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METODA POMIARU STRAT MOCY W ELEMENTACH ZWIĄZANYCH 
Z TORAMI PRĄDOWYMI \

Stroszczenie. W pracy zaproponowano sposób pomiaru strat mooy w 
elementach torów prądowych, w przypadku jeżeli pomiar tradyoyjnymi 
metodami jest niemożliwy.

" i

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie metod elektrycznych do pomiaru strat mooy w tofcaoh wielko- 
prądowyoh (np. przy użyoiu watomierzy, pomiaru prądu i napięcia itp.) jest 
często niemożliwe z uwag i na niektóre czynniki, jak:
- zależność składowej spadku napięoia będąoej w fazie z prądem w torze od 

zewnętrznego pola magnetyoznego,
- występowanie prądów wirowyoh, wywołujących straty niemożliwe do pomie

rzenia metodami klasycznymi.
Przy zapewnieniu określonych warunków nagrzewania elementów pod wpły

wem strat mooy uzyskuje się możliwość wyznaozenia tych strat w oparoiu o 
pomiar temperatury ciała.

I

2. ZASADA POMIARU

Zasadę pomiaru $trat mooy czynnej w elementach związanych z torami prą
dowymi przedstawiono na przykładzie pomiaru strat od prądów wirowyoh w 
ekranaoh metalowych. Zasada ta może być wykorzystana dla obiektów dowol
nych, przy pomiarze temperatur w odpowiednio dużej liozbie punktów oiała. 
Proponowana metoda nadaje się również do badania strat w konstrukcjach me
talowych, znajdujących się w polu elektromagnetycznym toru.

Wyznaczenie pomiarowe strat mooy w ekranaoh metalowych 3—fazowego toru 
prądowego oparto na wykorzystaniu zasady kalorymetru, przy czym w roli 
obiektu akumulująoego ciepło występuje sam obiekt badany. Z podstaw teo—
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rii nagrzewania oiala jednorodnego [1J wynika, że dla krótkich czasów na
grzewania t p « T ,  przy czym:
- tp - czas nagrzewania, pomiaru,
- T - cieplna stała czasowa,
uzyskuje się jednoznaczną i liniową zależność temperatury od czasu oraz 
wydzielonej mocy.

Przyrost temperatury oiala (ekranu) opisać można zależnością:

A * = ć ^ t  (1)w
gdzie:

AP - straty raooy,
Cw — pojemność cieplna obiektu.
Wykorzystując do pomiaru temperatury termoelementy [2] o liniowej cha

rakterystyce (np. Fe-oonst), można napisać następująoe równanie na SEM ter- 
moelementu:

Et = kzA^ , (2)

gdzie:
kz - współozynnik przeliczeniowy, 

a po uwzględnieniu zależnośoi (1):

Et = kz f V  (3)* w

Poprzez wykorzystanie przyrządów pomiarowyoh (do pomiaru SEM termoelemen- 
tów) o wychyleniu ( <XW ) proporcjonalnym do przyłożonego napięcia:

«w * km Et

gdzie:
k^ - stała przyrządu.

Uzyskujemy ostatecznie

a dla t = oonst P

gdzie:

« w  = km kz łf- *p = < &P V  (5)

«w = kz AP' (6)

k = k* t - stała określona dla danego obiektu i ozasu pomiaru, z z p
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Zależność (6) opisuje wychylenie przyrządu pomiarowego proporcjonalne od 
wydzielonej mocy w badanym obiekcie.
Aczkolwiek możliwe jest analityczne wyznaczenie stałych k^ i k", celowe 
jest ich wyznaczenie doświadczalne uwzględniające nieliniowość parametrów 
badanego obiektu względem temperatury a też uchybów systematycznych termo- 
elementów i przyrządów pomiarowych (np. nieliniowości termoeleraentów,uchy
bów systematycznych przyrządów rejestrującyoh itp.),
Z tego też względu przyjęto następujący sposób postępowania:
- W ekranie wydzielono straty mocy AP_ (przy zasilaniu obiektu prądem sta- 

łym) o znanej, zmierzonej wartości w określonym czasie tp. Rejestrowa
no przy tym pomiarze wychylenie przyrządu pomiarowego w zależności od 
czasu* Z uzyskanego przebiegu:

«„ = kź AP= *p (7)

możliwe jest bezpośrednie wyznaozenle stałej - wzorcowanie obiektu
badanego. Na rys. 1 przedstawiono przykładowo przebiegi wychylenia re
jestratora przy wzorcowaniu ekranu aluminiowego toru prądowego o dłu
gości pomiarowej 3.9 m. W praktyoe może być przydatne nieoo odmienne po
stępowanie niż wyżej opisane, polegająoe na wyznaozeniu współozynnika 
k*. Dla obiektu badanego można wykonać pęk charakterystyk wyohylenia 
przyrządu pomiarowego — w funkcji mooy wydzielonej ÓP_ w okre
ślonym czasie pomiaru t (krzywe wzorcowe).

iiys. 1. Przykładowe przebiegi wyohylenia rejestratora przy wzoroowaniu 
ekranu aluminiowego. Straty mooy wyznaczono w oparoiu o pomiary prądu 

i spadku napięoia na obiekcie badanym

- Dla warunków roboozyoh straty wydzielają się zarówno w żyle, jak iw ekra
nie. Dlatego też, aby w zaproponowany sposób można było wyznaczyć stra
ty w ekranie przy zasilaniu żyły prądem przemiennym, należy zapewnić nie
zależność przebiegu temperatury w ekranie w ozasie od ciepła wydzielane
go w żyło.Dla krótkich czasów pomiaru (rzędu kilkudziesięciu s) można wy
korzystać prżebieg nieustalony' temperatury w warstwach znajdująoych się 
między żyłą a powłoką. Należy przy tym każdorazowo- dla danego obiektu
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określić ozas P° którym oieplo w żyle dochodzi do ekranu. Jeże
li ozas pomiaru tp jest krótszy od tkryt, można uważać przebieg na
grzewania ekranu za niezależny od nagrzewania żyły.

- Dla układu o wyznaczonym doświadczalnie współczynniku k£ przy tp< t^ ^, 
można napisać następująoą zależność pozwalająoą wyznaczyć straty mooy w 
ekranie przy zasilaniu żyły prądem przemiennym jako:

ÓP = -TT2, (8)
kz

gdzie:
r/,v - wychylenia przyrządu pomiarowego po czasie tp, przy zasilaniu żył 

prądem przemiennym,
B #k^ = k^ tp - wartość stałej wyznaczona z wzorcowania.

Straty mooy można również wyznaozyć poprzez bezpośrednie porównanie cha
rakterystyki uzyskanej przy zasilaniu żyły prądem przemien
nym z charakterystykami uzyskanymi przy wzorcowaniu.

Rys. 2. Przykładowe charakterystyki wychylenia rejestratora przy zasilaniu 
żył prądem przemiennym (l)

a - układ płaski, b - układ trójkątny symetryczny
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Na rys, 2 przedstawiono przykładowe charakterystyki wychylenia reje
stratora przy zasilaniu żył toru prądem przemiennym.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki 
strat mooy czynnej od prądów wirowych w 
ekranie aluminiowym modelu trójfazowym to
ru prądowego [3] .

Dla obiektów metalowyoh o bardzo małej 
zmiennośoi temperatury w objętości obiektu 
wystarozająoa jest niewielka liczba terao- 
elementów do pomiaru temperatury. Przy du
żej zmienności możliwe są dwa sposoby po
stępowania:
a) zastosowanie dużej liozby termooleman- 

tów,
b) pomiar temperatury wyrównania, tj„ po 

wyłączeniu źródła zasilania.
Jeżeli obiekt jest liniowy, to możliwe 

jest badanie strat przy dowolnym na,tęże- 
niu prądu w torze. «Celowe jest też takie 
dobranie natężenie prądu, aby uzyskać mie
rzalne (z dopuszczalny ta uchybem) przyrosty 
temperatur dla ozasu nagrzewania:

toru prądowego w fankoji prą
du obciążenia dla układu pła- t « T ,
skiego i trójkątnego na styk

gdzie:
T - cieplna stała ozasowa elementu trak

towanego jako oiało jednorodne.
Praktyczne znaozenie ma możliwość zwiększenia stałej czasowej za pomocą 
dodatkowej izolaoji termicznej umieszczonej w rozważanym przypadku na ekra
nie.
Idealna izolaoja dodatkowa winna zapewnić nieskończenie duży opór cieplny 
przy znikomej pojemności oieplnej. W rachubę wchodzą zatem takie materia
ły izolacyjne, jRk np. wata mineralna, wata szklana e nawet kilkuwarstwo
wa izolaoja papierowa.

3. PODSUMOWANIE

Proponowana metoda umożliwia pomiar strat w elementach, metalowyoh to
rów prądowych w warunkach niemożności stosowania metod tradoyjnyoh.

Trudności w zastosowaniu proponowanej metody wiążą się praktycznie Je
dynie z doborem odpowiednioh przyrządów pomiarowyoh (dokładne rejestrato
ry z dość szybkim przesuwem taśmy rzędu 5000 ism/h). Dokładność pomiaru za— 
Xeżv od dokładności wwonoowani» i uoHwbów nr®vtifttikovvoh zastosowanego przy—

Rys. 3. Charakterystyki strat 
mooy czynnej w ekranie alu
miniowym modelu trójfazowego



rządu pomiarowego rejestrującego. Jest realne osiągnięcie stosunkowo pro
stymi środkami dokładności pomiaru strat mocy ok.
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METHOD OF MEASURING POWER LOSSES 
ANY BUS BAR ELEMENTS

S u m m a r y
The paper suggests a method of measuring power losses in some bus bar 

elements in cases where suoh a measurement made by traditional methods is 
not possible.
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STRATY MOCY CZYNNEJ W POWŁOKACH METALOWYCH 
KABLI JEDNO ŻYLOWYCIi

Streazozepie: W pracy przedstawiono sposób wyznaczania strat mo
cy, wywołanych prądami wirowymi w metalowych powłokaoh kabli jedno
żyłowych na przykładzie układu trójfazowego płaskiego.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach utrzymuje się tendencja do budowy linii kablowych 
tak średnich, jak i przede wszystkim wysokich napięć z kablami jednożyło
wymi. Konstrukcje jednożyłowe w układach trójfazowyoh przeważają też w przy
szłościowych rozwiązaniaoh przesyłu energii, jak np.: kable z izolacją ga
zową czy kriogeniczne, Speojalno połąozenia powłok metalowych kabli jedna- 
żyłowyoh (oross-bonding, oontinous oross-bonding) w zasadniczy sposób eli
minują straty wywołane prądami podłużnymi indukowanymi w powłokaoh [i]. Pro
blem strat wynikających z indukowania prądów wirowych jest nadal aktualny. 

Niniejsza praca podejmuje analizę strat wywołanych prądami wirowymi w 
powłokaoh metalowyoh kabli jednożyłowych.

2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE ¥ POWŁOCE ODOSOBNIONEGO KABLA JEDNOŻYŁOWEGO

¥ celu wyznaczenia składowych pola ólektrcmagnetycznego w powłoce odo
sobnionego kabla jednożyłowego zaproponowano model obliczeniowy,przedsta
wiony na rys. 1. Składa się on z żyły, w której płynie wymuszony prąd prze
mienny, izolaoji i metalowej powłoki. Powłoka jest jednorodnym cylindrycz
nym walcem wykonanym z materiału niemagnetycznego o stałej konduktywnośoi 
izolowana lub uziemiona jednostronnie. Dla przyjętego modelu wprowadzonp 
oylindryozny układ współrzędnych o osi z skierowanej zgodnie z kierun
kiem przepływu prądu w danej chwili. Wobeo symetrii układu ("aTpr = o) na~
tężenie pola raagnetyoznego w powłoce posiada składową n</> . Przyjmując zaś

. 9Htf> .do rozważań powłokę nioskońozonie długą ( •  - = 0; równanie fałowe Maxwel-
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ia dla stanu ustalonego i napisane 
dla wartości skalarnych przyjmuje 
postać:

2 M
V *  H f  -  -§ « Sy. (1 )

Rys. 1. Model kabla jednożyłowego z 
zaznaczonym kierunkiem rozpływu prą
dów wirowych i wektorami kierunkowy
mi współrzędnyoh cylindrycznych
r ^ , r ^  - promień wewnętrzny i zew

nętrzny powłoki

gdzie:

«2 = W T 5 -
Natężenie pola elektrycznego w 

powłooe posiada odpowiednio skła
dowy E^, dla której spełnione mu
si być równanie:

_ 2 e = a  e .— z —z (2)
Rozwiązaniem równań (i) i (2 ) będą 
odpowiednio funkoje:

Hj/r) = £t I^r) + CgK^r), 

Ę^r) = C3 Io(r) + 0*K#(*)f

(3)

(«0

1/2
gdzie:

r = kr j 
k --'Jm i i?'

l(r), K(r) - zmodyfikowane funkcjo Bessela 1 i 2  rodzaju rzędu zerowe
go i pierwszego,

Cj, Cg - stałe oałkowania.

Stałe całkowania i Cg występujące w równaniu (3) związać można ze sta
łymi C,j 1 C,, równania (), korzystająo z 2 równania Maxwełla (rot E = 
= -jwjiH). Zależności między stałymi dane są w postaci:

(5)

Stałe oałkowania C( i wyznacza się z warunku brzegowego dla po
wierzchni wewnętrznej i zewnętrznej powłoki w oparciu o prawo Aaipera [2] .

Po uwzględnieniu warunków brzegowych w równaniu (3 ) oraz wyznaczeniu 
stałych C1, £2, i równania (3 ) i (1 ) mają postać:

I- A,!, (r) + AgK^r)
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gdzie:
At = rgK^rg) - r1K1(r1),

A2 = ” r211^*2^*
M, = K.,(r2)!,(*,)- K1(r1 il^r.,).

Równania (6) i (7 ) określają zespolone wartości maksymalne natężenia pola 
magnetycznego i elektrycznego w dowolnym punkcie powłoki metalowej kabla 
1-żyłowego, a wywołane przepływem prądu zmiennego we własnej żyle.

3. POWŁOKA KABLA JEDNOŻYŁOWEGO W ZEWNĘTRZNYM POLU MAGNETYCZNYM

Pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego (np. wywołanego przepływem 
prądu w żyle kabla sąsiedniego) w powłoce metalowej kabla indukuje się prą
dy wirowe. W oelu wyznaozenia składowych pola elektromagnetycznego w po
włoce znajdującej się w zewnętrznym polu magnetycznym rozpatrzono model 
reprezentowany przez dwa identyozne równoległe kable 1—żyłowe. W żyle jed
nego z kabli przepływa wymuszony prąd przemienny o wartości maksymalnej

Wyznaczenie wypadko
wego (wtórnego) pola 
elektromagnetycznego w 
powłooe kabla "A" prze
prowadzono poprzez roz
wiązanie równań Majwol- 
la, przy uwzględnieniu 
warunków brzegowyoh o- 
raz Taktu, iż pole mag
netyczne pierwotne-zo
stanie znieksztaloone 
prądami wirowymi (reak
cja prądów wirowych).
W przyjętym modelu po
włoka kabla "A" znaj
duje się w zewnętrznym 
polu magnetyoznym:

( 8 )

, prąd w żyle drugiego 1 ^  = 0 (rys. 2).

Rys. 2. Powłoka kabla "A" w zewnętrznym polu 
magnetycznym wywołanym przepływem prądu w żyle 

kabla "B"
Hzowj f1p°W * It£0V - wektor natężenia zewnętrzne
go pola magnetyoznego i Jego składowe, d - od

ległość między osiami kabli
zetf zew zew

u - 1 T ̂
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Z zależności geometrycznych wynika, że:

^zew _ jizew   d sin rp
r ~ -J 2 2yd + r - 2rd cos^

Jr^ + d^ - 2rd oosc

gdzie: 
..zew
- ” 2JT D
D = ̂ r^ + d^ - 2rd cos«/?' .
Pole magnetyczne zewnętrzne wyrażone równaniem (8) zostanie dodatkowo 

zniekształcone poprzez reakoję prądów wirowych wyindukowanych w powlooe 
kabla "A"’. V konsekwencji wektor natężenia pola raagnetyoznego na zewnątrz 
powłoki będzie wypadkową (H™^) pola zewnętrznego wywołanego przepływem 
prądu w żyle kabla sąsiedniego (h Z0W) i oddziaływania pochodzącego od 
prądów wirowych w powłoce (Hoc*):

IjWyp _ + Hod. (11)

Uwzględnienie powyższego faktu uściśla metodę wyznaczania strat w powło
kach metalowych wywołanych prądami wirowymi w porównaniu z dotąd prezento
wanymi.

Dla obszaru na zewnątrz powłoki kabla, dla stanu ustalonego i przy po
minięcia prądów przesunięcia obowiązuje równanie Laplace*a [3] :

7 E - 0, (12)
— z

czyli:
rot H oĉ = 0. (1 3 )

Rozwiązania równań (12) i (13) przy postawionyoh załoieniaoh są dane w 
postaoi:

0 od = V £---- 2_ _  [lr sin ny> - 1y>oos n ^  (l«ł)
ŚTi

B ° d  =  i  y  ck °o8 .".g (1 5 )-z *z Z_I -5 _n
n=1

Znajomość tych skladowyoh jest konieczna do sformułowania warunku brze
gowego dla wyznaozenia skladowyoh pola elektromagnetycznego w powłoce znaj
dującej się w zewnętrznym polu magnetycznym.
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We wnętrzu powłoki znajdującej się w zewnętrznym polu magnetycznym speł
nione jest równanie Maxwella w postaci:

V 2 E w = CC2 § w, (1 6)

gdzie:
E W - wektor natężenia pola elektrycznego wewnątrz powłoki r^r^).

Rozwiązaniem powyższego równania jest
09

= 1 Z l][^6Jp(i;) + £7Kp(f,)] oosP/> (l7)

3/2

p=o
gdzie:

r = kr j
Jp(r) - funkcja Dessela 1 rodzaju rzędu P_,
Kp(r) - zmodyfikowana funkoja Dessela 2 rodzaju rzędu p.

Odpowiednio wektor natężenia pola magnetycznego we*,wnętrzu powłoki dany 
jest w postaci:

s W = 1 r T ^ a F  V  p[ę^Jp(r) + £7Kp(r)] sin p y  +
n=o

+ 1 <f V [ £ 6j;(il) JV 2  + £7K;(r)j1/2]oos p f t  (18)
n=o

gdzie:
Jp(r), Kp(r) - pooliodne funkcji Bessela.

Stale £g i występująoe w równaniach (1 8) i (19) wyznaozyć można z
warunków brzegowych (równość wektorów stycznych i normalnyoh na granicy
dwu ośrodków). Pierwszy z tyoh warunków to równość wektorów natężenia po-wy pla magnetyoznego wypadkowego zewnętrznego H r i wektora natężenia pola 
magnetyoznego wewnętrznego H w <jia powierzchni zewnętrznej powłoki (r=rg) 
ożyli:

H V y P (,Tz , 5») = H V ( r 2 , y ) .  (1 9)

Drugi warunek to równość wektora natężenia pola magnetyoznego wewnętrzne
go H W i wektora natężenia pola w izolacji kabla H dla powierzchni
wewnętrznej powłoki (rar^), czyli:

w V ( r 1 f y )  =  H 1Z (r,,/), (2 0)

Gdzie: 0» . 00n-1 V* n-1„ i z /  „ n r sin n #  . 4  > n r  oos n<pII = < r L  Og   3F7jI---Ł  + 1 *  ^  S a jćop!
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Rozwiązanie równań (19) i (20) pozwala wyznaczyć stałe C ^ , iw osta
teczności otrzymać zależności opisująoe poszczególne składowe pola elek
tromagnetycznego w powłoce kabla "A" znajdującego się w zewnętrznym polu 
magnetycznym, a wywołanym przepływem prądu przemiennego w żyle kabla są
siedniego w postaci:

L  -------------------- -----------------------
' n (

, i f .  v  £ -
1 d n=1

n-1

M2

gdzie:

M2 = Jn-1(3fa)*n+1(i1) + Jn+1 (ił1 )Kn-1 (*2 )*

L

(2 1 )

n sin n<̂ , (2 3)

k .  STRATY MOCY W UKŁADACH TRÓJFAZOWYCH KABLI JEDNOŻYŁOWYCH 
(UKŁAD TRÓJFAZOWY płaski)

Wyznaczone w punktach 2 i 3 składowe pola elektromagnetycznego w powło
kach metalowych kabla odosobnionego, jak i w układzie dwu równoległyoh ka
bli stanowią podstawę do określenia strat mocy wywołanych prądami wirowy
mi w układach 3-fazowych kabli jednożyłowych. Straty te wyznaozyć można 
z równania [ 4] :

¿P = ^ .g |Ę|2 dV, (2*4)
T

gdzie:
jE| — moduł wypadkowego natężenia pola elektrycznego w powłoce,

określającego energię zamienioną na ciepło Joule'a w obszarze o objęto
ści V, Przy wyznaozaniu modułu wypadkowego natężenia pola elektrycznego 
w powłoce kabla znajdująoego się w układzie trójfazowym należy uwzględ
nić:
- natężenie pola elektryoznego w powłoce wywołane przepływem prądu w żyle 
własnej,
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- wypadkowo natężenia pola elektryożnago wywołane przepływem prądu w dwu 
fazach sąsiednioh.
Straty mocy czynnej (na jednostkę długości) w powłokach kabli 1-żyło

wych dla poszczególnych faz układu płaskiego, zgodnie z ( 2 k ) wynoszą:

25r f2
- dla faz zewnętrznyoh

APA,C= (lf M ^ ' C |2 rdrdf. <25>
0 'r1

- dla fasy środkowej
23T r2

&PB =.3 J i  IsS ! 2 rdrdf  » {26)! —Z
0 *ri

gdzie:
|ę £’B| - moduł wypadkowego natężenia pola elektrycznego w powłokach faz

skrajnych,
jÊ j - moduł wypadkowego natężenia pola elektrycznego w powłooe fasy 

środkowej.
Dla fazy skrajnej, przykładowo fazy "A", wektor wypadkowego natężenia po
la elektrycznego w powłooe wynosi:

4  = i  z (4 , ł  + (27)

gdzie:
E .. - zespolona wielkość natężenia pola elektrycznego w powłoce wywo

łana przepływem prądu w żyle własnej - równanie (7)
E - zespolona wielkość natężenia pola elektrycznego w powłooe wywo

łana oddziaływaniem zewnętrznych pól, ożyli przepływem prądu w 
fazaoh sąsiednich "3” i "C" dane równaniem:

(n—1 )
I ł —  (2no«!2/ W  + mW 3 * ) p / *  0O3 nf? x 

fl ( 2 d ) 2 V

/ r ^ j j r )  - JJn+t^,)Kn(r) ^Kx _£+__________
m 2

Po zastąpieniu w równaniach (7 ) i (28) funkoji Bessela funkojaaii Kelwina- 
Thomsona w postaoi biegunowej . [sj i wyznaczeniu modułu wypadkowego natęże
nia pola elektrycznego wpowłooe i obliczeniu całki wg równania (2 6) otrzy
mano ostateczną zależność na straty asooy ozynnej w powłooe faz zewnętrz- 
nyoh układu trójfazowego płaskiego w postaoi:
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ńPA C = ---1A,C 2oir:

r2
+

r 2 — i T ^ (0) rM (kr2) * a(0) ^Nf(kri) +
lr2m1 1 -4 L

- 2r1r2N1(kr2)lf1(kr1 ) A^°^oos[$1 (kr1 ) -(^(ki-g)] +

+ A ^ r ^fkr.,) + A(3^ r ^ ( k r 2) +

- 2A^3^r1r2M1(kr2)M1(kr1 )cos [B^krg)- 01(kr1)] +

+ -^=, r 1r2N 1 (kr1 ) [a ^1^c o s Sq + A^2 ^ s i n 8 Q]+

+ r2N 1(kr2 )M1 (kr2 ) [a ^1  ̂ c o s Ŝ  + A^3^sin +

+ —^  riN-i (kr1 )M1 (kr1 ) [a ^1  ̂ o o s Sj + A^^sin S2] +

- ——r, r1r2N 1 (kr1 )m  ̂(kr2 ) [a ^1  ̂ c o s Ŝ  + A^3  ̂sin + 

,2(n-l) (22n_2n+l)

# V T  Z    nh^ [A(z0 ^ i (- i } + a(5)̂ - v  *\ 5 = i  2 1

l e . “ ^ Kn+1(kr1)Mn+1(kr1)(Ail) OOS^  + Ai2>sin S 4} (29)

- wartość skuteozna prądu - moduł,
'n (kr)> Nn(kr) - moduły funkcji Kelvina-Thomsona,
*n^kr)* f n ^ k r  ̂ ~ fazy Kelvina-Thomso na,
A^®^,A ^ t m,A^3 )“ stałe zawierające kombinaoje funkoji ber, bei i ker 

kei, oznaczenia 0,1,.,. oznaczają numer kolejny sta
łej»

ć>o» 8|, . . • , 8 ^  - kąty zawierające kombinaoje faz funokji Keivina-Tho».
sona,

m^, m2 - moduły mianowników i M2 równania (7 ) i (28) przed
stawione za pomooą funkoji Kelvina-Thoras'- -a

»
Zależność ta straty mopy w fazie środkowej układu trójfazowego płaskie

go różni się jedynie jednym czynnikiem występującym pod znakiem sumy rów
nania £2 9)» a mianowicie zamiast

^  r2fn"l)(22n-2n,l) 
zamiast > — ----- — 5------   ...

(2d)

■»a być \
=4 (d)

(n-1 ) 
2

T i r
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Postępująo w analogiczny sposób wyznaozyć nstna straty w innych ukła
dach trójfazowych kabli [6] lub ich wiązek.

5. PODSUMOWANIE

- Przedstawiona metoda analizy pola elektromagnetycznego związanego z 
trójfazowym układem kabli jednożyłowy oh uskożliwia wyznaczenie strat mo
cy czynnej w powłokaoh metalowych kabli wywołanych prądami wirowymi, W 
porównaniu z dotychczas prezentowanymi metoda uwzględnia nierówno»!er- 
ności natężania zewnętrznego pola działającego na kabel oraz wpływ prą
dów wirowych na rozkład togo pola.

- Opracowana metoda obliczeń strat w powłokach może byó wylcbrzystana za
równo dla kabli jednożyłowyohj- jak również ekranowanych przewodów szy
nowych.

- Metoda obliozeniona strat mooy czynnej w powłokaoh kabli jednożyłowyoh 
jest dość złożona, dlatego celowe jest:
- opracowanie programu obliczeniowego na EMC,
- kontynuowanie badań zmierzających do uproszczenia zależności oblicze
niowych poprzez wyeliminowani® mało znaczących składników w równa
niach opisująoyoh straty.
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nO Tfipa AKTHBHO0 MOIHHOCTH B tCETAJIJIKHjiCiiHX OEOJIOHKAX 

CHJIOBUX OAHCUMJIbHHX KABfiJIEji

P e 3 j o  m e

B padoie npeAMaBJieH cnocod onpefle^eEHH noTepb u o j u h o c t h , b  H3b s h h h x  b h - 
xpeBtjMH TonaMK b  MeTaJiJiHqecKHX odoJiovKax oflHoxHJiBHLix ¡tadejieii Ha npauepe 
Tpex$a3H0ii njocKOit cucTeMH.

ACTIVE POWER LOSSES IN METAL SHEATHS OF SINGLE CABLES 

S u m m a r y
The paper presents the way of determining power losses induced by eddy 

currents in single cable metal sheaths, taking as an example a flat for
mation.
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WPŁYW UKSZTAŁTOWANIA KANAŁU PIECA INDUKCYJNEGO 
NA WYDZIELONĄ W NIM ENERGIĘ CIEPLNĄ

Streszozenie. Dla kanału pieoa indukoyjnego o przekroju prosto
kątnym^ najozęśoiej występującym w praktyoe, określono korzystne ze 
względu na przemianę energii elektryoznej w ciepło ukształtowania 
kanału. Rozważania prowadzono stosując teorię rozohodzenia się elek
tromagnetycznej fali płaskiej, zweryfikowaną pomiarami w układzie 
rzeozywistym pieca.

1 . WPROWADZENIE

Fala elektromagnetyczna wysyłana przez wzbudnik pieca indukcyjnego ka
nałowego (p.i.k) niesie ze sobą energię określoną przez części rzeozywi- 
stą i urojoną wektora Poytinga i3. Zagadnienie ciepła Q wydzielonogo w 
kanale sprowadzono do określenia maksimum części rzeozywistej Ŝ  wekto
ra Poytinga [1]

Q ~ S& = Re (S). (1)

Analizując założenia teorii rozohodzenia się elektromagnetycznej fali 
płaskiej stwierdzono potrzebę analizy zespołu założeń prowadzącyoh do przy
jęcia określonego rozkładu składowej styoznej Hs wektora natężenia pola 
magnetyoznego na powierzohniaoh kanału p.i.k. [2]. Przeprowadzono pomiary 
powyższej składowej w układzie rzeczywistego p.i.k. i stwierdzono jej wy
stępowanie na wszystkioh powierzohniaoh kanału [3] .

