YPABHEHWIi, IpU
TaKOM PasMEICHNH KaHAJIOB 3aTPYJHHTENLHLIM BBUIY TOTO, YTO TEMIEDATyDa BOSAYXa B Y3KHX KaHa-
JIaX 3yOLIOB BRILLIE TEMIIEPATYPhl BO3AYXa B KaHAJAX CepACUHUKa. ‘

PaspalboTaH METOR BBIUMCIEHHS, B KOTOPOM TEMIIEpaTypy BO3AYXa 3yOLEBBIX KAHAIOB IPHHMMACTCH
PaBHOM TeMIeparype BO3AyXa KaHAJIOB CEPACUHMKA. BIIOCHEACTBMY BO3ZHMKINAs OWHOKE KOPPEKTH-
PYSTCA OyTeM YMHOMKEHHA TEMIOBOH HPOBOAMMOCTH CTEHKH 3yOueBoro kaxana Ha xosdduiuest xop-
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pexuny — Ky . KoahhUIMEHT HOPPeKHuM K BLIUMCIFIETCS. IO CXEME DaclpefieNeHUs TEILIOBOro
TIOTOKA ¥ TAJEeHHs TEMIIEPATYPbl IJIEMEHT2 COOTBETCTBYIOUIETO OJHOMY 3yOIleBOMY MEIEHHIO POTOPa
(puc. 4), cratopa (puc. 5), a nocne yupouienus (puc. 6 u 7).

Ilo pesynpTaTamM BLIUMCIIEHMIT BHJHO, YTO HECMOTPSL Ha GoJiee . BLICOKYIO TEMIEpaTypy BOSAYXa
3yGUEBBIX KaHAJIOB, HX 3((EeKTHBHOCT GOMbINE YEM KAHAJIOB CEPACYHMKA M OHU HIPAIOT PEIIAiollyro
PO B YACDYKAHMH YCTAHOBHBIIEHCS TEMIIEpaTypbl B JONYCTHMBIX Ipefenax. JTO HABOMUT MBICIS
0 BO3MOXKHOCTH OTK433 OT PajHajbHBIX KAaHAJIOB, 3aTPYIHAIOLIMX TEXHOJIOTHIO ¥ HABOAALIMX 3BYKOBBIC
addexTrel, B NBHUTATENIAX CPEAHEH MOIIHOCTH.
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Wplyw $rednicy wirnika na warunki samohamownosci
klatkowych silnikéw wykonawczych

ZDZISL.AW KOSOWICZ (WARSZAWA)

Instytut Maszyn Elektrycznych Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 23.4.1971

W przedstawionym artykule omoéwiono wplyw s$rednicy wirnika, liczby ztlobkéw i prze-
kroju preta wirnika na samohamowno$¢ dwufazowego silnika wykonawczego z wirnikiem
klatkowym. Zagadnienie zostalo rozwiagzane w oparciu o pelny schemat zastgpczy, ktorego
parametry uzalezniono od wymiardw konstrukcyjnych pakietu.

1. WSTEP

Dwufazowe silniki wykonawcze, ze wzgledu na pracg w uktadach automatycznej
regulacji, musza speiniaé sze}eg wymagan, ktére czynia z nich maszyny specjalne.

Do gléwnych wymagafi stawianych tego typu maszynom nalezy zaliczy¢:

a. samohamowno$¢ przy braku sygnalu sterowania,

b. mozliwie liniowy przebieg charakterystyki mechanicznej i regulacyjnej,

c. szybko$¢ dzialania (mata elektromechaniczna stata czasowa),

d. duzy moment rozruchowy.

Niedotrzymanie pierwszego warunku kategorycznie eliminuje dany silnik z pracy
w ukladzie regulacyjnym z powodu niejednoznacznej odpowiedzi (katowego przesunigcia
walu) na zadany sygnal przylozony do uzwojenia sterujacego. Dla zapewnienia tego
warunku konieczne jest zwickszenie rezystancji obwodu wirnika do takiej wartosci, aby
warto$é poslizgu krytycznego byla wieksza od jednosci, [1] i [3]. Tylko wtedy nastapi
zatrzymanie si¢ wirnika przy braku sygnalu przylozonego do uzwojenia sterowania.
Zahamowanie wirnika nastapi wéwczas nie tylko pod wpltywem momentu obcigZenia

. i strat mechanicznych, ale i pod wplywem wytworzonego przez sam silnik momentu,

'kt\érego kierunek bedzie przeciwny niz przy zasilaniu dwufazowym.

Wazrost rezystancji obwodu wirnika powoduje takze wzrost liniowosci charakterystyk -
mechanicznych i regulacyjnych. Odno$nie tego -warunku od silnikéw dwufazowych wy-
maga si¢, aby maksymalna réznica pomiedzy rzeczywista charakterystyka mechaniczng
a charakterystyka prostoliniowa (idealng), odniesiona do warto§ci momentu rozrucho-
wego, nie byla wiekszd od 0,2. "
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Z drugiej strony wzrost rezystancji wirnika powoduje malenie wartoéci momentu
rozruchowego, a przez to pogorszenie si¢ wlasciwosci dynamicznych silnika. Dlatego
tez nalezy dazy¢ do wyboru optymalnej wartosci rezystancji wirnika, zapewniajacej spel-
nienie w spos6b ekstremalny wszystkich wymagan stawianych silnikom wykonawczym.

Ze wzgledu na réznice konstrukcy_]ne wirnika dwufazowe silniki wykonawcze mozemy
podzieli¢ na: :

a. silniki kubkowe,

b. silniki klatkowe,

c. silniki z litym wirnikiem (masywny wirnik),

d. silniki z litym wirnikiem pokrytym cienka warstwa miedzi (omiedziowane).

Konstrukcje silnikéw z W1rn1k1em kubkowym omoéwione sg w pracach [2], [3] i [6].

Zapewnienie wymaganej warto$ci rezystancji wirnika mozemy osiagnaé w silniku
z wirnikiem klatkowym przez wykonanie klatki i pierécieni zawierajacych z materiatu
o zwigkszonej wartosci rezystywnosci (mosiadz, brazy), lub przez zmniejszenie przekroju
pretow. Konstrukcja takiego silnika nie rézni si¢ niczym od konstrukcji silnikéw asyn-
chronicznych powszechnego uzytku. ,

Najbardziej. rozpowszechnione sa silniki z w1rn1k1em kubkowym, z powodu jedno-
czesnego spelniania wigkszosci stawianych im wymagan, dzigki malej -grubosci cylindra
wirnika, a przede wszystkim z powodu matej elektromechanicznej statej czasowej. Wada
silnikéw o tej konstrukcji jest znaczna warto$¢ pradu magnesujacego, ktéra moze osiagaé
907; wartosci pradu znamionowego. Spowodowane to jest duza szczelina powietrzna,
ktdrej wartoé¢ jest prawie dwukrotnie wigksza niz w silnikach z wirnikiem klatkowym.
Pociaga to za soba wzrost przekroju przewodéw nawojowych, a tym samym i przekroju
zfobka stojana. Wzrost ten prowadzi do zwigkszenia wymiaréw pakietu, co jest jednoznacz-
ne ze zmniejszeniem wykorzystania materialéw czynnych silnika.

