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Thus in case of induction machines with double-layer secondary the coefficients of re-
duction of magnetic field intensity are only valid. These coefficients amount to:
— for tangent components

kH an kH s (ngevn)z=6+d e (ﬁyFevn)z:@-e—d P gCuvn 1 :
y (,ﬂxvn)z=6 (gyvn):::d Ycu  euwn cho(cmm % 5
yCu
(64)
— for normal component
I_CHz A (_I_:([zlz'evn))z=6+d ~ 1 (65)
k=t Zewn ¥ shocynd+ chocy,d

O_(swx yCu

In the above expressions (64), (65) the approximate relationship (58) is used. How-
ever, taking s1mp11f1ed relationships (56), (57) the expressions (64), (65) can be brought
to the form:

kax = kny = kpxe %= = kg, e oy (66)

kg, = kHz e Jos, (67)

Absolute values of the coefficients kax, kmy, ka. express the reduction of amplitudes

of individual harmonics of magnetic field intensity after transition through the non-

magnetic high current-conducting layer. Magnitudes of the coefficients kg, kuy, kn. are
equal to:

1
Ee==ikay Mg (68)
y 7 N2 7N2
V (M) + (M)
g il it R 69)
V (Mpz)* + (Mpy:)
where
ARcurn— dxC Yc
’ uvn uvn 7.2 2 u %
MHx =1+ —2— kCuvd +aRvn k.w d:
' Y
[ A 2 2 yCu X
M.Hx s aRCuvnaXCuvnkCuvd +axon y ksv d,
2 2 e 2 2
Ml _ ’}’ kCuv d ARcuyn — AXCuwn ARcurnAxCurn ARcurn — AXCurn yCu k d 1 .
Hz — k Rvn——z—‘T"" Xvn ~ o 5 + 2 v + s
Ycu s ARvn o Qxvn ARvn + Axvn
17 Y k(%uw ARcCuvn aXCuvn aIZRCuvn 5 aJZL’Cuvn '}’Cu
MHz e -——d|2a ARSH T o 5.4 AR L = Ve + Arcurn aXCuvn—ksvd ®
Ycu Sy Rvn i aXvn Rvn T Axvn ¥

Phase shifts between components of magnetic field intensity at the surface of non-
magnetic layer and at the surface of ferromagnetic material are expressed as:

My,
tgds = tgdy ~ 37 (70)
tgd, = Mg (71)
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In case of the secondary, the solid core of which is made of constructional steel of
type 55 produced in Poland and containing 0.52+0.60%; C, the coefficients kx.(ks) =
= kg, (k) and tgdy(ks) = tgdy(ks) for Hyp = 3300 A/m, u.s =300, o, = const,
d = const are shown graphically in Fig. 9 and Fig. 10.

8. EDDY CURRENTS IN THE SECONDARY

In the region of the pole pitch the eddy currents flow through closed paths similar
to ellipses. As is shown in Fig. 11 most density of this paths is at the edges of the pole-
pitch.

The axial currents, i.e. in the y direction of the secondary cooperate with normal
components of magnetic flux density in production of drag force. The »** and #** harmonics

10
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\ ~~
03 B ! . ~I 0’*0 R
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T
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k

Fig. 9. Coefficients kgx(ksy) = kuy(ksy) of reduction of amplitudes of tangent components of magnetic

field intensity at the surface of the ferromagnetic bar after transition through the non-magnetic layer

(steel of type 55 coated with copper layer with electric conductivity 57 x10° S/m, f; = 50 Hz, s = 1,
Hre = 3300 A/m, s = 300, opyn = const, d = const)

N
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Fig. 10. Coefficient tgd.(ksy) = tgd,(ksy) of changes of phase shifts of tangent components of magnetic
field intensity at the surface of the ferromagnetic bar after transition through the nonmagnetic layer
(steel of type 55 coated with copper layer with electric conductivity 57 x10° S/m, f; = 50 Hz, s = 1,
Hre = 3300 A/m, pys = 300, opyn = const, d = const)

of axial currents in the secondary can be determined if the harmonics of electric field
intensity in the y direction are known. From eqns. (42), (47) one obtains:
— for the superficial high current-conducting layer

T

20 6+d
2 (aCuv)

Iyem() = von [ [ Blndxds =~ 5= 85 Aty aucos(m)

T2

X [ureshgémd— Bion (= ChaCuvnd)]' (72a)
7 Cuvn

2v 5+d
% ol e LD
Lyon() =ven [ [ Enndvds =i 520 A ancos(y) X

Rav s

[ w shogy,,d— —=—" vy (1- choccu,,,d)} (72b)

Cuvn
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Fig. 11. Paths of eddy currents in the secondary (effect of open magnetic circuit is disregarded)

— for the solid ferromagnetic core

‘C

2 (ash)?

IZyFevn(y) - ft (H:[l yFevndrde = —]—]le.; Em éil—valncos(nny); (733)
2 00
2 @)
IZyFevn(y) s ‘{- &i EyFevndxdz _J MW mA1»01n005(77n)’)- (73b)

T2

From the above equations it follows that distribution of axial currents in the y direc-
tion is not uniform. The axial currents reach maximum values at points where the co-

ordinate y = 0. At the edges of the secondary, i.e. fory = & —;—Lz values of axial currents

in case of n = 1 are close to zero.
The »*® and »n*® harmonics of currents along the pole pitch, i.e. in the x direction we
can calculate like the axial ones. Eqns. (41), (46) yield:
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— for the superficial high current-conducting layer

Ly
t o s4d 1 e (n ; )
e iy O'Cuv —Jj\ 5 tBvx
!;xCuvn(x) ==Y eéu (‘)f ! E;:ndydz —_] M,j,', ﬁ Oy (Xcu,,,, A-]*',,e 2 Ay X
: 'L '
x | 1—cos T yreshac,m,d— (1 —chadymd) |; (74a)
Cuvn
L L2
2n 6+d
» e L @ew) o (G
I uvn T u Exvnd dz = — = o A7, »€ Aqp X
=2 4e Of ! e "M B CponiGurm :
L 91/"
X (1 —COSMy—— ) [,u,eshrx(;m,,,d - —"(1- choccu,,,d)] (74b)
2 UCu‘Vﬂ :
— for the solid ferromagnetic core
L L
I fzn fw Ef,dydz = @r /v ”")“1"(1 Lz) (752)
XFevn — v F T 4 —COSM——J>
i o 0 o+d = J M+ ﬂvapynz:;n = L 2n
Ly
s 1 (o)? 3(5 464 L
o + Byx
!_x evn — YV E—vndydz =5 —J —L_ A‘ﬂ a (1—0057%—2)-
i of ,,Jd & Mw Brlttmsntiss I 2n

(75b)
The resultant currents are the sums of currents in the non-magnetic layer and the
ferromagnetic core:
— in the y direction

T

57
Lyn(») = Iycum) + pan(@) & — [ (Hinezodx =
55
.2 1 + + - +
o 7 ﬁ——énalncoswny) [1re 2 &uunsSh oy d+ oy chady,m dl; (76a)
yn v Xpvn o)

T

Lyn(¥) = Inycum() H znepm() & — [ (Hzmewodx =

2
b WO |
:] M— —B o é;yalnCOS(T’],,y) [ﬁreg‘(_luvnShgauvnd'*-o_(;mChg(_Juvnd]; (76b)
2~ wn v Ypyn ‘
Ly
£i2n
on(®) = BrounO)+ Lipon®) & [ Hbpeody =
0
gl T8,
=M% Boo —Afe” (2 A x)aln(l—cosnng—;) [Yre tdumshadmd+ad, chad,dl;  (772)
wn Pv%prn L.
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L L

2n
Tion(). = Liveam)+ Timen®) ™ [ Hrndimsdy =
0

i »x L
R O )aln(l_cosnnzs—)[ﬁ,eggumshggumd+o_c;v,,chgguv,,d]. (77b)

i _M;;l ﬂvapvn o

L,
< 22 amount to:

The mean values of axial currents in the range — > <y < o
L,
x Aes b0 L
n : L cuw . 3
I, =— Ii., — e A+v n n——)X
Z2yvn L ‘1{‘2 22y n(y)dy J M;:‘;; L2 ﬂwnnapvn 421 a Sln(n 2n
- 2n-
o
s¢ | th, e Shioldmd+ —o(":" chod s dl: (78a)
= “Lcurn
L,
o 4 o L
— _l_ s EL ._____n__ gCurn A= . _2_
£2yvn = L2 _{2 lZyvn(y)dy J M;' L2 ﬁv"?n apvn élvalnmn(?’]n o ) X
Ton
.
=" _chogwnd |- (78b)

ZCuvn

X [greshzamd e

A A T
The mean values of currents along the pole pitch in the range 0 < x < Tamount to:

L,

- 2wy o
I+xvn = I+xvn dx = —j——— —ow? Ham Jic% n-
22 OJ'_Z (x) X JM:;: T ﬂ?apvn 421 a; ( COs% 2n)x
.+
x [ﬁreshzamd + oc“ci”" chadumd|; (79a)
v 2" Yo, L,
Iz = — = e D —Cuvn = = N
L2xvn T J‘ !2xvn(x)dx i) Mv_n - ﬁgapm 41va1n(1 COSy 2n)x
2% [ﬂreshaam,d+ o -‘chzaumd]' (79b)
& = " Gcurn

On the basis of eqns. (79a)+ (79b) it is possible to determine maximum, active, reactive
and root-mean-square values in the region of the pole pitch of »** and nt* harmonics of
currents induced by a forward-travelling field and a backward-travelling one.
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On the assumption of the distribution of the primary current-density according to
rectangular law, from eqns. (78a)+ (79b) it follows, that axial currents are twice as high
as currents along the pole-pitch, e.g. for » = n = 1

Iy = 204 (802)

L =25, (80b)

The above equations (80a), (80b) show that as in Fig. 11 there occurs the branching

of axial currents into two paths of transverse currents flowing in the opposite directions.

On the assumption of the real distribution, i.e. according to trapezoidal law of the
line-current density of the primary for »** and #*® harmonics we can write:

..
Nn

If the end-surfaces of the secondary are not coated with a high current-conducting
layer then from eqn. (81) we can determine the harmonics of currents flowing through
them:

no T . L
ZZyiln = 27ESIH(?7" 3}%) Qvan"_lZ‘wn) (81)

+
2 v Kcurn

L
G + Sy
Myt BRay, ’—‘”"“C"S(”" 2n>><

~

T o + U X )
ervn i erCuvn +121'Fevn =R

5
%Cuvn

% |
x [ﬁ,eshggumd—i- =* Chg{,’ude; (82a)
Bl = = G = jote 2 Sowm 4 2
A27vn — ,_ZrCuvn'l'_ZrFevn “] M_ 7’/32T _]valncos nnﬁ X
tyn - v Ypvn

ZCuvn

x [ﬁreshzam.d i chg_auw.d]- (82b)

The separation of transverse currents into currents flowing through active surface

Ly} . ; !
and end-surface depends on the parameter cos (17,,—2;12—) , in other words on the dimension

of the magnetic circuit and the electric one.

9. VOLTAGES

The voltages at the active surface of the secondary in the region of the pole pitch
can be calculated on the basis of electric field distribution. Differentiating eqn. (42) for
z = 6 with respect to y we obtain the voltages in the axial direction:

Ly
2n
2 (a,)? (5o Ly
iy s + s Cuv. A+ 2 o £
gZyvn(x) i @yvn)z:édy Mﬁr—r_——yCu"/n Lo Ajive A1 SINY Np n X

HepT

+
x [ﬁrechzav,dwt S shzammd]; (832)

gCui’n
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L,
Usym(x) = f” (Eyum)z=ody = 2 -—@M—A‘ j(gﬂ%x)a sin( —Ii)x
Usym =~ 5 Lyn)z=60) = M;: Y Tin Opem Aq,€ 1n '77n Dy
T 2n
af; ‘
X | freCh oG ynd + ———sh tg,umd| . (83b)
e ZCuvn

Differentiating eqns. (41) for z = ¢ with respect to x we obtain the voltages along
the pole pitch:

T

v

" 2 i g'+uv 2
Usen) = | (Bhn)ocodx = n(®6w)”

—f 14T, a;,sin(n,y) X
8 i Mv-; yCuﬁfapvn 3 in nn

:
x [g,echggmw @shgamd]; (84a)

gCuvn

T

- - gl . 2 maogw)? _ .
U‘.’.xvn(y) =; Exvn)z: dx = o _—ai“_VA »a nSln( ny) X
- of & ’ 4 My YoulBi % = 4
X [‘u,.echggu,,,,d-i- fj””—shggu,,,d]. (84b)
et %cuvn

The voltages U3,,n, Us,,, have variable values in the x direction. The voltages Un,
U3y, have variable values in the y direction. It is intentional to make use of mean values
of these voltages.

y T 7
The mean voltages in the range — o < x< o are:
V

T

2v
¥ 4y () : L,
_;yvn = T: f Q;yvn(x)dx = =] M:;‘ 7 yCuﬂvnn ) #f,al,,sm nnﬁ X

20

Ushn

X | preChadnd+——shadu.d |; (85a)

- “Cuyn

=
- i 4 — an 4 v (gauv)2 S0 3 LZ
QZyvn = p f gf!yvn(x)dx =¥} M;l 7 yCuﬂvnnapvn _1‘_11,(11"8111 Mn n X

T2

X [;_t,echgamd+ Bain shzamd]- (85b)

(_X_Cuvn
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" JE /L
The mean voltages in the ranges ——> <y <0 and 0 < y < =2 are:

2n 2n
Lz
___t e
o e 4 n (o{.'guv)2 + [ Lz )
U2xvn T AT f szvn(y)dy J M+ L2 yCuﬂfapvn élvaln 1—cos Nn on X
ot
[ﬂrech St 2 5h ok d]; (86a)
Cuvn
Ly
d: iy

2n

¢ 2n T . 4 n (“Cuﬂ) = [ ( L2 )]
U_vn Z—f u xvn dy = A:an 1—cos n——] 1 X
Yax I : Uzen@)dy =j M;, L2 Yo B2 S 1941 \77 n

[mechacuund+ - Shgawnd]- (86b)

Cuvn

As a rule it is possible to determine the voltages at the end-surfaces precisely only
with the aid of analog modelling. It is possible to determine approximately the mean
voltages at these surfaces if the dimension / of the secondary is lengthened in the y direc-

tion, as in Fig. 12. Additionaly, in case of a rotary machine with solid ,rotor we have
’ 2

3 ! ¢ D : 1 .
to replace the circle with the area T2 by an equivalent rectangle the sides of which

4

1
are equal to 2pt and /& = Z D,. Thus the mean voltages at the end-surfaces amount to:

ﬂ:(211 .

Q;rrn by —Z‘ f gngn(y)dy 57

L,
2n

T i

L L, h
Ay “@ + 2 1%
= M R et Alvaln{cos(nn 2’1) cos[n,, 2n (1+2 L, )]} g

[,ureCh “Cuvnd'*' svn Shﬁguvnd]; (873)

Cuvn

e hw)
Q‘;rvn = 7 f gz_xvn(y)dy ]
L,

STy

FT20 S ( Lz) L h }
SI R {!ual,,lcos T | =COS | T\ 14+27— | (s

[,u're ch %Curn d+ Zsio sh Kcurn d] . (87b)

o‘Cuun

=N

Approximately we can assume as well that h., = h and then the expression

cos[n,, oF (1+2Li)] ~ 0.
2
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10. MAGNETIZING FORCES OF THE SECONDARY

The mean magnetizing forces along the pole pitch of the secondary of a machine
in which 6+d < 7 can be calculated as follows:

L, T
2 N7 Dy
= ”°
Otcrn =1 | | Etrenecoredrdy =
N Zn g
deed- e -
L . S >svn A+ . ——i .
MG Ly Bunntpm ‘“al"sm(n" 2n ) (582
L, T
27 2
-— n P
QZxFevn Zf f f (ExFeVn)z=6+ddxdy =
2 L, T
T "_7
VAR | Ksyn 1 L,
= — 1 _ — A- =T B
j i I, ﬁmn%m_“alnsm(nn Zn) (88b)

g . e gi BRI
Magnetizing forces in the y direction from —2—; to 2—; are equal to zero.

11. IMPEDANCE AND TRANSVERSE EDGE EFFECT

In order to enlarge the sphere of applications of derived formulas it is assumed, that
the thicknesses of non-magnetic layer at the active surface and at the end-surfaces are
different.

Impedance of a single electric circuit in the region of pole pitch can be determined
in a simple analytical way if voltages and eddy currents in the secondary are known.
The single closed electric circuits with distributed-parameters are replaced by the circuits
with concetrated-parameters. It is shown in Fig. 12.

The impedances for ' and #** harmonics of currents flowing through active surface
have the form:

— in case of currents flowing in the y direction

U, ¢ vL W2, o M
Z . — = yvn L i 3 2 2v [0 Mrs 89
“2yvn £2yvn (kRv +Jk vn) nt l/ 27 s ( )
— in case of currents flowing along the pole pitch
Usson i 2nt Way g Urs
Z xvn = = (k vn vn 0 5 0
e Gon el r, ]/ 2y 3
where
kRvn o (aRaRvn+aanvn)kR_(aXaRun_aRaXrn)kX : (91)

2 2
ARvn e Axvn

kan e (aR ARvn +ax aXvn) kR b (aX Qryn— AR aXvn) kR . (92)

2 2
ARvn g Axon
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// //7//// |

Fig. 12. Equivalent circuits of the secondary (effect of open magnetic circuit is disregarded)

The coefficients kz and ky are the same ones as in the one-dimensional analysis of
ferromagnetic half-space covered with a high current-conducting layer [10], i.e.:

i o y |
chog,, d+ - shag, d
L ; ' (artjax)ks, yeu " .
kR e Re (aR +JaX) (aR +j(lx) ksv yCu i (93)
chog,d+ —= 5 > shocy, d
*Cur
i %cup Y 1
choe, d+ B shog,, d
. = (ap+jax)ks, veo 00
=1
kX o (aR +]aX) (aR +jaX) ksv yCu (94)
Chg_’Cuvd_i_ o y Sthuvd
ZCuv =

The expressions (89), (90) have been derived making use of the approximate relation-
ship (59). If k¢,d < 1, then

ag+ (k& +a3) dk,, LS~

kR:

Giat)
1+2adesy > +(aR+aX)d2k§y(y;“)

ax
kx —

1+ 2ag dk,, -LC®
y
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In case of a solid ferromagnetic core made of constructional steel of type 55 produced
in Poland with contents of 0.52+0.609; C and coated with a copper layer (yc, = 57 X
x 106 S/m) the runs of coefficients kg,,(ks,) and kx,,(ks,) for d = const are shown in
Fig. 13. The calculations have been performed for magnetic field intensity at the inside
layer equal to 3300 A/m.

d=0

Apy,=0 _snpl
kRvmkxvn /‘L/_al’ﬂﬂ?—ﬁ Olpm=7000f%
20 Kryn

10F L K

1 I 1 i L : L . .
0 200 400 600 800 1000 1200 00 1600 1600 ke, [L]

d=005mm
KRyn xvr oyn=0 o

=500-L
20 w007 otpy=10007%
10 — Kayn St
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0 200 400 600 800 7000 1200 1400 1600 1800 kg,[1]
d=015mm
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Fig. 13. Coefficients of resistance kryn(ksy) and reactance kxyn(ksy) in case of the double layer secondary
(steel of type 55 coated with a copper layer with electric conductivity 57 x 10® S/m, f; = 50 Hz, s = 1,

Hgre = 3300 A/m, ms = 300, apyn = const, d = const)

The coefficients kg, kx are given in the papers [9, 10].
However, the impedance for »** and #* harmonics of currents flowing through the
end-surfaces is: '

where

L Qern o . nt wZv;uO,ursr L
Zern = T”' - (kRWl‘t +Jkant)Whn ]/T s

k - (aR'r ARyne T x aXvnt) er = (aX‘r QRynr — ORy aXvnr) kX‘t 3
Rynt — 2 2 ]
ARynr -+ Axyne "

9 Rozprawy Elektrotechniczne 3/77

©3)
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(aRt ARvnr i Ax+ aXvnr) er R (aXr ARynr — AR< aXvnr) kX‘r :,
2 2 >
ARvnz oty Axvne

COoS (77"—2 ) —COS| ki (1+2_£ ) |
n 2
COS(7]"—22)

The coefficients ag., ax;, Grone> xvne> Kre» kx. can be calculated according to formulas:

kam: =

hy =

Ksz = (aRt +jaXr) ksr;

Lsyny = (aRvn-t +J ava') ksvr 5

[ aCm’ _
cho w @ sha e
; Souw Gt (ar: +jax:) ksve Ycu WY :
kr. = Re| (ag, +jax.) (are+jax) ks ¥ :
h s s ' Rz a Xz ) Ksvr ;:u sh %ow dp
i ZCuy 5
[ chagya ZCut Y shag,a —
kx. = Im| (ag:+jax.) G (@re Hjax)kee you "7 | '
% Rz Xz, (aR't +]ax,) ksvr Ycu ’
ch Oouy dp + » sh Eour dy
! ZCuy )

where

i W1 Polhrsty | s Way fo Prse Y
kST =N l/ 2 Hd ksl"l' l/ 2 L

Relative magnetic permeability p.. at the end-surfaces of a solid ferromagnetic core
depends on magnetic field intensity at them. If the thicknesses of the high current-con-
ducting layer at the end-surfaces is @, = d then p.s, = u,s (only if the dimension % is
lengthened in the y direction). However, if a, # d then u,, # u»s because the tangent
component of magnetic field intensity at active surfaces and at end-surfaces is different.

Apart from the effect of open magnetic circuit and assuming that the number of the
primary poles is 2p = 2, the resultant impedance of the secondary is:

— taking into account currents flowing through the end-surfaces

szanZHm
Znow = 96
= Zzyun+0 5 Z2‘cwn+22'wn ( )
— disregarding currents flowing through the end surfaces
ZZvn = ZZyvn+0~SZvan- (97)

The secondary appears to have an impedance greater than the natural value, and the
cross-gap flux density peaks towards the edges of the primary. This phenomenon is known
as the transverse edge effect [1, 3, 15, 19, 21, 23, 29, 30]. In analysis of induction machines
the secondary of which has distributed-parameters the impedance-increase factor [21, 23]
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due to transverse currents (along the pole pitch) is introduced. This factor is also called
,factor of transverse edge effect” and can be defined by the expression:

kzvn = . 98
= ZZyvn ( )

Including currents through the end-surfaces on the basis of relations (89), (90), (95)
the impedance-increase factor is expressed by the formula:

] B 8 Ve - 1
Fezon “1+( ) (Lz) M CERTE

X [kRvm Cvn e kanr Dvn +j(kan'r Cvn s kRvnr Dvn)] 5 (99)
where

sy sy
Cn = kRvn L +kRvm: 2]1 h 5

ks, ksye
vn kanL +kanr 2h hn'

The real as well as the imaginary part of the impedance-increase factor are equal to:

2 2
L2300 T ksw ]_CRvnt Cvn +kanrDvn 5
RC[]_CZ,,"] I kzvn 1 & ( ) (L2) hn 2h C,?,,+.D3,, H

; 2 2
7 n T ks kam: Cvn i kR -D
kwn L kzvn AT P FYCAIR: : VT wntvn {
Ll (v) (L) L G

In case of homogeneous secondary, i.e. if d = 0 and @, = 0 the impedance-increase

factor has the form:
2 2
T 1
(kzvn)d 0,ap=0 ~ 1+( ) (Lz) 2% >

L2+1

(k;;n)d=0,ap=0 = 0

If we assume that currents do not flow through end-surfaces the impedance increase

factor is equal to:
n 2 L A2
— — —_—_ G 0
Keun 1+_(v)(L2) (100)

LS : :
For the ratio Vi < 0.25 the impedance-increase factor can be calculated from the
2

formula (100). If LL > (.25 then it is necessary to take into account currents flowing
2

through end-surfaces.

9*
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Including transverse edge effect the expression for impedance is:

Ty e s = G o) e (101)

kit
Cro = Kapn Kpon—Kayahxsns (102)
Cxon = KzonKxon +KzonKron - (103)

i
d=0

d=005mm
/ d=010mm d=0.15mm
110

=

0 200 400 600 600 1000 1200 HOO 1600 1200 K. [1/m]

109

d=005mm

d=010mm

d=0.15mm

001

200 400 600 800 1000 1200 #00 1600 4300 K, [1/m]
Fig. 14. Impedance-increase factor k. = ki+jk;’ for v = n =1 in case of the double-layer secondary

with the dimensions L, = 0.07 m and 7 = 0.0237 m (steel of type 55 coated with a copper layer with
electric conductivity 57 x10® S/m, f; = 50 Hz, s = 1, Hye = 3300 A/m, u,s = 300)

on . e )
Very often kj,, > ki, (iz < 0.2). It is shown in Fig. 14. Thus the approximate

e
formula for impedance has a simpler form:
; , vL, W2y fho Uy
Z g ~ vn n zvn = 2
Zon % ) iom 22/ 2220 (104

ccause k;wlkRvn> k;,vnkan and k;'unkan > k;;nkRvn'
. 1 g
Taking m, = 2p, N, = 5 {, =1, the impedance of the double-layer secondary
transformed on the primary side has the form:
— for the forward-travelling field

Z3m = REn+jXshn = (CRon +.jc;(-vn)%zc Vsl =21 —=5)] ; (105a)
— for the backward-travelling field

Zim = Ry +iXzm = (Con+iCkn)— Zo V pra L7 =5)] - (105b)
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The constant value of impedance modulus which is independent of relative superficial

permeability u,s and slip s amounts to:

fa 2m (N1 £)? W1 Ko
L= e L, 2 (106)

i2. DRAG FORCE
Using the Lorentz equation, the force on the double-layer secondary is equal to the

vector product:

L,
pr 2 s+d
FetRe [ [ [ voso(eBtLE)x GH+1, By + 1 H)dedydzt
—pt Ly
TAg
Ly )
pt 2 0
1 4 & s
toRe [ || yhopne(leBare+ LEyr) X (s Hugu +1, Hypg 1 Hop ) drdy s
—pT .L; é+d £ 5% :
2
where :
yeu(1.Ex +1,E,) — current density in the isotropic superficial non-ma-
gnetic layer;
uo(1. H,+1, H,+1, H;) — magnetic flux density in the isotropic superficial non-
magnetic layer;
y(1xExp. +1,E,z,) — current density in the isotropic ferromagnetic ma-
terial;
Hottre(Lx Hxe +1, Hyp.+1;, H;,) — magnetic flux density in the isotropic ferromagnetic
i material.
The mean force (in a time period) in the x direction is as follows:
Fx =FxCu+FxFe’ (107)
where
Ly
pT "2 6+d
{ A
Fan = gyetioRe | [ [ EHraxayas (108)
—ypr Ly ;)
2
‘ 5 o i
1
FxFe = 7R6 [)’Hoﬁre ( f QFeE:Fe dXdde] 8 (109)
“pr _ 1, o%d ,
£y

Performing the integration and inserting conjugates of normal components of magnetic
field intensity in the y direction according to eqns. (40), (45) and tangent components
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of electric field intensity (42), (47), the forces due to »*® and s'® harmonics of the
electromagnetic field in the x direction are:
— between the primary and superficial non-magnetic layer of the secondary

B = o s gt Aot e (G o Zroosn 2
x {% i I%é“mlz(lgrelz = ,'f—“) A

+ 5ttt (e = 1) L ik

=t (@5n 2+t ) (1 = 2n g i ) +

s = axn ) (o5 2asoukta ) (1100

1 1 L 1S L L
FXTCuun oo le_nIz ﬂvlgawnlz IAIvlza%n(kauv)szX (*52“4' ESXH?’],,TZCOS"]" -2—2) X

s 2Ig;mlz)l s
x{? k(_‘,‘uv IZCuvnl (lﬁrel + o mShzaRCuvnkCuvd"'

,E(,Cuvn I 7

Loodgans 2 lesal?
+ "2—k—aw— lgclwnl (l;urel ]

5 ) SIN2ax cupn Koy d+
|ZCuvn | AXcuvn

1
— UrsKs (ARon 00+ Gxom ﬁ) = (1 —ch2agcunkce d)+

Rcuvn

— Yrsko(QRon B — Axyn &) (1 —cos2axcurnkGuy d)}; (110b)

XcCuvn

where
e ? 1 .
o = 1“’ ARcurn +,u aXCuvn,

ﬁ = ;u,aXCuvn_;u”aRCuvn;
— between the primary and solid ferromagnetic core of the secondary

1
anI2 /3 QRyn

Flvom = o irs [+ (u"Y?] |4t prx

/
7 PR | 1L LZ)'
(—5—+7s1n77,, 5 cosn,.—z— : (111a)
1

1

Faxem = = pottal () + W] o

|AT,|2atnkspT %

R Rt 7 Lz)
== —. 1
( 5 o 5 C0Sln— (111b)



Theory of Induction Machines with Double-Layer Secondary 619

The forces Fi, and Fj. due to the forward-travelling field are called drag forces
or driving forces [7, 18]. The forces Fxo, and Fiz due to the backward-travelling field
are parasitical breaking forces. If the primary is supplied from a balanced-polyphase
source then the forces Fi, and Fg. due to the backward-travelling field are equal to

zero. In this case the drag forces reach maximum values.

20 T

=0 | 4
—— —— == &= 1000 ™ i
@ L L (a2 000)
~ d=025mm P
-/
S§ .‘/
6 r4-020 <
- \ -]
%2 v
| d=015 ] 27 A

7

i\

-
D
6 - I p
- -
B2 X/ Ko

|

\

\\ ’i\\ll

0 200 400 600 00 1000 UYm

Fig. 15. Influence of attenuation factor ks, and constant op,n on values of relative drag forces Fxyn/Fxgern
(the double-layer secondary is made of steel of type 55 coated with a copper layer with electric conduct-
ivity 57x10° S/m, fi = 50 Hz, s = 1, Hyre = 3300 A/m, p,s = 300)

If the superficial layer does not exist, i.e. d = 0, then the forces F,, Fx, from ex-
pression (110a), (110b) are equal to zero.
To analyse the influence of properties and dimensions of the double-layer secondary
on the drag force, the relative value of one is introduced:
van b3 van ox k(2:uv ARvn 1

o - 1+ 7 " X
(van)d=0 FxFevn ksv ;urs[(,u )2 & (;u )2] ]‘Zcmmlz

1 2
x { lewm(lgml% Lﬁ-—') SR R

2 Cuv lzouﬂn l 2 ARcurn
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1 1 2, 2 I_U;Svnlz
+ 7 kcuv lgcuvnl ('_/frel s A

= 5 )—— S0 2axcupn Koy d+
'f(tuvn ' Axcurn

—Urs ksv(aRvn o+ Qxyn ﬂ) 27

(1 —ch 2aRCuvn kCuv d) +

RCuvn

_,ursksv(aRvnﬂ — dxyn (Z) 3 (1 = CoszaXCuvnkCuv d); ~

Xcuvn
I Fo Bt [( [oc 12) 1
a9 Yetzn O o rel?+ =) sh 2agcumkcy d
2 K el @+ @V W\ Tagun? ) “amay S 20Rcumkous d+
2
. ( el ﬁ—') RIS T d] .12
- IZCurnl aXCuvn

where (Fm)d=0 — drag force in the same machine with the homogeneous secondary.

16 7
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Fig. 16. Influence of thickness d of the high current conducting layer and nonlinear properties of the

double-layer secondary on values of relative drag force Fiyn/Fxrern (the double-layer secondary is made

of steel of type 55 coated with a copper layer with electric conductivity 57 x 106 S/m, f;'=50 Hz, s =1,
Hpe = 3300 A/m, u,s = 300)

In the expression (112) the indexes,,+ or ,,— > have been disregarded. Calculations of
relative values of forces in the x direction due to the forward-travelling field have been
performed for the secondary made of constructional steel of type 55 with contents of 0.52 <
+0.6077 C produced in Poland and covered with copper layer (yo, = 57 - 106 S/m). The
results for' magnetic field intensity at the surface of the solid ferromagnetic core equal
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to 3300 A/m (u,s = 300, ag = 1.64, ax = 0.89) and frequency 50 Hz (s = 1) are shown
in Fig. 15 and Fig. 16.

The influence of the higher harmonics, finite dimensions of magnetic circuit of the
machine, variable magnetic permeability and hysteresis losses in the solid ferromagnetic
core is considerable.

13. POWER LOSSES

The power density in the double-layer secondary due to »** and n** harmonics of
penetrating electromagnetic field can be found with the help of normal component of -
complex Poynting vector S. The normal component of Poynting vector, i.e. in the z direc-
tion is expressed as follows:

— for the forward-travelling field

1

7 (l_;;vn f_[;',:: E;;n Hxvn)z 8 (1 133.)5

+ —
§22vn -

— for the backward-travelling field

ggzvn = %(E\t_vng;m +E);’nl_{;vt)z=d' (113b)

The harmonics of components of electric field intensity in the x and y direction are
expressed by eqns. (41), (42). The harmonics of conjugates of components of magnetic
field intensity in the x and y direction can be found on the basis of eqns. (38), (39). Putting
eqns. (38), (39), (41), (42) the normal components of Poynting vector for the forward-
-travelling ficld as well as the backward-travelling one have the form:

§szn =

O‘,(z—:m, lureg*Clwn Chg-Cuvn d+ g;svn Sthm’nd 1 ( 7]" 2 1
= = sm ’I’] Y-+ cos 7] X
2 2 n n N 12
yCuECuvn gsvn Ch C_(Cuvn d+ /ﬁ‘egCuvn Sthuvnd apvn 18 Ian]

; Yeur Y
14,12 p ey (ar +jax)chocy, d+ Y ——VCu shocwd 1 "777
S /- = o2 13 T sin 77,,y+cos Nny
prn v

2 e asvn
i ch cur d+ —C‘(SL &Shacu,d
Gcu Y T
1 |41, 2 1 172 ) 1 |4,,]2 -
X -
[N, l? 2 Qin " = (Kron+7kxm) —5— gm [32 sin?7,y +cos?n,y IanIZ 5 Aain v
(114)

The total power losses per unit area of the secondary are equal to the sum of all
harmonics » and n.

To calculate the total power losses in the secondary the active surface of which has
dimensions L, and 2pt we have to integrate the expression (114) from —17p to 7p with
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1 1 : . :
respect to x, and from — —2—L2 to 7L2 with respect to y. Assuming that magnetic permea-

bility is independent of the x and y coordinates we obtain:
— for the forward-travelling field

ASF = APF +jAQ3 2_2] medxdy-

n=1 =pt. Lo z

g 1 1+ J4{5)? ki
= prLs D) D b i) b i e s
— for the backward-travelling field

Lz

“1
'—APZ +_]AQ2 = Z f j Szzvndxdy T

n=1 —pt L,

2

Vikyy

»

2 v 1 1 (42 . ke
= L k= L A1y zn v . 158
DTl 4 (kRvn +Jkan) zZv ,an|2 9 2 ai y ) (1 5 )

apvn

v=1 n=1

where

2. 1 5
(22 s1n277,,y+coszn,,y) dy = L2(1+ ’72)+
1V I, T 775) 1 a\ = \?
=2 —2 by s 2 R e 6
- sm(n,, 5 )cos(n,, 5 )(1 2 3 Ly 1+ ” i (116)

On account of
2
{1+ 78] > (el ) - 28)

it is possible to pass over the second addend in the integral (116). It is easy to notice
that in the first addend the impedance-increase factor according to formula (100) appears,
L.e. power losses due to eddy currents in end-surfaces are not included. Therefore the
measured power losses in the secondary will be slightly smaller than calculated with the
aid of expressions (115a), (115b). To take into account the impedances of end-surfaces
we must replace the factor k,,, according to formula (100) by the one according to
formula (99).

|
N|E’%NIE‘

+
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14. PERFORMANCE CHARACTERISTICS

In order to receive the performance characteristics of an induction machine with
double-layer secondary the experimental measurements of a small rotary motor as well
as single-sided linear motor have been performed. The rotary motor had a solid ferro-
magnetic rotor made of steel of type 55 (y = 4.64x10° S/m, pr max = 535) covered with

heo Ll‘ h

€y

HMHHHIIIHHmmunmHHIHHHH’HHH”

e
Cu \ o
Fe i

as L, ap

Fig. 17. Dimensions of the primary and the secondary
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0 005 0.10d 015 ¥ 107

Fig. 18. Torque T and force F: in the x direction of a small rotary induction motor in dependence on
thickness d of the copper layer of the rotor (f; = 50 Hz, s =1, d & 0.0001 m)
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a thin copper layer. The linear motor had a solid thick ferromagnetic track made of
steel 55 too, covered with an aluminum layer. There are obvious difficulties in making
dynamic tests on a linear motor, and all measurements were therefore made for the slip
s = 1. Some data of the machines tested are given in Table 3. :
The dimensions of machine with the double-layer secondary are shown in Fig. 17.
In case of the rotary motor d &~ 0.0001 m = const, in case of the linear motor d+d =~

J. Gieras
Table 3
Data of tested induction machines with double-layer secondary
Doty : R'otary . L.inear
induction motor induction motor

Number of phases my 2 3
Frequency fi 50 Hz 50 Hz
Number of pole pairs V4 2 2
Voltage between phases  Ujrms 110 Vv 380 V (star)
Number of slots 8 12
Number of coils in slot 2 2

2

g Number of series-connected

B turns N, 880 420

2

= Number of pairs of current paths 1 1
Winding factor ¢y 1 1
Diameter of wire 0.00033 m 0.00110 m
Lamination length in the y
direction L; 0.070 m 0.0100 m
Length of end-winding /., 0.02 m 0.048 m
Pole pitch T 0.0237 m 0.0501 m

x Material Cu/Fe Al/Fe

=

<

% Length in the y direction L; 0.070 m 0.100 m

Q

Q

- Dimension # — Fig. 17 0.0076 m 0.0330 m

=
Dimension a, — Fig. 17 Cap=d a,=d

=~ 0.0040 m = const.
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Fig. 19. Drag force F. and normal attraction force F. of a single-sided linear induction motor in de-
pendence on thickness d of aluminum layer of the secondary (fi =50 Hz, s =1, 0+d ~ 0.004 m)

The performance curves as functions of thickness d of a high current-conducting
layer are demonstrated graphically in the following Figures:
— torque T and force F, in the x direction of rotary motor in Fig. 18;
— drag force F, and normal attraction force F, of linear motor in Fig. 19;
— active input power P;, reactive input power Q,, power factor cos @, and root-mean-
square current Iy,,s in the stator winding of the rotary motor in Fig. 20;
— active input power P;, reactive input power Q;, power factor cosgp, and root-mean-
square current Iy,,s in the primary winding of the linear motor in Fig. 21.
The influence of the thickness d of a high current-conducting non-magnetic layer on
the performance characteristics of induction machines with the double-layer secondary
is considerable.
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Fig. 20. Active input power P, reactive input power Q;, power factor cos, and rms current Iy, in
the stator winding of a small rotary induction motor in dependence on thickness d of the copper layer
of the rotor (fy =50 Hz, s=1, & ~ 0.0001 m)

15. CONCLUSIONS

Equations of distribution of electromagnetic field (35)=-(47) give the possibility of
determination of the performance characteristics of an induction machine with double-
layer secondary more exact than on the assumption of one-dimensional or two-dimen-
sional field distribution. It is possible due to taking into account:

— finite dimensions L;, L, and 7 of machine;

— line-current density distribution of the primary in the y direction which is close to

the real distribution — expression (8) or (9);

— changes of permeability in the depth of solid ferromagnetic core of the secondary

and hysteresis according to the author’s method [11].

It is especially valuable in case of calculations of small 1nduct10n machines and cal-
culations for higher harmonics of field distribution.

The formulas obtained for eddy currents (78a)+(79b), (82a), (82b), voltages (85a) =+
=+ (87b), magnetizing forces (88a), (88b), impedances (105a), (105b), drag forces (110a)+
+(111b), and power losses (115a), (115b) are a basis for calculations and design of
induction machines with double-layer secondary.
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Fig. 21. Active input power P, reactive input power Q;, power factor cosg, and rms current i, in
the primary winding of a single sided linear induction motor in dependence on thickness ¢ of aluminum
layer of the secondary (f; = 50 Hz, s =1, d+d ~ 0.004 m)
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J. GIERAS
TEORIA MASZYN INDUKCYJNYCH O DWUWARSTWOWEJ CZESCI WTORNEJ

Streszczenie
%

Rozwigzano rownania tréjwymiarowego rozktadu pola elektromagnetycznego w szczelinie powietrznej
i w czeSci wtornej o parametrach roztozonych maszyny indukcyjnej. Przedstawione rozwazania sa ogolne
i sa jednoczes$nie stosowane do pewnej grupy indukcyjnych maszyn liniowych oraz wirujacych. Masywny
biegnik maszyny liniowej jak réwniez masywny wirnik maszyny wirujacej nosza nazwe ,,cze$¢ wtorna
o parametrach roztozonych”. Czeg$¢ wtorna posiada strukture dwuwarstwowa, tzn. warstwa zewnetrzna
jest dobrze przewodzaca prad powloka nieferromagnetyczna, warstwa wewnetrzna za$ jest masywnym
ferromagnetycznym pretem traktowanym jako pOlprzestrzen. Wielkoscia wyjSciowa jest rozklad obcia-"
zenia liniowego czeSci pierwotnej. Obciazenie liniowe czeSci pierwotne] jest roztozone wzdluz podziatki
biegunowej sinusoidalnie, natomiast wzdluz zlobkow oraz potaczen czotowych — trapezoidalnie. Podano
krotka analize pola elektromagnetycznego w czesci wtornej. W szczegdlnosei analizowano zmiany skia-
dowych magnetycznych po przejsciu przez zewngtrzna warstwe nieferromagnetyczna. W odniesieniu do
materiatu ferromagnetycznego czeSci wtoérnej uwzgledniono zmienno$¢ przenikalnosci magnetycznej oraz
zjawisko histerezy tylko w kierunku wnikania pola. Przedmiotem rozwazan sa roéwniez poprzeczne zjawiska
krancowe. Na podstawie trojwymiarowego rozkitadu pola wyznaczono prady wirowe, impedancje, sile
ciagu oraz straty mocy w czeSci wtornej. Rozwazania teoretyczne uzupeiniono wynikami pomiaréw cha-
rakterystyk pracy maszyn indukcyjnych o dwuwarstwowej cze$ci wtorne;j.

J. GIERAS

THEORIE DE MACHINES ASYNCHRONES DONT LE SECONDAIRE
EST A DEUX COUCHES

Résumé

On a résolu des équations de répartition tridimensionnelle du champ électromagnétique dans I’en-
trefer et dans le secondaire & des parameétres répartis de la machine asynchrone. Les réflexions présentées
sont générales et s’appliquent a un certain ensemble de machines asynchrones linéaires et tournantes.
L’induit massif de la machine linéaire ainsi que le rotor massif de la machine tournante s’appellent ,,se-
condaire a des paramétres répartis”. Le secondaire a une structure composée de deux couches. La couche
extérieure, étant un revétement non magnétique, est un bon conducteur du courant et la couche intérieure
est une barre ferromagnétique massive, traitée comme semi-espace. La grandeur initiale est une réparti-
tion de densité linéique du courant de I’inducteur. La densité linéique du courant de I’inducteur est ré-
partie de fagon sinusoidale le long du pas polaire et de fagon trapézoidale le long des encoches et des
connexions frontales. On a présenté une courte analyse du champ dans le secondaire. On a analysé en
particulier les changements de composantes magnétiques, aprés leur passage par la couche extérieure non
magnétique. En ce qui concerne la substance ferromagnétique du secondaire, on a pris en considération
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la variation de perméabilité magnétique et le phénomeéne d’hystérésis magnétique seulement dans la di-
rection de pénétration du champ. Les effets de bord, dus a limitation transversale, sont aussi I’objet des
réflexions.

A partir de la répartition tridimensionnelle du champ, on a déterminé courants de Foucault, impé-
dance, force réactive et pertes de puissance dans le secondaire. On a complété des réflexions théoriques
par des résultats de mesure des caractéristiques de machines asynchrones dont le secondaire est & deux
couches. .

J. GIERAS
bi¥

THEORETISCHE GRUNDLAGEN FUR INDUKTIONSMASCHINEN
MIT EINEM DOPPELSCHICHTIGEN SEKUNDARTEIL

Zusammenfassung

Es wurden Gleichungen gel6st, die eine dreidimensionale Zersetzung eines elektromagnetischen Feldes
im Luftspalt und im Sekundérteil mit kontinuierlichen Parametern einer Induktionsmaschine betreffen.
Die dargelegten Erwdgungen werden allgemein gehalten, werden jedoch gleichzeitig fiir eine Gruppe
linearer Induktionsmaschinen und fiir umlaufende Maschinen angewandt. Sowohl das massivbewegliche
‘Element der linearen Maschine, als auch der massive Laufer der umlaufenden Maschine werden ,,Sekund-
drteile mit kontinuierlichen Parametern’ -genannt. Der Sekundérteil hat eine doppelschichtige Struktur,
d.h. daB die AuBenschicht wegen ihres nichtmagnetischen Uberzuges gut stromfithrend ist, wogegen die
Innenschicht aus einem massiven ferromagnetischen Stab besteht, der als Halbraum angesehen wird.
Die Zersetzung der Linienbelastung des Primérteils ist die Ausgangsgrofie. Die Linienbelastung des Prim-
drteils ist ldngst der Polteilung sinusoidal angeordnet, und ldngst der Nuten und der Stirnwicklung — tra-
pezoidal. Eine kurze Analyse des Elektromagnetfeldes im Sekundirteil wurde angefiihrt. Insbesondere
wurden Anderungen der magnetischen Komponenten nach deren Durchdringung durch die nichtmagne-
tische Schicht analysiert. Hinsichtlich des ferromagnetischen Stoffes des Sekundirteils wurde die An-
derung der ferromagnetischen Permeabilitit und die Erscheinung einer magnetischen Hysterese nur in
Richtung der Felddiffusion beriicksichtigt. Im weiteren wurden auch die Phdnomene der breiten End-
effekte erwogen. Auf Grund der dreidimensionalen Zersetzung des Feldes wurden Wirbelstrome, Impedanz
Schubkraft und Leistungsverluste im Sekundérteil bestimmt. Die theoretischen Erwédgungen wurden durch,
MeBergebnisse fiir Betriebskennlinien der Induktionsmaschinen mit doppelschichtigen Sekundirteilen
bekréftigt.

5. TEPAC
TEOPUS ACMHXPOHHBIX MAIIVMH C OBYXCIJIOMHON
BTOPMUYHOM YACTEIO

Pesmome

Pemreno ypaBHEHHSI TPeXMEPHOIO PACIIPENENIeHHUsI 3JIEKTPOMATHUTHOIO IIOJISL B BO3AYIIHOM
3a30pe U BTOPMYHOH YaCTH C paclpeeIeHHBIMU ITapaMeTPaMy aCHHXPOHHOM MamuHbl. IIpemcraBieHHbIE
PACCY)KACHUS SIBJIAIOTCA OOIUMU M HaXOIAT IIPUMEHEHHE B HEKOTOPBIX I'PYINAX JIMHEWHBIX ¥ Bpalia-
IOIUXCA MaluH. MaCCHBHBIN NOABIYKHOM 3JIEMEHT JIMHEHHON MAIMHBI, 4 TAKXKE MACCHBHBIM POTOP
BPAILAIOIIeHCa MalllMHBl Ha3bIBAETCA ,,BTOPUUYHOM UACTHIO C paclpefelieHHbIMH mapamerpamu’’. Bro-
PHYHAsA YacTh HMEET ABYXCIIOHHYIO CTPYKTYPY : BHEIITHHIA CJIOH 9TO XOPOIIIO IPOBOASAIIEE SJIEKTPHUECKUN
TOK HEMarHHTHOE IOKPBITHE, BHYTPEHHHI CJIOI 9TO MacCHBHBIN (hepPOMarHUTHBII CTEPyKEHb PacCMaTpH-
BaeMblii KaK IIOJYHPOCTPaHCTBO. JIMHEWHYIO0 HArpy3Ky HEPBHUHOM YaCTH IIPEIIOJIOXKEHO BBIXOIHOM
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BenmuuHOM. JImHelHass HarpysKa IEPBUYHON YaCTH U3MEHSETCS CHHYCOMIAJIBHO BOJb IIOJIFOCHOTO Ae-
JIeHVsI W TpanelnenIaIbH0 BIOJIb TA30B U JIOOOBBIX coefuHeHmii. IIpe[craBieH B COKpAIllEHHOM BUIE
aHAJHN3 SJEKTPOMATHHTHOIO IIOJIA BO BTOPHUHON UacTH, C OOpallleHHeM OCO0Or0 BHUMAHHA Ha H3Me-
HEHUE MAarHHTHOIN COCTaBJIAIOIIEl IIOocie Iepexoja uepe3 BHELIHWI HeMarHHTHLIH cioif. B deppomar-
HUTHOM MaTepHale BTOPUYHON UaCTH M3MEHSIEMOCTh MarHHTHON IPOHMIIAEMOCTH ¥ MATHUTHBIH TUCTEPE3NC
YUTeHbI TOJBKO B HanpasieHuu nqudbdysuu nons. ITpuBenen Taxkyke METOJ IIOX0/12 K IIOIEPEUHBIM Kpae-
BbIM 9dextam. Ha ocHOBaHMM TPEXMEPHOIO paclpeieIeHus MI0JIA HalleHbl BUXPEBbIE TOKM, KOMILICK-
CHOE COIIPOTHURIIEHUE , CWJIA TSATYU U TIOTEPU MOIITHOCTH BO BTOPHYHOM uacTu. Teoperuueckue pacCcyri/AeHUA
JIOTIONIHEHBI PE3yJIBTATAMM M3MepeHMH paGoumx XapaKTEePUCTHK ACHHXPOHHBIX MAIlMH C JIBYXCIIOWHON
BTOPUYHOH YacThIO.
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1977, 23, z. 3, ss. 633-643

621.3.016.352
Wplyw uktadu wzbudzenia na stabilno$¢ dynamiczna

WACEAW MATULEWICZ (SOPOT),” URSZULA SMOCZYNSKA (GDANSK)

Instytut Automatyki Systemow Energetycznych, Oddzial w Gdarsku

Otrzymano 20.5.1976

W artykule przedstawiony zostal wplyw rodzaju ukladu wzbudzenia i regulacji na-
pigcia na granice stabilnosci dynamicznej. Po wybraniu jednego z uktadow zbadano wplyw
parametréw ukladu regulacji na te granice.

1. WSTEP

Stabilno$ciag dynamiczna nazywa si¢ stabilno$¢ podczas znacznych, nagltych zmian
parametréw pracy ukfadu (mocy, napiecia). Obliczenia stabilno$ci prowadzi si¢ zwykle
metodami analitycznymi [10, 12, 17, 18], przy stosowaniu zatozen upraszczajacych: w sto-
sunku do generatora synchronicznego — jak w teorii maszyny uogdlnionej [1, 2]; po-
dobnie dla uktadu przesylowego.

Badania sprowadzaja §iq do okre$lenia czaséw dopuszczalnych trwania zaburzenia
przy konkretnym poziomie mocy przesytanej. Najpelniejsze badania stabilnosci mozliwe
sg do przeprowadzenia jedynie za pomoca maszyn matematycznych, poniewaz mozna
uwzgledni¢ wdéwczas nieliniowosci uktaddéw.

Doktadno$¢ modelu uktadu wzbudzenia i regulacji napigcia sprawdzana jest w czasie
préb z modelem fizycznym, co bylo juz przedmiotem wielu publikacji.

W [3] przedstawiony zostal wplyw rodzaju zwarcia na granice stabilno$ci dynamicz-
nej. Wynika z niego, ze najtrudniejszym zaburzeniem jest tréjfazowe zwarcie za transfor-
matorem blokowym i taki przypadek zostal rozpatrzony w artykule.

2. WAZNIEJSZE OZNACZENIA

U, u — napiecie,
i —prad,

M — moment,
r — rezystancja,

L — indukcyjnosé,

w — strumien skojarzony,

© — kat mocy,

k,, T, — wspétczynnik wzmocnienia i stata czasowa regulatora,

1) Obecnie: Zakiad Maszyn Elektrycznych Politechniki Gdarskiej.
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ks, Ty — wspbtczynnik wzmocnienia i stala czasowa cztonu korekcyjnego.
Indeksy:

g — generator,

f— wzbudzenie,

s — sie¢ sztywna — rozproszenie,

e — obciaZenie.

3. OPIS MATEMATYCZNY BADANEGO UKLADU

Podstawowym uktadem energoelektrycznym, dla ktérego przeprowadzone zostaly ba-
dania, jest uklad skladajacy si¢ z generatora (I) wyposazonego we wzbudnice i uktad
regulacji napiecia, transformatora blokowego (2) o reaktancji xr oraz linii przesytowej (3)
o reaktancji x;. Schematycznie uklad taki przedstawiony zostat na rys. 1.

O—- 923§
l Rys. 1. Schemat podstawowego uktadu przesylowego
~ ? 1 — generator, 2 — transformator blokowy, 3 — linia przesy-
7 lowa, 4 — sie¢ sztywna

31. Generator i obwdéd obcigzenia

Generator i obwdd obciazenia zostat opisany réwnaniami rézniczkowymi w uktadzie
wspétrzednych d, g, 0. W réwnaniach tych pominig¢to nasycenie obwodu magnetycznego
oraz napiecie indukowane transformacji. W czasie badan zatozono, Ze stata czasowa re-
gulatora turbiny jest na tyle duza w stosunku do czasu trwania procesu przejéciowego
wywolanego zwarciem, ze uzasadnione jest pominiecie wpltywu tego regulatora. W [4, 5]
przedstawiono wplyw pewnego rodzaju regulatora na granice stabilnoci dynamiczne;.
W tym samym artykule pokazano zalezno$¢ tej mocy od stalej inercji zespotu. Na pod-
stawie tych charakterystyk mozna stwierdzi¢ minimalny wplyw stalej inercji na czas do-
puszczalny trwania zwarcia dla H; = 5+15 s, przy dowolnym typie regulatora predkosci.
Natomiast rodzaj regulatora wpltywa na dopuszczalny czas trwania zwarcia.

Po uwzglednieniu takze innych zalozei upraszczajacych wymienionych w [2] otrzy-
mano nastgpujacy uktad réwnan:

0 = Pra+rraira, (1)
0 = Yrg+Tigings ' 2
up = Pr+reip, 3)
Uy = —9,, “)
Uy = Ya, ©)

u=yul+u2, (6)
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Yaa = Laa(—ia+ir+ira), @)
Yag = Lag(—ig+ikg)s ®)
Ya = Waa—laLs, ©)
Yr = Yaa+irLys, (10)
Yka = Yaatixa Luas s (1)
Yq = Yag—IgLs; (12)
Yrg = Yag+ kg Ligs (13)
M, = yiig—Yqla, (14)
J0,0 = My, —M,— D6, (15)
P = ugiy+ugiy, (16)
0 = ugig+uyiy, 17
u; = Ugcos®—L,i;, (18)
u, = Ussin® legiy: (19)

32. Wzbudnica i regulator

Badania przeprowadzono dla trzech typéw wzbudnic:
— wzbudnica statyczna zasilana napieciem generatora,
— wzbudnica statyczna zasilana z niezaleznego zrddia,
— wzbudnica pradu przemiennego z prostownikiem diodowym.

a) Statyczny uklad wzbudzenia i regulacji napiecia zasilany napigciem generatora

Uktad taki moze byé przedstawiony schematem strukturalnym pokazanym na rys. 2.
W [14] przeprowadzona zostala dokladna analiza pracy tréjfazowego prostownika tyry-
storowego w zastosowaniu do ukladéw wzbudzenia generatoréw synchronicznych. W po-
wyzszym uktadzie napigcie wzbudzenia mozna wyrazi¢ prosta zalezno$cia:

uy = uyk,coso—K, ir, (20)

Rys. 2. Schemat blokowy statycznego tyrystorowego ukladu wzbudzenia zasilanego napigciem generatora
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gdzie:
©# — przekladnia transformatora wzbudzenia,
k, — wspdlczynnik prostownika napiecia,
o — kat opdznienia zaptonu tyrystoréw.
W powyzszym wzorze widaé wyrazny zwigzek miedzy napieciem wzbudzenia a na-
pigciem generatora, co jest szczegdlnie niedogodne w czasie trwania bliskich zwaré.

b) Statyczny ukiad wzbudzenia i regulacji napiecia zasilany z niezaleznego #rédia

Schemat strukturalny tyrystorowego ukladu wzbudzenia zasilanego z niezaleznego
zrédia, pokazany zostal na rys. 3.

U + U
z_i@_ K, ke H o5 H 4y
- o
K
s
4

Rys. 3. Schemat blokowy statycznego tyrystorowego ukladu wzbudzenia zasilanego z niezaleznego
zrodia

Uktad taki ma pewne zalety w poréwnaniu z innymi:
— wigkszg predko$¢é zmiany napiecia wzbudzenia,
— stabilna prace przy niskich napieciach.
Wyrazna wada tego rozwigzania jest istnienie dodatkowej maszyny wirujace;.
Przemienne napigcie wzbudnicy U, jest stale, a napiecie wzbudzenia generatora
mozna zapisaé jako: 1

up = Uykycosa—K; iy, (21)

przy uwzglednieniu tych samych zalozeri co w poprzednim przypadku.

) Uklad wzbudnicy prqdu przemiennego z prostownikiem diodowym

Schemat strukturalny ukladu wzbudnicy pradu przemiennego z prostownikiem diodo-
wym przedstawiono na rys. 4.

Przy rozpatrywaniu wzbudnicy z prostownikiem zastapiono charakterystyke zewnetrz-
na prostownika odcinkiem prostym. Uwzgledniono przy tym zalozenia opisane w [9].

Jako wzbudnice wykorzystuje si¢ zwykle maszyne induktorowa podwyzszonej czesto-
tliwosei (400, 500 Hz).
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A
e
Us ot u
zt An # 7 + d
_2_ Ty ky — cos kn Uy { BT |\ A
ks::?ls-‘z
/‘
Pls2 A ) brxg,
l )
K5, 075,
7073,
-

Rys. 4. Schemat blokowy ukfadu wzbudzenia ztoZony ze wzbudnicy pradu przemiennego i diodowego
prostownika wzbudzenia

4. BADANIA MODELOWE
41. Schemat blokowy i analogowy

Na podstawie réownan (1)=+(19) sporzadzono schemat blokowy generatora. Schemat
ten zostal przedstawiony na rys. 5.

Schematy strukturalne ukladéw wzbudzenia i regulacji napiecia byly podstawa do
wykonania, za pomoca znanych metod [13], schematu analogowego. Schemat ten dosto-
sowany zostal do zbadania wplywu na granice stabilnoéci dynamicznej:

— rodzaju uktadu wzbudzenia i regulacji napiecia,
— pulapu wzbudzenia,
— parametréw regulatora napiecia.