W związku z liniowośoią ośrodka wypełniającego kanał sumowano energie 
cieplne wnoszone przez fale elektromagnetyczne.
Przeanalizowano dwa przypadki:
- fala elektromagnetyczna pada na powierzchnię kanału,
— dwie identyozne fale elektromagnetyczne padają na przeciwległe powierz
chnie kanału.
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2. CIEPŁO NIESIONE PRZEZ POJEDYNCZĄ FAŁ£ ELEKTROMAGNETYCZNĄ

W wypadku kanału o przekroju prostokątnym punkt poniższy dotyczy po
wierzchni wewnętrznej, tj. bliżej położonej od wzbudnika p.i.k. niż poT
wierzchnia zewnętrzna kanału.

Na rysunku 1 pokazano wektory wy
stępujące na tych powierzohniaoh.

Na podstawie układu równań Max- 
wella w postaoi zespolonej określo
no wektory natężenia pola magnety- 
oznego H i natężenia pola elek
trycznego E w kanale p. i.k. [*t, i]. 
Znajomość powyższych wektorów poz
wala na określenie ilości ciepła Q 
ze wzoru (t), gdyż:

S = 1 [ę  H*] ( 2 )

gdzie:
H*“ - wektor sprzężony z wekto

rem H.
Dla powierzohni wewnętrznej kanału 
otrzymano:

Rys. 1. Wektory H,E,S na wewnętrz
nej i zewnętrznej powierzohni ka

nału

Qo ~
ah iii. -51 + sin Sii

. 2d oh —  - 2d (3)

i analogioznie dla powierzohni zewnętrznej:

2
(«0

gdzie:
^ - rezystywność metalu w kanale,
Qo - oiepło wnoszone przez falę elektromagnetyczną padająoą na wew

nętrzną powierzchnię kanału,
- oiepło wnoszone przez falę elektromagnetyczną padająoą na zew
nętrzną powierzchnię kanału,

Hq - składowa styezna wektora H na powierzohni wewnętrznej kanału o ' 
przekroju prostokątnym,
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H^ — składowa styczna wektora H na powierzchni zewnętrznej kanału o 
przekroju prostokątnym.

Z analizy zależności (3) i (U ) wynika, że wartości Qo i są maksymal
ne przy spełnieniu:

g > 1,57 lub §<1.1. (5)

Stwierdzono również silny wpływ, zależnych przede wszystkim od odległośoi
kanału i wzbudnika, wartośoi składowych styoznyoh H i H„ na wax-tości Q / 2 \ 0 3  oi Q3 (Q ~ Hg4).

3. CIEPŁO NIESIONE PRZEZ IDENTYCZNE FALE ELEKTROMAGNETYCZNE 
PADAJĄCE NA PRZECIWLEGŁE POWIERZCHNIE

Rys, 2. Wektory H,E,S na booznych po- 
wierzohniaoh kanału

Ql + Q2~
+ H,)‘

T Tfg

W przypadku kanału o przekro
ju prostokątnym poniższy punkt 
dotyozy powierzchni boeznyoh. Na 
rysunku 2 pokazano kierunki wek
torów E.|, Eg, H.|, Hg charaktery
zujących poszczególne fale elek
tromagnetyczne. Wektory Ê  i Eg 
mają ten sam kierunek, zwrot i 
wartośoi liozbowe. Wektory H1 i 

charakteryzują się przeciw
nymi zwrotami, tym samym kierun
kiem i wartością liczbową. Wek
tory Poytinga i Sg mają prze-
oiwny zwrot, ten sam kierunek i 
wartość liozbową.

Postępująo analogicznie jak w 
punkcie 2 oraz opierając się na 
praoaoh [5 ,6] otrzymano:

t

, s - 2z . s - 2z311 '■ - ■ ■ " + S1 B  ------ —
, s  a•h — - cos —e s

(6)

gdzie:
Q|, Qg - oiepła wnoszone przez fale elektromagnetyczne padająoe na bo

czne powierzchnie kanału.
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Z analizy wzoru (6) wynika, że przy spełnieniu jednego z poniższych warun
ków:

| > 3 ,1 U lub | < 2,2 (7)

wartośoi i osiągają maksimum.
Wielkośoi i są wprost proporcjonalne do kwadratu składowej stycz
nej (Q — Hs~), której wartość zależy przede wszystkim od odległośoi kanał 
- wzbudnik.

k . WNIOSKI KOŃCOWE

W oparciu o wyznaczony na' podstawie pomiarów rozkład wektora Hg okre
ślono najkorzystniejsze ze względu na przemianę oieplną zależnośoi wymia
rów kanału o przekroju prostokątnym. Zależnośoi te są określone przez wzo
ry (5) i (7).
Niemniej określenie najkorzystniejszej geometrii kanału ze względu na wy
dzielone w nim ciepło nie upoważnia do bezpośi-odniego zastosowania zależ
ności (5) i (7) w praktyoe przemysłowej. Można bowiem zwiększyć ilość cie
pła Q, które dla kanału o przekroju prostokątnym równa się:

Q = Q, + Q2 + Q3 + % ,  (8)

lecz jednocześnie zmniejszyć intensywność wymiany cieplnej pomiędzy kana
łem a wanną p.i.k., gdzie odbywa się właściwy proces topienia zimnego wsa
du i nie uzyskać zmniejszenia energochłonności p.i.k.

Ograniozenie dowolności ukształtowania kanału wprowadza sposób ubija
nia wyłożenia ogniotrwałego dna pieca, 00 wiąże się z konieoznośoią zacho
wania swobodnego dostępu od góry do każdego fragmentu powierzohni kolej- 
nyoh warstw materiału oeramioznego. Stosunkowo niska wytrzymałość termicz
na wyłożenia ogniotrwałego ogranicza zmniejszanie odległośoi pomiędzy ka
nałem a wzbudnikiem, 00 zwiększa wartość składowej Hs natężenia pola mag
netycznego.
Oprócz tego należy brać pod uwagę, iż zaprojektowane wymiary szablonu ka
nału ulegają ciągłym zmianom w trakoie eksploataoji pieoa.

Reasumując zależność (5 ) i (7 ) mają znaczenie pomocnicze przy projek
towaniu geometrii kanału pieoa indukoyjnego, jak również interpretaoJi Je
go własności w trakcie eksploataoji.
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THE INFLUENCE OF AN INDUCTIVE FURNACE CHANNEL SHAPE OW 
THE HEAT ENERGY EMITTED IN THIS CHANNEL

S u m m a r y
The ohannel shape,profitable with x’egard to electrioal energy conver

sion into heat is determined for an inductive furnaoe ohannel with a rec
tangular oross-section', being the most frequent one in practice. The in
vestigations have been carried out utilizing the theory of electromagneti- 
oal plane wave dispersion, verified by measurements made in a real setting 
of a furnaoe.
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KONCEPCJA POMIARU WIELKICH PRĄDÓW
W TORACH WIELKOPR^DOWYCH PIECÓW LUKOWYCH I LUKOWO-OPOROWYCH

Streszczenie, Przedstawiono koncepcję* zastosowania cewki Rogow
skiego do pomiaru prądu w torze wielkoprądowym pieca łukowego oraz 
jej wykorzystania w układach sterowania pracą pieca, w celu symetry- 
zacji mocy wydzielanych w otoczeniu elektrod.

1. WPROWADZENIE

Poprawna eksploatacja dużych odbiorników elektrotermicznych, jak pieoe 
łukowe i łukowo-oporowe posiada duże znaczenie ekonomiczne, m.in, z uwagi 
na ich znaczne moce i zużycie energii. Piece lukowe i łukowo-oporoweo prą
dach dużych w torze wielkoprądowym znacznie przekraczających 10 kA z regu
ły nie są wyposażone w urządzenia umożliwiające kontrolę* takich prądów, 
głównie z powodu braku odpowiednioh przekladników prądowych. Pomiar prądu 
w torze wielkoprądowym jest jednak niezbędny dla uzyskania pożądanej sy
metrii mocy wydzielanych w poszczególnych fazach pieca. Ma to duże znacze
nie dla prooesu technologicznego, wpływając na poprawę równomierności roz
kładu temperatury w wannie pieca, tym samym na ilość oraz jakość produktu
[i].

Pomiary prądu 1 mocy po stronie wysokiego napięcia w układzie zasila
nia pieca są niewystarczające, gdyż nie pozwalają na bezpośrednie określe
nie prądów i mooy fazowych pieca, z uwagi na grupy połączeń transformato
rów piecowych (najczęściej DY lub Yd). Realizacja prostego układu do po
miaru prądów przemiennych rzędu kilkudziesięciu kA może mieć duże zna
czenie praktyczne dla umożliwienia poprawnej regulacji pracy pieca zarów
no ręcznej, jak i automatycznej, np. w oelu stabilizacji mocy wydzielanej 
w otoczeniu poszozególnyoh elektrod pieoa w określonych fazach cyklu teoh- 
nologioznego.
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2. KONCEPCJA POMIARU PRĄDU W TORZE WIELKOPRĄDOWYM PIECA

Realizaoja pomiaru prądu w torza wielkoprądowym - bez jego demontażu 
dla instalowania urządzeń - może być oparta na wykorzystaniu cewki Rogow
skiego, speojalnie dobranej do wymiarów toru wielkoprądowego i natężenia 
mierzonego prądu [2]

Pomiar natężenia prądu cewką Rogowskiego opiera się na podstawowej za
leżno ćoi (rys. i):

<f> Ildl = I ( 1 )

Napięoie indukowane w cewce elementarnej o przekroju dF i długośoi dl 
wynosi:

du = w,dl dF = u tt w, dl dF ^2 (2 )dt 1 dt t o(r 1 dt
l

Dla cewki o przekroju elementarnym dF i długo
ści 1 , tworzącej zamknięty obwód wokół przewo
du z prądem X, uzyskuje się:

du = fofr W1 dFfnf dl< (3)

ożyli zgodnie z ( 1 ):

du = W1 dF T F 2 ’ (4)

natomiast dla cewki rzeczywistej o przekroju 
rdzenia F:

u  = J d u  =  W1 F  ( 5 )

Zależność (5) jest ważna, jeśli można dla ca
łego przekroju rdzenia oewki przyjąć B - const. 

Prąk^yoznie oznacza to konieczność budowy oewek o małyoh przekrojach rdze- 
nią, Dokładność zależności (5) zwiększy się w praktyoe, jeśli cewka będzie 
układana w miejscach o możliwie małym gradienoie indukcji.

Dla prądu o przebiegu sinusoidalnym można zapisać:

K t ) = Y ? i  sincot (6)

uzyskując

Rys. 1 . Schemat ilustru
jący zależności (l)..(ll)

u(t) = ^ r Ito 00s tot , (7)
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Wartość skuteczna napięcia:

U = W1 F u > 1  = k I - 

gdzie k oznacza stalą cewki Rogowskiego:

k = P-o W 1 FuJ (9)

Przy prądzie odkształconym, dla składowej harmonicznej h, o przebie
gu:

I^t) = sin hu)t (10)

uzyska się stałą oewki:

kh = h k (1 1 )

Fakt ten stanowi istotną niedogodność cewki Rogowskiego przy pomiarze prą
dów odkształconych. Można zatem wykorzystać następujące możliwości:
a) ograniczyć się dp pomiaru pierwszej harmonicznej prądu,
b) odtworzyć wartość skuteczną prądu w oparciu o pomiar kilku harmonicz

nych o największej amplitudzie.

3. REALIZACJA CEWKI ROGOWSKIEGO DLA POMIARU PRĄDU W TORZE WIELKOPRĄDOWYM 
PIECA

Z uwagi na znaczne rozmiary poprzeczne jednej fazy toru wielkoprądowe- 
go, złożonej z kilku - kilkunastu szyn, np. rurowych, proponuje się wyko
nanie cewki Rogowskiego w postaoi sztywnej ramy prostokątnej o przekroju 
kołowym (rys. 2). "Koniec” cewki jest wyprowadzony razem z jej "począt
kiem", tak by cewka nie tworzyła zwoju sprzężonego z mierzonym prądem.

Parametry cewki: średnica rdzenia i ilość zwojów na jednostkę długości 
i wynikającą stąd średnicę drutu nawojowego można obliczyć w oparciu o 
wzór (8) zakładając wymaganą stałą cewki k. Długość oewki może być w za
sadzie dowolna. Wpływa ona jedynie na rezystancję oewki.Dopuszczalna war
tość rezystancji cewki zależy od rezystanoji wewnętrznej zastosowanego 
miernika. Można dopuścić wysokie wartości rezystancji cewki (dużą długość 
oewki), jeśli pomiar napięcia będzie realizowany woltomierzem o wysokiej 
rezystanoji wewnętrznej np. elektronicznym.

Zastosowanie rdzenia ferromagnetycznego możliwe z uwagi na zasadę po
miaru i pozwalające na uzyskanie wysokich wartości stałej k jest utrud
nione możliwością powstania znacznych błędów pomiarowych przy niecałkowi
tym zamknięciu obwodu magnetycznego, a także nieliniowością związaną z na-
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Rys. 2, Konstrukcja sztywnej cewki Rogow
skiego z oknem prostokątnym

Rys. 3. Schemat wzorcowania oewki Rogowskie
go prądem Iw mierzonym za pomocą przekład- 

nika wzorcowego klasycznego T Iw,
Tp - transformator pomocniczy

syoeniem rdzenia przy okre
ślonym natężeniu pola mag
netycznego. Dlatego też w 
w praktyce można zalecie* 
wykonanie cewek na rdzeniu 
o przenikalności względnej 
równej 1. Cewki takie mogą 
być wzorcowane przy małych 
natężeniach prądu (kilka- 
dziesiąt-kilkaset a ) za po
mocą np. amperomierza wzor
cowego lub przekładnika prą
dowego z amperomierzem (ry
sunek 3) o odpowiedniej do
kładności i stosowane do 
pomiaru dużych prądów (na
wet kilkadziesiąt kA lub 
więcej) zachowując tę samą 
wyznaczoną wartość stałej k.

V praktyce przy popraw
nie wykonanej i wzorcowa
nej cewce (o stałej śred
nicy rdzenia rzędu 10 ram, 
jednakowej gęstości uzwo
jenia w 1 na całej długo
ści cewki) można osiągać 
dokładność pomiaru nie gor
szą od 5$, co wystarcza dla 
szeregu zastosowań eksploar- 
tacyjnyoh.

Połączenia oewki Rogow
skiego z układem pa» su i aro
wym winno być wykonane prze
wodem koncentrycznym dla 
wyeliminowania napięć paso
żytniczych indukowanych w 
przewodzie pod wpływem dziar- 
łającego pola elektromagne
tycznego.
Przykładowe parametry oew
ki Rogowskiego dla 1 fazy 
pieca łukowo-oporowogo:
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- wymiary okna cewki 1500 x hOO mm, 2- średnica uzwojenia d = 1 om; 1 = 0 ,7^5 cm*',
- ilość zwojów w 1 = 50 l/om, drut nawojowy DNE-0,2,
- stała cewki:

K = iłjr.10 - 7  WlFuJ = 10"7 .5 0. )02 .0 ,7 8 5. 10-'4. 3 1'ł =

= 0 ,15fł.10 - 3  V/A = 0 , 1 r><4 mV/A.

Napięcie na wyjściu cewki niooboiążonej przy 1 = 5 0  kA:

O = k I = 0.151* . tO-3 . 50 . 103 = 7,7 v

Odpowiednio dla uzyskanego napięcia należy dobrać woltomierz. Pożądane 
jest, aby rezystanoja woltomierza R była znacznie większa od rezystan
cji cewki Rq. Woltomierz wskaże napięcie:

U R
R + R (12)

Wpływ rezystancji cewki na wskazania woltomierza może być uwzględniony 
przy wzoroowaniu układu pomiarowego.

TL uwagi na odksztaloenie przebiegu ozasowego prądu w torze wieikoprądo- 
wyra pieoa niezbędne jest zastosowanie jednego z układów przedstawionyoh na 
rys. 1».

Rys. 1». Schematy układów pomiarowych z cawką Rogowskiego
n - pomiar harmonioznej podstawowej prądu, b - pomiar wybranych harmonicz
nych prąd u i przybliżone wyznaczenie wartoćci skutecznej prądu
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Pomiar wartości skutecznej prądu przy użyciu oewki Rogowskiego wymagał
by syntezy sygnałów poohodząoyoh od poszozegółnyoh harmonicznych prądu 
(rys. Ub) zgodnie z zależnością:

U I  = i VI U2_h V
h

(13)

Realizaoja takiej syntezy sygnału jest technicznie możliwa, dla ograni
czonej liczby harmonioznyoh. Stąd też pomiar wartości skutecznej prądu o- 
pisanym sposobem może być dokonany z błędami zależnymi od udziału wyż
szych harmonicznych, pominiętych w układzie pomiarowym, w wartości skute
cznej prądu.

Dla prawidłowej eksploatacji pieca istotne znaczenie posiada asymetria 
oboiążenia poszczególnych faz pieca. Informacja o stopniu asymetrii może 
być uzyskana w oparciu o pomiar harmonicznych podstawowych prądów, jeśli 
widmo częstotliwości przebiegów prądu w trzech fazach pieca jest jedna
kowe .

V praktyce, jeśli przebiegi czasowe pro
cesu technologicznego w otoozeniu każdej e- 
lektrody pieca są jednakowe, można uznać za 
dopuszczalne ograniczenie pomiaru do harmo
nicznej podstawowej prądu (rys. ba.).

Układ pomiarowy mierzący 1 harmoniozną 
prądu jest bardzo prosty i tani. Jego prak
tyczne zastosowanie w dowolnym układzie to
ru wielkoprądowego pieca nie nastręcza istot
nych problemów konstrukcyjnych.

Wydaje się w pełni możliwe wykorzystanie 
cewek Rogowskiego również w układaoh do po
miaru mocy dostarczonej do poszczególnych 
elektrod pieca (rys, 5 ),a przynajmniej skła
dowej mocy związanej z harmonicznymi podsta
wowymi prądu i napięcia.

Dalszą konsekwencją pomiaru prądu lub mo
cy w poszczególnych fazach toru wielkoprądo
wego pieca byłoby wprowadzenie indywidual
nej regulacji automatycznej napięoia i poło
żenia elektrod poszczególnych faz pieca.Umo- 

Rys. 5. Schemat blokowy ukła- żliwiłoby to zwiększenie wydajności pieoów, 
du pomiaru składowej mocy 025«- ienie jakośoi produktu oraz zmniejszanej dostarczonej do elektro-
dy fazy R, związanej z har- nie zużycia elektrod i wymurówki pieoa. 
monioznymi podstawowymi prą

du i napięoia
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U. PODSUMOWANIE

Zaproponowano wykorzystanie cewki Rogowskiego do pomiaru wielkich prą
dów w torach wielkoprądowych pieców łukowych i łukowo-oporowych,w których 
nie zainstalowano przekładników prądowych. Prostota konstrukoji i możli
wość dopasowania cewek do dowolnego ukształtowania toru przemawia za celo
wością szerokiego rozpowszechnienia proponowanych rozwiązań.
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P e 3 ra m  e

IIpeflCTaBJieHa KOHiienhHH npHMeHehhh KaTynKH PoroBCKoro ^Jia H3MepeHHH roica 
b KopoiKog ceTH .ąyroBOfi neąH, a Taicae ee Hcnojib30BaHne b CHCTeuax ynpaBJie- 
b h h  pa6oxo8 ixeąn c uejibio C H MMeTpHpoBama MomHocieii, BHąejiaeMbrc b 6ah3h 'saeK- 
TpOfl.

THE CONCEPT OF MEASURING HIGH CURRENTS IN SHORT NOETWORKS 
OF ARC AND ARC-RESISTANCE FURNACES

S u m m a r y
The article presents a method of applying Rogowski ooil for measuring 

the current in a short network of an arc furnace. Rogowski ooil may also 
be used in systems controlling the furnaoe operation in order to achieve 
balancing powers emitted in the area surrounding the electrodes.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: ELEKTRYKA z. 76

_______ 1981
Nr knl. 689

Głiard BARTODZIEJ,
Wiktor Kiś
Instytut Elektroenergetyki 
i Sterowania Układów
Politechniki Śląskiej

ZASTOSOWANIE TEORII LINII ELEKTRYCZNEJ JEDNORODNEJ
DO OKREŚLANIA TEMPERATUR W TORACH PRĄDOWYCH SKOKOWO NIEJEDNORODNYCH

Streazozenle. Zaproponowano przybliżaną metodę analogową wyzna
czania rozkładu temperatury w torach prądowych e skokowej niejedno
rodności parametrów. Przedstawione przykłady zastosowania metody.

1. WPROWADZENIE

Analiza wymiany oiepła między elementami obwodów prądowych urządzeń 
elektryoznyeh i otoczeniem jest zagadnieniem złożonym i trudnym do anali
tycznego rozwiązania, śeisłe ujęcie problemu, w postaci równań propaga
cji oiepła, otrzymuje się na podstawie bilansu ciepła i prawa zaohewania 
energii, przy uwzględnieniu prawa Fouriera (przewodnietwe oieplne),Stefa
na Beltzmana (promieniowanie oieplne) oraz równań przewodniotwa oieplmego, 
ruchu płynu i eiągłości przepływu (konwekcja) [1,2,3]. Rozwiązania anali
tyczne tych równań możliwe do azyskania tylko w nielicznych przypadkach, 
przy przyjęciu szeregu założeń upraszczających są częste nieefektywne dla 
praktyki inżynierskiej, zwłaszoza gdy chodzi tylko o obliczania szacunko
we. Stosuje się wtedy zależności uproszczone, wprowadzając tzw. współczyn
niki oddawania ciepła e wartościach ustalonych doświadczalnie dla określo
nych temperatur [^,5,6,7].

2. METODA WYZNACZANIA ROZKŁADU TEiPERATURY

Obliezenia cieplne - nawet przybliżono - komplikują się znaoznie, jo- 
śli w rozpatrywanym układzie występują niepemijalne niejednorodności w 
zakresie geometrii i materiału teru prądowego, warunków wymiany ciepła, 
zmienności funkcji wewnętrznego źródła ciepła wzdłuż toru. Zaohodzi te np. 
w terach prądowych zawierająoyeh:
- zestyki czołowa,
- odoinki c zmniejszonym lub zwiększonym przekroju,
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<»)

b)

¿Re * oRę u it oRc-CZJTHJH^ZHHMZŻł— T,
m y  " /

Rys. 1. Nagrzewanie toru prądowego jednorodnego z zestykiem czołowym
a - szkło poglądowy, b - ilustracja funkoji źródła oiepła, o - rozkład tem

peratury, d - sohemat analogowy dla wyznaczenia rozkładu temperaturyok - współczynnik oddawania oiepła V/m K; X - współczynnik cieplnej prze
wodności materiału W/mKj o? - temperatur» zestyku K; - temperatura u- 
stalona, w znacznej odległoloi od zestyku, K; - temperatura otooze-
nia, K;. i - prad o wartości skuteoznej I, Aj S - powierzchnia przekroju po- 
przeoznego m2; A — obwód przekroju poprzecznego m; F - powierzchnia odda
wania oiepła m2j AP - moo Joule’a, wydzielona w odcinku Ax toru, V;
P - moo wydzielona dodatkowo w zestyku, V; A R - opór oieplny podłużny

Z  A 4  Oodcinka Al toru ARo = ń Gc - konduktanoja cieplna poprzeczna odcin
ka Al toru AG. -O

kF Al = kA Al
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- odo inki o odmiennych warunkach wymiany oiepla (izolatory przepustowe, 
przepusty).

Stosowana może być w takioh przypadkach metoda analogowa sieoi cieplnej, 
w której wielkości elektryczne odpowiadają wielkość iom cieplnym:

napięcie U; V - różnica temperatur A^j K
prąd I{ A - moo cieplna Pj W
rezystancja R; Si - opór oieplny Rq; W/K

Ilustruje ją w uproszczeniu, dla stanu oieplnie ustalonego w torze prądo
wym ze zląozea czołowym, rys. 1 przy pominięciu zależności wymienionych 
wielkości od temperatury.

Rozkład przyrostów temperatury wzdłuż toru prądowego

Av'(x) = ^(x) - (-?o +0^) ( 1 )

spowodowanych działaniem dodatkowego źródła ciepła w zestyku czoło
wym, można określić - zgodnie z zasadą superpozycji - przez wyznaczenie 
Ai? (x) (napięć) w punktach węzłowyoh układu z rys. 2.

Rys. 2. Schemat analogowy dla wyznaozania osiowego rozkładu przyrostu tem
peratury, wywołanego dodatkowym źródłom oiepla w zestyku (układ wg rys.t)

Schemat tego układu odpowiada linii elektrycznej łańouohoweJ, a przy po
dziale rozpatrywanego toru na odcinki nieskończenie krótkie, staje się rów
noważny linii elektrycznej jednorodnej o parametraoh równomiernie rozło
żonych, opisanej równaniami:

u(x) ohp, -Zsh # x u(o)

_l(x) ahjfx 
L~ z >

chflx _l(°)_
Przy zastosowania oznaczeń z rys. 2, jest więc:

A"?(x) oh ̂  x , -Z shtfx A •?( O)

ahH*
z ' oh^x 0,5 Pz_

(2 )

(3)



przy ozyn odpowiednio:
- rezystancja jednostkowa (opór cieplny jednostkowy) podłużna

Ro = -4s

- konduktanoja jednostkowa (oieplna) poprzeczna

Ge = kA (5)

______________________________  ____________________G. Bartodziej, W. Kiś

iapedanoja falowa

- stała propagacji

( 6)
■\fXikA

f l ^ o 0» = (7)

- iapedanoja wejściowa (przy biegu jałowy*)

w th H 1 fk x SA th^ł

9 na z
znaozyó w epareiu © impedanoję wejściową

( 8 )

Przyrost temperatury A ̂ (o) , ożyli A "?z na zestyku ozołewya, nożna wy-

A^fo) = Â > = 0,5 T 7, =   (9)
z 55 w fk a-SA th |1

Stąd rozkład

A"^(x) =Ai?(0)oh ̂  x - 0,5 Pzz sh x =

=  " s h 3 f x )  =  t h ^ i }  =  ^ 7 # ( i o )

•raz

<?(x) = +A'i(x) = >1?U łA^foh y x-sh ̂ xtgh. y ł) (li)

V szczególnym przypadku, gdy długość 1 rozpatrywanego odcinka toru
jest dostateczni« duża zależność (li) przyjmuje w granioy lia ̂ (x) po- 

. ,stać:---------------------------------------------------.--- .I \m *
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a2
L —  a,

/ ... ^

— --------------,— S. F.

Rys. 3. Szkio toru prądowego ze skokową 
zmianą parametrów w miejseu zestyku ozo- 

łowego

Jest ona identyoZna z podawaną 
dla takiego układu np. w pra
cy [4] , Jeili przyjmie się tam 
temperaturowy współczynnik re
zystancji #o = 0, tzn. przy po
minięciu wpływu temperatury na 
moc wydzieloną w torze,

Postępująo analogicznie jak 
w przedstawionym przykładzie, 
można wyznaczyć rozkłady tempe
ratur również dla innyeh przy
padków technicznych tego typu 
układów.

Przykładowo, dla toru prądowego z zestykiem czołowym o różnych parametrach 
toru po obu stronach zestyku (rys. 3) otrzymuje się schemat pokazany na 
rys. 4, oraz równania:

ó i ? ( x ) 1 s A - i ^ O j c h  -  P z 1 Z.( s h

,v?(x)1 = (̂i),̂  +ó'i’(z)1

i ^ ( x ) 2 = A'v’(o )o h  ^ 2 X -  pz 2 Z2 s b  3 23 

'f(x)2 = ,v'(x)u +&v(x)2

(13)

(14)

(15)

( 1 6 )

Rys. 4, Schemat analogowy dla wyznaczania osiowego rozkładu przyrostu tem
peratury, wywołanego dodatkowym źródłem oiepła w zestyku (układ wg rys.3 )

przy ozym:

zł

z2

AV:(0)
w1 (17)

ól(o)
w2
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Zw1

Zw2

l w i th ?1X1
(1 8)

N^2S2k2A2 th '$212

Zw1 Zw2 PZ
Zwi+Zv2 " th tfli1 + ^ 2k2s2A^ thh i2

ó (O) = * p z =  2---- r = T ------- (19)

*(*) - ustalony rozkład temperatury w układzie bez dodatkowego źródła
olepła P^.