W ukladach, gdzie moze pracowaé silnik wykonawczy, ktdrego W1rn1k ma wigkszy
moment bezwladnosci niZ tej samej mocy silnik z wirnikiem kubkowym, stosowaé mozemy
silniki z wirnikami klatkowymi. Z powodu znacznie mniejszej szczeliny powietrznej warto$é
pradu magnesujacego jest tu znacznie mniejsza, a tym samym mniejsze sa rozmiary i ciezar
w poréwnaniu z silnikami kubkowymi tej samej mocy. Poza tym silniki z wirnikami
klatkowymi moga pracowaé przy temperaturach otoczenia rzedu 200--350°C oraz przy
bardzo niskich ci$nieniach.

W . artykule rozpatrzone zostaly warunki samohamownoéci dla obydwu sposobow.
sterowania [4], dla silnikéw klatkowych zasilanych napieciem o czestotliwoéci 50 Hz
1 liczbie par biegunéw p = 1,2 i 3. Jako materiat, z ktérego wykonane sa prety klatki
wirnika i piercienie zwierajace przyjeto aluminium. Przeprowadzone rozwaZania moga
by¢ rozszerzone i na inne materialy przez podstawienie do otrzymanych zaleznoéci jedynie
odpowiadajacych tym materialom wartoéci rezystywnosci.

Analiz¢ pracy dwufazowego silnika przeprowadzono przy pomocy znanych zaleznosci
wyprowadzonych dla trdjfazowych silnikéw indukcyjnych. Warunki samohamownosci
zostaly wyznaczone w oparciu o pelny schemat zastgpczy silnika dwufazowego (rys. 1)
[4]. Przy okreSleniu mocy wewnetrznej wytworzonej przez silnik w stanie zwarcia bardziej
przydatna jest przeksztalcona forma schematu zastgpczego, podana na rys. 2., w ktérym
réwnolegle polaczenie obwodu wirnika' oraz galezi poprzecznej X, zastapiono réwno-
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wazng impedancja Z,. Wartosci réwnowaznych rezystancji i reaktancji w przeksztalconym
schemacie zastqpczym dla stanu zwarcia (s = 1) wyrazajg si¢ nastepujaco:

R KR

" ORAHXAX)C 1)
y — KuRA+X XX, +X,) ,

" R+ (X,1+X,)?

Rys. 1. Schematy zastepcze silnika dwufazowego dla obwodu sterowania
a) dla pradow sktadowych symetrycznych zgodnej kolejnosci faz, b) dla pradéw skladowych symetrycznych przeciwnejkolejnosci faz

a) b)

Ry Xs Res, Xrs, Rs X Rrs, X,
o___E_rW\_rm_E_
—_— . ) —_—
U, S I Sy U sy I Sy
o O

Rys. 2. Przeksztalcony schemat zastepczny obwodu sterowania
a) dla prqdow sktadowych symetrycznych zgodnej kolejnosci faz, b) dla pradéw skladowych symetrycznych przeciwnej kolejnosci faz

Wartoéci rezystancji i reaktancji poszezegdlnych obwodSéw silnika zostaly wyznaczone
w zaleZznodci od wymiaréw pakietu stojana i wirnika (D i [) oraz liczby zlobkéw wirnika
Z,. Przy wyznaczaniu tych wartoéci przyjeto zalozenie upraszczajace, ze wewngtrzna

“$rednica stojana i §rednica wirnika sg sobie réwne. Przyjecie tego uproszczenia nie wplywa

na otrzymane wyniki, gdyz réZnica pomiedzy obydwu $rednicami jest rzedu dziesigtych
czeSci milimetra.

Wszystkie warto$ci rezystancji i reaktancji silnika zostaly sprowadzone do uzwojenia
sterowania i odniesione do reaktancji wywolanej strumieniem gtéwnym X,. Wartosci
wzgledne rezystancji i reaktancji silnika oznaczono w artykule nastepujaco:

R . .. .
rs = — — wzgledna rezystancja uzwojenia sterowania,

Xy
X
Xy = ¥ ~wzgledna reaktancja uzwojenia sterowania,
It
R, N
= — wzgledna rezystancja wirnika,
u
X, e
X, = — wzgledna reaktancja wirnika,
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r

rp==1— wzglgdna'réwnowazna rezystancja wedtug wzoru (1),

1
’

X, = —ff'——— wzgledna réwnowazna reaktancja wedlug wzoru (1).
n
Warto$¢ reaktancji wywotanej strumieniem gléwnym X, do ktdérej odniesione zostaly
wszystkie parametry schematu zastgpczego, okreslona jest wzorem '

2 ID
Xﬂ = ?w,up(zskq)zm«, (2)

gdzie:
® — pulsacja,
Up— przenikalnoéé magnetyczna dla powietrza,
k.— wspélczynnik Cartera, '
z;,— liczba zwojéw uzwojenia sterowania,
k, — wspdlczynnik uzwojenia.

2. REZYSTANCJA I REAKTANCJA UZWOJENIA STEROWANIA

Warto$¢ rezystancji uzwojenia stojana dla fazy sterowania wynosi

2z,(I4-1c2) ket

R, =
VsSp

3
gdzie: ,
k; — wspolezynnik uwzgledniajacy wzrost rezystancji uzwojenia ze wzrostem
temperatury,
I, — dlugos¢ polaczen czotowych nzwojenia,
ys — konduktywnos$¢ uzwojenia stojana.
Dlugo$¢ polaczenia czolowego mozemy okredli¢ jako

l: = 1,77, @
gdzie f — wspolczynnik uwzgledniajacy skrét uzwojenia.
Poniewaz rozpatrywane jest uzwojenie $rednicowe, wspdtczynnik f = 1. Przewodnosé
wlasciwa miedzi przy 293°K wynosi 56 108 %, a warto$¢é wspolczynnika k, przijta.

w dalszych obliczeniach jest réwna 1,2, co odpowiada przyrostowi temperatury uzwojenia
AP = 55 deg. Warto$¢ rezystancji uzwojenia sterowania wynosi: ’
2z, k. k..