42. Wpltyw ukltadu wzbudzenia i regulacji napigcia
na graniceg stabilno$ci dynamicznej

Badanie wplywu rodzaju ukladu wzbudzenia na granicg stabilnosci dynamicznej prze-
prowadzono dla prostego ukiadu przesylowego przedstawionego na rys. 1. Granicg sta-
bilnosci dynamicznej wyznaczono dla najtrudniejszego przypadku zakltScenia pracy gene-
ratora wspolpracujacego z siecia, to znaczy dla przemijajacego zwarcia tréjfazowego na
poczatku linii przesylowej (za transformatorem blokowym). ZakiScenie to byto realizo-
wane na modelu przez czasowe dzialanie przekaZnika P1.

Przyjeto wstepnie, ze ukiad wzbudzenia jest pozbawiony mozliwosci forsowania wzbu-
dzenia, czyli przyjeto wspdlczynnik pulapu wzbudzenia K = 1. Badania przeprowadzono
dla warunku sieciowego Us = U, = 1.

Rezultaty powyzszych badan zostaty zestawione na rys. 6, przedstawiajacym granice
stabilnosci dla badanych trzech ukladéw wzbudzenia jako zalezno$é mocy czynnej przed
zwarciem od dopuszczalnego czasu trwania zwarcia. Krzywa I przedstawia granice sta-
bilnosci dynamicznej ukladu wzbudzenia zasilanego napieciem generatora, krzywa 2 —
ukladu wzbudzenia zasilanego z niezaleznego zrédla, a krzywa 3 — uktadu wzbudzenia
zlozonego ze wzbudnicy pradu przemiennego i diodowego prostownika wzbudzenia. Za-
ktadano, ze po przeminieciu zwarcia moc przesylana jest réwna poczatkowe;.

Pomigdzy statycznym ukladem wzbudzenia zasilanym napieciem generatora a ukladem
wzbudnicy z prostownikiem diodowym réznica jest znikoma i rézna dla réznych czaséw
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,zwarcia. Natomiast miedzy wymienionymi dwoma ukladami a statycznym ukiadem wzbu-
dzenia zasilanym z niezaleznego Zrédia wystgpuje réznica w zapasie stabilnoéci rzedu 0,1.
Przez zapas stabilno$ci rozumie si¢ tu bezwzgledna réznice pomigdzy mocami wyznaczo-
nymi granicami stabilnosci dynamicznej dla poszczegdlnych rodzajéw ukladéw wzbu-
dzenia. '

\
/

3 )
[in]
fs2:F
17} /
J
A%
0.9+
06|
0,7+
0,6}
Rys. 6. Wplyw ukladu regulacji na E
granice stabilno$ci dynamicznej 0;5
s = Ug = 1, pulap wzbudzenia K = 2
1 — statyczny tyrystorowy uklad wzbudze-
nia zasilany napieciem generatora, 2 — sta- A : 7

tyczny tyrystorowy uklad wzbudzenia 0’4 0) 2 5 0 3 0’35 0)'4 0)4

zasilany z niezaleznego Zrédia, 3 — uklad ¢}

wzbudzenia zlozony ze wzbudnicy pradu f [ 3_]
przemiennego i diodowego prostownika Zw

43. Wpltyw putapu wzbudzenia na granice
stabilnos$ci dynamicznej

Dla przedstawionych trzech ukladéw wzbudzenia zbadany zostat wptyw putapu wzbu-
dzenia na granice stabilnosci dynamicznej. Przyjeto jako putap odniesienia K = 1, a ba-
dane byly poziomy K = 1,4; 2; 3,5. Granice stabilnoci, tak jak i poprzednio, pomie-
rzono jako zalezno§¢ mocy czynnej od dopuszczalnego czasu trwania zwarcia.

W tablicy 1 przedstawione zostaly zapasy stabilnosci dla poszczegdlnych rodzajow
ukladéw wzbudzenia.
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Tablica 1

Zapasy stabilno$ci dynamicznej dla réznych ukladéw wzbudzenia i réz-
nych pulapéw wzbudzenia

Pulap wzbudzenia 1,4 2 3,5

Uktad wzbudzenia

N

apas stabilnos$ci

bocznikowy 0,01 0,025 0,035
z niezaleznym Zrodlem 0,005 0,015 0,02
z pradnica pradu

przemiennego 0,005 0,02 0,03

Zapas stabilnosci podany w tablicy 1 jest réznica bezwzgledng mocy wyznaczonej
przez granice stabilnosci dynamicznej dla putapu wzbudzenia K = 1, jako podstawowego,
a granica dla pulapéw podanych w tablicy.

Zapasy stabilnosci z tablicy 1 odpowiadaja dopuszczalnemu czasowi trwania zwarcia
fzw = 0,15 s. We wszystkich przypadkach zwigkszenie stabilnosci jest znikome, przy czym
najmniejsze jest ono dla ukladu statycznego zasilanego z niezaleznego zrddia.

Badania powyzsze potwierdzaja wnioski zawarte w [19], dotyczace wptywu krotnosci
pulapu wzbudzenia na granice stabilnosci dynamicznej. Jednak ze wzgledu na rodzaje
ukladéw wzbudzenia badanych w tej pracy, wplyw pulapu jest mniejszy niz w [19].

44. Wptyw parametréw regulatora napigcia
na granice stabilno$ci dynamicznej

Z poprzednich badan przyjeto statyczny uklad zasilany z niezaleznego zrédia, przyj-
mujac dodatkowo, Ze nastawiony jest putap napiecia wzbudzenia K = 2. Uklad ten przy-
Jeto ze wzgledu na najwigkszy poziom granicy stabilnosci. Natomiast pulap K = 2 jest
najczesciej stosowanym pulapem.

W dotychczasowych pracach [7, 15, 18] badany byl wplyw parametréw regulatora na
proces przejSciowy po zakléceniu, natomiast nie zajmowano sie wplywem tychze para-
metréw na sama granicg stabilnosci dynamiczne;j.

W pracy zbadano wplyw parametréw regulatora 7, i k, na granicg stabilnosci dyna-
micznej (dla przyjetych optymalnie ze wzgledu na granice stabilnoci statycznej para-
metréw czlonu korekcyjnego 75 = 2 s oraz ks = 0,1.) Przyjeto stalg czasowa regulatora
T, = 0,1 s. Wyniki badan przedstawione zostaly na rys. 7. Ponadto stwierdzono, ze dla
statych czasowych regulatora w granicach 7, = 0,3+0,05 s nie ma istotnych réznic
w uzyskanych granicach stabilno$ci dynamicznej.

5. WNIOSKI

Jezeli przyja¢ za kryterium oceny ukfadu wzbudzenia i regulacji napiecia generatora
synchronicznego granicg stabilnosci dynamicznej okreslonej jak wyzej, to stwierdzi¢ moz-
na, ze najlepszym uktadem jest tyrystorowy statyczny uklad zasilany z niezaleznego zrddia,
poniewaZz zapewnia on najwigkszy zapas stabilnosci.

~
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Bez wzgledu na rodzaj ukladu wzbudzenia i regulacji napiecia, wptyw putapu wzbu-
dzenia na granice stabilnosci dynamicznej jest maly i bedzie coraz mniejszy wraz z do-
skonaleniem konstrukcji regulatoréw. Mozna zatem uwazaé, ze kryteriami doboru po-
ziomu wzbudzenia powinny by¢:

— granica stabilno$ci statycznej,
— kryterium ekonomicznosci,
— mozliwo$é techniczna wykonania.

Z przedstawionych trzech ukladéw w tym przypadku najkorzystniejszy jest statyczny
uktad wzbudzenia zasilany napigciem generatora.

Dla przypadku uktadu wzbudzenia statycznego zasilanego z niezaleznego zrddia,
mozna stwierdzi¢ zalezno$é granicy stabilno$ci dynamicznej od parametréw regulatora,
przy czym dla dtuzszych czaséw trwania zwarcia wplyw wspdiczynnika wzmocnienia re-
gulatora jest pomijalny. Optymalnym wspdtczynnikiem wzmocnienia ze wzgledu na gra-
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nice stabilno$ci dynamicznej mozna przyjaé k., = 5070, przy przyjetej stalej czasowej
T, = 0,1 s oraz przy optymalnych, ze wzgledu na granice stabilnosci statycznej, nastawach
obwodu korekcyjnego.

6. DANE GENERATORA

Do badan przyjeto dane generatora synchronicznego jawnobiegunowego o mocy

150 MVA.:
X: =01 X =134 Xqq = 0,659;
x5 = 0,154; x,'l' = 0,206: ry = 0,0004.
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W. MATULEWICZ, U. SMOCZYNSKA
INFLUENCE OF EXCITING SYSTEM ON DYNAMIC STABILITY
Summary

The article shows how the type of the exciting and voltage regulation systérn influences the boundary
of dynamic stability. Having selected one out of several different exciting and voltage regulation systems,
we investigated the influence of the regulation system parameters on the stability boundary.

W. MATULEWICZ, U. SMOCZYNSKA
INFLUENCE DU SYSTEME D’EXCITATION SUR LA STABILITE DYNAMIQUE

Résumé

Dans larticle on a montré I’influence du genre de systéme d’excitation et du réglage de la tension
a la limite de stabilité dynamique. Aprés avoir choisi un des systémes on a étudié I'influence des para-
métres du systéme de réglage sur cette limite.

W. MATULEWICZ, U. SMOCZYNSKA
EINFLUSS DES ERREGUNGSSYSTEMS AUF SEINE DYNAMISCHE STABILITAT

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde der EinfluB der Art des Erregungs- und Spannungsregelsystems auf die Grenze
der dynamischen Stabilitit behandelt. Nach der Wahl eines jener Systeme wurde der EinfluB der Para-
meter des Regelungssystems auf diese Grenze gepriift.

B. MATVJIEBUY, V. CMOUUHbCKA
BJIMSIHUE CUCTEMBI BO3BY)KIEHUS HA TUHAMHUYECKVIO YCTOWYUBOCTD

Peswome

B craThe IpEICTaBIECHO BIUSHME POJa CHUCTEMBI BO3OYXKAECHHA W DEryIUPOBaHHA HANPSAKEHUT
Ha JHHAMHIUECKYIO YCTOHuMBOCTS. Ilocie usbpaHus OHOI W3 CHCTeM BO3OY)K/ICHUS HCCIICZOBAHO BIIH-
sHUE [apaMeTPOB PEryJIATOpa Ha Npeaesl YCTOHYMBOCTH.
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Wplyw naprezen Sciskajacych
na wlasciwoéci magnetyczne stali transformatorowej

ADAM BIENKOWSKI (WARSZAWA)

Instytut Metrologii i Budowy Przyrzqdéw Pomiarowych Politechniki Warszawskiej

¢ Otrzymano 31.5.1976

Omoéwiono zaleznosci teoretyczne oraz podano wyniki badad przedstawiajace wplyw
naprezen Sciskajacych na wlasciwosci magnetyczne stali transformatorowej E 320. Bada-
nia te oraz otrzymane wyniki umozliwiajg wyja$nienie proceséw domenowych przy magne-
sowaniu w obecnosci naprezen mechanicznych, Zmiany przenikalnoéci magnetycznej stali
transformatorowej od naprezenn mechanicznych pozwalaja wnioskowaé o jej przydatnosci
do budowy przetwornikéw magnetosprézystych stuzacych do pomiaru sit mechanicznych.

1. WSTEP

Proces magnesowania materiatu magnetycznego powoduje naruszenie jego trwalego
stanu, charakteryzujacego sig istnieniem magnetyzacji spontanicznej, wystgpujacej w ogra-
niczonych obszarach, zwanych obszarami Weissa lub domenami. Dla materiatu niena-
magnesowanego magnetyzacja M wyrazajaca wypadkowy moment magnetyczny przypa-
dajacy na jednostke objetoSci réwna jest zeru, poniewaz wektory magnetyzacji poszcze-
gélnych domen stanowia zamknigty uklad charakteryzujacy sie brakiem zewnetrznego
momentu magnetycznego. Zewnetrzne pole magnetyczne dzialajace na magnetyk zmienia
jego stan magnetyczny porzadkujac momenty magnetyczne domen w kierunku dzialaja-
cego pola. Magnesowanie odbywa si¢ poprzez przesuwanie si¢ $cian migdzy domenami
oraz obroty wektoréw magnetyzacji domen. Wzrost objetoéci domen i zmiana kierunku
wypadkowej magnetyzacji domen prowadza do zmiany ksztaltu i wymiaréw materiatu.
Zjawisko to zaobserwowane po raz pierwszy w roku 1842 przez Joule’a nosi nazwe
magnetostrykcji.

Zjawisko magnetosprezyste, zwane efektem Villariego, bedgce odwrotnym do zjawiska
magnetostrykeji, polega na zmianie namagnesowania magnetykéw pod wplywem naprezen
mechapicznych w granicach sprezysto$ci. W materiatach magnetycznych naprezenia wy-
wotane silami zewnetrznymi dzialajgcymi na magnetyk znajdujacy si¢ w polu magnetycz-
nym wplywaja na jego charakterystyke magnesowania i powoduja zmiang jego wlasci-
wosci magnetycznych. :

Zjawisko magnetosprezyste wykorzystywane jest do budowy przetwornikéw stuzacych
do pomiaru sit §ciskajacych, rozciagajacych, momentéw skrecajacych itp. Ze wzgledu na

11 Rozprawy Elektrotechniczne 3/77



646 A. Bienkowski

prosta konstrukcje, trwato$¢ i niezawodno$¢ w trudnych warunkach eksploatacji, moga
by¢ one stosowane w réznych dziedzinach przemystu, tam gdzie wymagane sa proste
i o mocnej konstrukcji przetworniki pomiarowe.

2. MAGNETOSPREZYSTOSC NA TLE ZJAWISK MAGNETYCZNYCH

Spontaniczna magnetyzacja materiatu powoduje naruszenie jego sieci krystalicznej
przy przejsciu, w procesie chtodzenia, przez punkt Curie ze stanu paramagnetycznego
w stan uporzadkowany, np. ferromagnetyczny. To samorzutne odksztalcenie sieci krysta-
licznej powodowane jest pojawieniem si¢ struktury domenowej. Kulka o rozmiarach nie
wiekszych od pojedynczej domeny, wycigta z krysztatu w temperaturze wyzszej od tem-
peratury Curie, po ochlodzeniu i pojawieniu si¢ spontanicznej magnetyzacji przeksztalca
sie¢ w elipsoide [1, 3]. Powstanie elipsoidy magnetostrykcji zwigzane jest z anizotropig
magnetokrystaliczng, a poloZenia jej gléwnych osi zaleza od kierunku spontanicznego
namagnesowania domeny.

Jezeli elipsoidy magnetostrykeji ukladajg si¢ rownolegle duzymi osiami do kierunku
zewnetrznego pola magnetycznego, to cialo wydluzy si¢ (magnetostrykcja dodatnia
# = 1 > 0), jezeli za§ prostopadle, to ciato lsurczy sie (magnetostrykcja ujemna 4 < 0).

Przylozenie do prébki ferromagnetycznej pewnego zewngtrznego naprezenia ¢, zmie-
nia kierunek spontanicznego namagnesowania. Efekt ten bedacy efektem odwrotnym do
efektu magnetostrykcyjnego, nazywamy efektem magnetosprezystym. Efekty, magneto-
sprezysty i magnetostrykcyjny, na podstawie zalezno$ci termodynamicznych powigzane

sq nastepujaca zaleznoscig:
1{ 0l oM
T(Taﬁ), i (—ao )H =~ o

gdzie d jest czuloicia piezomagnetyczng (magnetostrykcyjna) [1, .3].

Jezeli prébka poddana zostanie dziataniu naprezef zewnetrznych, to zmiana jej energii
swobodnej przypadajacej na jednostke objetosci bedzie réwna wykonanej pracy, gdy
w obecnosci naprezen pojawi sic magnetostrykcja. Rozpatrujac przypadek najprostszy,
w ktérym zakladamy, ze magnetostrykcja jest izotropowa, tzn. ze Ajgo = A111 = 4,
otrzymamy dla dowolnej orientacji wektora namagnesowania spontanicznego M, wzgle-
dem osi krystalograficznych zalezno§¢ na energi¢ magnetosprezysta [1, 4]:

E, = ———;—lsacosz(p, )

przy czym kat ¢ jest katem miedzy kierunkiem wektoréw M, a naprezeniami.

W wigkszosci materiatéw magnetycznych krzywe magnesowania ulegaja duzym zmia-
nom pod wplywem zewnetrznych naprezefi mechanicznych. W przypadku gdy energia
anizotropii magnetokrystalicznej Ex jest mala, lub gdy naprezenia sa duze, to Ex mo-
zemy pominaé. Jezeli zatlozymy ponadto, Ze magnetostrykcje mozna uznaé za liniowa, to
istnieja wtedy dwa przypadki, zalezne od iloczynu A;0. Dla 4,- ¢ > 0, tj. w przypadku
dodatniej magnetostrykcji i naprezen rozciagajacych, E, osiaga minimum, gdy ¢ = 0 lub .
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Zatem przy braku innych czynnikéw niektére domeny beda lezaty réwnolegle, a nie-
ktére antyréwnolegle do kierunku dziafania naprezen. Jezeli wzdtuz tego kierunku przy-
lozymy pole magnesujace, probka bedzie dazyta do tego, by sta¢ si¢ probka jednodome-
nowa, z kierunkiem magnesowania lezacym wzdtuz kierunku pola. Model ten dobrze
opisuje przypadek permaloju o zawartoéci niklu od ok. 65 dla struktury uporzadko-
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Rys. 1. Wplyw naprezen rozciagajacych o na petle histerezy permaloju 687, Ni [1]

wanej (prébka wolno studzona) do 75% dla prébki hartowanej, przy ktérych to naste-
puje zmiana znaku stalej anizotropii K;.

Rys. 1 przedstawia petle histerezy dla prébki wykonanej z tego materiatu w przypadku
braku i po przylozeniu do niej naprezen rozciagajacych o.

Dla przypadku o = 0 do osiagniecia nasycenia wymagane jest przylozenie pewnego
pola magnesujacego. Jezeli ¢ > 0, wéwczas zgodnie z przewidywaniami nasycenie osiaga
sie juz dla znacznie mniejszych wartosci pola magnesujacego.

Dla przypadku Ao < 0, energia E, osiaga minimum, gdy ¢ = =/2 lub 3/2w, co ozna-
cza, ze domeny ,,staraja’” si¢ utozyé prostopadle do kierunku dziatania naprezen. Nato-
miast pole magnesujace przylozone wzdluz tego kierunku bedzie powodowalo obrot
wektoréw namagnesowania domen w kierunku pola. Przy braku innych czynnikéw kom-
plikujacych ten proces, catkowita energia pojedynczej domeny jest réwna:

E = (_ %)»SO‘COSZ(P"HMSCOS(p)' v, 3)

gdzie ¢ jest katem pomiedzy kierunkiem namagnesowania domeny a kierunkiem pola
magnesujacego i maprezen, a V jest objgtoscia domeny.

11*
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- oy 2i0F
Zastosowanie warunku na minimum energii s = 0 pozwala wyznaczy¢ zalezno$é

namagnesowania M w kierunku dziatania naprezen

2

M = Mscos<p—;;—sa-H = H:: @
S

Podatno$¢ magnetyczna x» materiatu wynosi

sl _1—£__M§ _i 5
n=Uu —H— m—o_: ()
2

gdzie u jest przenikalno$cig magnetyczng materiatu, za§ a = YR wspolczynnikiem
S

liczbowym.
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Rys. 2. Wplyw naprezeni rozciagajacych o na petle histerezy niklu [1]

Jezeli dla niklu, gdzie 4, < 0, a K; jest wzglednie male, przytozymy wystarczajaco
duze naprezenia rozciagajace o, wowczas spelnione beda do$¢ dobrze powyzsze zalozenia.

Rys. 2 przedstawia wplyw naprezen rozciagajacych o na petle histerezy niklu. Z rysunku
wynika, jak nalezalo oczekiwaé, ze przylozenie naprezenn zmniejsza pozostalo$§¢ magne-
tyczng 1 podwyzsza warto$¢ pola magnesujacego, konieczna do osiagniecia nasycenia.
Przy wystarczajaco duzych naprezeniach obserwuje sie [2] zalezno$¢ liniowa opisang réw-
naniem (4), pomigdzy namagnesowaniem M a polem magnetycznym H.

W magnetykach o 1 < 0, np. nikiel, przylozenie sit rozciagajacych powoduje obok
odksztalcenn wedtug prawa Hooke’a odksztalcenia magnetosprezyste, przy czym duze osie
elipsoid magnetostrykcji beda ustawialy si¢ rdwnolegle do kierunku naprezen, a wiec
wektoty namagnesowania beda prostopadte do kierunku naprezef. Sciskanie za§ powo-
duje, ze duze osie elipsoid magnetostrykcji zajma potozenie prostopadie do kierunku
naprezefi, a wiec wektory namagnesowane beda dazyly do ustawienia sig réwnolegle
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wzgledem kierunku naprezen. W pierwszym przypadku, przy dzialaniu zewnetrznego
pola magnetycznego zgodnie z kierunkiem napreZen, namagnesowanie zmniejszy sie,
w drugim za$ zwigkszy si¢, w stosunku do wartosci przy nieobecnodci naprezei. W ma-
teriafach o magnetostrykeji dodatniej zjawiska maja charakter odwrotny. Rozcigganie
powoduje ustawienie wektoréw namagnesowania réwnolegle do kierunku naprezen, za$
$ciskanie prostopadle.

3. WYNIKI POMIAROW

Badanie wlasciwosci magnetosprezystych przeprowadzono w ukladzie pomiarowym
przedstawionym na rys. 3. Badana prébka (rys. 4), wykonana z plytek ze stali transfor-
matorowej E 320, miata ksztalt rdzenia, jak w przetwornikach magnetosprezystych dia-

Rys. 3. Schemat ukiadu pomiarowego
Z — zasilacz, 4 — amperomierz, Pr — badana prébka, S —— strumieniomierz, ¥C — woltomierz cyfrowy

60
45

10
Rys. 4. Badana probka 30

wikowych. Przetworniki takie stosuje si¢ do pomiaru sit éciskajacych [5]. W czasie badat
probke obciazono na prasie sila $ciskajacg do 100 kN. Pomiaru indukcji magnetycznej B
dokonano przy pomocy strumieniomierza elektronicznego typ 3254 firmy Yokogawa,
wspolpracujgcego z woltomierzem cyfrowym.
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Na rys. 5 przedstawiono krzywe magnesowania oraz petle histerezy magnetycznej dla
badanej prébki w zaleznosci od naprezen $ciskajacych. Z otrzymanych krzywych wynika,
Ze ze wzrostem naprezen $ciskajacych zwigksza si¢ energia potrzebna do namagnesowania
stali do okre$lonej warto$ci indukcji magnetycznej B. Zgodne jest to z teoria, poniewaz
badana prdbka posiada magnetostrykcje dodatnia (4 > 0) [5], a kierunek przytozonych
naprezen $ciskajacych i kierunek pola magnesujacego w omawianym przypadku pokry-
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Rys. 7. Zmiany indukcji magnetycznej B dla probki ze stali E 320 w zalezno$ci od naprezen $ciskajacych o

waja sie. Jak nalezalo oczekiwaé, ze wzrostem naprezen §ciskajacych maleje indukcja
remanencji B,.

Na rys. 6 przedstawiono zmiany przenikalnosci statycznej p’' w funkcji natezenia pola
H, przy statych wartosciach naprezen §ciskajacych (— o), obliczone dla omawianej probki
z krzywych komutacyjnych. Zmiany indukcji magnetycznej B oraz przenikalnosci sta-
tycznej u' w zaleznosci od naprezefi $ciskajacych (—o), przy statych wartosciach pola H
obliczone réwniez z krzywych komutacyjnych, przedstawiono odpowiednio na rys. 7 i 8.
Zgodnie z zaleznoscia (5), przenikalnos$¢ u', szczegblnie dla wigkszych wartosci naprezen,
maleje w funkcji zmian o prawie odwrotnie proporcjonalnie do o.
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Rys. 8. Zmiany przenikalnosci statycznej p’ dla probki ze stali B 320 w zaleznoéci od naprezen $ciskaja-
cych o
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Magnetosprezyste wlasciwodci materiatu charakteryzuje si¢ migdzy innymi jego zmia-
nami przenikalno$ci magnetycznej u od dzialajacych naprezen mechanicznych. Na rys. 9
przedstawiono wzgledne zmiany Au/u przenikalno$ci magnetycznej dla badanej prébki,
w zaleznoéci od naprezen $ciskajacych. Dla malych wartoéci naprezen $ciskajacych obser-
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Rys. 9. Zaleznos$¢ wzglednej zmiany Au/u przenikalnoéci magnetycznej dla probki ze stali E 320 w za-
leznosci od naprezen $ciskajacych o

wuje si¢ stosunkowo duze wzgledne zmiany przenikalnosci, natomiast przy wzroécie na-
prezen przyrost Au/u maleje, co powodowane jest nasyceniem magnetosprezystym.

Poza tym dla wigkszych wartosci indukcji magnetycznej B obserwuje sic mniejsze
warto$ci Aufu, odpowiadajace tym samym wartoSciom naprezen. Wynika to z faktu, ze
dla wigkszych wartoéci namagnesowania, orientacja wektoréw namagnesowania domen
M, jest trwalsza i wymagane sa odpowiednio wigksze wartosci naprezei dla otrzymania
tego samego przyrostu.

4. WNIOSKI

Otrzymane wyniki badath wptywu naprezen $ciskajacych na wlasciwosci magnetyczne
stali transformatorowej potwierdzaja zaleznoci teoretyczne opisujace procesy magneso-
wania pod dziataniem zewnetrznych naprezeni mechanicznych. Poznanie whasciwosci mag-
netosprezystych stali transformatorowej jest istotne z punktu widzenia zastosowania jej
do budowy przetwornikéw. Jest ona materiatem o dobrych wlasciwoséciach magnetospre-
zystych. Charakteryzuje si¢ duzymi wzglednymi zmianami przenikalnoéci magnetycznej
od naprezefh mechanicznych i pozwala na uzyskanie duzej mocy wyjsciowej budowanych
z niej przetwornikéw. Z tego tez wzgledu przetworniki te nie wymagaja specjalnych
wzmacniaczy i moga bezposrednio wysterowywaé przyrzad pomiarowy. Nasycenie mag-
netosprezyste stali transformatorowej wystepuje przy naprezeniach mechanicznych okoto
200 MN/m?. Przetworniki magnetosprezyste wykonane z plytek ze stali transformatoro-
wej krzemowej moga by¢ z powodzeniem stosowane do pomiaru sit Sciskajacych w réz-
nych dziedzinach przemystu.
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A. BIENKOWSKI

EFFECT OF COMPRESSIVE STRESSES ON SOME MAGNETIC
PROPERTIES OF SILICON-IRON STEEL

Summary

The paper presents theoretical dependences and experimental results of compressive stresses on some
magnetic properties of silicon-iron steel E320. The experimental results explain the change of domain
structure under mechanical stress. The effect of mechanical stresses on magnetic permeability makes us
conclude that silicon-iron steel is a very useful material for the construction of magnetoelastic transducers
to measure mechanical forces.

A. BIENKOWSKI

INFLUENCE DES CONTRAINTES DE COMPRESSION SUR LES PROPRIETES
MAGNETIQUES DE L’ACIER POUR TRANSFORMATEUR

Résumé

On a décrit les relations théoriques er les résultats des recherches concernant I'influence des con-
traintes de compression sur les propriétés magnétiques de l'acier pour transformateurs E320. Ces re-
cherches ainsi que les résultats obtenus permettent d’expliquer les processus de ce domaine apparaissant
au cours de magnétisation en présence des contraintes mécaniques. Les changements de perméabilité
magnétique de P’acier causés par les contraintes mécaniques permettent de juger de son utilité pour la
construction des transformateurs magnéto-élastiques destinés a la mesure des forces mécaniques.

A. BIENKOWSKI

FINFLUSS VON DRUCKSPANNUNGEN AUF DIE MAGNETISCHEN
EIGENSCHAFTEN DES TRANSFORMATORSTAHLES

Zusammenfassung

Theoretische Zusammenhiinge sowie Ergebnisse von Priifungen weisen auf den EinfluB der Druck-
spannungen auf die magnetischen Eigenschaften des Transformatorstahles E320 hin.

Forschungen und die gewonnenén Resultate ermdglichen die Erklarung der Domenenprozesse, die bei
Magnetisierung in Anwesenheit von Druckspannungen auftreten. Anderungen der magnetischen Permeabi-
litdt des Transformatorstahles unter dem EinfluB von mechanischen Spannungen ermdglichen, die An-
wendbarkeit des Stahles fiir den Bau von elekirodynamischen Wandlern zum Messen von mechanischen
Kriften einzuschétzen.
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A. BEHBKOBCKH

BIVAHUE MEXAHUYECKUX HAIIPSDKEHUM CXATHI HA HEKOTOPLIE
MATHUTHBIE CBOYVICTBA 2JIEKTPOTEXHMUECKOM CTAJIN

Pesmome

IlpuBenens! TeopeTHUECKUE SABHCUMOCTH M OKCIEPHMEHTANBHBIE JAHHBIC II0 BIIHAHUIO MEXaHM-
UECKUX HAIPSOKEHUI CXATHUA HA MarHWTHBbIE CBOICTBA SJIEKTpOTeXHMYecKoi cramm O 320. Mccremo-
BaHUs 3aBUCHMOCTH MArHMTHBIX CBOICTB OT MEXaHIUECKIX HATIPSYKEHUI AT BO3MOYKHOCTD BHICHEHHS
TIOMEHHBIX IIPOIECCOB HAMArHUUMBAHMSA IPU BO3OEHCTBUH MEXaHWUECKUX HANPSHKEHMN. 3aBHCHMOCTH
MaTHUTHOW NPOHWIIAEMOCTH OT MEXaHMUYECKOrO HANPSIKEHWS JaeT BO3MOXKHOCTh BBIBOJA 3aKIIFOUEHHA
O IPUrOJHOCTH 9JIEKTPOTEXHUYUECKON CTaNIM [IJIA CO3[aHWsI MATHUTOYIPYTHUX JATUMKOB M3MEPEHMA MeXa-
HUYECKUX YCHJIHH.
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Nadmierna predko$¢ zuzywania szczotek staje sie jednym z powazniejszych proble-
moéw zwigzanych z niezawodno$cia pracy maszyn elektrycznych. W literaturze Swiatowej
nadmierna uwage przywigzuje sie do zuzycia mechanicznego. Prowadzone w roéznych wa-
runkach klimatycznych badania wspotpracy réznych marek szczotek z pierscieniami wyko-
nanymi z réznych materiatdow wykazaly, ze decydujacy wplyw ma gatunek materiatu szczot-
kowego. Najwyzszy wspOlczynnik trwalosci wykazuja szczotki elektrografitowe, najnizszy
za$ szczotki M83 (z duza zawartoScia miedzi). Znane jest zjawisko wiekszego stosunkowo
zuzycia szczotki elektrografitowej spolaryzowanej katodowo a metalografitowej spolary-
zowanej anodowo.

Autor analitycznie wykazuje, ze zjawiska te sa wynikiem zbyt czestego przewodzenia
plazmowego. Na podstawie analizy wzoréw na energie przekazywang przez przewodzenie
plazmowe podaje sie zalecenia co do doboru materiatéw, a na podstawie zjawisk zacho-
dzacych na stopie katody zalecenia — co do struktury i ziarnisto$ci materialow szczotko-
wych.

1. WPROWADZENIE

Nadmierne zuZzywanie sig elementéw zestyku §lizgowego (szczotek, komutatoréw i pier-
$cieni $lizgowych) jest jednym z powazniejszych probleméw wplywajacych na niezawod-
no$¢ pracy wspélczesnych maszyn elektrycznych. W literaturze $wiatowej jednak nad-
mierna wage przywiazuje sie do zuzycia mechanicznego (szlifierskiego). W wyniku takiego -
podejscia czynione sa poszukiwania materiatéw odpornych na $cieranie. Duza liczba pa-
tentéw — réznych technologii materialéw na styki, oraz rozwigzan konstrukcyjnych ele-
mentdw wezla szczotkowego z jednej strony, a jednocze$nie brak artykuiéw dotyczacych
teorii tego zagadnienia sugeruja, ze aczkolwiek poszukiwania te daja czasami dobre wy-
niki, to jednak sa zupehie przypadkowe. Aspektu zuzycia mechanicznego nie mozna
pominaé, nalezy jednak stwierdzié, ze nie jest on czynnikiem decydujacym.

Instytut Elektrotechniki Morskiej i Przemystowej Politechniki Gdanskiej, na zlecenie
Oérodka Badawczo-Rozwojowego Maszyn Elektrycznych w Katowicach, prowadzit ba-
dania wspolpracy szczotek z pier$cieniami w réznych warunkach klimatycznych. Badano
szczotki elektrografitowe marek EG260, EG34D, E13 oraz metalografitowe M68 (o sto-
sunkowo niewielkiej zawartoéci miedzi) i M83 (o stosunkowo duzej zawarto$ci miedzi).



658

Z. Muszalski

Szczotki te badano na pierscientach prasowanych z proszku miedzi, prasowanych z proszku
brazootowiowego oraz na pierécieniach z miedzi litej. Badania prowadzono w klimacie
umiarkowanym (N) o nastgpujacych parametrach: temperatura okoto 7" = 325 K i wil-
gotno$¢ @ = 65);; w klimacie tropikalnym wilgotnym (7H) T = 315 K i ¢ = 95%;
w klimacie tropikalnym suchym (74) 7 ~ 330 K i¢ = 15%; ponadto stosowano za-
pylenie piaskiem o ziarnistosci d < 60 pm przy $rednim stezeniu okoto y = 45 mg/m?
powietrza oraz w technoklimacie cementowni (¢¢) T ~ 315 K i ¢ = 20% zapylenie pylem
cementu o ziarnistosci d < 5 wm przy $rednim stezeniu okolo y = 42 mg/m?® powietrza.

Tablica 1
Wspolczynnik trwaloSci szczotek (k) w klimatach
Marka szczotki N TH TA te
El. grafit 2310712 2010712 29-10-12 19- 10712
Me68 2931042 32510742 92:10-12 83510742
M383 119:+1073 198 - 1012 268 - 10~12 212 10724 {

Prowadzone badania wykazaty, ze na predko$é zuzycia tych szczotek nieporéwnanie
wigkszy wplyw wywieral gatunek materialu szczotkowego, niz $rodowisko. Kendall [6]
podaje, ze optymalny wspdlczynnik trwatosci szczotek w jednostkach bezwymiarowych
wynosi 410712, jednak jego zadaniem typowe sa nieco wyzsze wartoéci zuzycia i dla
szczotek elektrografitowych pracujacych na pierécieniach turbogeneratoréw wynosza 26 x
x 10712 przy polaryzacji katodowej i 10-107'2 przy polaryzacji anodowej. Badania
prowadzone w IEMiP w wyzej podanych warunkach wykazaty, ze $rednie zuZycie szczotek
elektrografitowych — bez wzgledu na material pierScienia i warunki §rodowiskowe — jest
zblizone do warto$ci podanej przez Kendalla dla szczotek spolaryzowanych katodowo
(tablica 1). Znacznie gorsza jest trwalo$¢ szczotek metalografitowych (M68 i M83), wy-
jatek stanowig tu szczotki M68 pracujace w klimacie N, ktdrych zuzycie lezy jeszcze
stosunkowo blisko podanej granicy.

Tablica 2

Stosunek trwaloSci szczotek w danym klimacie do szczotek
elektrografitowych (k;/ksr)

Marka szczotki N TH 1 TA { tc
|

EL grafit. | 1,0 1,0 i 1,0 1,0

M68 0,8 0% 1| 03 0,2

M83 0,2 S A O 0.1

Z tablicy 1 wynika, Ze szczotki elektrografitowe najwieksza trwato$¢ wykazuja w tech-
noklimacie cementowni, najmniejsza za§ w klimacie tropikalnym suchym TA. Interesu-
jace jest réwniez poréwnanie trwalosci szczotek w danym klimacie w stosunku do trwa-
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toéci szczotek elektrografitowych (tablica 2) oraz trwalosci danych szczotek w stosunku
do ich zuzycia w klimacie normalnym (N) (tablica 3).

Tablicar3

Stosunek trwaloéci danych szczotek do ich trwaloSci w klimacie
normalnym (V)

I Marka szczotki N TH TA tc
P g

El. grafit. 1,0 | 121 0,8 149,

M63 1,0 i 0,9 0,3 0,4

I MS83 1,0 j 0,6 0,4 0,6

Tablica 2 wskazuje, ze najbardziej zréznicowany jest stopien zuzycia szczotek M68,
natomiast zuzycie szczotek marki M83, poza klimatem normalnym, jest zawsze okolo
10-krotnie wieksze niz szczotek elektrografitowych. Zuzycie szczotek danej marki w kli-
macie tropikalnym suchym (T4) w stosunku do ich zuzycia w klimacie normalnym (&)
jest dla wszystkich przypadkéw najwicksze. Z tablicy 3 wynika ponadto, ze predkos$¢
zuzycia szczotek elektrografitowych i szczotek marki M83, w stosunku do ich zuzycia
w klimacie N, jest tego samego rzedu w klimacie TH i technoklimacie cementowni.
Uwzgledniajac szereg innych obserwacji oraz uogélnione dane podane przez Liwszica
[7] (tablica 4) mozna wyciagnaé nastepujace wnioski uogdlniajace.

Tablica 4

Najbardziej prawdopodobne stosunki niektérych charakterystyk zestyku $lizgo-
wego pod szczotkami réznej biegunowosci

Szczotki
Kolektor
metalografity nie zawierajace metalu
Auc_y > A Auc_y > Au
Komutator - Ui Uiy +)
Aroy < Aresy Arey > Are,
W s Auios < Nisc Ay
Pierscienie Uy < Augey Aucy “+)
Aricy < Ars Ary > Areey

Au — spadek napiecia na rezystancji przejécia szczotki spolaryzowanej
katodowo (—) i anodowo (+),
Ar — wzgledne zuzycie szczotki

1° Na wzgledna predkos¢ zuzycia szczotek nie ma decydujacego wptywu rodzaj ko-
lektora, warto$¢ spadku napiecia (wbrew pewnym sugestiom wynikajacym z prac Béra
[1, 2] i Mawlanbiekowa [8]) ani réwniez typ klimatu.
2° Decydujacy wplyw na zuzycie szczotki ma natomiast gatunek szczotki (nie myli¢
markg szczotki).



660 , Z. Muszalski

2., CZYNNIKI ODDZIALUJACE NA ZUZYCIE SZCZOTEK

Na predkoé¢ zuzycia szczotek wplywaja czynniki mechaniczne, chemiczne i elektrycz-
ne. Oddziatywanie kazdego z tych czynnikéw ma charakter bardzo ztozony, a w dodatku
w warunkach zestykdw §lizgowych czynniki te wspoldziataja ze soba wzmagajac predkosé
zuzycia. Tak np. w zuzyciu mechanicznym mozna wydzieli¢ zuzycie zmgczeniowe i zu-
zycie szlifierskie. Bardzo réznorodne przyczyny moga wplywaé na przyépieszone zuzycie
wywolywane reakcjami chemicznymi. Na przyklad blyskawicznie zuzywaja si¢ standar-
dowe szczotki, pracujace w atmosferze polimeréw krzemo-organicznych wskutek higro-
fobicznych wiasciwosci krzemu {4, 9] osadzajacego si¢ na powierzchniach szczotek. Row-
nieZ inne czynniki chemiczne w zaleznosci od skladnikéw technoklimatu i wrazliwoéci
komponentéw szczotek na dane sktadniki moga przyczyniaé si¢ do znacznie zwigkszonej
predkosci zuzycia szczotek.

Czynniki chemiczne nie bgda tu analizowane, poniewaz wymagaja indywidualnego
podejécia do zastosowanej marki szczotek w danym technoklimacie.

Jak wykazaly badania (tablica 1) zaréwno szczotki elektrografitowe jak i szezotki
marki M83 (z wysoka zawarto$cia miedzi) maja bardzo zblizone wartosci wspdlczynnika
trwatosci w §rodowisku o duzej zawartosci pary wodnej w stosunku do wspélczynnika
w §rodowisku o stosunkowo duzym stezeniu zanieczyszczenia pylami ceramicznymi —
o zastgpczej §rednicy d < 5 um. Z tego poréwnania mozna wnioskowaé, Ze o predkosci
zuzycia szczotek nie decyduje zuzycie szlifierskie. Najmniejsza warto$¢ wspdlezynnika
trwatodci wykazuja wszystkie badane szczotki w §rodowisku o takim samym stopniu
stezenia zanieczyszczenia pytami ceramicznymi, ale o §rednicy zastepczej d < 60 pm (phu-
kany i przesiewany przez sito piasek morski o kulistym ksztalcie ziaren). Przy dilugosci
szczeliny migdzy dwoma elektrodami / < 4 um nastgpuje zwarcie szczeliny poprzez po-
wstajacy mostek. Przy odlegloéciach wigkszych na drodze /> 6 pm nast¢puje zwarcie
poprzez przewodzenie plazmowe. Poréwnanie powyzZszych zjawisk nasuwa wniosek, Ze
nie whadciwoéci szlifierskie lecz §rednica ziaren izolacyjnych, poprzez wymuszanie prze-
wodzenia plazmowego [10], decyduje o wzroscie predkosci zuzycia szczotek.

Mechanizm przewodzenia plazmowego opisuja m.in. prace [3, 14]. Z uwagi na elek-
tryczng erozje powierzchni §lizgowych szczotek i kolektoréw najistotnigjsze sa mechaniz-
my przekazywania im energil. Energia moze by¢ przekazywana przez bombardowanie
elektronami stopy anody i jonami stopy katody, przez wyhamowanie glowni rozzarzo-
nych par i gazédw na stopie anody i katody (glownie te sa wytworzone na stopach prze-
ciwnie spolaryzowanych), przez promieniowanie kanatu wyladowczego oraz przez bom-
bardowanie gazokinetyczne. Istotne znaczenie maja dwa pierwsze mechanizmy [10, 11].

Energia kinetyczna naladowanej czastki przy zerowej predkosci poczatkowe] wyraza
sie przez

q2E2 12
2m

W = , ®

gdzie: g —ladunek, m — masa czastki,  E — natezenie pola elektrycznego, 7 — czas.
Juz z wyrazenia (1) wida¢, Ze w tych saimych warunkach energia przekazywana przez

elektrony jest znacznie wigksza od energii przekazanej przez jony (poniewaz jak wiadomo
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m, < mj). Energia przeniesiona przez elektrony na stope anody wyrazona jest przez

W, = (U,,+ eUW) f I(v)d. @

e .
0

Anodowy spadek napiecia U, = 5+10 V, praca wyjécia elektronu dla wegla eU, =
= 396+4,36 ¢V, dla miedzi 4,48 eV, ale dla miedzi utlenionej 2,05 eV.

Spolaryzowana anodowo szczotka pracujaca na kolektorze z miedzi (oczywiscie z re-
guly o utlenionej powierzchni) otrzymuje w ten sposéb mniejsza porcje energii niz ko-
lektor od spolaryzowanej katodowo szczotki weglowej.

Najpowazniejsze klopoty sprawia okre§lenie energii przekazywanej przez glownie roz-
zarzonych par i gazéw. Energia ta, przy malych szczelinach jakie wystepuja migdzy po-
wierzchniami §lizgowymi szczotki i kolektora, moze w doé¢ istotnym stopniu wplywaé
na trwato$¢ szczotek. Réwnanie na energi¢ glowni [10, 11, 14] sklada si¢ z kilku czyn-
nikéw, ktérych wartoéci nie sa znane a jedynie bywaja szacowane. Jezeli dla ulatwienia
analizy przyja¢, ze w przestrzeni migdzystykowej niektore czynniki maja wartosci zbli-
zone, wowczas wyrazenie na energie glowni mozna wyrazi¢ jako

W, = K’vg[(l + k—2_1~M2) T T,,], 3)

gdzie: K’ = ¢f(i, 7,) przyjeto jako wspdlczynnik proporcjonalnodci w celu podkreslenia
wplywu réznicy temperatur; predko$¢ glowni wychodzacej ze strony katody jest okreslona
jako v, = 10® m/s, natomiast predkos¢ glowni wychodzacej ze stopy anody jest mniejsza
od predkosci dzwieku; k = ¢,/c,; M — stosunek predkosci glowni do predkosci dzwicku
w parach wyladowania plazmowego; temperatura gtowni 7, > T, przy czym T,, — tem-
peratura wrzenia materiatu elektrody; temperatura powierzchni hamujacej T;, < T, przy
czym 7, — temperatura topnienia elektrody przeciwnej.

W celu umozliwienia przeprowadzenia jako$ciowej analizy poréwnawczej nalezy wpro-
wadzi¢ jeszcze pewne zalozenia, a mianowicie: w kanale wyladowczym wystepuja tylko
pary czystego materiatu anody, a wiec dla miedzi k¢, = 1,5, dla wegla za$ ke =~ 1; dzwiek
w parach kanatu wyladowczego rozchodzi si¢ zgodnie z prawem dla gazéw doskonatych,

2 T il )
tj. ¢ = —— ——, zatem w parach miedzi cc, = 570 m/s, za§ w parach wegla cc ~

~ 1170 m/s, (predkosci te moga znacznie zmale¢, jezeli w parach wystapia kropelki lub
czastki stale); odpowiednie temperatury maja wartosci T;c = 3900 K, T;cu = 1360 K oraz
Twea = 2890 K.

Analizujac zatem, przy takich uproszczonych zalozeniach, energie przekazywang
szczotkom (pracujacym na kolektorze miedzianym) przez gtownie rozzarzonych par i ga-
z6w, otrzymuje sie nastgpujace wartosci (jakodciowe nie iloéciowe): szczotka elektrogra-
fitowa spolaryzowana katodowo otrzymuje energi¢ proporcjonalng do Wkciucu = —K'
0,09 - 10°; szczotka elektrografitowa spolaryzowana anodowo otrzymuje energie propor-
cjonalng do Wuc/xcu = —K' 1,03+ 108; szczotka metalografitowa, o duzej zawartosci
miedzi (np. M83), spolaryzowana katodowo otrzymuje energi¢ proporcjonalng do

12 Rozprawv Flektrotechniczne 3/77
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Wakcuace = K' 0,67 - 10°; szczotka miedziografitowa spolaryzowana anodowo otrzymuje
energi¢ proporcjonalng do Wicuxca = K’ 3,72 - 106.

Z powyzszego wynika, ze szczotki elektrografitowe bez wzgledu na polaryzacje nie
otrzymuja poprzez gtownie energii z miedzianego kolektora. Natomiast szczotka miedzio-
grafitowa otrzymuje na tej drodze pewna porcje energii niezaleznie od biegunowosci po-
polaryzacji. Jednak w przypadku polaryzacji anodowej otrzymuje okoto 5-krotnie wicksza
porcje niz przy polaryzacji katodowej. Powyzsze rozwazania wyjasniaja przyczyng¢ znacz-
nie wigkszej predkosci zuzycia szczotek marki M83 w stosunku do predkosci zuzycia
szczotek elektrografitowych (tablica 1). Nalezy przy tym pamietaé, ze przez szczotki te
przeptywal prad przemienny o czestotliwosci f = 4 Hz, a wiec w kazdym okresie kazda
szczotka byla spolaryzowana raz katodowo i raz anodowo.

Rozwazania te wyjasniaja réwniez przyczyng wigkszego stosunkowego zuzycia metalo-
grafitowych szczotek spolaryzowanych anodowo (tablica 4). Ponadto na przyktadzie zu-
zycia szczotek marki M83 (tablica 1) mozna przypuszczaé, ze energia przekazywana przez
glowni¢ moze mie¢ stosunkowo duzg warto§é. Po pewnym uzupetnieniuv dodatkowo do-
konanymi obserwacjami [11, 13] mozna réwniez wyja$ni¢ charakter zuzycia szczotek
marki M68. Badania szczotek marki M68 (o stosunkowo niewielkiej zawartosci miedzi,
wizualnie podobnych do szczotek grafitowych), przy pracy na pierécieniach stalowych
ujawnity zjawisko odgrafitowywania powierzchni §lizgowych tych szczotek. Odgrafitowa-
nie nie miato charakteru ciaglego — zjawiato si¢ i znikato. Opierajac si¢ na przeprowa-
dzonej wyzej analizie mozna wnioskowac, ze w poczatkowej fazie, wskutek powtarzajacego
si¢ przewodzenia plazmowego, nastepuje odmiedziowanie powierzchni §lizgowej szczotki
M68, w nastepnej fazie nastepuje odgrafitowanie powierzchni, ponowne odmiedziowa-
nie itd. Précz tego, w tym przypadku zaréwno wspoiczynnik k jak i M w wyrazeniu (3)
maja warto$ci posrednie migdzy czysta miedzia i czystym weglem. Tak wigc stosunkowo
duza zawarto$¢ grafitu w szczotkach M68 hamuje ich predkoéé zuzycia. Dodatkowo
jednak nalezy zwrdcié uwage, ze szczotki zawierajace grafit sa bardziej uczulone na za-
warto$¢ wody w otaczajacym $rodowisku. Zatem znaczny wzrost predkosci zuzycia tych
szczotek w klimatach suchych (tj. w T4 i tc) w stosunku do klimatéw wilgotnych N
i TH (tablica 1) jest prawdopodobnie spowodowany duza réznicg wilgotnoscl.

Inna jednak jest przyczyna wigkszej predkosci zuzycia szczotek elektrografitowych
spolaryzowanych katodowo w stosunku do szczotek spolaryzowanych anodowo (tablica 4).
Badania m.in. Jaskdlskiego [5] wykazatly, ze pod szczotka spolaryzowang anodowo do-
minujg ziarna zdzycia o zastepczej $rednicy d = 3+4,5 pm, natomiast pod szczotka
spolaryzowang katodowo o $rednicy d = 4,5+8 um. Zdaniem autora zaréwno wigksza
$rednica zastepcza ziaren zuzycia, jak i wieksza predko§¢ zuzycia elektrografitowych
szczotek spolaryzowanych katodowo jest spowodowana impulsowym przewodzeniem
stopy katody. Plamka katodowa sklada si¢ z szeregu plamek czastkowych, z ktérych
kazda przewodzi prad o gestosci j = 10° A/cm? wedlug Zototycha i j = 10 A/cm?
wedtug Dzierzbickiego. Srednica jednej plamki czastkowej nie przekracza wartosci @ =
= 6 pm, czas jej trwania do okoto 3 ps oraz odleglo$é miedzy plamkami 6+15 pm. Na
stopie anody istnieje tylko jedna plamka i trwa tak dtugo, jak dtugo trwa przeptyw pradu.

Impulsowy przeptyw pradu powoduje powstawanie lokalnych plaskich Zrédet ciepla.
Zrédla te moga powodowaé powstawanie naprezen termicznych, spowodowanych fala
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Rys. 1. Obraz promieniowych peknied Rys. 2. Obraz przekroju krateru erozyjnego z zazna-

wywolanych fala termiczna (wedlug czonymi mikropeknieciami podpowierzchniowymi
[14]) (wedtug [14])

termiczng, ktdrej zasigg moze by¢ znacznie wigkszy od promienia zrédta. Wskutek dzia-
tania naprezen termicznych [10, 11, 14] powstaja mikropekniecia powierzchniowe i pod-
powierzchniowe przedstawione na rys. 1 i 2. Rys. 1 obrazuje pierwsza faze peknieg,
w nastepnej fazie zjawiaja si¢ pekniccia pierécieniowe. Zatem pod stopa anodowa powinny
dominowa¢ ziarna obramowane peknigciami pierScieniowymi i promieniowymi. Nato-
miast na stopie katodowej powstajace w pewnej od siebie odlegtosci plamki jak na rys. 3

*

Rys. 3. Schemat powstawania ziaren zuzycia
spowodowanych plamkami katodowymi (we-
diug [11])

prowadza do przecigcia promieniowych mikropeknie¢ réznych plamek. Duza liczba pla-
mek, wysoka czestotliwo$¢ ich zmian oraz szkieletowa konstrukcja szczotek sg przyczyna
wytwarzania ziaren o wigkszej Srednicy zastepczej. Te same czynniki sa przy-
czyna wigkszej predkosci zuzycia elektrografitowych szczotek spolaryzowanych kato-
dowo w stosunku do takich samych szczotek spolaryzowanych anodowo.

3. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone wyzej badania i analiza potwierdzaja teze o dominujacym wplywie
przewodzenia plazmowego na predko$é zuzycia szczotek. Przewodzenie plazmowe za-
chodzi w przypadku powstania szczeliny o diugosci > 4 pm. Szczelina tego rzedu moze
powsta¢ wskutek niewlasciwego profilu kolektora, wskutek dostania si¢ pytéw izolacyj-
nych o $rednicy d > 4 pum oraz wskutek wytworzenia si¢ klinéw hydrodynamicznych

12%
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“migdzy powierzchniami §lizgowymi szczotki i kolektora, przy duzym stezeniu par wody
lub olejow. , ; '

Obnizenie efektéw elektrycznej erozji szczotek w ogéle mozna uzyska¢ przez:

— stale utrzymanie wlaéciwego. profilu kolektora,
— stosowanie wiekszej liczby szczotek o mniejszym przekroju,
__ nacinanie bruzd na powierzchniach §lizgowych szczotek i kolektoréw.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze aczkolwiek dla wszystkich rodzajéw szczotek (nie
pracujagcych w jakich§ warunkach szczegélnych) jedna z dominujacych przyczyn jest
przewodzenie plazmowe, to jednak mechanizmy w skrajnych przypadkach réznig si¢ za-
sadniczo. W szczotkach metalografitowych, w miare wzrostu zawartoéci miedzi wzrasta
udzial wptywu glowni rozzarzonych par i gaz6w na wzrost elektrycznej erozji powierzchni
Slizgowej szczotek. Wydaje sie wige, ze w tym przypadku nalezy dazyé do produkcji
szczotek zawierajacych ziarna metali o wysokiej temperaturze topmienia. Natomiast jed-
nym z decydujacych czynnikéw zuzycia szczotek elektrografitowych jest istota przewo-
dzenia impulsowego stopy katody oraz malo odporna na fale termiczna, szkieletowa
struktura szczotki. Nalezy wigc w tym przypadku dazy¢ do zmiany struktury szczotki.

Ostatecznie wiec, w aspekcie powyZszych rozwazafi, najwlasciwszymi wydaja si¢ by¢
szczotki z wiékna weglowego, z ewentualng powloka metalowa, jezeli konieczne jest
uzyskanie malego spadku napigcia na rezystancji przejécia. Przy tym $rednica wickna
powinna byé rzedu §rednicy jednej plamki Katodowej, tj. do okoto 6 pm. Réwniez szczotki
normalne powinny by¢ wykonywane z ziaren o §rednicy do 6 pm. Zaletg szczotek weglo-
wych, elektrografitowych i grafitowych jest wysoka temperatura topnienia, co wplywa na
obnizenie predkosci ich zuzycia. Natomiast wada ich jest stosunkowo duzy spadek na-
piccia. Pokrycie ziaren i widkien odpowiedniej grubosci powloka metalowa sprzyja ob-
nizeniu spadku napiecia. Mozna oczekiwaé, Ze odpowiednio dobrany material i grubo§¢
.powloki metalowej beda réwniez sprzyja¢ obniZeniu predkosci zuzycia szezotek wskutek
thumienia fali termicznej, zapobiegajac tym samym promieniowym mikropeknigciom. Po-
nadto szczotki z widkna weglowego sa wzglednie elastyczne, moZna wiec przypuszczaé,
7e sa mniej czule na niedoskonalosci profilu kolektora. Z uwagi na zywotno$¢ kolektora,
wada szczotek grupy weglowej jest ich wysoka temperatura wrzenia, ale jest to zagad-
nienie osobne, ktére bedzie omdwione pézZniej.
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Z. MUSZALSKI

SOME ASPECTS OF EXCESSIVE BRUSH WEAR SPEED
IN ELECTRICAL MACHINES

Summary

Excessive brush wear speed is one of the most important problems connected with the efficient work
of electrical machines. Mechanical wear is taken into consideration in world literature. Analysis of col-
laboration of different markes of brushes with rings made of different materials are carried on in different
weather conditions.

These analyses showed that the kind of brush material had a decisive influence. Electrographite
brushes have the highest durability factor, and M83 brushes (with a higher content of copper) have
a lower factor of durability. The effect of the higher wear of the electrographite brush polarized catho-
dically and the metalgraphite brush polarized anodically is known.

The author shows analytically that these effects result from too frequent plasma conduction. Re-
commendations as to the selection of materials are given in conformity with the analysis of formulas for
the energy transferred through plasma conduction.

Recommendations as to the structure and graininess of brush materials are given in compliance with
the effects which arise on the orders of cathode.

Z. MUSZALSKI

CERTAINS ASPECTS DE L’USURE EXCESSIVE DES BALAIS %
DES MACHINES ELECTRIQUES

Résumé ;
L’usure précoce des balais est un des problémes les plus sérieux liés & I’infaillibilité du fonctionnement
des machines électriques. Dans les publications mondiales on attribue une importance exessive & 'usure
mécanique. Des essais du travail des balais de diverses marques, effectués dans diverses conditions clima-



666 Z. Muszalski

tiques, avec des bagues exécutées en matériaux de diverses compositions, ont prouvé que P’influence dé-
cisive est due a la composition des matériaux employés pour les balais. Le plus grand coefficient de du-
rabilité est obtenu avec des balais en électrographite, tandis que le moins grand est pour les balais M83
(avec une grande teneur de cuivre). On connait bien le phénoméne de plus grande usure des balais en
électrographite polarisés en cathodes que celle des balais métalographites polarisés en anodes. L’auteur
démontre analytiquement que ces phénoménes sont dus a la conductance plasmique trop: fréquente.
A partir de I’étude des formules de I’énergie transmise en conductance plasmique, il donne des indications
sur le choix des matériaux, leur composition et, en se basant sur I’étude des phénoménes survenant a la
surface de la cathode, des indications concernant la structure et la granularité des matériaux des balais.

Z. MUSZALSKI

EINIGE HINWEISE BETREFFS UBERMASSIGEN VERSCHLEISSES VON BURSTEN
IN ELEKTRISCHEN MASCHINEN

Zusammenfassung

UberméiBiger VerschleiB an Biirsten ist eins der wichtigeren Probleme, die mit der Betriebssicherheit
von elektrischen Maschinen verbunden sind. In der Fachliteratur wird dem mechanischen Verschlei3
besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Die unter verschiedenen Klimaverhiltnissen durchgefithrten Unter-
suchungen des Zusammenwirkens verschiedener Biirstentypen mit Ringen aus verschiedenem Material
haben bewiesen, daB die Art des Biirstenmaterials den entscheidenden EinfluB ausiibt. Die ldngste Lebens-
dauer weisen Elektrographitbiirsten auf, dagegen haben den niedrigsten Faktor Biirsten Typ M83 (mit
groBem Kupfergehalt).