Stąd rozkład temperatury po prawej stronie zestyku wynosi:

^U), = 'f(x)u +ńv>z(oh x - th ^111 sh ^x), (20)

natomiast po lewej stronie

^ { x ) 2  =  "i’( x ) u +óv’z ( c h  | 2  X -  t h  i ^ ł ® 11 (SI2 X ^

3. '.'NIOSKI

Zaproponowana metoda analogowa pozwala na przybliżone wyznaczenie osio
wego rozkładu przyrostów temperatury w toraoh prądowych o skokowej nie
jednorodności parametrów.

2.. Zaletą metody jest możliwość wyznaozenia rozkładu temperatury bezpośre
dnio z równali linii elektrycznej jednorodnej o parametraoh (R,G) rów
nomiernie rozłożonych, po zastąpieniu wielkośoi elektiryoznyoh odpowied
nimi wielkościami cieplnymi.

3. Przewiduje się możliwość rozszerzenia i uściślenia metody przez wyko
rzystanie analogii względem linii łańcuohowej złożonej z ozwórników ak
tywnych.
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THE APPLICATION OF A HOMOGENEOUS ELECTRIC LINE THEORY 
TO Tlffi DETERMINATION OF TEMPERATURES IN ELECTRIC LINES

S u m m a r y
The article suggests an approximate analog method of determining axis 

temperature distribution in eleotrio lines with parameters of jumping he
terogeneity. The examples of method application are presented.
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WYBRANE ZAGADNIENIA PRACY PRZEWODU KRIOOPOROWEGO

Streszozenie. Obecnie stosowane układy zasilania elektrotermioz— 
nyoh urządzeń dużej mocy oharakteryzują się małą sprawnością. Powo
duje to znaczne straty energii i podwyższa koszty produkcji. Jedną z 
możliwości rozwiązania zagadnienia są skompensowane prądowe tory Icrio- 
oporowe. Przeprowadzono analizę pracy przewodu kriooporowego i przed
stawiono wnioski praktyczne.

i. wstęp

Problem zasilania odbiorników elektrycznych dużej mocy wynika z potrzeb 
przemysłu i sygnalizowany jest w literaturze krajowej i zagranicznej.W kra
ju obserwuje się trudnośoi w doprowadzaniu energii do przemysłowych od
biorników dużej mooy. W przemyśle ohemioznym i hutniozym trudnośoi te ogra
niczają w wielu przypadkaoh możliwość uzyskiwania produkoji na optymal
nym poziomie. Obserwuje się również poważne straty energii elektrycznej w 
wyniku jej rozproszenia w toraoh prądowych o zagęszozonyoh strumieniach mo
cy. Straty te, obok poważnyoh kosztów, powodują skutki termiczne ograai- 
ozająoe doprowadzenie energii do odbiorników. Powoduje to w wielu energo
chłonnych zakładach przeraysłowyoh straty produkoji przekraczająoe niekie
dy setki milionów złotych w skali rocznej.

Problem optymalnego zasilania wobeo rozwijająoej się ohemii i hutnic
twa nabiera dla tych gałęzi przemysłu coraz większej aktualnośoi i znacze
nia gospodarozego. Jednym z obieoująoyoh rozwiązać tego problemu są prądp- 
we przewody kriooporowe. Wykazują one małą rezystywność, która prowadzi 
do zmniejszenia strat Joule’a i w rezultaoie umożliwia znaczno zwiększe
nie zdolności przesyłania mooy. Specjalne konstrukoje tych przewodów w po
staci torów kriooporowyoh skompensowanych pozwalają nu znaozne oszczędno
ści energii elektrycznej, poprzez likwidaoję strat energii rozproszenia. 
Zaleta ta ma istotne znaozenie ekonomiozne, pozwala zmniejszać energochłon
ność produkoji i uzasadnia aktualność tematu.
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2. PRZEWÓD KRIOOPOROWY SKOMPENSOWANY

Problom wykorzystania efektów zjawisk występująoyoh w oziębionych do 
niskich temperatur przewodach nabiera ooraz większego znaczenia dla wspói. 
ozesnej elektroenergetyki zawodowej i przemysłowej. Jednym ze akuteoznyoh 
rozwiązań praktycznych, zmierzająoyoh do ograniozenia strat energii roz

proszenia w przewodnikach o zagę
szczonych strumieniach mocy, Jest 
stosowanie prądowyoh skompensowa
nych torów kriooporowych.Na sys. 1 
przedstawiono doświadczalny jedno
fazowy przewód kriopporowy oblodzo
ny ciekłym azotem, Przewodmik sta
nowią dwa współśrodkowe cylindry 
aluminiowe, w których wymuszony 
jest jednakowy oo do wartośoi prąd 
przemienny 50 Hz, płynący w prze- 
siwnyoh kierunkach. Cylindry zanu
rzone w ciekłym azocie w izolowa
nym termicznie kanale o promieniu 
wewnętrznym r^ stanowią skompen
sowany przewód kriooperowy.Prfey za
danych wymuszeniach prądowyoh stra
ty Joule’a w cylindrach zaleZme są 
•d grubeśoi ioh ścian, stopnia czy
stości metalu i temperatury. Stra
ty moey odprowadzane są w postaoi 
cieple z powierzchni cylindrów dc 
kriooieozy, a dopuszczalną ich war
tość określają zjawiska zaehodzą- 
ee w procesie wymiany ciepła. Para

metry elektryczne przewodników noZna określić w oparciu o wyniki analizy 
pola «lektromsgnetyozaego w obszarze kanał« przewedu krioeperewag». Anali
za teoretyczna a& model« matematycznym, złoZenym z równań Mazwella i teo
rii równ ań Bessela eraz teerii Peymtlnga, wykonana dla krieprzcwsdmika 
(rys. 2) przy określonych prawem Ampora warunkach brzegowych (rys. 3),da
ła istotne informacje c tych przewodnikaok [5].
Charakterystyczną z nich Jest rozkład wektorów natężania pola magnetyczne
go w kanale przewodu kriooporowego, w zaleZaośoi od wymiarów oylimdrów (r̂ , 
r2,r^,r^), stopnia ozystośsi lob motała 1 temperatury. Rozkład togo natę
żenia w ofcsmarzs cylindrów Jak równlsZ w przestrzeni zawartej między nimi 
w odniesieniu do natęZsnia pola nagmstyoznog* ma powisrzobmi zewnętrznej 
cylindra o promieniu r- pokazano na rys. U.

Rys, 1. Przewód kriooperowy skompen
sowany

t — przewodniki z aluminium o wyso
kim stopniu ezystośoi metalu, 2 - cie
kły azot, 3 - perlitowo-próZniowa izo— 

laoja termiczna
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Rys. 2. Wektory natężenia pola 
elektrycznego i magnetycznego 
oraz wektory strumienia zespolo
nej nocy w przewodniku krioopo

rowym skompensowanym [5J

Rys. 3. Warunki brzegowe dla wek
tora natężenia pola magnetyczne
go dwóoh cylindrów współśrodke-^oh wiodąoyoh taki sam prąd 

t) = Im oos( iut + v), skierowa
ny w kierunkach przeoiwnyoh [5]

Rys. ił. Rozkład wektora 
względnego natężenia po
la magnatyoznago w ob
szarze dwóoh oylindrów
współśrodkowyoh wiodą- txij.9,«oec>2
cyoh prąd w kierunkach 
przeoiwnyoh, w zależno
ści od parametru Wr( 0=
=~\jcd{l/ $  (t)' )[5] Rys. 5. Rozkład gęstości wektorów w^lęd-
U) - pulsaoja, ( l- przeni- nej mooy Joulo’a w aluminiowym (Al 99,9995)
kalność magnetyozna,^(t ) cylindrze zewnętrznym krioprzewodnika
rezystywność jako funk- skompensowanego [5]. Wymiary cylindra; r

o ja temperatury _ 20 mm; r^ = 22 ram; rezystywność mata-
* 1“ ? A177K = °»221*10~ ® mi wartość pa

rametru 0= ¡*22 , 65 2 l/m

Zerowa wartość wektora natężania pola magnetycznego na zewnętrznej powierz
chni przewodnika skompensowanego jest istotną zaletą tego rodzaju przewod
ników. Związane z polom rozproszenia straty mooy ozynnej w metalowej osło
nie termioznoj przewodu, przyjmują w rozpatrywanym przypadku zerową war
tość i poprawiają sprawność przesyłu energii. 0 sprawności przesyłu ener
gii decyduje również rozkład wektorów gęstości mooy Joule’a w przekroju 
ścian oylindrów. .Rozkład gęstośoi tej mooy, zależny jest od grubości ścian
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Rys. 6. 'Rozkład gęstości względnaJ 
nooy Joule,a w aluminiowych (A199, 
9995) oyliadraoh wewnętrznych kri* przawodników skompensowanyoh z prą
dom przamianmym 50 Hz, w zależno
ści od grubości iah ścian [5]. Ra- 
zytywneść metalu ?A1?7K = 0.221

. 10-8£i m; wartość parametru 
« =  ¡t22,652 1/m

zjawisk tarmioznyoh zachodzących w

cylindrów, stopnia ozystośoi ioh me
talu i temperatury. Względna gę
stość strat mooy w przekrojach prze
wodników pokazano na rys. 5 1 6 .

Ekonemiozne wykorzystanie oyli^ 
dryoznyeh krioprzewodników Jest tym 
większe, im bardziej równomierny 
jest rozkład gęstości strat mocy 
Joule’a w przekrojach ich ścian. 
Wraz ze zmniejszaniem się grubośoi 
śoian, maleje efekt naskórkowy prą
du, którego współozynnik. R/R0 dla 
oienkośeiennyeh oylindrów (2 mm) 
osiąga w zależnośoi od ozystośoi 
aluminium warteśoi O,01...1,000 -
doświadczalnie sprawdzone.Krioprze- 
wodniki skompensowane były przed
miotem badań doświadczalnyoh reali
zowanych na modelu fizyeznym w ska
li przemysłowej [5] . Celem tych ba
dań było określenie podstawowych 

procesie wymiany ciepła w przewód:le.

3. STKUKLEt CIEPŁA ODPROYAhZANY Z PeWURZCMfl PRZEWOPHIKÓW DO KRIOCIECZY
ORAZ KRYTYCZNE I DOPUSZCZALNE WARTOŚCI PRĄDU

Warunki wymiany oiepła między ośrodkiem chłodzenia i przewodnikiem za
leżne są od oporu cieplnego aa jaki napotyka strumień cieplny przy przej
ściu z powierzchni metalu de krioeieozy. Przepływ eiepła przy wrzeniu krlo- 
cleczy nożna określić, ustalając zależność strumieniem cieplnym q a nad
wyżką temperatury &T, będącą miarą przegrzania eieezy

ą = q( AT) (i)

Strumień eiepła 4 [w/m2 ] odniesiemy Jest de czasu i powierzohni,na któ
rej następuje wrzenie, natomiast argument' AT stanowi nadwyżkę tempera
tury T ściany grzejnej ponad temperaturę nasyoenla T( krlooleezy 
(vfiT = Tp-Ta). Maksymalna wartość Jednostkowego strumienia eiepła na po
wierzchni przewodników Itr io oporowy oh wiąże się ze speoyfioznymi zjawiska
mi fizyozaymi ruchu pary w kierunku od powierzchni przewodnika de krlecle
czy 1 ruohu kriooieozy w kierunku odwrotnym. Zjawiska te wyjaśnia teoria 
stabilności powierzchni rozdziału faz: ciekłej i gazowej dla procesu za
chodzącego w warunkach ąuasi—ustalonych. Dla przypadku lokalnego zagęszczę-
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nia strumienia cieplnego w teorii stabilnośoi rozpatrywane są warunki pow
stawania pęcherzyków, z których utworzony strumień pary zaczyna przeszka
dzać napływowi oieczy do powierzohni przewodnika w sposób na tyle znaczny, 
że oieoz nie może dość dobrze zwilżać powierzohni grzewozej. V rozważa
niach teoretycznych zakłada się równość potenojałów termodynamicznych oby
dwóch faz, a warunek ten w literaturze nazywany jest warunkiem stabilno- 
śoi Helmholza. Na związek zjawisk stabilności hydrodynamicznej i krytyoz- 
nego strumienia oiepla przy wrzeniu pęcherzykowym wskazał Kutatieladze [i]. 
Jednak teorię tego zjawiska, zwanego także pierwszym kryzysem wrzenia, 
przedstawili pierwsi Zuber [2], Chang [3] i Bereson [4], Proces wrzenia pę
cherzykowego różnyoh oieozy niskotemperaturowych a w tym także azotu sta
nowił przedmiot badań wielu autorów i to zarówno na drodze eksperymantal- 
nej, jak i teoretycznej. Badania krytyoznyoh gęstości strumienia ciepła na 
powierzchniaoh grzejnych w ciekłym azocie charakteryzują się znaczną roz
bieżnością wyników [5] . Z tego też powodu przyjęoie którejkolwiek z poda
nych w literaturze wartości krytycznego strumienia ciepła dla alisalniowyoh 
krioprzewodników, bez uprzednioh pomiarów własnyoh, byłoby nieuzasadnione. 
Badania wykonane na modelu kriooporowego przewodu w skali przemysłowej, 
pelegająoe na pomiaraoh strat mooy czynnej w przewodnikach z prądem 1 po- 
miaraoh przyrostów temperatur na ich powierzohni, pozwoliły określić za
leżności [5]:

ąA = 103 . AT1'**8, 0,2 « AT « 2 (2 )
qA = 523 . 10**, AT2,1*2, 2 S A T  « 3,6 (3 )
qA = 524 . 10** . AT2*42, 3,6« AT « 9,5 (4)

Mogą one stanowić podstawę de ooeny przyrostu temperatury przewodników w 
ciekłym azocie, w zależnośoi od jednostkowej gęstośoi strumienia oiepla
(v /n 2 ) na ioh powierzohni. Maksymalne wartośoi strumienia oiepla q. =

2 2 ^= 1217 . 10 N/m i przyrostu temperatury AT = 9,5 W, sprawdzone doświad
czalnie [5], nogą być proponowane jako wartośoi depuszozalne dla przewod
ników waloowyeh i oylindryoznyoh w ciekłym azoeie. Pemiary krytyoznyoh 
przyrostów temperatury i gęstośoi strumienia oiepla dały wyniki,która noż
na uznać jako przybliżone. Vykonano na przewodnikaoh w stanie możliwie naj
bardziej zbliżenyn do krytyoznege, otrzymując wyniki dla gęstośoi strumie
nia oiepla 153.ID3 ...172.103 W/n2 i przyrestu temperatury 13,6...14,8 K, 
Krytyczne i depuszozalne gęstości strumienia oiepla na powierzohni krio
przewodników określają ich krytyczne i depuszozalne wartośoi prądu w po- 
staoi:

V A '
(5)

(6)

*k=l

Td

’
’'rk
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gdzi«: \
F - powierzchnia erzejna na jednostkę długości przewodnika, >
qjH M , qd - krytyozna i dopuazozalna gęstość strumienia eiepła na po-

wierzohni przewodników,
^Tk’ ^ d  ~ rez7stan0J0 przewodników w temperaturze krytycznej =

= (77,35 + 1 3 ,5 )K i depuszozalnej Td = (77,35 * 9,5>K.
Wyniki eksperymentalne dopusz
czalnych gęstości prądu w alu
miniowych przewodnikach oylin- 
dryoznyoh, o zróżnioowanya sto
pniu ozystośei metalu, pokaza
no na rys. 7.
Duża oboiąZalnoóć krtoporowych 
przewodów skompensowanyoh poz
wala rozwiązywać problemy za
silania energochłonnyoh odbior
ników i stanowi ioh istotną zap
lotę.

It. WNIOSKI

1. Celowość stosowania przewodów kriooporowyoh w zakładaoh ohomioznyoh i 
hutniezyoh dysponujących w dostatooznyoh ileśoiaoh oiekłym azotom jast 
uzasadniona wobao kosztów strat produkcji, spowodowanych trudneśoiani 
w optymalnym zasilaniu odbiorników aloktrotarmioznyeh.

2. Na podstawie badali innych Autorów [6,7] można stwierdzić, że stosowa
nie aluminiowyoh przewodników jako tył prądowych torów kriooporowyoh 
Jost teohnioznia uzasadniana. Opanowana toohnalogia strefowego czysz
czenia togo metalu pozwala na produkcję wysoko ozystyoh przewodników 
aluminiowych o dużym wspólozynniku temperaturowyoh zmian rozystywnośoi.

3. Efekty tormiozno prądu w aluminiowyoh przewodnlkaoh zanurzonyoh w oie
kłym azoeia zaleZne są od ioh konfiguraoji, ozystośoi matalu i jogo 
struktury krystalicznej. Rozmiary powierzchni wymiany oiepła i stopioń 
jej zwilZalnośoi kriooioozą daoydują o prądowej oboiąZalnośoi przewód-, 
nika, ograniczonej dopuszczalnym przyrostem jogo temperatury.

U. Wykorzystanie teohniki niskioh temperatur w konstrukcji skompensowane
go toru kriooporowogo stanowi korzystne, pod względem technicznym,roz
wiązanie przesyłu energii. Zapewnia ono symetryzaoję toru i praktyoz- 
nio oalkowioie redukuje pole magnetyozne, straty energii rozproszenia i 
jej skutki termiczne.

Rys. 7. Dopuszczalno gęstości prądu prze
miennego 50 Hz w aluminiowyoh prostoli— 
niowyoh przewodnikach oylindryoznyoh w 
oiekłym azocie, w zalaZnośoi od grubo
ści ioh ścian [5]. Krzywe z obliczeń i 
pomiarów; o - punkty doświadczalne



Wybrane zagadnienia pracy.
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THE LARGE CURRENT CRIORESXSTIVE TRACKS

S u m m a r y
The heavy—current oleetro-thermie supply systems used nowadays are oha- 

raeteristie of low offieienoy. It eauses dangerous losses of energy and 
raises the produetion oosts. One of the possibilities of solving the pro
blem is designing the compensated electric ory-resistance leads. The ana
lysis of an eleetrio eryo-reslstanoe lead operation has been performed and 
the practical oonolusione have been presented.
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ROZKŁAD WYPADKOWEGO WEKTORA GĘSTOŚCI PRĄDU V PRZEWODZIE WALCOWYM 
UMIESZCZONYM W NIERÓWNOMIERNYM POLU MAGNETYCZNYM PRĄDU SINUSOIDALNEGO 
PŁYNĄCEGO W PRZEWODZIE RÓWNOLEGŁYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodę obliczania prądów wi
rowych indukowanych w przewodzie waloowyra przez prąd sinusoidalny 
płynąoy w przewodzie równoległym. Dysponując ponadto określony* wzo
rem na wektor gęstośoi prądu własnego (z uwzględnieniem zjawiska na- 
skórkowośoi) określono wypadkowy wektor gęstośoi prądu w rozpatry
wanym przewodzie walcowym.

1. WSTĘP

W układzie dwóch lub więcej przewodów z prądami przemiennymi umieszczo
nymi w ten sposób, że ich pola magnetyozne w sposób istotny wpływają na 
siebie, w przewodach zachodzi zmiana rozkładu wektora gęstości prądu w prze
kroju poprzecznym warunkowana działaniem tych pól. Zmiana spowodowana jest 
tym, żo do wektora gęstości prądu własnego dodaje się wektor gęstości prą
du indukowanego w nim przez przemienne pole magnetyozne prądów przewodów 
sąsiednich. Zjawisko to nazywa się zjawiskiem zbliżenia. Wpływ jego zjawi
ska na rozkład gęstości prądu w przewodzie zależny jest od kierunku i czę
stotliwości prądów płynących w rozpatrywanym układzie przewodów, kształtu 
geometrycznego i temperatury przewodów oraz odległości między nimi.

Rozpatrywanv układ, przedstawiony na rys. 1, składa się z dwóoh nie
skończenie długich, walcowych przewodów ffaza A i faza B), przez które 
płyną prądy sinusoidalne odpowiednio i^(t) oraz i^it). Brzemienne pole 
magnetyczne prądu ijj(t) indukuje w przewodzie fazy A prąd wirowy o gę
stości Zakład* się przy tym, żo walcowy przewód fazy B jest prze
wodem linearnym.



52 Z. Piątek, E. Piętka

Rys. 1. Przewód walcowy z prądem w polu magnetycznym prądu linearne
go IB

2. NATEŻEN1E POLA MAGNETYCZNEGO W OBSZARZE ZEWNĘTRZNYM PRZEWODU FAZY A

W obszarze‘zewnętrznym przewodu - XI (x‘ 5 R) wektor natężenia pola ma-
gnetyoznego ¡-] w postaci zespolonej jest sumą wektorową wektorów po— 

AB i»i wymla H »i. wytworzonego przez prąd IR oraz pola magnetycznego oddzialywa-
nia zwrotnego prądów wirowych H ^  indukowanych w przewodzie:

/

■ II wym oz
H ab = H ab + H a b' <1>

wym
Wektor H określony jest (rys* i) wzorem:

wym wym wyra
^ AB = “ 1r HABr + 19HAB0’ ^

które składowe dane są wzorami [ti]:
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wym _  r - d cos6 /, \
AB9  ̂2JT * 2 2 n 1 'r + d - 2 r d cos8

W obszarze zewnętrznym przewodu konduktywność  ̂= 0 i przy pominięciu 
prądów przesunięcia z drugiego równania Maxwella, drogą wykonania na tym 
równaniu operacji rotacji, otrzymuje się wektorowe równanie L#aplace’a:

V 2 E ”  = o. (5)

Ponieważ wektor natężenia pola elektryoznego w rozpatrywanym zagadnie
niu posiada tylko jedną składową E°^z (zależną od zmiennyoh r oraz 0 ), 
można więc równanie (5 ) sprowadzić do skalarnego równania Laplace*a, któ
re rozwiązuje się poprzez rozdzielenie zmiennych. Stosując ponadto drugie 
równanie Maxwella, otrzymuje się:

H AB( r’ 9 ) = V  . ' n+1 Ł 1 r sinn6 - 1ecosn9 ]• (6)
— , J ^ r

Po rozwinięciu składowych (3 ) i (U) w szereg Fouriera, sumę (1 ) przed
stawia się następująco:

TT I in n n H
H Afl-r,e) = ” 1 r 75T7 'd^ - 5inn9-—i L iM- r J

V5! T „ n n B “|
- 1 .  \ [ — «3 ) * i r p ^ r " " 9 - ' 7 )n= 1

3. NATęŻENIE POLA MAGNETYCZNEGO V PRZEWODZIE TAZY A

W obszarze X (rys. t), tj. wewnątrz przewodu (o < r < R), obowiązuje 
[10] dla wektora natężania pola elektrycznego (w postaoi zespolonej) na
stępu jąoe równanie falowe H.lmholtza:

V 2 E L  = J " 2 e L .  (8)
gdzie:

-
Natężenie pola elektrycznego ma w tym obszarze tylko jedną składową 

zależną od zmiennyoh r <raz B . Można więc równanie (8) sprowadzić
A±>Z
do skalarnego równania falowego Helmholtza. Rozwiązanie równania (8; po
przez rozdzielenie zmiennyoh i przy uwzględnieniu ograpiozonośoi pola elek
trycznego dla r — — 0, jest określone wzorem:
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E A B ( r '9) = 1 z X I  E ABzn( r ' S) = 1 z I ]  Cn mr)ooan9> (9)
n=1 n=1

gdzie:
3n(-̂  -j' *r) - funkcja Bessela - Kelvina [4] pierwszego rodzaju rzędu n. 
Z drugiego równania Maxwella oraz wzoru (9) otrzymuje się:

H A B (r’ 9 ) = 1 r J z j r Z  ^  “ Cn ■r)silm0 +
n=1

(1 0)ao
+ 10 jlJjTr X  °n [_n Jn( "r) + V*7 “*■ 3n_1( Y ~ T  "«•)] oosn 0 .

P=1

4. WEKTOR GĘSTOŚCI PRĄDU WIROWEGO INDUKOWANEGO W PRZEWODZIE FAZY A

Przy założeniu równośoi współozynnlków przenikalnoóoi magnetycznej bez
względnej obszaru przewodu — I i obszaru zewnętrznego — II można otrzymać
[i] następujący warunek brzegowy dla natężenia pola magnetycznego przy 
r = R:

H^(R,e) = H ^ R ,  0 ). (1 1 )

Warunek (11) sprowadza się do układu dwóoh równań skalarnyoh (dla po
szczególnych składowych wektorów H^CR, S) i H^g(R» 9))# który to układ 
pozwala na wyznaozenie stałej CQ :

I- Y - j W  d n 1
Cn = --------- ^d^   (1 2 )” K» H Jn-1(

Wykorzystując uogólnione prawo Ohma oraz wzory (9) i (1 2 ), otrzymuje 
się:

e l f  M  « J  f,. M  fR^
 ̂AB ’  ̂ - 1 z aB z ’ ) - 1 z « r ~  Z_| d* - '(Y -r"«R'

n=1 Jn_l

„ 1 I Xb I "  V  f R>" Mn^-r)oosn 9 = 1z - T T B -  £ j Cj) m— TTSrT *
n=1 0-1

I [^(■r) - |in_1<mR) + 135° + ]j- oosn 9 , C 1 3)exp
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gdzie:
Mq - moduł funkcji Bessela-Kelvina pierwszego rodzaju n—tego rzędu,

- argument tej funkoji.
Otrzymany przedstawioną wyżej metodą wzór (1 3 ) na gęstoóć prądu induko

wanego w przewodzie walcowym przez prąd płynąoy w linearnym przewodzie rów
noległym, pokrywa się z odpowiednim wzorem uzyskanym przez MJejerowioza 
w praoy [6] poprzez wprowadzenie skalarnego potencjału magnetycznego w po
staci zespolonej i równania Helmholtza w metodzie kolejnyoh przybliżeń. 
Vzór ten uzyskał również Mannebaok w praoy [3] na drodze wprowadzenia i 
rozwiązania równania całkowego.

Dla n = 1 wzór (t3) przyjmuje postaó:

-,1 , Ib ' T T “ V  Y=T«r)
A B  =  1 * - — -  *  j  0 0  •  (  )

Rys. 2, Rozkład modniu wektora względnej gęstoioi prądu indukowanego w wal 
oowym przewodzie aluminiowym ÓW, dla 0 = 0° i f = 50 Hz, w temperaturze 
pokojowej i w temperaturze ciekłego azotu, przy różnych wartoóoiaoh sto

sunku R/d
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Wzór (lO pokrywa się z odpowiednim wzorem uzyskanym przez Kadena w pra
cy (2] dla przewodu prętowego umieszczonego w równomiernym polu magnetycz
nym określonym wzorem (1 5 ):

u  wym _ J u   / x
n AB “ 2 JT d * v 10 ’

Otrzymane rozwiązanie na wektor gęstości prądu indukowanego w przewo
dzie walcowym w postaci wzoru {1 3 ) jest zatem rozwiązaniem ogólnym, gdyż 
nie wymaga stosowania założenia upraszczającego dotyczącego zewnętrznego 
pola magnetycznego oddziaływującego na przewód.

Dla ilustracji wzoru (13) na rys. 2 przedstawiono rozkład modułu wek
tora względnej gęstości prądu indukowanego w przekroju poprzecznym prze
wodu aluminiowego 6N, o R = 10 mm, dla 0 = 0 °  i T = 50 Hz, w tempera
turze pokojowej i w temperaturze ciekłego azotu, przy różnych wartościach 
stosunku R/d promienia do odległości od osi przewodu równoległego.

Na rys. 3 przedstawiono rozkład modułu wektora względnej gęstości prą
du na powierzchni tego przewodu, w zależności od kąta 0 walcowego układu 
współrzędnych. Na obu powyższych wykresach moduł gęstości prądu wyrażono 
w jednostkach względnych w stosunku do bazy określonej wzorem:

= - ^ 4 - .  (16)
fi R

Rys. 3. Rozkładu modułu wektora względnej gęstości prądu na powierzchni 
walcowego przowodu aluminiowego 6N w  zależności od kąta 0, dla R= 10 mm 
i f = 50 Hz, w temperaturze pokojowej i w temperaturze ciekłego azotu,przy 

różnych wartościach stosunku R/d
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5. WYPADKOWY WEKTOR PRĄDU W PRZEWODZIE WALCOWYM UMIESZCZONYM W NIERÓWNO
MIERNYM POLU MAGNETYCZNYM PRĄDU SINUSOIDALNEGO PŁYNĄCEGO W PRZEWODZIE
RÓWNOLEGŁYM

Wypadkowy wektor gęstości prądu 3^ w rozpatrywanym przewodzie fazy 
A jest sumą wektorową (w postaoi zespolonej) wektora gęstości prądu wła
snego i wektora gęstości prądu indukowanego 3 :

^ A = ^AA + ^AB = 1z ^JAAz + JABz ̂ = "U JAz*

Wektor gęstości prądu indukowanego określony jest wzorem (13)* Wektor 
gęstości prądu własnego określony jest (z uwzględnieniem zjawiska naskór- 
kowości) wzorem [9] *•

n i . *A V  i R mr) ,18l
J AA = Iz 2 * R  • ^  ̂ m R ) '

Suma (1 7 ) zależna jest w każdym punkcie przekroju przewodu od położe
nia tego punktu (r, 9), wartośoi modułów prądów |l̂ | i |Xjj | , wartości sto
sunku R/d jak również od wartośoi kąta fazowego >̂= 0^ - Wg między wskazom 
prądu I a wskazam prądu 1^.