Ry = —7"—-—""2 S
oS, )

gdzie k., — wspolczynnik polaczenn czolowych okreSlony wzorem
D

kcz = 1"‘2,7};’1". . (6)
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Przy wyznaczaniu wartodci wspolczynnika k., zalozono, z¢ dlugo$é pakietu stojana

. . D . .
jest réwna jego $rednicy wewnetrznej. W praktyce stosunek T waha si¢ w zakresie 0,75-=-1,5

i w zwiazku z przyjetym zalozeniem upraszczajacym wzgledne wartosci r, moga by¢ przy

%w rozpatrywanym zakresie obarczone Srednio 109 bledem. W tablicy 1-podane sa

$rednie warto$ci wspolczynnika k., wediug wzoru (6) w zaleznos$ci od liczby par bieguhéw.

, Tablica 1

Wartos¢ wspotczynnika k., wedlug wzeoru (6) dla D = /
I P 1 | 2 3 4 l
l ke 3,7 235 | 19 1,67 ’

Po podstawienin do wzoru (5) wartosci stalych wspélczynnikéw i odniesieniu tego
wyrazenia do warto$ci reaktancji X, okre§lonej wzorem (2) otrzymamy dla f= 50 Hz
2,6k,..6p? V
=22 1074 7
¥y 537D 0 ( )
Iloczyn liczby zwojéw uzwojenia sterowania i przekroju przewodu nawojowego w za-
leznosci od Srednicy wewngtrznej pakietu okreSlony jest w pracy [4] wzorem (29):

spzs = 0,1 D2, - ®
Stad wzgledna warto§¢ rezystancji uzwojenia sterowania wynosi
_ , |
rs=26kc,—‘;‘33—.1o-4. A )

Na rys. 3 podane sa wzgledne wartosei rezystancji uzwojenia sterowania rs w zaleznosci
od $rednicy wewnetrznej pakietu stojana D dla efektywnej wartosci szczeliny powietrznej
6 = 0,4 mm.

Xs
rg 03
2 -
02
1 -
o1
0L ] ) I N n " s 0L 1 i ! 1 I ! 1
15 2 25 30 3 40 45D[mm] 1 20 25 30 35 -40. 45 Dimm]
Rys. 3. Zaleino$é rezystancji uzwojenia stojana od Rys. 4. Zalezno$é reaktancji uzwojenia stojana

$rednicy wirnika od $rednicy wirnika
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Reaktancja uzwojenia sterowania okre$lona jest nastgpujacym wzorem [6]: -

o fl2 3
Xs—4 HPW, (10)

gdzie D) A = AstAst s
Wzgledna warto$¢ reaktancii x; wynosi:

_5‘51’ D S
22
q
wnetrznej D, liczby par biegundw p, oraz liczby Ztobkdéw na biegun i fazg g (jak w pracy
[4] punkt 5) mozemy wyznaczy¢ wzgledne warto$ci x,, ktdre zostaly podane na rys. 4.

xs=
ﬂ

Przeprowadzajac analize zmiany wartosci czynnika w zaleznosci od $rednicy we-

3. REZYSTANCJA OBWODU WIRNIKA

Rezystancja obwodu wirnika (klatki oraz pierScieni zwierajacych) sprowadzona do
uzwojenia sterowania przy uwzglednieniu skosu ztobkéw wirnika wynosi:

8(z5k)’k: Rpn

R, = 5 Ry + — s (12)

2ok, ’ 2sin2 2

2

gdzie:
k, — wspéfczynnik uwzgledniajacy wzrost rezystancji UZWO_]enIa ze - wzrostem
temperatury,
kg — wspdlczynnik uwzgledniajacy skos zlobkéw wirnika
sin% .
2
= -
ksk TC_p ( 3)
Z,

Rezystancje pretu wirnika R, oraz segmentu pierscienia zwierajacego R, okreSlone
sa nastgpujacymi zalezno$ciami:

Rp=-2, (4)
Spr
nD,,
an =0 __.—p 5 (15)
ZZSpn .

gdzie:
sy — przekrdj preta klatki,
Spn — przekrdj pierscienia zwierajacego,
D, — $rednia $rednica pierscienia zwierajacego,
o — rezystywno$¢ materiatu klatki i piercienia dla aluminium
1

e=g 10-¢[Qm] przy ¢ = 288°K."
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Przy wyznaczaniu rezystancji wirnika poczyniono. szereg zalozefi upraszczajacych.

» ., TP . . :
‘We wzorze (12) warto$é SInz?zastqplono wartoscia samego argumentu, co powoduje
- 2

zwigkszenie warto$ci mianownika tylko o 10%, gdy f_; > 3. Warunek ten jest praktycznie
zawsze spelniony dla rozpatrywanego zakresu $rednic wirnika. Jako drednia wartoéé
srednicy pierfcienia zwierajacego przyjeto $rednice wirnika. Skutkiem tych zalozeh powo-
dujacych jednoczesny wzrost wartosci licznika i mianownika warto$é utamka praktycznie
nie odbiega od wartosci rzeczywistej.

Wartosci pradéw przeplywajacych przez piericiefi zw1erajqcy i przez pret klatk1 pow1a;

zane sa ze sobg nastgpujaca zaleznoscia

I,

2rnp

Z,
Zakladajac jednakowe gestosci pradu w obydwu elementach mozemy uzalezni¢ przekrdj
piericienia od przekroju preta

I, = (16)

— SprZZ
Son = 2np

17)

Podstawiajac dowzoru (12) wyrazenia (14) i (15) okreslajace rezystancje preta i pier-
$cienia oraz wprowadzajac przyjete uproszczenia otrzymamy

2
R = w_ ﬂ) o (18)
Z, k2 5p ol

Dzielgc btrzymanq zalezno$¢ (18) przez reaktancje X, wyrazona wzorem (2) uzyskamy
wzgledna warto$¢ rezystancji wirnika r,

2
ro— ke e’ [ DY )
Poks  Z,5,,fD pl

W dalszych rozwazamach warto$ci sta%ych wspotezynnikéw przyjeto jako liczbowo
réwne:
k: = 1,25 —co odpowiada przyrostowi temperatury uzwojenia wirnika A9 = 60 deg,
k.= 1,3 — wspGlczynnik Cartera; warto$é ta wynika z przyjetego wykroju blach stOJana

i wirnika.

Aby nie zaciemniaé otrzymanych ogdlnych zaleznosci, zalozono brak skosu ztobkéw
w wirniku. O ile w konkretnym przypadku wirnik bedzie wykonany ze skosem, mozemy
W rozwazaniach szczegélowych wprowadzié wartosc danego wspolczynmka kg,

Stad warto$¢ wzgledna r, wyniesie

2

ro=26-105—C0% [, D} (20)
Z25,fD ol

Warto$¢ rezystywnodci silnie zalezy od sposobu zalewania wirnika i czystoéci alu-

minium. Z tego tez powodu nie wlaczono rezystywnosci do stalej wartoSci przed wyra-

zeniem (20), co umozliwia wyznaczenie wzglednej rezystancji wirnika dla konkretnego
materialu uzytego na jego uzwojenie.