Bekannt ist das Phinomen eines verhiltnismiBig groBeren VerschleiBes der kathodenseitig polari-
sierten Elektrographitbiirsten, dementgegen anodenseitig polarisierte Metallgraphitbiirsten.

Der Autor weiBt analytisch nach, daB diese Erscheinung héufig auf die Plasmaleitung zuriickzufiihren
ist. Auf Grund einer Analyse von Gleichungen, die die durch die Plasmaleitung {ibertragene Energie
betreffen, werden Weisungen fiir die Materialwahl gegeben, auf Grund von Erscheinungen an der Ka-
thode — Weisungen hinsichtlich der Struktur und der Kornung des Biirstenmaterials.

3. MVIIAJIbCKI

HEKOTOPLIE ACIIEKTHI CJIMIIKOM BOJIBIIOM CKOPOCTU
U3HAIIMBAHMS SJIEKTPOIIETOK

Pesmome

UpesmepHass CKOPOCTh HMSHALIMBAHUSA IJIEKTPHUECKHX IIETOK SIBJISCTCA OIHHM U3 BYKHEHLITIK
BOIPOCOB CBSI3aHHBIX C HAJEYKHOCTBIO PabOTHI SJIEKTPHUECKHX MamuH. B MUpOBOH smreparype upes-
MepHOE BHUMAHHE IOCBAIAETC MEXaHWUECKOMY H3HAIIMBaHMIO. VICHbITaHWE B PasIMYHbIX KIAMATH-
YECKUX YCIOBHAX PabOTHI PASHBIX 9JIEKTPUUECKHX IIIETOK CO CKOJB3SIIUMY KOJBIAMY U3IOTOBIEHHBIMU
H3 PasIMUHBLIX MATEPHAJIOB OOHADYIKHIIM, UTO PEIIAIOIee BIIMAHME UMEET COPT INETOUHOro MaTepHasa.
Camblii BBICOKHI KO9(DMHUIHUEHT IPOOKUTEFHOCTH PaboThl KOHCTATHPOBAH JUIA SIEKTPOrpa(UTHBIX
IIIETOK, CaMbIii HUSKHil — IIeToK copta M83 (c Gomnblimm cofmeprkaHueM Meau). VI3BecTHO, UTO BBICTY-
TI2IOT SBJIEHHS OTHOCHTENHHO GOJIBIIEr0 H3HAIINBAHMS 9JIEKTPOrpaduTHOM INETKH KaTOJHONW U METajlIo-
rpadUTHOM aHOJHOH MOJIAPHOCTH. VI3 aHAIUTHUECKUX MCTIBITaHAN CIICAYET, YTO ITH ABJICHHA BOSHUKAIOT
BCJIENCTBHE IUIaSMOBOM IPOBOAMMOCTH. Ha OCHOBAHMH aHANN32 YPAaBHEHUM Iepefauy SHEPTHU Uepes
ILJIa3MOBYIO NIPOBOJUMOCTD [aHa DPEKOMEHIAIWsA IT0A00pa IIETOUHBIX MaTepHAJIOB, 4 HA OCHOBaHUM aHa-
JM32a CrenuMUUecKUx ABJIEHHH KATOJHOIO IIATHA ONpPENeIseTCss UX CTPYKTYpa M I'PaHyJIANMA.
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Niektére problemy symulacji cyfrowej
przetwornikéw transduktorowych

ANNA LEWINSKA-ROMICKA (WARSZAWA)

Instytut Metrologii i Budowy Przyrzqddw Pomiarowych Politechniki Warszawskiej N—

Otrzymano 31.5.1976

Opisano metody symulacji cyfrowej przetwornikéw transduktorowych z rdzeniem
o jednoznacznej i niejednoznacznej charakterystyce magnesowania. Wprowadzone metody
moga znalez¢ zastosowanie do modelowania innych ukladow elektromagnetycznych przy
wykorzystaniu maszyn cyfrowych.

1. WSTEP

Punktem wyjscia do opracowania modelu komputerowego przetwornika jest sformu-
towanie opisujacego go modelu matematycznego oraz przyjecie funkcji aproksymujacych
charakterystyki magnesowania rdzeni przetwornika.

Przetwornikiem transduktorowym [1] nazywane jest urzadzenie charakteryzujace sie
czuloscig na zewnetrzne pola magnetyczne, sktadajace si¢ z rdzeni ferromagnetycznych
i zespolu uzwojenn umieszczonych wzdhuz rdzeni. Dzialanie przetwornika opiera sie¢ na
nieliniowosci krzywej magnesowania rdzeni ferromagnetycznych. Sygnalem wejsciowym
przetwornika transduktorowego jest skladowa wzdluzna mierzonego pola, a sygnalem
wyjéciowym sa skladowe napiecia indukowanego w uzwojeniu wyjSciowym.

Przetwornik transduktorowy, nazywany w literaturze anglosaskiej Forstersonde, second
harmonic detector, fluxgate, a w literaturze rosyjskiej fierrozond, magnitnyj zond lub magni-
tomodulacjonnyj datczik, zostal po raz pierwszy skonstruowany przez Friedriecha Forstera
z przeznaczeniem do pomiaru pdl magnetycznych statych. Zasade pracy przetwornika
podano w artykule F. Forstera [3] a takze w pracach [1, 2, 6]. W pracy [1] znajdzie Czy-
telnik bibliografi¢ dotyczaca przetwornikéw transduktorowych, zawierajaca ponad 200
publikacji.

W niniejszym artykule opisano metody symulacji przetwornikéw transduktorowych
dwurdzeniowych o stabym podmagnesowaniu, zastosowanych do pomiaru pél magne-
tycznych przemiennych [5].

2. MODEL MATEMATYCZNY PRZETWORNIKA

Nizej zostanie sformutowany model matematyczny przetwornika transduktorowego
(rys. 1) dla przypadku zasilania rzeczywistego. W szeregu dotychczasowych prac, m.in.:
[1, 4], wprowadzono model matematyczny (dla przypadku pomiaru pola magnetycznego
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statego) przy zatozeniu zasilania pradowego lub napigciowego idealnego. Bylo to w petni
uzasadnione, gdyz rozwazania analityczne modeli bardziej skomplikowanych nie dawaty
pozytywnych wynikow.
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Rys. 1. Ukiad przetwornika transduktorowego

Przy modelowaniu przetwornika transduktorowego przyj¢to nastgpujace zatozenia.

1. Uzwojenie robocze sktada sie z dwdch czesci o jednakowych liczbach zwojow
Ny = Ny, = 1y, a uzwojenie wyjsciowe z dwdch czesci o jednakowych liczbach zwojéw
Hpy = My = N3.

2. Uzwojenia umieszczone sa na dwdch identycznych rdzeniach. Zalezno$¢ strumieni
@: i ¢, w rdzeniach od odpowiednich natezen pdl jest opisana wzorami

@1 = (p(Hl)s

@2 = ¢(H3). @

3. Zalezno$¢ strumienia od pola magnetycznego dla obu rdzeni jest opisana jedno-
znaczna funkcja lub wystepuje petla histerezy.

4. Czesci uzwojen roboczego i wyjéciowego znajdujace si¢ na jednym rdzeniu sa
w pelni sprzezone, tzn. pominigto wptyw indukcyjnosci rozproszenia.

5. Wplyw pojemnoéci migdzy uzwojeniami roboczym i wyjsciowym jest pomijalny ze
wzgledu na umieszczenie pomiedzy tymi uzwojeniami uzwojenia ekranujacego. Jeden
koniec uzwojenia ekranujacego jest uziemiany.

6. Wplyw pradéw wirowych w rdzeniu jest pomijalny. Z pomiaréw wynikato, Ze dla
rdzeni z ferrytu 5001 Polfer dla czestotliwosci pracy do 100 kHz wptyw pradéw wirowych
byl znikomy i charakterystyki dynamiczne pokrywaly si¢ ze statycznymi.

7. Zaleznoéci (1) lub analogiczne, uwzgledniajace histereze, mozna uzyskaé i przyjac,
ze uklad ma parametry skupione, a wigc jest opisany réwnaniami rézniczkowymi zwy-
czajnymi.

8. Przetwornik zasilany jest ze Zrédia rzeczywistego napigciowego lub réwnowaznego
mu pradowego.

9. Rezystancja obciazenia R,,, jest na tyle duza, ze prad uzwojenia wyjsciowego i,, ~ 0.
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10. Rdzenie przetwornika nie wplywaja wzajemnie na siebie. Przyblizenie zwigzane
z tym zatoZeniem mozna znacznie zmniejszy¢ mierzac charakterystyki rdzenia, gdy drugi
rdzen znajduje sie w potozeniu wzgledem pierwszego takim, jak przy pracy przetwornika.
11. Przetwornik umieszczany jest réwnolegle do pola mierzonego.

3. OBWOD MAGNETYCZNY
Schemat zastepczy obwodu magnetycznego jednego rdzenia przedstawiono na rys. 2.

Jesli nie wystepuje pole mierzone, obwdd magnetyczny skiada sig¢ z nieliniowej re-
luktancji rdzenia R,,, liniowej reluktancji powietrza R,,, oraz sity magnetomotorycznej

a) b)

Rmr + Rmp
SpERa T LY,
= Rmr
Hxl 5 4l
D @ Bop ol
irhy Rmp

Rys. 2. Obwoéd magnetyczny rdzenia przetwornika

i,n;. Na opisany obwdéd magnetyczny dziala pole mierzone o natezeniu Hy, ktére w sche-
macie zastepczym przedstawiono w postaci zrédla magnetycznego pradowego o wydaj-
noéci H,I/R;,, przy czym [ jest zastepcza dlugoscia obwodu magnetycznego rdzenia
przetwornika. Warto$é / mozna otrzymaé znajac nachylenie poczatkowe 0¢/0(nyir)ln i =0
zaleznodci strumienia w rdzeniu od dzialajacej nan sily magnetomotorycznej n,i, = @
oraz jego wymiary geometryczne

Jo Y Bl )

g
a(nl lr) nl.r=0

przy czym:
o — przenikalno§¢ magnetyczna prozni,
U — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna rdzenia (ciala),
S — powierzchnia przekroju rdzenia,
i, — prad roboczy magnesujacy rdzen.
Zalezno$é (2) uzyskano korzystajac z definicji reluktancji magnetycznej.
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Przenikalno$¢ p. rdzeni oblicza si¢ korzystajac z zaleznosci (3), podanej przez Rozen-
blata w pracy [7]
Tt(l 12' e % 121' rob)

o e = (3)

m-+n .

przy czym:
I, — dlugo$¢ rdzenia,
Ly ro» — dlugo$é uzwojenia roboczego,
S — przekrdj poprzeczny czynny materiatu rdzenia,
m 1 n— wymiary poprzeczne rdzenia.

Wartosci wspétczynnikéw k i ¢, podane w pracy [7], wynosza dla rdzeni o przekroju
cylindrycznym k = 2,4 i ¢ =0,8...0,85, a dla rdzeni o przekroju prostokatnym k =
=4-0,732(1—e%°"M™) i ¢ = 0,75. Ze wzgledu na przeciwny kierunek nawiniecia uzwo-
jen roboczych na obu rdzeniach, w zastepczej sile magnetomotorycznej H; [ w obwodzie
z rys. 2b nalezy podstawi¢ nastgpujace wyrazenia opisujace natezenia pdél odpowiednio
dla pierwszego i drugiego rdzenia przetwornika

i1y

H, = H.+ i, “4)
HZ = Hx_ lr?l s (5)

przy czym pole mierzone H, jest opisane zaleznoscig
H, = H,+ H,sinQ¢, 6)

gdzie:
H, — sktadowa stata mierzonego pola,
H,, — amplituda skladowe]j przemiennej,
£ — pulsacja pola mierzonego.

4. CHARAKTERYSTYKI MAGNESOWANIA

Charakterystyki statyczne rdzeni uzytych do budowy przetwornikéw mierzono do-
$wiadczalnie w typowych ukfadach ze strumieniomierzem, a charakterystyki dynamicz-
ne —w ukladzie z oscyloskopem i obwodem catkujacym.

Do obliczefi komputerowych potrzebne byly zaleznosci strumieni magnetycznych
w rdzeniach badanych przetwornikéw od sily magnetomotorycznej.

Na rys. 3 przedstawiono statyczng zalezno$¢ strumienia magnetycznego od sity magne-
tomotorycznej prostopadtoéciennego rdzenia z ferrytu 5001 Polfer (krzywa I). Z pomiaréw
wynikato, ze dla czestotliwosci do 100 kHz wptyw pradéw wirowych byt znikomy i cha-
rakterystyki dynamiczne pokrywaly si¢ ze statycznymi, przy czym histereza nie wyste-
powala.
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Na rys. 3 zaznaczono réwniez (krzywa 2) przyjeta aproksymacje charakterystyki mag-
nesowania rdzeni ferrytowych wielomianem trzeciego stopnia typu

¢ = aH—-bH? (7a)
b |
Q= AII‘—Blls E (7b)
1
jas

o [wol L = S

3406 == 2

r’,/«\\ = ///—

// v
Vi ]

!

210-6 /

1-10-6 /
Rys. 3. Zalezno$¢ strumienia magnetycz-
nego od sily magnetomotorycznej rdzenia /
z ferrytu 5001 Polfer zdjeta doswiadczal-
nie —krzywa 1 (charakterystyka statyczna)
Wymiary rdzenia 70x3x3 mm. W odleglosci
18 mm od rdzenia znajdowal si¢ drugi rdzen, w po-
tozeniu takim, jak w gotowym przetworniku. Linia
przerywana 2 zaznaczono przyjeta aproksymacje
charakterystyki I wedlug zaleznosci (7b), a linia

przerywana 3 wedlug zaleznosci (7c)

100 200 §Az]
92 04 1 [4]

S

oraz wielomianem trzeciego stopnia z cze$cia liniowa (zalezno$¢ 7c) (krzywa 3)

aH—bH? edy H< Hg
¢ ={ (7c)

gs+a(H—Hg) gdy H> Hg
przy czym
¥ = (P(HB)

Przyjete w niniejszéj pracy aproksymacje charakterystyk magnesowania rdzeni do-
tyczg rdzeni o okreSlonych wymiarach, znajdujacych sie w konkretnej odlegtosci od siebie
i wykonanych z konkretnych materiatéw.
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Na rys. 4 przedstawiono dynamiczng zalezno$¢ strumienia od sity magnetomotorycznej
rdzenia z permalloyu C napylonego na podlozu niemagnetycznym (linia ciagta). Widaé
tu istotne znaczenie pradéw wirowych w rdzeniu. Na rys. 4 zaznaczono réwniez (krop-
kami) aproksymacje przyjeta dla modelowania cyfrowego petli histerezy.

212107°
: ﬁ{,f;-g / b

o

-0 532 24 50 8 0 T8 46 24 3278 [Azw]

Rys. 4. Zaleznos$¢ strumienia magnetycznego od sily magnetomotorycznej rdzenia z permalloyu C (cha-
rakterystyka dynamiczna) zdjeta doswiadczalnie (linia ciagla)

Grubos¢ warstwy czynnej 0,03 mm, przekrdj 0,029 mm2. W odleglosci 5 mm od rdzenia znajdowatl sie drugi rdzen. Pomiary
przeprowadzono przy czestotliwosci pracy 42 kHz. Kropkami oznaczono przyjeta aproksymacje charakterystyki doswiadczalnej

5. OBWOD ELEKTRYCZNY

Uklad elektryczny przetwornika (rys. 1) sklada si¢ z obwodu roboczego, wyjsciowego
i obwodu dla pradéw wirowych.

Przyjmujac wyszczegSlnione wyzej zatozenia oraz korzystajac z II prawa Kirchhoffa
i prawa Faraday’a mozna napisa¢ uklad réwnan opisujacy przetwornik:

. d¢1 d(p2
3 — 8
e, R,z,—i—nl( p a ®)
@1 = @(Hy), ©)
Paw= ‘P(Hz)s (10)
H. = ey "71 ; (11)
H»= x__i’.il_, 12)

/
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d d ,
ur = o 015 02, 13
przy ‘czym: _

e, — sila elektromotoryczna zrédia zasilajacego obwéd roboczy

e, = E,,coswt, (14

R, — rezystancja obwodu roboczego,
i, —prad plyngcy w uzwojeniu roboczym,
-y, P, — strumienie magnetyczne odpowiednio w rdzeniu pierwszym i drugim,
H,, H, — natezenie pola magnetycznego odpowiednio w rdzeniu pierwszym i drugim,
H, — nateZzenie pola magnetycznego mierzonego,
n,, n, — liczba zwojéw uzwojeri odpowiednio roboczych i wyjéciowych,
[ — zastepcza dlugoé¢ obwodu magnetycznego przetwornika,
e,y — sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu wyjéciowym.
Podstawiajac zaleznoéci (11) i (12) do zaleznoci (9) i (10) oraz rézniczkujac wzgle-
dem czasu otrzymuje si¢

dp, 9 dH, _ (dH. _ ny di
dt  OH |g., d '\ dt TTE) (152)

dp, _ op | dH,  (dH. n, di
Gt T 0l g, & N\ T ) (156)

przy czym
=22, 16)
A 0 iH1, 91 _ A

a9 | '

2 aH !H s ( )

sq nachyleniami krzywych magnesowania (lub petli histerezy przy niejednoznacznych cha-
rakterystykach) w biezacym punkcie charakterystyk rdzenia.”
Podstawiajac zaleznoéci (15a) i (15b) do réwnania (8) otrzymuje si¢

. n2 di,. de
e,—R,z,. = .—;(01 +02)'E +n1(61 —02)—dt-— (18)
lub V
- . er_‘Rrir"nl(cl"cz)i’}!i
iz_l.’_ = dt (19)
dr

2
n—ll(ﬁ +¢3)

Zaleznosé (19) jest réwnaniem rézniczkowym o jednej niewiadomej 7 i dwéch wiel-
koéciach zmiennych w czasie w sposéb z géry zadany e, oraz dH,/dt. Zmienne ¢, 1 ¢3,
okre$lone zalezno§ciami (16) i (17), sa nieliniowymi funkcjami pradu roboczego, co latwo
sprawdzi¢ rézniczkujac zalezno$é (7a), a nastepnie podstawiajac zaleznodci (4) i (5).
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Istota dziatania przetwornika transduktorowego polega na wykorzystaniu nielinio-
wosci charakterystyk magnesowania rdzeni i dlatego nie jest dopuszczana linearyzacja
réwnania (19) wokét punktu pracy. Poniewaz prawa strona réwnania (19) zawiera Jawna
funkcje czasu, wigc nie mozna stosowaé plaszezyzny fazowej do jego rozwiazywania. Réw-
nanie (19) rozwiazywano numerycznie.

Wprowadzenie zmiennych ¢; i ¢, pozwala na eliminacje pochodnych strumienia z za-
leznosei (13) opisujacej napigcie wyjsciowe, ktdra po podstawieniu wyrazefi (15a) i (15b)
przyjmuje postaé

nyh,

diz 154
Cyy = i (Cl_cz)d—t+n2(cl+cz)

dH,
2 2

. Napigcie wyjsciowe przetwornika mozna wiec obliczyé¢ na podstawie zaleznosci (20) znajac
przebiegi pradu roboczego i pola mierzonego oraz ich pochodnych.

6. ANALIZA SYGNALU WYJSCIOWEGO

W przypadku, gdy pole mierzone jest sinusoidalne
Hy = H;, sinf2t; 21

to napigcie wyjsciowe jest zmodulowanym sygnalem o czestotliwosci 2f, przy czym f jest
czgstotliwoscia napiecia roboczego, a czestotliwo$é sygnatu modulujacego jest réwna
czgstotliwoéci pola przemiennego 2/2= [1, 2, 5]. ;

Widmo sygnatu wyjéciowego przetwornika transduktorowego moze byé okreslone po
przeprowadzeniu analizy zaleznosci (20). Prad roboczy ze wzgledu na nieparzysto$é cha-
rakterystyki magnesowania zawiera tylko nieparzyste harmoniczne.

Wystepujace we wzorze (20) zmienne wspdtczynniki ¢, i c,, okreslone przez zalez-
nosci (16) i (17), zawieraja tylko parzyste harmoniczne sktadowej podstawowej pradu
roboczego i mierzonego pola. Mozna to wykazaé zakladajac rozwiniecie charakterystyki
rdzenia w szereg Taylora wokét zera. Biorac powyzsze pod uwage mozna tatwo udowod-
ni¢, ze napigcie wyjsciowe zawiera sygnaly sinusoidalne o pulsacjach

Q 30 50 :
20—0, 20+ 20—30, 2w+302 2052, 2w+52 .. (22)
do—02, 4o+ dw—32, 4o+3Q 4dw—582, 4o+502

Widmo napiecia wyjsciowego przetwornika transduktorowego pokazano na rys. 5.

Najwigksza amplitude maja prazki o pulsacji 20— i 2w+ i zwykle one sa wyko-
rzystywane w przetwornikach transduktorowych. Liniowa zalezno$¢ amplitudy tych syg-
natéw od amplitudy mierzonego pola pozwala wykorzystywaé je do doktadnych pomia-
réow stabych pdl magnetycznych.

Jesli okres pola roboczego
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jest wspolmierny z okresem pola mierzonego
T, = — (24)

to okres napiecia wyjsciowego wynosi
Twy =k T, =k, Tx. (25)

Lxs :]J ! l]r T]‘!! Jie 1]”[1

w
385 20-R Zw*R\ 4R 4ursd 6'1.:.9. Sw*ﬂ
Rys. 5. Widmo napiecia wyjSciowego przetwornika transduktorowego
Amplitudy C,y i C,p sktadowych o pulsacjach odpowiednio 20— i 2w+£ mozna

wéwczas obliczyé korzystajac z rozwinigcia w szereg Fouriera zmodulowanej drugiej
harmonicznej. Wspdlczynniki rozwiniecia sg opisané znanymi zaleznosciami:

Ty
et TL ey (t)cOs[(2w — Q) t]dt, (26)
wy
P
A TZ [ ewy(t)coslQo+Q)r1dr, @7)
wy 5
2
Biir = f ewy(t)sin[Quw — ) t]dt, (28)
wy
B,, :T_z_ f ey (1)sin[Qo+Q)1]dr. 29)
wy
Amplitudy poszczegblnych skladowych wynosza
Com =V A3+ By » (30)
Cop = ]/,A%P'*‘B%P . (31)

Analogicznie mozna obliczy¢ amplitudy wyzszych parzystych zmodulowanych harmonicz-
nych napiecia wyjsciowego.

Jesli okresy pola roboczego i mierzonego nie sa wspétmierne, to nalezy szuka¢ granicy
Asms Aspy Boses Byp przy T, dazacym do nieskonczono$ci. W praktyce wystarczy wzigé
pod uwage kilka okreséw pola.



676 A. Lewinska-Romicka

7. SYMULACJA CYFROWA PRZETWORNIKA TRANSDUKTOROWEGO
DLA PRZYPADKU JEDNOZNACZNEJ CHARAKTERYSTYKI MAGNESOWANIA RDZENI

Symulacja cyfrowa przetwornika transduktorowego polega na mozliwie dokladnym
rozwiazaniu réwnan przetwornika (8) do (12) oraz znalezieniu sygnatu wyjsciowego opi-
sanego zalezno$cig (13). Poniewaz przy pomiarach pdl magnetycznych sinusoidalnych
korzysta si¢ z przetwornika pracujacego w stanie ustalonym, wigc w celu uzyskania sygnatu
wyjsciowego z modelu nalezy rozwiaza¢ rdwnania przetwornika za dostatecznie diugi
odstep czasu, az nastapi przebieg ustalony.

fwg?hfp
(vl

1
i 73
16 )/ —F

1

12 7 A

Z
70 / y

4 // //
/|
2 A //

2
id
v

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 ,L,'m[ /#J

Rys. 6. Zalezno$¢ sktadowej napigcia wyjSciowego o czestotliwosci 2f+f, przetwornika z rdzeniami
ferrytowymi od amplitudy pola magnetycznego przemiennego
Liczba zwojéw uzwojenia roboczezo #; = 500, uzwojenia wyjsciowego n, = 2000. Badania przeprowadzono przy czestotliwosci
napigcia roboczego f= 1 kHz i czgstotliwosci pola mierzonego fp = 100 Hz. Warto$é skuteczna napiecia roboczego 12,5 V.
1 — charakterystyka eksperymentalna, 2 — charakterystyka uzyskana z symulacji cyfrowej

Jesli przyja¢ aproksymacje charakterystyki magnesowania rdzeni funkcja nieliniowa,
ale nie majaca nasycenia, to przebieg przejSciowy trwa teoretycznie nieskonczenie dtugo.
Praktycznie, jak to wynika z przeprowadzonych obliczen, trwa on przez dwa do trzech
okreséw napiecia roboczego.

Model komputerowy przetwornika transduktorowego z rdzeniami o jednoznacznej
charakterystyce magnesowania zawarto w programie dla maszyny cyfrowej ODRA 1304.
Algorytm programu oparto na modelu matematycznym przetwornika, opisanym zalez-
nosciami (8)+(13) oraz na przytoczonych uprzednio zatozeniach, z tym Ze charaktery-
styke magnesowania rdzeni aproksymowano wielomianem trzeciego stopnia, uzupehio-
nym przez cze$¢ liniowa o statym nachyleniu (rys. 3 — krzywa 3).

Obliczenia, przewidziane programem sa przeprowadzane dla liczby k okreséw napiecia
roboczego, przy czym k = w/Q2, gdzie w — jest pulsacja napiecia roboczego, a 2 — pul-
sacja pola mierzonego, poprzedzonych piecioma okresami rozruchowymi, niezbednymi
do ustalania si¢ pradu roboczego.
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Okres napigcia roboczego podzielono na sto jednakowych przedzialéw czasowych.
Dla kazdego przedziatu czasowego rozwigzywane sa réwnania opisujace przetwornik,
przy czym kolejno obliczane sa wartosci wyrazen (14), (4), (5), (16), (17) oraz (19) na
podstawie zaleznosci (6). Dalej metoda Eulera lub Rungego-Kutty czwartego rzedu poszu-
kiwana jest warto$¢ pradu roboczego dla kazdej chwili czasowej ¢+ 4t, po czym obliczana
jest pochodna czasowa tego pradu dla tej chwili czasowej. W dalszej kolejnosci wedtug
zaleznosci (20) zostaje obliczona warto$¢ chwilowa napigcia wyjsciowego. Wartosci chwi-
lowe napig¢ wyjéciowych dla poszczegdlnych chwil skwantowanego czasu sa zapamiety-
wane. Nastepnie przedziatami, po kazdym okresie napigcia roboczego obliczane sa war-
todci calek wystepujacych w zaleznos$ciach (26)+ (29). Catki sa sumowane dla k okresdw
napigcia roboczego, po czym wykonywane jest obliczenie amplitud uzytecznych sktado-
wych napiecia wyjsciowego wedlug zaleznosci (26)+ (31).

Przyktadowy wynik symulacji cyfrowej dla przetwornika z rdzeniami ferrytowymi
(tj. o jednoznacznej charakterystyce magnesowania) pokazano na rys. 6 (krzywa 2).

8. SYMULACJA CYFROWA PRZETWORNIKA TRANSDUKTOROWEGO Z RDZENIAMI
O NIEJEDNOZNACZNEJ CHARAKTERYSTYCE MAGNESOWANIA

W réwnaniach (8) i (13) opisujacych obwéd odpowiednio roboczy i wyjsciowy prze-
twornika wystepuja pochodne czasowe strumieni magnetycznych w rdzeniach. Strumienie
magnetyczne dla niektérych materiatéw magnetycznych (rys. 4) sa niejednoznacznymi
funkcjami natezen pradéw w obwodach i pdl zewnetrznych. Wystepowanie petli histerezy

| 9
Ym | //
" 4
/// /A
/ f/
]
dAl
A al A A ]
y4 H
Hu‘/g H3H4 A /'In~2 Hn~1Hn 2
G mEy; /
~
C 1,
Rys. 7. Tlustracja do opisu metody modelowania 74 //’/ 5;
petli histerezy él 91

moze wynika¢ zaréwno ze statycznej charakterystyki magnesowania jak i z pradéw wi-~
rowych.

Zazwyczaj podaje si¢ petle histerezy materialéw magnetycznych dla duzych jednokie-
runkowych zmian natezenia pola do nasycenia, a nastepnie przy zmianie nathema pola
do nasycenia w przeciwnym kierunku. -

Petla histerezy materiatu magnetycznego lub rdzenia nie jest wystarczajaca dla obh-
czent przebiegéw pr acdqw i napie¢ w uktadach, w ktérych przemagnesowanie nastepuje

13 Rozprawy Elektrotechniczne 3/77
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nie zawsze w tym samym zakresie zmian pola, poniewaz mozliwe sa przebiegi jak na

rys. 7.
W metodzie proponowanej przez autorke zaklada sig, ze plaszczyzng B, H lub ¢, H

mozna podzielié na szereg prostokatéw (rys. 7), a nastepnie przyja¢, ze wewnatrz kazdego
z prostokatéw nachylenie charakterystyki dp/0H moze przyjmowaé¢ dwie wartosci Ci; dla
dH/dt > 0 oraz Cj; dla dH/dt <0,

przy czym: Hy i< H<Hy, 1=1,2,0.,7,

Qi-1 < @ < @j, Fo=l) 2, . (2)

Wyboru wartosci Hy, Hy, ..., H, oraz ¢y, ®s, ..., ¢w dokonywano w nastepujacy
sposob:
H,—H;,_, =4H,

(33)
pi—pi-1 = Ao,

przy czym AH i Ag sa wybranymi wartoSciami przyrostow.

Zakres zmian indekséw i oraz j powinien by¢ dostatecznie duzy, aby przebiegi przy-
blizaé-mozliwie doktadnie.

Nalezy zauwazyé dalej, Zze ze wzgledu na symetrie wystarczy zna¢ Ci, aby mozna
odtworzyé Cjj, poniewaz dla dodatniej wartosci strumienia ¢ i przy wzroécie pola H
otrzyma sig takie samo d@/0H jak dla wartosci —¢ i przy zmniejszaniu H.

aH
. - S P
L4 Gal)) . r
e ——F —— .—* | 1 [ ]
: | Ymax = ] |
49, ! [. | |
% : A RO R __M_Lm__xw_.L_u
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4y, i j_-___l h S : 4,
* 2.
Can (i, 1) | Cam (671 ph——lt e
1
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\'ﬁH1 AH; .W4 Ws
|
Ho }
Rys. 8. Tlustracja do opisu sposobu znajdo- Rys. 9. Tlustracja do opisu sposobu znajdowania na-
wania nachylen krzywej magnesowania we- chylenn krzywej magnesowania na zewnatrz obszaru
wnatrz obszaru rozwazan pokazanego na rozwazani pokazanego na rys. 7
rys. 7

Elementéw macierzy Cur zastgpujacej macierze nachylen Cif 1 Cj; nie trzeba znaé
w punktach odlegtych od petli histerezy (w lewym gérnym i prawym dolnym rogu rys. 7).
Petle histerezy podzielono na 100 prostokatéw (m =n = 10) i przyjeto za dokladne
wartosci nachylefi w §rodku kazdego prostokata. Wartosci nachylen dla innych punktéw
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lezacych wewnatrz obszaru rozwazaf (rys. 8) znajdowano stosujac interpolacje zgodnie
z zaleznoScia

g ; AH, A(p2 AHZ Ag,
2H = Cqr(i—1,j-1) AH A FCaR(i—1, ) 'A(p
AH, A AH, A
+Canlly J= DG T A CanlC D4 ()

Poza granicami, w ktdérych okres$lono prostokaty, a wiec opisano wartosci- nachylen,
przyjeto, ze nachylenie krzywej magnesowania rdzenia odpowiada nachyleniu w najbliz-
szym punkcie, w ktérym mozna je obliczyé. Na przyklad na rys. 9, na ktérym jako
W+ W, oznaczono punkty o znanym nachyleniu, a linia podwdjna oznaczono prawy
gérny rég rys. 7, przyjeto, ze w punktach P i Q, Ri S oraz T i W, sa odpowiednio te
same warto$ci Op/0H.

a) b) c)

|

Rys. 10. Petle histerezy rdzeni permalloyowych przetwornika umieszczonego w polu magnetycznym
przemiennym o czestotliwosci f, = 4,2 kHz i amplitudach:
a) H, =40 A/m, b) H, = 100 A/m, ¢) H, = 200 A/m

Algorytm symulacji przetwornika z rdzeniami o charakterystyce magnesowania maja-
cej postaé petli histerezy jest analogiczny jak dla przetwornika z rdzeniami o jednoznacz-
nej charakterystyce magnesowania z ta réznica, ze réwnanie rézniczkowe (8) przeksztal-
cone do postaci (19) rozwiazywano metoda Eulera. Metoda Rungego-Kutty zajmowataby
bowiem zbyt duzo czasu w i tak juz rozbudowanym programie. Wzigto réwniez pod
uwage fakt, ze w przypadku wystepowania petli histerezy pomiary dynamicznych charak-
terystyk magnesowania sg mniej dokladne niz pomiary statycznych charakterystyk mag-
nesowania i dla mniej doktadnych danych nie ma potrzeby stosowania zbyt dokiadnych
metod obliczeniowych.

Na rys. 10 przedstawiono przykladowe przebiegi ¢ (H) na plaszczyznie H, ¢ dla prze-
twornika z rdzeniami permalloyowymi, umieszczonego w polu magnetycznym sinusoidal-

13*
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nym o amplitudach 40 A/m, 100 A/m i 200 A/m, uzyskane z przeprowadzonej symulacji
cyfrowej. Z rys. 10 wida¢, ze przy stabym polu mierzonym rdzenie przetwornika wprowa-
dzane sa w stan nasycenia przy obu kierunkach strumienia, a przy silnym polu — tylko
w jednym.

Przykladowy wynik symulacji dla przetwornika z rdzeniami permalloyowymi poka-
zano na rys. 11 (krzywa 2).

Ewy2rsp

(vl

100 200 300 400 500 HIA]

Rys. 11. Zalezno$¢ skladowej napiecia wyjsciowego o czestotliwosci 2f+ f» przetwornika z rdzeniami
permalloyowymi od amplitudy pola magnetycznego przemiennego
Liczba zwojdéw uzwojenia roboczego n; = 480, uzwojenia wyjsciowego n, = 1600. Badania przeprowadzono przy czestotliwosci
napigcia roboczego f = 42 kHz i czestotliwosci pola mierzonego fp = 4,2 kHz. Wartos$¢ skuteczna pradu roboczego 60 mA
1 — charakterystyka eksperymentalna, 2 =— charakterystyka uzyskana z symulacji cyfrowej

Jak wida¢ z rys. 6 oraz rys. 11, opracowane przez autorke metody symulacji stosunko-
wo dokladnie odtwarzaja prace przetwornika transduktorowego i pozwalaja na badanie
go w szerokim zakresie zmian pola mierzonego. Rezultaty innych badan pozwalaja na
stwierdzenie, ze powyzsze dotyczy réwniez szerokiego zakresu zmian warunkéw zasilania.
Doktadno$¢ rezultatéw uzyskanych z symulacji cyfrowej w liniowym zakresie charakte-
rystyki przetwarzania wynosita ok. 209, co stanowi bardzo dobry wynik dla badania
obwoddéw magnetycznych otwartych. Zaproponowana metoda symulacji dla przypadku
przetwornika z rdzeniami o charakterystyce z petla histerezy jest ogdlna i pozwala prze-
prowadzi¢ obliczenia dla innych uktadéw elektromagnetycznych.
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A. LEWINSKA-ROMICKA

SOME PROBLEMS OF DIGITAL SIMULATION OF SECOND HARMONIC
TRANSDUCERS

Summary

Methods of digital simulation of second harmonic transducers with cores having one-valued and
non-one-valued magnetising characteristics are presented. These methods can also be applied in modelling
other electromagnetic systems with the use of digital computers.

A. LEWINSKA-ROMICKA
QUELQUES PROBLEMES DE LA SIMULATION NUMERIQUE DES TRANSDUCTEURS

Résumé

On a décrit quelques méthodes de la simulation numérique des transducteurs au noyau qui ont des
caractéristiques de magnétisation uniformes et ron uniformes.

Les méthodes présentées peuvent étre appliquées a la formation des modeles des autres systémes
électro-magnétiques a I’aide des calculateurs numériques.

A. LEWINSKA-ROMICKA

EINIGE PROBLEME DER NUMERISCHEN SIMULATION VON FORSTER-SONDEN

Zusammenfassung

Es wurden Methoden der numerischen Simulation von Forster-Sonden mit Kernen, die eindeutige
bezw. nichteindeutige Magnetisationscharakteristiken aufweisen, beschrieben.

Die beschriebenen Methoden konnen unter Nutzung numerischer E.D.V.-Anlagen Anwendung bei
der Modellierung anderer elektromagnetischen Systeme finden.
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A. JIJEBUHBCKA-POMHMIIKA

HEKOTOPBIE IIPOBJIEMBI ITMDPOBOM CUMYJIALIVU
MATHUTOMOIVJIIIHMOHHBIX TATUYMKOB

Pesmwome

B Tpyzne maHBI METOBI HU(DPOBOY CHMYJISIIUA MAarHUTOMOLYJISALMOHHBIX JATUNKOB C CEPACUHUKAMU
C OMHO3HAYHBIMHU M HEOJHO3HAUHLIMU XAPAKTEPUCTUKAMHU HAMATHUUWBAHUS.

IIpuBenenHbIe METOBL MOTYT HAWTH IPHUMEHEHHE K MOJEIMPOBAHMIO U JPYIUX 9JIEKTPOMArHUTHBIX
CHCTEM C IIOMOILBIO IU(POBBIX IJIEKTPOHHBIX BBIUMCIIATEIBHBIX MAIIIMH.
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Numeryczna metoda wyznaczania rozkladu pola magnetycznego
magnesu trwalego maszyny elektrycznej po stabilizacji w powietrzu

JERZYNA SLOMCZYNSKA (WARSZAWA)

Instytut Maszyn Elektrycznych Politechniki Warszawskiej
\

Otrzymano 16.8.1975

Model teoretyczny zwiazkow pomiedzy wielkoSciami fizycznymi okreslajacymi stacjo-
narne dwuwymiarowe pole magnetyczne zostat sformutowany w celu rozwiazania dwoch
kolejnych problemow: 1) znalezienia rozkladu pola magnetycznego magnesu namagneso-
wanego do stanu nasycenia oraz 2) znalezienia rozkladu pola magnetycznego magnesu po
stabilizacji w powietrzu. Rownanie potencjatu wektorowego w postaci uogdlnionej dla
obu probleméw zostalo wyprowadzone i przeksztalcone w algorytm roéznicowy. Do roz-
wigzania otrzymanego ukladu nieliniowych réwnan réznicowych uzyto iteracyjnej metody
sukcesywnej nadrelaksacji w wersji liniowej. Przedstawiona metode zastosowano do wy-
znaczenia rozkladu pola magnetycznego szeéciobiegunowego magnesu gwiazdkowego prad-
nicy tachometrycznej.

1. WSTEP

Tradycyjne podejicie stosowane w obliczeniach pdl magnetycznych maszyn i urzadzen
elektrycznych od przeszlo piecdziesieciu lat opiera si¢ na pojeciu obwodu magnetycznego
oraz na prawie Ohma dla obwodu magnetycznego [17]. Podejécie to, traktujac przestrzen-
ny uklad elementéw wiodacych strumie magnetyczny jako obwdd o parametrach sku-
pionych, nie pozwala na okreélenie zmiennoéci wektora indukcji magnetycznej w bada-
nym obszarze, na precyzyjne obliczenie strumieni rozproszen, a w konsekwencji — réwniez
na optymalizacje ksztattu projektowanych maszyn i urzadzed. Pomimo tych oczywistych
wad, podejscie obwodowe byto i nadal jest powszechnie stosowane przede wszystkim ze
wzgledu na swoja prostote obliczeniowa.

Wraz z rozwojem elektronicznej techniki obliczeniowej oraz metod numerycznych
powstaty jednak mozliwosci porzucenia podejécia obwodowego, wprowadzajacego nad-
miernie uproszczony model rzeczywistosci fizycznej, na rzecz podejscia polowego, pole-
gajacego na numerycznym rozwiazaniu ukladu réwnan algebraicznych, wyprowadzonego
z réwnafi Maxwella i okre§lonego na skoriczonym zbiorze elementéw dyskretnych, re-
prezentujacym obszar dwu- lub tréj-wymiarowy. W ciagu ostatniego dziesieciolecia
E. A. Erdélyi wraz z grupa wspdtpracownikéw opracowat efektywna metode numeryczng
wyznaczania rozkltadu stacjonarnego pola magnetycznego w dwuwymiarowych przekro-
jach maszyn elektrycznych [1], [S], [6], [7], [8], [10], [11], [12], [14], [21]. Metoda ta —
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zwana metodg Colorado — stosuje si¢ do maszyn i urzadzed elektrycznych, ktérych
elementy ferromagnetyczne wykonane sa z izotropowych materiatéw magnetycznie miek-
kich. Metoda Colorado polega na numerycznym rozwigzaniu nieliniowego réwnania
potencjatu wektorowego wyprowadzonego z réwnan Maxwella dla stacjonarnych lub
quasistacjonarnych pdl magnetycznych wzbudzonych przeptywem pradu o gestosci J:

H =
b 0 —na zewnatrz obszaréw pradowych,

M

divB =0 )

oraz réwnania stanu §rodowiska, okreslajacego zwxagek pomigdzy wektoraml indukcji
magnetycznej Bi nat¢zenia pola magnetycznego Hw danym $rodowisku magnetycznym.
Réwnanie to — w modelu teoretycznym przyjetym przez twércéw metody Colorado —
ma postac:

- {] — wewnagtrz obszaréw pradowych,

H =B, 3)

gdzie v jest zmiennym wspotczynnikiem skalarnym zaleznym od modutu wektora indukcji
magnetycznej w danym punkcie §rodowiska, a wigc réwniez od rozktadu potencjatu
wektorowego w otoczeniu tego punktu. Wspélczynnik v — nazywany reluktywnoscia
(reluctivity) — jest odwrotnoscia przenikalnosci magnetycznej u. W réwnaniu (3) pomi-
nigta jest histereza magnetyczna §rodowiska na skutek zastapienia petli histerezy jedno-
wartoSciowa krzywa magnesowania. Nieliniowo$¢ tej ostatniej krzywej jest jednak uwzgled-
niona. W $rodowiskach nieferromagnetycznych réwnanie (3) zastapione jest zaleznoscia:

ﬁ — Voi (4)

gdzie », jest stata bedaca odwrotnoscia przenikalnosci magnetycznej prézni pq.
Réwnanie potencjatu wektorowego A_’wyprowadzone z réwnan (1)=(3) jest nielinio-

wym réwnaniem rézniczkowym czastkowym typu eliptycznego, bedacym nieliniowym od-

powiednikiem réwnania P01ssona Dla pola magnetycznego okre§lonego w obszarze plas-

kim — czyli takiego, ze A=28,47T= é.J, przy czym 0§ z jest prostopadta do ptaszczyzny,

w ktdrej lezy badany obszar — réwnanie to przybiera postaé:

a) we wspodtrzednych kartezjadskich (x, y)

o[ o4 a( dA
a—x(” 6x)+ o ay) = )
b) we wspétrzegdnych biegunowych (o, ¢)
(’}(6A)v8A 1@(6,4) ’
St e o) NG RO O ) bl 6
do \ " Oo o do @ dp\ Odp ©

Dokonujgc transformacji réznicowej réwnania potencjatu wektorowego otrzymuje sie
zbidr nieliniowych réwnan algebraicznych okre§lajacych potencjat wektorowy we wszyst-
kich dyskretnych punktach badanego obszaru plaskiego. Uktad ten rozwiazuje sie na-
stepnie iteracyjna metoda sukcesywnej nadrelaksacji.

Zastosowanie metody Colorado do wyznaczania rozktadu pola magnetycznego magne-
s6w trwalych badZ tez urzadzen z magnesami trwalymi wymaga uwzglednienia histerezy
magnetycznej, co z kolei prowadzi do koniecznosci przeformutowania réwnania §rodo-
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wiskowego, a w konsekwencji takze réwnania potencjatu wektorowego. Aby méc rozwia-
zaé to réwnanie dla pewnego stanu namagnesowania magnesu trwalego nalezy zna¢ peina
historie¢ magnesowania tego magnesu, czyli zbiér réwnan $rodowiskowych posiadajacych
jednoznaczne rozwigzania dla wszystkich kolejno nast¢pujacych monotonicznych przy-
rostéw zmiennej niezaleznej. Kazdy z tych przyrostow prowadzi do osobnego réwnania
potencjatu wektorowego, ktére mozna rozwigza¢ postugujac si¢ odpowiednio zmodyfiko-
wang metoda Colorado.

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie metody wyznaczania dwuwymiarowego
rozktadu pola magnetycznego magnesu trwalego maszyny elektrycznej po jego namagne-
sowaniu do nasycenia, a nastepnie poddaniu stabilizacji w powietrzu. Tak postawione
zagadnienie wymaga zatem kolejnego rozwigzania dwéch probleméw polowych. Pierwszy
z tych problemdw polega na wyznaczeniu rozkladu pola magnetycznego w przekroju
poprzecznym magnesu umieszczonego w magnesnicy i magnesowanego do mnasycenia,
drugi za§ — na wyznaczeniu rozkladu pola magnetycznego powstalego w wyniku stabi-
lizacji w powietrzu. W pierwszym problemie — nazywanym dalej problemem magnesowa-
nia — funkcja generujaca pole magnetyczne jest pole wektorowe gestosci pradu magnesu-
jacego J, w drugim — nazywanym dalej problemem stabilizacji — funkcja generujaca jest
pole wektorowe indukcji magnetycznej remanencji B, wyznaczone w wyniku rozwiazania
problemu magnesowania.

2. FIZYCZNO-MATEMATYCZNY MODEL POLA MAGNETYCZNEGO
MAGNESU TRWALEGO

Wobec zlozonoéci rzeczywistosci fizycznej uniemozliwiajacej doktadne okreslenie fak-
tycznego rozkladu pola magnetycznego wewnatrz magnesu trwatego jest rzecza konieczha
postuzenie sie modelem teoretycznym opartym na pewnej liczbie zatozen upraszczajacych
[19], [20]. Nastepujace trzy zalozenia stanowig podstawe dalszych rozwazafi zaréwno
w problemie magnesowania jak i w problemie stabilizacji.

1. Pole magnetyczne jest stacjonarnym polem plaskim, niezmiennym w kierunku osi
walu, na ktérym osadzony jest magnes trwaty.

2. Magnes wykonany jest z materialu jednorodnego i izotropowego (nie uwzglednia
sie lokalnych niejednorodno$ci spowodowanych istnieniem domen magnetycznych).

3w procesie pierwotnego magnesowania kazdy punkt magnesu zostaje namagneso-
wany do nasycenia, a proces ten opisany jest ta samg krzywa pierwotna.

Pozostale zatozenia dotycza wiasnosci bardziej szczegdtowych i zostana wprowadzone
w toku omawiania modelu.

2.1. Problem magnesowania

Problem magnesowania rozwiazywany jest w celu znalezienia rozktadu pola wektoro-
wego indukcji magnetycznej remanencji okres$lonego na powierzchni rozwazanego prze-
kroju plaskiego magnesu trwalego. Zgodnie z zalozeniem 3, w procesie pierwotnego
magnesowania zalezno$¢ pomiedzy wektorami indukcji magnetycznej i natgzenia pola
magnetycznego okreslona jest tym samym réwnaniem $rodowiskowym postaci (3) opisu-
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Jjacym pierwotna krzywa magnesowania % (por. rys. 1). Pole magnetyczne wewnatrz
magnesu podczas pierwotnego magnesowania mozna zatem uwazaé za lokalnie-jednowy-
miarowe, to znaczy takie, Ze w kazdym jego punkcie wektory HiB sa wspotliniowe, choé
w dwoch réznych punktach kierunki te moga byé rézne.

B
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Rys.>l. Petla histerezy materiatu magnetycznie twardego

Przypadek lokalnej jednowymiarowosci pola magnetycznego mozna rozszerzyé — przy
pewnych dalszych uproszczeniach — na sytuacje odmagnesowywania. Zatézmy, ze w pro-
cesie pierwotnego magnesowania pewien punkt magnesu zostat namagnesowany do stanu
okre§lonego punktem K lezacym na krzywej 4 powyzej punktu nasycenia S (por. rys. 1).
Wéwcezas, zawarta pomiedzy punktami K i S cze§é gérnej galezi # granicznej petli histe-
rezy, po ktorej punkt (H, B) — charakteryzujacy stan namagnesowania danego punktu
magnesu — bedzie przemieszczat si¢ podczas monotonicznego zmniejszenia zewnetrznego
pola magnesujacego, pokrywa sie¢ z czescia krzywej pierwotnej. Dopdki wiec punkt (H, B)
nie znajdzie si¢ ponizej punktu nasycenia S, kierunki wektoréw indukcji magnetycznej
i natezenia pola pozostaja zgodne. Traktujac odcinek KS jako cze$¢ krzywej % mozna
zapisaé zalezno$é pomiedzy wektorami H i B w dowolnym punkcie N tego odcinka jako:

Hy :v(BN)[l— ﬁ’ ]EN dla  By> Bs, (M
N
gdzie:
v (By) = ctga(By), ®

przy czym B, oznacza staly modut wektora indukcji magnetycznej remanencji, a(By)
Jjest —jak pokazano na rys. 1 —katem pomiedzy cieciwa taczaca punkt remanencji R
z danym punktem N krzywej % a prosta réwnolegla do osi H.

Zalezno$¢ (7) implikuje jednak pewne istotne zalozenie dotyczace wektora indukcji
magnetycznej remanencji. Jako zatozenie 4 przyjmuje sie wiec, Ze w kazdym punkcie
magnesu wektor ten zachowuje kierunek wektora indukcji magnetycznej w stanie nasy-
cenia. Zatem:

B, -

B = 5B, gdzie B> Bs ©)
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oraz
H=v(B)(B—B,) dla B> Bs. (10)

Wektor B, jest wiec traktowany jako formalny parametr wektorowy zwiazany z krzy-
wa odmagnesowania %, nie za$ jako wektor rzeczywistej indukcji magnetycznej rema-
nencji, ktérego kierunek lokalnie moze si¢ nieco rézni¢ od kierunku wektora indukcji
magnetycznej w stanie nasycenia. Konsekwencja formuty (9) jest przyjecie zalozenia, ze
przy zmniejszaniu pola magnesujacego do zera kierunek wektora indukcji magnetycznej
w dowolnym punkcie magnesu nie ulega zmianie, dopoki magnes znajduje si¢ w tym
samym obwodzie magnetycznym magnesnicy, w ktérym zostat namagnesowany. Jak zo-
stanie wykazane w nastepnej czeéci artykutu, powyzsze zatozenie jest ponadto korzystne
podczas wyznaczania rozkladu pola magnetycznego po stabilizacji w powietrzu.

22. Problem stabilizacji

Wyjecie magnesu z magnes$nicy i umieszczenie go W powietrzu oznacza zmiang oto-
czenia magnesu, a tym samym zmiang warunku brzegowego na granicy magnesu z oto-
czeniem. Na skutek tej zmiany wektor indukeji magnetycznej w dowolnym punkcie mag-
nesu moze ulec zmianie nie tylko co do modutu lecz i co do kierunku. Dopuszczenie takiej
mozliwosci nie pozwala jednak postugiwa¢ si¢ w dalszym mqgu dotychczasowa pojedyncza

petla histerezy nadajaca si¢ wylacznie do analizy pdl BiH bedacych wspdtliniowymi
polami wektorowymi, zgodnie lub przeciwnie skierowanymi.

Zgodme z zalozeniem 1 o dwuwymiarowos$ci pola magnetycznego, pola wektorowe H
i Bw magnesie po stabilizacji okreslone sg w tej samej plaszczyzme przekroju magnesu
co pole wektorowe indukcji magnetycznej remanencji B,. Zatem kazde spo$réd pdl H
i B mozna uwazaé za zlozenie dwéch pél sktadowych: réwnoleglego H,, B, i prosto-
padtego H,, B, do pola B, Wwyznaczonego w rozwiazaniu problemu magnesowania.
Dysponowanie za$§ polami wspétliniowymi pozwala juz na postuzenie si¢ petla histerezy
dla kazdego kierunku osobno. Dla zdefiniowania ksztattu petli w obu wymienionych
kierunkach przyjete zostaly dwa dodatkowe zaltozenia.

5. Petla histerezy w kierunku réwnolegtym do B, jest identyczna z krzywa wyznaczong
do$wiadczalnie dla materiatu, z ktérego wykonano magnes.

6. Petla histerezy w kierunku prostopadtym do B, jest prosta o nachyleniu wzgledem
osi H, réwnym rewersyjnej przenikalnosci magnetycznej p,.

ZalozZenie 5 jest uzasadnione faktem, ze kierunek pola B, — zgodnie z formuly defi-
nicyjna (9) — jest identyczny z kierunkiem uprzednio przylozonego pola magnesujacego,
a pomiary materialowe dostarczaja informacji o skladowej wektora indukcji w kierunku
przytozonego pola nie za$ o jego module [16, str. 311]. Podstawa przyjegcm zatozenia 6
jest nastepujaca. Poniewaz sktadowa B, w kierunku prostopadtym do B, jest oczywiscie
réwna zeru, wiec petla histerezy w tym kierunku musi by¢ krzywa przechodzaca przez
poczatek ukladu wspétrzednych (H,, B,). Z braku empirycznej informacji o ksztalcie
tej krzywej przyjeto tu analogiczne uproszczenie, jakie stosuje si¢ wobec czastkowych
petli histerezy — ze jest to prosta o nachyleniu réwnym przenikalnosci rewersyjnej .
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Odmienny ksztatt petli hlsterezy w kierunkach réwnoleglym i prostopadlym do B,
implikuje, ze reluktywno$¢ » magnesu po stab1hzaCJ1 jest wielkoscig tensorowa, pomimo
ze materiat, z ktdrego wykonano ten magnes mial przed magnesowaniem wilasnosci izo-
tropowe. Wprowadzony tutaj w kazdym punkcie magnesu uklad wspotrzednych jest ukta-
dem anizotropii normalnej, przy ktérym tensor reluktywnosci » ma postaé diagonalng
[22, str. 65].

Przyjete powyzej zatozenia prowadza do nastepujacych zaleznosci:

H, =v,(B,—B), / 11
gdzie (por. punkt P na rys. 1):
ctga(B,) dla B, # B,

Yy = i dz’ B =B ' (12)
o
oraz
HJ_ == 'V_L BJ_ ) (13)
gdzie
]
Y, =-—, (14)
L P
Ostatecznie
[Hu A [”n 0 B—B,, (15)
HJ_ = 0 Vi BJ_
lub
H=v,(B,—B)+v, B,. (16)

23. Réwnanie stanu $§rodowiska i réwnanie potencjatu
wektorowego uogélnione dla obu probleméw

Zaleznosci (10) dla problemu magnesowania oraz (16) dla problemu stabilizacji mozna
sprowadzi¢ do wspdlnej postaci:

Fi:”n(ﬁ_ﬁf)a : (17
gdzie
&=E4—§%E. (18)
]

w problemie magnesowania pola BiB, sa w magnesie wspéHiniowe, zatem B, = 0.
Stad B* = B,, czyli (17) sprowadza si¢ do (10). Tozsamo$é wzoréw (16) i (17) jest ewi-
dentna.

Réwnanie (17) daje si¢ tatwo rozszerzy¢ na pozostale §rodowiska wystepujace w ob-
szarach rozwazanych w problemach magnesowania i stabilizacji: material magnetycznie
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miekki magneénicy, uZWO_]Cl’llC cewki magnesujacej i powietrze. We wszystkich tych §ro-
dowiskach przyjmuje si¢ B* =0, co sprowadza formule (17) do postaci: H = vHB
Przyjmujac nastepnie 7, = 7g.(B) otrzymuje si¢ réwnanie dla krzywej magnesowania
materiatu ferromagnetycznie miekkiego, natomiast przy », = u~" otrzymuje si¢ zalezno$¢
(4) obowiazujaca w miedzi i w powietrzu. Réwnanie (17) jest wigc uogdlnionym réwnaniem
stanu $rodowiska dla obszaréw rozpatrywanych w obu problemach i moze by¢ uzyte do
wyprowadzenia réwnania potencjatu wektorowego.

Zastepujac réwnanie (2) postacia ekwiwalentng B =rtotd i podstawiajac to ostatnie
réwnanie wraz z réwnaniem (17) do (1) otrzymuje sig:

rot[v, (rotA—B¥)] = J. 19

Réwnanie to, zapisane w uktadzie wspétrzednych biegunowych zorientowanym w spo-
s6b wyjasniony w czeéci wstepnej, przybiera postaé nastgpujaca:

i(,,ﬂ v 94 LJ”_(V _ai)_
do \'" 9o 0 do o dp\ "dp|

1 :
e (qu:;>+Qi(qu: ~Lpn-r Q)

Linie jednakowego potencjatu wektorowego A = const tworza poszukiwany rozklad
pola wektorowego indukcji magnetycznej w analizowanym obszarze ptaskim. Réwnanie
(20) jest nieliniowym réwnaniem eliptycznym rzedu drugiego. Nieliniowo$¢ tego réwnania
kryje sie w fakcie, iz w kazdym punkcie obszaru wielkosci v, B}, B, sa funkcjami
wektora indukcji magnetycznej B, ktérego sktadowe okre§lone sg wzorami:

0A 04

BQ:W’ BfP= —a—g, (21)

czyli zalezy od rozkladu funkcji poszukiwanej A.

24. Obszary okre$lonoéci ro6wnania potencjatu
wektorowego oraz warunki brzegowe

Réwnanie (20) rozwiazywane jest w obszarach przedstawionych na rys. 2a — dla pro-
blemu magnesowania — i na rys. 2b — dla problemu stabilizacji w powietrzu. Poniewaz
rozpatrywany magnes ma ksztalt symetrycznej, szeSciobiegunowej gwiazdki, rozwaza sig

tylko pSt podziatki biegunowej, czyli obszar ADEI Warunki brzegowe dla tego obszaru
sa w obu rozw1qzywanych problemach nastepujace:

1. Wzdluz AD: A =0, poniewaz o§ bieguna jest linia pola wektorowego indukcji
magnetycznej, a wiec — w przypadku pdl plaskich — linig statego potencjatlu wektoro-
wego.