0 1  2 3 4 5  6 7 8 9  10 m
Rys. h. Rozkład modułu wektora względnej gęstośoi prądu wypadkowego^ prze
kroju kołowym walcowego przewodu aluminiowego 6N dla 6 = 0 ,  <f>- 0 i f = 
— 50 Hz, w temperaturze pokojowej oraz w temperaturze ciekłego azotu,przy 

różnych wartościach stosunku R/d



Na rys. ¡4 przedstawiono rozkład modułu wektora gęstości prądu wypadko
wego w przekroju kołowym waleowego przewodu aluminiowego 6N dla 9 = 0°,

0 i f = 50 Hz, w temperaturze pokojowej i w temperaturze ciekłego 
azotu, przy różnyoh wartościach stosunku R/d.

Wpływ kąta fazowego na rozkład modułu wektora względnej gęstości prą
du w przekroju kołowym przewodu waloowego przy ustalonej wartośoi stosun
ku R/d, dla kąta 8 = 0° i 8= 180° przedstawiono na rys. 5.
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10 8 10

>s. 5. Rozkład modułu wektora względnej gęstości prądu wypadkowego w prze
boju kołowym waloowego przewodu aluminiowego 6N dla f = 50 Hz,R/d = 0,3 
8 = 0  i 8 = 180 , w temperaturze ciekłego azotu, przy różnych warto

ściach kąta przesunięcia fazowego między prądami i Ig

Kwadrat tego modułu określa się wzorem:

I I I 2 I  I * I1* ! M (mr) Ixa I lXB l “I Az I “  Az Az " 2 jr n • M,(mR] ' i i 2 R̂ M,(mR)

V  (5) _• ' d M
n M„(nr)

n=1 n-1
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If R
d n ^ (rar) r r ni

\  (d} M ^ TTn-lO" “ P [ - V ( - r )  - V -  1(-R) + 135° +«b1}*
n=1

”  „ n M_(mr) r r o li
. oosn0 \ (? ; jj---t^n(Br) “ + 135 + a BJfo o s n e '

STl n"1 L

Na rys, 9 i-rys. 5 rozkład modułu wektora gęstości prądu wyrażono w jed- 
nostkaoh względny oh w stosunku do bazy danej wzorem (16). Założono przy 
tym, że |ij = |lfl| = |X].

(19)

6. ZAKOŃCZENIE

Wzór (1 7 ) wraz ze wzorami (1 3 ) i (1 8 ) określają rozkład wektora gęsto
ści prądu w przewodzie waloowym z uwzględnieniem zjawisk nakórkowośoi i 
zbliżenia przy dowolnie związanyoh ze sobą wartośoiaoh prądów IA i Ifi - 
zarówno 00 do modułu, jak i również kąta przesunięoia fazowego między ni
mi.

Z przedstawionych wyżej wykresów wynika, że wpływ zjawiska zbliżenia na 
rozkład wektora gęstośoi prądu wypadkowego jest tyra większy,im niższa jest 
temperatura przewodów. Dlatego też zjawiska zbliżenia i nakórkowośoi są w 
krioelektroteohnice zagadnieniami, któryoh nie wolno pomijaó już dla prą
dów o ozęstotliwośoi przemysłowej 50 Hz.

Dysponująo otrzymanym wzorem (19) na kwadrat modułu wektora gęstośoi 
prądu wypadkowego oraz korzystając z prawa Joulela-Lenza w postaci różni- 
ozkowej, można określić wartość strat oieplnyoh w przewodzie, a tym samym 
można ooenić wpływ zjawisk naskórkowości i zbliżenia na wartość tyoh strat.

Prezentowana metoda wyznaczania wypadkowego wektora gęstośoi prądu mo
że mieć duże znaozenie przy wyznaczaniu strat oieplnyoh w poszczególnych 
przewodach 3-fazowego kriopporowego toru prądowego, w którym ze względu 
na żądane małe odległośoi międzyfazowe (w oelu ograniczenia strat mooy 
biernej) zjawisko zbliżenia odgrywa poważną rolę,
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PACHPE.ĘEJDBHHE FJIABHOrO BEKTOPA IUIOTHOCTH TOKA 

B UKJIKiytPHKECiCOii nPOBOJIOKE B HEPABHOMEPHOM MATHHTHOM nOJIE 

CHHyCO H M JlbH O rO  TOKA, IiPOTEKAJdUErO B IU PA JU IEBbH O a nPOBOJIOKE

P e 3 10 u e

B CTaTte npeflCTaBJieH ueTOĄ  p ac v e ia  BHxpeBtac t o k o b , HaBOflHMujc b  i p u i h h a p h -  
vecKOii npoBoaoKe CKHycoEflaAŁHHM t o k o m , npoTeKaiomHM b  napa^jeJibHOit npoBOJioRe 
P acrioaaraa . KpoMe Toro onpe^oseHHOft $opMyjioii BeKTopa i u i o t h o c t h  coficTBeHHoro 
TOKa c yveTOM GKHH-3ii>$eKTa » onpeneaen  raaBHHli BeKiop w i o t h o c t h  Toxa b  

paoouaTpKBaeMoii rtKjiHHUpHvecKofi i u i o t h o c t h .

DISTRIBUTION OE RESULTANT CURRENT DENSITY VECTOR WITHIN 
THE CYLINDER CONDUCTOR WHICH IS PLACED IN A NON - HOMOGENOUS 
MAGNETIC FIELD OF SINUSOIDAL CURRENT OF PARALLEL CONDUCTOR

S u m m a r y
The method of oaloulation of eddy ourrents, induoed in the cylinder con

ductor by the sinusoidal ourrent flowing through a parallel oonduotor,was 
presented in this paper.

The resultanat current density ’'eotor in this oylinder oonduotor was de
termined on the basis of the formula for own ourrent density vector; the 
skin effect was also taken into aooount.
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AUTOMATYCZNE STEROWANIE SAMOROZRUCHEM DUŻYCH SILNIKÓW SYNCHRONICZNYCH

Streszczenie. W artykule analizowane są możliwości symoczynnego 
załąozania rezerwy (SZR) z  dyskretnym przesunięciem fazowym.Komuta- 
oja taka dokonywana jest za pomooą urządzeń zbudowanych w oparoiu o 
uproszczone modele matematyczne elektromechanicznych procesów przej
ściowych, zachodzących w systemach elektroenergetycznych. Możliwość 
i oelowość zastosowania tego rodzaju urządzenia, opartego na wybra
nym modelu zweryfikowano na drodze doświadczalnej. Uwzględniono tak
że zagadnienia kompensacji niektórych błędów modeli. Wynik pomiarów 
wykonanyoh zarówno dla zamodelowanyoh układów elektromechanicznych, 
jak i dla obiektów rzeczywistych pracująoyoh w przemyśle potwierdza
ją przydatność i oelowość stosowania w warunkach produkcyjnych, za
równo proponowanej metodyki, jak i wykonanyoh urządzeń.

PROPONOWANA METODYKA

Zarówno przerwy w zasilaniu, jak i obniżenie napięcia o różnej wielko- 
śoi i czasie trwania mogą stać się bezpośrednią przyczyną poważnych zakłól 
ceń w pracy zakładów przemysłowych prowadząoych ciągłe procesy technologi- 
ozne.

Bezpośrednią przyczyną zakłóoeń prooesu produkcyjnego, powodującą w e- 
fekcie przerwy w produkcji, są ozęsto zakłócenia w pracy pomp i sprężarek 
napędzanyoh silnikami synchronicznymi (S.s). Poprawę stabilności procesu 
technologicznego i znieczulenie go na wymuszenia występujące w układach za
silających można uzyskać poprzez zapewnienie niezawodnej pracy ww. agrega
tów, a więo i m.in. poprzez stworzenie warunków korzystnego przebiegu sa- 
morozruchu silników elektryoznyoh.

Teoria samorozruohu S.S. w dobie obeonej jest już dostatecznie dobrze 
ro-.praoowana i pozwala rozwiązywać praktyczne problemy. Jednak mimo okre
ślonych doświadozeri wykorzystywanie tradycyjnych metod samorozruchu nie 
zawsze prowadzi do pożądanych wyników. Istniejące metody można podzielić 
na dwie niezależne grupy [1].

Pierwsza grupa metod uniemożliwiająca utrzymanie synchronicznej dyna- 
mioznej stabilności (SDS), także może być rozdzielona na dwie ozęśoi obej
mujące:
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1. Gaszenie pola uzwojeń wirnika S.S. w celu obniżenia SI21 i zmniejsze
nia prądu przy niesynchronicznym włączeniu.

2. Samorozruoh bez gaszenia pola uzwojenia wirnika S.S.
Gaszenie poła uzwojenia wirnika S.S., przy występowaniu wzbudnicy elek

tromaszynowej, realizowane jest przez włączenie dodatkowego opornika do 
obwodu wzbudnioy, względnie bezpośrednio do obwodu wirnika. W przypadku 
stosowania statycznych układów wzbudzenia, gaszenie pola realizowane jest 
przez wprowadzenie wzbudnioy w inwertorowy stan pracy. Samorozruoh S.S. bez 
gaszenia pola wirnika możliwy jest tylko dla określonego typu maszyn.Roz
wiązania konstrukcyjne takich maszyn powinny dopuszozać niesynchroniczne 
włączanie, w warunkach gdy napięcie sieoi znajduje się w przeoiwfazie w 
stosunku do SEM silnika. Silnikami takimi są np. silniki typu STD.

Druga grupa metod samorozruohu pozwalająca zaohować S.D.S, nie znala
zła dotyohczas zbyt szerokiego zastosowania w przemyśle. Jednak w miarę 
powiększania mooy jednostkowych S.S. atrakcyjność tyoh metod wzrasta.Do 
grupy tyoh metod zaliczyć można metody z zastosowaniem SŻR i dyskretnego 
sterowania fazowego (DSF) tak w obwodach wirnika, jak i stoJana S.S.

W NETI, w Katedrze Systemów Elektroenergetycznych zaproponowano sposób 
dyskretnego sterowania fazowego stanami dynamicznymi S.S. Sposób ten pozr 
wala przy miniraalnyoh prądach niesynohroniczego wląozenia zapewnić zaoho- 
wanio S.D.S. [2].

Istotą metody fazowego sterowania samorozruohem S.S., po przerwaniu za
silania, jest podawanie na S.S. napięcia, będącego w fazie z SEM silnika,

W oelti realizacji tego zadania, idealne urządzenie zmieniająoe fazę po
winno bez przerwy śledzić zmianę fazy SEM silnika w awaryjnym stanie pra
cy i redukować do zera różnioę faz pomiędzy wektorami SEM i napięoia za
silania w chwili wląozenia. Praktyczne dopasowywanie faz realizowane jest 
za pomocą wyłąoznika, w którym dokonuje się węześniej cyklicznej zmiany 
faz z częstością - k3T stopni elektryoznych (k - liczba całkowita).Pro
blem jednak stanowi automatyozne określanie momentu podawania sygnału na 
wląozenie tego wyłąoznika. V przypadku dokonania przesunięcia fazowego o 
2 kJT stopni elektryoznyoh zmiana faz nie jest wymagana.

Na rys. 1 pokazano schemat zasilania silnika, w którym dopasowywanie 
faz realizowane jest na wyłączniku źródła rezerwowego, a na rys. 2 położe
nie wektorów napięoia zasilająoego i SEM silnika. Przy wystąpieniu zakłó
cenia w zasilaniu podstawowym wirnik silnika hamuje, przez 00 r<śnie prze- 
sunięoie kątowe pomiędzy napięciem zasilająoyoh i SEM silnika, jNastępnie 
wyłącza się wyłąoznik źródła podstawowego, a załącza wyłąoznik<źródła re
zerwowego. Kąt fazowy napięoia źródła rezerwowego i SEM silnika syn
chronicznego określony jeet na podstawie kąta rozohylu +ńS(t) (na ry
sunku - - 120° elektryoznyoh). V takich warunkach mała jest różnlea A TT, 
która wymusza prąd niesynchronicznego włączania. Określona Jest ona przy 
tym przypadkowymi czynnikami (rozrzutami ozasów działania wyłąoznika,błę
dami ooeny wyjściowego stanu prasy itp.).
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Ryn. 1. Schemat n ailui« silnika
a - oraz kątowe charakterystyki *ooy i pola przypleszająoe i hanująoe, b - 
przy normalnyn SZR, o - przy SZR z przesunięoien fazowy« w obwodzie staja

na o 120°

Rys. 2. Położenie wektorów napięcia zasilającego i SEM silnika
a - w wyjściowy« stanie pracy, b - w ohwili włączenia wyłącznika SZR bez 
przesunięcia fazowego, o - w obwili włączenia wyłącznika SZR z przesunię

cie* fazowy* w obwodzie stajana © stopni elektrycznych

Realizacja przesunięcia fazowege pozwala nie tylko znaczni® obniżyć 
prąd ssnorozrushn, ale utoiliwia również zachowanie S.B.S. silnika.Sytua
cję taką ilustruje rys. tb i 1®. Przy zakłócenia 1 wyłączeniu źródła pod
stawowego wirnik® silnika zaczyna hasaować. Energia hamowania przy zwyczaj
ny* S2R bez przesunięcia faz przewyższa energię przyspieszenia i w efek
cie naruszona zostaje stabilność dynnaiozna. ¥ przypadku ZSR z przosunię- 
ele fazowym przesuwa się o ̂ stopni elektzyoznyoh kątową charakterystykę no
cy. W efekcie energia przyspieszenia wzrasta i stabilność dynamiczna zo
staje zachowana.

Przy stosowaniu sterowania dyskretnego preees dynanieznyeh załam nożna 
podzielić na następująee etapy:
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a) ustalenia momentu naruszenia stanu pracy i wysianie sygnału sterujące
go wyląozająoego zakłócenie,

b) odląozenie zakłóoenia,
o) określenie zwłoki czasowej At, po upływie której podany zostaje roz

kaz na załąozenie wyłącznika źródła rezerwowego (zwłoka At jest ko
ni eo zna dla uzyskania zgodności położenia wektorów SEM silnika i napię
cia zasilającego w chwili załączania wyłącznika).
¥ chwili zamykania się styków głównych wyłąoznika źródła rezerwowego 

koniecznym jest spełnienie relaoji

Sg = A 8(t) =  ̂  ( 1 )

Przeanalizujmy przebieg procesu w czasie cyklu SZR. Równanie różniczko
we opisujące procesy przejśoiowe w maszynie synohronioznej można przy o
ślonych założeniach przedstawić w postaci:

T. = P . ------  sin 8j dt mech sin S _ \» v o

dc*
dt = 8

gdzie:

P . - moc czynna silnika synchronicznego w ustalony» stanie pracy,■eon
Tj - mechaniczna stała czasowa układu silnik - urządzenie napędzane, 

- wielkość mocy elektromagnetycznej S.S. przy awarii w pierwszej 
ohwili czasu.

¿żeli o za s niezbędny do otwarcia wyłącznika jes* na tyle mały,
poślizg nie zdążył osiągnąć jeszcze znaoząoej wartości (większej od 
i»), wtedy istnieje możliwość nieuwzględniania w równaniach ruchu momen- 

• ̂ asynchronicznego. Pomimo tego realizacja przedstawionego algorytmu sta— 
Juowi poważny probiera. 7, tych powodów proponuje się uproszczony model ste
rowania. Model ten pozwala określać chwilę, w której należy wprowadzić 
przesunięcie fazowe oraz zdeterminować wielkość przerwy bezprądowej przy 
stałej wielkości zrzutu mocy czynnej. Uproszczenie więc uzyskiwane jest w 
efekcie przyjęcia założenia P^ = 0. Taki model matematyczny sterowania za
kłada, że moc czynna pobierana przez maszynę synohroniozną jest równa ze
ru, eo ma miejsce jedynie w przypadku 3-fazowego zwaroia na zaciskach sil
nika lub przy odłączeniu napięcia zasilającego.

GJdy obniżenie napięcia jest mniejsze, oo ma miejsce np. przy zwarciu 
jednofazowym, wtedy model »oże wprowadzać pewne błędy przy sterowaniu chwi
lą wprowadzenia przesunięcia fazowego $ .

Zastosowanie przedstawionego modelu jest korzystne, w przypadku gdy st»- 
la czasowa >5», a aparatura komutacyjna charakteryzuje się krótkimi
zasami potrzebnymi do otwarcia wyłącznika -



Automatyczne sterowanie samorozruchera,, 65

Dla zaproponowanego modelu obliczono błąd sterowania, przy czym zmie
niano zarówno parametry silnika - T^, jak i stanu pracy. Błąd sterowania 
określano z następującej zależności:

*= [«otw + Sotw (t1 + W  ♦ (t1 + rwył)2^

gdzie:
'"‘otw’ Sotw “ wirnika S.S. i poślizg w chwili odłączenia zakłócenia,
Twyi - czas własny wyłąoznika potrzebny do jego otwarcia,

Wielkość A zależy, jak wynika z rys. 1 , od błędu «¡kreślenia energii ha
mowania AFg. Wartośoł błędu A zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

P«eoh “ Pe o.»1* 0,6

Tj ts] V o t w  M 0,12 0,0 9 0,06 0,12 0,09 0,06

15 25 19 13 13 10 6
11 28 21 15 14 10,5 7
7 3h 26 18 17 12,5 8
5 ho 31 22 21 18 13

Wyniki obliczeń otrzymano przy = 120° i współczynniku oboiążenia S.S. 
równym 0,8.

Jak można zauważyć (p. tabl. 1 ) w wielkości błędu A występuje pewna sy
stematyczność (powtarzalność) polegająca na tym, że kąt włąozenia dla róż
nych zakłóceń (opróez zwaroia 2-fazowego na zaciskach S.S.) jest zawsze 
mniejszy od wielkości optymalnego kąta włączenia . W związku z tym, aby 
uniknąć błędu systematycznego, którego wielkość zależy cd rodzaju zakłó- 
oenia, należy wprowadzić do modelu pewną poprawkę §, która określona jest 
przez następującą rałaoję

!= X! óiPi» (2)
i=1gdzie:

4 ^ - błąd w sterowaniu przy konkretnym zakłóceniu,
- prawdopodobieństwo powstania tego zakłócenia.

Uwzględniając wzór (^) kąt włączenia określa się w aastępująoy sposób:

i
Na przykład dla S.S. z Tj = 5i i ^tw = °»°9 1 i»«? przyjęciu de rozwa
żań 1-, 2- i 3-fazewyoh zwaró z prawdopodobieństw®!« odpowiednio rówsym p^ = 
s 0,7; Pg- = 0,25; Pj = ®,*5 poprawka będzie równa:

| *  31° . 0,7 + 1*° . 0,25 ♦ 0® . 0,05 = 2 6,2°.
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Przy uwzględnieniu obliczonej poprawki £ wielkość błędu w kąoic włączenia, 
przy najbardziej prawdopodobnych rodzajach zwarć, będzie wynosiła w przy
bliżeniu: U° - przy zwarciu 1-fazowym, 8° - przy zwarciu 2-fazowyra.

Uproszczony model matematyczny zastosowano w automatycznym urządzeniu 
sterowania saraorozruohem S.S. z fazowym przesunięciem w uzwojeniu stojana 
[3]. Sohemat blokowy urządzenia pokazano na rys. 3. Urządzenie realizuje 
nastypująoe operacje:
o) wyłączanie wyłącznika uszkodzonego toru,
b) załąozanie wyłącznika rezerwowego toru.

Rys. 3. Schemat blokowy urządzenia sterowania 
BM - blok mocy, BW - blok wyłąozeń, Bi. - blok liczący

Na wejście urządzenia podawane są w sposób ciągły z transformatorów prądo
wego i napięciowego impulsy proporojonalne do prądu i napięcia silnika.
Moc w przedawaryjnym stanie pracy zapamiętywana jest w bloku mocy.Blok ten 
podaje impuls do bloku wyłąozeń w przypadku zakłóoenia (przy nagłym zrzu
cie mocy). Blok wyłąozeń kształtuje impulsy na wyłączenie i uruchamia blok 
liczący. Blok ten określa z kolei zwłokę ozasową podania impulsu na zaa- 
knięoie wyłącznika toru rezerwowego na podstawie zależności:

 1

* 1
2T.( 8 D J. ■ -_______  _ rP . Łwimeoh

V efekoie zwłoka ozasowa zależy tylko od wielkośoi P . , czyli okre-■•on
ślona Jest przez obciążenie silnika w przedzakłóoeniowym stanie pracy.

Wykorzystując przedstawioną metodę sterowania samorozruehem S.S. prze
prowadzono oały szereg wszeohstrennyoh badań. Badania te obejmowały zarów
no obliczenia wykonywane na maszynie analogowej i oyfrewej, próby przepro
wadzane na modelaeb elektrodynamicznych oraz praktyezne doświadczenia wy
konywane w warunkach przemysłowych (ogólne wyniki badań zeatawiono w ta
blicy 2), Wyniki badań potwierdzają dużą efektywność metody i sugerują oe- 
lowość jej zastosowania. Metoda zapewnia szybszy samorozruoh przy zaehe- 
waniu równowagi dynamicznej oraz w większości przypadków małe prądy. W 
przypadku gdy SZK realizowane Jest przy wykorzystanie wyłączników saająoych 
duży ozas własny ( o , 4 s  i większy), a silnik o małej Tj mająoy małą pręd-
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koić obrotową przeoiążony jest mocą czynną, metoda może okazać się mało 
efektywna.

Tablioa 2

Typ napędu Typ silnika
Pnom
MW

P
obr/min.

Tj
s

*d
jw.

x'd
jw.

Wlaśoiwa
wielkość
przesu-
uięoia
faz.
stop. el.

Optymal
ny ozas 
przerwy 
bezprą- 
dowej

Pompa wodna SND-1k—46-8 0,8 750 1,56 1,5 0,25 —21*0 0,25
Turbokom-

presor
-210/0,31 0,7 3000 14 1,82 0,28 -120

-240
0,40
0,60

Kompresor DSKZ—2 60—2 9— 
32

0,8 167 3 1,96 0,2 6 -240
-360

0,28
0,34

Turbokom-
presor

STD-6300 6,3 3000 2,9 2,15 0,27 -240
-36 0

0,26
0,34

V praktyoznyoh próbach wykorzystywano urządzenia automatycznego stero
wania samorozruohem. Na rys. 4 pokazano osoylogram jednej z takich prób. 
Analizująo przedstawione przebiegi można zauważyć, że urządzenie zapewnia 
małe prądy w ozasie włączania silnika oraz dobrą jakość przebiegów przej
ściowych. Potwierdza to prawidłowość i poprawność dokonanyoh w modelu ma
tematycznym uproszozeń.

WNIOSKI
1. V artykule zaproponowano efektywną metodę SZR silników synchronicznych, 

która zapewnia zaohowanie równowagi dynamicznej przy Jednoozesnym zmniej
szeniu prądów niesynchronicznego włąozania i dobrej jakości przebiegów 
przejśoiowyoh.

2. Zalety metody potwierdzono zarówno w teoretyoznyoh badaniach Jak i w 
praktyoznyoh próbach.

3. Opracowano uproszozony model matematyczny sterowania samorozruohem z 
dyskretnym przesunięciem fazowym w obwodzie stojana oraz metodykę kom
pensacji błędów modelu.

4. V oparciu o uproszozony model matematyczny wykonano urządzenie stero
wania samorozruohem. Przemysłowe próby, którym poddano urządzenie po
twierdziły dopuszczalność zastosowania uproszczonych modeli.
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ABTOMATHHECKKE yilPABJIEHHE GAM03AIiyCK0M 
KPynHUX CHHXPOHHHX ftBHrATEJIEii

P e 3 ¡0 m e

B c ia T B e  nccxexyioTCH bo3mokhocth ynjjaBJieHHH aBTOMaiHvecKHk bboaom p e -  
se p .s a  ABP c AHCKpeiHHM (|>a30S4 cash to m  y c ip o B c iB a u H , nocrpoexiHHMH Ha y n p o - 
ąeHHHX uareuaTH vecKH X MOAeJiHX sxeKTpoM exaHnqecKnx nepexoAHhtx npoixeccoB b 
oxeKTpHvecKHx CHCTeHax. H3yqeHn Bonpocw KOuneHcanjiH HexcoiopHx ohxhSok Mo.ne- 
jih . Ha ocHOBe BHÓpaHHOił MOAejiH peaxH30BaH0 ycTpogcTB d ynpaBxeHHH, B03M cx- 
hocth KOToporo anpoÓHpoBaHu ny ie ia HaTypHoro sKcnepHweHTa Ha axeKTpoAHHaMH- 
qecicog MOAejin h Ha npoMum.ieHHHx npeAnpHHTHHX. noxyqeHHue p e sy a b T a iH  onuTHhix 
HonHiaHHa no3BOXHioi peKOMeHAOBaib n peA A araeuug cn ocoó  h ycTpogcTBO y n paB Jie- 
HHH K HpaKTHqeCKOMy HCnOJILSOBaHHK) B HpOMbDEXeHHKX yCXOBHHX.

AUTOMATIC CONTROL OF SELF-ACCELERATION OF LARGE 
SYNCHRONOUS MOTORS

S u m m a r y
The technical ability of auto-closing with discrete phase shift are di

scussed. Such commutation is realized by the help of devices constructed 
on the basis of simplified mathematical models of eleotro-mechanical tran
sients arising in eleotrioa.1 power systems. The possibilities of these de
vices have been verified experimentally. The compensation of some model 
errors has been taken into account. Results, obtained both from laborato
ry tests as well as from investigations performed on real motors opera
ting in industry plants, have shown that the proposed method and the de
scribed devices are neoessary ans useful in operating oonditions.
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KASKADOWE USZKODZENIA SŁUPÓW STALOWYCH 
W LINIACH WYSOKIEGO NAPIĘCIA

Streszczenie. Przedstawiono wyąiki badań statystycznyoh uszkodzeń 
słupów stalowych w liniach 110 i 220 kV za okres 15 lat. Podano war- 
tośoi prawdopodobieństwa rozprzestrzeniania 3ię uszkodzeń słupów 
przelotowyoh wewnątrz sekcji odciągowych linii. Rozpatrzono pod wzglę
dem teohnioznym i ekonomicznym sposoby ograniczenia liczby i rozmia
rów awarii kaskadowych słupów. Podano praktyczne wnioski.

1. WSTĘP

Uszkodzenia słupów w liniach wysokiego napięcia stanowią najbardziej 
dotkliwe w skutkach przypadki awarii. Mają one zwykle oharakter kaskadowy, 
tj. uszkodzenie (złamanie, skręcenia lub przewrócenie' jednego ze słupów 
powoduje uszkodzenie następnyoh, ze względu na występująoe wtedy duże ob
ciążenia zakłóceniowe. Przebieg awarii kaskadowych oraz ioh ostateozne roz
miary w poszczególnych przypadkach mogą być różne z uwagi na wpływ wielu 
losowych czynników. Istnieją jednak również ozynniki detorminaoyjne,takie 
jak rozwiązanie konstrukoyjne linii, rozmieszczenie słupów różnego typu w 
linii oraz niektóre zasady obliczania słupów, które w znacznym stopniuwpły- 
wają na liczbę i rozmiary kaskadowyoh awarii słupów. Analiza zaistniałyoh 
awarii w powiązaniu z odpowiednimi analizami techniozno-ekonomioznymi po
winna więć pozwolić na zweryfikowanie niektóryoh aktualnych zasad pi’ojek- 
towania linii.