388 Z. Kosowicz

Zalewanie ztobkoéw wirnika mozliwe jest tylko przy aluminiowym uzwojeniu, przez
co ksztalty przekroju Zlobka moga byé dowolne. Przy zastosowaniu innych materialéw
stobki wirnika moga byé tylko o przekroju okraglym. Dlatego tez w artykule zostaly
rozpatizone wirniki ze zlobkami o przekroju okraglym, aby otrzymane zaleznos$ci mogly
byé technologicznie spelnione dla innych materialéw niz aluminium.

4. REAKTANCJA OBWODU WIRNIKA

Reaktancja obwodu wirnika sprowadzona do uzwojenia sterowania okreSlona jest

zaleznosmq
Z A, (21)

gdzie D Ay = Az +As,+ A, Wzgledna za$ warto$e reaktancji wirnika x,, ktéra jest
niezalezna od czgstotliwosci napiecia zasilajacego wynosi:

dp?
X As. 22
Z,D 2 * @)

Tak samo jak przy okreélaniu rezystancji wirnika i teraz zatozono, ze skos 7tobkéw wirnika
nie wystepuje, stad kg = 1. ' ’

Przewodno$é magnetyczna ztobkowego strumienia rozproszenia dla zlobka o prze-
kroju kolowym wynosi

4s, = 0,785+ ha (23)
b,

Drugi skladnik magnetycznej przewodnoéci ztobkowej b—ze zmiang $rednicy wirnika
4

jest praktycznie staly, bowiem ze wzrostem 4, nastgpuje takze wzrost szerokoéci szczeliny
ha
B do dalszych obliczen przyjeto 0,5, co odpowiada
4
praktycznemu zakresowi wymiaréw A, i ba(hy = 0,5, b, = 1,0 mm).
Stad warto$é pierwszego sktadnika sumy przewodnosci magnetycznej wynosi 1,285,
a wzgledna warto$é reaktancji rozproszenia zlobkowego wirnika jest okreSlona wyra-

b,. Jako §rednia warto$¢ stosunku —

Zeniem
6 2
Xpz = 21 2
” 7.0 03]
Przewodno$é magnetyczna strumienia rozproszenia w szczelinie powietrznej wynosi
' tz D
Ao, = 2 — 25)

11,9k,  11,9k,0Z,°

gdzie 1 — podziatka zlobkowa wirnika. Za$ odpowiadajaca tej przewodnosci wzglgdna
warto$é reaktancji, niezalezna od wielkosci szczeliny powietrznej wynosi

. .p2
X = 3,3 %2—. (26)

2
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Przewodno§¢ magnetyczna strumienia rozproszemia wokol pierScieni zwierajacych
okreélona jest wzorem
2,9D,, 4,7Dp,

Rz = . )2 lg2 5 @7)

2

z‘zl'(zsin.—
Z

Xp

02~

b)' $

06

T
1
B3

N
o
I

10 -

0 L 1 ! ! L ! 1 ]
15 20 25 30 35 40 - 45 50 D[mm]

Rys. 5. Zalezno$é reaktancji wirnika od §rednicy wirnika

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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Korzystajac z zalozen upraszczajacych wymienionych w punkcie 3 mozemy okreslié
warto§¢ .., dla rozpatrywanego zakresu $rednic wirnika i dlugosci pakietu jako réwna
0,6, za$ wartos¢ reaktancji odpowiadajaca tej przewodnoéci jako wynoszaca

X, =10 op?
022 ZZD

28)

Suma przewodno$ci magnetycznych w rozpatrywanym zakresie $rednic i liczb 2lobkdw
wirnika jest praktycznie stata i zawarta w granicach 4--3. Wieksze wartosci odpowiadaja
silnikom dwubiegunowym, za$ mniejsze—— silnikom o liczbie par biegunéw wickszej od
dwdéch.

Na rys. 5 podane sa wzgledne wartosci x, wedlug wzoru (22), w zaleznoéci od $rednicy
wirnika i liczby ztobkdéw dla 2p =2, 41 6, gdy 6 = 0,4 mm.

5. WARUNEK SAMOHAMOWNOSCI PRZY OTWARTYM OBWODZIE STEROWANIA

Uzwojenie sterowania moze by¢ zasilane przy uzyciu urzadzenia stykowego wlacza-
Jjacego i wylaczajacego napigcie przylozone do tego uzwojenia. Z chwilg zaniku napigcia
sterujgcego powinno nastgpowaé natychmiastowe zahamowanie wirnika nie tylko pod
wplywem obciaZenia i strat, ale pod wplywem momentu wytworzonego przy zasilaniu
jednofazowym uzwojenia wzbudzenia.

Przy sterowaniu urzadzeniem stykowym wylaczajacym napiecie nastepuje rozwarcie
obwodu sterowania, co jest réwnoznaczne z wlaczeniem do obwodu impedancji o nie-
skoriczenie wielkiej wartosci (Z; = o0).

Na wystgpowanie samohamowno$ci ma wplyw odpowiedni dobér parametréw elek-
trycznych i magnetycznych silnika. Gléwnym parametrem, od ktdérego zaleze¢ bedzie
samohamowno$¢, jest taka warto§é rezystancji wirnika, przy ktdérej warto$é poslizgu
krytycznego dla pola wytworzonego przez skladowa zgodng pradu bedzie wieksza od
jednosci.

Warunek samohamownos$ci przy otwartym obwodzie sterowania wystapi, gdy rezy-
stancja wirnika bedzie wicksza od sumy reaktancji gtdwnej i wirnika [4]:

> X, +X,. 29
Wyrazajac warunek (29) w jednostkach wzglednych otrzymamy
= 1+4-x,. (30)

Podstawiajac do otrzymanej zalezno$ci (30) wyrazenia (20) i (22) uzyskamy warunek
samohamowno$ci przy otwartym obwodzie sterowania w zalezno$ci od wymiaréw kon-
strukcyjnych pakietu silnika

25 D 16,36p> ) 4,
2,6+ 106 L(l )>1 et 3]
Z2 prf-D + Pl + Zz ( )

Z otrzymanej zaleznoSci wynika, Ze warunek samohamownosci bedzie speliony
tylko wowczas, gdy iloczyn liczby ztobkdéw wirnika i przekroju pretu klatki nie bedzie



»
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przekraczal warto$ci dopuszczalnej, ktéra wynosi