2. Wzdtuz AT oraz DE: A =0, poniewaz zaklada si¢ nieistnienie pola w obszarze
0 promieniu mniejszym od OA oraz na zewnatrz obszaru o promieniu OD. Warunek
zerowosci pola na tuku AI zamiast na granicy BH magnesu z watem zostal wprowadzony
dla uwzglednienia strumienia rozproszenia przez niemagnetyczny wal magnesu.
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— 04 5 s ; 8 5
3. Wzdtuz EI: e = 0, poniewaz linie pola wektorowego indukcji magnetycznej sg

prostopadie do osi symetrii miedzybiegunowej, zatem pochodna normalna potencjatu
wektorowego jest réwna zeru.

a)

Warstwa pradowa
0 gestosci liniowej J,

H
fii e
0~ -
: £
b) quno"g/
000"
mmd’/q&'
it A
. Y™K
0%
Y 5
g = pmte/rze
I B magnes
A B C os Symelrii biegung D

Rys. 2. Obszary rozpatrywane w problemach: a) magnesowania, b) stabilizacji

4. Wzdtuz wszystkich linii granicznych pomiedzy réznymi $rodowiskami magnetycz-
nymi obowigzuje warunek cigglosci sktadowej normalnej wektora indukeji magnetycznej
oraz skiadowej stycznej wektora natgzenia pola magnetycznego.

3. SIATKOWA DYSKRETYZACJA OBSZARU I ALGORYTM ROZNICOWY

Roéwnanie potencjatu wektorowego zostanie rozwigzane metoda réznic skoniczonych,
Co wymaga — po pierwsze — wybrania w obszarach przedstawionych na rys. 2a i 2b
zbioru punktéw dyskretnych, w ktérych bedzie si¢ poszukiwaé wartosci potencjatu wek-
torowego, oraz — po drugie — transformacji réwnania (20) w réwnanie algebraiczne (al-
gorytm rdéznicowy), ktérego niewiadoma jest warto$é potencjatu wektorowego w dowol-
nym punkcie nalezacym do uprzednio okre$lonego zbioru.

Przy rozwiazywaniu réwnan rézniczkowych czastkowych w obszarach plaskich metoda
réznic skoriczonych badany obszar pokrywa sig siatka utworzona przez dwie rodziny
linii wspdtrzednych. Wezly siatki wyznaczaja zbiér punktéw, w ktérych maja by¢ obli-
czone warto$ci funkcji poszukiwanej. Wybdr ukladu siatkowego zalezy od ksztattu ob-
szaru, jego wewnetrznej struktury oraz od sposobu zadania warunkéw brzegowych. Jezeli
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In

Rys. 4a. Siatka M dla problemu stabilizacji
Rys. 4b. Siatka S dla problemu stabilizacji

badany obszar jest niejednorodny, a wigc zawiera podobszary, w ktérych wspdlezynniki
réwnania sg rézne, pozadane jest by kazde oczko siatki znajdowalo sig tylko w jednym
podobszarze. Caly brzeg obszaru a takze wszystkie granice miedzy$rodowiskowe winny
by¢ zatem catkowicie pokryte odcinkami poszczegélnych linii siatkowych. Ponadto dla
spetnienia warunku na granicy réznych $rodowisk (warunek brzegowy 4) jest konieczne,
by dwie linie siatkowe sasiadujace z linia siatkowa rozgraniczajaca te $rodowiska lezaly
mozliwie blisko linii granicznej. Aby wymagania te nie prowadzity do zbyt drobnej dys-
kretyzacji, a wiec do ukfadu o nadmiernie wielkiej liczbie réwnan algebraicznych, wpro-
wadza si¢ siatki o zmiennej odlegloéci pomiedzy sgsiednimi liniami, dostosowane do
struktury analizowanego obszaru. Jednocze$nie stosowanym sposobem unikniecia nad-
miernej liczby wezidw jest pokrywanie tego obszaru nie jedna siatka, lecz dwiema lub



Numeryczna metoda wyznaczania rozkladu pola magnetycznego ... 693

nawet ich wigksza liczba. Siatki sasiadujace ze soba posiadaja na granicy miedzysiatkowej
dwie wspdlne linie umozliwiajgce interpolacyjne obliczanie wartosci funkcji poszukiwanej
w weztach jednej siatki w zaleznos$ci od jej wartodci w wezlach drugiej siatki.

31. Wybér siatek

Obszar analizowany w kazdym z obu rozwiazywanych problemdéw pokryto dwiema
siatkami biegunowymi o zmiennym skoku zaprojektowanymi w taki sposdb, by spetnialy
wymienione wymagania i zalecenia. Obszar rozwazany w problemie magnesowania i przed-
stawiony na rys. 2a pokryto siatka M skladajacg si¢ z 17 linii radialnych i 29 linii kotowych
oraz siatka S skladajaca sig¢ z 19 linii radialnych i 27 linii kotowych. Siatki te sa pokazane
na rys. 3. Obszar rozwazany w problemie stabilizacji i przedstawiony na rys. 2b pokryto
siatka M skladajaca si¢ z 17 linii radialnych i 31 linii kolow’ych oraz siatka S skladajaca
si¢ z 17 linii radialnych i 27 linii kotowych. Siatka M przedstawiona jest na rys. 4a, siatka
S —na rys. 4b.

32. Warunki brzegowe w schemacie rédznicowym

Warunki brzegowe dla probleméw magnesowania i stabilizacji — podane w czeéci 2 —
zostaty okreslone identycznymi formulami matematycznymi dla obu problemdéw. Operu-
jac oznaczeniami rtys. 2 zostanie przedstawiony sposéb uwzglednienia tych warunkéw
w schemacie réznicowym.

3.2.1. Warunek Dirichleta A = 0

Warunek ten, obowiazujacy na liniach AD, AT oraz DE realizuje sie przez przyjecie
wartosci potencjalu 4 = 0 we wszystkich wezlach lezacych na wymienionych liniach.

3.2.2. Warunek Neumanna % =0
Warunek ten obowiazuje na linii radialnej IE. Aby zapewnié jego spetienie wprowa-
dza si¢ dodatkowa radialng linig siatkowa lezaca po przeciwnej stronie linii /E niz obszar
ADEI Niech linia 7FE bedzie N-ta linig radialng siatki pokrywajacej obszar ADEL 'Wéw-
'

B

Iy N1 7

Rys. 5. Warunek brzegowy Neumanna w schemacie réznicowym

14 Rozprawy Elektrotechniczne 3/77
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czas owa dodatkowa (IN+1)-sza linia radialna potozona jest symetrycznie do linii (N—1)-
szej wzgledem N-tej linii IE (por. rys. 5). Wartosci potencjalu wektorowego w punktach
przecigcia linii radialnych (V—1)-szej i (N +1)-szej z kazda kolowa linia siatkowa J musza
spelnia¢ warunek:

AWN+1,7) = AN-1,J). (22)

Warunek Neumanna na linii JE spelniony jest tym dokladniej, im . mniejszy jest kat y
przesunigcia linii (V—1)-szej oraz (N+1)-szej wzgledem N-tej linii IE.

3.2.3. Warunki na granicy réznych Srodowisk

Spetienie warunku migdzy$rodowiskowego zostato zapewnione przez odpowiedni do-
bér odlegtosci pomigdzy liniami siatkowymi. Kazda granica miedzy$rodowiskowa z wy-
jatkiem linii GF zostala pokryta odcinkami poszczeglnych linii siatkowych. Linia GF
nie dajgca si¢ przedstawi¢ dokladnie w siatce biegunowej zostala aproksymowana linia
schodkowsg skladajaca si¢ z wystgpujacych na przemian odcinkdw linii kotowych i radial-
nych. Dwie linie siatkowe sasiadujace z obu stron z linig pokrywajaca lub aproksymujaca
granice migdzySrodowiskowa zostaty umieszczone mozliwie blisko linii granicznej.

33. Wyprowadzenie algorytmu rédznicowego

Roéwnanie (20) ma posta¢ do$¢ ztozona, wobec czego bezposrednie transformowanie
go w ukiad réwnan réznicowych za pomoca klasycznie stosowanego rozwinigcia funkcji
niewiadomej w szereg Taylora bytoby klopotliwe. Korzystniej jest zastapi¢ to réwnanie
réwnowaznym réwnaniem catkowo-rézniczkowym wyprowadzonym z uktadu réwnan (1),
(2), (17) przy uzyciu twierdzenia Stokesa, a dopiero nastgpnie dokona¢ transformacji
réznicowe]j otrzymanego w ten sposdb réwnania.

Niech J oznacza gesto$¢ pradu w cewce magnesujacej nawinigtej na biegunie magnesu
w celu namagnesowania tego magnesu do stanu nasycenia. Wdowczas cewke te mozna
zastapi¢ réwnowazna warstwa pradowa wzdhuz GF (por. rys. 2a) o gestosci liniowej j;
W celu uproszczenia ostatecznego réwnania owa warstwa pradowa jest nastepnie zasta-
piona polem H, okre§lonym w obszarze JCFG i takim, Ze:

J, = rotH,. (23)

Podstawiajac (23) do (1) i stosujac twierdzenie Stokesa otrzymuje si¢ réwnanie cal-
kowe obowiazujace w lokalnym otoczeniu S dowolnego punktu wewnatrz rozpatrywanego
obszaru ADEI:

§ H-1)-d'=o, 24)

przy czym c oznacza krzywa zamknieta bedaca brzegiem powierzchni S, do ktdrej nalezy
6w wewnetrzny punkt obszaru ADEIL
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Dla problemu magnesowania H, =0 wszedzie poza obszarem JCFG. Dla problemu
stabilizacji H=0w kazdym punkcie rozpatrywanego obszaru. Podstawiajac (2) i (17)
do (24) otrzymuje si¢ réwnanie:

fv“ (rot A—B*—

c

H’)-d7=0. \ (25)
Yu

Rdéwnanie to zostanie przetransformowane w algorytm réznicowy potencjatu wekto-
rowego w dowolnym weZle wewnetrznym siatki biegunowej. Na rys. 6 przedstawiony jest
uklad czterech oczek otaczajacych punkt 0, w ktérym ma by¢ wyznaczona warto$¢ po-

Rys. 6. Ukiad oczek woko6t wewnetrznego wezla siatki
biegunowej

tencjalu wektorowego. Punkty a, ¢, e, g oznaczajg $rodki oczek I, 2, 3, 4, punkty b, d,
f>» h—s$rodki odpowiednich bokéw siatkowych. Zamknieta droge calkowania wokot
wezta 0 wyznacza linia przerywana.

Potencjat wektorowy jest funkcja okres$long w wezlach siatki. W dowolnym punkcie
wewnetrznym oczka przyjmuje sig, ze warto$¢ potencjatu wektorowego jest liniowo za-
lezna od warto$ci w otaczajacych wezlach. Prowadzi to do zdefiniowania wektora indukcji
magnetycznej Bw geometrycznym Srodku oczka i przyjecia tej wartosci jako stalej na
powierzchni oczka. Tensor reluktywnosci oraz wektory B B*, H, jako funkcje wektora B
okreSlone sa na tej samej dziedzinie. Po zastosowaniu transformacji réznicowej do réw-
nania (25) zgodnie z powstzymi zasadami otrzymuje sie:

(B, M)’;u.,fo;fz O LN L
+7”4A,,;4A4 h3:h7 ”4(3:94 ;id)him +v"1th—4A4 h144-h8 -

14%
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Réwnanie (26) rozwiazane wzgledem potencjatu wektorowego w punkcie 0 prowadzi
do formuty algorytmiczne;j:

4 4
;: Bi+yi) + ;; oA

A, = % 3 (27)
Zai
i=1
przy czym:
o "’n,h4+”nzh2 G 7’u2(h1+h5)+”u3(h3+h6) ]
: 77 NGy e 4h, o e
Py vy hat vy he ARt Vi (ha+ha)+vy, (hy +hs) .
2 2h; i e 4h,
h Hr h Hr;
B LA iy 24(3:;, _ﬂ), B2 = Py 22 (B;ZZ 2 ),
Yy Vi,
L I h o (29)
2 ros ro4 =
Bz = =, 2 (Brt)3 LT )’ Baews i, 24(8;24 Y14 )
hy+h H, hi+h H,
Iy Il 5 } (30)
hs+h Hi, ha+h Hiw,
ke e 34 6 (B:;3 7’: ), 3 —VIH%(B:;‘—F 1’u(p ) I
3 4

Wyprowadzajac powyzsza formule potencjalu wektorowego w wezle wewngtrznym 0
uzyto informacji o wartoéciach potencjalu w czterech wezlach 1, 2, 3, 4 odleglych od
punktu O o jeden skok siatki. Podobna formul¢ mozna otrzymaé bezpo$rednio z réwnania
réiniczkowego rozwijajac funkcje 4 w szereg Taylora w otoczeniu punktu 0, odrzucajac
cztony o pochodnych trzeciego i wyzszych rzedéw, a nastepnie zastgpujac pochodne
czastkowe odpowiednimi ilorazami réznicowymi. Dla siatki o staltym skoku tak wypro-
wadzona formule réznicowa zwyklo sie okre$la¢ mianem formuty pigciopunktowej. Za-
lezno$é (27) mozna zatem nazwaé formuta pieciopunktows uogélniong na siatke o zmien-
nym skoku.

Wielkosci ), i Ef‘ zostaty zdefiniowane jako funkcje wektora indukcji magnetycznej B
wzorami (12), (18) i (9). Aby mdc postuzy¢ si¢ tymi wzorami do wyznaczania wspol-
czynnikéw o;, Bi, yi, i = 1, ..., 4, w algorytmie réznicowym nalezy zatem okresli¢ skta-
dowe wektora indukcji magnetycznej w dowolnym oczku siatki. Zgodnie z zalezno$ciami
(21) skladowe B, , B, i modut B; wektora indukcji magnetycznej 51 w Srodku oczka I
wyrazaja si¢ wzorami:

Ao—Al A4_A3) 1 A0+A1'—A4—As
B = — 3 = '— 2
SRS ) hy 35 hg ol 2 hy : (31)
B, =V/B; +B3 .

Réwnanie (27) jest réwnaniem nieliniowym, gdyz warto$ci wspdtczynnikéw «;, B, v:
stuzacych do wyznaczania potencjatu wektorowego w dowolnym wezle wewnetrznym O
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zaleza od wartoéci potencjatlu w tym wezle oraz w o§miu weztach I, ..., 8 otaczajacych
punkt 0 w sposdb pokazany na rys. 6. Uklad réwnan postaci (27) dla wszystkich we-
wnetrznych weztéw siatki rozwiazuje sig¢ iteracyjna metoda sukcesywnej nadrelaksacii,
ktéra zostanie dalej omdwiona.

34. Interpolacja potencjalu wektorowego
na granicy réznych siatek

Algorytm (27) stuzy do wyznaczenia warto$ci potencjatu wektorowego we wszystkich
wewnetrznych wezlach kazdej z siatek pokrywajacych analizowany obszar plaski. Przy
dwéch lub wiekszej liczbie siatek w obszarze istnieja jednakze wezly wewngtrzne obsza-
ru—a wiec takie, w ktdrych warto$¢ potencjatu nie jest zadana przez warunek brze-
gowy — nie bedace wewnetrznymi weztami siatki. Wezly te znajduja si¢ na brzegowych

IleS

Rys. 7. Interpolacja na granicy dwoch ukladéw siatkowych

liniach siatek, ktdre nie sa brzegowymi liniami obszaru. Algorytm (27) nie pozwala na
obliczenie wartos$ci potencjalu wektorowego w tych weztach, wobec czego stosuje sig
formutly interpolacyjne [14]. Jezeli odlegtoéci pomiedzy linia, na ktérej ma byé dokonana
interpolacja a dwiema liniami sasiadujacymi z owa linig z obu jej stron nie sa zbyt duze,
a ponadto obszar otaczajacy t¢ linie ma wlasnosci liniowe, wéwczas mozna stosowaé
“interpolacje liniowa. Ten rodzaj interpolacji zastosowano w niniejszej pracy, gdyZ oba
wyzej wymienione warunki sa spelnione w analizowanych problemach.

Rys. 7 przedstawia schematycznie obszar ,,zazebiania si¢” dwéch sasiadujacych siatek.
Z czterech przedstawionych na nim kotowych linii siatkowych dwie wewnetrzne stanowia
wspdlne linie dwdch siatek. Przedostatnia linia kotowa siatki M (oznaczona w tej siatce
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jako Jy = L—1) jest zarazem pierwsza linia kolowa siatki S (oznaczona w tej siatce
jako Jg = 1). Ostatnia linia Jy = L siatki M jest jednocze$nie druga linia (Js = 2) siatki
S. Na kazdej z tych dwdch wspdlnych linii kolowych znajduja si¢ zaréwno wezly siatki
M jak i wezly siatki S.

Wartoéci potencjatu wektorowego w wewnetrznych weztach siatki wyznacza si¢ w mysl
formuly (27) kolejno na kazdej wewnetrznej linii kotowej, w porzadku rosngcych lub
malejacych wartoéci J. Przy przebiegu w porzadku rosngcym ostatnig liniag kotowa, na
ktérej oblicza sie¢ wartoSci potencjatu, jest linia Jy = L—1. Aby wyznaczyé wartosci
potencjatu w wezlach tej linii nalezacych do siatki S — innymi stowy, aby wyznaczy¢
warto$ci potencjatu na linii Jg = 1 — stosuje si¢ nastgpujacy wzdr interpolacyjny:

AT, 1) = AM(Ty—1, L—1)+ [A%(Lyy, L—1)— AM(Iy—1, L—1)] S~ "M=1  (37)
T~ TM-1

Wezel (Is, 1) jest dowolnym weztem linii Jg = 1, wezly (Iyy—1, L—1) oraz (I, L—1)
sa wezlami na tej samej linii nalezgcymi do siatki M i sasiadujacymi z obu stron z wezltem
siatki S (por. rys. 7).

Przy przebiegu w porzadku malejacym wartosci J najpierw wyznacza si¢ wartosci
potencjatu wektorowego w weztach lezacych na wszystkich wewngtrznych liniach koto-
wych siatki S. Ostatnia linig tej siatki, na ktdrej stosuje si¢ algorytm (27), jest wéwczas
linia Js = 2. Aby obliczy¢ wartosci potencjatu w weztach tej linii nalezacych do siatki M,
czyli lezacych na linii Jy = L, stosuje si¢ wzor (por. rys. 7):

Tm—Ts

AM(Ly, L) = A%(Is, 2)+ [A5(Ls+1, 2)— 43(I5, 2)] (33)

Ts+1— Ts

35. Reluktywno$§¢é w schemacie réznicowym

W materiatach nieferromagnetycznych — a wigc w powietrzu i miedzi — reluktywno$é
zostata okreSlona jako staly wspotczynnik skalarny, rowny odwrotno$ci przenikalno$ci
magnetycznej prézni (por. cz. 2.3). Definicja ta nie wymaga modyfikacji w zwiazku
z wprowadzeniem schematu réznicowego. Reluktywno$¢ obu materiatéw ferromagnetycz-
nych zostanie szerzej oméwiona.

3.5.1. Rel;tktywnos'c' staliwa magnesnicy

W modelu stosowanym przez autorow metody Colorado reluktywnos$é materialu mag-
netycznie migkkiego definiuje si¢ jako zmienng wielko$¢ skalarna, okre$lona réwnaniem
(3) na podstawie jednowarto$ciowej krzywej magnesowania [21]. W obszarze rozwazanym
w problemie magnesowania z materiatu magnetycznie migkkiego (staliwo) wykonana jest
zwora magne$nicy (por. rys. 2a). Dla potrzeb tego problemu mozna jednak uproscié
charakterystyke magnesowania staliwa zastgpujac ja prosta styczna do zdjetej doswiad-
czalnie charakterystyki krzywoliniowej w poczatku ukiadu wspéirzednych (H, B). Ta
zastepcza charakterystyka dostatecznie dobrze aproksymuje krzywa doswiadczalng dla
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zakresu zmienno$ci indukcji w zworze, jakiego mozna oczekiwaé po wylaczeniu pradu
magnesujacego. Modyfikacja charakterystyki magnesowania staliwa upraszcza znacznie
program numeryczny. Ponadto jest ona korzystna z punktu widzenia interpolacji poten-
cjalu wektorowego we wspolnym obszarze réznych siatek. W problemie magnesowania
obszar interpolacyjny znajduje si¢ W zworze magnesnicy. Dzigki przyjeciu liniowych wia-
Sciwosdci tego materiatu mozliwe jest stosowanie interpolacji liniowej.

3.5.2. Reluktywno$S¢ magnesu trwalego

Aby méc okreslié reluktywnosé magnesu zgodnie z modelem teoretycznym przedsta-
wionym w czesci 2, nalezaloby dysponowaé pelna informacja o przebiegu pierwotnej
krzywej magnesowania £ oraz gornej galezi # petli histerezy materialu magnesu w kie-
runku przylozonego pola magnesujacego. Wprowadzenie tak dokfadnej informacji do
metody obliczeniowej i programu numerycznego wymagatoby jednak wykonywania specjal-
nych pomiaréw materiatlowych, a nastgpnie korektur w programie numerycznym przed
kazdorazowym zastosowaniem tej metody. Wiadomo bowiem, Ze petle histerezy magne-
séw z réznych wytopow, a nawet egzemplarzy z tego samego wytopu w znacznym stopniu

\B

Rys. 8. Konstrukcja zastepczej petli histerezy materialu magnetycznie twardego

réznig si¢ ksztaltem, wobec czego dokladne pomiary dla jednego egzemplarza nie sa
reprezentatywne dla innych. Aby proponowana tutaj metoda obliczeniowa nie musiala
by¢ nieustannie korygowana, wprowadzono zastgpcza petle histerezy skonstruowang
W sposob przedstawiony na rys. 8. Jest to linia tamana skladajaca si¢ z prostoliniowych
odcinkéw stycznych do katalogowej krzywej odmagnesowania oraz krzywej do niej sy-
metrycznej wzgledem poczatku ukiadu wspolrzednych w czterech punktach stycznosci
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(0, B,), (H, 0), (O, —B,), (—H., O). Sktadowa v, tensora reluktywnoéci magnesu dla
problemdéw magnesowania i stabilizacji zostanie okre$lona na podstawie krzywej %, be-
dacej gbérna galezia zastepczej petli histerezy.

W problemie magnesowania rozwaza si¢ sytuacje, gdy kazdy punkt magnesu jest
z zalozenia namagnesowany do stanu okre$lonego punktem lezacym na krzywej pier-
wotnej S powyzej punktu nasycenia S. W problemie tym wystarczy wiec postuzyé sie
tylko odcinkiem S, = %, zamiast calyg krzywa £. Odpowiednikiem tego odcinka na
krzywej zastepcze] %, jest jej czg$¢ %, lezaca powyzej zastepczego punktu nasycenia S;.
Nachylenie odcinka %, wzgledem osi H wynosi arctgu,, nie za$ arctg ,, jak w przypadku
odcinka £ = %;. Ta réznica nachylen wymaga osobnego wyjasnienia.

Problem magnesowania magnesu trwatego jest w referowanej pracy rozwiazywany nie
tyle w celu ustalenia rozkladu pola magnetycznego w magnesie namagnesowanym do
stanu nasycenia, ile w celu wyznaczenia na tej podstawie rozkladu pola wektorowego
indukcji magnetycznej remanencji B, koniecznego do rozwiazania problemu stabilizacji.
Po ustaleniu rozkladu pola w magnesie nasyconym, wyznacza si¢ pole B, stosujac wzor
(9). Przejécie to jest jednak dopuszczalne pod warunkiem, ze nachylenie krzywej # po-
wyZej punktu S oraz na odcinku RS jest identyczne. Poniewaz nachylenie krzywej #
w punkcie (O, B,) wynosi arctgu,, przyjeto iz odcinek #,; nachylony jest pod takim
samym katem. Zgodnie ze wzorem (8) obie sktadowe tensora reluktywnoséci w dowolnym
oczku magnesu w problemie magnesowania sg réwne odwrotno$ci przenikalnosci rewer-
syjnej .

W problemie stabilizacji sktadowe tensora reluktywnosci, generalnie rzecz biorac, sa
rézne. Skladowa v, zdefiniowana jest formutg (12) okre§lona na krzywej #,. Skladowa
v, —zgodnie ze wzorem (14) —jest réwna odwrotno$ci przenikalnodci rewersyjnej.

4. LINIOWA METODA SUKCESYWNEJ NADRELAKSACJI SLOR W ZASTOSOWANIU
DO ROZWIAZANIA UKLADU ROWNAN ROZNICOWYCH POTENCJALU WEKTOROWEGO

Stosujac algorytm réznicowy (27) do kazdego z weziéw wewnetrznych ukiadu siatko-
wego otrzymuje si¢ uktad nieliniowych réwnan algebraicznych, ktdry mozna zapisaé
W postaci réwnania macierzowego:

[G] ([4D) [4] = [C]([4D. (34

W réwnaniu (34) [4] jest macierza kolumnowa wartosci potencjalu wektorowego we
wszystkich weztach wewnetrznych, [G] ([4]) jest macierza wspdtczynnikéw, zas [C] ([A4])
macierza kolumnowa wyrazéw wolnych, czyli takich, w ktérych nie wystepuje explicite
jakakolwiek niewiadoma warto$¢ potencjatu. Nieliniowo$¢ réwnania (34) wynika z formut
(27)+ (31). Nieliniowo$¢ ta oraz fakt, iz macierz [G] ([4]) ma bardzo matla liczbe elemen-
téw niezerowych zdecydowaly o wyborze metody iteracyjnej jako narzedzia do rozwia-
zania réwnania (34). Kazda iteracja sktada si¢ z dwoch krokéw. W pierwszym obliczana
jest macierz wspotczynnikéw na podstawie macierzy kolumnowej wartosci potencjatu
wyznaczonej w iteracji poprzedniej, w drugim za§ — nowa macierz kolumnowa wartos$ci
potencjatu na podstawie macierzy wspotczynnikéw obliczonej w kroku pierwszym.
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Wszystkie wézly ukladu siatkowego polaczone sa w grupy, z ktérych kazda zawiera
wezly polozone na tej samej linii kotowej J. Dla kazdej linii J formuluje si¢ réwnanie
macierzowe postaci (34). W kazdej iteracji rozwiazuje si¢ kolejno réwnania poszczegdl-
nych linii najpierw w porzadku rosnacego, a nastgpnie w porzadku malejacego indeksu J.

41. Réwnanie macierzowe potencjatu wektorowego
na dowolnej kotowej linii siatkowe]

Niech linia J pokazana na rys. 9 oznacza dowolna wewnetrzng linie kotowa uktadu
siatkowego. Wartosci potencjalu wektorowego w jej wszystkich weztach wewngtrznych

I=4 =3

Rys. 9. Grupa wezléw objetych rownaniem macierzowym wewnetrznej linii kotowej J

stanowig zbiér niewiadomych macierzowego réwnania tej linii, ktére dla n-tej wykony-.
wanej iteracji mozna zapisaC w postaci:

[G3] ([45=1, 5, 541]) [45] = [C3] ([45=1;5, 541D - (33)
gdzie [G3] ([4323,5.741]) oznacza macierz wspétezynnikéw wyznaczong w iteracji n na
podstawic wartosci potencjatu obliczonych w poprzedniej iteracji o liczbie porzadkowej
n—1, [4%] jest macierza kolumnowa wartosci potencjatu w weztach wewnetrznych linii J,
ktéra ma byé obliczona w iteracji n, natomiast [C}] ([4%=1:% ;.4]) jest macierza kolum-
nowa wyrazéw wolnych wyznaczona w iteracji n cze$ciowo na podstawie rezultatéw
iteracji n—1, czeéciowo za§ na podstawie rezultatéw iteracji n.

Macierz [G3] ([4321,;,741]) ma postaé tréjdiagonalna:

15 BBl E0uTEN0REI0 0 0 0
—g'(3,J) 1 —g53,J)0...0 0 0 0
.............................................. , (36)
0 0 0 0..0 —gt(N—-1,J) 1 —gs(N—-1,J)
0 0 0 0520 0 —[gh (N, J)+ g% (N, J)] 1
przy czym wspStezynniki gh(Z, J) i g3(Z, J) okreélone sg formutami:
ot (L o5, J
P T A an iyt D 8 Yyt b N ()
| 2 (I, J) 2 (TN
i=1 i=1

i obliczone ze wzoréw (28) na podstawie wartosci potencjatu uzyskanych w iteracji n—1le
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Szukang macierz kolumnowa wartoéci potencjatu [4%] oraz macierz kolumnowa wy-
razéw wolnych [C7] ([4521:%,;,1]) mozna zapisaé w postaci rozwinietej:

o @ B e
A3, J)
[45] = : ’ (3%)
ANN—1,J)
| A™N, J)
rcH2,J)
c @3, J)
[CH ([45=1:5, 541D =] : : (39)
C"(N—1,J)
L C"(N, J)

Jezeli kolejno$é rozwigzywania réwnati macierzowych jest wyznaczona przez rosnacy
indeks J, to wyraz C"(I, J) wektora wyrazéw wolnych wyraza sie wzorem:

(L, )AL, T+ 1)+ oy (1, J) AL, T—1)+ j Bid, N+, )]
CrILT) = > =1 . (40)

D, (L, J)

i=1

gdzie I =2, ..., N.
Przy uporzadkowaniu malejagcym stosuje sie wzor:

4
s (L, )AL, T+ 1)+ o4 (I, ) A (I, - 1)+ 2 B, J)+yil, J)]
cYI,J) = z — = . (4D

> (T, J)
i=1

i=

Rownanie macierzowe (35) dla kazdej wewnetrznej linii kotowej J rozwiazuje sig
stosujac algorytm rekurencyjny Thomasa oparty na metodzie eliminacji Gaussa [2], [23].
Algorytm ten jest wyprowadzony droga przeksztalcenia macierzy tréjdiagonalnej (36)
w macierz dwudiagonalna gdérng, a nastepnie wyznaczenia wartosci potencjalu ‘wektoro-
wego w weztach linii J za pomoca procesu powrotnego jak w metodzie eliminacji Gaussa
[20]. Szukane wartosci potencjatu wektorowego okre$lone sg formulami rekurencyjnymi:

AN, J) = T"(N, J),

2 WU e e A B e B8 0500 5 e 500 s s oy 2,} @2

przy czym wspdlczynniki Q"(, J) oraz T"(I, J) oblicza si¢ ze wzoréw rekurencyjnych:
o'(1,J) =0,

R e (43)

g5, J)
1+g%(I,J) - Q"I-1,7)°
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T 2 J)= 0, ]
(I, T)- T"I—1, )+ C"U, J) I
1+g'd, ) - o°Ud—-1,7) °
[gtWV, D+gW, N T"(N—1,J)+C"(N, J)
T+, D+ W, D] - °W-1,1) J

Ze wzgledu na tréjdiagonalng posta¢ macierzy wyjsciowej (36} koszt procesu eliminacji
i procesu powrotnego jest bardzo niewielki. Nie przekracza on 6N mnozen, co jest nie-

znaczng czefcia normalnego kosztu ponoszonego w metodzie eliminacji Gaussa, wyno-
3

szacego W przyblizeniu NT mnozen [24]. Mata ilo§¢ dzialaf potrzebnych do rozwigza-

™1, J) =

L=2:1.., N (44)

TN, J) =

nia réwnania jest sprawa istotha, gdyz réwnanie to jest rozwiazywane w kazdej iteracji
na kazdej wewnetrznej linii kotowej uktadu siatkowego.

42. Nadrelaksacja i podrelaksacja w metodzie SLOR

Po wyznaczeniu wartosci potencjatu w weztach linii J ze wzorow (42), do tychze
wartoéci stosuje sie procedure nadrelaksacji. Polega ona na obliczeniu zmodyfikowanej
wartoéci potencjatu A7 w kazdym weZle linii J, w ktérym nie obowigzuje warunek brze-
gowy. Wartosci zmodyfikowane oblicza si¢ wedlug wzoru:

AT, T) = A, D) +old*d, J)—A"1 (I, )], (45)

przy czym 1 < o < 2. Wspélezynnik o oznacza wspdiczynnik nadrelaksacji. Jego war-
to$é ustala sie dla calego procesu iteracyjnego lub jego czeéci. Metoda sukcesywnej nad-
relaksacji jest najszybciej zbiezna, gdy @ przyjmuje warto$¢ optymalna w,,. W prostszych
problemach liniowych mozna wyznaczy¢ warto$¢ w,,; droga analityczng [9]. W proble-
mach bardziej skomplikowanych, w szczegélnosci nieliniowych, warto$¢ te ustala sie
metoda préb i bledéw [6], [10], [18].

Metoda sukcesywnej nadrelaksacji zostala pierwotnie opracowana do rozwiazywania
probleméw liniowych [26]. W problemach nieliniowych jest ona stosowalna pod warun-
kiem, ze macierz wspSlczynnikéw nie zmienia sie zbyt szybko podczas procesu iteracyj-
nego. Aby to osiagnaé, do zmiennych wartoéci sktadowej », tensora reluktywnosci oraz
funkcji B* stosuje sie procedure podrelaksacji. Procedura ta polega na obliczeniu wartosci
¥, oraz B;" wedtug odpowiednich formul definicyjnych, a nastgpnie na wyznaczeniu ich
wartoéci zmodyfikowanych ze wzoru analogicznego do wzoru (45), przy czym o < 1.
Wartodci zmodyfikowane shuza do wyznaczenia macierzy wspdlezynnikéw i macierzy
kolumnowej wyrazéw wolnych réwnania (35).

43. Kryteria i wskazniki zbieznoéci procesu iteracyjnego

Przy rozwiazywaniu ukladu réwnan réznicowych jakakolwiek metoda iteracyjng pow-
staje pytanie, czy zbidr wartosci funkcji poszukiwanej otrzymany w ostatniej wykonanej
iteracji odpowiada rozwiazaniu tego ukladu w uprzednio przyjetych granicach doktad-
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nosci. Odpowiedzi na to pytanie shiza wskazniki zbieznoéci obliczane w toku procesu
iteracyjnego i oparte na pewnych standardowych kryteriach. Kryteriami przyjetymi w re-
ferowanej pracy sa wektor pozostalogci i wektor réznicy [19], [20].

Na kotowej linii J w iteracji n wektor pozostatosci okreslony jest formuly:

[R}] = [457"1-[G}] (A4521,5,55: D7 [CF] (L4525, 44D (46)

Z kolei wektor réznicy [D%] jest wektorem bedacym réznica wektora rozwigzania
w iteracji n oraz tego samego wektora otrzymanego w iteracji n—1. Zatem:

[DF] = [431—[457"]. (47)

Do oceny zbieznosci procesu iteracyjnego stuza cztery zbiorcze wskazniki charaktery-
zujace caly zbidr wartosci funkcji poszukiwanej i obliczane w kazdej iteracji. Wskazniki
te — bedace funkcjami skladowych wszystkich wektoréw pozostatosci i réznic — sg na-

stepujace: )
— suma warto$ci bezwzglegdnych pozostalosci we wszystkich wezlach wewnetrznych

N
,% [R?],

— najwigksza warto§¢ bezwzgledna pozostatodci RIS
N
— suma wartosci bezwzglednych réznic we wszystkich weztach wewnetrznych D) DY,
i=1

— najwigksza warto$é bezv;zglgdna réznicy |D|%...

Proces iteracyjny moze byé uznany za zbiezny w p iteracjach, jezeli wartoéci kazdego
z tych czterech wskaznikéw obliczone w dowolnej iteracji o liczbie porzadkowej n > P
mieszcza si¢ w zadanych przedzialach doktadnosci.

5. PROGRAM NA MASZYNE CYFROWA

Programy numeryczne dla probleméw magnesowania i stabilizacji magnesu trwaltego
maszyny elektrycznej zostaly napisane w jezyku Fortran IV i mogg byé realizowane na
dowolnej maszynie cyfrowej wyposazonej w pamig¢ operacyjna o duzej pojemnosci oraz
w translator tego jezyka. Ze wzgledu na duze podobiefistwo tych programéw — wynika-
Jjace z tej samej postaci réwnania rézniczkowego i algorytmu réznicowego oraz tej samej
metody rozwigzywania ukladu réwnafi réznicowych — zostang one omdwione lacznie.
Dalej bedzie wigc mowa o jednym programie na maszyng cyfrowa; przy czym przez pro-
gram ten bedzie si¢ rozumie¢ zaréwno program dla problemu magnesowania jak i pro-
gram dla problemu stabilizacji.

51. Program gtéwny

Omawiany tutaj program numeryczny sklada si¢ z programu gtéwnego oraz kilkunastu
podprograméw. Jednakze w opisie — dla wyrazniejszej ekspozycji gtéwnych operacji —
przyjety zostanie schematyczny podziat na podprogramy nie pokrywajacy si¢ z rzeczy-
wistg organizacja tego programu. Polaczenie pewnych podprograméw w grupy pozwoli
bowiem na podkreslenie najistotniejszych elementéw procesu obliczeniowego.
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Na rys. 10 pokazany jest schemat blokowy programu gtéwnego. Pierwszym blokiem
schematu jest podprogram wejéciowy wprowadzajacy nastepujace informacje konieczne
do rozpoczecia zasadniczych obliczen:

a) liczbe porzadkowa pierwszej wykonywanej iteracji oznaczong w schemacie jako ITMIN,
b) liczbe porzadkowa ostatniej iteracji oznaczona jako ITMAX,

START

@

PODPROGRAM
WETSCIOWY

DOBOR WSPOECZYNNIK.
NAD- | PODRELAKSACI| 2
ORF, URF, UFB

IT =ITMIN-1 |3

—

IT=1T+1 |4

PODPROGRAM
ITERACII

FODPROGRAM | g
WYTSCIOWY

@

Rys. 10. Schemat blokowy programu gléwnego

¢) dane charakteryzujace $rodowiska magnetyczne wystgpujace w badanym obszarze,

d) liczbe linii radialnych i kotowych siatek M i S,

¢) wspétrzedne tych linii oraz obliczone na tej podstawie wymiary oczek,

f) wartoéci poczatkowe potencjatu wektorowego i reluktywnosci konieczne do rozpocze-
cia procesu iteracyjnego,

g) skladowe pola wektorowego indukcji magnetycznej remanencji (tylko w problemie
stabilizacji). i
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Blok 2 stuzy do wprowadzenia wartosci wspotczynnika nadrelaksacji potencjalu wek-
torowego oznaczonego w schemacie jako ORF, wspétczynnika podrelaksacji reluktyw-
nosci oznaczonego jako URF oraz wspotczynnika podrelaksacji wektora 1?;" 0Znaczonego
jako UFB. Wspéiczynnik UFB wystepuje tylko w programie dla problemu stabilizacji.

Iteracje wykonywane sa kolejno w porzadku rosnacym poczawszy od IT = ITMIN
do IT = ITMAX, co realizowane jest przez bloki 3, 4, 8. Dla wyttumienia ewentualnych
oscylacji warto$ci potencjatu wektorowego wokét rozwigzania, ostatnie 10 iteracji wy-
konuje si¢ bez podrelaksacji potencjatu, czemu stuzg bloki 5, 6. Blok 7 przedstawia czeéé
programu powtarzang w kazdej iteracji. Podprogram iteracji bedzie przedmiotem osob-
nego omdwienia. Gdy liczba porzadkowa iteracji IT osiaga warto§¢ maksymalng, proces
iteracyjny zostaje zakofczony i przechodzi sie do realizacji podprogramu wyjsciowego
oznaczonego jako blok 9. Podprogram ten realizuje wydruk wynikéw wykonanych obliczef .

-

52. Podprogram iteracji

Procedura obliczeniowa powtarzana w kazdej iteracji byla przedmiotem czesci czwar-
tej tej pracy. Wyznaczenia wartoéci potencjatu wektorowego dokonuje sie na kolejnych
wewnetrznych liniach kotowych ukladu siatek M i S najpierw w kierunku rosnacej liczby
porzadkowej linii (KIER. = 1), a nastepnie w kierunku malejacej (KIER. = 2). Zgodnie
z przedstawionym na rys. 11 schematem blokowym omawianego podprogramu kolejno§é
operacji obliczeniowych wykonywanych w kazdej iteracji jest nastepujaca:

(? i
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KiER=1 |71 ’%_fs 76

(53 |
B, // ’
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ZBIEZNOSC! 741
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Rys. 11. Schemat blokowy podprogramu pojedynczej iteracji
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1. obliczenie wartosci sktadowych wektora indukcji magnetycznej B we wszystkich
oczkach siatek M i S oraz skladowej »| tensora reluktywno$ci w tych oczkach,
w ktérych nie jest ona stata (blok 7.2),

2. obliczenie wartoéci sktadowych wektora E;* we wszystkich oczkach siatek M 1 S
(blok 7.3),

3. wyznaczenie wartosci potencjatu 4 w weztach wewngtrznych wszystkich kotowych
linii wewnetrznych J,, siatki M przy rosnacym wskazniku Jy, (blok 7.5),

4. interpolacja wartoéci potencjalu A z siatki M do siatki S (blok 7.6),

5. wyznaczenie warto$ci potencjatu A w wezlach wewngtrznych wszystkich kotowych
linii wewnetrznych Js siatki S przy rosnagcym wskazniku Js (blok 7.8),

6. interpolacja wartoéci potencjalu A z siatki S do siatki M (blok 7.9),

7. obliczenie i wydruk wskaznikéw zbieZzno$ci procesu iteracyjnego (blok 7.11),

8. obliczenie wartosci skltadowych wektora indukcji magnetycznej B oraz sktadowej 7,
tensora reluktywnosci, jak w punkcie 1 (blok 7.2),

9. obliczenie wartosci skladowych wektora E;“, jak w punkcie 2 (blok 7.3),

10. wyznaczenie warto$ci potencjalu 4 w weztach wewnetrznych wszystkich kotowych
linii wewnetrznych Jg siatki S przy malejacym wskazniku Jg (blok 7.8),

11. interpolacja wartoéci potencjatu A4 z siatki S do siatki M (blok 7.9),

12. wyznaczenie wartodci potencjalu 4 w wezlach wewnetrznych wszystkich kotowych
linii wewnetrznych Jy, siatki M przy malejacym wskazniku Jye (blok 7.5),

13. interpolacja wartosci potencjatu A4 z siatki M do siatki S (blok 7.6),

14. obliczenie i wydruk wskaZnikéw zbiezno$ci procesu iteracyjnego, jak w punkcie 7
(blok 7.11).

Bloki 7.1, 7.4, 7.7, 7.10, 7.12, 7.13 stuza do zapewnienia wyzej wymienionej kolejnosci

operacji.

6. ZASTOSOWANIE METODY DO WYZNACZENIA ROZKEADU POLA MAGNETYCZNEGO
SZESCIOBIEGUNOWEGO MAGNESU TRWALEGO PRADNICY TACHOMETRYCZNEJ

Przy wyborze maszyny elektrycznej z magnesem trwatym uzytej do sprawdzenia opra-
cowanego modelu teoretycznego oraz dostosowanych do niego metody numerycznej i pro-
gramu na maszyne cyfrowa kierowano si¢ dwoma zasadniczymi wzgledami. Pierwszy
z nich jest zwiazany z rozpatrywaniem pola magnetycznego w przestrzeni dwuwymiaro-
wej. Z tego powodu nalezato wybraé taka maszyne, dla ktérej mozna zatozy¢ niezmien-
no$¢ pola magnetycznego wzdtuz pewnej wspoirzednej prostoliniowej tréjwymiarowego
ukladu wspdtrzednych. W szerokiej klasie maszyn elektrycznych za taka wspoirzedna
mozna uwazaé o§ walu wirnika. Badany magnes powinien wigc pochodzi¢ z maszyny
nalezacej do tej klasy. Drugi wzglad dotyczy ksztaltu i materialu magnesu trwatego.
Poniewaz cechy te musza by¢ uwzglednione w programie numerycznym, jest rzeczg istotna
z punktu widzenia jego uniwersalnosci by cechy te byly typowe dla do$¢ szerokiej klasy
maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi. Kierujac si¢ wymienionymi wzgledami wy-
brano maszyne elektryczng o wirniku gwiazdkowym wykonanym z typowego materiatu
magnetycznie twardego. Maszyny o takiej konstrukcji sa powszechnie stosowane jako
pradnice tachometryczne, traktorowe i lotnicze [3].
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Analizowany magnes trwaly — pokazany na rys. 12 — wykonany ze stopu Alnico 400
jest wirnikiem jednofazowej pradnicy tachometrycznej GZTK 626 o danych znamiono-
wych: U, =60V, I, =0,05 A, n, = 3000 obr./min., f, = 150 Hz. Pradnica ta zostala
zaprojektowana i wykonana w Zakladzie Do$wiadczalnym ZD-1 Instytutu Elektrotech-
niki w Warszawie-Miedzylesiu.

A-A 1
Al
N 2
b3 Sl b -
- ¥
HEsAe
1- magnes 2 -niemagnetyczna tuleja =

Rys. 12. Magnes trwaly pradnicy GZTK 626: a) widok powierzchni czotowej, b) przekrdj wzdluz osi
walu g

6.1. Przebieg i zbieznoé¢ procesu iteracyjnego

Rozwigzujac problemy magnesowania i stabilizacji magnesu trwalego przy uzyciu
opisanej metody wykonano szereg wstepnych obliczenl przy rdznych wspdiczynnikach
nadrelaksacji i podrelaksacji. Dla problemu magnesowania najlepsza zbiezno$¢ uzyskano
przy wspdtczynniku nadrelaksacji potencjatu wektorowego ORF = 1,2 i wspdlczynniku
podrelaksacji reluktywno$ci URF = 0,2; dla problemu stabilizacji — przy wspdiczynni-
kach: ORF = 1,0; URF = 0,1; UFB = 0,1. Wszystkie rozwigzania otrzymano przy za-
tozeniu zerowych wartosci poczatkowych potencjatu wektorowego we wszystkich weztach
uktadu siatkowego.

Wynik procesu iteracyjnego uwaza si¢ za zadowalajacy po p iteracjach, jezeli dla kaz-

N N

L 1 .

dego n = p: D |R! < &1, |Rlbex < 2, ‘}.1 ID}| < &3, |Dltes < &4, gdzie &y, &5, &3, &4
i=1 i=

sa warto§ciami okreslajacymi graniczna doktadno$¢ dla danego problemu. W nieliniowych
dwuwymiarowych problemach magnetostatycznych, w ktérych funkcja poszukiwang jest
potencjal wektorowy A, przyjmuje si¢ zazwyczaj, iz [11]:
0,54msx < &1 = &3 < 1,540,
0SB0 G2 A 2 <l R = < 500 02 o

W referowanej pracy przyjeto:
& = &3 =0,6x1072 Wb/m ~ 0,5 A%, \ ;
8y = 5, = 0,6x10~* Whjm ~ 0,005 A=, | dla problemu magnesowania,
& = &3 =0,1x10"2 Wb/m =~ 0,5 A%, l

f

| lizacii
82 = 8, = 0,1x10~* Wh/m ~ 0,005 A%, dla problemu stabilizacji
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W problemie magnesowania powyzsze wymagania zostaly spelnione dla wszystkich
czterech wskaznikéw po wykonaniu 180 iteracji, w problemie stabilizacji za§ — po wy-
konaniu 185 iteracji. Przebieg wskaznikéw zbieznoséci w procesie iteracyjnym skladajacym
sie z 200 iteracji przedstawiony jest dla problemu magnesowania na rys. 13, 14, a dla

]
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Liczba porzadkowa iteracji

Rys. 13. Przebieg wskaznikow zbieznosci XZ|R| (linia przerywana) i 2|D| (linia ciagla) w procesie itera-
cyjnym problemu magnesowania
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Rys. 14. Przebieg wskaznikow zbiezno$ci |R|ma. (linia przerywana) i |D|mq. (linia ciagla) w procesie ite-
racyjnym problemu magnesowania

problemu stabilizacji —na rys. 15 i 16. Poréwnujac te wykresy mozna zauwazy¢C, z€
przebieg wskaznikéw zbieznosci jest korzystniejszy w problemie stabilizacji. Jest to spo-
wodowane nastepujacymi cechami problemu stabilizacji w poréwnaniu z problemem
magnesowania: po pierwsze — mniejsza liczbg §rodowisk magnetycznych w analizowa-
nym obszarze i ich korzystniejszym uktadem geometrycznym (brak okien powietrznych

L8 < W5 5 PR Lo 7% By e DAL S R St S U oo 1
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Rys. 15. Przebieg wskaznikoéw zbieznosci = |R| (linia przerywana) i 2|D| (linia ciagla) w procesie itera-
cyjnym problemu stabilizacji
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Rys. 16. Przebieg wskaznikow zbiezno$ci [Rlmex 1 [Dlmax W procesie iteracyjnym problemu stabilizacji

w materiale ferromagnetycznym [4], [6]); po drugie — mniejszymi réznicami w warto-
$ciach sktadowej v, tensora reluktywno$ci w tych $rodowiskach; po trzecie za§ — zato-
zeniem jednakowych wartosci poczatkowych kazdej ze sktadowych tensora reluktywnosci
w calym obszarze i wprowadzeniem silnej podrelaksacji skfadowej zmiennej w toku pro-

cesu iteracyjnego.

Problemy magnesowania i stabilizacji magnesu trwalego zostaty rozwigzane przy uzyciu
maszyny cyfrowej CDC 6600 w Courant Institute of Mathematical Sciences w New York
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University w Nowym Jorku. Ostateczne obliczenia dla problemu magnesowania wymagaly
195 s, a dla problemu stabilizacji 156 s czasu pracy centralnego i peryferyjnego procesora
maszyny cyfrowej.

62. Rozwiazanie problemu magnesowania

Na rys. 17 przedstawiony jest rozklad linii pola wektorowego indukcji magnetycznej
wewnatrz magnesu w stanie jego namagnesowania do nasycenia. Linie stalego potencjatu
wektorowego A; = const (gdzie i = 1, ..., m, m za$ oznacza liczbe przedstawionych linii)
J]O"al/

)
dble 7

T o5 symelric bieguna
Rys. 17. Rozktad linii pola wektorowego indukcji magnetycznej wewnatrz magnesu w stanie jego na-
magnesowania do nasycenia

sa wykreslone przy A4 = A;,;—A; = const. Zgodnie z zatozeniem 1 linie te s3 liniami
pola wektorowego indukcji magnetycznej B wewnatrz magnesu w stame nasycenia. Z za-
fozenia 4 wynika z kolei, ze w dowolnym oczku magnesu wektor B, jest styczny do od-
powiedniej linii 4 = const przechodzacej przez §rodek danego oczka. Rys. 17 dostarcza
wiec graficznej informacji o kierunku wektora B, w dowolnym oczku magnesu.

Rozklad linii pola przedstawiony na rys. 17 jest catkowicie zgodny z oczekiwaniami.
Na 4/5 diugoéci bieguna magnesu kierunek linii pola pokrywa si¢ — z doktadnoscia do
6° — z kierunkiem osi bieguna, przy czym zgodno$¢ kierunku poszczegdlnych linii z kie-
runkiem osi jest tym wigksza, im blizej osi znajduje si¢ dana linia. Linie przecinajace 0§
symetrii migdzybiegunowej sa prostopadle do tej osi w lokalnych otoczeniach punktéw
przeciecia. ]

Rozklad linii pola uzyskany w rozwiazaniu problemu magnesowania wykazuje duze
podobienstwo do wynikéw uzyskanych przez innych badaczy, ktorzy zajmowali si¢ polem
magnetycznym maszyn elektrycznych o wzbudzeniu elektromagnetycznym [8, rys. 6],
[12, rys. 4b]. O znacznym podobiefistwie mozna takze moéwi¢ w przypadku pewnego
rodzaju elektromagneséw [25, rys. 11]. Te podobienstwa przemawiaja za prawidlowoscia
uzyskanego rozwigzania.

18%
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63. Rozwigzanie problemu stabilizacji

Na rys. 18 przedstawiony jest rozktfad linii pola wektorowego indukeji magnetyczne;j
wewnairz magnesu i w pewnym jego otoczeniu po stabilizacji tego magnesu w powietrzu.
Prawy brzeg obszaru odpowiada kotowej linii siatkowej J = 5 ukladu siatkowego S.

Linie statego potencjalu wektorowego wykreslono przy 4; ., —4; = 2,0x 10~ % po-

; ik
Wszystkie warfosci potencjotu wektorowego ' sgme_te.g“w]
podone na rysunku W @ winny byc y 05, ﬂ\
pomnozone przez 1077 g0 _~i®

Rys. 18. Rozklad linii pola wektorowego indukcji magnetycznej wewnatrz i w otoczeniu magnesu po
stabilizacji w powietrzu

. A7) Wb : - s o )
czynajac od linii 4; = 1,0x10~% T Dla uwidocznienia strumienia rozproszenia za-

mykajacego si¢ przez niemagnetyczny wal magnesu wykres§lono dwie dodatkowe linie
o potencjatach réwnych —0,1x10~# % oraz —0,2x 1074 %E

Na rys. 18 widaé, ze pole wektorowe indukcji magnetycznej B'w obszarze magnesu
zmienia si¢ zaréwno co do modutu, jak i co do kierunku. Linie pola zageszczaja sie w.oto-
czeniu wewngtrznego obwodu magnesu oraz w otoczeniu osi symetrii bieguna, co wska-
zuje na wysokie wartosci modutu B w tych czesciach magnesu. Modut ten maleje w kie-
runku punktu O,, przy czym najwigkszy spadek jego wartoéci mastepuje na odcinku
0,0,. Jak ponadto wida¢ z utozenia linii pola, w otoczeniu punktu O, wystepuje naj-
wigksza w calym obszarze zmiana kierunku wektora B wynoszaca 180°.

Ocena prawidtowos$ci rozwigzania problemu stabilizacji na podstawie poréwnania
z innymi wynikami nie jest mozliwa, gdyz rozwigzania probleméw dostatecznie podob-
nych do omawianego nie byly dotychczas przedmiotem publikacji. Istnieje jednak posredni
sposdb stwierdzenia prawidlowos$ci uzyskanego rozwiazania. Jak juz wielokrotnie pod-
kreSlano, problem stabilizacji zostal rozwiazany za pomoca réwnania rézniczkowego
i przy warunkach brzegowych tej samej postaci co w przypadku problemu magnesowania.
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Wobec zastosowania tej samej metody numerycznej, programy na maszyne cyfrowa byly
dla obu probleméw bardzo zblizone. Poniewaz problem magnesowania zostal uznany za
rozwiazany poprawnie, gdyz uzyskane wyniki zgadzaly sie z wynikami innych badan,
przeto problem stabilizacji powinien by¢ tak samo oceniony, zwlaszcza, ze te warunki
brzegowe, ktére nie zostaly zagwarantowane definicyjnie, sa spetnione z ta sama wysoka
dok}adnos$cia co w problemie magnesowania.

6.3.1. Polozenie ognisk pola

W dwuwymiarowym obszarze polowym ogniskami pola magnetycznego nazywa si¢
lokalne ekstrema potencjatu wektorowego. Indukcja magnetyczna w ognisku pola jest
réwna zeru, a linia pola redukuje si¢ do punktu. Ogniska pola musza znajdowaé sig
w dziedzinie funkcji generujacej owo pole, przy czym ich potozenie zalezy od struktury
geometrycznej i materiatowej obszaru polowego oraz od wartosci funkcji generujacej
[13], [15].

W problemie stabilizacji funkcja generujaca pole magnetyczne jest pole wektorowe
indukcji magnetycznej remanencji B, okreSlone w obszarze catego magnesu. Dwa ekstre-
ma potencjatu wektorowego — oznaczone na rys. 18 przez O, (minimum) i O, (maksi-
mum) — znajduja si¢ istotnie w dziedzinie funkcji generujacej pole.

Potozenie ogniska O; wynika w sposdb oczywisty z kierunku strumienia rozproszenia
przez wat magnesu oraz z bezzrédtowosci pola magnetycznego. Ognisko to nie wystapito-
by, gdyby zalozy¢, ze obwdd wewnetrzny magnesu jest linig stalego potencjatu wektoro-
wego A = 0 i jednoczes$nie czeScia brzegu badanego obszaru ptaskiego. Wiadnie takie
zalozenie jest zazwyczaj przyjmowane w problemach magnetostatycznych rozwiazywa-
nych metodami numerycznymi. Dla zweryfikowania zasadno$ci tego zalozenia obszar
rozpatrywany w referowanej pracy uwzgledniat cze$¢ watu magnesu. Jak wida¢ na rys. 18,
z poréwnania wartosci potencjatu na liniach pola zamykajacych sie przez wat z warto$cia-
mi na liniach pozostatych, strumiefi rozproszenia przez wal jest w istocie: praktycznie
pomijalny.

Osobnego komentarza wymaga potozenie ogniska O,. Ognisko to wystapito wewnatrz
odcinka miedzybiegunowego, a nie na granicy magnesu z powietrzem, pomimo iz oblicze-
nia zostaty wykonane przy zalozeniu pewnej preferencji dla kierunku zgodnego z kierun-
kiem wektora B, w kazdym oczku magnesu w stosunku do kierunku prostopadiego.
W zalezno$ci od wartosci skladowej B, skladowa », tensora reluktywnosci zmieniala sig
or dla B, >
> 0,987 T. W kierunku prostopadtym do wektora B, przyjmowano zawsze, Ze warto§¢

w granicach od 34783—% dla minimalnej warto$ci skladowej B_ do 256 410

skladowej v, tensora reluktywno$ci wynosi 256 410%. Dla malych wartosci sktado-

wej B, kierunek zgodny z kierunkiem wektora B, byt wiec szczegblnie preferowany.
Pomimo to — jak wida¢ z rys. 18 —w otoczeniu ogniska O, preferencja ta okazala
si¢ zbyt mata dla zapobiezenia przemagnesowania sie czeSci magnesu w efekcie procesu
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stabilizacji. Gdyby za$§ przyjeto jednakowe wartosci sktadowych tensora reluktywnosci
w obu kierunkach — réwnolegtym i prostopadtym do B, — ognisko O, przesunetoby
sie¢ jeszcze bardziej] w giab magnesu.

6.3.2. Obliczenie strumieni magnetycznych przeplywajgcych przez gramiczne powierzchnie
magnesu

Wartos$ci potencjalu wektorowego A wyznaczone w rozwigzaniu problemu stabilizacji
stanowia podstawe obliczenia strumieni magnetycznych przeplywajacych przez rézne po-
wierzchnie przekroju magnesu. Strumienie te sa obliczone w jednostkach uktadu SI oraz
w procentach strumienia @, wytwarzanego przez magnes bezpo$rednio po wylaczeniu
pradu magnesujacego, a takze w procentach maksymalnego strumienia magnesu po sta-
bilizacji D45 .