2. BADANIA STATYSTYCZNE USZKODZĘ# SŁUPÓW STALOWYCH

W krajowych liniach wysokiego napięcia (Un > 1 1 0  k v )  w praktyoe stosowa
ne są następująco typy słupów: przelotowe (p), przelotowo-skrzyżowaniowe 
(PS), narożne (n) oraz odporowe-narożne (ON). Zasady obliozania tych slu
pów na różne kombinacje obciążeń są określone w normie PN-75/E-05100.Zgod
nie z normą slupy przelotowe oraz narożne nie są obliczane na oboiążenie 
awaryjne spowodowane zerwaniem przewodu (obliozeniu takiemu podlegają słu
py przelotowo-skrzyżowaniowe oraz odporowo-narożne), nie ogranioza się rów
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nież długości sekcji odoiągowych w linii. Norma nie przewiduje także obłi- 
ozania słupów na obciążenie kombinowane oblodzeniowo—wiatrowe,

Awarie, w których wystąpiły uszkodzenia słupów, można podzielić na dwie 
grupy:

a) awarie pierwotne słupów, w czasie których jako pierwszy element uszko
dzeniu ulega słup na wskutok działania oboiążeń z.ewnętrznyoh (wiatr,ob
lodzenie itp.),

b) awarie wtórne słupów, w ozasie których słupy ulegają uszkodzeniu nawski*- 
tek działania oboiążeń zakłóceniowyoh, spowodowanych zerwaniem przewo
du roboczego łub odgromowego albo zerwaniem zawieszenia odciągowego 
przewodu.
W łataoh 1963+1977 w krajowych liniach 110 i 220 kV li0# awarii słupo

wych stanowiły awarie pierwotne, zaś 60# awarie wtórne [i],
¥ analizowanym zbiorze awarii stwierdzono tylko po jednym przypadku u- 

szkodzenia pierwotnego i wtórnego słupów odporowo-uarożnyoh.Pozostałe awa
rie dotyczyły wyłącznie słupów przelotowych, dla któryoh wynikająoe ze sta
tystyki wskaźniki uszkodzeń podano w tabł. 1 . Ryzyko uszkodzenia pierwot
nego pojedynozego słupa obliczono jako iloraz liozby awarii pierwotnych 
oraz średniej liozby słupów przelotowych na 100 km linii. Ryzyko uszkodze
nia wtórnego obliozono podobnie, przy ozym uwzględniono, że przeoiętnie 
w 56# przypadków wtórnyoh awarii słupów w liniaoh 110 kV uszkodzeniu ule
gają słupy z obu stron miejsca zerwania przewodu (traktowano to jako dwa 
uszkodzenia wtórne); dla linii 220 kV wskaźnik ten wynosi ok. 70#. Ryzyko 

kodzenia wtórnego rozdzielono przy tyra na: 
zyko uszkodzenia trzona słupa,
zyko uszkodzenia tylko wysięgników lub wieżyozek odgromowych.

Tablioa 1
Wskaźniki uszkodzeń slupów przelotowych linii 110 i 220 kV 

za okres 1963 v 1977 r. [1]

Wskaźnik uszkodzeń Ozn. Jedn. Linie 
110 kV

Linie 
220 kV

Liczba awarii słupowyoh 
V tym:
- awarie pierwotne
- awarie wtórne

1 / 1 0 0  kra.a

- . n  —

— n _

0,0ti7

0,018
0,029

0 ,0 3 8

0,018
0 ,0 2 0

Ryzyko uszkodzenia 
pierwotnego słupa RP1

1/a 5,7.10 ~ 5 8,6.10 “5

Ryzyko uszkodzenia 
•wtórn. trzona słupa RP2 1/a 1 0 ,ił. 10 -5 O JO o I Ut

Ryzyko uszkodzenia wtór
nego wysięgników i wie
życzek odgromowyoh

r ; 2
1 /a 4,0.10 " 5 6,0.10 “ 5
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Podstawową przyczyną uszkodzeń pierwotnyoh slupów jest wiatr (78$ przypad
ków), natomiast uszkodzeń wtórnych upalenio lub zerwanie przewodu na wsku
tek upadku drzew na linie (1*5$ przypadków).

Rozprzestrzenianie się awarii slupowyoh pierwotnych i wtórnych wewnątrz 
sekoji odciągowej oharakteryżują wykresy podane na rys, 1, otrzymano ze

szczegółowej analizy 21 
awarii pierwotnych i 29 
awarii wtórnych słupów 
w krajowych liniach 110 
i 220 kV. Jako miarę roz
przestrzeniania się awa
rii przyjęto prawdopo
dobieństwo uszkodzenia 
kolejnyoh słupów prze
lotowych, położonych co
raz dalej od pierwsze
go uszkodzonego słupa. 
Na rys. 1 nr 1 oznacza 
pierwszy uszkodzony słupt 
nr 2 słupy przyległe itd. 
Ponieważ w przypadku 
awarii pierwotnych zwy
kle nie wiadomo,który ze 
słupów uległ uszkodze

niu Jako pierwszy, przy wyznaczaniu wartości prawdopodobieństwa zastosowa
no specjalną technikę obliozeń, traktująo miejsce zapoczątkowania awarii 
jako losowe (z odpowiednim prawdopodobieństwem),

Z wykresów wynika, że w przypadku awarii pierwotnych uszkodzeniu ulega 
zwykle większa liozba słupów niż w przypadku awarii wtórnych, fla to zwią
zek z występowaniem w ozasie awarii pierwotnyoh dużyoh oboiążeń zewnętrz- 
nyoh (najczęściej wiatrowych), poza tym uszkodzenia słupów są zwykle zna
cznie poważniejsze.

Podany na rys. 1 wykres dla awarii słupowych wtórnyoh dotyczy przypad
ku uszkodzenia wtórnego trzona słupa. V przypadku uszkodzenia wtórnego wy
sięgnika słupa zakłócenie z reguły nie rozprzestrzenia się dalej.

3. ANALIZA MOŻLIWOŚCI OGRANICZENIA LICZBY I ROZMIARÓW AWARII SŁUPOWYCH

Z danych statystycznych wynika, że prawie wszystkie awarie związane są 
aa słupami przelotowymi .Ograniczenie liczby i rozmiarów awarii słupowych mo
żliwe jest więo głównie poprzez:
a) zmianę zasad oblinz&nia słupów przelotowych na różne obciążenia i ich 

kombinacje,

1.0

1026
0.1S

[0.05 :
I J_

CH3

■ a w a r i i  p ie rw o tn e  

—  —  a w a r ie  w tó rn e

i

5 6 7
Numer s t u p a

Rys. 1. Prawdopodobieństwo rozprzestrzeniania 
się uszkodzeń słupów przelotowych wewnątrz se
koji odciągowej podczas awarii słupowych pier

wotnyoh i wtórnyoh
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b) zastosowanie uchwytów przelotowych wy śj izgowych,
c) zastosowanie wysięgników wahliwych lub o zmniejszonej wytrzymałości na 

obciążenie wzdłużne,
d) ograniczenie długości sekcji odciągowych.

Zmiana zasad obliczania słupów przelotowych wiąże się przede wszystkim 
z ustaleniem prawidłowych wartości obciążeń wiatrowych dla linii różnych 
napięć. Zagadnienie to rozpatrzono w artykule [2]. Kombinowane obciążenie 
oblodzeniowo.wiatrowe nie zostało jeszcze dostatecznie zbadane, nie tylko 
w kraju. Awario powodowane tym obciążeniem występują rzadko (w Polsce w 
grudniu 1966 r. i październiku 197** r.), leoz obejmują znaczne rejony. Na 
ogól sądzi się, żo wprowadzenie do krajowej normy obowiązku obliczania 
slupów przeloto\tfyoh na obciążenie kombinowane byłoby w sumie nieopłacalne. 
Podobny pogląd panuje w odniesieniu do obciążenia zakłóoeniowogo spowodo
wanego zerwaniem przewodu, zwłaszcza w związku z istnieniem innych, tań
szych sposobów ograniczenia liczby uszkodzeń wtórnych słupów przelotowych.

Jednym z nich jest zasto
sowanie uchwytów przeloto
wych wyślizgowych. W związ
ku z dużą (nadmierną) licz
bą zerwań przewodów przez 
upadające drzewa,uchwyty te 
powinny być stosowane w pier
wszej kolejności na odcin
kach leśnych linii.

Następna możliwość wiąże 
się z odnotowanym wyżej nie
rozprzestrzenianiem się za
kłócenia w przypadku uszko
dzenia tylko wysięgnika słu
pa, Na rys. 2 podano wykre
sy sił statycznych (naciągu 
przewodu) działających na 
pierwszy (N^) i drugi słup 
(Ng) - licząc od miejsoa zar
wania przewodu - w funkcji 
wielkośoi odkształcenia (wy
gięcia wzdłuż linii) wysięg
nika na pierwszym slupie. 

Obliczenia wykonano dla średniej temperatury otoczenia ( + 1 0 ° c ) ,  zaś wyni
ki podano w naciągu obliczeniowego przewodu. W miarę wzrostu odkształ
cenia wysięgnika siła rośnie, lecz w granicach możliwych odkształceń
wysięgnika nie przekracza ok. 20% , tj. nie przekracza samoistnej wytrzy
małości słupów przelotowyoh na obciążenie zakłóceniowe spowodowane zerwa
ni cm przewodu. Z powyższego można wnioskować, że jednym ze sposobów ogra- *

Rys. 2. Obciążenie statyczne wysięgników 
na pierwszym (N-j) i drugim (N2 ) słupie - 
M przypadku zerwania przewodu — w funk
cji odkształcenia wysięgnika na pierwszym 
słupie. Strofa klimatyczna nizinna, tem

peratura + 10°C o- linia 110 kV, przewody AFL-6 2*ł0 mm
- - - - linia 220 kV,przewody AFL-8 525 mm
— .—  - linia *ł00 kV, przewody 2 x AFL-8

525 ram2
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niozenia rozmiarów awarii spowodowanych zerwaniem przewodu jest zastoso
wanie wysięgników o kontrolowanej wytrzymałości, mniejszej od samoistnej 
wytrzymałośoi trzonów słupów.

Ograniczenie długości sekcji odoiągowyoh wiąże się ze zwiększeniem ko
sztu budowy linii oraz pownym zmniejszeniem liczby uszkodzonych słupów. V 
oparciu o rachunek ekonomiczny można ustalić, ozy rozwiązanie takie jest 
opłacalne. Jako kryterium przyjęto wielkość 3Ć , będącą stosunkiem prze- 
oiętnyoh kosztów strat związanyoh z uszkodzeniem pojedynczego słupa do ko
sztu słupa przelotowego. Zakładająo, że całkowite koszty strat są propor
cjonalne do liczby uszkodzonyoh słupów,krytyczna wartość X , przy której 
następuje zrównanie strat 1 zysków związanych z ograniczeniem długości se
kcji odoiągowyoh wynosi [1 ] : .

m(K - K ) A n
* kr = 7— = ’ (,)Kr (AU, + AU2) Kp

gdzie:
Kh  - koszt typowego słupa odporowo-narożnego (słupa moonego),
Kp - koszt typowego słupa przelotowego,
An^ - zwiększenie liozby słupów moonyoh aa 100 km linii,
AU,, ¿Ug - oozeklwana zmniejszenie liozby uszkodzonyoh słupów w eiągu

roku na 100 km linii, odpowiednio podczas awarii słupowyoh
pierwotnyoh i wtórnyoh, 

m - współczynnik kosztów stałych równy 0,1 U dla linii 110+ IfOOkTJ

przy czym oczekiwaną liczbę uszkodzonyoh słupów przolotowyoh w ciągu reku 
na 100 km linii nożna obliozyć następująco:

D1 = “p RP1 U1 = nP Rp1 u1k' (2)
k

U2 = “p V  u2 = np V  Z  “k u2k* (3)
k

gdzie:
np - średnia liczba słupów przelotowych na 100 km linii,
u,, u2 — średnią liczba uszkodzonych słupów w ozasia awarii słupo

wej pierwotnej i wtórnej,
m̂ . - względna liczba słupów przelotowych (odniesiona do ogólnej

liczby słupów przelotowych w linii) zawartych w sekcjach od
oiągowyoh o liozbio slupów przelot<n(yoh k, 

ułk' u2k “ średnia liozba uszkodzonyoh słupów w czasie awarii słupo
wej pierwotnej i wtórnej w sekcji odoiągowoj o liozbio słu
pów przelotowych k.

Wartośoi u,^ i u2fc można cbliozyć w oparciu o wartości prawdopodobień
stwa podane na rys. 1.
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P r z y k ł a d -  dla linii 1-torowej 220 kV na słupach serii H52:

a) koszt kompletnego słupa (wraz z fundamentem, izolacją i uziemieniem) 
typu P - 8 6 ,5 tys. zł,

b) koszt kompletnego słupa ON150+5 - 208,8 tys. zł, 
o) zakłada się Rp) = 5.10-  ̂ l/a, Rp2 = 10.10-5  1/a,
d) pozostałe dane:

- dla linii rzeozywistych
np = 19*1 , 1 1 / 1 0 0  km, u, = 3 ,1 0 1 , u2 = 1 ,2 3*1 ,

- dla linii z ograniczoną do ok. 3 km długością sekcji odciągowych 
np = 187.1 1/100 km. u, =2,801, u2 = 1,219.

Ze wzorów (2 ) i (3) otrzymuje się ÓU 1 = 3,89.10- 5  1/100 km. a <)TazAU2=
= 1 ,1 *1 . 1 0   ̂ 1/100 km.a, zaś ze wzoru (1 ) = 275. Wartość A^p znaoznie
przekracza szacunkową wartość rzeozywistych względnych kosztów strat spo
wodowanych uszkodzeniem słupa w linii 1-torowej 220 kV, wynoszącą ok. 30.

Takie same obiiozenia wykonano dla pozostałych linii 110 ę *t00 kV,przy 
założeniu ograniczenia długości sekcji odoiągowych w liniach 110 kV do ok.
2 km oraz w liniach 220**100 kV do ok. 3 km. Otrzymane wartośoi °d ok-
100 dla 1-torowej linii 110 kV do ok. 1000 dla 2-torowej linii *t00 kV są 
znaoznie większe od szacunkowych wartośoi A dla poszczególnych linii. 
Ograniczenie długości sekoji odoiągowych w warunkach polskich, przy okre
ślonym charakterze awarii słupowych, byłoby więc z ekonomicznego punktu 
widzenia niecelowe. Na odwrót, celowe jest zmniejszenie dużego udziału słu
pów odporowo-narożnyoh w budowanych liniach - aktualnie średni udział wyno
si ok. 20<.

U. OPTYMALIZACJA RYZYKA USZKODZENIA WTÓRNEGO SLUPÓW ..OCNYCH

Ze statystyk awarii wynika, że słupy mocne (odpo r^wo-narożne) stanowią 
niezwykle pewny element linii, na którym z prawdopodobieństwem praktycz
nie równym jedności następuje zatrzymanie się kaskadowych uszkodzeń słu
pów. Takie jest zresztą ich jedno z zadań - obok innych nie raniej ważnych 
- jakie spełniają w linii. Słupy mocne dla zapewnienia im odpowiedniej wy
trzymałości na obciążenia zakłóceniowe są obliczane na obciążenie zastęp
cze w postaci 2 / 3  sumy jednostronnyoh naciągów obliozeniowych wszystkioh 
przewodów, przy czym zgodnie z normą obciążenie to zaliczone jest do tzw.
■ J.ciążeń normalnych, wobec czego elementy słupa są obliczane przy założe
niu naprężenia dopuszczalnego normalnego w stali (177 MPa).

Postanowiono sprawdzić, czy aktualny wysoki stopień pewności pracy slu
pów mocnych dla obciążeń zakłóceniowyoh ma uzasadnienie w znacznym zmniej
szeniu liczby uszkodzonych słupów, a więo w znacznym zmniejszeniu kosztów 
awaryjności linii. W tym celu rozpatrzono, Jak wpływa zmiana współczynni
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ka bezpieczeństwa słupa flub zmiana obciążeń projektowych) na koszt słupa 
i fundamentu oraz jednocześnie na ryzyko uszkodzenia wtórnego słupa. Wy
znaczono w ten sposób optymalne wartości ryzyka uszkodzenia wtórnego słu
pów mocnych w liniach 110**400 kV.

Szczegółową analizę tego zagadnienia przedstawiono w opracowaniu [i] .
Z warunku minimalizacji kosztu rocznego, uwzględniającego koszt słupa i 
fundamentu oraz koszty awaryjności związane z uszkodzeniami wtórnymi słu
pów mocnych, uzyskano następujące końcowe równanie optymalizacyjne:

, . dK
d A u _  m f _ 171 ) ( l )
dPm2 '*Kp(r, * p2  ̂ dPm2

gdzie:
Au - oozekiwana liczba uszkodzonych dodatkowo słupów 'mocnych i prze

lotowych) na skutek uszkodzeń wtórnych słupów mocnych, odnie
siona do pojedynczego przypadku dotarcia zakłócenia do słupa 
mocnego (tj. uszkodzenia sąsiedniego słupa),

Pm2 " prawdopodobieństwo uszkodzenia słupa mocnego w przypadku do
tarcia do niego zakłócenia,

- prawdopodobieństwo roczne dotarcia zakłócenia do pojedynczego 
słupa mocnego, odpowiednio podczas awarii slupowyoh pierwot
nych i wtórnych słupów przelotowych.

Prawdopodobieństwa P̂  i P^ zależą od ryzyka uszkodzenia pierwotnego 
i wtórnego słupów przelotowych (pominięto ryzyko uszkodzenia pierwotnego 
słupów mocnych jako bardzo małe), konfiguracji sekcji odciągowych w linii 
oraz od prawdopodobieństwa rozprzestrzeniania sio uszkodzeń w sekcji od
ciągowej, podanego na rys. 1.

Wielkość a u zależy głównie od prawdopodobieństwa p ^  oraz od zacho
wania się słupów przelotowych następnej sekcji w przypadku złamania słupa 
moonego. Z zaostrzeniem przyjęto, że złamaniu ulegają wtedy wszystkie słu
py przelotowe tej sekcji, z uwagi na bardzo duże obciążenia zakłóceniowe, 
powstające w przypadku złamania słupa mocnego. Otrzymany przy założeniu 
typowej dla krajowej linii 110 * *400 kV konfiguracji sekcji odciągowych 
wykres Au = ffp^) podano na rys. 3.

Na rys. 3 podano także przykładowe rozwiązanie graficzne równania (*4) 
dla linii 1-torowej 220 kV na słupach serii 1152. Krzywa oznaczona symbo
lem Przedstawi-a prawą stronę równania (*4) dla tej linii. W oblicze
niach m.in. przyjęto: &= 3 0, P̂  = 1,7.10~‘4 1/a, V0 = 1,8.10"** 1/a [1] .
Optymalna wartość pm2 wynosi ok. 0,18. Odpowiada jej optymalne roczne 
ryzy!:o uszkodzenia wtórnego słupa mocnego:

“ m2 =  Pm2 ( P 1 + P 2 ) =  ć - 1 0 “ 5 l / a - (5)
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Analogiczne obliczenia wykonano dla pozostałych linii 110 4 >+00 kV c- 
trzyraująo optymalne wartości p ^  w granicach 0,10 +■ 0,26. Optymalna war
tość ryzyka R ^ dla poszozegćlnyoh linii jest bardzo zbliżona do opty
malnej wartości ryzyka RP1 dla danej linii (wynoszącej w granioach od 
5.10 do 1.10 "" dla linii 110 4 >+00 kV [2] ), tak że w praktyce można 
wymagać, aby = 1 . Wykonane przy tym założeniu obliczenia dotyczą-
oe '^rymaganego współczynnika bezpieozeństwa słupów mocnych wykazały, żo ist
nieją możliwość zmiejszenia Jego wartośoi z aktualnej ok. 1,6 na ok. 1,25. 
Można to uzyskać traktując obciążenie zastępcze w postaoi 2/3 sumy nacią
gów obliczeniowych przewodów jako obciążenie zakłóceniowe w rozumieniu nor
my PN-75/E-05i00, a więc przyjmując w obliczeniach statycznych słupów na
prężenie dopuszczalne zwiększone w stali (226 MPa). Koszt oałkowity słupa 
modnego (wraz z fundamentea, izolaoją i uziemieniem) ulega—wtedy obniżeniu 
w granioach 5 4 10i.

Powyżej rozpatrzono tylko jeden z aspektów projektowania slupów moc
nych — na oboiążenie związano ze złamaniem sąsiedniego słupa. Opróoz tego 
słupy mocne muszą spełniać wymagania związane z obciążeniami występujący
mi w normalnyoh warunkaoh pracy oraz w ozasie montażu linii. Jest to osob
ne zagadnienie, którego w artykule nie rozpatrują się. Słupy moone ozęsto 
mają również za zadanie zwiększenie stopnia bezpieozeóstwa linii przy skrzy
żowaniach, Są one stosowane przy obostrzeniach 3 stopnia oraz niekiedy 
przy obostrzeniach 2 stopnia, ohoó w zasadzie wystarczają wtedy słupy prze
lot owo-akrzyżowaniowe. W przypadku sekoji z obostrzenie» 3 stopnia, zo 
względu na obniżenia naprężania w przewodach wewnątrz sokoji,ryzyko uszko
dzenia wtórnego słupów meonyoh jest ok, 10 razy mniejsze w stosunku do nor
malny oh sekoji. Nawet więe w przypadku postulowanego obniżenia współozyn-

J



Kaskadowe uszkodzenia słupów «talowyoh.. 79

nlka bezpieczeństwa slupów noonyoh prawdopodobieństwo pm2 było dostate- 
oznie siało, rzędu 0,01 i- 0 , 0 3 (analogiozne prawdopodobieństwo dla slupów 
przelotowyoh wynosi, zgodnie z rys. 1, ok. 0,8). W przypadku odcinków li
nii z obostrzanie* 2 stopnia, na których krańcu lub krańoaoh zostaną po
stawione slupy *ooae, stopień bezpieczeństwa linii również byłby dostate
czny , wyższy niż w przypadku stosowania-slupów przelotowo-skrzyżowaniowyoh.

5. WNIOSKI

1. Liozba uszkodzeń wtórnyoh slupów przelotowych na wskutek zerwań prze
wodów roboozyoh Jest duża i należy dążyć do jej samiejszenią bądź ogra
niczenia zakresu uszkodzeń. Z togo względu za bardzo oelowe uważa się 
stosowanie uchwytów przelotowych wyślizgowyeh na odoinkaoh leśnych li
nii. Należy także rozpatrzeć możliwość takiego ^wymiarowania wysięgni
ków slupów, aby w przypadku zerwania przewodu bardziej narażony na zła
manie był. wysięgnik słupa a nie jogo trzon.

2. Slupy odporowo-narożne powinna być stosowane tylko tam, gdzie Jest to 
niezbędnie konieczno.

3. Słupy odporowo-narożno charakteryzują się dostateczną wytrzysnałośoią z 
punktu widzenia kaskadovyoh uszkodzeń słupów jak i bezpieczeństwa li
nii na odolnkaoh z obostrzeniom 3 i 2 stopnia. Stwierdzona wstępnie mo
żliwość pewnego obniżenia współczynnika bezpieczeństwa słupów mocnych 
dla oboiążeń zakłóoeniowyoh wymaga jeszoze wszeohstrcnnogo rozpatrze
nia, m.in. z uwzględnieniem wpływu na pracę slupów mocnych w warunkach 
normalnych oraz w czasie budowy linii (stawiania slupów i naciągania 
przewodów).
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CASCADE COLLAPSES OF STEEL TOWERS IN 
OVERHEAD HIGH VOLTAGE TRANSMISSION LINES

S u m m a r y
The results of statistical researches of steel towers damages .in 110 

and 220 kV overhead transmission lines in the 1 5-y®ar-period are present 
ted. The paper contains the values of cascade collapses probability. The 
methods of the number and range limitations of tower cascade collapses are 
considered with technioal and economical respect. The paper also oontains 
the practical conclusions.
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WPŁYW WARUNKÓW OTOCZENIA NA KONDUKTYWNO Ść POWIERZCHNIOWĄ 
WARSTWY ZABRUDZENIOWEJ

Streszczenie. Zbadano zależność konduktywności powierzchniowej 
warstwy zabrudzeniowej utworzonej z zabrudzeń elektrownianych w 
funkcji grubości warstwy, wilgotności i temperatury otaczającego po
wietrza oraz czasu oddziaływania zadanych warunków otoczenia.

1. WPROWADZENIE

Na powierzchni izolacji linii i stacji elektroenergetycznych pracują
cych w rejonach o atmosferze zanieczyszczonej pyłami przemysłowymi tworzy 
się warstwa zabrudzer.iowa. Zabrudzenie powierzchni izolatorów powoduje ob- 
niżenie się własności izolacyjnych układu izolacyjnego. Stopień obniżenia 
się własności izolaoyjnyoh zabrudzonego izolatora jest funkoją stanu fi
zycznego warstwy zabrudzenioweJ, a szczególnie jê f konduktywności powierz
chniowej. Konduktywność powierzchniowa warstwy zabrudzeniowej jest funkcją 
rodzaju zabrudzeń, zawartości cząstek rozpuszczalnych w wodzie,konduktyw- 
no ci wodnych roztworów zabrudzeń, wilgotności i temperatury powietrza o- 
taczającego oraz grubości warstwy i czasu oddziaływania zadanych warunków 
otoczenia. Zbadanie tych zależności ma wzczególnie duże znaczenie, jeśli 
chodzi o określenie warunków technicznych czyszczenia izolacji stacji wnę
trzowej śn/nn pod napięciem, metodą odkurzacza przemysłowogo. Warstwa za- 
brudzeniowa na izolacji wnętrzowej stacji śn/nn jest prawie równomierna 
wzdłuż drogi upływu i po obwodzie izolatora, co przy ewentualnym dużym wzro
ście konduktywnośoi powierzchniowej warunkuje prawie liniowy rozkład na
pięcia wzdłuż drogi upływu izolatora, Wyczyszczenie części powierzchni i- 
zolatora wzdłuż drogi upływu spowoduje bardziej nierównomierny rozkład na- 
pięoia na powierzchni izolatora wzdłuż drogi upływu, który zainicjuje wy
ładowanie zupeinc - łuki cząstkowe. Zapłon łuku cząstkowego przy dostate
cznej mocy źródła zasilającego może spowodować wyładowanie zupełne - prze
skok w powietrzu pomiędzy okuciami izolatora.
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2. SPOSÓB WYKONANIA BADAJ}

Badania konduktywnośoi warstwy zabrudzeniowej w zależności od wilgot
ności i temperatury otaozająoego powietrza wykonane zostały na próbkach 
przygotowanych w następująoy sposób. Na płyto® szklanej o wymiaraoh 250 x 
250 x 6 mm napylono zabrudzenie (poohodząoe z elektrowni zawodowej i elek
trociepłowni) na powierzohni o wymiaraoh 90 x 90 mm. Grubość warstwy za- 
brudzeniouej była prawie równomierna. Ilość zabrudzać (mg) przypadająca na 
jednostkę powierzohni stanowiła o intensywności zabrudzenia.

Po przygotowaniu próbki umieszozono ją w speojałnej komorze opisanej w 
praoy [1]. Wilgotność w komorze zmieniono poprzez odparowanie wody, a po
miary wykonywano hygrometrem włosowym. Temperaturę otaozająoego powietrza 
mierzono termometrem rtęciowym.

Do pomiaru konduktyw- 
nośoi powierzchniowej 
warstwy zabrudzenioweJ 
używano elektrod pła
skich o odstępie a = 10 
mm opisanych w praoy [i], 
Szkio elektrod pomia
rowych pokazano na ry
sunku 1. Pomiar rezy- 
stanoji powierzchniowej 
próbki vykonano metodą 
techniczną w układzie la
boratoryjnym pokazanym 
na rys. 2

Rys. 1, Szkio układu elektrod pomiarowych
1 - łąoznik, 2 - wsporniki z pleksi, 3 - zaci
ski laboratoryjne, U - elektrody pomiarowe z 

miedzi
R = P

V
—U

(1)

Rys. 2. Schemat ideowy układu laboratoryjnego do pomiaru konduktywnośoi
warstwy zabrudzeniowej

1TR - transformator regulacyjny 2,5 kVA, KP - komora pomiarowa, OB - obiekt 
badany, P - płytka szklana 250 x 250 x 6 ram, WZ - warstwa zabrudzeniowa 

90 x 90 mm, E - elektroda pomiarowa

Równooześnie wiadomo, że:
R_ = f » (2 )
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gdzie:
f - współczynnik kształtu powierzchni izolacyjnej,
35 - konduktywność powierzchniowa.

P

Współczynnik kształtu warstwy zabrudzcnlowsJ wzdłuż drogi upływu prądu 
abliozono jako:

gdzie:
Lu - droga upływu prądu równa odstępowi elektrod, a o 10 mm, 
b - długość elektrod pomiarowych, b = 20 ras.