2y Sy < 2,6~1067‘91~)— p*d 5 (1+71.)p—). (32)
1 2’2

+16,36p Z.D

Za przyjeciem iloczynu Z, s, jako gléwnego kryterium dotrzymania warunku samo-
hamownosci przemawia fakt bezposredniej zaleinosci rezystancji wirnika od przekroju

.preta i liczby zlobkdw z jednej strony, za$§ z drugiej strony mozliwo$é znacznej zmiany

wartosci iloczynu Zzsp, dla danej $rednicy i dlugosci pakietu. Jednocze$nie postugiwanie
si¢ iloczynem Z, s, umozliwia wyprowadzenie ogdlnych zaleznoéci warunku samohamo-
wnofci bez uwzglednienia ksztaltu zlobka, a tym samym i liczby Ztobkéw wirnika. Bez-
posredni wplyw na dotrzymanie warunku samohamownosci ma takie material pretéw
oraz czestotliwo$ci napiecia zasilajacego, lecz te dane sa przewaznie narzucone konstruk-
torowi. ' _

Wzrost liczby par biegunéw powoduje zwigkszenie wartosci iloczynu Z, s,,, co zwia-
zane jest z pewniejszym wystepowaniem samohamownos$ci. Jednak wzrost liczby par
biegunéw uwarunkowany jest koniecznoscia zwigkszenia §rednicy pakietu do takiego
wymiaru, aby mozliwe bylo pomieszczenie w Zlobkach zaprojektowanego uzwojenia.

Silniki wykonawcze z wirnikiem klatkowym zasilane sa w wickszo$ci wypadkéw
napieciami o czestotliwosci 50 Hz, gdyz wzrost czestotliwosci pociaga za soba konieczno$é
znacznego zmniejszenia przekroju preta wirnika. Przy malych przekrojach pretéw uzyski-
wane sa niewielkie moce na wale silnika i dlatego, w przypadku zasilania uzwojefi stojana
napigciami o czestotliwodciach (400-—-500) Hz, klatki wirnikéw powinny by¢ wykonywane
z materialéw o zwiekszonej rezystywnosci (brazy, nikielina) i wirniki moga mieé duza
liczbe Ztobkéw.

Powigkszenie szczeliny powietrznej powoduje takze wzrost przekroju preta, co zwia-
zane jest ze wzrostem mocy na wale silnika. Pamietaé jednak nalezy, Zze ze wzrostem
szczeliny powietrznej bedzie wzrastaé warto§é pradu magnesujacego, a tym samym zanikaé
przewaga pod tym wzglgdém silnika klatkowego nad kubkowym. Wzrost pradu magne-
sujacego moze takze spowodowaé przekroczenie dopuszezalnego przyrostu temperatury
uzwojef. '

Graniczna warto$é przekroju preta wirnika mozna okreslié w zaleznoéei od szczeliny
powietrznej, gdy dazyé ona bedzie do nieskoficzonosci. Rozumowanie to jest rozwazaniem
teoretycznym, ktére nie moze byé zrealizowane w zaden sposéb praktyczny, jednak daje
ono obraz o dopuszczalnych wartoéciach przekroju preta, a tym samym i o mocy silnika

'z wirnikiem klatkowym. Wyznaczajac warto$é x, jako sume reaktancji od poszczegdlnych

przewodnosci strumienia rozproszenia (24) (26) i (28) otrzymamy
op? ).
=31 ——433 . 33
X, Z.D + 72 (33)

Wzor (33) jest jednowazny z wyrazeniem (22) okre$lajacym warto$¢ x,, jednak ko-
rzystanie z niego moze prowadzi¢ do otrzymania wiekszych wartosci granicznych przekroju
preta, bowiem skladnik reaktancji odpowiadajacy strumieniowi rozproszenia w szczelinie
powietrznej jest niezalezny od wielkoSci samej szczeliny powietrznej.

10%
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Podstawiajac do warunku (30) za‘x, warto$¢ (33) i okre$lajac jak poprzednio iloczyn
Z,5, Otrzymamy

2

Zisp 261058 P (1) G4
1431 £2% 133 2

Z,D Z;

~ Okreslajac granice, do ktdrej dazyé bedzie wyrazenie (34) gdy_szczelina powietrzna
dazy do nieskoficzonosci otrzymamy maksymalna warto$é przekroju preta

) 2
- (ZaSpr)gr = lim2,6 - 105 -2 L 0 5 1+2), (3%)
Il 33
2 2
ktdéra wynosi .
(Spr)gr = 8,4 104%. | (36)

Dla klatki aluminiowej i czestotliwoéci £ = 50 Hz otrzymamy
(Spr)gr = 60 mm?.

Z otrzymanej zaleznosci (36) widaé jak znaczny wplyw na przekréj preta ma czesto-
tliwo$¢ napiecia zasilajacego. Warunek ten odnosi sie takze do przypadku, gdy nastepuje
wzrost liczby par biegunéw. Wyznaczona teoretycznie graniczna warto$é przekroju preta

~ jest niezalezna od $rednicy wirnika i liczby Zlobkéw.

200
150
100

50

L 1 1 1 ! 1
o 715 210 25 30 3 . 40 45 50 D[mm]

Rys. 6. Dopuszczalne wartosci iloczynu Z, spr W zalezno$ci od srednicy wirnika przy otwartym obwodzie
sterowania

Na rys. 6 podane zostaly dopuszczalne wartosci iloczynu liczby ztobkéw wirnika
rzekroju preta Z, s, wedhug (32) w zaleznoéci od $rednicy wirnika D przy stalej liczbie
zlobkdéw wirnika i szczelinie powietrznej, dla f= 50 Hz i aluminiowej klatki.
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Na wykresie (rys. 6) podane zostaly wartosci iloczynu Z, Sp» W zaleznoéci od stosunku

_I;, ktérego warto$¢ waha sie¢ w przedziale 0,75 do 1,5 — linie ciagle dla? = 0,75 ; linie

przerywane dla ? = 1,5 dla 6 = 0,4 mm. Przedzial tych wartosci pokrywa calkowicie

praktycznie wystepujacy zakres $rednic i dlugosci pakietu. Na wykresie ograniczono
si¢ do podania $rednich wartosci dopuszczalnego iloczynu Z,s, w zaleznoéci od liczby
7tobkéw wirnika. W rozpatrywanym zakresie liczby zlobkdw 6 do 14 warto$é iloczynu
Z, 5, waha si¢ w granicach 7,5 % w stosunku do wartosci podanych na wykres1e dia2p =2,
za§ 10159 dla 2p = 4.

Z otrzymanych wykreséw wida¢, ze wzrost $rednicy wirnika mozliwy jest tylko w tym
przypadku, gdy warto$é iloczynu Z,s,, bedzie malala. Wniosek ten jest przeciwny do
ogdlnie znanych i przyjetych praw wzrostu mocy maszyny ze wzrostem j&j wymiardw
geometrycznych. Malenie wartosci iloczynu Z,s,, ze wzrostem $rednicy wirnika Zwigzane
Jest z koniecznoscig zachowania podstawowego warunku samohamownosci przy otwartym
obwodzie sterowania.