Strumied magnetyczny przeplywajacy przez potowe przekroju bieguna magnesu po
namagnesowaniu do nasycenia i wylaczeniu pradu magnesujacego mozna — zgodnie z za-
fozeniem o statosci modutu pola B, w obszarze magnesu — obliczy¢ ze wzoru:

@, =0,5B,b,l, = 11902,5x 108 Wb,

gdzie:
B, = 1,15 T — modut pola E,,
b, = 0,0115 m — szeroko$¢ bieguna magnesu,
I, = 0,018 m — dtugo$¢ magnesu w kierunku osi walu.
Maksymalny strumiefi magnesu po stabilizacji w powietrzu to strumien przeplywajacy
przez przekrdj O, 0,, czyli przekrdj miedzy weztem (I = 16, J = 4) a weztem (I = 16,
J =9) siatki M. Zatem:

Bpax = [A(16,9)— A(16,4)] ], = 3973 x 108 Wb = 33,38 &,.

Strumienn @, przeptywajacy przez przekrdj miedzybiegunowy, czyli miedzy wezlem
(I =16, J =4) a weztem (I = 16, J = 12) siatki M:

@, = 3385x10"% Wb = 22,44% @, = 85,19% Byax.

Strumiefi @, wewnetrznego rozproszenia magnesu, czyli migdzy weztem (I = 16,
J =9) a weztem (I = 16, J = 12) siatki M:

@, = 588x10~% Wb = 4,94% @, = 14,81% Dpes-

Strumiefi @5 przeplywajacy przez powierzchni¢ boczng bieguna magnesu, czyli miedzy
weztem (I = 16, J = 12) a weztem (I =7, J = 28) siatki M:

@, = 1574%10~8 Wb = 13,23% @, = 39,62% Dras-

Strumien @, przeplywajacy przez polowe powierzchni tworzacej bieguna magnesu,
czyli miedzy weztem (I =1, J = 28) a wezlem (I =7, J = 28) siatki M:

@, = 1756 x10-8 Wb = 14,75% @, = 44,19% Dpnax.
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Strumien @5 rozproszenia przez wal magnesu, czyli miedzy weztem (I =1, J =4)
a wezlem (I = 16, J = 4) siatki M:

B, = 55% 1075 Wb = 0,46% @, = 1,38% Dpax-

Jak widaé z powyzszych obliczen stabilizacja magnesu gwiazdkowego w powietrzu jest
przyczyna bardzo powaznego zmniejszenia si¢ strumienia magnetycznego magnesu. Maksy-
malny strumieri @uox Wynosi zaledwie 33,38% @,, a strumiei @5+ D, wyplywajacy z bie-
guna — tylko 27,98% @,. Strumief @, wyplywajacy z powierzchni tworzacej bieguna jest
niewiele wiekszy od strumienia @; migdzy powierzchniami bocznymi biegunéw i wynosi
tylko 14,75% @,. Strumien @, wewngtrznego rozproszenia magnesu nie jest wprawdzie
duzy w stosunku do @, (4,94%), lecz odniesiony do strumienia @P,.x wynosi 14,81%.
Strumiefi @5 rozproszenia przez wal jest praktycznie pomijalny.

6.4 Wnioski

Otrzymane rezultaty liczbowe wskazuja, ze zaproponowany model fizyczno-matema-
tyczny pozwala stwierdzi¢ pewne istotne wiasciwosci pola magnetycznego magnesu trwa-
tego, ktére nie sa mozliwe do wykrycia przy zastosowaniu klasycznego podejscia obwo-
dowego. Wnioski, ktére w zwigzku z tym mozna sformutowaé, sa nastegpujace.

1. Aby wyznaczy¢ rozklad pola wektorowego indukcji magnetycznej B po stabilizacji
magnesu trwalego w powietrzu nalezy uprzednio wyznaczy¢ rozklad pola wektorowego
indukcji magnetycznej remanencji B,.. Obliczenia wykazaly, ze rozwigzanie problemu
stabilizacji jest czute na sposéb zadania pola B,, a ksztalt linii tego pola nie jest tatwy
do estymacji.

2. Po stabilizacji magnesu w powietrzu rozktad pola B charakteryzuje si¢ znaczng
nieréwnomiernoscia i to zaréwno pod wzgledem modutu jak i kierunku wektora B w ob-
szarze magnesu.

3. W wiekszoéci rozpatrywanych punktéw magnesu wektor indukcji magnetycznej B
po stabilizacji rézni si¢ co do kierunku od wektora indukcji magnetycznej remanencji E;
w tym samym punkcie. Stwierdzenie tej réznicy stanowi argument na rzecz analizowania
efektu stabilizacji magnesu w powietrzu przy uzyciu dwéch a nie jednej petli histerezy.

4. W efekcie procesu stabilizacji magnesu w powietrzu wystapito wewnetrzne ognisko
pola. Rezultat ten nie jest korzystny, gdyz — jak wynika z wykonanych obliczen — stru-
miefi magnetyczny ulega nadmiernemu zmniejszeniu, a rozklad jego jest nieréwnomierny.

Poniewaz rozklad pola magnetycznego wewnatrz magnesu po jego stabilizacji ma wptyw
na pdzniejszy rozktad pola magnetycznego w maszynie elektrycznej, powinno si¢ dazy¢
do projektowania magneséw o takich wlasnosciach, ktére zapobiegaja wystegpowaniu
wewnetrznych ognisk pola i zapewniaja mozliwie duzy strumient z powierzchni roboczej
bieguna. Ustalenie takich wlasnosci jest jednak mozliwe dopiero po wykonaniu kom-
pleksowych obliczeri rozkladu pola dla magneséw z réznych rodzajéw materiatéw i o r6z-
nych ksztattach. Nalezy mie¢ nadziejg, ze podejécie zastosowane w referowanej pracy
okaze sie przydatnym narzedziem w rozwiazywaniu réwniez takich problemow.
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J. SLOMCZYNSKA

NUMERICAL METHOD OF CALCULATING MAGNETIC FIELD DISTRIBUTION
IN AN ELECTRICAL MACHINE PERMANENT MAGNET STABILIZED IN AIR

Summary

A theoretical model for the relationship among magnetic quantities describing a stationary two-
dimensional field in a permanent magnet is developed and applied to two problems: 1) finding magnetic
field distribution in a magnet magnetized to saturation and 2) finding magnetic field distribution in a
magnet stabilized in air. The vector potential equation in a form unified for both problems is derived
and transformed into a partial-difference algorithm. The numerical iterative line successive-overrelaxation
procedure is used to solve the obtained set of nonlinear partial-difference equations. The method is ap-
plied to a six-pole permanent magnet rotor of an electrical alternator.

J. SLOMCZYNSKA

METHODE NUMERIQUE POUR CALCULER LA REPARTITION
DU CHAMP MAGNETIQUE DANS UN AIMANT PERMANENT
D’UNE MACHINE ELECTRIQUE STABILISE DANS L’AIR

Résumé

Le modeéle théorique des relations entre les grandeurs physiques, déterminant le champ magnétique
stationnaire & deux dimensions dans un aimant permanent, est développé pour résoudre les deux pro-
blémes suivants: 1) calculer la répartition du champ magnétique dans un aimant magnétisé jusqu’a la
saturation, 2) calculer la répartition du champ magnétique dans un aimant stabilisé dans I’air. L’équa-
tion du potentiel vecteur dans une forme généralisée pour les deux problémes susnommés a été déduite
et transformée en algorithme numérique. Pour résoudre le systéme d’équations numériques non linéaires
on applique une méthode itérative du calcul par maillage et différences finies avec surrelaxation suc-
cessive. La description du modele théorique et de la méthode numérique est illustrée par une vérification
numérique pour le cas de I’aimant permanent six-polaire d’un alternateur tachymétrique.

J. SLOMCZYNSKA

NUMERISCHE METHODE ZUR BESTIMMUNG DER MAGNETFELDVERTEILUNG
IM PERMANENTMAGNET EINER ELEKTRISCHEN MASCHINE
NACH DER LUFTSTABILISIERUNG

Zusammenfassung
Auf Grund von Beziehungen zwischen physikalischen GroBen, die ein stationédres, zweidimensionales

"Magnetfeld beschreiben, wurde ein theoretisches Modell aufgebaut. Dieses Modell ermdglichte die
Losung von zwei aufeinanderfolgenden Problemen: 1) Ermittlung der Magnetfeldverteilung im Magnet nach
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dem Erreichen des Séattigungszustandes, 2) Ermittlung der Magnetfeldverteilung im Magnet nach der
Luftstabilisierung. Die ‘Gleichung fiir das Vektorpotential wurde in einer fiir beide Probleme verallge-
meinerten Form entwickelt, und in einen Differenzalgorithmus umgestaltet. Das auf diese Weise gewonnene
System nichtlinearer Differenzgleichungen wurde mit der Iterationsmethode einer sukzessiven Uberrelaxa-
tion in Linearfassung gelost. Die dargestellte Methode wurde zur Bestimmung der Magnetverteilung im
sechspoligen Sternmagnet eines Tachogenerators angewandt.

E. CIOMYHMHBCKA

PA3HOCTHBIN METOI PEIIEHUSA PACIIPEIEJIEHUI MATHUTHOTO
I10JIS IIOCTOSAHHOTO MATHUTA 3JIEKTPUUYECKOM MAIIMHBI
ITIOCJIE ETO BO3OVIIHOW CTABUJIM3ALINU

Pesmome

JByxMepHas cTalOHApHAsE TeOPETHUeCKask MOENIb MACHUTHOIO IT0JIS IIOCTOSTHHOTO MAarHWTa 9JIeK-
TPUUECKOH MallMHBI IIOCTPOEHA [JIA PEIIeHMA IIOCJIeAOBaTeNIbHO: 1) paclpefesleHuss MarHHUTHOIO IIOJIST
BHYTPH MarHuTa HaMarHUYEHHOT'O [0 HACBIIICHHA; 2) PaclIpefesIeHUs MarHHUTHOT'O IIOJIS BHYTPH STOTO
MarHuTa IIOCJIE €TrO BO3IYINHON crabuimsanmu. IlolyueHHOEe SJUIMIITHUYECKOE YPaBHEHHE MarHUTHOIO
BEKTOP-IIOTEHIIKANA IIPeo0pasoBaHo B PasHOCTHBINM anropuTm. PellleHne CUCTeMbl HEIMHENRHBIX PAasHOCT-
HBIX YPaBHEHHUI IIOJIYUEHO UTEPATUBHBIM METOINOM ITOCIIeIOBATENIbHOM JInHelHOH Haapenakcanuu. Omu-
CaHHBIA METOM, KCIOJIB30BaH IJIA PEIIeHUsT MAarHUTHOI'O ITOJISI IIIECTHUIIONIOCHOI'O IIOCTOSTHHOI'O MarHWUTa-
3BE3[0UKH TaxXoreHepaTopa.
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Analiza harmonicznych pradu
generowanych w elektroenergetycznej sieci zasilajacej
przez tréjfazowy tyrystorowy prostownik mostkowy

ADAM HANDKE (POZNAN)

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Poznariskiej

Otrzymano 20.12.1975

W artykule podano wyniki przeprowadzonej analizy harmonicznych pradu wytwa-
rzanych w elektroenergetycznej sieci zasilajacej niskiego napiecia o napigciu znamionowym
380/220 V przez trojfazowe tyrystorowe prostowniki mostkowe, ktére posiadaja w obwo-
dzie obciazenia rezystancje oraz reaktancje indukcyjne o nieskoriczenie duzej warto$ci.
W analizie uwzgledniono prace dwoch oraz trzech tyrystorow w galeziach mostka, tzn.
uwzgledniono kat komutacji y. Na rysunkach pokazano graficznie w postaci wykresow,
uzyskanych na podstawie wzoréw, procentowe zawartosci poszczegblnych harmonicznych
pradu, jakie wystgpuja w catkowitym pradzie pobieranym z elektroenergetycznej sieci zasi-
lajacej w zaleznosci od katéw wyzwolenia tyrystoréw o oraz od katow komutacji .

1. WSTEP

Niniejszy artykul stanowi kontynuacje problematyki generowania harmonicznych
pradu i napiecia w elektroenergetycznej sieci zasilajacej niskiego napiecia przez wybrane
uklady tyrystorowe, ktéra to problematyke zapoczatkowano w poprzednich artykulach
[1], [2]. W powyzszych artykutach poddano analizie kilka jednofazowych ukladéw tyry-
storowych, ktére pracowaly w najczesciej spotykanych przypadkach obcigzenia oraz zwro-
cono uwage na tréjfazowy tyrystorowy nastawnik pradu przemiennego [11.

W niniejszej pracy podano wyniki analizy harmonicznych pradu, jakie powstaja w elek-
troenergetycznej sieci zasilajacej pradu przemiennego w przypadku zalgczenia do niej
tréjfazowych tyrystorowych prostownikéw mostkowych, posiadajacych w swoich obwo-
dach obciazeniowych oprécz rezystancji réwniez reaktancje indukeyjne o nieskonczenie
duzej wartosci. Prostowniki tego typu o mocach rzedu kW beda coraz powszechniej sto-
sowane w przemysle [3]. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, Ze jest to jeden z charaktery-
stycznych przypadkéw obcigzenia tego typu prostownikéw. W praktyce wystepuje réwniez
przypadek obcigzenia tréjfazowego tyrystorowego prostownika mostkowego ukfadem na-
pedowym i wéwezas oprécz rezystancji i reaktancji indukcyjnej pojawi si¢ dodatkowo
w obwodzie obcigzenia obca sita elektromotoryczna. Ten przypadek obciazenia nie jest
przedmiotem niniejszej analizy.
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W rozwazaniach wprowadzono analogiczne zatozenia upraszczajace Jjak poprzednio
[1], [2], tzn. postuzono si¢ schematami uproszczonymi, nie uwzgledniono indukcyjnoéci
rozproszenia, pojemnosci uktadéw ograniczajacych stromo$é pradowa itp., czyli pomi-
nigto te elementy, ktére nie maja wiekszego wplywu na harmoniczne nizszych rzeddw
analizowane w niniejszej pracy. Nie zajmowano sie réwniez zaktéceniami radioelektrycz-
nymi.

Nalezy pamigta¢, ze problem generowania harmonicznych pradu w elektroenergetycz-
nej sieci zasilajacej, ktére z kolei powoduja znieksztalcenie sinusoidy napiecia, jest tylko
jednym z ujemnych efektéw wywolywanych w tej sieci przez uktady tyrystorowe. Oprécz
powyzszego problemu istnieje réwniez problem udaréw pradowych w tej sieci wywola-
nych zataczaniem oraz zmianami obcigzenia ukladéw tyrystorowych. Wylania si¢ tutaj
réwniez wyraZnie trzeci problem, a mianowicie problem mocy biernej w elektroenerge-
tycznej sieci zasilajacej.

2. OGOLNE ZALEZNOSCI POMIEDZY NAPIECIAMI I PRADAMI
W OBWODACH PROSTOWNIKA

Do analizy dlatego wybrano tréjfazowy mostkowy prostownik sterowany, gdyZ pro-
stowniki tego typu o mocach rzedu kilkudziesigciu kW znajduja powszechne zastosowanie
w przemysle. W niniejszym rozdziale podano niezbedne zaleznosci matematyczne jakie
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Rys. 1. Schemat polaczen tréjfazowego tyry- Rys. 2. Schemat polaczen tréojfazowego tyrysto-
storowego prostownika mostkowego z wyko- rowego prostownika mostkowego z bezposrednia
rzystaniem tyrystorowych ukladéw odwrotnie regulacja w galeziach mostka

rownoleglych

zachodza pomiedzy napieciami i pradami dla tego typu prostownika, posiadajacego
W obwodzie obcigzenia rezystancje oraz reaktancje o nieskonczenie duzej warto$ci. Za-
leznosci te podano z punktu widzenia analizy pradéw harmonicznych wytwarzanych
w elektroenergetycznej sieci zasilajace;.

Na rys. 1 przedstawiono tréjfazowy mostkowy prostownik sterowany, w ktérym re-
gulacje napigcia $redniego uzyskuje sie przez zastosowanie tyrystorowych uktadéw od-
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wrotnie réwnolegtych, zalaczonych w poszczegdlnych fazach mostka od strony zasilania
pradem przemiennym. Analogiczny efekt regulacyjny mozna uzyskaé przez sterowanie
poszczegdlnych par tyrystoréw, ktdre pracuja bezposrednio w galeziach mostka. Poka-
zano to na rys. 2. Rezystancje R; 1 reaktancje¢ indukcyjna X, uktadu zasilajacego nalezy
traktowac¢ jako sumaryczng warto$¢ reaktancji indukcyjnej sieci zasilajacej oraz reaktancji
indukeyjnej transformatora zasilajacego.

Przy pominigciu spadkéw napieé na tyrystorach 7T oraz diodach D w chwili przewo-
dzenia, mozna dla mostka przedstawionego na rys. 1 napisaé nastepujacy uktad réwnan
wyjsciowych, ktéry w dalszych rozwazaniach pozwoli okresli¢ warto$¢ pradu $redniego,
a tym samym amplitudy harmonicznych pradu pobierane z sieci zasilajgcej

i1+i3+i5 = 12+l4+16 = Is'7

ia = il_i4 = lra1 —lTa2>

s Pttt ) €))
Ip ' =il3 =16 7 ilypy = ITh2s
e = is—Iy = Irc1—lITca
oraz
ey = U,—u —Xi(i — i)+ R(i,—i.)+
10 T “a cli— sdﬁ a () s\a kc, Uob »
d A Bafls
€y = Up— U, = Xs%(lb—lc)+Rs(lb_lc)+uob;
d g S
€3 = Up— Uy = Xs‘gg(lb—'la)+Rs(1b_la)+uob,
. (2)
€t = U= Ug = Xs%“(ic_' ia)+Rs(ic_ia)+uob’
e L b
€5 = Uc—Up = Xs*d?(lc"Ib)+Rs(lc_1b)+u0b’
diy 5 )
€6 = tha—ty = Xs—g (la—1p) + Ry (la— 1) +thop,
gdzie:

i1, 12, ..., I — wartodci chwilowe pradéw plynacych w poszczegdlnych galeziach
mostka,
la, Iy, [c — warto$ci chwilowe pradéw ptynacych w przewodach fazowych mostka,
ira,s --+» Irc, — Wartodci chwilowe pradéw plynacych przez tyrystory polaczone
w uktadach odwrotnie réwnolegtych,
Ug, Uy 5 U, — wartodci chwilowe napie¢ fazowych sieci zasilajacej,
Uy — warto$¢ chwilowa napiecia na obciazeniu,
Is — warto$¢ $rednia pradu, zapis ogdlny,
R, — rezystancja uktadu zasilajacego,
X; — reaktancja indukcyjna ukladu zasilajacego.
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Dla mostka z rys. 2 niektére réwnania ulegng uproszczeniu, poniewaz miejsca zalg-
czenia diod D w ukladzie zostang zajete przez tyrystory 7, zatem
Z.a = il_i4>
ib = i3—i6, (3)
iy =is—i,.
Dla uzyskania wiekszej przejrzystosci przeprowadzonej analizy, celowe jest przeksztal-
cenie réwnan (2) na podstawie réwnania (1) do postaci:
d
dd

ey = Ug—ie = X (iy +iy—ig—1is)+top,

d . . . .
€y = Up—Uc :Xs%(12+l3_15_16)+u0ba

d
e3 = Uy—ty = Xy—+ (Iz+is—ig—i1)+Uop,
do
4)
i g g S v g
e, Ue— U, sd’ﬁ 4 5, 1 .2 ob>

T S
es = U.—Up :Xs%(15+lﬁ_12—13)+uob:

(7 A ST
e = Ug—tp = Xy——= (lg+11— 13— i)+ Upp.
o

‘W rozwazaniach zatozono réwniez, ze
u, = Ecos(?+60°),
up = Ecos(®—60°), (5)
u, = Ecos(9—180°);
wowczas
e, = —ey = — V?Esin(ﬁ—GO"),
e, = —es = /3 Esin(9+60°), ©6)
e3 = —eg = ]/gEsinﬁ.

Prace tréjfazowych mostkowych prostownikéw sterowanych pokazanych na rys. 1
i rys. 2, przedstawiono w postaci przebiegéw napieciowych oraz uproszczonych przebie-
géw pradowych na rys. 3. Uproszczenie polega na przyjeciu liniowej komutacji pradow.
W analizie uwzgledniono prace trzech diod Dy, D,, D5 sterowanych dodatkowo tyrysto-
rami Ty, Top, Ty (rys. 1) lub trzech tyrystordw Tay, Tes, Tpy (rys. 2). W rozwazaniach
uwzgledniono zatem zjawisko komutacji pradéw, co uwzglednia kat y na rys. 3. Kat y
moze przyjmowaé rézne wartosci, gdyz zalezy on od reaktancji indukcyjnej sieci i trans-
formatora zasilajacego oraz od wartoéci pradu obcigzenia. Na rys. 3 kat « oznacza kat
wyzwolenia tyrystoréw. Zakres zmiany katéw « i y rozwazono w dalszej czeéci pracy.
Okres powtarzania sie identycznych przebiegéw wynosi 60°. Dla scharakteryzowania
pracy ukladéw wystarczy rozpatrzy¢ dowolny zakres zmiany kata ¢, wynoszacy 60°.
Zatozono réwniez, ze reaktancja indukcyjna obcigzenia X,, — 0.
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W przypadku przewodzenia trzech diod zachodza zaleznoSci:
ii#0, #0, i3#0,

: s : 7)
i,=0, i5=0, ig=0, @)
natomiast z réwnan (1) wynika, ze
i1 +is =1, = I, i, =1, Iy = I3, . = —i,. (8)
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L/ ' | \f/&:a}/’/l | \|\\_‘If/ : al Ml T ‘1}
AN ST IN S RSB L 2
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l e O RN e G i Ol e fdad
Rys. 3. Przebiegi napie¢ i pradow dla trojfazowego tyrystorowego prostownika mostkowego
Uwzgledniajac, Ze
B i O
@ o
oraz biorac réznice dwu pierwszych réwnan ze zbioru réwnan (4) otrzymuje sig
g’zi Bl e b ]/gEsinﬁ (10)
dd 2X 2X; QX
Po scatkowaniu réwnania rézniczkowego (10) otrzymuje sie
el
; 13 Ecos?
I3=————+C. (11)
2X;
Uwzgledniajac warunki poczatkowe, ze dla & = o prad iz = 0, otrzymuje si¢:
. 3E
Iy =5 (cosa—cos?). 12y
s
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Jezeli dodatkowo uwzgledni sig, ze dla & = a+y prad is = L(«, p), to otrzymuje sie
wzOr na warto$¢ pradu Sredniego w funkcji kata o wyzwolenia tyrystoréw oraz kata
komutacji p; ktéry ma postac:

V3E

I»f(“’ 7) s 2X

[cosa—cos(a+9)]. (13)

Wzgledna warto§¢ pradu $redniego wyraza sie wzorem:
Kis(ee, y) = cosa—cos(a+y). (14)
Biorac pod uwage sume dwu pierwszych réwnan ze zbioru réwnafi (4) otrzymuje sie, ze:

e +e, 3Ecos?
S = 22 15)

Uop = 5=

Srednig warto$¢ napigcia przy uwzglednieniu kata o oraz kata y mozna napisa¢ (przy
wykorzystaniu wzordw (6) i (15)):
o o+

Ui, 7) =%( [ eass [ 0te dﬁ), (16)

oc+7'——60°

co po podstawieniu i scatkowaniu daje wynik

33 E

Us(a, ) = o

[cos o +cos(a+7y)]. a7

Wzgledna warto$¢ napiecia wyraza sie wzorem:
Kys(a, y) = 0,5[cos o+ cos(o+7)]. (18)
Przy zagadnieniach regulacyjnych interesujaca jest przede wszystkim mozliwo§é uzy-
skania minimalnej i maksymalnej wartosci napiecia $redniego, czyli wylania sie pytanie
dla jakiego zakresu katéw o« i y wystepuje przewodzenie trzech diod, np. Dy, D, i Ds
sterowanych dodatkowo tyrystorami T, T,, i Tp;. Z réwnania (6) oraz rys. 3 wynika,
2¢ dla y = 0 napiecie na obciazeniu u,, wtedy réwna sie zeru, czyli:

Uy = e; = — }/'3 Esin(8—60°) = 0, (19)
gdy kat & = o = 60°. Zatem kat o musi spetnia¢ warunek
o < 60°. (20)

Z réwnania (15) i rys. 3 wynika, ze przy o = 0 graniczne przewodzenia trzech diod
wystapi wowczas, gdy:
eites 3

3
— _— = — 2 21
U 5 3 Ecos?d 3 Ecos60°, (21)

czyli, gdy kat ¢ = pma = 60°. Zatem kat y musi spelniaé warunek:
y < 60°. (22)

Pod pojeciem granicznego przewodzenia nalezy wiec rozumie¢ moment przejécia pracy
prostownika z trzech do czterech diod przewodzacych, sterowanych dodatkowo tyrysto-
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rami. Réwniez z réwnania (15) i rys. 3 wynika, ze gdy a # 01 y # 0 napiecie na obcia-
zeniu u,, wtedy réwna si¢ zeru, czyli:

gidiedio V?’ 2~ Ecos? =0, : (23)

Uogp =

gdy kat y = a+y = 90°. Zatem suma katéw o i y musi speiniaé dodatkowy warunek:
a+y < 90° @4
Wartosci katéw a i  okre§lone zaleznosciami (20), (22) i (24) wyznaczaja pewien

obszar pracy H dla tréjfazowego mostkowego prostownika sterowanego, ktéry opisuja
zaleznosci:

< 60° y<60° aty<90°. 25)
y[<1]) : 10
100 T,
K. o
08

! 0,6 U

60 | S=const
\k %ﬁ
& 0,4
\ 4=10 60 \ %0 i
=

Lo &
20 0° \
k 02 s \
N - 7 ; cxy
22 < o 7 | a5y \
: 2 y ! § \
(8 'CO"&'\ 0 e = ) ~J
\, 1 ~
3 20 4w 60 80 100 02 o4n 0867 08130
o [x7°] Ky (e, ¥)
Rys. 4. Obszar pracy H dla analizowanego pro- Rys. 5. Przebiegi warto$ci wzglednych napigc
stownika : Kys(o, p) oraz pradow Kis(e, y) w funkcji katow
iy

Obszar pracy H dla tréjfazowego mostkowego prostownika sterowanego przedstawiono
na rys. 4.

Na rys. 5 pokazano graficzne wartoéci wzgledne napie¢ i pradéw $érednich dla roz-
patrywanego obszaru H, jakie uzyskano na podstawie réwnaf (14) i (18) za pomoca
maszyny cyfrowej ODRA 1013.

W rozwazaniach czesto przyjmuje si¢ pewien charakterystyczny przypadek pracy
uktadu, ktéry ma miejsce gdy reaktancje indukcyjne w obwodzie komutowanym X; sa
bardzo male, pomijalne, natomiast reaktancja indukcyjna obciazona X, jest bardzo duza,
tzn. 0 « X, < X,, — 0. Jest to réwnoznaczne z tym, ze uwzglednia si¢ prace tylko dwu
diod, np. D, i D,, sterowanych dodatkowo tyrystorami Tg; i Tc, (rys. 1) lub dwu tyry-
storéw T,y i T., (rys. 2). W tym przypadku kat y = 0 i wéwczas wzér (17) wyrazajacy
napiecie $rednie przyjmie postac:

Us(o,y = 0) = 3—1/_:—1500305. (26)

TIRT O ey oy e T M 0L I B il A, S S et S B e 16 A
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Natomiast warto$§¢ wzgledna napiecia $redniego bedzie:
Ky(a,y =0) =cosa. (1)
Warto$¢ pradu $redniego nalezy w tym przypadku obliczyé ze wzoru

U,y =0) _ 3Y3E

L(a,y =0) = R R cosa, (28)
natomiast jego warto$§é wzgledna wyrazi si¢ wzorem:
‘ Kis(at, y = 0) = cosa. (29)

3. ANALIZA HARMONICZNYCH PRADU
WYTWARZANYCH W ELEKTROENERGETYCZNEJ SIECI ZASILAJACEJ

Na rys. 6a pokazano przebieg pradu pobieranego z sieci zasilajacej przez trojfazowy
prostownik sterowany dla przypadku, gdy kat komutacji y = 0, a reaktancja indukcyjna
obciazona X,, — co. Funkcje tego pradu mozna wyrazié nastepujacymi wzorami:

— w przedziale 0+f f(@®) =0,
— w przedziale f+180°—f f(®) = Kig(ar, y = 0),
— W przédziale 180°—f+180°+p  f(¥) =0, (30)
— w przedziale 180°+8+360°—f8  f(9) = —Kis(a, y = 0),
— w przedziale 360°— - 360° f¥) = 0.
1
1 T — a)
L (820
8 b ! :K‘séf' : : s
T /3:3 I
:‘—-: 80 : : | , :
5 |
L | I | [
s | | ! l I |
! T
V' I | b)
0 (. kasfx ,X/ | |~’ Rys. 6. Ksztalty przebiegow pradowych
= T I | pobieranych z sieci zasilajacej przez troj-
gl 1y ' I [ fazowy tyrystorowy prostownik mostkowy
[L e | f | “ a) pominigcie kata komutacji y, b) uwzglednienie
0 30 60 90 1'20 750 7;”5(77 kata komutacji y

Poniewaz powyzsza funkcja pradowa spelia warunki

S = —f(9+180°) oraz f(¥) = f(180°—), 31)
dlatego mozna ja przedstawi¢ nastgpujacym szeregiem Fouriera
k=n

i = 2 Cr Sln(kﬁ + Qlk) > (32)
k=1
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gdzie:
90°
4 .
a=2 [ Ky = O)sinkdas, (33)
T pl30e
BS99 1,

@y — faza poczatkowa k-tej harmonicznej pradu,
Kis(ot, y = 0) — warto§é wzgledna pradu $redniego zgodnie z wzorem (29).
Po rozwiazaniu zaleznosci (32) i (33) oraz uwzglednieniu zaleznosci (29) dla g = 30°,
otrzymano amplitudy poszczegélnych harmonicznych pradu I.(o, y = 0) w postaci wzoru

4c0s30°cosa 213 cosa
Ik(a’ V = 0) = TCk = K k > (34)

gdzie:
=255, 75 1L o

Dla f = 30° wypada trzecia harmoniczna pradu oraz jej wielokrotnodci. Zatem szereg
bedzie mial postac:

3 . L L%
i= ﬂ%)& [s1n(19+(pi1)+ ?sm(519+<p,-5)+ 7sm(7z‘}+<p,-7)+

+%sin(11ﬁ+§0i11)+ ] (35)

We wzorze (35) przyjeto jako punkt odniesienia wzgledna warto$¢ pradu Sredniego dla
o =0, tzn. Kis(at, y =0) = 1.

Dla obliczen praktycznych, oprécz znajomosci bezwzglednych wartosci poszezegdl-
nych amplitud, bardzo wazna jest réwniez znajomos¢ procentowej zawartosci poszczegdl-
nych harmonicznych pradu wystgpujacych w catkowitym pradzie pobieranym z sieci
zasilajacej. Chcac ja obliczy¢, trzeba dodatkowo wyznaczy¢ warto$¢ skuteczna I(«) roz-
patrywanego przebiegu pradowego w funkcji kata o, czyli:

$=150°

Fe = % f KZ(a, y = 0)dd. (36)
B

Po rozwiazaniu zaleznosci (36) otrzymuje sie warto$¢ skuteczna pradu I;(«) w jednostkach
wzglednych w postaci wzoru:

I(x) = 0,8165Ks(ct, y = 0). \ (37)
Zatem procentowe zawarto§ci poszczegdlnych harmonicznych pradu pu(e, y = 0), wy-
stepujace w pradzie pobieranym z sieci zasilajacej dla rozpatrywanego kata y = 0, mozna
wyrazi¢ wzorem:
_ Li(a, vy =0)
1/20,8165K(e, ¥ = 0)

pale, y = 0) 100. (38)
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Zaleznosci (34) i (38) rozwiazano na maszynie cyfrowej ODRA 1013, a wyniki pokazano
graficznie na rys. 7 i rys. 8.

Na rys. 6b pokazano przebieg pradu pobieranego z sieci zasilajacej, w przypadku gdy
kat komutacji y # 0, a reaktancja indukcyjna obciazenia X,, — 0. Dla ulatwienia obli-
czen wprowadzono pojecie dodatkowego kata obliczeniowego B, ktéry na podstawie ana-
lizy przebiegéw pradowych mozna wyrazi¢ wzorem:

La g agil
it B0° =L (39)

Wprowadzenie kata f jest réwnorzedne z wprowadzeniem nowego ukladu wspéirzednych.

. 12
]KH,X-D) \,\1
10 \‘\ 100
Pukl¥=0) Nt
. 08 \ [70] 80
N
06 \ 60
Ok 40
02 = - 20 ol
= ]
LS 0 B i e P Lttt 37
a7 e e ——————
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
L [x1°] ot [x1°]
Rys. 7. Przebiegi bezwzglednych wartosci ampli- Rys. 8. Przebiegi procentowych warto$ci wspot-
tud pradu Z(«x,y = 0) w funkcji kata « czynnikow pi (e, y = 0) w funkcji kata o

Funkcja pradowa przedstawiona na rys. 6b spetnia warunek wyrazony wzorem (31) i dla-
tego wystarczy ja opisa¢ tylko w przedziale katowym od 0° do 180°—(8+y), a miano-
wicie:

— w przedziale 0+ f f(®) =0,
— w przedziale f+f+y f@) = My"}’)(ﬁ—ﬂ), o
— w przedziale f+y+180°—(f+y) f(&#) =K (a,y).

Mozna przedstawi¢ ja zatem nastgpujacym szeregiem Fouriera

k=n
i= > asinkd+ o), ‘ (41)
=1
gdzie:
4 Bty ) 90°
{ Chiee [f KL(;fl)(ﬁ—ﬁ)sinkﬁdﬁ+ f Kis(o, y)sinkﬁdﬁ]. (42)
B By
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Po rozwiazaniu zalezno$ci (41) i (42) oraz uwzglednieniu wzoru (14) otrzymuje sie
nastepujace wyrazenie na poszczegélne amplitudy pradéw harmonicznych

cosk% sinkl
Ii(a,y) = P o > [cosa—cos(ax+y)], (43)

gdzie:
k=505 Jo11y

Obliczone na maszynie cyfrowej bezwzgledne wartosci poszczegélnych harmonicznych
pradu zgodnie z wzorem (43) przedstawiono graficznie na rys. 9, 10, 11 dla k = 1,5, 7.
Obliczenia zakonczono dla k = 121. Miejsca zerowe jakie przyjmuja harmoniczne dla
poszczegblnych katéw komutacji y wyznaczono z reguly L’Hospitala.

Warto$¢ skuteczna I,(«, ) przebiegu pradowego przedstawionego na rys. 6b mozna
wyrazi¢ wzorem:

2 e 2 177 1k @9 200 1
| 29|20 = < D8 Vo9 — B)? 4 24 2
Ly = [ [ sora e 8] (52 0-n " l a2 |

2,
(44

Po rozwiazaniu zalezno$ci (44) otrzymano

L&, y) = 7/17 (%, 7) ]/2— % : (45)

Zatem procentowe zawartosci poszczegdlnych harmonicznych pradu py(e, ¥) wystepujace
w pradzie pobieranym z elektroenergetycznej sieci zasilajacej z uwzglednieniem kata ko-
mutacji y mozna mnapisaé

alr; 7) = 2B "yg 46
oule ) = (46)

Po uwzglednieniu zaleznosci (43) i (45) ostatecznie otrzymuje sig

' L Y
— cosk— sink -+
8y'3 g 2 .- . {op, (462)

e cp DER Rl
¥ vy 2%

Jak wynika z réwnania (46a) wspdlczynnik py (e, y) zalezy zatem gldwnie od kata
komutacji y. Funkcje rozwiazano na maszynie cyfrowej, a wyniki przedstawiono graficznie
na rys. 12. Na rysunku tym podano wartoéci tylko kilku kolejnych harmonicznych.
Obliczenia zakoniczono dla k = 121.

Poréwnujac otrzymane wyniki dla powyzszych analizowanych przypadkéw moZna
stwierdzi¢, ze wspétczynnik py(a, ) dla y — 0 (rys. 12) przyjmuje taka samg warto§¢
co wspStezynnik py(a, ¥y = 0), (rys. 8). Jest to réwnoznaczne z tym, ze dla y — 0 pole
przebiegu trapezowego staje sie réwnowazne polu przebiegu prostokatnego.

P2, 7) =
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4. ANALIZA BLEDU

W przeprowadzonej analizie harmonicznych pradu wytwarzanych w elektroenerge-
tycznej sieci zasilajacej krzywe pradu w niektérych przedzialach katowych zastapiono
prostymi. Np. na rys. 6a krzywa pradu w przedziale & = 30°+150° zastgpiono prosta,
co jest oczywiscie stuszne dla X,, — oo, jednak dla X,, # oo przebieg bedzie nieco inny.
Na rys. 6b w przedziale komutacji, tzn. dla ¥ = y, krzywe pradéw przebiegajace wedtug
funkcji trygonometrycznych zastgpiono prosta opisana funkcja

sy =Kl 2 5 _p).
4
Uproszczenie takie wprowadzono dla ulatwienia obliczen. Dla uzasadnienia przyjetego
uproszczenia przeprowadzono analize bledu. Analize przeprowadzono dla przypadku,
ktdry wydaje si¢ by¢ obarczony najwigkszym bledem. Przeprowadzono zatem dodatkowa
analize iloSciowa harmonicznych pradu oraz wspdtczynnikéw pi(«, y) dla obcigzenia

)
Kis'(d:O/g:U) 10472 ;(‘.s,@uo’ ¥=0)
Qv

0

|
| |
| i ‘ l .
[B308 y a0 L il e
\ | I : ‘ | I
0 30 60 g9 1220 150 180[*1°]

Rys. 13. Poréwnanie przebiegéw pradowych pobieranych z sieci za-
silajacej przez trojfazowy tyrystorowy prostownik mostkowy dla ka-
tow a =01y =0
— — — — obciazenie rezystancyjne, tzn. Rob # 0, Xob = 0,
obcigzenie impedancyjne, tzn. Rob 3 0, Xob — 0

rezystancyjnego, tzn. gdy R,y # 0, X,, = 0 oraz pordwnano ja z analizg przeprowadzona
dla przebiegu pradowego pokazanego na rys. 6a, tzn. dla Ry, # 0, Xp5 — 00, a = 0.
Obydwa przebiegi pradowe przedstawiono na rys. 13. Prad pobierany z sieci zasilajacej
w przypadku R,, # 0, X,;, = 0, « = 0 pokazano linig przerywana na tym rysunku. Prad
ten zgodnie z przeprowadzonymi rozwazaniami w przedziale f = 30° do & = 90° mozna
wyrazié wzorem
i =1,0472K;5(o = 0, y = 0)cos(d—60°). @7
Zgodnie z warunkami wyrazonymi wzorem (31) oraz wzorem (33) mozna napisaé, ze
amplituda k-tej harmonicznej pradu (e = 0,y = 0) wyrazi si¢ wzorem:
g
L(a=09=0)= % ' 1,0472K;5(c = 0, = 0)cos(?—60°)sinddd. (48)
p=30°
Po rozwiazaniu zalezno$ci (48) otrzymuje sie:
— amplitude podstawowej harmonicznej pradu I;(e¢ =0,y = 0), tzn. dla k =1

L(e =0,y = 0) = 1,1045K;,(x = 0, y = 0), €2
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— amplitudy dalszych harmonicznych pradu L(a = 0, y = 0), tzn. dla‘ki=:5 T ild %

1,0472K(0 = 0, y = 0) [) cos(k+1)d  cos(k—1)9
| k+1 TS Fiage

90°
] . (50)

30°

90°

L(a=0,y =0) =

g

sin(k—1)% - sin(k+1)¢
k—1 k+1

Y3

Warto$é skuteczna pradu I,(« = 0, y = 0) dla rozpatrywanego obciaZenia rezystancyj-
nego obliczono ze wzoru: '

30°
Lz =0,y = 0) = _24; f [1,0472Kss(e = 0, y = 1)cos2dd. (51)

—30°

Po rozwiazaniu zaleznosci (51) otrzymano:
I(x =0,y =0) =0,8172K;(x = 0,y =0). (52)

Zaleznosci (49), (50), (51) przy zalozeniu, ze Kis(e =0,y =0) =1 postuzyly do
obliczenia procentowych zawartoéci poszczegdlnych harmonicznych pradu wystepujacych
w pradzie pobieranym z sieci zasilajacej, zgodnie z ponizszym wzorem: ;

L(e =0,y =0)
V2I(x =0,y = 0)
Otrzymane w ten sposSb wartosci zestawiono w kolumnie 6 tablicy 1. W oparciu o wzory

(34) i (53) obliczono procentowe réznice amplitud harmonicznych pradu AL, zgodnie
Z ponizszym wzorem:

L(a,y =0)—L(x =0,y =0) 'y
100 = 100. 54
Iy = 0) I y = 0) S
Otrzymane wartoéci zestawiono w kolumnie 9 tablicy 1. Nastgpnie w oparciu o wzory (38)
i (53) obliczono réwniez procentowe réznice wspotczynnikéw py(a, y = 0) oraz py(a =
=0, y = 0), zgodnie z ponizszym wzorem:

pu(a =0,y =0) = 100. (53)

AIk =

|pi(et, y = 0)—py(a =0,y = 0)] P?;c
Apy = : 100 = : 100. 55
25 P, y = 0) pule, y =0) %)

Otrzymane warto$ci zestawiono w kolumnie 10 tablicy 1.
W kolumnach 7 i 8 tablicy 1 zestawiono dodatkowo bezwzgledne réznice obliczone
7€ WZOrow: :

E = L(a,y =0)~L(e =0,y =0),

(56)
pE sk =0 U 5w O )

Na podstawie analizy bledu mozna stwierdzi¢, ze przyjete w rozdziale 3 zatozenia nie
wptywaja w decydujacy sposéb na wynik analizy harmonicznych pradu i dla celéw prak-
tycznych sa zupelie wystarczajace. W tablicy 1 mozna zauwazy¢, ze amplitudy podsta-
wowych harmonicznych pradu praktycznie sa réwne, tzn. I;(a, y = 0) = 1,1027, [;(a =
=0,y =0) = 1,1045, a blad Ap;; = 0,08%. Przyjete zalozenia wplywaja jedynie na
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minimalne powiekszenie si¢ niektérych harmonicznych pradu kosztem zmalenia innych,
co wyraznie wida¢ z poréwnania kolumn 31 5 tablicy 1. Mozna zatem przyjac, ze wspol-
czynnik zawarto$ci wszystkich harmonicznych w pradzie pobieranym z elektroenergetycz-
nej sieci zasilajacej jest w przyblizeniu taki sam.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna poda¢ kilka wnioskéw konicowych do-
tyczacych tréjfazowych tyrystorowych prostownikéw mostkowych obcigzonych rezystan-
cja oraz reaktancja indukcyjna o nieskoficzenie duzej wartosci.

a) Procentowe zawartodci poszczegdlnych harmonicznych pradu pobieranego z elek-
troenergetycznej sieci zasilajacej przez tréjfazowy tyrystorowy prostownik mostkowy sa
mniejsze od procentowych zawartosci harmonicznych pradu pobieranych przez jedno-
fazowe prostowniki tyrystorowe [1], [2]. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, Ze bez-
wzgledne wartosci skuteczne poszczegdlnych harmonicznych pradu jakie bedg wytwarzane
w elektroenergetycznej sieci zasilajacej tak przez jednofazowe jak i tréjfazowe prostow-
niki tyrystorowe beda zalezaty od mocy poszczegdlnych uktadéw, gdyz wartodei skuteczne
pradéw fazowych sieci zaleza od mocy zataczanych, a poszczegdlne harmoniczne pradéw
sa procentowymi udziatami tych pradéw skutecznych. O zawartosci praiéw harmonicz-
nych w sieci beda zatem decydowaly duze jednostki trojfazowe lub wigksze zgrupowania
drobnych ukladéw jednofazowych. Mozna zatem twierdzié, ze o ograniczono$ci stoso-
wania ukladéw tyrystorowych z punktu widzenia elektroenergetycznej sieci zasilajacej
beda gléwnie decydowaty moce tych ukladdw.

b) W przewodach fazowych sieci niskiego napiecia, ktdra zasila przeanalizowane pro-
stowniki mostkowe, poplyna tylko nieparzyste harmoniczne pradu dla k=5 7,115,435
17, ..., czyli poptyna wszystkie harmoniczne pradu wytwarzane przez tego typu prostow-
niki. Harmoniczne te zostang réwniez przeniesione do przewodow fazowych sieci wy-
sokiego napiecia, gdyz transformatory zasilajace, ktérych uzwojenia najczeéciej potaczone
sa A/A, eliminuja tylko trzecie harmoniczne pradu oraz ich wielokrotnoéci. W analizo-
wanym przypadku trzecia harmoniczna pradu oraz jej wielokrotnosci nie sa wytwarzane
przez tréjfazowy tyrystorowy prostownik mostkowy.

¢) Procentowa zawarto$¢ poszczeg6lnych harmonicznych pradu w elektroenergetycz-
nej sieci zasilajacej wytwarzanych przez analizowany tréjfazowy tyrystorowy prostownik
mostkowy zalezy giéwnie od poszczegélnych wartosci kata komutacji y. Jezeli kat komu-
tacji maleje, to wspdlczynnik procentowej zawartoéci harmonicznych py(«, y) rosnie.
W skrajnym przypadku, gdy y — 0, co jest réwnowazne z tym, Ze pole przebiegu tra-
pezowego staje si¢ réwnowazne polu przebiegu prostokatnego, mozna twierdzi¢, ze wspot-
czynnik py (., y = 0) otrzymamy réwniez dla przebiegu prostokatnego, tzn. przy anali-
zie pracy dwu tyrystoréw w galeziach mostka staje sig¢ on réwny wspdtczynnikowi
pix(a, ¥). Mozna zatem stwierdzi¢, ze kat komutacji obniza znacznie pobér harmoni-
cznych z elektroenergetycznej sieci zasilajacej.

Nalezy mieé réwniez na uwadze fakt, ze w wyniku niesystematycznej pracy tréjfazo-
wego tyrystorowego prostownika mostkowego, np. w przypadku niesymetrycznego wy-
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zwalania poszczegdlnych tyrystoréw przez elektroniczne ukiady wyzwalajace, pojawi sie
w sieci zasilajacej inny rozklad harmonicznych pradu anizeli w analizowanym przypadku.
Przypadku tego nie rozpatrywano w niniejszej pracy, gdyz latwiejsza wydaje si¢ byé
analiza do$wiadczalna. Pewne rozwazania dotyczace tego problemu podano dla ukladdw
jednofazowych w opracowaniu [2].
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A. HANDKE

ANALYSIS OF CURRENT HARMONICS GENERATED IN FEED POWER NETWORK
BY THREEPHASE THYRISTOR BRIDGE RECTIFIER

Summary

The results are given of an analysis of current harmonics in a low voltage alternating current power
feed network generated by a threephase bridge rectifier. In the analysis attention is paid to resistance
and unlimited inductive reactance loads. Results of the analysis for current harmonics are shown in figures
as a function of the ignition angle of thyristors and of overlap angle.

A. HANDKE

ANALYSE DES HARMONIQUES DU COURANT GENEREES
DANS LE RESEAU D’ALIMENTATION ELECTROENERGETIQUE
PAR UN REDRESSEUR TRIPHASE EN PONT A THYRISTOR

Résumé

Dans T’article on a présenté les résultats de I’analyse des harmoniques du courant générées, dans
le réseau d’alimentation électroénergétique de basse tension a la tension nominale de 380/220 V, par des
redresseurs triphasés en pont & thyristor, qui ont dans leur circuit de charge des résistances et des réactances
inductives infiniment grandes. Dans I’analyse on a pris en considération le travail de deux et de trois
thyristors dans les branches du pont, c’est a dire ’angle de commutation y. Sur les dessins graphiques
on a montré, sous formes des diagrammes obtenus a partir des formules, le pourcentage du contenu des
harmoniques particuliéres du courant qui apparaissent dans tout le courant pris dans le réseau d’alimen-
tation électroénergétique en relation aux angles déclenchés des thyristors o« et aux angles de commuta-
tion y.
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A. HANDKE

ANALYSE DER IN EINEM ELEKTROENERGETISCHEN VERSORGUNGSNETZ
DURCH DREIPHASIGE THYRISTORBRUCKENGLEICHRICHTER ERZEUGTEN
STROMHARMONISCHEN

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden die Ergebnisse einer Analyse der Harmonischen besprochen, die in einem
elektroenergetischen Niederspannungsnetz durch dreiphasige gesteuerte Thyristorbriickengleichrichter er-
zeugt werden. Die Analyse wurde fiir eine groBe Impedanzbelastung durchgefiihrt. Auf den Abbildungen
werden die Ergebnisse der Analyse fiir harmonische Strome in Abhingigkeit von den Thyristorléser und
den Kommutierungswinkeln gezeigt.

A. XAHIKE

AHAJIN3 TAPMOHUK TOKA TEHEPHPOBAHHBIX B DJIEKTPOSHEPTETUUECKOM
IIUTAIONEN CETU TPEXPA3HBIM THPHCTOPHBIM
BBIINIPAIMUTEIBHBIM MOCTHUKOM

Pesome

IlpescraBieHbl Pe3ysbTaThl aHATH3A TapPMOHMK TOKA TEHEPHPOBAHHBIX B 3JICKTPOSHEPTeTHUECKOH
uTaromett CeTy IepPeMEHHOTO TOKa HUSKOTO HANPAYKEHUs TPeX(hasHbIMU THPUCTOPHBIMH BBIIDAMUTEIIb=
HBIME MOCTHKAMM. AHAIH3 IIPOBENEH I PESHCTHBHON M MMIIEAHCHOH HATPY3KY MHAYKTHBHOIO Xa-
paKTepa GECKOHEUHOrO 3HAUEHHA. Pe3yspTaThl aHauusa JUIA TapMOHMK TOKa IOKA3aHbI HA PHCYHKAX
KaK (DYHKIMM yIJIa 3QKUTAHUA THPUCTOPOB M YIUIa TMEPEKPBITHI.
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Wytyczne dla Autoréw. N

Komitet Redakeyjny prosi o przestrzeganie nastepujacych wytycznych przy  opracowywaniu
maszynopisdw artykulow nadsylanych do opublikowania.

1. Tematyka, charakter i oryginalnosé artykulow. ,,Rozprawy Elektrotechniczne” sg prze-
znaczone do oglaszania prac naukowych wchodzacych w zakres szeroko pojetej elektrotechniki,
zwlaszcza jezeli traktuja one omawiane zagadnienia w sposob mozliwie kompletny i zmierzaja
do osiagniecia celu informacyjno-dydaktycznego. W zwiazku z tym publikowane prace moga by¢
w mniejszym lub wigkszym stopniu pracami nieoryginalnymi, je$li chodzi ‘o tres¢ w nich zawarta,
co nie zwalnia Autordow od obowiazku ujgcia tematu w sposob oryginalny. Tworczy wkiad Au-
tora moze polega¢ wowczas np. na: poréwnaniu opisywanych teorii, metod lub systemow, kry-
tycznej ich ocenie, wyciagnicciu wlasnych wnioskow co do celowosci takiego lub innego dziatania,
zastosowaniu wlasnej klasyfikacyi zagadnier’l, prognostyce itp. W szczegolnosci ,,Rozprawy”

oglaszaja takie prace naukowe, ktore zawieraja: analizg¢ poroéwnawcza teorii, metod Iub syste-
n{(Jw, syntetyczne ujecia okreslenego zagadnienia naukowego, omowienic obecnego stanu wybra-
nego dzialu clektrotechniki, omowienie jego postepdw lub tendencji rozwojowych itp.

2. Wymagania ogdlne. Artykuly nalezy nadsyla¢ w maszynopisie, w dwoch egzemplarzach.
Maszynopis powinien by¢ napisany jednostronnie przez czarna tadme, na maszynie do pisania
z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza sig odrgezne czyteine uzupetnianic lub
pisanie atramentem albo diugopisem kolorem czarnym lub ciemnoniebieskim znakow specjalnych
oraz znakow w jezykach, ktorych alfabetéw nie ma na maszynach do pisania, np. znakéw matema-
tycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis powinicn by¢ napisany na papicrze do maszyn
do pisania koloru bialego, formatu A4; numeracja ciagla na wszystkich kartkach.

3. Sposcb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wyréznies,
. a w szczegblnosci nie dopuszeza si¢ spacjowania (rozstrzelenia), podkreslania i pisania tekstow
duzymi literami. Proponowane wyrdznicnia Autor moZe wprowadzi¢ do maszynopisu (zwyktym
olowkiem) za pomoca przyj¢tych znakow adinstacyinych (podkreslenie linig przerywana — spacjo-
wanie, podkreslenie linig ciagla — pogrubicnie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej
kartce maszynopisu powinno byé 30 wicrszy po okolo 60 znakéw tacznic z odstgpami. Marginesy .
kazdej kartki powinny mie¢ nastgpujace wymiary: goérny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst
maszynopisu powinien byé¢ napisany z podwé&inyim odstgpem migdzy wicrszami; tytuly i podtytuly
malymi literami. Akapity nalezy rozpoczyna¢ z wcigcicm rownym trzem uderzenicia maszyny do
pisania.

4. Sposdb pisania tablic. Tablice w maszynopisie powinny by¢ napisane w ukladzie zblizonym do
ukladu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ napisane matymi literami
z podwéjnym odstepem migdzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bezposred-
nio pod tablica. Tablice nalezy numerowa¢ kolejno liczbami arabskimi; u gory kazdej tablicy podac
tytul.

5. Sposéb pisania wzordw matematycznych. Rozrmieszczenie znakow, cyfr, liter i odstgpow
powinno byé zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. Wskazniki i wykladniki powinny by¢
napisane wyraznie i by¢ prawidlowo obnizone lub podwyzszone w stosunku do linii wizsrsza podsta-
wowego. Znaki nad litcrami i cyframi: strzalki, linie, kropki, daszki itp. powinny by¢ napisane
doktadnie nad tymiclementami, do ktory<h sig odnosza. Numery wzordw nalezy umieszczac z prawej
strony.

6. Przygotowanie materialu ilustracyjnego. Rysurki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé
zgodnie z obowiazujacymi normami, na oddzielnych arkuszach, z podaniem kolejnych numeréw
rysunkow. W maszynopisie artykulu na marginesie, obok wlasciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie
odnosny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpiséw pod rysunki. Wszystkie rysunki,
wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysunkami (skrot: rys.). U samego dotu rysunku
(a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisa¢ czytelnie numer rysunku, tytut pracy i nazwisko
autora. Ostateczne wykonanie rysunkow obowiazuje Redakcjg.

Dalszy cigg wytycznych na 3 stronie okiadki
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621.3.051.024

Rola ukladéw przesylowych pradu statego
w systemach elektroenergetycznych

KAROL PRZANOWSKI (£ODZ)

Instytut Elektroeneréetyki Politechniki Eddzkief

Otrzymano 21.6.1976

Artykut jest monograficznym opracowaniem teoretycznych, technicznych i ekonomicz-
nych podstaw stosowania ukladow pries‘yiowych prqdu stalego w systemach elektroenerge-
tycznych pradu przemiennego. Podano w nim zasady pracy, techniczne rozwiazania oraz
koszty podstawowych elementow uktaddéw przesytowych pradu stalego. Opisano zasadnicze
schematy potlaczen stacji przeksztaltnikowych oraz linii i sieci pradu stalego. Naswietlono
problem wplywu urzadzen pradu stalego na szeroko rozumiane otoczenie. Zwrdcono uwagg
na teoretyczne i techniczne problemy znajdujace sie w trakcie badan oraz na przewidywany
rozwdj teorii i zastosowan ukladow pradu stalego.

Myéla przewodnia artykutu jest zwrocenie uwagi na nowe mozliwosci jakie stwarza tech-
nika pradu stalego i dlatego najwigcej uwagi poswiecono wyjasnieniu okolicznosci, w kt6-
rych — z korzy$ciami technicznymi i ekonomicznymi — moga by¢ zastosowane uklady prze-
sylowe pradu statego w systemach elektroenergetycznych pradu przemiennego. Sa to nastepu-
Jace przypadki: 1) czton posredniczacy miedzy generatorami i siecia pradu przemiennego,
2) ukfady pradu statego wspolpracujace rownolegle z liniami pradu przemiennego, 3) sieci
pradu statego nalozone na sieci pradu przemiennego jednego lub wiecej systemow elektro-
energetycznych, 4) wykorzystanie istniejacych linii pradu przemiennego do przesylu mocy za
pomoca pradu stalego. :

1. WSTEP

Istniejace systemy elektroenergetyczne sa systemami tréjfazowego pradu przemiennego.
Jednakze rozwdj elektroenergetyki rozpoczat si¢ od odkryé zwigzanych z pradem statym.
Galvani, Volta, Ohm ustalali prawa rzadzace pradem stalym a pierwsza elektrownia wy-
posazona w dynamomaszyng¢ zaopatrywala odbiorcéw w energie elektryczna za posred-
nictwem pradu stalego.

W nastepnym okresie rozwoju elektroenergetyki, ktéry trwa do dzisiaj, prad staly
(p.s) zostat wyparty przez prad przemienny (p.p). Stalo sie to dzigki poznaniu i zastoso-
waniu zalet wielofazowego p.p. oraz dzigki wprowadzeniu maszyn i aparatéw p.p. o wias-
ciwosciach znacznie lepszych lub w ogéle nieosiagalnych przez urzadzenia p.s. Naleza
do nich: — generatory synchroniczne, ktére dzieki brakowi komutatora moga by¢ budo-
wane na znacznie wigksze moce i wyzsze napigcie niz pradnice p.s., — transformatory,
ktére pozwalaja w prosty i tani sposéb na dostosowanie wartosci napigcia sieci elektro-
energetycznej do wartodci przesylanej i rozdzielanej mocy, — silniki indukcyjne, proste
w budowie, niezawodne w dzialaniu, tanie, 0 mocach w bardzo szerokim zakresie war-
tosci, — i wreszcie wylgczniki pozwalajace na przerywanie zaréwno pradéw roboczych jak
i zwarciowych i dzigki temu umozliwiajace budowe rozgalezionych i elastycznych roz-
dzielni i sieci. ’

Wiasciwosci ukladéw p.p. zaczely jednak nastreczaé trudnoséci w dziedzinie przesyhu
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energii elektrycznej oraz w zwiazku z koniecznoscia utrzymania w synchronizmie wspot-
pracujacych ze soba w systemie elektroenergetycznym maszyn. Reaktancja indukcyjna
i pojemnosciowa linii napowietrznych i kablowych p.p. jest przyczyna klopotéw z mocami
biernymi i z utrzymaniem odpowiednich napig¢ wzdhuz linii przesytowej a tacznie z charak-
terystykami elektromechanicznymi maszyn synchronicznych p.p. wplywa ograniczajaco
na warto$ci mocy mozliwych do przestania liniami p.p. Elektroenergetycy zwrocili wigc
swe zainteresowania ponownie ku pradowi stalemu.