Zatem konduktywność powierzchniowa 36̂  warstwy zabrudzcnlowsj wynosi:

H  = ię = i r i f  = b %  is s]

Wilgotność powietrza otaezająeoge obiekt badany zmierzono w zakresie od war
tości aktualnej w laboratorium do 1001C. Wyniki pomiarów zastawiono w ta
blicy 1 i przedstawiono wykreślnie na rys. 3. Warstwa zabrudzeniowa w za-

Elektrociepłow nia 1,15-<?g/on1
E le k t r o w n i a  „gj , 2
z a w o d o w a
E lek trow nia  „ nQ z
z a w o d o w a  ° ’78 10 9 /w "  
E lektrow nia p lus -» t 
E lek trociep łow nia  1 g/on
E lek tro w n ia  ,  ,  ,r3 , z
z a w o d o w a  * * '* >  9 
E lek tro c iep ło w n ia  5,1 ■ IC? g/err?

w

Rys. 3. Zależność zmian kenduktywneśoi powierzchniowej warstwy zabrudzeń 
w funkcji wilgotnośei powietrza otaczającego przy t = oonst



Ta
bl

ic
a

84 A- Kalużnr

O O W s a O SA SA CA ON CA Cs
O
T - <M CA 00 CM o CM NO NO CS v o - 3 CAY“ Y - Y-

B I B
o l o

Y - O s a SA »A c o ON SA O n SA SA CA
w s n •>

O n Y— <A r s O O T - »A -3* NO -3- CA CA
T * Y“

c a

io O f s o c SA SA NA 00 O SA Y~ 0 0 •3*9k •k
O O W NO - 3 ON Y— SA - 3 v o - 3 CM CM

K O n r " Y—
i s CA CA CA r s ON CM O n •3- CM

• o i n v© -3" O n O n 1A CA NO -3 CM CM© 00
> V !
0■H 'O
C SO s a r> CA O CA Cs c o r- ON CA Y -6 0 *N a o On CM NO ON T - SA CA NO CA CM CM•o p 00 r* T -
9 0

M£ H O CA v o CO CA Y-
4 •H •k
N * SA on Y - SA CA CM CM

b

| S Y -

- p
« O CA O o SA r s CA O
H o «. •k •k •k •k •k4 c s O n CM O n r - -3- CA CM CMS*
o
s o
o O 00 CA Oa sa ■k Ok

* \ 0 CM r- CM CMr*»PJ*
9 I A CO SA SA CM ONTJ O •k •> ■ka n© CO o Y - CM Y“
0 T *

K

O O n
s n •a
s a CM

O O o O O O O o O O O O
P > O O o O o o O o o O O O

T» CM w Y*» CM y- CM Y - CM r~ CM

s n

p O * s c o NO 00 00 NO
0 T_ T” Y—

i f c a c NO 00 NO SA
£ SA SA '-A »A SA NO

1
r s Cs { S C s Cs C s

1
*

& CA sa CO
f l CM y- V- Cs CA CO CM
©  S J ■ O a. ■k Ok «*

p s o 0 y— T“ SA O •4h C s SA
f l  0 \H fl «0 H

1 4 4 4
9 4 •r 1 •H
N •H 1 1 * S fl 4fl o o 0 0  % 4  %
0 • h  < U h t  4 U 0  ¿ i -rl 0

M N P  H •P H P > P  H  9  fl V
V *0 ¿ i a ¿0 b 0 fi s M  f t H  % 0
'O 9 © © © © © a) *0 © © © © fet
*« h H  *H H  *H H  -H  O H  *H U  4

t 4 £ W  O W  0 W fl & W  0  +  P  N



k
o

n
d

u
k

ty
 

w
n

o
ść

 
p

o
w

ie
r

z
c

h
n

io
w

a
Wpływ warunków otoczenia aa konduktywność.. ._____________  85.

"X. ęł ¿uS

!\ ł
i

Z a b r u d z e n i a  z  e le k tro c ie p ło w n i  
o  in te n s y w n o ś c i  4,45-40 g /c m 2 
p r z y  w ilg o tn o śc i w = 95*/#
Z a b r u d z e n ia  z. e le k t r o w n i  ic sw o -   ̂

■A -  A — d o w e j o  in te n s y w n o ś c i 7 ,8  • 40 .. .g /cm  j 
p rz y  w  = 95% (
Zabrudzenia z elektrociepłowni 

_c>_—o — 0  in tensyw nośc i 4,15 * 10 g/cm > 
p r z y  w  =  400%
Z a b r u d z e n i a  “X e l e k t r o w n i . _ x a w o -

~«a-----« —  d o w e j  o  in te n s y w n o ś c i  7 ,8  • 10 g /c m  7
p r z y  w 39 400%

♦ o Z a b r u d z e n ia ,  z  e le k tro w n i zaw odow ej , 
c  in te n s y w n o ś c i 0.T6- O g/cnł, przy w=)00%.

-* ------*—  Z ab ru d zen ia  z e lek trow n i za w o d o w ej
o  in te n sy w n o śc i 0,78 • 40 g/cmz, p rz y  w=80% t 

' • —  ■■» Z a b r u d z e n ia  x e le k tro w n i zaw o d o w e j 
--------------- o  in te n s y w n o ś c i  078- lig /c m 2,przy  w=70%'

Rys. 4. Zmiany konduktywności powierzohniowej zabrudzeń wraz ze zmianą 
ozasu oddziaływania otoczenia o zadanej wilgotności
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leżnośoi od rodzaju zabrudzeń i grubośoi posiada różną zdolność abserboji 
wilgotnośoi zawartej w powietrzu otaozająoym oraz różną szybkość rozkładu 
oząstek rozpuszczalnych w wodzie. Przeto pomiary konduktywnośoi powierz
chniowej wykonane bezpośrednio po osiągnięciu przez powietrze określonej 
wilgotnością są obarczone znacznym błędem w stosunku do wartośoi uzyskiwa
nych w warunkach eksploatacyjnych przy danej wilgotności powietrza. Celem 
sprawdzenia tej zależności wykonano pomiary konduktywnośoi powierzchniowej 
warstwy zabrudzeń przy określonej wilgotnośoi w funkcji czasu. Zależność 
tę przedstawiono wykreślnie na rys, U.

Wpływ temperatury otaczającego powietrza na konduktywność powierzchnio
wą warstwy zabrudzeń jest uzależniony od wilgotności powiotrza. Wzrost 
temperatury warstwy zabrudzeń przyspiesza proces rozkładu cząstek zabru
dzeń rozpuszczalnych w wodzie [2] .

Wyniki pomiarów zmian konduktywnośoi powierzchniowej warstwy zabrudzeń 
w funkoji temperatury powietrza otaczającego przedstawiono na rys. 5 .

z a b r u d z e n i a

elektrowni zawód 7,8 ©* g / a r ? ,  80%

z a b r u d z e n ia  q /a» ? ,w  = 907.
ełekttoctepiowni

  z a b r u d z e n i a  7 ,8  i Ó 3 q / c m 2 f v s = 4G 0 %

elektrowni xawod.
z a b r u d z e n i a  5 . - / c mz w  - loOtt
elcktrodepiowm

*C

Rys. 5 . Zależność konduktywnośoi powierzohniowoJ od temperatury po
wietrza otaczającego przy w = oonst



3. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ

Pomiary konduktywnośoi powierzchniowej warstwy zabrudzeń w funkcji wiL- 
gotnośoi powietrza otaozającego przy stałej temporaturze (rys. 3 ) wskazu
ją na znaozne różnicie konduktywnośoi powierzchniowej początkowej (przy krót
kim ozasie oddziaływania otoczenia) warstw o różnej grubości.Również funk
cja opisująoa zalany konduktywnośći powierzchniowej warstwy zabrudzenio- 
wej zmienia się wraz z grubością i rodzajem zabrudzeń. Warstwy o małej 
grubeśoi bardzo szybko reagują na zmianę wilgotnośoi powietrza otaczające
go. Wartośó konduktywnośći powiorzohniowej dla warstw o małej grubości 
przy krótkim czasie oddziaływania wilgotnośoi powietrza od 60-1OOŃ jest 
większa w porównaniu z konduktywnością warstwy o dużej grubości.

W przypadku zabrudzeń, których źródłem była elektrownia zawodowa i dla. 
dużej grubośoi warstwy największy przyrost konduktywnośoi powierzchniowej 
miał miejsce przy zmianie wilgotnośoi względnej powietrza otaozającego w 
zakresie 60% do 75Ń. W zakresie zmian wilgotnośoi powietrza od 75% do 90% 
ma miejsce powolny wzrost konduktywnośoi powierzchniowoJ. Natomiast przy 
wilgotnośoi powietrza powyżej 90Ń obserwowano szybki wzrost konduktywno
śoi powierzohniowej warstwy zabrudzeń. Badanie wpływu ozasu oddziaływania 
powietrza zawilgoconego na konduktywnośó powierzchniową warstwy zabrudzeń 
(rys. 1») wykazały-, że przy małe4 grubośoi warstwy 0,78. lo“"' g/om2 i wil- 
gotnośoi powietrza 70% do 90Ń ma miojsee bardzo nieznaczny wzrost konduk
tywnośoi warstwy zabrudzeniowoj.
Ze wzrostem wilgotnośoi powietrza otaozającego dla warstwy o małej grubo
śoi (0,78-1,15.10~3 g/om2) zauważy^ możha wyraźny, leoz niewielki wzrost 
konduktywnośći warstwy zabrudzeniewej.

Dla wilgotnośoi względnej powietrza otaozającego 9 5-IOOŃ wpływ ozasu 
oddziaływania otoczenia na konduktywność warstwy zabrudzeń jest bardzo du
ży. Dla małej grubośoi warstwy (1,15.10- 3  g/om2) i wilgotności powietrza 
otaczającego iOO% w ozasie 10 min oddziaływania otoozenia na warstwę za
brudzeń konduktywnośó powierzchniowa wzrasta o ok. 1,5 rzędu wielkośoi. 
Przy ozasaeh większych od 10 min oddziaływania otoozenia konduktywnośó po
wierzchniowa rośnie ooraz wolniej. Natomiast dla warstwy zabrudzeniowej o 
dużej grubości 7,8.10”3 g/om2 i wilgotnośoi powietrza otaozająoege 100 % 
szybki równomierny'przyrost konduktywnośoi powierzohniowej następował w 
ozasio ok. 30 min. Przy ozasie powyżej 30 min ma miejsce malejący przyrost 
konduktywnośoi warstwy. Badania wpływu temperatury i wilgotnośoi przy krót
kim ozasie oddziaływania powietrza otaozająoogo na konduktywność powierz
chniową warstwy zabrudzpnlowej o malej (i,1 5 . 1 0  3 g/om2) i dużej (7,8 .
. 10“3 g/om2) grubośoi warstwy wykazały wzrost konduktywnośoi powierzchnio
wej (rys. 5 ). Vpływ temperatury powietrza otaoeająoego jest tym znaozniej- 
szy, im większa jest wilgotność powietrza i grubość warstwy zabrudzeń.

¥ praay [3] badano zależność konduktywnośoi powierzchniowej izolatorów 
w.n. w fankoji ezasu próby sztucznej warstwy zabrudzeń wykonanej z ziemi

Wpływ warunlcćw otaczania na konduktywność... 87■ — ------------- -—  ----- -—  ................. .... 1— —
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okrzemkowej przy wilgotności po
wietrza otaczającego 100$ i sta
łej temperaturze. Z wyników badań 
przedstawionych na rys. 6 wynika 
duże podobieństwo zależnośoi 3^= 
= f(Z") z wynikami uzyskanymi dla 
zabrudzeń,których źródłem była e- 
lektrownia zawodowa i elektrocie
płownia (rys. 4).

4. PODSUMOWANIE

Warstwa zabrudzeniowa bardzo 
szybko reaguje na zmianę warunków 
otoozenia - wilgotność i tempera
turę. Wzrost konduktywnośoi po
wierzchniowej warstwy zabrudzenio- 

wej w funkcji wzrostu wilgotnośoi i temperatury jest uzależniony od rodza
ju i grubośoi zabrudzeń. Wpływ czasu oddziaływania otoozenia na konduktyw- 
ność warstwy zabrudzeniowaj jest pomijalnie mały dla wąrstw o małej grubo— 
śoi (od 1,15.10--* g/om^) przy wilgotnośoi do 90$. Przy większej grubośoi 
warstwy i wilgotnośoi powietrza otaczającego, obserwuje się bardzo wyraź
ny wpływ ozasu oddziaływania otoozenia na konduktywność warstwy zabrudzę— 
niowej.

»
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Rys, 6. Zależność konduktywnośoi po
wierzchniowej izolatorów zabrudzonych 
równomierną warstwą stałą w funkoji 
ozasu oddziaływania powietrza zawil
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BJ1MHHHE yCJIOBHtf OKPŷ iAKIkE.i CPEflhl HA nOBEPXHOCTHYlO 
AKTHBHyiC nPOBOJUffiiOCTb 3Ar?.I3HEHH0r0 CJIOH

P  e  3 jo M e

Hcc.neflOBaHa 3aBHCHMOCTB noBepxHOCTHO» npoBo^uMooTH 3arp«3HeHHoro cjioh, 
oSpa3QBaHHoro cjioh, o6pa30BaHnoro 3arpH3HeHna H3 3JieKTpociaHiiH0, b $yHKunH 
tojiuhhm ojioh, BJiaJEHOCTH h TeMnepaTypu oKpyxaiomero B03Ayxa, a laKse BpeaeKH 
BO3fle0ciBHH 3aAaHHUx ycJiOBHit oKpy.Tcaxjmeg cpeAM.

THE INFLUENCE OF ENVIRONMENT CONDITIONS
ON THE SURFACE CONDUCTIVITY OF THE POLLUTION LAYER

S u m a a r y
The paper analyses the dependence of the surface conductivity of the 

pollution layer formed of power plant dirt as a function of layer thick- 
nessf humidity and the suroounding air temperature and the reaction time 
of the given environment conditions.
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OCENA SKUTECZNOŚCI OCHRONY ODGROMOWEJ LTNII NAPOWIETRZNYCH 
WYSOKIEGO NAPIĘCIA METODĄ ANALITYCZNĄ

Stroszozenie. W artykule przedstawiono zasady obliczania wskaźni- 
ków odpornośoi burzowej linii napowietrznej za pomocą analityoznej 
metody całkowania, w której wykorzystuje się model eloktrogeometry- 
czny uderzenia pioruna w przewody linii. Omówiono założenia do obli
czali oraz wyniki obliczeń liozby piorunów udorzająoyoh w przewody 
linii i liozby wyłączeń burzowych linii 110, 220 i *400 kV,

1. WPROWADZENIE

Bezpośrednie badanie stref osłonowyoh przewodów odgromowych jest pra
cochłonne i długotrwało, dlatego opracowano w ostatnioh lataoh nowe meto
dy, wykorzystujące możliwości teohniki oyfrowej, które mogą służyć do o- 
kreślania rozmieszczenia przewodów w linii.

W Polsce stosunkowo niedawno pojawiły się pierwsze publikaoje na temat 
zastosowania metody modelowania statystyoznego do ooeny skuteoznośoi ochro
ny odgromowej linii napowietrznyoh [1 ,2] , Metoda analityczna całkowania,w 
której liozby piorunów uderzająoyoh w przewody linii oraz liozby przesko
ków na izolacji linii przy uderzeniach piorunów w przewody robooze obli
cza się w oparoiu o wzory (1 ) i (2), jest bardziej przydatna do zastoso
wań praktyoznyoh ze względu na wielokrotnie krótszy ozas obliczeń maszy
nowych. Inspiratorem prao wykonywanyoh w Instytucie Elektroenergetyki i 
Sterowania Układów na przedstawiony temat jest BS1PE "Energoprojekt” Kra
ków, gdzie wymienione metody zostaną wdrożone do projektowanla nowych kon
strukcji wsporczych.

2. MODEL ELEKTROGEOMETRYCZKY WYBORU MIEJSCA UDERZENIE PIORUNA 
¥ LINIĘ NAPOWIETRZNĄ

Wyładowanie piorunowe w linię napowietrzną rozpatruje się jako doziem
ne, złożone z wyładowania wstępnego (lider) i głównego. Odległość od punk-
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tu, w którym lider decyduje się na miejsce uderzenia, do punktu uderzenia 
pioruna, nazywa się odległością decyzji.

Ogólnie przyjętym modelem wyboru miejsca uderzenia pioruna jest model 
elcktrogeometryczny, Do oceny skuteoznośoi ochrony odgromowej linii napo
wietrznej stosuje się model dwuwymiarowy. Fragment takiego modelu,dla sy
metrycznej linii jednotorowej, przedstawia rys. 1 . Oparty on jest na sfor
mułowanych poniżej założeniach [3,5]*

Rys. 1. Fracment modelu elektrogeometrycznego dwuwymiarowego,symetrycznej 
linii napowietrznej jednotorowej

a) Przewody linii reprezentowano są przez punkty o współrzędnych odpowia
dających ich średniej wysokości nad powierzchnią ziemi w warunkach bu
rzowych.

b) Drocę podejścia .lidera zastępuje prosta przechodząca przez powierzchnię 
ziomi w miejscu określonym współrzędną nachyloną względem pionu
pod kątem podejścia V .

c) Rozkład punktów uderzenia piorunów w płaską powierzchnię z*cmi jest rów
nomierny .

d) Kąty podejścia przyjmują wartości z przedziału -
e) Odległość decyzji R wyraża się deterministyczną zależnością od ampli

tudy prądu wyładowania głównego pioruna I , jednakową dla przewodów 
roboczych i odgromowych linii napowietrznej oraz dla powierzchni ziemi.

f ) W odległości decyzji od elementów układu prowadzi się w przestrzeni po
wierzchnie decyzji, któro w modelu dwuwymiarowym reprezentują luki,za
kreślane wokół przewodów oraz odcinki prostej równoległej do powierzch
ni ziemi.
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g) Lider schodzący wzdłuż prostej podejścia uderzy w ton element układu, 
którego powierzchnię decyzji osiągnął najwoześniej.

h) TTderzonie następuje pod kątem 9 względem poziomu zwanym dalej kątem u- 
derzenia pioruna.

3. OBLICZANIE LICZBY UDERZEŃ PIORUNÓW I LICZBY PRZESKOKÓW >

NA IZOLACJI LINII METODĄ CAŁKOWANIA

Zgodnie z przedstawionym modelem elektrogeometrycznym przestrzeń wokół 
linii napowietrznej można podzielić na obszary decyzji uderzenia w posz
czególne elementy układu. W modelu dwuwymiarowym przedstawionym na rys. 1 
obszary te oddzielono są od siebie symetralnyrai i odcinków łączą
cych przewody robocze: skrajny p.r.1 i środkowy p.r.2 z odgromowym p.o. 
oraz parabolami P̂  Pg, których kierownicą jest powierzohnia ziemi a og
niskami odpowiednio przewód roboozy skrajny i odgromowy. Pioruny orientu
jące się nad symetralnymi S1, i parabolą P2 uderzają w przewód odgro
mowy, orientujące się między symetralną i parabolą P̂  uderzają w
przewód roboozy skrajny, poniżej symetralnej - w przewód roboczy środ
kowy, natomiast poniżej parabol P1 i Pj - w powierzohnię ziemi.

Przyjmująo, że kąt powstały przez obrót w kierunku przeciwnym do ruchu 
wskazówek zegara jest kątem dodatnim, wzór na liczbę N^ piorunów uderza- 
jąoych w i-ty przewód linii napowietrznej dla modelu dwuwymiarowego można 
zapisać w postaoi [3,10]:

*pi max
^  - noio-1 J r(ip) r i0i aip,10b-V v  (1)

p̂inin
gdzie:

02i V2i
i / .  = f f f(v) s i.n-( ? - - V l  dv de , . (2),

J  3 cos Vcos V
81i Vti

1N - gęstość uderzeń piorunów w powierzchnię ziemi,° km~ a
f(l ) _ funkcja gęstości rozkładu amplitudy prądu wyładowania

głównego piorunów uderzającyoh w powierzohnię ziemi
na równinie,

ę(V) _ funkoja gęstośoi rozkładu kąta podejścia lidera,
R - odległość decyzji zależna od prądu pioruna Ip, ra,
I I  — wartości graniczne amplitudy prądu piorunów mogąoychptnin' pi max uderzyć w i-ty przewód, kA,
@1 ,, — kąty graniczne uderzenia pioruna w i—ty przewód, za

leżne od amplitudy prądu Ip, rad,
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®1i’ ®2i ~ Kąty graniczne obszaru podejścia lidera na odległość decy
zji do i-tego przewdu, zależne od kąta 0 , rad.

Wartość minimalna amplitudy prądu pioruna Ipnlin> będąca dolną granicą
oałkowania we wzorze (t), której odpowiada minimalna odległość decyzji R .ni in
Jest najmniejszą wartością rejestrowaną •I'pn!in = 2 kA.

Wartość maksymalna amplitudy prądu pioruna I stanowiąoa górną
granicę oałkowania we wzorze (<l), dla przewodu nieosłoniętego, jest przyję
tą największą wartośoią amplitudy prądu, pioruna której przekroozenie Jest
mało prawdopodobna. Zwykle X = 500 kA.pmax
Dla przewodu osłoniętego wartość maksymalna amplitudy prądu pioruna odpo
wiada maksymalnej odległości decyzji z obszaru deóyzji do tego przewodu,
R, i max

Kąty graniczne uderzenia pioruna w przewód dla linii 110 1)00 kV mogą
być wyrażone w funkoji wysokości przewodu nad powierzohnią ziemi lub jego 
położeniem względem pozostałyoh przewodów linii. Są one przedstawione na 
rys, 2 dla układu dwóch przewodów, w którym odległość Y  ̂ od powierzch
ni ziemi niżej zawieszonego przewodu oraz odległość między przewodami 1  ̂
są mniejsze od podwojonej odległości decyzji.

Rys. 2. Kąty graniozne, obszarów uderzenia piorunów dla układu dwóch prze
wodów i powierzchni ziemi

Na łukaoh decyzji zakreślanyoh wokół przewodów mogą występować cztery 
charakterystyczne strefy. Są one przedstawione na rys. 3 dla uderzeń z pra
wej strony w przewód p1 osłaniany przewodami p2 ' i p2*. Strefy te od
dzielane są od siebie kątami: ©' - kąt określony styczną S' do łuków de
cyzji przewodów p1 i p2* zachodzi:

V
0= « . (3a)

I
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Rys. 3. Charakterystyczne strefy łuków decyzji dla piorunów uderzającyoh
w przewód osłaniany

8” - kąt określany prostą poziomą S %  styczną do łuku decyzji przewodu 
p2", zachodzi:

Y „ - Y 
0" = -aro sin (-% u-■ % ■ + t). (3b)

Dla luków decyzji zaohodzi:
- w strefaoh I i IX

- w strefaoh II i III

V2 =9 
11 3»V, = - “J.

(<*a)

(*tb)

Rys. k . Kąty graniczne obszaru pode j- 
śoia lidera na odległość decyzji do 

przewodu osłanianego

V pozostałyoh przypadkach kąty 
graaiozne obszarów podejścia 
lidera na odległość decyzji o- 
kreślone są przez proste P sty- 
ozne do łuków decyzji sąsied
nich przewodów osłaniających, 
oo pokazuje rys. lt , Przyrównu
jąc zależność na odległość prze
wodu osłaniającego od prostej 
P do odległości decyzji, otrzy
muje się wzór na współczynnik 
kątowy tej prostej

-x 2y2 - « f i  +■ 4

R2 - X2
(5)
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gdzie:
X2,Y2 - współrzędne przowodu osłaniającego w układzie OXY,którego po

czątek jest umieszczony w rozpatrywanym punkcie łuku decyzji.
V powyższym wzorze przy obliczaniu dolnego kąta granioznogo występu
je przed pierwiastkiem znak minus, natomiast przy obliozaniu górnego kąta 
granioznego tig - znak plus. Kąty te oblicza się ze wzoru:

V = aro tg m - 2  gdy m > 0, (6a)

V= arc tg m + | gdy m < 0. (6b)

Wzory (i) i (2) pozwalają także obliczyć liozbę przeskoków na.izolacji 
linii, przy uderzeniach piorunów w przewody robocze. W tym oelu dla prze
wodów roboozyoh należy we wzorze (i), jako dolną granioę całkowania przy
jąć krytyozny prąd pioruna potrzebny do wywołania przeskoku:

I - 2-50< (-)
kr " Zfr ’

gdzie:
UjO# - 50-prooentowe napięcie przeskoku układu izolacyjnego na słupie, 

- irapedanoja falowa przewodu roboozego z uwzględnieniem ulotu.

4.' ZAGADNIENIA DOBORU OBLICZENIOWYCH PARAMETRÓW PIORUNA

Przedstawiony model elelctrogeometryozny uderzenia pioruna w linię napo
wietrzną Jest modelem uproszczonym, ponadto znajomość parametrów piornna 
Jest dotychczas niewystarczająca. Powoduje to konieczność doboru parame
trów wykorzystywanych w modelu w oparciu o wariantowe obliczenia i porów
nywania ioh wyników fc danymi eksploatacyjnymi. Materiał porównawozy doty- 
ozy głównie liozby zakłóceń w praoy linii, spowodowanyoh wyładowaniami at
mosferycznymi, jest jednak dość ubogi i niepewny.

4,1. Założenia do obliozeń

Dla trzech linii wysokiego napięcia: 110, 220 i 400 k^ o parametrach po
danych w tablicy 1 obliczono prawdopodobieństwa uderzenia pioruna w prze
wody robocze oraz liozby wyłąozeń burzowyoh na 100 km i rok, przyjmując gę
stość uderzeń pioruna średnią dla terenu Polski równą 2̂  ■■ —  j.

km a
Liozby piorunów uderzających w przewody linii oraz liozby przeskoków

przy uderzeniach w przewody robooze obliczono metodą całkowania wg wzorów
(i) i (2 ). Impedanoję fałową przowodu roboozego obliczono wg zależności
podanych w [4] . Liczby przeskoków odwrotnyoh obliczono metodą radziecką,
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Tablica 1

Dane konstrukcyjne oraz wskaźniki odporności burzowej 3.inii napowietrznych
wysokiego napięcia

Ujt, kV 110 220 4oo

Typ konstrukcji wsporczej Ao TI F

Kąt osłony na słupie, ° 14 18 22
Wysokość słupa, m 20,35 28,8 31
Dopuszczalna statyczna rezystancja 
uziemienia, 10 15 15

V  *
wg metody całkowania 0,075 0,452 1 ,291
wg (1 9) 0,078 0,218 0,482

"w- 100 km a Wfi prac f11- 12] 2,491 ̂ 0,635 0,22^

^Liczba wyłączeń burzowyoh linii 110 kV na słupach stalowych 0 kącie 
osłony ^30°

2 )Oszacowana liczba wyłączeń linii *100 kV na skutek przeskoków na izola
cji.

wykorzystującą tzw. krzywe niebezpiecznych parametrów [4] . Obliczenia wy
konano wariantowo dla mogąoyoh realnie wystąpić kombinacji podanych poni
żej obliczeniowych parametrów pioruna.

a. Rozkłady amplitudy prądu pioruna, Xp [kA]:
- międzynarodowy, wg Szpora, opisany funkcją 6 :

P(l ) = -y-ygf—  .p -[2,205 + 1810
P

- radziecki, wg Rukowodiaszczich Ukazanij, opisany funkcją [9]:

P(l ) = exp (-0,0385 X ), (9)

- dla terenu Polaki, wg Popolańskiego, 1 ogarytmonormalny o parametrach [7]:
I
Łp1(Aw  = 25kA' s= l n € p "  = 0>97’ (,0)

gdzie:
Ip^O^« i p , - kwantyle rozkładu prądu pioruna.
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b„ Rozkłady stroraośoi prądu pioruna, S

- międzynarodowy, wg Szpora, opisany funkcją [6]:

p(s )=-- 11*2222-- , (11)
SJ,/ + 1660000

- z pomiarów szwajoarskioh wg Burgsdorfa, opisany funkcjami [9] :

p(s)  = 1-0,02 S, dla S <  12 (12a)
s

P(S) = oxp[-0, 1532(S-10)] , dla S > 1 2  (l2b)

o. Rozkład kąta podejścia lidera, V [rad] :
cosinusowy, o funkcji gęstości w postaci [3]:

f(V)=fcos2V, dla |V|<f, ( n a )

f(V) = 0, dla |V |> f. (I3b)

d. Odległość decyzji, R[m], zaczerpnięte z prac ¡3,5,i], wg autorów:
- Wagner R = 10,6 I®’̂ 1, (if*)

- Golde R = 3 , 3 Ip’78, • (1 5 )
i

- Sargent R = 3 I (16)

- Whitehead R = 2Ip+30 [l-exp(- , (17)

- Strużewski R = Ip + 30 [l-exp(- T§7T)]- (18>

W powyższyoh wzorach prąd pioruna I należy wyrazić w kA. W obliczeniaoh 
założono brak koralaoji między rozkładami prądu pioruna i jego stroraośoi 
[9] .