6. WARUNEK SAMOHAMOWNOSCI PRZY ZAMKNIETYM OBWODZIE STEROWANIA

Uzwojenie sterowania w wielu przypadkach zasilane jest poprzez wszelkiego rodzaju
wzmacniacze mocy Iub selsynowe lacza transformatorowe zapewniajace regulacje ampli-
tudy napigcia wyjsciowego. Przy zastosowaniu tego typu urzadzen doprowadzenie do
jednofazowej pracy silnika nastgpuje przez zmniejszenie do zera napiecia sterowania.
Poniewaz impedancja wyjsciowa tych urzadzen jest poréwnywalna z impedancja obwodu
sterowania, obniZenie napigcia sterowania do zera mozemy traktowaé jako zwarcie obwodu
sterowania. Przy wigkszych wartoéciach impedancji wyjéciowej urzadzen zas1lajqcych
mozemy traktowaé przypadek ten jako wlqczeme w szereg dodatkowej impedancji w ob-

"~ wdd sterowania.

Dla zapewnienia samohamownosci przy zwartym obwodzie sterowania warto$é po-
Slizgu krytycznego s musi by¢ wigksza od jednosci [1] i jest okre§lona wzorem

) rsz_l_(l_l_xs)z
Sk = F, 5 -
]/ r3(1+xr)2+x?(l+xr+ —;C'—)

Stad wzgledna warto$¢ rezystancji wirnika r,, ktéra zapewnia wymagana warto$¢ poslizgu
krytycznego s, wynosi

2
X
]// rsz(l—l—x,.)Z—I—xf(l—i—x,—l— x’)

S

r= .
o ri(14x,)*

Poréwnujac wartos¢ rezystancji wirnika dla zamknietego i otwartego obwodu sterowa-
nia widaé, ze rezystancja wirnika w przypadku otwartego obwodu musi byé wieksza niz

w przypadku zwartego obwodu sterowania. Stad nasuwa si¢ wniosek, Ze fatwiej jest uzy-
ska¢ warunek samohamownoéci przy zwartym obwodzie sterowania.

37
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Warto$é poslizgu krytycznego dla silnikéw wykonawczych powinna by¢ wigksza od
dwéch, aby jak wykazaty badania warunek samohamownoéci wystepowat pewnie dla oby-
dwu sposobdw sterowania. Zalecane za$ wartosci poslizgu krytycznego ze wzglgdu na wy-
magana liniowo$§¢ charakterystyk mechanicznych i regulacyjnych powinny by¢ zawarte
w granicach 235,

Wlaczenie dodatkowych impedancji w obwéd sterowania powoduje zmniejszenie war-
tosci poslizgu krytycznego. Warto$é rezystancji wirnika konieczna dla zapewnienia samo-
hamownoéci przy wlqczonej dodatkowej impedancji w ObWOdZIC sterowania powirina
wynosié¢

z) [(X+X,,)(1+ )+X] |
- L (39)

l/ (R;+Rd)2'(
R > Xy Rt R+ B T X Xy ’

gdzie:
R, — dodatkowa rezystancja w obwodzie sterowania,
X; — dodatkowa reaktancja w obwodzie sterowania.

Warunek (39) okreSlajacy warto§¢ rezystancji wirnika jest wyrazeniem ogdlnym; jezeli
R;=01 X; = 0 otrzymamy warto§¢ R, dla zwartego co obwodu sterowania wedlug wzoru
(38), za$ gdy R; = o i X; = oo — dla otwartego obwodu sterowania (29).

Oznaczajac we wzorze (37) warto$C pierwiastka przez B oraz podstawiajac za wzgledna
rezystancje wirnika r, warto§¢ okre§lona wyrazeniem (20) otrzymamy

s_op? [ D
5o =2,6-10°—22 7D (1+pl B. (40)

Stad wartoéé iloczynu liczby Zlobkdéw i przekroju preta Z, Spr WYNOSi

. 25
ZySpe = 2,6 106% (1+ ) @n

Na rys. 7 podane zostaly dopuszczalne wartoéci iloczynu liczby ztobkéw i1 przekroju
preta Z2 sy dla zachowania warunku samohamownoSci przy zwartym obwodzie sterowa-
nia. Podane na wykresie wartosci iloczynu Z,s,, odpowiadaja wartosci poslizgu krytycz-

nego 5 = 2 dla stosunku % w zakresie 0,75 do 1,5.

Na dopuszczalng warto$¢ iloczynu Z, S Znaczny wplyw ma liczba zlobkow wirnika,
co widaé z otrzymanych wykresow. Spowodowane to jest spadkiem warto$ci reaktancii
wirnika x, ze wzrostem liczby Zlobkéw wirnika. Maksymalna liczba Zlobkéw wirnika dla
danej $rednicy ograniczona jest szerokoscia z¢bow wirnika, ktdra ze wzglqdow mechanicz-
nych i magnetycznych nie powinna by¢ mniejsza od 3 mm.

W poréwnaniu z wyraZzeniem (32) okreslajacym Z, s, PrZy otwartym obwodzie stero-
wania, warto$¢ iloczynu Zzsp, przy zamknigtym obwodzie sterowania jest wigksza.

Z otrzymanej zaleznoci (41) widaé, Zze na warto$¢ iloczynu 7,5, ma réwniez wplyw
warto$é B zalezna od rezystancji i reaktancji uzwojenia sterowania.
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Rys. 7. Dopuszczalne wartoscj iloczynu Z, spr W zaleznosci od $rednicy wirnika przy zamknigtym obwodzie
' sterowania
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Dokonujac analizy wplywu poszczegdlnych parametréw na warto$é pierwiastka B
mozemy stwierdzi¢, ze wzrost wartosci rezystancji i reaktancji uzwojenia sterowania po-
woduje dazenie rezystancji wirnika do wartoéci, jaka konieczna jest przy otwartym obwo-
dzie sterowania dla zachowania warunku samohamownosci. .

Przyréwnujac do zera pochodng wyrazenia pod pierwiastkiem wzgledem reaktancji
uzwojenia sterowania x; otrzymamy warunek, gdy warto$§é pierwiastka osiagnie maksimum,
a tym samym maksymalng warto§¢ uzyska poslizg krytyczny. Pierwiastek osiagnie warto$é
maksymalna gdy spelniony bedzie warunek

‘ . 1—|—2]/1—|—r§(1—1—x,)2
b= 2(1+x,)

(42)

Spelnienie warunku (42) nie jest mozliwe w catym zakresie rozpatrywanych srednic
wirnika z powodu niejednakowych zmian wartosci rezystancji i reaktancji w zaleznosci od
wymiaréw pakietu.