Na konferencji CIGRE w Paryzu w roku 1931 po raz pierwszy w historii tej instytucji
zajmujace] si¢ problemami p"rzesyiu energii elektrycznej Norweg Schjolberg-Henriksen
przedstawit referat na temat ukladow przesytowych p.s. [1]. Od tego czasu zaréwno teoria
jak i praktyka dotyczaca wykorzystania p.s. do transportu energii elektrycznej zrobity

[ Uu=200kv
— [ =1000A
N (=200 km

?

KM GS AF WO /VZ SK c8 Ska ISh S§B UM

Rys. 1. Zestawienie istniejacych i projektowanych uktadéw przesylowych p.s. [3]
KM — Kaszira-Moskwa, GT — Gotland (wyspa)-Szwegja (lad staly), 4F — Anglia-Francja, WD — Wolgograd-Donbas, NZ —
Nowa Zelandia (migdzy wyspami péinocng i potudniowa), SK — Sakuma (Japonia), KS — Kontiskan (Szwecja-Dania), ST—
Sardynia-Italia, ¥C — Vancouver (wyspa)-Kanada (lad staly), KN — Kingsnorth-Londyn, PI — Pacyfik Intertie (Columbia Riv-
er-Los Angeles), NR — Nelson Riwer (Prowincja Manitoba-Winnipeg), CB— Cabora Bassa (Mozambik-Afryka Potudniowa),
Ska — Skagerrak, ISh— Inga-Shaba, SB — Square Butta (USA), UM — Underwood-Minneapolis (USA). Linia kropkowana —

Pétnocny Kazachstan-Rosja Srodkowa

znaczne postepy i obecnie pracuje pigtnascie uktadéw przesylowych p.s. w réznych cze$ciach
$wiata (rys. 1). Okazalo sig, ze wynik poréwnania uktadéw p.p. oraz p.s. zalezy nie tylko
od fizycznych whasciwosci samych pradéw i napie¢ obydwu rodzajow ale w duzym stopniu
od wiasciwosci urzadzen zbudowanych dla tych pradéw i napieé. I tak, jesli w dziedzinie
przesytania energii elektrycznej prad staly okazal si¢ w okre§lonych przypadkach ko-
rzystniejszy od pradu przemiennego, to w znacznej mierze dzigki lepszym wiasciwosciom
linii, przede wszystkim kablowych ale takze i napowietrznych oraz dzieki regulacyjnym
charakterystykom zaworéw przeksztaltnikowych.

Aktualnie uklady p.s. wystepuja w systemach elektroenergetycznych p.p. jako urzadze-
nia taczace czesci systemu p.p. w celu wzajemnej wspolpracy, np. elektrownig z ukladem
odbiorczym lub dwa rézne systemy elektroenergetyczne, np. o réznych czestotliwosciach
pradu przemiennego. Urzadzenia p.s. maja wszedzie charakter ukladéw shuzacych do
przesylania znacznych mocy lub do przesylania mocy wyréwnawczych. Zrédtami mocy
elektrycznych pozostana jeszcze przez dlugie lata generatory p.p. Podobnie zdecydowana
wiekszo$¢ sieci przesytowych, wszelkie sieci rozdzielcze a takze same odbiorniki sa i nie-
watpliwie bedg na p.p. '
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Stosowanie p.s. w systemach elektroenergetycznych rozpoczglo si¢ od wybudowania
w roku 1954 szwedzkiego ukladu przesylowego na wyspe Gotland, w ktérym obwéd p.s.
jest ztozony z kabla podmorskiego na 100 kV, jako jednego bieguna i z morza, jako dru-
giego bieguna. W nastgpnych latach uruchomiono kilkanascie podobnych instalacji,
w ktérych kable podmorskie p.s. stanowia linie przesylowe. Kabel p.s. okazat sig znacznie
tanszy od kabla p.p. Przy takich samych kosztach mozna liniag kablowa p.s. przesta¢ moc
trzykrotnie wigksza niz linia kablowa p.p. [4]. Podobnie koszt linii napowietrznej p.s.
jest mniejszy od kosztu linii p.p. o takiej samej przepustowosci. Zatem przy dostatecznie
dtugich liniach przesylowych p.s. oszczgdnoéci na ich kosztach, w poréwnaniu z liniami
p.p., pokrywajg straty na budowe stacji koficowych, ktére sa drozsze dla ukladéw p.s.
aniZeli dla ukladéw p.p. Tak wiec uwaza sig, ze uklady przesylowe p.s. sa ekonomicznie
optacalne, gdy odlegto$¢ przesylania jest wigksza w przypadku linii kablowych od 50+
70 km a w przypadku linii napowietrznych od 6501000 km.

Uklady przesylowe p.s. moga by¢ uzyte jako polaczenia maszyn i systeméw p.p.lub
jako polaczenia systeméw p.p. Dzigki np. polaczeniu elektrowni wodnej z systemem p.p.
za posrednictwem uktadu p.s., predkosé obrotowa hydrogeneratoréw moze byé regulo-
wana niezaleznie od wartosci i zmian czestotliwosci p.p. w systemie elektroenergetycznym,
jedynie w celu najekonomiczniejszego wykorzystania zasobéw wodnych w elektrowni.
Podobnie czestotliwosci w dwéch wspétpracujacych systemach p.p. moga dzigki taczacemu
je uktadowi p.s. mie¢ réznigce si¢ wartosci i moga byé regulowane w kazdym systemie
W sposob niezalezny.

Wymienione wyzej zalety ukladéw p.s. byly w praktyce najwczesniej wykorzystane
i one to byly przyczyna wprowadzenia tych uktadéw do systemdw elektroenergetycznych

jako urzadzen uzupeiniajacych. Stopniowo odkrywano dodatkowe mozliwosci wykorzysta-

e 6rier

Rys. 2. Mozliwosci zastosowania ukladéw p.s. w systemach elektroenergetycznych p.p [3]

nia innych cech uktadéw p.s. A wigc bardzo szybka (ok. 10 ms) regulacja pradu i mocy
w ukladzie przesytlowym lub sprzeglowym p.s. zapobiega zwigkszeniu pradéw zwarcio-
wych w zasilanym systemie p.p. a takze pozwala na latwe zastosowanie techniki SPZ
w liniach p.s. dotknigtych przemijajacymi zwarciami. Szybka regulacja pradu i mocy
p.s. pozwala takze na takie wbudowanie ukladéw p.s. do systeméw p.p., ze uklady p.s.
powigkszaja stabilno$é pracy systeméw p.p.

Wymienione przypadki zastosowania urzadzen p.s. w systemach elektroenergetycznych
p-p. sa zestawione na rys. 2.



746 K. Przanowski

Nastepna korzy$¢ mozna wyciagnaé z tego, Ze przy tej samej przepustowosci linie p.s.
zajmuja mniej miejsca niz linie p.p. co ma znaczenie ze wzgledu na ochrone $rodowiska,
a takze w terenach gesto zabudowanych. Réwnoczesnie wplyw linii napowietrznej p.s.
na otoczenie jest mniejszy niz linii p.p. o takiej samej przepustowosci.

Pole elektromagnetyczne wytwarzane przez przewody linii napowietrznej dziala na
ludzi i zwierzeta znacznie slabiej w przypadku linii p.s. niz w przypadku linii p.p. Takze
szumy akustyczne oraz elektromagnetyczne (zaklécenia telefoniczne, radiowe, telewi-
zyjne) sa mniejsze od linii p.s. niz od linii p.p.

Wszystkie wymienione zalety ukladéw przesytowych p.s. sprawily, ze dyskutowana
przez wiele lat celowos$é stosowania tych ukladéw stala si¢ obecnie oczywista i planisci
zajmujacy si¢ rozwojem systemow elektroenergetycznych powinni braé pod uwage mozli-
wo$¢ wykorzystania ukltadéw p.s. jako czesci wehodzacych w sktad przysziych systeméw.
Mozna oczekiwaé, ze i w polskim systemie elektroenergetycznym wystapia w przysziosci
sytuacje, w ktérych okaze si¢ celowe zastosowanie ukiadéw p.s.

2. POROWNANIE GOSPODARCZE | TECHNICZNE UKEADOW P.P. I P.S,

Poréwnania gospodarcze powinny by¢ dokonywane w odniesieniu do urzadzer tech-
nicznych speiajacych takie same zadania w takich samych warunkach z taka samg
dobrocia. Zadania, warunki i dobro¢ pracy urzadzenia sa przy tym okreslane przez wskaz-
niki ilosciowe i kryteria jakosciowe. W gospodarczych poréwnaniach urzadzen nalezy
takze uwzglednia¢ wplyw projektowanych urzadzefi na ekonomike pracy istniejacych
instalacji technicznych. Do kryteriéw oceny dobroci pracy urzadzenia trzeba wlaczyé
wplyw urzadzenia na jego otoczenie, a przede wszystkim na szeroko rozumiane srodowisko
czlowieka. _

Poréwnanie gospodarcze urzadzen p.p. i p.s., jednakowych w sensie okreslonym wyzej,
moze by¢ dokonane jedynie w odniesieniu do uktadéw p.p. i p.s. o charakterze przesy-
towym z liniami napowietrznymi lub kablowymi. Inne urzadzenia p.s., a wiec takie, kt6-
rych gtéwnym przeznaczeniem nie jest transport energii elektrycznej, nie maja takich odpo-
wiednikéw w urzadzeniach p.p., ktére kwalifikowalyby si¢ do poréwnar gospodarczych.

W obecnym stanie rozwoju techniki przesylania mocy elekirycznej uktadami p.p. oraz
p.s. mozna rozwazaé nastgpujace przypadki:

1) przesylanie mocy elektrycznej albo ukladem p.p. albo ukiadem p.s.,
2) przesytanie mocy elektrycznej réwnocze$nie uktadem p.p. oraz p.s. przy ich rownoleg-

lym potaczeniu. .

3) przesytanie mocy elektrycznej réwnoczeénie pragdem przemiennym i pradem stalym,
nalozonymi na siebie we wspdlnej linii.

Znane autorowi wyniki obliczed gospodarczych zajmuja sie tylko przypadkiem pierw-
szym. Przypadek drugi jest rozwazany ze wzgledu na poprawe stabilnosci potaczonych
systemow, uzyskiwana przez dodatkowe wprowadzenie uktadu p.s. Natomiast autor nie
spotkatl si¢ z rozwazaniami ekonomicznymi dotyczacymi kombinowanego ukladu prze-
sylowego p.p.+p.s., ktérego zadaniem byloby najbardziej gospodarcze wykorzystanie
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technicznych wiasciwosci obydwu ukladéw, zaprojektowanych réwnoczesénie, jako zespot
p.p-+p.s. Realizacja takiego zespolu nie musialaby si¢ odbywaé réwnoczesnie.

Pierwsze obszerne poréwnanie techniczne i ekonomiczne uktadéw przesylowych p.p.
i p.s. zostalo przedstawione na konferencji CIGRE w Paryzu w 1968 r. [4]. Wnioski wy-
nikajace z tego poréwnania, z malymi wyjatkami, nie stracily na aktualnosci.

W poréwnaniach ekonomicznych obliczono jednostkowe koszty przesylu mocy elek-
trycznej o wartosciach 1080 MW i 2160 MW liniami napowietrzﬁymi i kablowymi p.p.
oraz p.s.. Rezultaty obliczen sg przedstawione na rysunkach 3...6. Przyjete ceny odpowia-
daja poziomowi z roku 1965. Do okreélenia kosztéw stacji przetwornikowych przyjeto
zawory rteciowe laczone w mosty o mocy 270 MW kazdy. W przewidywaniu, iz w miarg
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Rys. 5. Koszty przesylu mocy 1080 MW liniami Rys. 6. Koszty przesylu mocy 2160 MW liniami
kablowymi p.p. i p.s. [4] kablowymi p.p. i p.s. [4]

uplywu czasu wzgledny koszt stacji przetwornikowych p.s. bedzie malat, dodatkowo obli-

czono koszty przesylu mocy za pomoca p.s. w zatozeniu, ze koszty koricowych stacji p.s. )

bedg nizsze o 407 (dolne krzywe kosztéw p.s. na rysunkach 3...6). Jak wynika z wykre-
sOw, najmniejsza graniczna odlegtosé, przy ktérej zréwnuja sie koszty przesyla mocy elek-
trycznej wynosi dla linii napowietrznej ok. 650 km, a dla linii kablowych 50...70 km.,
zaleznie od wartosci przesylanej mocy. Przy odlegloéciach przesylu wigkszych od tych
granicznych wartosci koszty przesytu mocy elektrycznej sa nizsze dla p.s. niz dla p.p.

Poréwnanie techniczne obydwu rodzajéw uktadéw przesylowych, oméwione juz wy-
%ej, mozna uzupelni¢ przez nastgpujace wnioski zawarte w referacie [4]. Przesyt mocy
kablami podziemnymi wymaga mniej kabli p.s. niz kabli p.p. przy tych samych mocach,
mozna wigc uzyskaé redukcjg potrzebnych wykopéw co bedzie w przyszlosci wazna zaleta
w przypadku zasilania obszaréw miejskich.

W ukladach przesytowych zawierajacych diugie kable podmorskie prad staty ma znacz-
na przewage nad pradem przemiennym takze z powodu trudnosci w skompensowaniu
pradu pojemnosciowego kabli p.p. ograniczajacego zdolno$¢ przesylowa tych kabli. Nie-
watpliwie prad staly ma wylaczno$¢ stosowania'w tego rodzaju uktadach.

Autorzy referatu [4] twierdza, ze takze w przysztosci beda istnialy sytuacje, w ktérych

“celowe bedzie stosowanie p-s., a wigc gdy trzeba bedzie linia dtuga polaczyé odlegle Zrédia
pradu z ofrodkami odbiorczymi lub tez krzyzowac wigksze zbiorniki wody. Wydaje sie
takze, iz obszerne pole zastosowania moze znalez¢ prad staly gdy chodzi o wzmocnienie
sieci zasilajacych. Jednym ze sposobéw moze tu by¢ uzycie p.s. w czedci sieci systemowej,
w ktdrej regulacyjnos¢ jest sprawa pierwszoplanowa. W niektérych sieciach, o znacznej
rozlegloéci podziemnych linii kablowych, zastosowanie p.s. moze by¢ ekonomiczne nawet
przy obecnie wysokich kosztach stacji przetwormkowych [4].

W Chicago ze wzglgdu na bardzo ograniczone miejsce na prowadzenie linii napo-
wietrznych a nawet linii kablowych przeanalizowano mozliwo$¢ wprowadzenia potrzeb-
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nej mocy elektrycznej z zewnatrz do gesto zabudowanego miasta za posrednictwem kabli
p.s. Rozwazono dwa napigcia: +400 kV i +500 kV p.s. i poréwnano je z rozwigzaniem
wykorzystujacym kable tréjfazowego p.p. na 345 kV [2]. Dlugosé rozwazanych linii kablo-
wych wynosita 66 km. Przenoszona moc wynosita od 1000 MW do 3000 MW. Brano
pod uwage zaréwno w odniesieniu do rozwiazania z p.s. jak i z p.p. tylko rozwigzania
sprawdzone w eksploatacji. Obliczenia wykazaly, ze koszt inwestycyjny urzadzef pradu
p.p. wypada o 209; wyzszy niz urzadzen pradu p.s. Dla granicznej w warunkach Chicago
odleglodci przesylania mocy 80 km wariant z wykorzystaniem p.s. jest jeszcze bardziej
korzystny.

Rozw¢j techniki przesylowej za pomoca pradu stalego nie powstrzymuje postepow
w technice prgdu przemiennego. Zwolennicy p.p. uwazaja, ze jesli stosunkowo nieztozone
obecnie uktady przesytowe p.p. wyposazyé w dodatkowe urzadzenia i zastosowaé wyzszy
niz obecnie stopien zautomatyzowania regulacji, to uklady przesylowe p.p. beda konku-
rencyjne z ukladami p.s. takze przy duzych odlegtosciach, a mimo to nie beda ani tak
bardzo zlozone ani nie beda wymagaty tak wyrafinowanej regulacji jak uktady przesy-
towe p.s. Tymi dodatkowymi urzadzeniami sa w liniach dlugich p.p. kondensatory oraz
diawiki, ktére odpowiednio polaczone z liniami p.p. szeregowo i réwnolegle pozwalaja
na jej ,,strojenie”, tzn. na zmniejszanie lub powigkszanie jej kata falowego [5]. Oznacza to
skracanie lub wydtuzanie ,,elektrycznej dtugosci linii”. Gdy rzeczywista dtugo$é linii prze-
sylowej p.p. jest mniejsza od ok. 1500 km (przy czestotliwosci pradu f = 50 Hz), celowe
jest zmniejszanie kata falowego linii do warto$ci w poblizu zera. Natomiast gdy rzeczy-
wista dtugosé¢ linii jest wigksza od ok. 1500 km nalezy dostroi¢ lini¢ do kata falowego
ok. w, tzn. do dlugosci odpowiadajacej polowie fali. W ostatnich latach opracowano
~ teorig i skonstruowano dlawiki nasycone o regulowanej reaktancji do poprzecznej kom-
pensacji linii dlugich o duzych mocach przesytowych. Diawiki te pozwalaja na utrzymanie
statych wartosci napie¢ w punktach posrednich linii, poprawiaja stateczno$é przejéciowa
ukladu przesylowego oraz zmniejszaja przepiecia, przy czym zawarto$é harmonicznych
pradu dlawika nie osiaga 2%/ wartosci jego pradu znamionowego [6].

Postgp w dziedzinie przesytu energii elektrycznej za pomoca p.p. sprawia, Ze nie mozna
twierdzi¢ w sposéb ogélny, iz do bardzo duzych odleglosci przesylu odpowiedniejszy jest
obecnie prad staly. Wynik poréwnania tych dwéch technik zalezy od wielu czynnikéw
i nie da sig, bez dokonania szczegélowych analiz, przewidzieé, ktéra z nich bedzie w danych
warunkach korzystniejsza. Przykladu do$é nieoczekiwanego wyniku takiej analizy dos-
tarcza problem transportu duzych ilosci energii z arktyki kanadyjskiej do odlegtych obsza-
16w odbiorczych na potudniu. Energia znajduje si¢ na dalekiej pétnocy w postaci ropy
i gazu. Na potudniu ma by¢ ona dostarczona odbiorcom w formie elektrycznosci; zamiana
jednej formy energii w druga moze mieé miejsce na pétnocy lub na potudniu. W poréwna--
niach wzigto pod uwage transport energii rurociagami w postaci gazu lub ropy oraz liniami -
elektrycznymi. Transport elektryczny rozwazano w trzech wariantach: za pomoca kom-
pensowanych (skracanych) linii p.p., za pomoca linii p.p. strojonych do diugosci potowy-
fali i za pomoca linii p.s. Odleglosé przesytu energii wynosi ok. 2200 km. Przesytana moc —
10.000 MW. Przesylana. energia— 72 TWh rocznie.

Analiza wykazala, ze najbardziej ekonomiczny z rozwazanych sposobdw jest transport
energii elektrycznej za pomoca linii pétfalowych. Przy wyborze wariantu wzieto takze pod
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-
uwage, ze linie elektryczne stanowia mniejsze zagrozenie dla otoczenia niZz rurociagi ga-
Zowe czy ropowe, rowniez z tego samego wzgledu lepiej mie¢ wielkie elektrownie na bez-
ludnej poinocy niz na terenach gesciej zamieszkatych.

3. POLACZENIA UKEADOW PRZESYEOWYCH P.S. URZADZENIA I APARATY

31. Polaczenia ukltadéw ps.

Prawie wszystkie istniejace i projektowane uklady przesylowe p.s. to linie dlugie pradu
stalego posiadajace na obydwu krancach stacje przetwornikowe. Brak wylacznikéw p.s.
nie pozwolil dotychczas na budowg rozgatezionych sieci p.s.

Podstawowe polaczenia ukladéw p.s. przedstawiono na rys. 7 [7].

a)

Rys. 7. Podstawowe schematy polaczen ukladow prze-
sylowych p.s.

a — jednoprzewodowy, b — dwuprzewodowy roéznobiegunowy, ¢ —

dwuprzewodowy jednakobiegunowy, Prost. — prostownik, Inw. —
inwertor [8]

Uklad jednoprzewodowy (rys. 7a) ma obwdd pradu stalego zlozony z jednego prze-
wodu, zazwyczaj wjemnego oraz z ziemi lub morza.

Uklad dwuprzewodowy rdznobiegunowy (rys. 7b) posiada dwa przewody: dodatni
i ujemny. Na kazdym kraficu linii sg zainstalowane dwa zespoly przetwornikowe, polaczone
w szereg. Punkt $§rodkowy miedzy przetwornikami jest uziemiony na jednym lub na obyd-
'wu krancach, czeéé dodatnia i ujemna uktadu moga pracowal niezaleznie. Zazwyczaj
obydwie czeéci sa obcigzone takim samym pradem i wéwczas przez ziemi¢ nie plynie
zaden prad. W przypadku uszkodzenia jednego z przewodéw drugi przewéd wraz z ziemia
moze przeniesé potowe mocy znamionowej uktadu. Napigcie znamionowe ukladu dwuprze-
wodowego réznobiegunowego jest podawane w formie np. +£400 kV.

Ukiad dwu lub wieloprzewodowy jednakobiegimowy (rys. 7¢) sklada si¢ z dwéch lub
wiecej przewodéw o tej samej biegunowosci, zazwyczaj ujemnej i z ziemi zamykajacej
obwdd. W przypadku uszkodzenia jednego przewodu przetworniki nalezace do niego
moga byé przelaczone na pozostaty przewdd lub przewody. Wykorzystujac ich przecig-
zalno$é mozna przesylaé moc wigksza niz polowa mocy znamionowej, a czasem i moc
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znamionowa, oczywiscie kosztem zwiqkszonych' strat mocy w przewodach. W ukladzie
réznobiegunowym przelaczenie wszystkich przetwornikéw do pracy na jeden przewdd
jest bardziej skomplikowane i na ogét niemozliwe ze wzgledu na stopniowang izolacje.
Z tych powodéw uklad jednakobiegunowy jest korzystniejszy od réznobiegunowego w tych
przypadkach, w ktérych mozna dopusci¢ ciagly przeptyw pradu przez ziemi¢. Dodatkowa,
juz mniejsza, korzy$cia sa mniejsze straty na korong. Ujemna biegunowo$¢ przewodow
jest pozadana z powodu mniejszych zaklécen radiowych.

We wszystkich opisanych ukladach, w celu otrzymania odpowiednio wysokiego na-
piecia stalego, przetworniki sa Iaczone po kilka w szereg po stronie p.s., natomiast réwno-
legle po stronie p.p.

W uktadach przesytowych p.s. istotna role gra ziemia lub morze. Opdr ziemi lub wody
morskiej dla pradu statego jest pomijalnie matly, tak ze catkowity op6r pradu przez ziemig
(morze) jest réwny jedynie sumie oporéw uziemienia dwoch elektrod na kraficach uktadu
przesylowego.

Inaczej jest w przypadku pradu przemiennego. Tu prad powrotny plynie w ziemi lub
w morzu ta samg trasa, ktora biegnie linia napowietrzna lub kablowa, a rozktad gestosci
pradu w przekroju prostopadtym do kierunku trasy jest taki, azeby wypadkowa impe-
dancja drogi powrotnej, uwzgledniajac rezystancje ziemi (morza) oraz reaktancje petli
przewdd-ziemia, byta najmniejsza. Skupienie pradu powrotnego w otoczeniu linii powoduje,
Ze rezystancja ziemi nie moze by¢ pominieta dla pradu przemiennego. Dla pradu o czgsto-
tliwosci 50 Hz wynosi ona, prawie niezaleznie od konduktywnosci gruntu, 0,05 Q na
kilometr trasy linii.

~Prad staly, w._stanie ustalonym, takze wybiera w ziemi droge najmniejszego. oporu.
1 teoretycznie wykorzystuje cala kule ziemska.

Korzyéci wynikajace z faktu, ze ziemia (morze) wystgpuje jako przewéd powrotny
w ukladach pradu stalego sa nastgpujace.

Po pietwsze uklad przesytowy pradu stalego moze by¢ budowany w dwdch etapach,
jezeli przepustowo$¢ uktadu ma byé poczatkowo réwna polowie przepustowosci konco-
wej lub mniejsza. Mozna zbudowaé uklad w pierwszym etapie jako jednoprzewodowy
(linia napowietrzna lub kablowa) z ziemig jako drugim przewodem, a w drugim etapie —
jako uklad dwuprzewodowy. W ten sposob duza czgsé kosztdw inwestycyjnych calosci moze
by¢ przesunigta do drugiego etapu budowy ukladu.

Nastgpna korzys$é zjawia si¢ po uzupelnieniu uktadu w drugim etapie do dwuprzewo-
dowego. Mianowicie w przypadku uszkodzenia jednego przewodu linii lub przetwornika,
uktad przesytowy moze pracowaé czasowo jako jednoprzewodowy z ziemia, przenoszac
prawie polowe mocy ukiadu kompletnego. -Dzigki temu niezawodnod¢ pracy dwuprze- -
wodowej linii p.s. jest w zasadzie taka jak dwutorowej linii pradu tréjfazowego, chociaz -
linia p.s. ma tylko dwa przewody a nie sze$¢.

Glownymi urzadzeniami uktadéw przesylowych p.s. sa przetworniki. Na jednym kraficu
uktadu przesylowego przetworniki pracuja jako prostowniki, przeksztalcajace prad prze-
mienny w prad staly, ktéry shuzy do przesytania mocy elektrycznej, na drugim zas kraicu
uktadu takie same przetworniki pracuja jako inwertory, przeksztalcajac prad staly w prad
przemienny. Obecnie stosowane przetworniki sg to wysokonapigciowe zawory elektryczne
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rtgciowe, ze sterowaniem siatkowym. W ostatnich latach czynione sg pomyélne proby
zastapienia zaworéw rteciowych przez tyrystory._

Zawory elektryczne sg laczone w grupy zwane mostami. Rys. 8a przedstawia schemat
tréjfazowego mostu ztozonego z 6 zaworéw. Transformator tréjfazowy zasilajacy taki
most ma zwykla konstrukcje stosowana przy p.p., jedynie izolacja punktu zerowego uz-

|70/2
\

Rys. 8. Schematy potgczen mostéw prostownikowych [5]
a — most trojfazowy, b, ¢, d — polaczenia dwéch mostéw tréjfazowych w zespoly 12-fazowe, I...6 — zawory, T, Ty, T> — tran-
sformatory trojfazowe, My, M, — mosty tréjfazowe

wojenia od strony zaworéw musi by¢ obliczona na polowe wyprostowanego napiecia
migdzy biegunami mostu. _

W uklfadach przesylowych p.s. duzej mocy stosuje si¢ obecnie 12-fazowe schematy
polaczen, ktore otrzymuje si¢ faczac w szereg dwa mosty tréjfazowe, zasilane przez dwa
tréjfazowe uzwojenia transformatoréw, posiadajace przesunigcie fazowe napigé od strony
zawordw rowne 30° (rys. 8b, c, d) [5].

Przykiadowy schemat potaczed ukladu przesylowego p.s. Wolgograd-Donbas na na-
pigcie 400 kV i moc przenoszong 720 MW przedstawia rys. 9 [5]. Zainstalowano tam
jednoanodowe zawory na maksymalne zwrotne napiecie 130 kV i maksymalny anodowy
prad 900 A, w liczbie 6 w kazdym moécie. Kazde dwa mosty sa zasilane przez 3 transfor-
matory jednofazowe pigciouzwojeniowe o mocy 3x90 MVA i o napieciach 13,8/89/
220 kV. Kazda grupa transformatoréw wraz z dwoma mostami stanowi blok zaopatrzony
w niezalezny uklad sterowania siatkowego, regulacji i zabezpieczert. Kazdy przetworni-
kowy most jest obliczony na napigcie wyprostowane Ugy = 100 kV i prad Iy = 900 A.

ot
Tl
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Potaczenie w kaskade o$miu mostéow pozwolito na uzyskanie migdzy biegunami uktadu
przesylowego mnapigcia 800 kV, a uziemienie punktéw Srodkowych kaskad mostow
ustalito napiecie biegunéw w stosunku do ziemi 3400 kV. Moc przesylana przez potowe
ukladu P; = U;I; = 360 MW, a podczas pracy calego dwuprzewodowego ukladu pelna
moc przesylowa wynosi 720 MW.

Przepustowo$¢ i niezawodnosé pracy kazdego ukladu przesylowego pradu staiego jest
obecnie determinowana przez zawory. Za pomocq sterowania siatkowego mozna latwo

o
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Rys. 9. Zasadniczy schemat potaczen ukladu przesylowego p.s.
Wolgograd- Donbas na +400 kv, 720 MW [5]

Prost. — stacja prostownikowa, Inw.— stacja inwertorowa, D — dlawiki liniows, Cy, Ly —filtry wyzszych harmonicznych,
Si, S, —systemy p.p.

regulowaé warto$é przesylanej mocy oraz zmieniaé jej kierunek a takze ograniczaé¢ prady
awaryjne, np. podczas zwarcia. Automatyczne utrzymanie zadanych warunkéw pracy-
uktadu przesylowego p.s. uzyskuje si¢ dzigki praktycznie bezinercyjnemu sterowaniu siat-
kami zawordw, do czego potrzebna jest niewielka moc elektryczna.

Moc zaworu przyjeto okreslaé jako moc mostu Py, podzielong przez liczbe n zaworow
w moécie:

Pzaw = -PdM/n

Maksymalne napiecie zwrotne, ktore moze wystapi¢ w tréjfazowym moscie jest o ok. 309,
wyzZsze od wyprostowanego napigcia migdzy biegunami mostu:

Uzwramax = 1,3 Uan.

Budowane obecnie zawory wysokonapieciowe rteciowe przeznaczone do instalacji
przesytowych p.s. dziela si¢ na: a) jednoanodowe, b) wieloanodowe, ¢) grupowe. Poza
tym wprowadzane sa ostatnio bloki tyrystorowe.
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32. Wlasciwos$ci zawordw-

3.2.1. Zawory rteciowe

Zawor rteciowy jest to aparat jonowy, wypelniony parami rtgci. W jego wnetrzu utrzy- '
mywane jest ci$nienie kilku mikronéw stupa rteci i pali sie stale tuk pomocniczy. Gléwne
elementy zaworu pokazane sa na rys. 10 przedstawiajacym schemat zaworu radzieckiego
BP-9, ktérego U.wr.max = 130 kV, Iy = 900 A.

W szczelnym zbiorniku, oznaczonym linig przerywana, miesci si¢ w dolnej czesci ka-
toda 74 izolowana od $cian zbiornika i zawierajaca rte¢. Katoda jest potaczona z transfor-

10 ) L
+ Ug
: Uzg
1
| AUy |
12 * Ikr 107

Rys. 11. Zaleznos¢ miedzy napieciem anodowym
U, i pradem anodowym I, w rzeczywistym
zaworze rteciowym [6)

Rys. 10. Schemat zaworu rteciowego BP-9
Objasnienia w tekscie [6]

matorem impulsowym 73. W katode jest wpojony zaplonnik 75. Nad katoda znajduja sie
trzy anody wzbudzajace 12, stuzace do wytwarzania tuku pomocniczego, zasilane z transfor-
matora wzbudzajacego. Wyzej znajduja sie trzy siatki 6, 7, 8. Siatka 7 jest potaczona
z prostownikiem 10 zasilanym z transformatora impulsowego 13. W gérnej czgsci zbior-

nika umieszczona jest anoda wysokonapieciowa [ oraz cztery wyrownywacze rozkladu

napi¢cia w przestrzeni anodowej 2, 3, 4, 5, polaczone z dzielnikiem napiecia I6.

Do tego, azeby zapalit sic gléwny tuk miedzy anoda i katoda zaworu, musza by¢ spel-
nione dwa warunki: U, > U, i U; > U, przy czym: U, — oznacza rdznicg potencjaléw
mi¢dzy anoda i katoda, U, — réznice potencjaléw migdzy siatka sterujaca i katoda za-
woru, U,,, U,s— napiecia zaptonu anody i siatki.
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Napiecia zaplonu anody i siatki sa w przyblizeniu jednakowe
U,, = U, = (100+-200)V,

Po zapaleniu si¢ gléwnego tuku napigcie na zaworze maleje skokiem do wartosci AU, ~
=~ 40 V. Zaleznoé¢ migdzy napigciem anodowym U, i pradem anodowym I, dla rzeczy-
wistego zaworu jest przedstawiona na rysunku 11.

Spadek napigcia AU, w zaworze w czasie przewodzenia, nazywany spadkiem na luku,
ma warto$¢ stala w zakresie zmian pradu anodowego od pradu zaptonu I, do pradu kry-
tycznego I, Przy wzroscie pradu anodowego powyzej wartosci krytycznej I, spadek
na tuku szybko wzrasta, tuk si¢ zrywa i na zaworze powstaja przepigcia zakldcajace jego
pracg (rys. 11). : ' '

Zawor rt@cidwy daje si¢ sterowaé tylko w ograniczonym zakresie. Mozna mianowicie
wplywaé na moment zapalenia si¢ gléwnego tuku w zaworze, natomiast nie mozna przez
dzialanie na zawdr zgasi¢ tuku, ktéry juz sig pali. Sterowanie zaworem odbywa sig
w sposOb nastepujacy. W okresie gdy zawor nie przewodzi pradu, na siatce 7 (rys. 10)
utrzymuje si¢ napigcie ujemne ok. 100 V. W pozadanej chwili zapalenia giéwnego tuku
podaje si¢ na te siatke stromy impuls napieciowy dodatni, o amplitudzie ok. 400 V. Za-
pewnia to zapalenie si¢ luku w pozadanej chwili. Dlugotrwatoé¢ dodatniego impulsu siat-
kowego odpowiada dlugotrwatosci pradu anodowego i wynosi w mierze katowej 100+
+120°. Regulacja momentu, w ktérym doprowadzany jest impuls sterujacy do siatki
zaworu, odbywa si¢ za pomoca rozmaitych impulsowych obwodéw pozwalajacych na
zmiang fazy, ksztattu, amplitudy i dtugotrwaloséci impulsu. Re¢czne i automatyczne stero-
wanie, regulowanie i zabezpieczenie kazdego mostu przetwornikowego polega na odpo-
wiedniej zmianie impulséw pierwotnych w obwodach o niskim napigciu w stosunku do
ziemi. Impulsy pierwotne sa wzmacniane i przekazywane przez grupowy transformator
impulsowy do pierwotnych uzwojenn indywidualnych transformatoréw impulsowych izo-
lujacych, znajdujacych sig przy poszczegdlnych zaworach mostu (I3 na rys. 10). Transfor-
matory izolujace sg tu potrzebne ze wzgledu na wysokie potencjaly, jakie w stosunku do .
ziemi posiadaja zaréwno zawory jak i ich siatki. W niektorych rozwiazaniach impulsy
sterujace sg przekazywane z potencjalu ziemi na potencjaly siatek zawordéw za pomoca
kanaléw $wietlnych. :

3.2.2. Zawory tyrystorowe

W wielu krajach sg prowadzone intensywne prace w celu zastapienia zaworéw jono-
wych przez zawory pélprzewodnikowe. Przez wiele lat jednak nie udato si¢ zbudowaé
zaworu pélprzewodnikowego wysokonapigciowego o odpowiednio duzej mocy i o cenie
konkurujacej z cena zaworu rteciowego. Mozna jednak oczekiwal, ze w przysztosdci beda
stosowane w ukladach przesylowych pradu stalego bloki tyrystorowe, podobnie jak sa
one juz powszechnie stosowane w instalacjach nizszego napigcia, w przemysle i w trans-
porcie. :

Zawor tyrystorowy jest to przyrzad polprzewodnikowy zlozony z czterech warstw
o strukturze p-n-p-n (rys. 12). Jedli anoda (4) posiada w stosunku do katody (K) potencjat
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dodatni, tyrystor moze znajdowaé si¢ w jednym z dwéch stanéw stabilnych: w stanie
blokowania Iub w stanie przewodzenia (rys. 13, 1, 3). W stanie blokowania przez tyrystor
plynie tylko maly prad anodowy nieznacznie wzrastajacy wraz z napieciem anodowym
(rys. 13, I). Gdy napiecie anodowe osiggnie warto$¢ napiecia przelaczania U, — na

N
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Rys. 12. Schemat struktury ty- Rys. 13. Charakterystyka napieciowo-pradowa tyrystora (gtow-
rystora na) ’
A —anoda, K —katoda, B— bramka, U4 — napigcie anodowe, I4 — prad anodowy, I — stabilny stan blokowania -
p-n — warstwy pélprzewodnikowe * 2-— niestabilny stan przelgczania, 3 — stabilny stan przewodzenia, 4 — stabil-

ny stan zaworowy

rys. 13, zalezng od pradu bramki, nastgpuje przejscie tyrystora ze stanu blokowania do
stanu przewodzenia. Jednak normalnie stosowany sposéb przelaczania tyrystora ze stanu
blokowania do stanu przewodzenia polega na spowodowaniu przeplywu impulsu prado-
wego miedzy bramkg i katodg. Wymagany impuls trwa kilkadziesigt ps (czas zalaczania
tyrystora) a jego amplituda wynosi kilkadziesiat do kilkuset mA. Tyrystor wprowadzony
w stan przewodzenia pozostaje w nim, takZe po zaniku pradu bramki, tak dtugo, jak dtugo
prad gtéwny plynacy miedzy anoda i katoda nie zmniejszy si¢ do minimalnej wartoéci
zwanej pradem wylgczania, I,, — na rys. 13. Tyrystor odzyskuje wéwczas zdolnoéé blo-
kowania po czasie nazywanym czasem wylaczania tyrystora. Czas wylaczania tyrystora
trwa od kilkunastu do kilkudziesigciu ps [8].

Przy ujemnym napieciu migdzy anoda i katoda tyrystor znajduje si¢ w stanie zaworo-
wym, w ktdérym przez tyrystor plynie niewielki prad wsteczny. W tym stanie napiecie
wsteczne nie moze przekroczy¢ najwigkszej szczytowej wartosci wlasciwej dla danego ty-
rystora.

Tyrystory wchodzace w sklad wysokonapigciowego bloku tyrystorowego sa charakte-
ryzowane przez $redni prad anodowy I, oraz maksymalne dopuszczalne powtarzalne na-
pigcie zwrotne U.ur.max- Obecnie osiagalne tyrystory posiadaja $redni prad anodowy
I, = 1200 A+1500 A i maksymalne powtarzalne napigcie zwrotne U vr, max = 2500 V+
+3500 V. Najwiekszy dopuszczalny prad udarowy wytrzymany przez tyrystor podczas
zwarcia w moScie przetwornikowym wynosi 17000 A. Parametr przecigzeniowy ([i2dr)
osiaga warto$¢ 2 10% A%s [8] [9].

Wysokonapigciowe bloki tyrystorowe skladajg si¢ z duzej liczby tyrystoréw (100 i wie-
cej) laczonych szeregowo i réwnolegle. W celu ulatwienia konstrukcji i eksploatacji bloku
tyrystory sa grupowane w tak zwane moduly, laczone w szereg. Wysokonapieciowy blok
tyrystorowy sklada si¢ z 10 do 20 takich moduléw. W kazda galgZz mostu przetworniko-
wego (rys. 14) wlacza si¢ zazwyczaj jeden blok tyrystorowy zwany takZze zaworem.
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Uklad sterowania blokéw tyrystorowych sklada sig z generatora impulséw na potencjale
ziemi, kanalu do przekazywania impulséw na potencjat bloku i urzadzenia do doprowa-
dzania impulséw do poszczegdlnych tyrystoréw. Stosuje si¢ transformatorowe i §wietlne
sposoby przekazywania impulséw sterujgcych a takze kombinacje obydwu sposobdw.

W celu zapewnienia wlasciwego rozkladu napig¢é i pradoéw migdzy tyrystorami bloku,
stosowane sg dodatkowe rezystory, kondensatory i dlawiki, ktérych dzialanie wyréwnujace
i zabezpieczajgce jest szczegllnie potrzebne podczas standw awaryjnych: przepieé i prze-
tezen.

Ze wzgledu na bardzo interesujace rozwiazania techniczne zastosowane w blokach
tyrystorowych przeznaczonych dla ukiadu przesylowego p.s.-Cabora Bassa, opiszemy je
pokrétce.
~ Jest to pierwsza instalacja p-s. na duzg moc, w ktdrej zastosowano zawory tyrystorowe.
Konstrukcja tych zawordw zostala opracowana wspdlnie przez trzy firmy europejskie:
AEG-Telefunken, Siemens i Brown Boveri. Przez uklad przesylowy p.s. Cabora Bassa
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Rys. 14. Zasadniczy schemat mostu sze§ciozaworowego z zaworami tyrystorowymi
1 — wysokonapieciowy zawdr tyrystorowy, 2 — zewnetrzne obwody tlumiace, 3 — ochronniki, 4 — zwieracze [9]

ma przeplywaé ehergia elektryczna z elektrowni wodnych na rzece Zambezi do odleglej
0 1380 km Pretorii. Pelna moc przesylowa ma osiagnaé w roku 1979 warto$é 1920 MW
(£533 kV, 1800 A). Zasadniczy schemat jednego szeéciozaworowego mostu 240 MW,
133 kV, 1800 A jest przedstawiony na rys. 14. Ze wzgledéw ekonomicznych umieszczono
po dwa zawory mostu w jednym zbiorniku (bloku), tak Ze szeSciozaworowy most skiada sig
z trzech zbiornikéw. Kazda ze stacji przetwornikowych bedzie zawierala osiem szeregowo
polaczonych sze$ciozaworowych mostéw, po cztery mosty na kazdy biegun.

Zbiorniki (bloki) z tyrystorowymi zaworami sa ustawione na platformach izolowanych
od ziemi, co zapewnia wymienialno$¢ blokéw. Moga by¢ one jednakowe dla catego zes-
polu przetwornikowego.

Poniewaz tyrystory posiadaja mata przecigzalno$¢ zaréwno pradowa jak i napigciowa,
to w celu zapewnienia odpowiedniej niezawodnoéci pracy blokéw tyrystorowych konieczne
Jest stosowanie liczby tyrystoréw skladowych z nadmiarem. Obliczenia niezawodnosci
pracy blokéw tyrystorowych dla uktadu Cabora Bassa wykazaly, ze jesli przyjmie sig
wspolczynnik nadmiaru tyrystoréw réwny 1,1, to jeszcze po pigciu latach eksploatacii

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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liczba uszkodzonych  tyrystoréw nie spowoduje obnizenia wytrzymato$ci nap1gc1owej
bloku tyrystorowego ponizej gwarantowanej wartosci.
 Dopuszczalny zakres zmian temperatury otoczenia jest od —30° do +40°C a maksy-
malna temperatura . chlodzacego oleju wynosi +40° C. ‘
+ Ze wzglgdu na pradowe obcigzenie blokéw tyrystorowych uznano za konieczne two-
rzenie laficuchéw' tyrystorowych z réwnolegle polaczonych par tyrystorowych (rys. 15).
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Rys. 15. Schemat polaczei wysokonapigciowego zaworu tyrystorowego (I — na rys. 14)
a — zawoér zlozony z 20 péimodutéw Uy do Uso, b — jeden pbimodul, ¢ — obwody jednej pary tyrystoréw, C; ... Ciz20 — konden-
satory kompensujgce pojemnosci wlasne zaworu, Cp, Rp — obwéd thumiaey ograniczajacy przepiecia komutacyjne, Ly, L, — dla-
wiki z rdzeniem nasycajacym sie, Rpr — rezystor, Py, P; — tyrystory, D, — dioda, D, — ogranicznik napigcia [9]

Liczba szeregowo wiaczonych par tyrystoréw byla okreslana przez zadane wytrzymywane
napigcie bloku (365 kV), przez maksymalne dopuszczalne napigcie wsteczne posiadanych
tyrystoréw, przez wspdtczynnik wykorzystania tyrystoréw ze wzgledu na napiecie?’ i przez
wspolczynnik nadmiaru. Zasadniczy schemat polaczenia tyrystoréw oraz obwodéw tlu-
migcych i wyréwnujacych przedstawiono na rys. 15. Dokladniejsze wyjasnienie przeznacze-
nia poszczegSlnych obwodéw jest podane w [9].

‘Sterowanie tyrystorami odbywa si¢ za posrednictwem transformatoréw impulsowych
(rys. 16). Wzmacniacz impulséw sterujacych 2 (rys. 16), odpowiednio do sygnaléw na
Jego wejsciu pochodzacych z uktadu regulacyjnego przeksztattnika, wysyla serie réznobie-
gunowych impulséw pradowych przez kabel 4 przepuszczony przez 10 toroidalnych trans-
formatoréw impulsowych, z ktérych kazdy posiada 28 wtérnych uzwojedi polaczonych
z urzadzeniami sygnalowymi 7. Odstgp miedzy réznobiegunowymi impulsami pradu na
wejsciu urzqdzenja sygnalowego 7 (rys. 16) wynosi ok. 100 ps, czas trwania kazdego im-
pulsu —15+20 ps. Dlugotrwato$é serii impulséw sterujacych wynosi ok. 1,6 ms.

D Odwrotnosé wspolczynnika nieréwnomiernoéci rozkladu napiccia, w najgorszych okolicznosciach.




Rys. 16. Schemat impulsowego sterowania ty-

rystorami
1 — wejscie sygnaléw oraz zasilanie wzmacniacza, 2 — wzmac-
niacz impulséw sterujacych, 3 — $cianka zbiornika, 4 -— kabe
zaplonowy ukladu sterujacego, 5 — rdzen transformatora impul-
sowego (jeden na kazdy modul, 10 na caly zawér), 6 — uzwojenia
widrne transformatora impulsowego (28 uzwojeri na kazdy mo-
dul), 7 — urzadzenia sygnatowe (28 urzadzen na kazdy modul),
8 — tyrystory (2x 28 tyrystoréw na kazdy moduf) [9]
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Rys. 17. Widok wysokonapie-
ciowego bloku tyrystorowego

' zawierajacego dwa zawory 2 X

(40 MW, 133 kV, 1800 A) [9]
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Jak wspomniano wyzej, dwa bloki tyrystorowe, ktdre sa polaczone z ta sama faza mostu
przeksztaltnika, umieszczono we wspélnej kadzi. Wymiary takiego podwdjnego zaworu
wynosza 6x3x 3,8 m a ciezar z olejem — 70 t (rys. 17).

Drziesie¢ modutéw kazdego podwéjnego zaworu ulozono jeden na drugim. W $rodku
powstalej kolumny umieszczono transformatory impulsowe z przewleczonym kablem ste-
rujacym. Po wylaczeniu zaworéw mozna sprawdzi¢ obwdd i charakterystyke kazdego
tyrystora.

3.2.3. Pordéwnanie wysokonapieciowych zawordw rteciowych z blokami tyrystorowymi [5]

1. W zaworach rteciowych nie mozna uniknaé¢ pewnych nieprawidtowosci pracy wyste-
pujacych z regularnoécia statystyczng. Naleza do nich np. odwrotne zaplony i przebicia.
W celu ograniczenia nastgpstw zaplondw odwrotnych trzeba specjalnie powigkszaé reak-
tancje transformatora zasilajacego i wzmacniaé jego wytrzymato§¢ dynamiczna.

W blokach tyrystorowych nie wystgpuja zaptony odwrotne, dzigki czemu praca urza-
dzeni przeksztaltnikowych jest latwiejsza, a konstrukcja transformatoréw zasilajacych —
prostsza. '

2. Réwnolegle do mostu zlozonego z zaworéw rteciowych musi byé wlaczony zawor
bocznikujgcy, ktéry przejmuje na siebie prad obcigzenia mostu w przypadku zaplonu
odwrotnego lub innego nieprawidlowego dzialania jednego z zaworéw mostu i w ten sposéb
pozwala roboczym zaworom mostu ,,odpocza¢” przez czas 0,2+0,5 sek. po przeplywie
przez nie pradu awaryjnego.

W moécie z blokéw tyrystorowych nie jest potrzebny zawdr bocznikujacy, przez co
liczba zaworéw ulega zmniejszeniu w poréwnaniu z liczba zaworéw rteciowych.

3. Mosty z zaworami rteciowymi musza by¢ podczas eksploatacji wylaczane na czas
potrzebny dla dokonania profilaktycznego przegladu i drobnych napraw. Mosty z zaworami
tyrystorowymi wymagaja znacznie mniej zabiegéw profilaktycznych.

4, Po diuzszej przerwie w pracy zaworu rtgciowego, ponowne jego uruchomleme wy-
maga dhizszego czasu, a obciazenie moze byé powigkszane tylko stopniowo.

Bloki tyrystorowe moga by¢ wlaczane na pelne obciazenie natychmiast, bez uprzednich
przygotowat, ‘

5. W przypadku uszkodzenia zaworu rtgciowego jego wymiana wymaga pewnego
czasu.

Bloki tyrystorowe sa natomlast konstruowane w taki sposéb, ze nie trzeba ich wylaczac,
jesli liczba uszkodzonych. tyrystoréw nie przekroczy okreslonej liczby, np. 10% ogdlnej
liczby tyrystoréw w bloku.

6. Na stacji, w ktérej znajduja sie¢ zawory rteciowe musi by¢ bardzo czysty warsztat
do wykonywania drobnych napraw zawordéw; potrzebne sa takze specjalne stanowiska
i wyspecjalizowani fachowcy. Komplikuje to i podraza eksploatacj¢ tych ZAWOIGwW.

W przypadku tyrystoréw wystarczy jedynie niewielki warsztat do ich sprawdzania.

7. Zawory rteciowe wymagaja odpowiedniego chlodzenia: temperatura pomieszczenia
powinna by¢ w granicach 15+ 18°C, a temperatura czynnika chlodzacego zbiornik zawo-
ru — w granicach 25+40°C zaleZnie od typu zaworu, z doktadnos$cia 1+ 2°C. Stad zawory
rteciowe musza byé instalowane w pomieszczeniach zamknigtych.
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Tyrystory sa znacznie mniej wrazliwe na zmiany temperatury. Upraszcza to bardzo
urzadzenia chlodzace. Temperatura przejécia p-n moze zmienia¢ si¢ w zakresie od —40
do +125°C. Bloki tyrystorowe mozna umieszcza¢ w zbiornikach z olejem i instalowa¢ pod
golym niebem podobnie jak transformatory. Odpada koniecznos¢ budowy hali zaworéw
wraz z izolatorami przepustowymi. Stacja staje si¢ bardziej zwarta i przejrzysta.

8. W pomieszczeniach z zaworami rtgciowymi unosza si¢ pary rteci szkodliwe dla
zdrowia personelu obstugujacego zawory. Bloki tyrystorowe nie powoduja tych niedo-
godnosci. :

Oczywiscie bloki tyrystorowe maja takze i wady, ktére ograniczaja 1ch zastosowanie [5).

9. Bloki tyrystorowe sa elementami, ktére poddane dzialaniu przepig¢ lub przetezen
przekraczajacych wartoéci dopuszczalne zostaja uszkodzone. W-zwiazku z tym bloki ty-
rystorowe powinny by¢ zabezpieczone ochronnikami i urzadzeniami ograniczajacymi prad
o charakterystykach sztywniejszych, niz w przypadku zabezpieczefi zaworéw rt@cmwych
(np. z malym rozrzutem napie¢ przeskoku w ochronnikach).

Zawory rtgciowe inaczej. Moga one przywracaé swoje wlasciwosci, gdy przepigcia lub
przetezenia przekraczaja nawet o 20-+30% warto§ci normowane.

10. Wspodlczesne bloki tyrystorowe maja trzykrotnie wigksze straty mocy niz zawory
rteciowe, ze wzgledu na duza liczbe tyrystoréw wlaczonych szeregowo w bloku i wigkszy
spadek napiecia w kierunku przewodzenia. Pociaga to za soba zwigkszenie mocy urzadzen
chtodzacych..

11. Wspélczynnik przeciazenia pradowego tyrystora jest 22,5 razy mniejszy, niZz
zaworow rteciowych.

12. Najmniejszy kat gasniecia blokow tyrystorowych jest réwny ok. 4°, podczas gdy
w zaworach rtgciowych wynosi 1+2°.

13. Wspdiczesne bloki tyrystoréw sa okoto trzykrotnie drozsze od zaworéw rtecio-
wych.

Nalezy jednak oczekiwaé, ze wraz ze wzrostem produkcji tyrystorow cena ich bedzie
malala, a biorac pod uwage niezawodno$é ich pracy i inne techniczne zalety mozna prze-
widywaé, ze w przysziodci w urzqdzemach do przesytu energii elektrycznej za pomoca
pradu statego zawory rt@mowe zostana wyparte przez bloki tyrystorowe. Mozna takze
przypuszczaé, ze udoskonalenie i potanienie blokéw tyrystorowych wplynie korzystnie
na konkurencyjnosé¢ przesylu energii elektrycznej za pomoca p . W poréwnaniu z przesy-
fem za pomoca p.p.

O panujacych tendencjach w budowie zaworéw dla uktadéw przesytowych p.s. sw1adczy
fakt, ze szwedzka firma ASEA postanowita od roku 1970 prowadzi¢ badania wylacznie nad
rozwojem zaworéw tyrystorowych [10]. Argumentami przemawiajacymi za taka decyzja
byly dobre do$wiadczenia jakie posiadano w tym czasie z pracy mostu 50 kV, 10 MW,
ztozonego z wysokonapigciowych blokéw tyrystorowych, zainstalowanego w ukladzie
przesytlowym p.s. migdzy ladem stalym a wyspa Gotland. Za najistotniejsza zaletg techniki
tyrystorowej uznano elastyczno$é w wyborze napigciowych i pradowych parametrow za-
woru w zasadzie bez ograniczeri znamionowych wartoéci napiecia i pradu. Pozwala to na
optymalizacje tak przeksztaltnikéw jak i calego ukladu przesytowego.

Powszechnie stosowane obecnie 12-fazowe uktady przeksztaltnikowe moga by¢ otrzy-
mywane przez rozmaite laczenie skladnikéw moduléw tyrystorowych (rys. 18) [10].
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Mozna taki uklad otrzymac¢ z 12 zawordw pojedynczych, z 6 blokéw po 2 zawory w bloku
lub z 3 blokéw po 4 zawory w bloku.

Uwaza si¢, ze mozna uniknaé szeregowego laczenia mostéw, jesli skonstruuje sie za-
wory tyrystorowe na pelne napigcie. Mozliwe jest takze zbudowanie jednego dwunasto-
fazowego bloku przeksztaltnikowego dla jednej potowy dwuprzewodowego ukladu prze-
sylowego p.s. Prawdopodobnie byloby to. optymalne rozwiazanie.
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Rys. 18. Sposoby grupowania zawor6w
w 12-fazowym tyrystorowym ukladzie prze-
ksztattnikowym

1) 12 zawordw pojedynczych, 2) 6 blokdw po 2 zawory,
3) 3 bloki po 4 zawory [10}

Rys. 19. Blok tyrystorowy zawierajacy dwa
zawory sze$ciofazowego mostu przeksztalt-
nikowego, wykonany przez firme ASEA
dla ukladu przesylowego p.s. Inga-Shaba [10]

Jako przyklad istniejacych tendencji w budowie uktadéw przeksztattnikowych moga
stuzy¢ dostarczane przez firm¢ ASEA dla linii p.s. Inga-Shaba w Zairze dwuzaworowe
bloki tyrystorowe na napigcie 250 kV. Nowa konstrukcja zawiera w jednej obudowie dwa
zawory szesciofazowego mostu. Blok posiada powietrzng izolacje i powietrzne chtodzenie.
Sze$¢ takich blokéw tworzy dwunastofazowy przeksztattnik o napieciu 500 kV. Moduty

zawierajace po sze$¢ szeregowo polaczonych tyrystoréw sa rozmieszczone w poziomych
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warstwach. Do .sterowania. tyrystoréw zastosowano $wiatlowody. Calkowita wysokoéé
dwuzaworowego bloku wynosi ok. 15 m (rys. 19). Podobnej konstrukcji bloki tyrystorowe
maja byé zbudowane dla ukladéw przemystowych p.s. ,,Norwegla— Dania” oraz ,,Pét-
nocna Dakota — Mlnnesota” [12]. - :

33. Zasady pracy vktadow przeksztaltnikowych

Charakterystyki pracy. ukladow przesylowych‘ p.s. wynikaja z wlasnosci zaworéw
i z wlasno$ci schematéw, w ktorych te zawory pracujg.

W zaworach rteciowych regulacja siatkowa moze opozmc zapaleme sig-tuku, lecz gdy
przewodzenie zaworu juz si¢ rozpoczglo, to regulacja nie moze go przerwaé. Takie samo
ograniczenie istnieje w sterowaniu tyrystora przez sygnat bramkowy.. Przerwanie przewo-
dzenia przez zawdr jest przede wszystkim zalezne od obwodu zewngtrznego p.p. Prad moze
przybraé wartoéé zerowa jedynie na skutek dzialania tego obwodu.:

Do dalszych rozwazah mozna przyjac, Ze Zawory zar6wno rt@cmwe _]ak i tyrystorowe
posiadaja idealna charakterystyke pradowo-napigciowa przedstawiona na rys. 20. Prad

7

Rys. 20. Idealna charakterystyka zaworu rtgciowego lub ty- 3
rystorowego u
1 — stan blokowania, 2 — stan przewodzenia, 3 — stan zaworowy

moze przeplywaé przez zawdr tylko od anody do katody, przy pomijalnie matym spadku
napiecia w zaworze. Zawér w stanie przewodzenia bedziemy uwazali za zwarty. W innych
stanach, tzn. w stanie blokowania, gdy napiecie na zaworze jest dodatnie ( na rys. 20)
oraz w stanie zaworowym, gdy napigcie na zaworze jest" ujemne (3 na rys. 20), przez zawor
nie plynie zaden prad. Zawér przechodzi ze stanu blokowania do stanu przewodzenia
(z I do 2 na rys. 20) dzigki sterowaniu siatkowemu w zaworze rteciowym lub przez stero-
wanie bramkowe w zaworze tyryst‘ordwym.‘ Poniewaz kierunek przeptywu pradu w zaworze
nie moze zmieni¢ si¢ na przeciwny, to gdy prad osiagnie warto$é zerowa — pozostaje
zerowy, nawet gdy napiecie na zaworze stanie si¢ ujemne. W zaworze rtgciowym napigcie to
musi pozosta¢ ujemne tak dlugo az nastapi dejonizacja przestrzeni potukowej (50 do 400 s
w wysokonapigciowym zaworze rteciowym, co jest rtéwnowazne 1-+-8° sinusoidy napiecia
przy 50 Hz). Po dejonizacji ujemne napiecie na siatce blokuje zapton nawet wowczas, gdy
napigcie na zaworze stanie sie dodatnie.