**.2. Weryfikacja wyników obliczeń

Dokonano następuJąoych porównań obliozonych wskaźników odpornośoi bu*- 
rzowpj linii:
- prawdopodobieństwo uderzenia pioruna w przewody robooze Pu (wyrażone w 
prooentaoh) porównano z obliczonym wg empiryoznego wzoru [8]:
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gdzie:
t t - kąt osłony na słupie, °,

- wysokość słupa, m.
liczbę wyłączeń burzowych na 100 km i rok, porównano z danymi eks
ploatacyjnymi [12, 13].
Z przeprowadzonego porównania wynika, 4e ze wzrostem napięcia znamiono

wego linii, tj. ze wzrostem odległości między przewodami w modelu eiektro- 
geometrycznym:
- prawdopodobieństwo uderzenia pioruna w przewody robocze, obliczone dla 

różnych kombinacji parametrów pioruna, rośnie szybciej niż wg zależno
ści (19),

- liczby wyłączeń burzowyoh linii, obliczone dla tych kombinacji, małoją 
wolniej, niż to wynika z danych eksploatacyjnych.

Najlepszą zgodność porównywanych wskaźników odpornośoi burzowej dla róż
nych linii uzyskano przy zastosowaniu następujących parametrów:
- zależności Whiteheada na odległość decyzji;
- rozkładu radzieckiego amplitudy prądu pioruna do obliczenia liczby pio
runów uderzających w przewody oraz liczby przeskoków przy uderzeniach w 
przewody robocze,przyjętego dla uderzeń w powierzchnię ziemi na równinie;

- rozkładu Popolańskiego amplitudy prądu pioruna do obliozenla liczby prze
skoków odwrotnych, przyjętego dla uderzeń w linię;

Rozkład radziecki am
plitudy prądu pioruna 
jest zbliżony do amery
kańskiego rozkładu AIEE, 
który wg pracy [2] dawał 
poprawne rezultaty obli- 
ozeń wskaźników odpor
ności burzowej linii na
powietrznych przy zasto
sowaniu zależności lihi- 
teheada na odległość de
cyzji. Jest to pewnym 
potwierdzeniem słuszno— 
śoi wyboru powyższych 
parametrów spośród roz
patrywanych.

W tablioy 1 i na 
rys. 5, przedstawiono 
wskaźniki odpornośoi bu
rzowej obliczone dla 
trzech rozpatrywanych

- rozkładu Durgsdorfa stroraości prądu pioruna.

Rys. 5. Liczba wyłączeń burzowych linii na 100 km 
i rok w funkcji rezystanoji uziemienia

1 - linia 110 kV, słupy serii Ac; 2 - linia 220 
kV, słupy serii H; 3 - linia 1(00 kV, słupy se

rii F
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linii przy zastosowaniu wybranych parametrów oraz określone z danych eks
ploatacyjnych. Przytoczono wyniki dobrze obrazują wymienione rozbieżności 
pomiędzy porównywanymi wskaźnikami.

5. ZAKOŃCZENIE

Przeprowadzona weryfikacja wyników obliczeń nie umożliwia ostatecznego 
przyjęoia obliczeniowych parametrów w przedstawionym modelu olektrogeome- 
tryoznym uderzenia pioruna w linię.

Brak dostatecznych podstaw teoretycznych i doświadczalnych do przyję
cia parametrów obliozeniowych oraz do założeń, na których oparty jest mo
del elektrogoometryozny, jest główną przeszkodą na drodze do zmniejsze
nia rozbieżności między obliczonymi wskaźnikami i danymi z eksploatacji. 
Powoduje ponadto, że zgodność wyników dla jednego przypadku obliczeniowe
go nie gwarantuje takiej zgodności dla innych przypadków.

Powyższe niedostatki wskazują, że metody wykorzystujące model elektro- 
geomotryozny uderzenia pioruna nie powinny być obecnie jedynym sposobem 
ooeny skuteozności oohrony odgromowej linii napowietrznych wysokiego na
pięcia. Wskazują też kierunek dalszyoh prac, które powinny objąć szerszy 
zakres weryfikacji, zwłaszcza dla linii z wyraźnie złą osłoną odgromową 
oraz rozpatrzeć w obliozeniach wariantowych większą liczbę parametrów ohli- 
ozeniowyoh. Umożliwi to wybór założeń do obliozeń dających wiarygodne war
tości wskaźników odporności burzowej linii napowietrznych wysokiego napię- 
oia. o
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ANALYTICAL DETERMINATION OF LIGHTNING PROTECTION 
OF HIGH-VOLTAGE OVERHEAD TRANSMISSION LINES

S u m m a r y

The paper present analytical method of integration, based on eleotro- 
geometrical model of lightning stroke, for computation of overhead trans
mission line shielding failure. The computational assumptions and the re
sults of computations, i.e. the number of Lightning strokes to the line 
wires and the number ef thunderstorm line tripouts for 110, 220, *«00 kV 
overhead transmission lines, are discussed.
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STEROWANIE PRACĄ SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO 
W STANACH ZAKŁÓCENIOWYCH

Streszozenie. Artykuł podejmuje problematykę sterowania praoą sy
stemu elektroenergetycznego w warunkach zakłóceniowych. Rozważanie 
przeprowadzono dla modelu n-maszynowego systemu elektroenergetyczne
go opisanego w (2n-l) wymiarowej przestrzeni stanu. Dla takiego sy
stemu określono funkoję V (Lapunowa). Na podstawie warunków, jakie 
powinna spełniać wyznaozona poohodna przyjętej funkoji V zapropo
nowano prosty algorytm sterowania mocą mechaniczną turbin.

1. WSTĘP

Bezpośrednia metoda Lapunowa znana od wielu lat w teorii sterowania zna
lazła zastosowanie w elektroenergetyce stosunkowo niedawno. Główną tego 
przyozyną były trudnośoi związane zarówno ze znalezieniem odpowiedniej 
funkcji V, jak i z koniecznością rozwiązania szeregu dodatkowych skompli
kowanych problemów w oelu określenia obszarów stabilnośoi.

W zdecydowanej większości przepadków metoda Lapunowa wykorzystywana 
jest przez elektroenergetyków do ooer>y równowagi dynamioznej połąozonyoh 
systemów. Obliozenia w takich przypadkaoh wykonywane są najozęśoiej dla 
zachowawozyoh modeli systemu, bez uwzględnienia układów regułaoji.Ale me
toda oferuje znacznie szersze i równie atrakoyjne możliwości,Jedną z nioh 
jest sterowanie w zakłóoeniowym stanie praoy, będące tematem niniejszego 
artykułu.

2. MODEL STANU WIELOMASZYNOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Model wielomaszynowego systemu elektroenergetycznego opisuje, za pomo- 
oą układu nieliniowych równań różniozkowych, kołysania wirników generato
rów synohronioznyoh, W oelu ułatwienia analizy stabilności stosowane są 
odwzorowania w przestrzeni stanów. Przyjmująo jako zmienne 6 różnico kątów 
między wektorami SEM i-tej i n-tej maszyny i definiując £ = ool j^:i =1,2 
, ,.,n—1 oraz jako zmienne X odchylenia prędkośoi od prędkośoi synchro
nicznej i definiując X = ool|xi:i = 1,2 n| model n-maszynowego sy
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stemu elektroenergetycznego można zapisać w następującej postaci [3] :

Y = C X
( O

X = A X - B F(Y)

Model matematyczny opisany relacją (1) odwzorowuje n równań różnicz
kowych drugiego rzędu w 2n-1 wymiarowej przestrzeni stanów. Wektory Y i 
F(y ) wprowadzają transformację początku układu współrzędnyoh do pozakłóoe- 
niowego stanu pracy G°, i można je przedstawić w postaci:

Y = 6 - G°,
(2 )

f (y ) = f(Y + G°) - £(G°),

gdzie:
f (y ) - funkcja różnic mocy elektrycznych oraz mechanicznych i strat na 

konduktanojaoh węzłów.

V modelu (i) stale macierze A, B i C mają postać:

£ = 2» (3)

k =

u_1n n ____ o mT1 o" 1 1  .....
0 —Mg1Dg ... •

i

0 'i1 r iT• •• •• •
••• . 5. = 1

•e • • • * [i] *
0 ............-M' -1» 0 ... . ‘ M - 1L ............ n a j n

1 0 . . . 0 -1
0 1 . . . 0 -1

T  = ••
••• • • • •• • • •

0 , . • . . 1 -1 1

gdzie:
M - momenty bezwładności,
O - wspólozynniki tłumienia.
Rozwiązaniem składu równań (i) są wektory (Y,x) = (£i£). Wyznaezają one 

w przypadku niejednoradnego tłumienia, odesobniene punkty równowagi w prze
strzeni Rn_1 X Rn, oo odpowiada uatalonenu stanowi praoy systemu elektro
energetycznego.
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3. TEORETYCZNE PODSTAWY X ALGORYTM STEROWANIA

Dla określonego relaoją (i) modelu możliwe jest skonstruowanie funkoji 
Lapunowa. Spełniając warunki minimalnej realizaoji oraz o alków i t oj stero- 
walności i całkowitej obserwowalności funkcją V można przedstawić w na
stępującej postaci [ł,k]:

Y
v = i XT P X + j' FT(Y)gi dY, (ił)

agdzie:
P = diag 1=1 ,2 ,... ,n j-
Q k diag -f i=1 ,2,.,, ,n-1 j-, O < Qi< 1, macierz współozynników W a 

gowych

Stabilność modelu, a tym samym systemu elektroenergetycznego będzie zaoho- 
wana, jeżeli skalarna funkcja V będzie spełniała następujące warunki:

a[x, Y]e(fii - { o }  ) v V(X,Y) > O (5a)

v(o,o) = 0  (5b )

a [ x , y ] e & v  V(X,Y) = < O (5o)

Poohodną funkoji V dla modelu (i) można wyznaozyć z zależności:

. g  . ♦ $  • i  - * *TU ' T£ * £Ą)x - i  £Tbt£X - i  xt_pd_f +

FTQCX (6a)

Porządkująo wyrażenia otrzymuje się relaoję:

v(x,Y) = - XTDX_- FTBTPX + FTQCX (6b)

Zachowanie warunku (5o) wymaga więo spełnienia nierówności:

FT (BTP - Q c) X > 0

Podstawienie (3) de (7 ) determinuje następujące warunki, umożliwiające 
spełnienie nierówności (50):

FT > 0 gdy T X > 0 (8a)

FT < O gdy T X < 0 (8b)



106 Z. Bartoń

Relaoja (7), jak wynika z powyższych rozważań, może być wykorzystana do
sterowania systemem w jego zakłóceniowym stanie praoy, w którym zarówno 
TF , jak i X są różne od zera.

Warunki (8a) i (8b) dają bowiem jednoznaczną interpretaoję prawa stero
wania. Nieliniowa funkcja F zgodnie ze wzorem (z) w stanie ustalonym jest 
równa O, czyli:

ft = p , - p . = o  (9)el mech

Jeżeli w stanie zakłóceniowym wystąpiło odchylenie prędkośoi od prędko
ści generatora odniesienia, czyli - (j ^ 0 (od odpowiada TX_^ o),wte
dy działać powinna regulacja prędkośoi obrotowej a relaoja (9) przy jmie po
stać:

FT , . = P , - (P , . + AP ) (10)zaki el meoh.ust zn

Gdy TX > 0 (ożyli uj. -6d >0), wtedy przyrost mooy mechanicznej AP
‘ - »  “  I D  ip 31

musi spowodować obniżenie wartości tej mocy, tak, ażeby różnica F stała 
się większa od 0. W przypadku TX < O regulacja powinna oddziaływać tak, 
aby FT < 0, czyli A Pm powinno mieć znak dodatni (p.r. ( 10) ).Należy pod
kreślić, że możliwe jest sterowanie mocą mechaniczną wszystkioh generato
rów, tak jak to ma miejsoe w prezentowanych poniżej wynikach badań oraz w 
ogólnym przypadku mocą jedynie wybranych generatorów ale pod warunkiem,że 
możliwe będzie spełnienie nierówności (50).

Określone relacją (8) wyniki rozważań umożliwiają skonstruowanie algo
rytmu obliczeń. Algorytm ten przedstawiono na rys. 1. Wykorzystano go w
prowadzonych obliczeniach do sterowania mooą turbin w zakłóoeniowym sta
nie praoy. Badania, któryoh wyniki zaprezentowano poniżej przeprowadzono 
dla wybranego ozteroraaszynowego systemu elektroenergetycznego o parame
trach podanych w praoy [2] .

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi kątów 8 generatorów bez uwzględnie
nia regulaoji, natomiast na rys. 3 przebiegi przy regulaoji według propo
nowanego algorytmu.

U. WNIOSKI

W artykule przedstawiono rozważania umożliwiające wykorzystanie bezpo
średniej metody Lapunowa do utrzymania stabilnej praoy systemu elektro
energetycznego w warunkach zakłóoeniowyoh. Wykorzystanie do sterowania wy
prowadzonych zależnośoi pozwala określić znak i wielkość przyrostów mooy 
mechanioznych turbin, niezbędnych do zachowania stabilności, w zależnośo-i 
od wektora stanu systemu.
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Rya. 1. Algorytm obliczeń



t o e Z. Bartoń

W
> a

Is
tn
ie
-



Sterowanie praoą systemu elektroenergetycznego.. 109

LITERATURA

[lj Anderson B.D. : A system theory criterion for positive real matrices. 
J.SIAM control, Vol. 5, N 2, 196?.

[2] Bartoń Z. : Zastosowania wskaźnika identyfikacji do wyznaozania grani
cznych obszarów stabilnośoi badanych metódą Lapuuowa, Materiały III 
Międzynarodowej Konf. Naukowej nt. ""Aktualno problemy automatyki w e- 
nergetyoe", Gliwice 1979.

[3] Gros G„, Bergen A.R.: Computation of regions of transient stability of 
multimachine power systems. IEEE Trans, on AC, Vol. AC-19, April 197k.

(k] Willems J.L,t Direct method for transient stability studies in power 
system analysis. IEEE, Vol. AC N k, 1971.

Wpłynęło do Redakoji dnia 20.VI.1980 r. Recenzent:
Ostateczną wersję dostarczono dnia - . , . . . . . . .  .15.XII. 1980 r. Doo. dr in*. Zygmunt Maoiejorwski

ynPABJJEHHE PAEOTOM 3JIEKTP03HEPrETHHECK0ii CHCTEMU 
B C0CT0HHHHX HAPyiUEHHK

P e 3 »  u e

C i a i Ł a  3 aH H M a eT C H  n p o O jr e u a T H K o ii  y n p a B J i e H u s  p a f i o i o i !  a a e K T p o s n e p r e T H v e e K o a  

CH CTeM H  b  ycJiO B H H X  H a p y m e H iu i .  0 0 ,ą y M a H  B o n p o c ,  K a c a n ^ K f i o k  o n E c a H E o M  b  ?2 n - l  

$ a 3 0 B 0 M  n p o c i p a i i c T B e  u o ą s j i k  o - m 3 j ih h h o 2  s a e K T p o s H e p r e i H v e o K o f t  c h c t 6 k h .  .Ęjde 

TaK.oiS c H c i e u u  o n p e n e j i e H a  ( J y s K ip i jŁ  V J b m y H O B a  .  Ha o c H o s a H H H  y c u o B H g ,K O T o p H e

AOJiatHa BKnpnEHib oupe^ejieHHaa npoHSEo^Has npKHHioa $yHKnjiH v, npajyioKeH npo- 
c t o S ajrropKTM ynpaBASHHA nexaHHvecKOg MoąHOCTb» TypfiHH.

CONTROL OF POWER SYSTEM IN EMERGENCY CONDITIONS 

S u m m a r y
In this paper a power control algorithm based on the Laypunov stabili

ty theory has boon -suggested. A n-maohine power system in (2n-l) dimensio
nal state spaoe has been described. The Lyapunov function for that multi- 
maohine model has been constructed.
The easy control law based on the derivative of the Lyapunov function a- 
loag the faulted system has been developed. Applications of this las lead 
to the determination of the value and sign of the mechanical power input. 
Conclusions are presented as a result of performed stability analysis illu
strating the influence of control system on variations of phase angle 
£  of the generators.
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WPŁYW NIEJEDNOCZESNOŚCI ZWARĆ WIELOFAZOWYCH 
NA SKŁADOWE SWOBODNE WYSOKIEJ CZęSTOTLIWOŚCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono Metodę oraz wyniki anali
zy przebiegów przejściowych podozas niejednoozesnyoh zwarć wielofa
zowych, ze szczególnym uwzględnieniem składowych swobodnyoh wyso
kiej ozęstotliwośoi. Przedstawiono zalotności częstotliwości i am
plitudy składowyoh swobodnyoh wysokiej ozęstotliwośoi od długośoi li
nii, mocy zwarciowej systemu, wartości kąta fazowego napięoia w mo
mencie powstania zakłócenia.

1. WST?P

Aktualnie stosowane metody analizy parametrów pracy systemu elektro
energetycznego podozas zwarć wielofazowych zakładają z reguły Jednoozes- 
ność występowania poszozególnyoh etapów zakłócenia. Na wynikaoh tej ana
lizy opiera się dobór zarówno elementów układów elektroenergetycznych,jak 
i parametrów automatyki zakłóceniowej.

V rzeczywistości zwarcia te mają charakter niejednoczesny. Dotyohoza- 
sowo badania wpływu niejednoozesnośoi na przebiegi prądów zwarciowych wy
kazały - z uwagi na stosowane modele i metody obliczeniowe - jedynie istot
ny wpływ niejednoozesnośoi na wartość składowej nieokreeowej prądu *war_ 
oia.

V ostatnim ozasia wzrasta zainteresowanie składowymi swobodnymi wyso
kiej ozęstotliwośoi, występująoymi w przebiegach przejśoiowyoh podozas sta
nów zakłóoeniowyoh [3,**] . Wyniki badań spotkały się it zainteresowaniem 
ośrodków naukowyeh, zajmujących się zagadnieniami automatyki elektroener
getycznej, przy czym jedne z nioh zakładają wykorzystanie składowyoh swo
bodnyoh do identyfikacji sygnałów zakłóoeniowyoh, inne natomiast opowiada
ją się za dążeniem do ich eliminacji z sygnałów wejściowych układów auto
matyki.

Dotychczasowe badania wpływu niejednoozesnośoi [5] na przebiegi prądów 
zwarciowych dotyczyły zwarć w układach jednostronnie zasilanych. V bada
niach tych posługiwano się najczęściej modelem fizyoznym układu lub osoy- 
logramami otrzymanymi podozas prób w laboratórlaoh. Vynlki badań wykazały 
wzrost składowej nieokresewej w prądzie zwarciowym w stosunku do maksyma!—
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nie możliwej składowej występującej podczas zwarć jednoozesnyoh. Badania 
skladowyoh swobodnych wysokiej ozęstotliwośoi były dotychozas prowadzone 
tylko przy założeniu jednoczesnośoi zakłóceń.

Jedną z przyozyn nieuwzględnienia dotychczas niejednoozesnośoi zakłó
ceń w badaniach skladowyoh swobodnyoh wysokiej ozęstotliwośoi prądu i na
pięcia były trudności w znalezieniu odpowiedniej metody analizy.

V artykule przedstawiono wyniki badań [1,2] przeprowadzonych przy wy
korzystaniu metody bezpośredniego modelowania z wykorzystaniem teorii gra
fów przepływu sygnałów. Obliczenia wykonano na maszynie analogowej ze ste
rowaniem logicznym ADT-3000,

2. METODA ANALIZY

Metoda bezpośredniego sekwenoyjnego modelowania trójfazowego zastosowa
na do analizy zakłóceń niejednoozesnych pozwoliła - jak wykazały wyniki ba
dań - szybko i stosunkowo dokładnie określić wpływ niejednoozesnośoi za
kłóceń oraz parametrów i konfiguracji układu na przebiegi przejściowe to
warzyszące zakłóceniom. Bazę do sporządzenia grafów przepływu sygnałów to- 
korzystanyoh w tej metodzie stanowiły schematy zastępcze badanyoh układów. 
Na rysunku 1 przedstawiono graf przepływu sygnałów, odpowiadająoy schema
towi zastępczemu układu dwustronnie zasilanego. Graf tsn przewiduje zmia
ny Jego struktury odpowiednio do rodzaju zwarcia. Kombinacja struktur ele
mentarnych grafów odpowiada automatycznej zmianie połączeń elementów ope- 
raoyjnyoh maszyny analogowej.

3. WPŁYW NIEJEDNOCZESNOŚCI NA PRZEBIEG PRĄDÓW I NAPIfć
PODCZAS ZWARĆ WIELOFAZOWYCH

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, ża niejednoczesność za- 
kłtceń zwarciowych ma istotny wpływ na amplitudę i ozęatotliwość składo
wych swobodnyoh wysokiej ozęstotliwośoi. Głównymi czynnikami deoydujĄoyrai 
o amplitudzie składowych są - rodzaj zwaroia i kąt początkowy napięoia.

Przy zwarciu niejednoozesnym dwufazowym z ziemią opóźnienie zwierania 
drugiej fazy powoduje:
- zmianę kątów początkowych napięoia międzyfazowego faz zwartyoh,przy któ

rych występują maksymalne amplitudy oraz kątów, przy któryoh składowe nie 
występują,

- wzrost maksymalnie możliwej amplitudy skladowyoh.
Na rysunku 2 podano przykładowe przebiegi przejściowe napięć i prądów 

fazowych oraz napięoia międzyprzewodowego faz zwartyoh podozaa niejedno- 
ozesnego zwarcia dwufazowego z ziemią.
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Rys* 2. Przebiegi przejściowe napięć i prądów fazowych oraz napięcia mię
dzy przewodowe faz zwartych podczas niejednoczesnego zwarcia faz A i C z 

ziemią w układzie dwustronnie zasilanym
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Na rys. 3 przedstawiono przebiegi wartości amplitud składowych swobod- 
nyoh wysokiej częstotliwości dla określonych czasów opóźnienia zwierania 
drugiej fazy podczas niejednoozesnego zwarcia dwufazowego z ziemią.

Hys. 3. Przebiegi wartości amplitud składowych swobodnych w napięciu U^A 
w funkoji jego kąta fazowego ®CA, przy zwaroiu faz CA z ziemią dla po

danych czasów opóźnienia tQ w układzie jednostronnie zasilanym

V wyniku badań niejednoozesnyoh zwarć trójfazowych z ziemią stwierdzo
no:
- wzrost maksymalnej amplitudy składowych pojawiającyoh się w fazie zwie

ranej z opóźnieniem, w stosunku do maksymalnie możliwej amplitudy skła
dowych występująoyoh w tej fazie, podozas zwarcia jednoozesnego,

- zmianę kąta fazowego napięcia fazy zwieranej z opóźnieniem, przy którym 
składowe nie występują w stosunku do kąta, przy którym składowe zanika
ją podozas zwarcia jednoczesnego. Zmiana kątów odnosi się również do ma
ksymalnych wartości amplitud.
Zarówno przy zwaroiu dwufazowym z ziemią, jak i zwarciu trójfazowym z 

ziemią ze wzrostem długości linii oraz mocy zwarciowej podsystemów zasi
lających maleje amplituda skladowyoh.

WCA- S 'O S u n e k  a n ip iitu d y  sk ta d o w e j sw o b o d n e j wysokiej 
c z ę s to t l iw o ś c i  w n a p i c iu  m edzypw ew odow ym  fa z  
d o tk n ię ty c h  z w a rc ie m  d o  aiW plitudy n a p i jc ie 1, 
z n a m io n o w e g o  m ie d z y  p iz e w o d o w e y o
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Wpływ nie jednoozesnośoi na amplitudę składowych swobodnyoh wysokiej ozę- 
stotłiwośoi - tak wyraźny przy zwaroiaoh z udziałem ziemi - jest dla zwar
cia trójfazowego bez udziału ziemi bardzo mały.

Czynnikami decydującymi o wartości ozęstotliwośoi składowyoh swobod
nyoh wysokiej ozęstotliwośoi są:
- rodzaj zwarcia,
- miejsoe zwaroia,
- długość linii,
- moo zwaroiowa podsystemów zasilająoyoh.

Przeprowadzona analiza wykazała, ¡te każdemu etapowi zwaroia niojedno
czesnego odpowiada ożęstotliwość składowyoh występujących dla konkretnego 
zwarcia.

Na rys. k  podano wykresy zależnośoi ozęstotliwośoi składowyoh od d-. o- 
śoi linii, przy zwaroiaoh z udziałem ziemi na jej końou, dla różny o’- i oy 
zwaroiowyoh podsystemów zasilająoyoh. Na rys. 5 przedstawiono wykreu. 
leżnośoi ozęstotliwośoi składowyoh od mooy zwaroiowej przy różnych <11 
śoiaoh linii dla zwarć bez udziału ziemi.

Hys. 5. Nykresy ozęstotliwośoi pierwszej składowej ewobodnoj występująoej 
w przebiegach przejśoiowyoh faz zwartych podczas zwarć dwufazowych i trój- 
fammyoh na kohcu linii przesyłowej w zależności od mooy zwaroiowej podsystemu zasilającego
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Wyniki badań dotyczących wpływu niejednoozesnośoi na składowe nieokre-
sowe prądu zwarciowego zostaną przedstawione w odrębnym opracowaniu.

k .  UWAGI KOŃCOWE

a. Podczas badań zakłóceń wielofazowyoh należy uwzględnić niejednoozes- 
ność zwierania poszozególnyoh faz. Wynika to z faktu wyraźnej różnicy 
amplitud i ozęstotliwośoi składowyoh w przebiegach przejśoiowyoh, wy- 
stępująoyoh podozas zwarć niejednoososnyoh i jednoozesnyoh,Wielkość tąj 
różnicy zależna jest od rodzaju zwarcia oraz konfiguracji układu.

b. Dła zwaró wielofazowych, z udziałem ziemi, plejednoczesnośó powoduje 
zmianę wartośoi amplitudy składowych swobodnych wysokiej częstotliwo
ści. Dla układów jednostronnie zasilanych wartości amplitud składowyoh 
/wobodnyoh przy badanych zwaroiaoh niejadnoozesnyoh były nawet pięcio
krotnie większe w porównaniu do zwarć jednoozeanyoh. W układzie dwu- 
stronnie zasilanym o poziomie napięcia 110 kV wzrost ten osiągał trzy
krotną wartość amplitudy.

o. Podozas niejednoozesnyoh zwaró wielofazowych z udziałem zieaii składowe 
swobodne wysokiej częstotliwości posiadają częstotliwości różne dla każ
dego rodzaju zwarcia. Zmiana rodzaju zwarcia powoduje zmianę częstotli
wości składowyoh. Dla zwarcia trójfazowego oraz dwufazowego bez udzia
łu ziemi częstotliwości składowyoh są identyozne.

d. Przedstawione powyżej wnioski oraz wyniki badań podane w praoy mqgą zo
stać wykorzystane dła potrzeb konstrukcji i eksploatacji układów auto
matyki zabezpieczeniowej i łączeniowej. Dotyczyć to będzie zarówno przy
padków, gdy przebiegi przejściowe będą wykox'zyatywane do identyfikacji 
i lokalizacji zakióoeń, jak również gdy dążyć będzie się do ich elimi
nacji.
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INFLUENCE NON—SIMULTANEOUS PHASE FAULTS ON HIGH 
FREQUENCY FREE COMPONENTS

S u m m a r y

In the paper an analysis of the results of transient phenoma associa
ted with nonsimultaneous phase faults is described. Speoial attention is 
paid to the high frequency free oonponsnts. The dependencies of the fre
quency and magnitude of the high-frequency free oomponents on the transmi
ssion line length, the short oirouit level, and the phase angle value of 
the voltage at the beginning of the transient process are also given, 
t
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ANALIZA SYGNAŁÓW WEJŚCIOWYCH ZABEZPIECZEŃ RÓŻNICOWYCH
I PORÓWNAWCZO-FAZOWYCH OBIEKTÓW SKUPIONYCH
PRZY GŁĘBOKICH NASYCENIACH PRZEKŁADNIKÓW PRĄDOWYCH

Streszozenie. W artykule przeprowadzono analizę sygnałów wejśoio- 
wyoh zabezpieczeń różnroowyoh i porównawozo-fazowyoh obiektów sku- 
pionyoh przy głębokich nasyceniach przekładników prądowyoh. Zapro
ponowano zastosowanie maszyn cyfrowych do analizy tyoh sygnałów przy 
jednoczesnej aproksymacji krzywej magnesowania przekładników za po
mocą oharakterystyki prostokątnej. Przedstawiono model raatematyozny 
przekładnika prądowego,

1 . WPROWADZENIE

Zniekształcenia prądów wtórnych, spowodowane nasyceniem rdzeni prze
kładników prądowyoh w stanaoh nieustalonych w zasadniczy sposób wpływają 
na działanie zabezpieczeń różnioowyoh i porównawozo-fazowych. Aby 00 en i ć 
wpływ stanów nieustalonyoh w przekladnikaoh prądowyoh na działanie rozpa
trywanych zabezpieczeń, należy rozpatrzeń wpływ różnyoh ozynników na znie
kształcenia sygnałów wejściowyoh. ¥ tym celu należy przeprowadzić analizę 
jakościową zależności sygnałów wejściowych od ozynników wpływających na 
ich zniekształcenie. Temu zagadnieniu poświęcono już wiele prac (np.[1—7] 
i inne).