Xsm
10 -

05 N

229 237 25251 D [mm]

213

Rys. 8. Srednice wirnika zapewniajace maksymalne wartosci pierwiastka B

Na rys. 8 podane zostaly przebiegi okreslajace warunek ekstremum dla rozpatrywanego
zakresu érednic oraz mozliwe do osiagnigcia wartosci reaktancji uzwojenia sterowania x;.
Punkty przecigcia krzywych zaznaczone na wykresie kéteczkami wyznaczaja dla danej
liczby 7tobkéw wirnika §rednice, przy ktérych wartosci pierwiastka B beda maksymalne.
Z otrzymanych przebiegéw wida¢, ze maksymalne wartosci pierwiastka B, a tym samym
i poslizgu krytycznego, wystegpowaé beda w zakresie Srednic w zaleznosci od liczby par
biegunéw w zakresie: ‘

2p =2, D=16,7+-17,8 mm;
2p =4, D=213+239mm;
2p =6, D =237-+250mnm.
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Ze wzrostem §rednicy wirnika coraz trudniejsze staje si¢ utrzymanie warunku (42)
i nastgpuje odstepstwo od maksymalnej wartodci pierwiastka B.

7. POROWNANIE OBYDWU SPOSOBOW UZYSKIWANIA WARUNKOW SAMOHAMOWNOSCI

Giéwnym parametrem decydujacym o spelnieniu warunku samohamowno$ci przy
jednofazowym zasilaniu silnika wykonawczego jest warto§¢ iloczynu liczby zlobkéw i prze-
kroju preta Z, s,,. Dopuszczalne wartosci iloczynu Z, s, przy danym sposobie sterowania
zostaly podane w zaleznoéci od §rednicy wirnika w punktach 51 6 na rys. 6i7. Z otrzyma-

-nych wykreséw widaé, Ze ze wzrostem $rednicy wirnika warto$é iloczynu Z, s, wzrasta

nieznacznie przy stalej liczbie Ztobkow wirnika dla zamknigtego obwodu sterowania i ma-
leje dla otwartego obwodu sterowania.

Wzrost liczby #tobkéw wirnika powoduje pewne zwigkszenie wartodci iloczynu Z, s,
reprezentujacego powierzchni¢ przekroju prowadzaca prad w wirniku. Zapewnienie wy-
maganej wartoéci iloczynu Z, s, mozemy osiagnaé dwoma sposobami; przy duzej liczbie
ztobkdw i malym przekroju preta lub w relacji odwrotnej. Dokonujac ilo$ciowego wyboru
czynnikéw wplywajacych na wartoéé iloczynu Z,s, musimy kazdorazowo uwzglednié
praktyczne warunki dotyczace realizacji przyjetego wariantu.

Projektujgc wykrdj blach wirnika nalezy dobraé taka liczbe Ztobkéw oraz ich ksztalt,
aby szerokos$¢ zeba wirnika nie byla mniejsza od 2--3 mm. Warto$é ta jest uzalezniona
wymaganiami technologicznymi oraz warunkiem nieprzekroczenia wartoéci 17 indukcji
magnetycznej w zgbach wirnika. Wysoko$¢ jarzma wirnika powinna by¢ tak dobrana, aby
zapewni¢ réwnomierne nasycenie obwodu magnetycznego. Wplyw wymienionych czyn-
nikéw powoduje niemozliwo$¢ analitycznego wyznaczenia optymalnych ksztaltéw prze-
kroju zlobka, a tym samym i przekroju preta oraz liczby ztobkéw wirnika zapewniajacych
warunek samohamownoéci przy jednoczesnym spelnieniu wymagad technologicznych.
Zagadnienie to moze byé rozwigzane jedynie droga wykre§lnego analizowania wykroju
blach wirnika dla danej §rednicy wirnika i réznej liczby ztobkéw przy zachowaniu wspom-
nianych warunkéw.

Rozpatrzone zostaly wykroje blach wirnika o $rednicach w zakresie od 15 mm do
50 mm z liczbami Ztobkéw od 6 do 16, przy szerokosciach zeba od 2,0--3,0 mm.

Analizujac umieszczone na wspdlnych wykresach rys. 6 i 7 wartodci iloczynu Z, s,,
mozliwe do uzyskania dla danej $rednicy (linia przerywano-punktowa) oraz dopuszczalne
wartosci Z, s, (linia ciagla) zapewniajace samohamowno$é przy danym sposobie sterowa-
nia i przy okreslonej liczbie par biegundw, mozemy stwierdzi¢ szereg zaleznosci wiazacych
wymiary konstrukcyjne silnika z warunkiem samohamownosci.

Silniki wykonawcze, klatkowe o $rednicach wirnika ponizej 20 mm sg zawsze samo-
hamowne tak dla zamknietego jak i dla otwartego obwodu sterowania. Wynika to z faktu,
ze w zakresie tych §rednic warto$é iloczynu Z,s,., ktéra mozemy uzyskaé jest zawsze
mniejsza od warto$ci dopuszczalnej ze wzgledu na warunki samohamownosci.

Ze wzrostem liczby par biegundéw nastgpuje powigckszenie zakresu $rednic, w ktdérym
silniki beda zawsze samohamowne.

Dla silnikéw z zamknigtym obwodem sterowania samohamowno$é wystepowac bedzie
przy wigkszych $Srednicach wirnika.

L4
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Wzrost dlugo$ci pakietu w stosunku do §rednicy wirnika powoduje, Ze juz przy mniej-
szych §rednicach wystepowaé bedzie decydujacy o wlasciwosciach silnika warunek dopusz-
czalnego iloczynu Z, s,,.

Korzystajac z okreslonych na rys. 6 i 7 dopuszczalnych wartoéci iloczynu Z,5p ko-
niecznych dla uzyskania samohamownosci przy otwartym i zamknietym obwodzie sterowa-
nia wyznaczone zostaly wzgledne moce wewnetrzne rozwijane przez silnik w. stanie
zwarcia. Na- rys. 9 podany zostal stosunek mocy wewnetrznych przy zamknigtym ob-
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Rys. 9. Stosunek mocy wewngtrznych dla zamknigtego i otwartego obwodu sterowania w stanie zahamo-
wanym

wodzie sterowania do mocy wewngtrznej przy otwartym obwodzie sterowania dla s == 1
w zaleznoéci od $rednicy wirnika. Z przedstawionego wykresu widaé, ze silniki, ktére
zostaly zaprojektowane do pracy w uktadach z zamknigtym obwodem sterowania, beda
rozwijaly wigksze moce. Jedynie dla silnikéw o liczbie par biegunéw powyzej dwdch
sytuacja jest odwrotna. Spowodowane - to jest wickszymi warto$ciami dopuszczalnego
iloczynu Z,s,, przy otwartym obwodzie sterowania niz przy zamknigtym. Wynika to
z proporcjonalnego wzrostu iloczynu Z,s, ze wzrostem liczby par biegunéw dla ot-
wartego obwodu sterowania, za§ w przypadku zamknigtego obwodu sterowania wzrost
liczby par biegunéw nie ma tak znacznego wplywu na warto$é Z, s,, .