. Gdy prad gléwny (anoda-katoda)w tyrystorze zmniejszy si¢ do zera, tyrystor nie osiaga
zdolnoéci blokowania natychmiast lecz po pewnym czasie, zwanym czasem Wwylaczania
tyrystora a potrzebnym na opréznienie wszystkich trzech ztacz struktury z no$nikéw swo-
bodnych [8]. Czas wylaczania tyrystora jest tego samego rz¢du co czas dejomzac_]l W za-
worze rteciowym, lecz moze by¢ znacznie skrdécony.
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Jezeli wige napigcie na anodzie zaworu zmienia sie sinusoidalnie, to zawér bedzie o-
twarty i bedzie przewodzit prad tylko wéwczas, gdy anoda bedzie posiadata w stosunku
do katody potencjat dodatni.

W kazdej chwili z grupy zaworéw anodowych 4 (rys. 21), tzn. 2, 4, 6, w stanie przewo-
dzenia znajduje si¢ ten zawoér, ktérego katoda ma najnizszy potencjat w stosunku do wspél-
nego potencjatu anod. Z grupy zaworéw katodowych K (rys. 21), tzn. 1, 3, 5, przewodzi

lg=o0
Y'Y
+

Uy 7 Us T’g Us )
‘ : &g . c g IIJL is Als
L i .
e [4 /g
N,»—@._bm up Ug Uy [J’[]/d

Ugq 4 U 5”2?_2
| . v

Rys. 21. Trojfazowy most przeksztaltnikowy z zaworami sterowanymi [7]
Numeracja zaworéw odpowiada kolejnoéci ich przewodzenia, Objasnienia w tekicie

Rys. 22. Przebieg chwilowych wartosci sit elektromotorycznych: fazowych e,, e, e, 1 miedzyprzewodowych
encs €bas €cb [7]

w danej chwili ten, ktérego anoda ma najwyzszy potencjal w stosunku do wspdlnego po-
tencjatu katod. \ :

Zmieniajac moment doprowadzenia dodatniego napiecia do siatki zaworu rteciowego
lub moment doprowadzenia impulsu pradowego do bramki zaworu tyrystorowego, w za-
leznosci od przebiegu sinusoidalnego napigcia na anodzie, mozna zmieniaé chwile powsta-
wania stanu przewodzenia zaworu i przez to réwnoczeénie czas trwania tego stanu podczas
kazdego okresu sinusoidy napigcia anodowego.

Podstawowe zaleznoéci i przebieg pracy przetwornikéw przesledzimy na przykladzie
mostu trojfazowego zlozonego z szedciu sterowanych zaworéw o charakterystykach ideal-
nych (rys. 20, 21) [7]. '
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Most jest zasilany przez zrédto siﬁusoidalnego pradu trojfazowego wytwarzajace sy-
metryczny uklad sit elektromotorycznych e,, ey, e. (rys. 22). Jak wynika z rysunku 22

e, = Epncos(wt+60°),

ey = E,cos(wt~—60°),

ec = Ejcos(wt—180°),

Cac = €4—€; = ]/ 3E,,cos(wt+30°),
Cry = €p—e, = ]/ ?:E,,, sinwt,

Cep = €c—ep = ]/EE,,, cos{wt+150°).

Po stronie pradu, stalego zalozono istnienie dlawika I, o nieskoniczenie wielkiej induk-
cyjnosci, polaczonego w szereg ze zroédtem pradu statego I, Zrédio to powoduje przeptyw
pradu stalego o stalym natezeniu tylko wéwcezas, gdy w mosécie przeksztattnikowym znaj-
duje si¢ w stanie przewodzacym co najmniej jeden zawér gérnego rzgdu (7, 3, 5) i co naj-
mniej jeden zawér z dolnego rzedu (4, 6, 2) (rys. 21).

Do badania przebiegéw napigé i pradéw w ukladzie z rysunku 21 stosuje si¢ zasade
superpozycji, przyjmujac najpierw, ze dziala tylko Zrédlo sit elektromotorycznych e,
ey, €, a Zrédlo pradu jest otwarte i w obwodach nie plyng zadne prady, a nastepnie, ze
dziata tylko zZrodio pradu I, natomiast sity elektromotoryczne e,, e,, e, sa rowne zeru,
zaciski za$, na ktérych one wystepuja, sa zwarte.

W drugim przypadku nie ma zadnych napig¢ w obwodach, poniewaz oprécz reaktanciji
reprezentowanych przez indukcyjnosdci L, i L, nie uwzgledniamy zadnych oporéw. Przyj-
mujemy takze, iz opdr zaworu przewodzacego jest réwny zeru.

Zalozenie, iz dlawik w obwodzie pradu statego L; (rys. 21) ma indukcyjnos¢ nieskofi-
czenie wielka, jest réwnoznaczne z przyjeciem, ze prad staly nie posiada falistosci. Takie
przyjecie jest usprawiedliwione tym, Zze wysokonapigciowe przeksztaltniki p.s. maja zawsze
zainstalowane duze indukcyjnosci wygtadzajace (ok. 1 H), a zespoly przetwornikowe
uzywane w uktadach przesylowych p.s. sa co najmniej szesciofazowe, a najczesciej dwunasto-
fazowe, co juz zapewnia znaczna réwnomierno$é pradu.

Chociaz, zgodnie z zalozeniem prad wyprostowany nie posiada falistoéci, to jednak
napiecie wyprostowane, mierzone miedzy zespotem przeksztatinikowym i dtawikiem wygla-
dzajacym, jest faliste (u;). Indukcyjnosci L., wlaczone miedzy Zrédlem sit elektromoto-
rycznych a mostem, odwzorowujace indukcyjno$é transformatora zasilajacego most po-
woduja, ze prady w galeziach mostu nie moga zmienia¢ swych natezen 'w sposob nagly,
ze wigc na komutacj¢ jest potrzebny okreslony czas, ktéremu odpowiada kat komutacii.

Liczba réwnoczesnie przewodzacych zawordw w moscie szesciofazowym moze wynosi¢ -
dwa, trzy lub cztery, zaleznie od wartosci kgta komutacji. Podstawowe zaleZnosci mozna

. przesledzi¢, zakladajac, ze tylko dwa zawory przewodza réwnoczeSnie, jeden z gornego
rzgdu i jeden z dolnego rzedu (rys. 21). Niech to beda zawory I i 2. Przeniesienie si¢ pradu
z jednego zaworu do drugiego zaworu w tym samym rzedzie nazywa si¢ komutacja. Jezeli
stale majg réwnoczesnie przewodzi¢ tylko dwa zawory, to komutacja musi odbywac si¢
natychmiastowo, bez opéZnienia. Taka komutacja nie jest mozliwa, jezeli w obwodzie
zrédla zasilajacego znajduje sie indukcyjno$¢. Mozna jednak uwazaé komutacje natych-
miastowa za graniczny przypadek wystepujacy wtedy, gdy iloczyn I,L, jest bardzo maly.
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Stan, w ktérym przewodza zawory I i 2, trwa tylko jedna szdsta okresu (60°). Po nim
nastepuja stany, w ktérych przewodza parami zawory: 2 i 3, potem 3 i 4, nastepnie 4-1°5,
dalej 51 6, potem 6 i / i zn6éw 1 i 2 itd. Jezeli przewodza np. zawory I i 2, to zawér 3,
jeZeli nie jest sterowany, zapala si¢ wowczas, gdy e, staje si¢ wicksze niz e,, tzn. w chwili
odpowiadajacej punktowi R na rysunku 22. Przyjeto, ze w tej chwili wt = 0. W tym sa-
mym momencie, zgodnie z poprzednim zalozeniem, zawdr I.przestaje przewodzié. W za-
worach ze sterowaniem moZna opdZniac zapton, nie mozna natomiast go przyspieszad.
Kat opdznienia zaplonu oznacza si¢ przez a; odpowiada on czasowi op6znienia w sekun-
dach: ojw.

Jezeli zastosujemy opdznienia zaplonu «, to zawdr 3 zacznie przewodzié, gdy wt = o,
zawOr 4 zacznie przewodzié, gdy wt = a+60°, zawodr 5, gdy ot = a+120° itd. Kat opbz-
nienia o nie moze by¢ wigkszy od 180°; np. punkt 7" na rysunku 22 wyznacza graniczny
kat i czas opdznienia, po ktérym zawér 3 juz nie moze si¢ zapali¢, poniewaz e, staje sig
mniejsze od e,.

W okresie, gdy przewodza zawory I i 2, odpowiadajacym katowi 60° (od —60° do 0°
na rys. 22), chwilowe napiecie wyprostowane u; mierzone na zaciskach mostu przed dia-
wikiem L, (rys. 21) jest réwne réZnicy e,—e, = e,., a wigc jest réwne odcinkom zawar-
tym miedzy sinusoidami e, i e., migdzy punktami $ i R na rysunku 22. Podobne rzedne
rowne e, = —e. 53 pokazane w inny sposob na rysunku 23a, dla kata « = 0. Sa one
réwne napigciu 1, po zapaleniu si¢ zaworu 3 a zagasnieciu zaworu I, a wigc w okresie,
w ktorym przewodza zawory 2 i 3.

Srednie napigcie wyprostowane U, mozna obliczyé catkujac napigcie chwilowe u,
w przedziale 60°. W przypadku o« = 0 mamy na podstawie rysunku 22:

0

eacd(wt) =% f V3 Epcos (wt+30°)d(wt) = %3—3,,2511130" =
—60°

Udo=’3"Ao='3—‘
™ ™

wla— o

=—?£ m = 1,65 E,.
T

Napigcie Uy, jest nazywane feoretycznym napieciem stalym pracy jafowej. Mozna je wyra-
zi¢ w zaleZno$ci od wartosci skutecznych:

Uy, = 3:{6 E; = 2,34 E,
oraz
U,y = 3V2 g _ 135,
™
gdzie:v

U4, — Srednie napiecie wyprostowane przy o = 0,
E,, — maksymalna wartos¢ fazowej sily elektrognotorycznej €,
E; — skuteczna warto$é fazowej sily elektromotorycznej e,
E — skuteczna warto$¢ miedzyprzewodowej sity elektromotorycznej e,.
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Gdy zaplon odbywa si¢ z opdznieniem « nalezy w celu obliczenia U, powigkszy¢ obyd-
wie granice catkowania o a (rys. 23b do g)

Us=Us [ cos@i+30°)d(wr) = Uscosa. )
«—60°
Z zaleznosci (1) widaé, ze opdzZnienie zaplonu o kat o pociaga za sobg zmniejszenie $redniej
wartoéci napiecia wyprostowanego w stosunku cos «. Poniewaz, jak byla o tym mowa,
kat o moze zmieniaé si¢ od 0 do 180°, cos « zmienia si¢ od 1 do —1, a $rednie napigcie
wyprostowane Uy od Uy, do — Uy, Poniewaz kierunek pradu I; nie moze si¢ zmienié ze
wzgledu na jednokierunkowe przewodzenie zawordow, zmiana znaku napigcia wyprosto-
wanego przy nie zmienionym kierunku przeplywu pradu jest réwnoznaczna ze zmiang

Chwila w kidref w nie
sterowanym prostowniku
zapalﬂ sie zawor 3

QR

aga=0

w?

] )»<—CX
KX Bo=30°
wt
——
¢l o =60°
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1
d) a=90°

VYV
AN

X

|~

e O =>4
; wt
04
el wt
éx f)a=150°
o
I — wt
Qé g) x=180°
Rys. 23. Przebieg chwilowego napigcia Rys. 24. Zalezno§é miedzy katem opdznienia o
wyprostowanego u; (linia gruba) na za- i katem fazowym ¢ [7]
zaciskach mostu przekszta}tnikowego eq, Eq—sila elektromotoryczna Zrédia w fa;ie a, chwilowa
(rys. 21) z uwzglednieniem kata opdZnienia i skuteczna, ig, {a; — chwilowa warto$¢ pradu przemiennego -

w fazie a oraz chwilowa warto$¢ harmonicznej podstawowej

zaplonu o lecz bez uwzglednienia kata . X
tego pradu, Ia; — skuteczna wartosé¢ pradu igy

komutacji [7]
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kierunku przeplywu mocy, tzn. z przetwarzaniem jej ze strony p.s. na strong p.p., a nie jak
poprzednio ze strony p.p. na strong p.s. Innymi sfowy mamy do czynienia z inwersja jako
procesem przeciwnym do prostowania. Oczywiscie przeksztattnik nie moze byé inwerto-
rem, jesli nie posiada sterowania. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze dzieki sterowaniu,
powodujacemu opéZnienie zaptonu zaworéw, mozna bylo uzyskaé odwrécenie bieguno-
wosci napigcia na zaciskach zespotu przeksztaltnikowego przy réwnoczesnym zachowaniu
potrzebnego do pracy zaworéw dodatniego potencjalu anody w stosunku do katody.

Na rysunku 23 sg pokazane przebiegi napigcia wyprostowanego u, na zaciskach zespotu
przeksztaltnikowego dla réznych wartosci kata opdznienia «. Nalezy zwrécié uwage na to,
ze pulsacja napigcia, a zatem i zawarto$¢ harmonicznych w napieciu wyprostowanym,
wzrastaja,, gdy kat o rosnie do 90° i maleja przy dalszym wzroscie kata od 90° do 180°.

Jezeli pominiemy straty mocy w przeksztaltniku, to moc po jego stronie p.p. musi by¢
réwna mocy po stronie p.s., a zatem:

3Eplcosp = Uyly = (Uycosa)ly, . 2

gdzie I jest skuteczng wartoscia podstawowej harmonicznej p.p.

Ksztalt linii pradu plynacego w fazie a Zrédla p.p. jest pokazany na rysunku 24 [27].
Ksztalt ten wynika z zastosowania zasady superpozycji do dzialania Zrédet napigciowego
i pradowego w schemacie z rys. 21.

Linia pradu sktada si¢ z impulséw prostokatnych dodatnich i ujemnych o wysokosci I
i szerokosci 27t/3 rad. Ten ksztalt jest niezalezny od «, jesli nie uwzglednia si¢ wplywu
indukcyjnosci obwodéw na komutacje. Po zastosowamu szeregu Fouriera otrzymuje sig
amplitude podstawowej harmonicznej pradu .

— /7
Vir=23 1~ o
7T

Stad warto$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej pradu wypada

I= -V: I, = 0,780 I,. 3)

Jezeli do réwnania (2) podstawimy I = 0,78 I, oraz Uy, = 2,34 Ej, otrzymamy
COSp = COSsd,

gdzie ¢ jest katem fazowym miedzy wektorem podstawowej harmonicznej pradu i wektorem
fazowej sity elektromotorycznej Zrédia.

Ze zwigzkow (2) i (3) jest widoczne, ze uklad przeksztattnikowy pracuje jak transfor-
mator, w ktérym stosunek pradéw jest staly (3), natomiast stosunek napie¢ zmienia sic
w zalezno$ci od kata opdznienia « (1), ktéry z kolei mozna regulowaé za pomoca siatki
zaworu. ' . .

Jezeli nie ma opdZnienia zaptonu, tzn. « = 0, nie ma tez przesuniecia faz migdzy podsta-
wowg harmoniczna pradu przemiennego i sunusoida fazowej sily elektromotorycznej
Zrédia (rys. 24a). OpdZnienie zaplonu « powoduje przesuniecie fali pradu i jej skltadowej
podstawowej o kat ¢ = o (rys. 24b-f). W konsekwencji przeksztaltnik, niezaleznie od
tego czy pracuje jako prostownik czy jako inwertor, pobiera moc bierna indukcyjna z sieci
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p.p. To zachowanie si¢ przeksztaltnika jest widoczne z wykreséw wektorowych podanych
z boku na rysunku 24, ' :

Znaki mocy czynnej i biernej od strony p.p. s3 W prostowniku takie jak w silniku in-
dukcyjnym, a w inwertorze takie jak w generatorze indukcyjnym (asynchronicznym).
Inwertor, podobnie jak generator indukeyjny, pracuje najlepiej réwnolegle z maszynami
synchronicznymi, lecz jak generator indukcyjny moze by¢ takze przystosowany do wspot-
pracy z kondensatorami statycznymi.

34. Zasady regulacji

Schemat zastepczy ukladu przesylowego p.s. moze byé przedstawiony jak na rysunku
25 [7]. Jest on wazny dla ustalonego stanu pracy i zawiera §rednie wartoéci napigé i pradu.
Oznaczenia:
U,1, U2 — napigcia p.p.,
Ujo1, Uson — teoretyczne napigcia pracy jalowej prostownika i inwertora,
Usor cosoc}' wewnetrzne napiecia przy kacie opéZnienia zaptonu « — dla prostownika
Uypacosp " i p— dla inwertora,
R.;, R., — zastepcze rezystancje, na ktorych spadki napiecia: I4Rc1, IiRe2 odwzoro-
wuja wplyw opéznienia (kata) komutacji,
R, — rezystancja linii przesylowej,
U,,, Us» — napiecia na zaciskach prostownika i inwertora,
I;— prad w linii.

Ket Re o R c2
—
< s
Uggrcosar - Ugr Usz  UggpcosB

S B
l«———— Prostownik W’m‘a T Inwertor —————»I

Rys. 25. Schemat zastepczy ukiadu priesy%oweg() p.s. dla $rednich wartosci pradow i napieé w stanie pracy
ustalonej [7]
Objasnienia w tekscie

Na podstawie schematu z rysunku 25 mozna napisac:

Uy,1c080— Uyyncosf @
R,y +Ry+Ry

Rezystancje wystepujace w mianowniku réwnania (4) maja praktycznie state wartosci,
wobec tego wartoéé pradu I, jest zalezna od réznicy napigé wewnetrznych w liczniku ulamka
i moze by¢ regulowana przez zmiang tych napigc. Oczywiécie przez zmiang napigé¢ wew-
netrznych mozna regulowaé moc p.s. przesylang przez linig.

Napiecie wewngtrzne Uyy; cosa i Ugy, cosf moga by¢ regulowane w dwojaki sposéb:
przez regulacije zawordw lub przez regulacje napiecia przemiennego. Regulacja zaworow

[d=

<
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przez zmiang kata opéznienia o (dla prostownika) lub g (dla inwertora) powoduje zmniej-
szenie teoretycznego napigcia pracy jatowej U, lub Uso2 proporcjonalnie do cosa lub
cosf. = - ' : ‘

- Napigcia Uy, i Uy, 53 Wprost proporcjonalne do napieé p.p. U,; lub U,,, ktére z kolei
mogg by¢ zmieniane przez przestawianie zaczepéw tansformatoréw przeksztaltnikowych.
Jezeli uktad przesylowy p.s. jest zasilany z oddzielnej elektrowni p.p. co moze mieé miejsce
w pojedynczych przypadkach, to napiecie przemienne reguluje si¢ przez zmiane wzbudzenia
generatoréw. ‘

Regulacja zawordw jest szybka (1+10 ms), natomiast regulacja przez zmiang przektad-
ni transformator6w jest powolna (5 do 6 sekund na jeden zaczep). Obydwa sposoby regu-
lowania napigcia sa stosowane lacznie. Poczatkowo dziata szybka regulacja (siatkowa lub
bramkowa), a nastgpnie przez zmiane zaczepow transformatoréw przywraca sie wlasciwe
warunki pracy, jesli zostaty one zaklécone (np. kat zaplonu w prostowniku lub napiecie
W inwertorze). | ‘

W przypadku pozadanej zmiany kierunku przeplywu mocy nalezy, jak juz o tym byla
mowa, zmieni¢ znaki napie¢ na obydwu stacjach przeksztattnikowych przez odpowiednia
zmiang katéw opdZnienia zaptonu a i . Dzieki temu dotychczasowa stacja prostownikowa
staje sig inwertorowa, a dotychczasowa stacja inwertorowa przechodzi na prace prostowni-
kowa. Poniewaz kierunek przeptywu pradu przez zawory nie moze si¢ zmienié, znak pradu
I; w réwnaniu (4) powinien pozosta¢ dodatni takze po zmianie kierunku przeplywu mocy.
Po zmianie znakéw napie¢ licznik tego réwnania powinien by¢ dodatni, co oznacza, ze
musi by¢ .
{Ugo2c088] > |Uypicosal.

Nalezy pamigta¢, ze w kazdym przypadku pracy ukladu przesytowego p.s. bezwzgledna
warto$¢ napigcia zespolu prostownikowego. musi by¢ wigksza od bezwzglednej wartosci
napigcia zespolu inwertorowego. ;

Zmiana napig¢ na przeciwne, bez zmiany kierunku przeptywu pradu w linii p.s., oznacza
zmiang biegunowosci linii, co w pewnych przypadkach nie jest pozadane. Azeby zachowaé
poprzednig biegunowos¢ linii, instaluje sie na obydwu krafcach linii przelaczniki usytuo-
wane migdzy linig i uktadem przeksztattnikowym. Zaréwno w ukladzie przesylowym p.s.
jak i w uktadzie p.p. moze by¢ stosowany jeden ze sposobow pracy zapewniajacy regulacje
przesylanej mocy: ’ ' '
1. napigcie jest utrzymywane prawie na stalej wysokosci, a prad zmienia si¢ wraz z moca,
2. prad jest utrzymywany o stalym nateZeniu, a napigcie zmienia si¢ wraz z moca.

W systemach elektroenergetycznych p.p. posiadajacych rozlegle sieci o réznych napie-
ciach znamionowych stosowany jest sposéb pierwszy, tzn. napiecia poszczegblnych sieci
sg regulowane tylko w matym zakresie, a prady zmieniaja si¢ w zaleznosci od mocy pobie-
ranej przez odbiorniki.

‘W ukladach przesylowych p.s., ktére jak dotychczas majg tylko dwie stacje kraficowe,
moga by¢ stosowane obydwa rodzaje pracy. Po wprowadzeniu automatycznej regulacji
kombinacja tych'dwéch rodzajéw pracy okazata sie najkorzystniejsza. : :

Prawidlowa regulacja powinna posiadaé nastepujace wlasciwosci:

1 — ogranicza¢ przetgzenia, nie dopuszczajac do uszkodzenia zaworéw lub innych urza-
dzef znajdujacych si¢ w obwodzie pradu,
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2 — ogranicza¢ wahania wartosci pradu spowodowane wahaniami napigcia p.p.,
3 — utrzymywaé mozliwie wysoka warto$¢ wspolczynnika mocy, ’
4—— zapobiegaé zakléceniom w komutacji inwertoréw,
5 - zapobiega¢ przeptywom odwrotnym w prostownikach,
6 — utrzymywaé na kraficu odbiorczym napigcie o wartosci Znamlonowe], w celu minima-
lizacji strat mocy przy danej mocy przesylanej,
7 — regulowaé dostarczang moc lub w pewnych przypadkach, czcstothwosc na jednym
z krancow. '
Nie wdajac si¢ w szczeg6ly mozna powiedzie¢, ze obecnie stosowany sposGb regulacji
w ukladach przesylowych p.s. polega na takim sterowaniu prostownikéw, azeby w normal-
nych warunkach napieciowych natezenie pradu stalego byto niezmienne, i na takim ste-
rowaniu inwertoréw, azeby w normalnych warunkach napigciowych napiecie wewngtrzne

(Ugppcosf) miato wartoéé stalg.

3.,5. Zabezpieczenia

W ukladach przesytlowych p.p. stosuje si¢ dwa rodzaje zabezpieczen:

1 — zabezpieczenia od przepigé, za pomocg linek odgromowych, iskiernikéw i ochronni-
kéw,

2 — zabezpieczenia od przetgzen, za pomoca bezpiecznikéw, wylacznikéw, dtawikow
i przekaznikow. :

. W ukladach przesytowych p.s. mozna wyrézni¢ cztery rodzaje zabezpieczen:

1 — zabezpieczenia od przepie¢, w zasadzie podobne do zabezpieczen stosowanych w sie-
ciach p.p. cho¢ z pewnymi réznicami, ’

2 — zabezpieczenia od przetgzef polega_]qce na sterowaniu zaworéw,

3 — obwody tlumigce,

4 — dtawiki liniowe. :

Zabezpieczenia od przetezets i od zward opieraja sig na sterowaniu zaworéw. Odpowied-
nie sterowanie prostownikéw i inwertoréw pozwala nie tylko na prawie natychmiastowe
ograniczenie pradu, np. zwarciowego, ale i na odprowadzenie z linii zZmagazynowanej
w niej energii elektromagnetycznej, tak e prad i napigcie w miejscu zwarcia staje si¢ réwne
zeru. Jesli zwarcie w linii bylo tukowe, mozna po czasie 0,2 do 0,5 s potrzebnym do dejo-
nizacji przerwy polukowej wznowié pracg linii. Proces ten mozna powtarzaé kilkakrotnie,
jezeli za pierwszym razem nie udalo si¢ zwarcia usuna¢. Idea tego: postepowania jest po-
dobna do idei SPZ w liniach p.p. Zasadniczg réznica jest to, ze W ukladach p.p. operacja
SPZ polega na wylaczaniu i zalaczaniu linii przez wylacznik, czemu towarzyszg czasem
znaczne przepiecia, natomiast w p.s. nie nast@puje ani nagle otwarcie obwodu pradu, ani
nagle wlaczenie go pod pelne napiecie.

Obwody tlumiqce. Procesy komutacyjne w zespotach zawordw sa przyczyna powstawa-
nia oscylacji napieciowych i pradowych, ktére utrudniaja pracg zaworéw, a nawet sg przy-
czyna zakldcen.

Azeby obnizyé liczbe zaptonéw odwrotnych w zaworach rteciowych, -nalezy zmniejszy¢
predko$é narastania napiecia odwrotnego oraz utrzymac ponizej przepisanej granicy war-
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tos¢ szczytowa tego napiecia. Osiaga sig to przez wlaczenie obwodu thumiacego RC réwno-
legle do kazdego zaworu. Takie thumiki spetniajg dodatkowo funkcje dzielnikéw napieé
przejSciowych migdzy dwoma lub wigksza liczba mostéw potaczonych w szereg. Podobne
obwody tlumigce sa potrzebne réwnolegle do tyrystoréw w celu zapobiezenia ich przebiciu
przez napigcie odwrotne, jesli przekroczy ono znamionowa warto$é.

W zaworze rteciowym, w ktérym stosuje si¢ opdznienie zaplonu, bezpodrednio po
zaplonie powstaja prady oscylacyjne o czestotliwodéci w dwéch pasmach: 2060 kHz
i 0,5+10 MHz. Prady te maja niekorzystne nastepstwa:

— zgasnigcie plamki katodowej w nastgpnym zaworze i opuszczenie zaptonu,

— zwigkszone prawdopodobienstwo zaptonu odwrotnego w zaworze poprzednim, jesli
czas komutacji jest krétki,

— zakldécenia radiowe.

Zapobiega si¢ tym skutkom lub je ogranicza wiaczajac obwdd ttumiacy RL, tzw. ttumik
anodowy, W szereg z anoda kazdego zaworu rteciowego.

Diawiki liniowe. Posiadaja one indukcyjnosci od 0,4 do 1,0 H i sg wlaczone SZEeregowo

z kazdym biegunem na kazdej stacji przetwornikowej (rys. 9).

Reaktory liniowe maja:

— zapobiega¢ blednej komutacji inwertora przez ograniczanie predkosci wzrostu pradu
stalego podczas komutacji w jednym moscie, gdy napiecie state w innym moscie znika,

— zmniejsza¢ zakres blednych komutacji w inwertorze podczas obnizenia sie napiecia
przemiennego, _ v

— wygladzaé krzywa pradu statego, tak azeby uniknaé jego nieciaglosci szczegdblnie pod-
czas malego obciazenia,

— ogranicza¢ w zaworze bocznikujacym prad spowodowany wyladowaniem pojemnosci
poprzecznych linii p.s. i urzadzen stacyjnych, w przypadku gdy wszystkie zawory bocz-
nikujace nalezace do jednego bieguna zapalily sie réwnoczeénie,

— ogranicza¢ maksymalng wartos¢ pradu w prostowniku podczas zwarcia w linii p-s.
Pozadane jest, azeby wybrana indukcyjnos¢ dfawika liniowego zapobiegala rezonansowi

w obwodzie p.s. przy czgstotliwosci roboczej.

36. Wyzsze harmoniczne [7]

Przeksztaltniki sa Zrédtem harmonicznych napie¢ i pradéw zaréwno po stronie p.p.
jak i p.s. Przeksztattnik o liczbie faz ¢ wytwarza harmoniczne rzedu , przy czym po stronie

p.s.
h = kq,
za$ po stronie p.p.:
h=kq+1,

gdzie k jest kolejna liczba naturalng 0, 1, 2, 3...
Wigkszo$¢ przeksztattnikéw wysokonapigciowych p.s. ma liczbe faz 6 lub 12. Przeksztal-
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tniki te generuja zatem harmoniczne nastgpujacych rzedow:

Liczba faz po stronie p.s. po stronie p.p.
przetwornika g kq kg1
6 0,6, 12,18, 24, ... 1, 5,7, 11, 13, 17, 19,
. - 23,25, ...
12 0, 12, 24, ... 1, 11, 13, 23, 25, ...

Wraz ze wzrostem rz¢du harmonicznej 4 amplituda jej maleje‘: harmoniczna pradu
przemiennego rzedu A4 jest mniejsza niz I, /A, przy czym I; jest amplitudq' harmonicznej
podstawowej (A = 1). ;

Harmoniczne napi¢é i pradéw moga byé przyczyna szeregu niepozadanych zjawisk:
przegrzania kondensatoréw i generatoréw, niestabilnosci regulacji przeksztattnikow, zakté-
cen w urzadzeniach telekomunikacyjnych, w szczegblnosci szuméw w liniach telefonicz-
nych. Te niepozadane wplywy wystepuja najsilniej w otoczeniu stacji przeksztatinikowych,
ale takze rozprzestrzeniaja si¢ na znaczne odlegtosci.

Gléwnym sposobem zmniejszania wpltywu harmonicznych jest powiekszanie liczby faz
przeksztatinikéw i instalowanie filtrow. Niektdre zespoly przeksztaltnikowe byly zbudowane
na duza liczbe faz, obecnie jednak przewaza poglad, ze w ukladach przesylowych p.s.
bardziej ekonomiczne jest stosowanie filtréw niz powigkszanie liczby faz przeksztattnikéw
powyzej 12. Filtry sa prawie zawsze instalowane po stronie p.p. przetwornikéw. Spelniaja
~ one tam dwa zadania: ograniczaja harmoniczne p.p. oraz sg zrédlem mocy biernej o czesto-
tliwosci podstawowe;.

Po stronie p.s. harmoniczne sa ograniczane przez diawiki liniowe i w wielu zespotach
przeksztattnikowych, zwlaszcza w tych, ktoére sg potaczone z liniami kablowymi, dodatkowe
filtry po stronie p.s. nie sa potrzebne. Natomiast w niektdrych liniach napowietrznych p.s.
trzeba zainstalowac filtry, azeby zapobiec rozprzestrzenianiu si¢ harmonicznych wzdluz
linii i wywolywaniu zaklécen radiowych i telefonicznych w otoczeniu linii.

37. Przerywanie pradu statego

Obwod pradowy ukladu przesylowego p.s. moze byé do badania zjawisk wystepujacych
podczas przerywania pradu stalego przedstawiony przez schemat podany na rys. 26 [13].
Na tym schemacie sita elektromotoryczna e = ugp(i, t)—uu(i, t) dziata w przeciwnym
kierunku do napieC ug, uy, us. Napigcie uy,(i, ¢) zasilajacego prostownika i przeciwdziata-
jace napigcie uy;(7, t) odbiorczego inwertora sa zazwyczaj regulowane przez prad i za pos-
rednictwem regulacji siatkowej lub bramkowej zawordw i dlatego musza byé uwazane za
funkcje pradu 7 oraz czasu ¢, Przeciwdzialajace napiecie, powstajace na zaciskach wylacz-
nika i wprowadzone w schemacie (rys. 26) jako napigcie us, zalezy od wybranej metody
przerywania obwodu i moze by¢ funkcja rozmaitych wielkosci jak czas, ladunek elektryczny
i prad plynacy przez wylacznik, pochodna pradu itp.

W celu przerwania pradu w obwodzie elektrycznym naleZy zapewnié spelnienie trzech
warunkow [13]. ‘

. 1) Nalezy doprowadzi¢ do zerowej wartoéci pradu, tzn. urzadzenie przerywajace po-
winno zredukowaé warto$¢ pradu od poczatkowej wartosci i = i, do wartoéci i = 0.

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Jedli zatem prad w wylgczniku jest dodatni, musza zachodzi¢ zaleznosci:

di )
- o= 12 0.
7 < 0 dla i=i=0 \ %)

R T ug
L ? uy
“’"“T@ oo [

Rys. 26. Schemat zastepczy ukiadu przesylowego p.s. do badania zjawiska przerywania pradu stalego [13]
e = uap(i, )—uai(e, ), réznica migdzy napigciem zrédlowym prostownika i napigciem odbiorczym inwertora, ur = iR;

di . di .
uL:L—E; us=us(t, y? ,fldt,t)

2) Nalezy rozproszy¢ energi¢ zmagazynowang w indukcyjnosci:

i(—lﬁ) <0
dt\ 2 )

3) Dla kompletnego przerwania pradu obwéd galwaniczny powinien byé otwarty gdy
i =0, a izolacja urzadzenia wylaczajacego powinna wytrzymac napigcie powrotne.

W praktyce powinny by¢ spelnione dwa dodatkowe warunki. Przepigcie taczeniowe nie
moze przekroczyé wartosci dopuszezalnej dla izolacji obwodu oraz przerywanie pradu
powinno nastapi¢ w okreslonym czasie. '

W obwodzie p.p. warunki 1) i 2) sa spelnione w naturalny sposéb, gdy warto$¢ pradu
przechodzi przez zero. W przypadku obwodu pradu stalego warunki te musi wytworzy¢
sam wylgcznik p.s. Na podstawie praw Kirchhoffa mozna sugerowaé dwa rozwiazania:
wprowadzenie do obwodu p.s. przeciwnapigcia U (rys. 26) lub tez przeciwpradu o takich
warto$ciach, ze catkowity prad w obwodzie stanie si¢ rowny zeru. Nastgpujace po tym roz-
taczenie obwodu i utworzenie przerwy izolacyjnej odbywa si¢ w taki sam sposéb jak w przy-
padku wylaczania pradu przemiennego.

Przeciwnapiecie U; musi dzialaé w przeciwnym kierunku niz sita elektromotoryczna
e (rys. 26). Z drugiego prawa Kirchhoffa wynika, ze:

e = UL+ UR+ Us
lub

di .
e = L% +Ri+ Us.
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Uwzgledniajac warunek (1) otrzymujemy:
U, <0 oraz e—Ri—Ug <0

gdy ip=z iz 0.

Oznacza to, ze dla kazdej warto$ci i, = i = 0 napiecie Us wytwarzane przez urzadzenie
przerywajace p.s. powinno by¢ wigksze od réznicy e— Ri: Warunek ten moze byé spelniony
przez zwarcie Zrédla sity elektromotorycznej (e = 0) lub przez zmiang jej biegunowosci
(e < 0).

Przerwanie pradu stalego moze wigc nastapi¢ na skutek zwarcia Zrédia napigcia za-
silajacego obwdd co w ukladzie p.s. daje si¢ wykona¢ w prosty sposob przez zwarcie mostu

% c/“c
Wy Wy

Rys. 27. Przerywanie pradu stalego za pomoca  Rys. 28. Przerywanie pradu stalego za pomoca wig~
nienaladowanego kondensatora wigczanego W  czania w jego obwdd rezystora i kondensatora [14}
obwdd p.s. [13]

prostownikowego za pomoca zaworu obejéciowego. Dodatkowe urzadzenie wylaczajace
nie jest w tym przypadku potrzebne. Gdy napigcie zasilajace zostanie zwarte, energia
magnetyczna '/, Li?, zmagazynowana w obwodzie, utrzymuje przeptyw pradu w nie-
zmienionym kierunku, o warto$ci zanikajgcej ze stala czasu T = L/R, niezaleznie od
napigcia zasilajacego.

Jezeli zmienimy biegunowo$¢é napiecia zasilajacego, zmieni si¢ kierunek przeplywu
mocy w zrédle przy takim samym kierunku przeptywu pradu. Dzigki temu Zrédlo bedzie

n
—
=

it

N
o
>

L

Rys. 29. Schemat ,,wylacznika” p.s. [10]
1 — obwédd z ochronnikiem p.s. pochlaniajacy energi¢, 2 — wylaczniki maloolejowe,
3 — obwdd komutujacy, z kondensatorem i iskiernikiem

pobitralo energie zmagazynowanq w obwodzie i bgdzie ona szybciej rozproszona niz
w przypadku jedynie zwarcia Zrédia. Ten sposdb przerywania pradu w ukladach prze-
sylowych p.s. jest mozliwy za pomocg regulacji kata zaplonu w zespole prostownikowym.

Jednym ze sposobdéw wytwarzania przeciwnapigcia Uj jest Yadowanie kondensatora.
Jezeli w obwdd p.s., w ktérym ma by¢ przerwany prad, wtracimy kondensator, np. przez

3*
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bezlukowe otwarcie facznika (rys. 27), to napigcie na zaciskach kondensatora C' bedzie
dzialalo jak przeciwnapigcie U,. Napigcie to, rowne

0. =L [

jest funkcja czasu oraz zalezy od elementéw obwodu, od wielkoséci kondensatora i od wa-
runkéw poczatkowych.

W literaturze mozna znalezé wiele opisOw teoretycznego i praktycznego rozwiazania
problemu przerywania pradu w ukladach przesylowych p.s. [13, 14].

Podamy pokrétce jedno z tych rozwiazan (rys. 28) [14]. Przez otwarcie wylacznika
pomocniczego W; w obwod przerywanego pradu statego zostaje wlaczony rezystor R,
dzieki czemu gléwna czg$¢ energii jest rozproszana w tym rezystorze a nie w tuku wy-
Iacznika. Przelaczanie pradu moze byé ulatwione przez wlgczenie kondensatora réwno-
legle do wylacznika W;. Odbywa si¢ to za posrednictwem iskiernika zapalajacego sie,
gdy napigcie na tuku wylacznika osiagnie odpowiednig wartos¢. Dzigki ladowaniu
kondensatora prad w wylaczniku szybko zanika co ulatwia gaszenie tuku. Po przerwaniu
pradu w gléwnym obwodzie, gdy prad plynie tylko przez rezystor R, przerywa si¢ ten prad
za pomocg dodatkowego wylacznika W,. Laczac szeregowo opisane uklady (rys. 28)
mozna uzyskaé urzadzenia przerywajace prad staly na rozmaite napiecia znamionowe,
dostosowywa¢ je do dopuszczalnych wartosci przepigé i natezed praddw.

Cztery wspdlpracujace ze soba przedsigbiorstwa zachonioeuropejskie AEG, ASEA,
BBC i Siemens opracowaly ostatnio i przeprowadzity préby na prototypie wylacznika p.s.
Podczas préb jednego zestawu gaszacego na 200 kV wylaczano za jego pomoca prady
od 500 do 2500 A. w obwodzie p.s. z indukcyjnoscia od 0,5 do 1,9 H. Kazdy zestaw ga-
szacy zawiera wytacznik matoolejowy p.p. potaczony réwnolegle z obwodem komutujacym
zlozonym z iskiernika i kondensatora (rys. 29). Do zespotu nalezy takZe pochlaniacz
energii zawierajacy ochronnik. Ochronnik ten spelnia réwnocze$nie funkcje wylacznika
przerywajacego prad resztkowy. Przez szeregowe laczenie zespoléw gaszacych mozna
.otrzyma¢ wylaczniki na wyzsze napigcia [10].

38. Podstacje przeksztaltnikowe

W ukladach przesylowych p.s. podstacje przeksztaltnikowe zajmuja wieéej miejsca
anizeli podstacje transformatorowe w ukladach p.p. Do$¢ duzej powierzchni potrzebuja
w podstacjach przeksztattnikowych filtry wyzszych harmonicznych oraz Zrédla mocy
biernej a takze hale z wysokonapieciowymi zaworami. Wprowadzenie zawordw tyrystoro-
wych pozwolito na zmniejszenie wymiaréw hal a nawet na ich likwidacje. Buduje si¢ bo-
wiem obecnie zawory tyrystorowe przystosowane do ustawienia pod gotym niebem.

Wskainik wykorzystania powierzchni podstacji przeksztattnikowych z zaworami
tyrystorowymi wynosi 15+20 m2/MW i moze byé obnizony do 8 m?/MW [10]. Hala
Z zaworami wymaga 12 m2/MW,

Przykladowy plan podstacji przeksztattnikowej dla mocy 1000 MW polqczonej z llnlac
dwuprzewodowsg p.s. podaje rysunek 30. Na rysunku widoczne sq proporcje miedzy po-
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wierzchniami zajmowanymi przez giéwne urzadzenia podstacji. Model hal przeksztait-
tnikowych pokazany jest na rys. 31. W kazdej z dwéch hal umieszczony jest 12-fazowy
przeksztaltnik tyrystorowy na 500 MW zloZony z trzech blokéw. Wprowadzenie urzadzen
i aparatéw okapturzonych z izolacja z szeSciofluorku siarki pozwala na zredukowanie
powierzchni jednostkowej podstacji p.s. do 1,2 m?/MW.

Podczas projektowania podstacji przeksztaltnikowej p.s. nalezy starannie ustali¢
oczekiwane warto$ci przepieé. Przepigcia te moga pojawiaé si¢ w roéznych punktach stacji
i moga mie¢ rozmaity przebieg — od krétkich impulséw ze stromym czolem do diugich
fal powstajacych podczas komutacji. Zabezpieczenie izolacji stanowia w podstacjach
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Rys. 30. Plan podstacji przeksztattnikowej na moc 1000 MW polaczonej z linia dwuprzewodowa p.s. [10]
1 — linia przesylowa p.s. oraz linie prowadzace do uziemiaczy roboczych, 2 — rozdzielnia p.s., 3 — wygladzajacy dlawik p.s., 4 —ha-
la zawordw jednego bieguna p.s., 5 — nastawnia, 6 — hala zaworéw drugiego bleguna p.s., 7 — transformator przeksztaltnikowy,
8 —filtry wyzszych harmonicznych po stronie p.p., 9 — filtr wysokich czestotliwosci, 10 — filtr 11 harmonicznej, 11 — filtr 13 har- ~

monicznej, 12 — kondensatory dostarczajace moc bierna, 13 — rozdzielnia p.p.
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przeksztattnikowych ochronniki, ktére udalo si¢ dostosowaé do przepig¢ rozmaitego
rodzaju.

Jeszcze pare lat temu powaznym i nierozwigzanym problemem bylo zapewnienie ga-
szenia pradu nastgpczego w takich ochronnikach. Obecnie problem ten jest rozwigzany.
W firmie ASEA skonstruowano wysokonapieciowy ochronnik pradu stalego z tzw. ,,ste-

- Rys. 31. Model hal przeksztattnikowych z 12 fazowymi mostami tyrystorowymi po 500 MW na biegun.
Zawory tyrystorowe sa umieszczone w trzech blokach na biegun [10]
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Rys. 32. Poréwnanie charakterystyki nowego ochronnika p.s. i ochronnika p.p. podczas wyladowania
przepiecia taczeniowego [10]
1 — napigcie na standardowym ,,aktywnym iskierniku” p.p., 2 — napigcie na iskierniku nowego ochronunika p.s., 3 — prad, U —
napigcie na iskierniku, J — prad wyladowania, ¢+ — czas

rowanym aktywnym iskiernikiem”, ktéry przepuszcza silne wyladowanie nie tracac zdol-
noéci odnowy swej izolacji [10]. Charakterystyki takiego ochronnika przedstawia rysunek 32.
Jak wynika z rysunku napiecia na “‘sterowanym aktywnym iskierniku’ podczas przeplywu
duzego pradu, jest znacznie mniejsze niz na iskierniku standardowym. Dzigki temu mniej-
sza jest energia rozpraszana przez iskiernik co jest istotne ze wzglgdu na odbudowg wy-
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trzymalosci elektrycznej po przejsciu impulsu. Nizsze napigcie na iskierniku sprzyja takze
obniZeniu napiecia pozostajacego na catym ochronniku i przez to obniza poziom napigcia
ochronnego.

Odstepy miedzy czesciami wiodgcymi prad w podstacji przeksztattnikowej i ziemig
wyznacza sie zakladajac, ze beda one. narazone na przepigcia wewngtrzne typu 100+
500/2000+5000 ps. Wymiarowanie tych odstepow na podstawie charakterystyk na-
pieciowych iskiernika ostrze—plyta, jak to miato miejsce w urzadzeniach p.p. na nizsze
napiecie (< 420 kV), nie jest wlasciwe, gdyz taki iskiernik nie odwzorowuje we wlasciwy
spos6b stacyjnych ukadéw o izolacji powietrznej, w ktérych rzeczywisty ksztalt elektrod
. rézni sie zasadniczo od wystepujacego w iskierniku pret—plyta. Uwzgledniajac te réznice
i opierajac si¢ w duzym stopniu na badaniach laboratoryjnych modeli w skali 1:1 mozna
znacznie zredukowaé odstepy izolacyjne miedzy elementami wysokonapigciowymi podsta-
cji przeksztattnikowych. Ma to szczegélne znaczenie dla budynkowej czesci podstacji,
np. hali przeksztaltnikéw, gdzie zmniejszenie liniowych odstepow izolacyjnych powoduje
redukcje powierzchni i objetoéci budynku.

W odniesieniu do izolacji urzadzen zewngtrznych duze znaczenie ma odpowednl wybor
drogi wyladowama pelznego na izolacji zabrudzonej, przy czym wihasciwosci izolacyjne
tej drogi sa rézne dla p.p. oraz dla p.s. ze wzgledu na inne prawa rozktadu napiecia, ktory
przy p.s. zalézy jedynie od rezystancji tej drogi.

Na podstawie wieloletnich badaii mozna stwierdzi¢, ze [10]:

1) wymagana droga wytadowania pelznego zalezy od ksztattu izolatora,

2) rézne typy izolatoréw, posiadajace takie same drogi wyladowania pelznego majq za-
sadniczo roznigce si¢ wlasciwosci izolacyjne,

3) odpowiedni typ izolatora mozna wybraé spoéréd standardowych izolatoréw dostep-
nych na rynku, )

4) jednostkowa droga wyladowania petznego o wartoéci 2+ 2,5 em/kV jest odpowiednia
dla dobrych izolatoréw wiszacych.
Koordynacja izolacji w stacji przeksztattnikowej i izolacji linii wymaga starannych

studiéw nad ksztaltem i amplituda fal przepieciowych oczekiwanych w projektowanych

urzadzeniach. Zaleca si¢ tu stosowaé nastgpujace zasady [10]:

1) w celu ograniczenia przepie¢ dochodzacych do stacji przeksztattnikowej z sieci p.p.
nalezy zainstalowaé miedzy ta siecia i przeksztattnikami ochronniki wiaczone miedzy-
przewodowo; dla zabezpieczenia od przepigé od strony linii p.s. nalezy wiaczy¢ ochron-
nik migdzy jej biegun i ziemig (rys. 33), '

2) zadzialanie ochronnika nie moze wplywaé na pracg przeksztattnikéw,
3) poziom izolacji (napiecie probiercze) kazdego elementu gtéwnego obwodu pradowego
powinien byé dostosowany do poziomu obnizonego przez ochronnik.

Istotnym kryterium oceny podstacji przeksztattnikowych jest ich zawodno$é. W pod-
stacjach z zaworami rteciowymi wspétczynnik zawodnosci, wynoszacy w latach 1968 1 1969
ok. 11%, udato si¢ obnizyé do ok. 2% w latach 1971 i 1972. Na podstawie do$wiadczen
eksploatacyjnych z przeksztaltnikami tyrystorowymi, popartymi badaniami laboratoryj-
nymi i obliczeniami, szacuje sie warto$¢ wspolczynnika zawodnosci tyrystorowych pod-
stacji przeksztaltnikowych na ok. 0,3%=-0,8% [11] [16]. Jest to wyrazony w procentach
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stosunek Sredniego czasu, podczas ktérego podstacja jest nieczynna z powodu uszkodzenia
jakiegos$ jej elementu, do catkowitego czasu obserwacji [10].
Obnizenie wspdlczynnika zawodnosci podstacji przeksztaltnikowych do wartosci

==t
"O):

Rys. 33. Schemat podstawowego zabezpieczenia przeksztaltnikéw od przepieé za pomocy ochronnik6éw [10]

mniejszej od 19/ usuwa podstawowa wade ukladéw przesyiowych p.s., mniejsza niezawod-
no$¢ pracy w poréwnaniju z ukfadami p.p.

Jednostkowy koszt stacji przeksztattnikowej o mocy 500 MW i napieciu + 500 kV
wraz z kompletng instalacja i budynkami okredla si¢ na ok. 30+40 dolaréw za 1 kW [10].

39 Linie przesylowe p.s.

3.9.1. Linie napowietrzne

Przewody w liniach p.s. s3 takie same jak w liniach p.p. Sumaryczne przekroje prze-
wodoéw w jednej fazie sa w obecnych liniach znaczne, ze wzgledu na duze pradowe ob-
cigzenie linii. W liniach 400 kV wynosza te przekroje 500+ 1000 mm?2, w liniach 800 kV—
2500 mm? i wigcej. W celu zmniejszenia strat na korone, a takZe szumoéw radiowych
1 akustycznych, stosuje si¢ przewody wiazkowe podwéjne przy napigciu 400 kV i pocz-
worne — przy napieciu 800 kV.

* "Izolatory dla linii napowietrznych p.s. sa takie same jak dla linii p-p., a wigc sa to lan-
cuchy ztozone z izolatoréw talerzowych porcelanowych lub szklanych. Wytrzymatoéé
elektryczna taficuchéw izolatorowych dla p.s. i p.p. jest taka sama, jesli izolatory sa czyste,
natomiast gdy izolatory sa zabrudzone, a w praktyce taki stan izolatoréw jest normalny,
wytrzymalo$¢ elektryczna izolatoréw wiszacych dla p.s. jest mniejsza niz dla p.p. W liniach
p.s. wytrzymatos¢ elektryczna odstgpéw powietrznych przewodéw — ziemia jest 1,5+ 2 ra-
zy wigksza dla biegunowosci ujemnej przewodu niz dla biegunowosci dodatniej.

Stupy dla linii napowietrznych p.s. sa przewaznie stalowe, budowane w podobny sposéb
jak stupy dla linii p.p. Na rysunku 34 [5] podano zestawienie stupéw przelotowych: linii
p-p- na 500 kV Kujbyszew—Moskwa i linii p.s. na 400 kV Wolgograd—Donbas. Prze-
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pustdwos’é obydwu linii jest praktycznie taka sama — ok. 700 MW. Cigzar stupa linii p.p.
jest ok. 70% wiekszy (7,3 t) od cigzaru stupa p.s. (4,3 t). W linii p.s. cigzar przewodow Jest
o ok. 509 mniejszy, a zuzycie izolatoréw o 70%, mniejsze niz w linii p.p.
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Rys. 34. Poréwnanie stalowych stupbéw linii p.p. i p.s. [5]
a — stup linii p.p. 500 kV Kujbyszew-Moskwa, b — stup linnii p.s. 400 kV Wolgograd-Donbas

3.9.2. Linie kablowe

Kable p.s. sa jedno- lub dwuzylowe, aluminiowe lub miedziane o izolacji papierowej
nasyconej masa olejowo-kalafoniowg. Kabel posiada plaszcz ofowiany lub aluminiowy
i warstwy ochronne. Stosuje si¢-takze kable olejowe, gazowe i polietylenowe (rys. 35).

Srednie natezenie pola elektrycznego w kablach p.s. o izolacji z nasyconego papieru
wynosi 1520 kV/cm, a wigec dwa razy wigcej niz w kablach p.p. W kablach p.s. olejowych
lub gazowych dopuszczalne natezenie pola elektrycznego dochodzi do 30 kV/em i jest
3-krotnie wigksze niz w kablach p.p. W kablu p,s. rozklad napiecia na poszczegélne warst-
wy izolacyjne jest korzystniejszy niz w kablu p.p. Wynika to z innych praw rzadzacych
tym rozkiadem. W kablu p.s. rozklad napiecia jest zalezny od rezystywnosci warstw izo-
lacyjnych, a w kablu p.p. od ich przenikalnosci dielektrycznej.

Niekorzystng wlasno$cia kabla p.s. jest wystepujaca w nim zalezno$¢ gradientu pola
elektrycznego od temperatury, powodujaca tzw. inwersj¢ natezenia pola. Gdy zyta kabla
Jest chtodna, natgzenie pola elektrycznego jest w kablu p.s. i p.p. wicksze w poblizu zyly
niz w poblizu plaszcza kabla; gdy zyla obcigzona pradowo jest goraca, sytuacja w kablu
p.s. si¢ zmienia, natezenie pola elektrycznego w poblizu plaszcza kabla staje si¢ wigksze
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niz w poblizu jego zyly. Warstwy izolaciji, znajdujace si¢ w poblizu zyty obciazonej pradowo,
maja wyzszg temperature niz warstwy polozone dalej. Z tego powodu przewodno$¢ warstw
izolacyjnych znajdujacych sie blisko zyly powigksza si¢ i nateZenie pola elektrycznego,
zalezne w kablach p.s. jedynie od tej przewodnosci — zmniejsza sie. Nastepuje inwersja
natezenia pola i gradienty natgzenia w warstwach izolacji w poblizu ptaszcza kabla powiek-
szaja sie. Zwieksza to prawdopodobienstwo uszkodzenia izolacji tych warstw, poniewaz

92
56#

¢ 56,64 >

Rys. 35. Przekrdj kabli p.s. [5]:
a) kabel na 200 kV, 150 A linii Kaszira-Moskwa

1 — zyla z drutéw aluminiowvch o facznym przekroju 150 mm?2, 2 — izolacja papierowa o grubosci 11,3 mm nasycona masg ole-
jowo-kalafoniowa, 3 — ekran z metalizowanego papieru, 4 — plaszcz olowiany, 5 — taSma chlorowinilowa, 6 — ta$ma nagumo-
wana, 7 - pancerz stalowy, 8§ — zewnetrzna warstwa ochronna
b) kabel olejowy na napigcie 250 kV linii podwodnej Szwecja—~Dania (Konti-Skan)

1 — kanat olejowy, 2 — zyla miedziana o przekroju 310 mm?2, 3 — izolacja papierowa o grubosci 12,4 mm, 4 — ekran, 5 — powloka
-olowiana o grubosci 3,2 mm, 6 -— dwie warstwy stalowych ocynkowanych tasm, 7 — antykorozyjna warstwa z juty i asfaltu, 8 —
pancerz z drutéw o $rednicy 4 mm, 9 — karbowana ta§ma przymocowana miedzianymi drutami, 10 — zewnetrzna warstwa ochronna

maja one zazwyczaj wiecej usterek niz warstwy izolacji przy zyle. Inwersja natezenia pola
elektrycznego w kablu p.s. pociaga za soba konieczno$é obnizenia dopuszczalnej tempera-
tury zyly kabla p.s. do 50°C, gdy w kablu p.p. dopuszczalna temperatura zyty wynosi 70°C.
Zjawisko inwersji natezenia pola powoduje takze ograniczenie przeciazalnodci kabla p.s.
Mimo to kable p.s. majg ostatecznie obciazalno$é robocza 2 + 3 razy wigksza niz kable p.p.

Gléwnag wada kabli p.p. jest ograniczenie ich przepustowosci przez prady pojemnoscio-
we, ktére ze zwickszeniem napiecia kabla i przekroju jego zyly rosna szybciej niz obcigzal-
no$¢ pradowa kabla. Najwicksze dopuszczalne obciazenie kabla p.p. przy cosp =1
okresla sie geometryczng réznica obcigzalnodci termicznej S, i mocy tadowania kabla Q,:

Pdop = I/Stz_Q%

Poniewaz moc tadowania Q, zalezy takze od dlugosci kabla, istnieje taka jego dlugosc,
przy ktdérej moc tadowania kabla jest réwna jego obcigzalnoéci termicznej Q.—S;. Wow-
czas Py, = 0 i kabel nie moze przenosi¢ zadnej mocy czynnej. Odpowiadajaca tym wa-
runkom dlugoéé kabla nazywa sie dlugosciq krytyczng. Krytyczna dlugo$é kabla p.p.
0 izolacji papierowo-olejowej nie przekracza 80 km przy napieciu 110 kV i 40 km przy
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napigciu 400 kV. Pojemno$¢ linii kablowej p.p. o diugosci w poblizu krytycznej nalezy
kompensowa¢ dtawikami zainstalowanymi w kraficowym przypadku na obydwu koricach
linii. Pociaga to za soba podroZenie linii kablowej p.p. Ladowanie linii kablowej p.s.’
ma miejsce tylko przy wlaczaniu linii pod napigcie. Pojecie krytycznej dtugosci nie istnieje
w odniesieniu do kabli p.s.

Kable p.s. pozwalaja na proste i ekonomiczne przesytanie duzych mocy elektrycznych
przez morza i jeziora, przez trudno dostgpne obszary, jak wawozy goérskie lub gesto za-
budowane duze miasta lub kombinaty przemystowe.

Takze kable kriogeniczne p.s. maja przewage nad kablami kriogenicznymj p.p. Mia-
nowicie kable o zylach utrzymanych w niskich temperaturach moga zachowaé swoje whas-
nosci doskonalych przewodnikéw, jesli temperatura zyt przewodzacych jest odpowiednio
niska i gdy réwnoczeénie natgZenie pola magnetycznego zewngtrznego na powierzchni
zyly nie przekroczy warto$ci krytycznej [11].

W celu utrzymania wymaganej niskiej temperatury zyt kabla nalezy mozliwie ograniczyé
straty mocy czynnej w kablu, natomiast azeby nie przekroczyé krytycznego nathenia pola
magnetycznego trzeba zachowaé odpowiednia ggsto$é pradu. Kable p.s. sa w korzystniej-
szych warunkach niz kable p.p., poniewaz w kablach p.p. powstaja dodatkowe straty:
dielektryczne, histerezowe i od pradéw wirowych. Ponadto w instalacjach p.s. fatwiej jest
ogranicza¢ prady zwarciowe, stanowiace gléwne zagrozenie wzrostu nateZenia pola mag-
netycznego na powierzchni zyly kabla.