Wazrost liczby ztobkéw wirnika powoduje wzrost mocy rozwijanej przez silnik, co zwig-
zane jest jednoznacznie ze wzrostem dopuszczalnego iloczynu Z, s,,. _

Silniki wykonawcze z wirnikiem klatkowym konstruowane sa na ogdt w zakresie $red-
nic wirnika nie przekraczajacych 40--50 mm, Ograniczenie to wynika z powodu znacznego
wzrostu momentu bezwladnodci ze wzrostem $rednicy wirnika, ktéry pogarsza wlasnosci
dynamiczne silnika. Dlatego tez w celu uzyskania wigkszych mocy buduje sie silniki o dtuz-
szych pakietach. oL

-
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8. OMOWIENIE WYNIKOW

Wryniki teoretycznych rozwazan zostaly doswiadczalnie sprawdzone na wykonanych
modelach.

Parametry schematu zastepczego dwufazowego silnika zostaly wyznaczone wedlug
proponowane_] metody, a otrzymane wartosm zostaly porownane z wynikami uzyskanymi
metodq pomlarowac [1].

) Tablica 2
Dane konstrukcyjne badanych modeli

1. | $rednica wirnika D [mm)] ’ 30 23

2. | dhugo$é pakietu ! [mm] : 70 28

3. | szczelina powietrzna [mm)] 0,27 0,25
4. | liczba par biegunéw p 2 2

5. | liczba Zlobkéw stojana Z; v o 8 8

6. | liczba Ztobk6éw wirnika Z, 11 11

7. | $rednica wykroju zlobka wirnika d; [mm)] 23,1 3,1
8. | $rednica preta wirnika dp, fmm] 2,3 24

wymiary konstrukcyjne odpowiadaja zakresowi rozpatrywanemu w artykule. Badane sil-
niki zbudowane sa na napigcia zasilajace o czgstotliwosci 50 Hz, a prety klatki wirnika sa

W tablicy 2 zestawione sa dane konstr_ukcyjne'badanych silnikéw. Sa to silniki, ktérych
wykonane z miedzi.
|

Tablica 3
Wzgledne wartosci parametréw schematu zastepczego wediug metody proponowanej
model nr 1 model nr 2
parametr wg metody ‘ wg metody
proponowa- | W8 r.netody. b}z})d proponowa- | "8 r_netody. bl%d
16j pomiarowej | W % nej pomiarowej | W7
wzgledna rezystancja uzwo-
jenia sterowania rg 0,14 0,152 8,0 0,495 0,449 10,5
wzgledna reaktancja uzwoje-
nia sterowania xg 0,335 0,3 11,5. 0,402 0,356 13,0
~wzgledna reaktancja  wir- ' .
nika x, : 0,245 0,268 8,5 0,34 0,37 9,0
dopuszczalny przekrdj preta .
wirnika dla zapewnienia
samohamownosci [mm?] <4,2 3,95 7,0 <4,9 4,6 6,0
Wzgledne wartosci parametréw schematu zastgpczego wedlug metody pomiarowej oraz

wyznaczone proponowana metoda zostaly podane w tablicy 3. Wartoéci bl@dow odnlesmne
zostaly do rezultatéw uzyskanych metoda pomlarowq
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Wartodci poslizgéw krytycznych wystgpujacych w obydwu modelach sa nastepujace:

dla modelu nr 1 — s, = 2,23,

dla modelu nr 2 — s, = 1,98.

Dlatego tez badane silniki s3 samohamowne przy zwartym i otwartym obwodzie sterowa-
nia, co potwierdza wyprowadzone w punktach 5 i 6 zaleZnosci.

Przedstawiona w artykule metoda wyznaczania parametréw schematu zastepczego
obarczona jest Srednio 109, bledem, ktéry spowodowany jest przyjetymi zalozeniami
upraszczajacymi.

O ile wirniki wykonywane s3 ze skosem Zlobkéw, to dopuszczalng wartosé iloczynu
Z, s, nalezy zwigkszyé proporcjonalnie do wartosci wspolczynnika skosu, ktdrego wartos$é
w tego typu silnikach waha si¢ w granicach 0,9--0,95. Analogicznie nalezy postepowad,
gdy prety wirnika wykonane sg z innego materiatu niz aluminium.

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

1. Z. Bajorek, Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego w procesie éterowania, Praca
doktorska, Krakow 1957.

2. Ju.S. Czeczot, Elektriczeskije mikrodwigatieli awtomaticzeskich ustrojstw, Moskwa 1964.

3. Z. Kosowicz, Wplyw wymiaréw czynnych na wartosci parametrow eksploatacyjnych dwufazowych
silnikéw wykonawczych z wirnikiem kubkowym, Praca doktorska, Warszawa 1967.

4. Z. Kosowicz, Wplyw wymiarow pakietu / i D na warunki samohamownosci dwufazowych silnikéw
wykonawczych z wirnikiem kubkowym, Rozprawy Elektrotechniczne, 1970, z. 3.

5.EEM. Lopuchina, G.S. Somichina, Rasczot asinchronnych mikrodwigatieliej odnofaznogo
i triechfaznogo toka, Moskwa 1951.

6. EM. Lopuchin a, G.8. Somichina, Asinchronnyje mikromasziny z polym rotorom,
Moskwa 1967.

Z. KOSOWICZ .
INFLUENCE OF THE ROTOR DIAMETER OF A SQUIRREL CAGE SERVOMOTOR UPON ITS.
' SELFBREAKING PROPERTIES ;

Summary

In the paper the influence of the rotor diameter D, the number of slots and the cross section of a.rotor
bar upon the selfbreaking properties of the squirrel cage servomotor are discussed. :

The analysis is based on a complete equivalent circuit of a two phase induction motor whose para-
meters are determined by the core dimensions of the motor. i

Stator and rotor reactances and resistances are given in per unit notation in respect tomagnetising
reactance X .

The limit values (Z, spr) of the product of the number of rotors slots and rotor bar cross section which
satisfy selfbreaking properties, both for open and closed loop control, are given.

These limits are determined in respect to rotor diameter D and the number of poles 2p takmg into
account technological requirements.