3.10. Przestanie mocy za pomoca pradu pulsujacego [5]

Interesujaca propozycje wysunigto kilkanascie lat temu w Lwowskim Politechnicznym
Instytucie, azeby jedna linig elektroenergetyczng przesylaé energie réwnoczesnie za po-
moca pradu przemiennego i pradu stalego (rys. 36). Propozycja ta nie znalazla jeszcze
zastosowania i jest w stadium opracowan technicznych.

zerowy

Ziemia

0 t
Rys. 36. Idea ukladu przesylowego z pradem pulsujacym [5]

a — schemat polaczen, b — przebieg napiecia
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Idea ukladu przewiduje przylozenie dodatkowego napigcia stalego miedzy ziemig
i trzy przewody linii tréjfazowej p.p. przez przylaczenie na kranicach linii p.p. zespotéw
przetwornikowych miedzy punktami zerowymi transformatoréw i ziemia. Jezeli np. do-
datkowe napiecie state bedzie réwne /2 Uy (rys. 36b), to przepustowo$é linii p.p. powinna
powigkszyé si¢ trzykrotnie przy takich samych wzglednych stratach mocy w linii, jezeli
cosp = 1. Dodatkowo w takich liniach mieszanych latwiejszy jest pobér mocy w punktach
posrednich, anizeli w linii p.s. W kazdym przewodzie linii tréjfazowej (rys. 36a) plynie

p.p. o skutecznej wartosci I; oraz prad staly o natezeniu %i Wypadkowy skuteczny prad:

I = ]/1;2+(§) =VI*+13.

Kazdy z przewodéw ma w stosunku do ziemi napigcie ztozone ze sktadowej zmiennej
i sktadowej stalej. W przypadku gdy miedzy tymi sktadowymi zachodzi zwigzek

U, =720,

gdzie U; — skuteczna warto$¢ napigcia fazowego (fys. 36b), wypadkowe skuteczne na-
piccie przewdd—ziemia wypada

Unyp = VUR+ U} = V/3U;.
Moc czynna przenoszona przez linig wynosi w tych warunkach:
P = S(y/fo)Ifcosw = 3U,,, Iycosp.

Wobec tego, przy takim samym pradzie I; w linii p.p. i w linii mieszanej, jezeli na linie
p.p- bedzie natozone dodatkowe napigcie stale Uy = ]/ fo, mozna nia przestaé moc }/ 3
razy wicksza, a 3 razy wicksza, gdy zalozy sie, Ze wzgledne straty mocy maja pozostaé
bez zmiany.

Uklad przesytowy mieszany rozni si¢ od ukladu przesylowego p.p. gléwnie tym, Ze
transformatory T; i T (rys. 36a) musza mie¢ wzmocniona izolacje i zmieniong konstrukcje,
ze linia ma obnizony zapas izolacji i ze przybywaja zespoly przetwornikowe P, i I, i ich
transformatory T, 1 Tj.

Jezeli niezawodnos$é przesytu energii ma byé podwyzszona, instaluje sie drugg linig
ukladu mieszanego, uziemiajgc punkty Srodkowe mostéw przeksztaltnikowych. Wowcezas
prad staly I, przewaznie przez ziemi¢ nie plynie, a caly uklad przesytowy pracuje w sche-

-macie ,,dwa tory — dwa bieguny”.-

W mieszanym ukladzie przesytowym p.p.+p.s. oczywiscie komplikuje si¢ schemat
w poréwnaniu z ukladem tylko p.p. lub tylko p.s. Konstrukcja transformatoréw mocowych
T; i T jest bardziej ztozona, a ich praca trudniejsza, poniewaz w uzwojeniach potaczonych
z linig przeptywa p.p. i sktadowa p.s. Azeby uniknaé niepozadanego podmagnesowania
tych transformatoréw przez skladows stala, nalezy uzwojenia liniowe transformatorow
polaczyé w zygzak. Uktad mieszany p.p.+p.s. wymaga bardziej zlozonych zabezpieczen
od przepig¢ i przetgzen oraz bardziej skomplikowanych urzadzen regulacyjnych. Przy-
puszcza si¢ jednak, Ze mieszany sposéb przesytu energii elektrycznej moze byé w przysztosei
zastosowany do okregowych linii przesylowych o matej i éredniej mocy.
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3.11, Uktady wielostacyjne p.s.

Uklady przesylowe p.s. obecnie pracujace lub znajdujace si¢ w budowie sa liniami
o dwustacjach krafdcowych. Nie wymagaja one wylgcznikéw p.s. Przerywanie pradéw
roboczych i zwarciowych odbywa si¢ przez odpowiednie sterowanie przeksztaltnikéw
na stacjach kraﬁéowych. Przewiduje sig, Ze w przysziodci moga wystapic¢ sieci p.s. o kilkn
stacjach przeksztaltnikowych. Wowczas prawdopodobnie pojawi si¢ konieczno$é uzycia
wylacznikéw p.s. ' '

Jezeli wigcej niz dwa systemy elektroenergetyczne, np. cztery, maja wspolpracowaé
ze sobg asynchronicznie za po$rednictwem linii p.s., to mozna rozwaza¢ schematy polaczefi
przedstawione na rysunku 37 [16].

a) b)

Rys. 37. Schemat polaczef czterech systemow elektroenergetycznych p.p. za posrednictwem sieci p.s. [16]
a — cztery oddzielne uklady przesylowe p.s., b — szeregowe polaczenie czterech stacji przeksztaltnikowych, ¢ — linia okrezna p.s.
z czterema poprzecgnie wigczonymi stacjami przeksztaltnikowymi, d — sie¢ promieniowa z czterema stacjami przeksztalinikowym

W schematach 37a i 37b nie ma wylacznikéw p.s. Regulacja rozptywu mocy i likwidacja
zakléceti, takze zwaré, moze si¢ odbywad za pomoca stosowanej obecnie techniki sterowa-
nia przeksztaltnikéw.

"W schematach 37c i 37d dzieki uzyciu wylacznikéw otrzymuje si¢ uktady bardziej elas-
tyczne niz 37a i 37b, umozliwiajace swobodniejszg wymiane mocy miedzy poszczegélnymi
systemami p.p. Schematy wedlug rysunkéw 37a i 37c zapewniaja dwa polaczenia migdzy
kazdymi dwiema stacjami p.p. W ukladach wykonanych zgodnie ze schematami 37b i 37d
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istnieja tylko pojedyncze polaczenia miedzy stacjami p.p. Jezeli trzeba sig liczyé z mozli-
woscia uszkodzenia linii p.s., to schemat 37c jest lepszy od 37d, ktéry przedstawia wiasciwie
sie¢ promieniow3.

W sieciach p.s. mozliwe sa dwa rodzaje wspoldzialania wylacznikéw p.s. i urzadzen
sterujacych przeksztaltniki stacyjne podczas likwidowania zwaré. W pierwszym wytacz-
niki przerywaja prqd zwarciowy w czasie krétszym niz czas potrzebny na przesterowanie
przeksztaltnikow. Zdolno$¢ wylaczalna takich wylacznikéw musi byé dostosowana do
warto$ci pradu zwarciowego. Réwnocze$nie nalezy sig liczyé z powstawaniem w tym przy-
padku przepie¢ taczeniowych o wartosdci (1,6+1,7) Uy, gdzie Uy jest napieciem roboczym
linii p.s. [l6].

W drugim rozwiazaniu prad zwarciowy jest ograniczany przez przeksztattniki. Wylacz-
niki p.s. dzialaja wolniej (100150 ms) a ich zdolno$¢ wytaczalna jest dostosowana do
wylaczania resztkowych pradéw zwarciowych oraz wylaczania pradéw roboczych. Analiza
i badania modelowe schematéw z wylacznikami p.s. w dwéch typowych uktadach, zam-
knietym (rys. 37c) i promieniowym (rys. 37d), wykazaly, ze dzigki tym wylacznikom mozna
podnies¢ niezawodno$¢ i elastyczno$é sieci p.s.

Wymagania stawiane wylacznikom p.s. zalezg od funkgji jakie maja one spelniaé
w ukladach, w ktorych prad jest regulowany przez przeksztaltniki stacyjne; wystarczy jesli
zdolnos$¢ wylaczalna wylacznikéw p.s. wynosi 1,25 nomalnego pradu obciazenia. Napiecia
powrotne s3 w tym przypadku minimalne [16]. Natomiast jesli zasilajaca stacja p.s. bylaby
wyposazona tylko w diody (a wiec w przeksztaltniki niesterowane), wytaczniki p.s. mu-
siatyby mie¢ duzg zdolno$¢ wylgczalng przy przeciwdzialajacym petlnym napigciu linii p.s.
Wynika z tego, ze wybdr rodzaju wylacznikéw i sposobu ich wspéldziatania ze stacjami
przeksztaltnikowymi bedzie zalezny od oczekiwanych zakléceri w pracy poszczegdlnych
elementéw sieci p.s. oraz wymaganej niezawodno$ci pracy tej sieci.

Przyktad mozliwej asynchronicznej wspdlpracy trzech systeméw elektroenergetycznych
p.p. za posrednictwem trzech stacji przeksztaltnlkowych i linii p.s. o dlugosci zerowej
jest podany w [17].

Proponowany uklad ma usuna¢ niedogodnosci istniejace przy synchronicznej wspol-
pracy systemow za posrednictwem linii p.p. Jezeli bowiem w jednym z systemow znacznie
obnizy si¢ czgstotliwo$é, zabezpieczenie podczestotliwo$ciowe moze wylaczyé linig sprzeg-
towa p.p. i to wlaciwie wtedy, gdy jest ona najbardziej potrzebna. Spowodowany tym
wzrost poziomu zawodnosci sieci w okolicach linii sprzegtowej moze byé nledopuszczalny
Stabe sprzezenie miedzy duzymi systemami moze okazaé si¢ niestabilne.

W celu pelnego wykorzystania linii sprzegajacych dwa lub wiecej systeméw, oddziel-
nych, sasiednich lub zachodzacych na siebie, linie te powinny pozwala¢ na mozliwie nie-
zalezng regulacj¢ gtéwnych parametréw pracy systeméw, a wiec czgstotliwosci oraz mo-
duléw i faz napieé.

Polaczenia systemoéw za posrednictwem linii p.s. spelniaja wymienione warunki i czgsto
sq ekonomicznie uzasadnione nawet przy duzych dhugosciach tych linii. W celu mozliwego
zwigkszenia niezawodnosci takich urzadzeri celowe jest stosowanie jak najkrdtszych linii
p.s. a najlepiej linie o dlugosdci zerowej. Unika si¢ w ten sposéb wplywu zaktéceh w sieci
p.s. oraz uzyskuje bardziej skoordynowana regulacje stacji przeksztaltnikowych dzigki
zbytecznosci urzadzen telemechanicznych.




Rola ukladow przesylowych pradu stalego 787

Obecny rozwéj migdzynarodowej wymiany mocy elektrycznej opiera si¢ na miedzy-
panstwowych liniach p.p. Istniejg jednak takie obszary, ktére nadaja si¢ do budowy urza-
dzeh umozliwiajgcych wymiang mocy migdzy wielu systemami lub wielu krajami. Takimi
urzadzeniami sg wlasnie stacje przeksztaltnikowe polaczone migdzy soba liniami p.s.
o diugosciach zerowych. W tym przypadku mozna uzy¢ maszyny cyfrowej do scentrali-
zowanego sterowania przeksztaltnikéw bez stosowania urzadzen tele-. Spos6b sterowania
okreslony zaprogramowaniem maszyny cyfrowej moze by¢ zmieniany, azeby spelnié¢

System 1

Y System 2

Rys 38. Schemat asynchronicznej wspolpracy trzech systemoOw elektroenergetycznych p.p. za posrednictwem

linii p.s. o dlugosci. zerowej [17]
R — prostownik, I — falownik

wymagania systemu jako catosci lub tez wymagania poszczegdlnych systeméw. Sterowal-
nos$é jest ograniczona jedynie przez dokladno$¢ i szybkos¢ dziatania przetwornikéw uzy-
tych do uzyskiwania potrzebnych informacji o stanie systemdéw. Ogélny schemat pro-
ponowanego ukladu p.s. dla polaczenia trzech systeméw elektroenergetycznych p.p. jest
pokazany na rysunku 38 [17].

4, ZASTOSOWANIE UKEADOW P;S. W SYSTEMACH ELEKTROENERGETYCZNYCH P.P.

Poniewaz w zadnym kraju nie przewiduje si¢ osiagniecia stanu nasycenia we wzroscie
zapotrzebowania na energie elektryczna, niezbedne jest stale rozwijanie systeméw elektro-
energetycznych zardwno pod wzgledem ilo$ciowym jak i jakosciowym. Rozwdj jakosciowy
oznacza tu wprowadzanie nowych rozwiazad, doskonalszych pod wzgledem technicznym
i ekonomicznym. W krajach europejskich, a wigc takze i w Polsce, nalezy rozstrzygnac
podstawowy problem, czy w dalszym rozwoju systemow elektroenergetycznych dazy¢
do coraz $ciSlejszej wspolpracy systeméw panstwowych czy tez zakladaé wspolpracg
ograniczona. A nastgpnie czy wspélpraca elektroenergetycznych systemow panstwowych
pradu przemiennego powinna byé synchroniczna czy asynchroniczna.
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W rosngcych systemach elektroenergetycznych wzrastaja moce zwarciowe. Nalezy
rozstrzygnaé czy, tak jak obecnie, wystarczg do utrzymania mocy zwarciowych na okres-
lonym poziomie metody wynikajace z wlasciwosci pradu przemiennego: transformatory
sprzegtowe, dlawiki, szybkie rozcinanie sieci, zwieracze, sprzezenia rezonansowe, przery-
wacze obwodu pobudzane przez wzrost pradu, np. kriosprze¢Zenia.

Wraz z postgpujacym zamykaniem sieci systemowych komplikuje si¢ regulacja rozptywu
mocy. Na rozplyw w sieciach tworzacych pierscienie nie mozna juz wptywaé sama regulacja
czestotliwosci. W polaczonych systemach, ktérych sieci tworza oka, rozplyw mocy moze
by¢ zmieniany tylko przez laczna regulacje czestotliwosci oraz napigc i ich katdw fazowych.

Podczas zakl6cen zmienia si¢ rozplyw mocy, co moze spowodowaé nie tylko przeciaze-
nia w niektorych liniach sprzeglowych ale i w réznych stabych punktach sieci w poszczegél-
nych wspotpracujacych systemach, powodujac niepotrzebne wylaczenia i rozszerzenie
zaklocenia.

W dazeniu do rozszerzania wspolpracy systemoéw elektroenergetycznych za pomocs
linii p.p. napotykamy na trudnosci, gdy doktadnosé regulowania czgstotliwosci w taczonych
systemach jest r6zna. Wspdlpraca synchroniczna Jest w ogdle niemozliwa jesli czestotli-

. woscl znamionowe s niejednakowe. )

Wyliczone wyzej komplikacje, ktérych nalezy oczekiwaé przy dalszym rozwoju wspol-
pracy systeméw elektroenergetycznych, moga by¢ rozwiazane za pomoca technik pradu
przemiennego, z wyjatkiem sprzgZenia systemow o réznych czestotliwos$ciach, Omawiane
komplikacje moga by¢ takze z powodzeniem pokonane przez zastosowanie ukladéw pradu
stalego. Poniewaz w stosunkach europejskich a takze i polskich mozna mySleé w zasadzie
tylko o krétkich liniach przesylowych p.s., o ewentualnym ich zastosowaniu zadecyduja
przyszle koszty stacji przeksztattnikowych. Poniewaz koszty te malejg a korzysci wynikajace
z wmontowania ukladow p.s. do systemdéw elektroenergetycznych p.p. sa powazine, nie
mozna z gbry wykluczyé stosowania uktadéw p.s. jako elementow rozwinig¢tych systemow
elektroenergetycznych p.p.

W dalszym ciggu rozwazymy cztery przypadki stosowama uktadéw z krétkimi liniami
p-s.:1) jako cztondéw posredniczacych miedzy generatorami i siecig p.p., 2) jako elementéw
wspotpracujacych w systemie elektroenergetycznym réwnolegle z liniami p.p., 3) jako sieci
p.s. natoZonej na sieci p.p. jednego lub wigcej systeméw elektroenergetycznych i 4) jako
uktadéw, w ktdérych istniejace linie p.p. wykorzystuje sie jako linie p.s.

Wihadciwosci ukladdw przesytowych p.s. moga byé w peli wykorzystane tylko przy
odpowiedniej rozbudowie urzadzen sterujacych i zabezpieczajacych. Koszt tych urzgdzet
Jjest wyzszy niz w ukladach p.p. i wynosi ok. 5% calkowitego kosztu stacji przeksztaltni-
kowych [18]. Urzgdzenia te powinny bez zastrzezefi spelniaé nastgpujace warunki [18]:
— fatwo i szybko, praktycznie bezinercyjnie, regulowaé przesytana moc,

— ograniczajac przetezenia chroni¢ urzadzenia przed przeciazeniem,

— nie powigkszaé mocy zwarciowych w ukladach p.p.,

— umozliwia¢ niezalezna pracg ukladéw p.p. pod wzgledem wartosci czgstotliwosci i na-
pieé, réwnoczesnie nie wprowadzajac ograniczen co do mocy wymienianych miedzy
ukladami p.p. w stanach bezawaryjnych, a ponadto dzialaé stabilizujaco i natychmiast
w przypadku braku mocy spowodowanej uszkodzeniami w elektrowniach lub w sie-
ciach,
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— nie wprowadzaé problemu stabilnosci w przypadku polaczenia systeméw p.p. za pos-
rednictwem dtugich linii ani w przypadku polaczenia duzych systeméw p.p. przez
linie stabe,

— powigkszaé stabilno$¢ w stanach ustalonych i przejsciowych linii diugich p.p. za po-
moca dodatkowych, réwnolegle pracujacych linii p.s.,

— ogranicza¢ czas dzialania SPZ do 150250 ms w przypadku jednofazowego zwarcia
w linii napowietrznej p.s., za pomoca regulacji bramkowej (siatkowej) przeksztaltni-
kow,

— umozliwiaé przesylanie mocy przez ziemig¢ lub przez przewéd zerowy, w przypadku
wylaczenia jednego z przewod6w roboczych, dzigki czemu przez lini¢ p.s. przewdd —
ziemia moze by¢ przestana moc ograniczona jedynie termiczna obcigzalno$ci prze-
wodu.

Szybkoé¢ regulowania pradu w linii p.s. jest znaczna. Np. zmiana nastawienia wartosci
pradu od znamionowej do jej potowy trwa ok. 10 ms. Dzigki duzej predkosci regulowania
mozna ograniczy¢ prad zwarciowy w linii p.s. do wartoéci nie wiekszej niz trzykrotnego
pradu znamionowego i sprowadzi¢ ten prad do zera w ciggu 15 do 30 ms. Mozna takze
skutecznie wigczyé regulowane uklady p.s. do systemu automatycznej regulacji czestotli-
wosci w sieciach p.p.

Poniewaz dzigki regulacji pradu mozna nie dopuéci¢ w uktadach p.s. do przecigzenia
ich elementéw, moc interwencyjna przesytana przez te uklady moze byé utrzymywana na
najwyzszym dopuszczalnym poziomie bez obawy wylaczefi z powodu przeciazenia. Moc '
taka mozZe by¢ takze dostarczana, gdy czgstotliwo$é w systemach p.p. osiagnie swa naj-
nizsza warto$¢ z powodu braku mocy.

41. Uktad ps. jako element posSredni miedzy generatorami
pp.- 1 siecia

Moc dostarczana przez elektrownie do sieci p.p. za posrednictwem uktadéw p.s. moze
by¢ powigkszana bez obawy przekroczenia dopuszczalnych mocy zwarciowych w sieci p.p.
Bezposrednie polacznie stacji przeksztaltnikowej z generatorami pozwala na powazne
oszczednosci. Mozna zaoszczedzié na transformatorach przeksztattnikowych, na apara-
turze p.p. i na filtrach p.p., jezeli si¢ odpowiednio zaprojektuje generatory i ich transfor-
matory [18]. Czestotliwo$¢ pradu w elektrowni jest niezalezna od czestotliwoéei pradu
w sieci, co ma szczegélne znaczenie podczas zakldceht w tej sieci. Praca urzadzefi potrzeb
wlasnych w elektrowni, w duzym stopniu wrazliwa na zmiany czestotliwosci, staje sic nie-
zalezna od czestotliwoéci panujacej w sieci zewnetrznej p.p.

Przyktadowy schemat bezposredniego polaczenia generatoréw duzej elektrowni ze
stacja przeksztaltnikowa przedstawia rysunek 39 [19]. Propozycja dotyczy sytuacji, w ktérej
cata moc elektrowni jest przesylana przez lini¢ p.s. Generator, dwa transformatory przek-
sztaltnikowe, dwa mosty zaworowe, dlawik i urzadzenia wlasnych potrzeb tworza ,,jed-
nostke”, bez wylacznikow wysokiego napigcia. Dwa mosty ,,jednostki’ sa polaczone réw-
nolegle z takimi samymi mostami innych ,,jednostek”. Przy takim polaczeniu niepotrzebne
sa nie tylko wylgczniki ale i filtry p.p., ktérych koszt wynosi ok. 20% kosztu stacji prze-

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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ksztaltnikowej. Zbgdne sa takze transformatory blokowe generatoréw oraz rozdzielnia
na gérne napiegcie tych transformatoréw. Dlawik w linii p.s. ma za zadanie ttumienie fal
nadbiegajacych do stacji przeksztattnikowej, dlawiki za§ w obwodzie ,,jednostek’ ograni-
czaja predkos¢ narastania pradu stalego podczas uruchamiania stacji, podczas zwaré
w linii p.s. oraz w przypadku zwar€ z ziemia powstatych wewnatrz stacji. Omawiany sche-
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Rys. 39. Proponowany schemat bezposredniego polaczenia generatorow elektrowni ze stacja przeksztalt-
nikowa p.s. [19]

mat dotyczy instalacji, w ktérej moc generatoréw wynosi 6 x 500 MW = 3000 MW. Na-
pigcie linii dwuprzewodowej p.s. jest rowne +600 kV, a jej prad znamionowy 2500 A.
Potrzeby wlasne kazdej ,,jednostki” sa zasilane z wlasnego transformatora pomocniczego
przylaczonego do zaciskdw generatora. Autorzy uwazaja jednak, ze lepszym rozwigzaniem
byloby zainstalowanie dla wlasnych potrzeb calej elektrowni i stacji przeksztattnikowej,
oddzielnych generatoréw, wéwezas bowiem czestotliwosé w sieci wlasnych potrzeb bylaby
niezalezna od zmian czgstotliwosci w gléwnych generatorach zachodzacych podczas
szybkich zmian obcigzenia linii, a przede wszystkim podczas naglych spadkéw obcigzenia.

Autorzy opisywanego schematu zwracajg uwage, Ze nie wszystkie problemy zwigzane
z jego realizacjg zostaly opracowane. Naleza do nich przede wszystkim wspdlpraca ge-
neratoréw z bezposrednio przylaczonymi mostami prostownikowymi oraz regulacja roz-
plywu pradu w réwnolegle polaczonych mostach i ,,jednostkach”.

Blokowe potaczenie generatora z przeksztattnikami oraz skasowanie filtréw p.p. spra-
wia, Ze wyzsze harmoniczne pradu przeplywaja przez generator powodujac: 1) zmiang
reaktancji w obwodzie komutacajnym zaworéw, 2) dodatkowe nagrzewanie wirnika ge-
neratora przez wyzsze harmoniczne pradu. Takze na skutek blokowego potaczenia gene-
ratoréw z transformatorami przeksztaltnikowymi powstaja w tych elementach inne napre-
Zenia napigciowe niz przy ich zwyktym polaczeniu, tzn. za posrednictwem transformatorow
blokowych i rozdzielni p.p.
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Badania opublikowane w [20] wykazuja, ze w przypadku gdy generator w konwencjo-
nalnym wykonaniu jest polaczony z dwoma mostami sze§ciozaworowymi (uktad dwunasto-
fazowy) (rys. 39), nie ma zadnych obaw co do prawidtowej pracy ukladu. Natomiast gdy
generator jest polaczony, oczywiscie przez transformator przeksztattnikowy, z jednym
tylko szeSciozaworowym mostem, obcigzalno$¢ generatora jest zalezna od dopuszczalnej
dla tego generatora wartosci pradu skladowej przeciwnej. Stwierdzono, Ze przepigcia
powstajace przy blokowym ukladzie polaczen nie sg wigksze niz w przypadku schematu
konwencjonalnego. Mozna zatem spodziewa¢ si¢, Ze blokowy sposéb taczenia generatorow
z przeksztaltnikami, dajacy znaczne oszczgdnoéci, znajdzie w przyszlosci zastosowanie.

W odniesieniu do schematu z rys. 39 pozostaje zatem do opracowania metoda prawidlo-
wego rozdzialu pradu miedzy réwnolegle polaczone grupy przeksztattnikéw.

Nowe mozliwosci otwieraja si¢ w elektrowniach wodnych pompowych potaczonych
z siecig p.p. za posrednictwem ukfadéw p.s. Dzigki niezalezno$ci od czestotliwosci sieci,
turbina — pompa moze posiada¢ inne predkosci obrotowe dla obydwu kierunkéw prze-
ptywu mocy, za kazdym razem optymalne.

Zaréwno w przypadku elektrowni wodnej pompowej jak i w innych elektrowniach
wodnych potaczonych z systemem elektroenergetycznym p.p. poprzez uktad p.s. nalezy
starannie zbada¢ skutki zmian czestotliwosci pradu generatoréw spowodowane szybkimi
zmianami obcigZenia linii p.s. W szczegdlnosci nagle i znaczne obnizenie tego obcigZenia
powodujace podniesienie czgstotliwosci pradu generatoréw nawet od 50 do 60 Hz [21]
moze mie¢ bardzo niekorzystny wplyw na prace wilasnych potrzeb elektrowni, a takze
na zachowanie si¢ filtréw p.p. jezeli je zainstalowano w elektrowni, np. ze wzgledu na
zaklocenia telefoniczne spowodowane przez wyzsze harmoniczne pradu p.p. Srodkami
zapobiegajacymi niedopuszczalnym zmianiom predkodci obrotowej turbozespotéw, a za-
tem i czgstotliwosci, sa: regulacja obciaZenia turbozespoléw i ewentualne wylaczanie
turbozespoléw [21].

42. Uktady przesytowe ps. wspbipracujace réwnolegle
Z sieciami p.p.

Wiasciwosci uktadéw przesytowych p.s. moga by¢ wykorzystane w systemach elektro-
energetycznych p.p., jezeli za posrednictwem linii p.s., krétkich lub nawet o dtugosci zero-
wej, polaczy si¢ rézne czesci systemu p.p. Osiaga sie dzieki temu nastepujace korzysci [18]:
— nie powigkszajac mocy zwarciowych w laczonych sieciach, uzyskuje si¢ wiekszy sto-

piefi ich zamknigcia, korzystniejsza konfiguracje sieci i wigkszy stopiefi rezerwowania

mocy [22],

— przez regulacje w stacjach p.s. otrzymuje si¢ lepszy rozplyw mocy w sieci p.p.,

— regulacja w stacjach p.s. pozwala na zmiane mocy biernych generowanych, na zmiane
rozptywu tej mocy w sieciach p.p. oraz na poprawe poziomu napiecia w sieci p.p. przy-
laczonej do stacji falownikowe] [18], [23], »

— dzigki szybkiej regulacji mocy przeplywajacej przez polaczenie p.s. mozna istotnie
poprawi¢ stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego p.p. zaréwno w stanach ustalonych
jak i przejSciowych [23, 24, 25, 26].

4%
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Poniewaz dla utrzymania stabilno$ci wazne jest regulowanie mocy czynnej oddawanej
lub pobieranej przez jakas czeé¢ systemu elektroenergetycznego, tak azeby thumié przejscio-
we oscylacje, mozna wykorzysta¢ do powigkszenia stabilnosci regulowang moc dostarczana
do rozwazanej czeSci systemu p.p. przez elektrowni¢ polaczong z ta czeScia przez linie
p-s. [18]. ‘

43. Wielostacyjne uktady ps. taczace sieci pp. lub systemy
elektroenergetycznepp.wcelu wspolpracy asynchronicznej

Chociaz takie wielostacyjne ukiady p.s. jeszcze nie istniejg, stwierdzono na podstawie
badan teoretycznych i modelowych, ze mozna je zrealizowaé i ze mialyby one techniczna
przewage nad polgczeniami wykonanymi za pomocg linii p.p., kiedy laczone sieci Iub
systemy musialyby pracowaé synchronicznie [18].

Wielostacyjne uklady p.s. pozwalaja na niezaleZne ksztaltowanie laczonych sieci p.s:
lub systemdéw p.p. oraz na wigksza ich niezalezno$é podczas wspolpracy pod wzglgdem
zmian czestotliwosci, rozptywu mocy biernych i wartosci mocy zwarciowych. Stanowi to
o przewadze tych uktadéw w poréwnaniu ze schematem, w ktorym linie p.s. i p.p. pracuja
w polagczeniach réwnoleglych. '

44, Wykorzystanie istniejacych linii pp. do przesytania
: pradu statego

W rozwijajacych si¢ systemach elektroenergetycznych potrzebne sa linie przesylowe
o coraz wigkszej przepustowosci. Buduje si¢ wige linie napowietrzne p.p. o coraz wyzszych
napigciach oraz linie wielotorowe. Stosowanie takich rozwigzan napotyka na wzrastajace
trudnosci ze wzgledu na konieczng oszczedno$é ziemi oraz ze wzgledu na ochrong $rodo-
wiska. Wykorzystanie istniejacych linii wysokiego napigcia p.p. do przesylania mocy,
za pomocg p.s. pozwala w wielu przypdkach na znaczne powigkszenie przepustowosci
linii [27]. Matlo jest bowiem ukladéw przesylowych p.p., w ktérych przewody liniowe sa
obciazone az do ich termicznej wytrzymatosci. W wielu liniach wielotorowych p.p. znamio-
nowa moc przesylowa jest mniejsza niz moc, ktéra mozZna by bylo przestad tymi liniami
za pomoca p.s. W szczegblnosci nie jest wykorzystywana obcigzalno$¢ pradowa przewodéw
wigzkowych, ktére w liniach wysokiego napiecia p.p. sa dobierane ze wzgledu na korong,
na zaklécenia radiowe oraz ze wzgledu na wytrzymato§é mechaniczna. Natomiast prze-
wody te uzyte jako bieguny w linii p.s. moga by¢ obciazone, jesli potrzeba niezaleznie, az
do termicznej wytrzymatosci. Izolacja linii p.p. pozwala na przyjecie napiecia p.s. w sto-
sunku do ziemi, réwnego szczytowej wartosci napigcia fazowego p.p. a nawet wigkszej,
jezeli czynnikiem ograniczajacym nie jest duze zabrudzenie powietrza.

Dodatkowa korzy$¢ daje p.s. przez mozliwos¢ uzycia ziemi jako jednego z przewodoéw
w tych przypadkach, gdy z powodu uszkodzen pozostaje w pracy nieparzysta liczba prze-
wodow. Przestawianie linii p.p. na pracg jako linii p.s. mozna uwazac za wariant w sto-
sunku do opisanej juz propozycji wykorzystywania linii do réwnoczesnego przesylania
p-p- i p.s. (patrz 3.10).
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Takie same rozwazania mogg by¢ przeprowadzone w odniesieniu do linii kablowych,
ziemnych i podmorskich. W praktyce wykorzystano juz takie mozliwosci przy zasilaniu
wyspy Vancouver [28]. W odniesieniu do kabli ladowych problem mozliwie duzego ich
obciaZenia staje si¢ stale wazniejszy w miarg wzrosty miast.

Z trzech przewoddéw jednotorowej linii tréjfazowej mozna uzy¢ dwoéch przewodow
jako biegunéw plus i minus linii p.s. traktujac trzeci przewdd jako rezerwowy. Mozna
takze ten trzeci przewdd wykorzystaé jako przewdd zerowy w tréjprzewodowej linii p.s.
lub tez polaczyé go réwnolegle z jednym z pozostatych przewodéw w celu zmniejszenia
oporu linii p.s.
~ Wiele kombinacji daje si¢ tworzy¢é w przypadku wielotorowe;j linii p.p. Np. z szesciu
przewodéw (faz) dwutorowej linii p.p. mozna utworzy¢ jeden, dwa lub trzy dwubiegunowe
niezalezne obwody p.s.

W kazdym z tych przypadkéw mozna jeszcze liczyé na dodatkowy przewod jakim
w ukltadach p.s. jest ziemia. Jej wykorzystanie w sytuacjach awaryjnych daje istotna prze-
wage linii p.s. nad linia p.p. »

O korzysciach uzyskanych z przestawienia linii p.p. na prace jako linii p.s. moZna wnios-
kowaé z wartosci ,,teoretycznego wskaznika polepszenia® [28], ktory jest stosunkiem naj-
wigkszej przepustowosci linii p.s. do najwigkszej przepustowosci linii p.p. w zaloZeniu,
ze prad w fazie lub biegunie jest réwny termicznej pradowej obcigzalnosci przewodu a na-
piecie bieguna p.s. w stosunku do ziemi jest réwne szczytowej wartoéci napigcia fazowego
p.p. Biorac pod uwage mozliwo$¢ wykorzystania ziemi w przypadku uszkodzenia prze-
wodu i braku bieguna rezerwowego, otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci ,,teoretycznego
wskaznika polepszenia™ [28]: '

liczba toréw p.p. 1 2 3
wszystkie przewody

dobre 0,94 1,4 L3
jeden przewod uszko-

dzony 2,4 1,9

Wskazniki te sa obliczone w sposéb faworyzujacy linie p.p., poniewaz w rzeczywistosci
obciazenia tych linii sa mniejsze niZz obciazenia wynikajace z termicznej wytrzymatosci
przewodéw. Rozwazania nad konkretnymi przypadkami wykazuja, ze ,,wskaznik po-
lepszenia” moze byé znacznie wigkszy niz podano wyzej. Wykazuje to nastgpujacy przyk-
fad [28].

Dwa duze systemy elektroenergetyczne sa polaczone liniami o $redniej diugosci ok.
200 km (rys. 40) w celu wzajemnego wykorzystania rezerw mocy w elektrowniach i zopty-
malizowaniu catkowitej wytwérczosci energii. Istniejace linie p.p. pracujace na napigciu
275 kV maja za mala przepustowos¢ azeby przenie$¢ wzrastajaca moc elektrowni. Budowa
dodatkowych linii p.p. nie jest mozliwa ze wzgledu na ochrong terenéw, przez ktore prze-
biegaja te linie. Powigkszenie przepustowosci istniejacych linii p.p. jest mozliwe, gdy si¢
je wykorzysta jako linie p.s.

Biorac pod uwagg wytrzymato$é izolacji linii na przepigcia, a wige odstepy przewodow,
whasciwodci izolatoréw i drogi wytadowania pelznego, mozna przyjaé, ze linia 275 kV
p.p. moze pracowaé jako linia 4300 kV p.s., za$ linia 400 kV p.p. — jako linia +400 kv
p.s. (rys. 40b). Przestawienie pracy linii moze si¢ odby¢ w dwéch etapach: w pierwszym
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etapie odcinki linii dwutorowej 275 kV p.p. 4—B i B—C proponuje si¢ przeksztalcié
w linig p.s. A—C bez stacji posredniej, ztozona z trzech obwodéw dwuprzewodowych na
napi¢cie 3300 kV; w drugim etapie, jezeli bedzie potrzebne zwigkszenie przesytanej mocy,

‘ \
O dat It
1278 kV p.p.
400 k¥, p.p.
B L
A
@

Rys. 40. Przyklad wykorzystania istniejacych linii p.p. do przesylu mocy za pomoca p.s. [27]

a — schemat istniejacej sieci p.p., b — schemat po wprowadzeniu p.s.

mozna istniejacy lini¢ dwutorowa p.p. na 400 kV wykorzysta¢ jako trzy tory linii dwuprze-
wodowej p.p. o napigciu +400 kV. W wyniku takich zmian laczna przepustowosé linii
wzrasta z 800 MW p.p. do 4000 MW p.s. ,,Wskaznik polepszenia” wynosi w tym przy-
padku az 5.

Metoda powigkszania przepustowosci istniejacych linii p.p. przez uzycie ich do prze-
sylu p.s. ma tym wigksze znaczenie, im wigksza wage przywiazuje sic do niezawodnosci
pracy linii oraz do ochrony $rodowiska. Metoda ta moze byé rozwazana w sytuacjach,
gdy budowa dodatkowych linii p.p. lub tez podniesienie napigcia linii istniejacych p.p. sa
niemozliwe ze wzglegdu na ich wpltyw na $rodowisko. Chociaz autorzy omawianych pro-
pozycji nie zajmuja si¢ problemami gospodarczymi mozna oczekiwaé, Ze ich realizacja
bylaby kosztowna i klopotliwa ze wzgledu na nieuniknione przerwy w dostawie energii
elektrycznej w okresie przebudowy. Nie mniej jest to wariant do rozwazania w przypadku,
gdy przez istniejace szlaki energetyczne ma by¢ przesylana wigksza moc z wigksza nieza-
wodnoécia lecz bez dodatkowego oddzialywania na $rodowisko.

5. ODDZIALYWANIE URZADZEN PRZESYEOWYCH P.S. NA SRODOWISKO

Uklady przesylowe p.s. s3 przyczyna zmian w Srodowisku. Po pierwsze zaréwno
linie jak i stacje koficowe zajmuja powierzchnie gruntu i zmieniajg krajobraz. Pola elektro-
magnetyczne wytwarzane wokot linii i stacji p.s. powoduja szumy elektryczne i akustyczne
oraz bezposrednio dzialaja na ludzi i zwierzgta. Prady ziemne powoduja korozje urzadzeri
metalowych oraz wprowadzaja sygnaly zakl6cajace do kablowych linii obwodéw sygnali-
zacyjnych p.s.

Poniewaz podobne jest oddzialywanie na $rodowisko ukladéw przesylowych p.p.,
wazne jest poréwnanie stopnia oddzialywad ukladéw p.s. oraz p.p.

Linie p.s., przy takiej samej przepustowosci, zajmuja mniejsza szeroko$é pasa gruntu
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niz linie p.p. a takze mniejsza poprzeczna powierzchni¢ umyslonego tunelu, ktérym biegna.
Linie p.s. powoduja wigc mniejsze straty terenu i w mniejszy sposdb zmieniaja krajobraz.
Natomiast stacje przeksztaltnikowe p.p. wymagaja wigkszego terenu anizeli stacje transfor-
matorowe w ukladach p.p. W sumie uklady przesylowe p.s. powoduja znacznie mniejsze
straty gruntéw i w mniejszym stopniu wplywaja na krajobraz niz uklady p.p.

Natezenia szumu akustycznego 1 szumu elektrycznego pochodzace od linii przesytowych
sa zalezne przede wszystkim od natgZenia pola elektrycznego na powierzchni przewodow.
Przy takich samych natezeniach pdl elektrycznych na powierzchni przewodéw linii dwuprze-
wodowej p.s. oraz jednotorowej tréjfazowej linii p.p. poziomy zaktécefi akustycznych
i elektrycznych (radiowych) sa dla obydwu rodzajéw linii praktycznie jednakowe. Réznica
wystepuje natomiast podczas deszczu: gdy szumy akustyczne i elektryczne pochodzace od
linii p.p. wzrastaja, to szumy te pochodzace od linii p.s. maleja [29]. Poziom zaktocert
wywolanych przez przewody biegunowosci njemnej w liniach p.s. jest prawie dwukrotnie
mniejszy od poziomu zakldcenh od przewodéw dodatnich. Wartosci napie¢ zaklécajacych
indukowanych w liniach telekomunikacyjnych sa zalezne od natgzen praddéw wyzszych
harmonicznych w linii elektroenergetycznej, stad w przypadku niedostatecznego odfiltro-
wania tych harmonicznych w stacjach przeksztalinikowych zaklécenia w sieciach telekomu-
nikacyjnych od linii p.s. moga by¢ wieksze niz od linii p.p.

" Stacje przeksztaltnikowe a w nich gléwnie same przeksztattniki sg Zrodlem zaktocenio-
wych fal elektromagnetycznych, wytwarzanych podczas procesu komutacyjnego. Dla
ochrony przed rozprzestrzenianiem sig¢ tych fal stosowane jest ekranowanie hal, w ktérych
znajduja si¢ przeksztaltniki. V

Jak wykazaly dotychczasowe badania zagrozenie dla ludzi i zwierzat ze strony linii p.s.
jest znacznie mniejsze niz przez lini¢ p.p.

Wptyw pola linii elektroenergetycznych na ludzi zalezy od wartosci natezenia pola elek-
trycznego oraz od dlugosci czasu przebywania w tym polu. Dopuszczalne, nieszkodliwe,
natgZenie pola elektrycznego zalezy oczywiscie od stanu organizmu czlowieka (zdrowie,
wiek). Nalezy takze stosowaé inne normy dla personelu obstugujacego urzadzenia elek-
tryczne a inne dla ludzi postronnych, ktérzy moga przypadkowo znalezé si¢ pod dziala-
niem pola elektrycznego. Personel ruchowy podlega mianowicie okresowym badaniom
lekarskim i zakladajac, Zze stan zdrowia jego jest dobry, mozna — przyjmujac wigksza
odporno$¢ na dzialanie pola elektrycznego — dopusci¢ wigksze natezenie tego pola niz
w stosunku do o0s6b postronnych o nieznanym stanie organizmu.

Norma radziecka [30] dopuszcza nastgpujace maksymalne natgzenia pola elektrycznego
dla personelu ruchowego bez ograniczania czasu dziatania pola:
5+10 kV/m dla pola od pradu przemiennego,

50 kV/m dla pola od pradu stalego.

Jezeli nateZenie pola elektrycznego przekracza podane wyzej wartosci, nalezy ogra-
niczaé czas przebywania personelu w tym polu, aZzeby uniknaé szkodliwych skutkéw dla
zdrowia:
do 3 godzin, gdy natezenie pola elektrycznego p.p. osiaga 10 kV/m,
do 90 minut, gdy osiaga 15 kV/m,
do 10 minut, gdy osiaga 20 kV/m,
do 5 minut, gdy osigga 25 kV/m.
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W podstacjach elektroenergetycznych p.p. poczynajac od napigcia 500 kV wzwyz
natgzenie pola elektrycznego przekracza wartosci dopuszezalne przy dlugotrwalej pracy
(5 kV/m). Pod liniami napowietrznymi p.p. natgzenie pola elektrycznego, na wysokosci
1,8 m nad ziemia, jest wicksze od 5 kV/m w obszarze do 12 m dla napiecia 500 kV i do
20 m dla napigcia 750 kV, liczac od pionowej plaszczyzny przeprowadzonej przez prze-
wod skrajny [31].

Pod liniami napowietrznymi p.s. na napiecia do 4 1000 kV, na wysokosci 1,8 m nad zie-
mig nateZenie pola elektrycznego nawet bezposrednio pod przewodami jest znacznie mniej-
sze od dopuszczalnego (50 kV/m) [31].

Z przytoczonych wyzej danych wynika, ze urzadzenia p.s. stanowia duZo mniejsze
zagrozZenie dla ludzi niz urzadzenia p.p.

Nalezy przypomnie¢, ze opisane wyzej normy dopuszczalnego natezenia pola elek-
trycznego odnosza si¢ do personelu fachowego obstugujacego urzadzenia elektryczne.
W stosunku do innych ludzi wymagania normy musza by¢ ostrzejsze i to w takim stopniu,
ze uzyskanie odpowiednio malego natezenia pola elektrycznego pod liniami p.p. poczawszy
od 500 kV bedzie wymagato stosowania specjalnych $rodkéw ochronnych, jak przewody
lub siatki ekranujace podwieszone pod przewodami roboczymi w miejscach skrzyzowan
linii z drogami. Rolnicy pracujacy pod takimi liniami lub w ich poblizu bgda musieli by¢
pouczeni o istniejacym zagrozeniu, a maszyny rolnicze i pojazdy — dostosowane do po-
ruszania si¢ w polu elektrycznym.

Te czesto trudne do zrealizowania §rodki ochrony przed oddzialywaniem linii elektro-

energetycznych wysokiego napiecia p.p. nie beda potrzebne w przypadku zastosowania
linii p.s. Jest to jedna z powaznych zalet pradu stalego i jeden z istotnych argumentéw prze-
mawiajacych za jego stosowaniem. Argument ten z biegiem czasu bedzie miat coraz wigksza
wagg. ' :
Wykorzystanie ziemi w ukladach przesytowych p.s. jako jednego z przewodéw pocigga-
jace za soba przeplyw w ziemi pradu stalego wywoluje niepozadane nastgpstwa, ktérych
nateZenie jest zalezne od gestosci p.s. w ziemi. Nastepstwa te to korozja metalowych przed-
miotéw znajdujacych si¢ w ziemi a takze zaklécenia w pracy urzadzen sygnalizacyjnych
na prad staly, w ktérych sygnaly sa przesylane kablami ziemnymi.

Mozina skutecznie przeciwdzialaé wymienionym wyzej niepozadanym nastgpstwom
przeptywu pradu ziemnego lokalizujac elektrody uziemiajace z dala od podstacji prze-
ksztattnikowych (ok. 10 km) oraz od skupisk urzadzedi metalowych umieszczonych
w ziemi. Przedmioty metalowe mozna takze zabezpieczyé przed korozja stosujac ,,ochrong
katodowa™ [32]. W celu zapobiezenia falszywemu dzialaniu urzadzen sygnalizacyjnych
pracujacych na pradzie stalym, mozna zmieni¢ zasade pracy tych urzadzen. W wigkszej
odleglosci od elektrody uziemiajacej (ponad 100 km) gesto$é dodatkowego pradu stalego
w ziemi spowodowanego przez uklad przesylowy p.s. o catkowitm pradzie w ziemi 1,8 kA
jest tak mala, Ze obecno$¢ tego pradu moze by¢ catkowicie pominigta [7].

Nalezy jeszcze wspomnieé¢ o wplywie pola magnetycznego wytworzonego przez jedno-
zylowy kabel p.s. podmorski lub ziemny albo przez jednoprzewodowa lini¢ napowietrzna
p.s. Pole to zmienia przebieg linii ziemskiego pola magnetycznego powodujac bledne
wskazania igly magnetycznej kompasu. Falszujace dzialanie dodatkowego pola magne-
tycznego jest najwigksze, gdy kierunek przebiegu linii jest potudnikowy. Azeby uniknaé
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blgdnych wskazan kompaséw (maks. ok. 7°) polaczenie Francji z Anglia przez Kanat
La Manche wykonano za pomoca dwu kabli podmorskich jednozylowych utozonych
w odleglosci wzajemnej 3 m.

6. POROWNANIE KOSZTOW GLOWNYCH ELEMENTOW UKEADOW P.S. 1 P.P.

Poglad o stosunku kosztéw elementéw ukladéw przesylowych p.s. do kosztéw elemen-
téw ukladéw p.p. moga daé zestawienia zaczerpnigte z literatury:

W obliczeniach gospodarczych zwigzanych z wyborem wariantu linii przesylowej o dtu-
gosci 2240 km dla przeniesienia mocy 5 GW lub 10 GW z arktyki kanadyjskiej do obsza-
réw potudniowych poréwnano linie p.s. z dwoma rozwigzaniami linii p.p., mianowicie:
z liniag konwencjonalna skompensowang za pomoca kondensatoréw szeregowych oraz
z linig nastrojong na pét fali. Koszty okreslone w roku 1973 byly nastepujace [33]:

.. | Napiccie | Koszt linii | K05t przeksztaitnikéw
Rodzaj linii W kV | dol./MW km kompensacji lub strOJ'enla
dol./kW lub kVA™®

Linia p.s. + 500 20 60
+750 12,5 70

Linia p.p.
kompenso- 1000 37,4 12
wana 1500. 25,0 15
Linia p.p. 1000 374 15

poifalowa 1500 25,0 20

*) dla obydwu krancéw linii

Jak wida¢ z zestawienia, koszty jednostkowe linii p.s. sa znacznie niZsze niz koszty
linii p.p., natomiast przeksztattniki kosztujg 4 do 5 razy tyle co urzadzenia do kompensacji
lub strojenia linii p.p.

Kosztorys projektowy ukiadu p.s. Square Butte na 500 MW, 4250 kV z roku 1973
zawiera nastgpujace pozycje {34]:

' elektrownia 500 MW 300 dol/kW,
stacja przeksztaltnikowa 45 dol/kW,
linia p.s. dwuprzewodowa 34 dol/MW km.

Wedlug nowych koncepcji firmy Westinghouse podstacja przeksztaltnikowa na moc
1000 MW (napiecia nie podano) okapturzona z izolacja gazowa z SFe bedzie koszto-
wala ok. 35 dol/kW [35].

Koszty stacji przeksztaltnikowych podawane w literaturze nie obejmuja takiego sa-
mego wyposaZenia: raz s w nich zawarte takze urzadzenia p.p. a innym razem tylko
urzadzenia p.s., nawet bez transformatoréw przeksztattnikowych. Niestety brak réwno-
cze$nie wyraznego okreSlenia wyposazenia, ktérego dotyczy dany kosztorys.

Mozna oszacowaé obecny koszt stacji przeksztattnikowej o mocy 500 MW i napieciu
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+250 kV lacznie z transformatorami przeksztaltnikowymi lecz bez rozdzielni p.p. na
30 dol/MW.,

W ciagu 20 lat od wprowadzenia do praktyki uktadéw przesylowych p.s. jednostkowy
koszt stacji przeksztaltnikowych wzrést o ok. 20% co zostato spowodowane gtéwnie wpro-
wadzeniem zaworéw tyrystorowych zamiast rteciowych. Wyrazany jest poglad, ze obecna
wysoko$¢ tego kosztu utrzyma si¢ przez dtuzszy czas, poniewaz obnizanie jego spowodowa-
ne postepami technologicznymi bedzie skompensowane przez tendencje inflacyjne.

7. DALSZY ROZWOJ TEORII I ZASTOSOWAN UKEADOW P.S.

Uklady przesylowe pradu stalego sa w systemach elektroenergetycznych pradu prze-
miennego urzadzeniami pod wzgledem technicznym bardziej wyrafinowanymi. S one
wytworem wyzszego poziomu techniki. Mozna je poréwnaé z automatyzacja sterowania
pracy elektrowni i sieci elektroenergetycznych. Mianowicie im wigksze stawia si¢ wymaga-
nia systemom elektroenergetycznym pod wzglgdem niezawodnosci, wptywu na §rodowisko
i gospodarnosci, tym szerzej musza by¢ stosowane rozwigzania, ktére lepiej odpowiadaja
nowym zadaniom od rozwigzani dotychczas stosowanych. Na tej wlasnie zasadzie prad
staly jest stosowany w coraz to nowych instalacjach i chociaz ilo§ciowy rozwdj systeméw
elektroenergetycznych p.p. znacznie przewyzsza ilo§ciowy rozwdj ukladéw p.s., to poroéw-
nanie jakosciowego postgpu wypada napewno na korzy$¢ uktadéw p.s. W komitetach
CIGRE istnieje obecnie przekonanie, ze w planach rozwojowych systemoéw elektroenerge-
tycznych p.p. ukladanych na dalsze dziesigciolecia nalezy rozwazyé¢ przydatnosé uktadéw
p.s. jako czeéci systemoéw p.p.

Gléwng przeszkoda w szerszym stosowaniu ukladow p.s. jest obecnie wysoka cena
zawordw i urzadzen towarzyszacych jak rowniez konieczno$é ich zakupu w jednym z trzech
krajow, ktore urzadzenia takie obecnie produkuja. Jednakze oczekiwane korzysci ze sto-
sowania pradu stalego sa tak znaczne, iz proponuje si¢ branie pod uwage mozliwosci
wykorzystania wilasciwosci instalacji p.s. nie tylko w krajach uprzemystowionych ale
i w rozwijajacych sie [36]. Uwaza sig, ze przemyst krajéw rozwijajacych si¢ bytby w stanie
dostarczyé od 30 do 50%, wyposazenia stacji przeksztaltnikowych, a wigc transformatory,
dlawiki wygtadzajace, kondensatory i dtawiki do filtréw, aparaturg rozdzielcza i urzadzenia
pomocnicze. »

Szybki postep w technice pradu stalego bedzie rozszerzal zakres jego stosowania. Nowe
perspektywy otwieraja sie dzigki:

— ulepszeniom zawordw tyrystorowych,

— wprowadzaniu wylacznikéw p.s.,

— wykorzystaniu mozliwosci tworzenia wielostacyjnych rozgalezionych sieci p.s.
Dzigki tym osiagnicciom mozna rozwazaé celowo$é zastosowania p.s. w szeregu do-

datkowych przypadkéw w stosunku do juz znanych, a mianowicie [36]:

1) zbieranie mocy z pewnej liczby elektrowni za pomoca sieci p.s. i dostarczanie jej do
ofrodkéw zapotrzebowania przez matle stacje przeksztaltnikowe w celu wzmocnienia
sieci p.p. o nizszych napigciach, np. 30 kV lub 15 kV, '

2) zastosowanie mieszanych ukladéw p.p. i p.s. w celu wzmocnienia sieci na obszarach
o duzej gestosci odbiordw.
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Zastosowanie pradu stalego w tych przypadkach daje nastepujace korzysci w poréwna-
niu z uzyciem p.p.: wspélpraca asynchroniczna elektrowni potaczonych ze wspdlna siecia
p.p. jest latwiejsza; catkowite straty w ukladzie zasilajacym sg mniejsze; przylaczenie no-
wych elektrowni nie nastrgcza probleméw zwigzanych ze stabilnoscia; istnieje swoboda
w dolaczaniu elektrowni o réznej wielkosci i réznych rodzajéw (cieplne, wodne); fatwiej
uzyskuje si¢ ekonomiczny rozdziat obciazerh migdzy elektrownie; mniejsze jest prawdo-
podobienstwo rozprzestrzeniania si¢ zaktocen niz w przypadku wspélpracy synchronicznej.

W sieciach o duzej ggstosci odbioréw zasilanie ich przez uklad mieszany p.p./p.s.
Jest tansze, poziom mocy zwarciowych jest nizszy a calkowite straty w sieci sa mniejsze.
»»Planowane zastosowanie uktadéw p.s. w krajach rozwijajacych si¢ moze przyczynié sie
do szybszego i bardziej ekonomicznego rozwoju ich systeméw elektroenergetycznych” [36].

Przyjmujgc, Ze technika pradu stalego bedzie w systemach elektroenergetycznych sto-

~sowana w coraz szerszym zakresie, nalezatoby rozszerzaé i poglebiaé badania nad teoria
i zastosowaniem ukladéw p.s. a takze nad teoria i zastosowaniem urzadzen i aparatéw
wchodzacych w skiad tych uktaddw.

Jedna z Grup Roboczych CIGRE wylicza nastgpujace tematy dalszych prac obejmujace
zarowno techniczne jak i ekonomiczne problemy zwigzane z uktadami p.s. [4]: ulepszenie
i potanienie zaworéw tyrystorowych, udoskonalenie regulacji zawordw, optymalizacje
metod regulowania w polaczeniach p.s. wlaczonych w systemy p.p. z réwnoczesnym
glebszym poznaniem odpowiedzi w stanach przejéciowych kombinowanych ukladéw
p.p./p.s., powigkszenie niezawodnoéci urzadzefi i aparatéw w stacjach przeksztattniko-
wych, dalsze badania nad wlasno$ciami izolacyjnymi materiatéw i ukladéw, dalsze badania
nad dziataniem pradéw ziemnych, w szczegélnoéci na podziemne urzadzenia metalowe.

Poniewaz w izolacji kabla p.s. rozklad napigcia zalezy od konduktywnosci materiatu
izolacyjnego a ta zmienia si¢ wraz z temperatura, nalezy poszukiwaé izolacji, w ktdrej
konduktywnos¢ jest catkowicie lub tylko w matym stopniu zalezna od temperatury.

Potrzebne sa dalsze badania nad wspélpraca migdzy wylacznikami p.s. oraz zaworami
w stacjach przeksztattnikowych. Uzycie wylacznikéw p.s. o duzej zdolnosci wylaczalnej,
ograniczajacych prad w sieciach zamknigtych p.s., bedzie wymagato niezawodnej metody
lokalizacji zwarcia, wyboru i wylaczania wtasciwych wylacznikéw. Prad zwarciowy po-
winien by¢ przerwany wezesniej, zanim zostanie pobudzone urzadzenie sterowania pradu
w stacjach. Dotychczas nie opisano w literaturze metod pozwalajacych na wypelnienie
takich warunkéw [16].

W stacjach przeksztattnikowych, w ktérych przewidywane sa zmiany czestotliwosci p.p.,
pogarszaja si¢ warunki pracy filtréw p.p. Nalezaloby zbadaé wplyw zmiany czestotliwosci
na pracg filtréw p.p., okresli¢ dopuszczalne zmiany czestotliwosci ze wzgledu na poszczegdl-
ne czgdcifiltréw lub zaproponowac filtry dostosowane do zmieniajacej si¢ czestotliwosei [21].

W referacie [27] opisano techniczne korzysci mozliwe do uzyskania w przypadku wy-
korzystania istniejacych linii p.p. do przesylu pradu stalego. Rozwazania te nie sa poparte
obliczeniami gospodarczymi i pozostaja one do wykonania.

Autor nie znalazt takze w literaturze kompleksowego ujecia problemu regulacji
mocy czynnej i biernej, czgstotliwosci, napie¢ i pradéw w poszczegdlnych czeéciach systemu
elektroenergetycznego p.p/p.s., a wigc w elektrowniach, stacjach p.p., stacjach p.s., liniach
p.p. i liniach p.s.
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8. ZAKONCZENIE

Zadaniem niniejszego artykuhu jest przedstawienie ogélnych zasad pracy ukladéw pradu
stalego jako elementéw laczacych systemy elektroenergetyczne pradu przemiennego lub
tez jako czeéci sktadowych takiego systemu. Zostaly takze opisane wlaséciwos$ci uktadéw p.s.
oraz przypadki, w ktérych te wilasciwosci moga by¢ wykorzystane w systemach elektro-
energetycznych z korzy$ciami technicznymi i gospodarczymi.

Autor jest przekonany, ze technika pradu stalego bedzie coraz szerzej stosowana
w systemach elektroenergetycznych i ze w polskim systemie elektroenergetycznym, a takze
w polaczonych systemach krajéw RWPG powinna by¢ ona wprowadzona juz w nastepnym -
dziesiecioleciu. Zdaniem autora, nasze instytucje naukowe, biura projektowe, instytuty
przemystowe i sam przemyst powinny rozwazyé, czy nie nadszedt wlasciwy czas azeby za-
jaé sie ukladami p.s. oraz ich sktadowymi urzadzeniami i aparatami oraz rozpocza¢ przy-
gotowania do projektowania i budowy tych urzadzen i aparatéw zaréwno dla potrzeb
krajowych jak i na eksport. ’
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