Najbardziej wiarygodne wyniki daje zastosowanie maszyn cyfrowych (np.
[7] )• Jednak dokładność obliczeń i związano z nią metody w wielu przypad
kach nie mogą być z pożytkiem wykorzystane z uwagi na małą dokładność o- 
szaoowania danych wejściowych, szczególnie parametrów charakterystyki mag
nesowania. Dlatego też obok metod złożonyoh i dokładnych, w rozwiązaniu 
analizowanego problemu konieozne wydaje się zastosowanie metod prostszych 
Ponieważ w niniejszej pracy rozpatruje się się stany nieustalone tylko 
przy głębokich nasyceniach przekładników prądowyoh, właśoiwym rozwiązaniem 
jest aproksymacja krzywej magnesowania przekładników za pomocą oharaktery
styki prostokątnej [2,5,6], Należy ta zauważyć, że możliwośoi jakie daje 
aproksymacja krzywych magnesowania charakterystyką prostokątną są nie w 
pełni wykorzystane. W artykule [6] poświęconym bezpośrednio opracowaniu 
szybkich metod obliczeniowych do analizy sygnałów wejśćiowyoh zabezpiecze
nia przy czynnym obciążeniu przekładników prądowych parametry tyoh sygna
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łów przedstawiono w postaci rodziny krzywych opracowanych dla drugiego i 
następnych okresów stanu przejśoiowego przy maksymalnym udziale składowej 
nieokresoweJ, Jednakże prawdopodobieństwo maksymalnego udziału składowej 
nieokresowej w prądzie zwarciowym jest niewielkie ¡8] , a przedstawione w 
postaoi rodziny krzywyoh zależnośoi nie umożliwiają przeprowadzenia ooeny 
wpływu poszozególnyoh czynników na sygnały wejściowe zabezpieozenia.

Celem niniejszej praoy jest określenie zależnośoi sygnałów wejściowych 
rozpatrywanych zabezpieczeń od parametrów prądu pierwotnego i obwodów wtór
nych oraz analiza ogólna przeprowadzona na podstawie tych zależnośoi. Żą
da się przy tym, aby wyniki analizy jakośoiowej posiadały dostatecznie pro
stą postaó, aby mogły byó wykorzystane do obliozeń w praktyce inżynier
skiej.

2. P ©1) STA W OWE ZAŁOŻENIA

Obiektami skupionymi, dla których stosuje się zabezpieozenia różnioowe 
i porównawozo-fazowe są podstawowe elementy staoji i elektrowni, tj.: szy
ny zbioroze, transformatory, generatory i silniki synchroniczne, Uwzględ
niając, że w warunkach rzeczywistych przy zwaroiaoh w pobliżu tyoh obiek
tów stale ozasowe składowych nieokresowyoh T& 5 0 , 1 5  s, a obciążenie prze- 
kładników prądowych ma charakter praktycznie czynny, analizę ograniczono 
jedynie do rozpatrzenia stanów przejściowych przy tyoh założeniach.

Rys. 1. Przebiegi prądowa początkowego etapu stanu przejściowego w prze-
kładniku prądowym

a - o  charakterystyoe rzeczywistej, b - o oharakterystyoe prostokątnej

Na rys. 1 przedstawiono przebiegi początkowego etapu stanu przejściowe
go w przekladniku prądowym o obciążeniu ozynnym przy początkowym kącie zwar- 
oia Ct= 0. ¥ charakterze sygnałów zabezpieozenia różnicowego przy zwar-5 
oiaoh wewnętrznych (w niniejszej praoy) przyjmuje się średnie wyprostowa
ne wartości prądu wtórnego za okres, tj. (gdzie! n - numer okresu), a
przy zwaroiaoh zewnętrznych (sygnał użyteczny, tj. maksymalnie możli
wy prąd różnioowy). V oharakterze sygnału wejśoiowego zabezpieozenia po
równawczo -f azoveg o przyjmuje si# ozas występowania sygnału wtórnego T2n
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przy zadanym poziomie formowania. Wtedy sygnał użyteczny określa się ja
ko: T = T. -T. : gdzie T, - czas występowania odpowiedniej pólfali prą-on In 2n In
du pierwotnego. Na rys. 1 wielkości te dla pierwszego okresu oznaczono od

powiednio Ig ̂ t IQl , ^211 To 1r ^ dla drugiego okresu — 1 ^2 » "̂ 021 ^22' *̂ o2* 
przy ozym przyjęto, że poziom formowania sygnału zabezpieozenia porównaw_ 
czo-fazowego jest dużo mniejszy od amplitudy prądu pierwotnego przy
padku gdy obydwie wielkośoi są porównywalne, T2n należy zmniejszyć o ozas 
narastania sygnału do takiego poziomu formowania, który można bezpośred
nio określić z równania prądu pierwotnego.

Ponadto, w modelu matematycznym stanu przejściowego przyjęto następują
ce założenia: v
a) Prąd pierwotny przyjęto jako przebieg złożony ze składowej okresowej si

nusoidalnie zmiennej o częstotliwości podstawowej i składowej aperlo- 
dyoznej.

b) Prąd pierwotny przed zwarciem przyjęto równy zero.
o) Składową aperiodyozną prądu pierwotnego w czasie, w którym występuje 

prąd wtórny przyjęto jako przebieg nietłumiony (przedziały T21 1 T22 aa 
rys. Ib). Założenia tego nie wykorzystuje się przy analizie sygnału uży
tecznego I^r.

3. MODEL MATEMATYCZNY X WARUNKI NASYCENIA PRZEKŁADNIKA PRĄDOWEGO

Model matematyozny przekładnika prądowego przy przyjętych założeniaoh 
można zapisać za pomooą równań:

i. = i + i, (i)
1 ° t 2

i2dt (2)V = Vr + R |

io = fo ,  jeżeli v <SVs (3 )
[^.jeżeli V > V g 

i1 = I1M[- oos(wt + K)+ oosKeip (- ijr-)] , (**)

w których:
i ,i1fi2 - wartości ohwilowe prądów: magnesującego, pierwotnego i wtór

nego,
Vr »Vs>V - strumienie: resztkowy, nasycenia i ohwilowy,

R - rezystancja obwodu wtórnego przekładnika.
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Ponieważ przy przyjętych założeniach stan nieustalony wnosi zniekształ
cenia sygnałów wejścicwyoh zabezpieczeń tylko przy nasyoeniu przekładni- 
ków prądowych, należy określić numer okresu, w którym to nasyoenie wystą
pi po raz pierwszy, tj. okres pierwszego nasyoenia. Rozwiązując równania
(1) + (4) i oznaczając

V -  V ,

otrzymuje się (uwzględniając tłumienie składowej aperiodyoznej)

a V.= X- "f sin Ot- sin( iota+op) + <oTacos « [l-exp (- (5)

W równaniu tyra t oznaoza ozas od początku stanu nieustalonego do chwi
li, w której znak prądu pierwotnego w przekładniku o charakterystyce pro
stokątnej zmienia się od zgodnego ze znakiem składowej aperiodyoznej do 
przeoiwnego (p. rys. 1b). Czas ten określa się z równania (4) przy i =0.
Współc zynn i k A = z

cuVs występujący w równaniu (5 ) jest uogólnionym pa-
raraetrem [5] •

Wielkość AV*wg równania (5 ) należy wyznaczyć, przyjmując najpierw tft 
dla okresu pierwszego, a następnie dla kolejnyoh okresów dopóki nie bę
dzie spełniona zależność: ^ ^res ^on będsci.® okresem pierwszego
nasycenia. Warunek nasyoenia przekladnika prądowego w pierwszym okresie 
przy Ta ^ 0,2 s może być wyznaozony orientacyjnie przy założeniu braku
tłumienia składowej nieokresowej na podstawie zależności:

~  [sin CC + (JT-m)oos«] (6)

Zależność ta daje nieoo zawyżone wyniki przy Ct = 0 (do 20%), leoz przy 
(X ̂ 30° błąd nie przekraoza

V rozpatrywanym przypadku, przy stosunkowo dużej zawartość i składowej 
nieokresowej w prądzie zwarciowym ( ® S  60°), maksymalne nasi!®enie prze- 
kładnika prądowego wystąpi w okresie, bezpośrednio po okresie pierwszego

nasyoenia. Na rys, 2 przedstawiono osoyłograa 
prądu w okresie maksymalnego nasyoenia przy 
przyjętych wcześniej założeniach,przy czym skła
dową nieokresową prądu pierwotnego przyjęto tu 
równą:

i. = la(*b> = I1Moos«G,

Rys. 2. Przebiegi prą
dowe początkowego eta
pu stanu przejściowego 
w przekładniku prądo
wym o oharakterystyoe 

prostokątnej

gdzie:
ezp (-
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Z równań (i) -ę (3 ) wynika, żo w okresie pierwszego maksymalnego nasy
cenia oraz w następnyoh, w któryoh występuje głębokie nasyoenie, spełnio
na jest równość:

^ b o  = " A V ab, (7)

(p. rys. 2), przy ozym w całys przedziale tafe transformacja jest "ideal
na" .
Wykorzystując równość (7 ) oraz uwzględniając, że

G cos OC = oos( ¿0 +tt) = c o s w t ^  (8)

łatwo otrzymać wzory, które przedstawiono w wierszach 1 i 2 tablicy 1. W 
dalszych rozważaniach wzory zamieszczone w tej tablioy będą oznaczane in
deksami odpowiadającymi danemu wierszowi i kolumnie.

Tablica 1

Zestawienie zależności opisujących sygnały wejściowe zabezpieczenia różni
cowego i porównawczo—fazowego w stanach nieustalonych

Nr w z o ru c l )  Z a b e z p i e c z e n i e  t o ż n i c - o w e b )2 a b e x p < e c x c . n i e  p o t d w n a w c i o - j - a a o w e

4

ś r  /■

J 2 n l -< l A , n “ W “ o b G C ° S ^

^  1 i  /2cotobG ■ c o s o i  
2< G *  )  l  s in  c o - Ł o b  '

2 I  “  I ^ J i - c o & ^ o c G 2  ^ 4 - G c o s o i )  J 22. °  z r \ | G c o s 0i C / | ' G c o e , “ :)

3
Ł m ^ o o S oC- łM  Ol

T =  t  -TOn v  b d  2.nTO n  T e x K ~  T  /  & x * °  V T  )
C L  C L

4
«1

I 0 2 ' 1^ c o s x ^ p ( '  Y z )
T 0 2  b c ł  2 2

5

‘

21 2  \  2  o b  

'  G z t ^ c o s  o c  G )

V o  l i A Y a * A z

6 2< = 05 \ J 2  A'*Św ' A Z
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<(. ANALIZA PRZYDATNOŚCI WZORÓW Z TABLICY 1

Wzór (la) - w którym I^r oznacza wartość średnią składowej okresowej 
prądu pierwotnego - potwierdza fakt, że maksymalne zniekształoenie prądu 
wtórnego przy występowaniu składowej aperiodyoznej nie zależy od strumie
nia resztkowego V r i rezystanoji oboiążenia R, natomiast zależy od prą
du pierwotnego i zawartości składowej w rozpatrywanym okresie. Przy T^j 
0 ,1 5 s niedokładność obliczenia prądu *̂ 2n wskutek pominięcia tłumienia 
składowej nieokresowej nie przekraoza (7-10$).^ Wzór (la) może być stosowa
ny dla dowolnego okresu głębokiego nasyoenia po pierwszym okresie nasyce
nia maksymalnego. Jednakże korzystanie z niego jest utrudnione ze względu
na konieozność uprzedniego określenia wartości (Ot . z równania (Ił). Je-

O D

śli pierwsze maksymalne nasycenie występuje w drugim okresie i Ot « 5 0°, to 
można korzystać ze wzoru (2a), który daje wyniki zawyżone do ok. 20^ w po
równaniu z wartośoiami I^* określonymi przy uwzględnieniu tłumienia skła
dowej nieokresowej.

Wzór (3a) wyprowadzony jest dla obłiozenia sygnału użyteoznego w zabez
pieczeniu różnioowyra, dla T = 0,02 » z uwzględnieniem tłumienia przy je
dynym założeniu, że

¿[sin ( <dta+tt) - sin( wt d +«)]•«=• O,

Założenie to jest słuszne, ponieważ przy Ta ? 0,15 s td prawie nie róż
ni się od ta+T, tj. praktyoznie tad - T (p. rys.2 ), a cos ncT̂ S» Warto 
tu zauważyć, ża prawa strona wzoru (3a.) pd powiada praktycznie średniej war
tości składowej aperiodyoznej prądu zwarciowego za okres tad. Z uwzględ
nieniem poprzednio przyjętych założeń wzór ten przyjmuje postać (4a). Tak 
więo wartość średnia maksymalnego sygnału użyteoznego jest praktyoznie^rów- 
na średniej wartości składowej aporiodyoznej prądu zwarciowego i nie za
leży od oboiążenia oraz od strumienia resztkowego.

Wszystkie wzory opisujące sygnały wejściowe zabezpieozenia porównaw- 
ozo-fazowego wyprowadzono przy założeniu, że sin ojT?ja = cJT̂ .̂ Ze wzoru 
(lb) wynika, że sygnał wejściowy w okresie pierwszego maksymalnego nasy
oenia nie zależy od wielkości R, Vr i ^¡4* Wzór ten może być zastosowa
ny dla dowolnego okresu stanu przejściowego, występującego po okresie pier
wszego maksymalnego nasyoenia, jeżeli dopuszczalne jest założenie sinuiT2j=
= w ^2n' ^2b) może być zastosowany tylko dla drugiego okresu, jeśli
okres ten jest okresem pierwszego maksymalnego nasycenia.

W większośoi przypadków stopień zniekształoenia sygnału w okresie pier
wszego maksymalnego nasyoenia nie ma istotnego znaczenia z punktu widze
nia prawidłowośoi działania rozpatrywanych zabezpieczeń. Istnieją jednak 
przypadki, w któryoh zwarciu wewnętrznemu towarzyszy przepływ prądu znacz
nie przekraczający prąd zwaroia zewnętrznego (np. w zabezpieczeniach tran
sformatorów lub bloków generator-transformator). Ponadto strumień resztko-
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wy może okazać sip tu dodatkowym, niesprzyjającym zjawiskiem. Wtedy znie
kształcenie sygnału w pierwszym okresie może być na tyle duże, że sygnał 
wejściowy o niedostatecznej wartości nie doprowadzi do rozruchu zabezpie
czenia. Wskutek tego w okresio pierwszego maksymalnego nasycenia zniekształ
cenie to będzie jeszcze większe. Występuje zatem opóźnienie w zadziałaniu 
zabezpieczenia, które może trwać kilka okresów. W związku z tym zachodzi 
potrzeba przeprowadzenia szacunkowej oceny wartości sygnału w pierwszym 
okresie, jeśli okres ten jest okresem pierwszego maksymalnego nasycenia. 
Wzór (5*0 umożliwia przeprowadzenie takiej oceny dla zabezpieczenia róż
nicowego. Wynika z niej, że prąd zależy nie tylko od wartości prądu
pierwotnego i zawartości składowej nieokresowej, lecz także od obciążenia 
przekładnika prądowego i strumienia resztkowego.

Wzorów umożliwiających określenie wartości sygnału wejściowego zabez
pieczenia porównawozo-i* azowego w pierwszym okresie (jeśli jest to okres 
pierwszego nasycenia) dla dowolnych wartości 00 nie udało się wyprowadzić. 
Otrzymano jedynie wzory dla przypadków szczególnych. Równania (5b) i (6b) 
są wiarygodne odpowiednio przy 00= O i 0C= 90° i w y p r o w a d z o n o  ja przy 
założeniu, że sin 0,5 ćdT21 = 0,5(dT21, 00 daje błąd o wartości ok. 20£ 
przy ~  2' Ponadto przyjęto to, że składowa nieokresowa nie jest tłu
miona. Z równań tych wynika, że wartość rozpatrywanego sygnału zależy od

śrtyoh samych czynników co i  ̂ tych samych warunkach obciążenia prze-
kladnika sygnał wejściowy przy braku składowej nieokresowej w prądzie pier
wotnym ( #  = 90°) jest mniejszy niż przy maksymalnej zawartości składowej 
nieokresowej ( CC = o). Tłumaozy się to tym, że w pierwszym przypadku szyb
kość narastania prądu pierwotnego (a więc i wtórnego) jest znacznie więk
sza i szyboiej następuje nasycenie niż w drugim przypadku. Właściwość ta 
posiada znaczenie jedynie w takich przypadkach, w których rozruch zabez
pieczenia występuje w pierwszyr. półokresie stanu przejściowego. Istotnie, 
przy 0C= 90° w drugim półokresie AVg*a 2 i wartość sygnału wyznaczona 
na podstawie wzoru (6b) jest większa niż wartość sygnału wyznaozona z za
leżności (5b).

5. WNIOSKI

a) Zastosowanie prostokątnej charakterystyki magnesowania do analizy pra
cy przekładników prądowyoh w stanach nieustalonyoh umożliwia znalezie
nie dostatecznie prostyoh wzorów do orientaoyjnyoh obliczeń sygnałów 
wejśoiowyoh zabezpieczeń różnioowyoh i porównawozo-fazowych podstawo
wych elementów stacji i elektrowni, przy stałej czasowej nie mniejszej 
niż 0 , 1 5  s z uwzględnienie»« wszystkich czynników, od których zależą te 
sygnały.

b) Wartości sygnałów użytecznych zabezpieczeń różnicowych i porównawozo- 
fazowyoh w okreaach następujących po okresie nasycenia przekładnika,
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nie zależą od strumieni resztkowych i obciążenia przekladników prądo
wych. Sygnały wejściowe zabezpieczenia poróvnavczo-fazowego nie zależą 
także od wielkości prądu pierwotnego.

c) Maksymalna wielkość średniej wartości prądu różnicowego za okres w star- 
nie nieustalonym praktycznie jest równa średniej wartości składowej nie- 
okresowej prądu pierwotnego w tyra okresie.

d) Jeśli w pierwszym okresie stanu przejściowego przekładnik prądowy na
syca sie, to na wartość sygnałów wojściowyoh zabezpieczeń: różnicowego 
i porównawczo-fazowego w tyra okresie, oprócz czynników wymienionych w 
p,2 , istotnie wpływa wartość strumienia resztkowego i obciążenia prze- 
kładnika. Sygnał wejściowy zabezpieczenia porównawczo-fazowego na po
czątku stanu przejściowego przy braku składowej nieokresowej może być 
mniejszy niż przy maksymalnej zawartości składowej nieokresowej.
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AHAJIH3 BXOAHuLX CHrHAJIOB J lii^ E P E H IJ lA JIb ff liX  H £H ‘M>EPEflI]flAJIbE0->l>A3FbIX 

SAliiKT COGPEAOTOMEIIHuiX O BbEK IO B IIPK HACiflftEHHnX TPAHCW PMATOPAX TOKA

P e 3 k> m e
B ciaifce npe^cTaBJieH aaaJiH3 bxoahhx cnrHajioB AK<M>epeHiinajibHbix h An$i>e- 

peHiflaajibH0-(j)a3HbD£ 3aj?HT cocpeAOToqeHHKX oSbeKioB npn HacumeHHjix TpaHCifopMa- 
TopoB TOKa. JIpeAJtaraeioa npHMeHaib BiMHCAHiejibHiiie uasnHHU aaa aHa.in3a Tex 
OHTHajIOB O OAHOBpeUeHHOit aiipOKCHUaiJJieii KpHBOfi HaM a r H M H B a H H A  TT C BOMOIibB 
npauoyroxbHoU xapaKiepHCTHKH. npeACiaBxeHa MaieMaTHaecKam ur-Aexb TpaHeiJiopMa- 
Topa Tona.

ANALYSIS OF DIFFERENTIAL AND PHASE-COMPARISON 
PROTECTION INPUT SIGNALS OF CONCENTRATED OBJECTS 
DURING CONSIDERABLE CURRENT TRANSFORMER SATURATIONS

S u m m a r y
The input—signals of differential and phase—comparison protection du

ring considerable saturation of current transformers have been analzyed. 
It has been proposed to analyze the above mentioned signals by means of 
digital computers substituting the real magnetization oharaoteristio by 
the rectangular oharaoteristio. A mathematical model of the current trans
former has been presented.
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ALGORYTM CYFROWEGO ZABEZPIECZENIA ODLEGŁOŚCIOWEGO

Streszczanie. W artykule omówioni koncepoję oyfrowego zabezpie
czenia odległościowego i SPZ linii 110—600 kV. Przedstawiono algo
rytm takiego zabezpieozonia z realizacją w mikrokomputerze.

1. WSTęP

W artykule rozpatruje się podstawowe założenia algoryt
mu eksperymentalnego, oyfrowego zabezpieczenia odległo
ściowego i SPZ linii 110-600 kV. Algorytm składa sif z kil
ku ezęśei - podprogramów (p/p), rys. 1, a jogo skład zmie
nia się w zależności od stanu praoy linii, Identyfikaoji 
i likwidacji ewentualnego zwarcia. Organizacja i działa
nie algorytmu rozpatrzono zostaną po opisaniu poszczegól
nych podprogramów.

2. STRUKTURA ALGORYTMU CYFROWEGO ZABEZPIECZENIA 
ŚCIOWEGO

ODLEGŁO-

Rys. 1. Sche
mat ideowy pro
gramu oyfrowe
go zabezpieoze-
płfi A i r t 1 n n } n i * 4 *

2.1. Podprogram WD wprowadzania informacji wejściowych

Podprogram WD, którego schemat blokowy przedstawia ry
sunek 2a umożliwia wprowadzenie do pamięci EJ-1C informaoji
0 chwilowych wartośoiaoh 8 wielkości analogowych kontro
lowanych za pomocą przetwornika analogowo-cyfrowego (ACP); 
(prądy V napięcia fazowe oraz prąd i napięoie kolejności 
zerowej). Chwilowe wartości ww. przebiegów mierzone są co
1 ms i przekazywane na ozas 30 as do pamięci, której za
wartość ulega cyklicznym zmianom. Wybrany okres próbkowa
nia T : 1 as zapewnia szybkość działania zabezpieczenia 
rzędu 5-5.8 ms, pobudzenie zabezpieozonia wyprzedzające ewen
tualna nasycenie przekladników prądowyeh oraz pozwala na
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prawidłowy pomiar harmonicznych o częstotliwościach do 500 Hz, Podprogram 
WD, oprócz wprowadzenia danyoh, umożliwia blokowanie algorytmu w przypad
ku uszkodzeń w obwodaoh napięciowych (blok BU, rys. 2a) oraz zapewnia bez- 
kierunkowe działanie zabezpieczenia po ozasie tw , (np. 100 ms), po każ
dym załączeniu wyłącznika rys. 2a,d),

2.2. Podprogram PF rozruohu podprogramów odległościowych

Główne podprogramy DK i PF algorytmu zabezpieczenia, obejmujące duży 
zakres obliczeń, powinny być uruchomione tylko wtedy, jeśli istnieje pew
ność, że w strefie chronionej przez zabezpieczenie wystąpiło zwarcie.Zez
wolenie na uruohomienie podprogramu DP, równoznaczne z rozruchem zabezpie
czenia, wydaje podprogram PF, który dokonuje również wyboru uszkodzonych 
faz,
Sohemat ideowy p/p PF, w skład którego wchodzą bloki Ai i WF, przed
stawia rys. 2o.

2.2.1. Blok AŁ podprogram PF
Jeżeli w ciągu 1/if okresu chwilowe wartości jednego lub więcej z kon

trolowanych prądów oraz odpowiadające im chwilowe wartość i z okresu po
przedniego spełniają poniższą nlerównoś ć ¡1,5] :

|i(t) - i(t-T)l>C I i( t—T )| (1)

blok Ai p/p PF stwierdza zwarcie i zezwala na wybór uszkodzonych faz, co 
w efekcie prowadzi do uruchomienia podprogramu DP. Wartość współczynnika 
C powinna zapewnić rozruch zabezpieozenia we wszystkich możliwych przy
padkach zwarć i jednocześnie uniemożliwić jego rozruch przy zmianach czę
stotliwości lub kołysaniach mocy związanyoh ze zwarciem poza strefą chro
nioną. Analiza tyoh warunków określa wartość współczynnika C = 0,6 t 0,7. 
Porównywanie chwilowych wartośoi prądów winno odbywać się w ciągu całego 
okresu celem uniknięcia powtórnych rozruchów zabezpieczenia,związanyoh ze 
składową aperiodyczną. Praktyczna realizaoja bloku A i jest następująca. 
Dla każdego z kontrolowanych prądów zarezerwowana jest komórka pamięci EMC 
spełniająca rolę licznika rozruohu (SP^, SPg, SPc ’ ^*0^* B:*-e*3oe wartośoi 
prądów porównywane są ze znajdująoymi się w pamięci wartościami sprzed o- 
kresu T. Jeżeli warunek (i) jest spełniony, do zawartości odpowiedniego 
licznika rozruohu SF dodaje się 1, a jeśli warunek ten nie jest spełniony 
i zawartość licznika jest większa od 0, odejmuje się 1.

Po zakońozeniu porównywania wszystkioh chwilowych wartośoi prądów z 
dwóch następujących po sobie okresów, określa się maksymalne ze wskazań 
liozników i jeżeli s J 5, p/p PF. dokonuje wyboru uszkodzonyoh faz.



Dla uniknięcia zbędnych rozruchów po wyłąozeniu zwarcia, p/p PF nio pra
cuje przez okres 20 najbliższyoh próbkować.

2.2.2. Blok WF podprogramu PF
Jeżeli 5 blok WF sprawdza liczniki SP w kolejności A,B,C,0. Dwa

pierwszo liozniki, któryoh wskazania są równe 3 lub są większe od 3,okre
ślają uszkodzone fazy, z którymi "będzie pracować" p/p DP. Taka zasada wy
boru daje pierwszeństwo pomiarom międzyfazowym, które są dokładniejsze.
W przypadku gdy blok A i stwierdzi zwarcie w ozasie trwania innego zwar
cia, wybrane fazy porównywane są z fazami, z którymi "pracuje” p/p dK i 
jeżeli są one zgodne, rozruch p/p DP jest anulowany.

2.3. Podprogram DP

Podprogram DP, którego schemat ideowy przedstawia rys. 2d modeluje pra- 
oę impedancyjnyoh ozlonów rozruchowych zabezpieczeń analogowych; spełnia 
on ponadto szereg speojalnyoh funokji.

Danymi wejściowymi p/p DP są wartości chwilowe napięć i prądów odpowia
dająca chwilom czasowym N > Nq ,.(Nq - początkowa obwiła zwarcia określo
na przez podprogram PF). Działania p/p DP jest jednokrotne w oparciu o war
tości ohwilowe napięć i prądów uzyskane w chwili N, w której p/p PF wy
brał uszkodzone fazy.
W skład p/p DP wohodzą następujące ważniejsze bloki:
- bloki u i oraz X, R służące do obliozania impedanoji pętli zwarcia,
- blck Z < Zg, określająoy czy impedancja pętli zwaroia znajduje się wew

nątrz charakterystyki rozruchowej,
- blok U > unz> sprawdzająoy amplitudę napięcia pętli zwaroia,
- blok / < ¿'p, spełniająoy rolę ozłonu kierunkowego,
- blok Z < Zj sprawdzający ezy zwarcie znajduje się w I strefie.

2.3.1. Bloki u, i oraz X, S
Z wielu możliwych metod określania impedanoji pętli zwaroia [2,3,5,$,7] 

wybrano metodę Jej obliozania z równania różniazkowego linii[2,6]. Otrzy
mane w ten sposób rezultaty nie zależą e<f zawartości harmonicznej w prą
dach i napięoiaeh i od składowyeh aperiodyoznyoh. V pregramie stosuje się 
prosty schemat zastępozy linii złożony z elementów R, L, który zapewnia 
zadawalającą dokładność, jeżeli długość linii nie przekraoza 200 km. 

Napięoie na pętli zwarcia można zapisać w pośtaoi:

1 31* A. Witanow, L. Pand owa
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Wielkości u, i, ±', które wykorzystywane są w podprogramach DP i DK będą 
nabywane roboczymi. Dla zwarć międzyfazowych, np. faz A i B, można zapi
sać :

i = i' = !a - i„ (*»a)A B '

Przy zwarciaoh jednofazowych wielkości robocze mają postać:

u = u ; i = i + k 3i ; i' = i . •* k 3i (^b)A' A ox of A o r o

Współczynniki w równaniaoh (4b) określone są następująco:

3X» Kor = ^Ko"K ' 3R (5)

Nałoży zauważyć, że w tradycyjnych zabezpieczeniach przekaźnikowych
przyjmuje się kox = kQr i odpowiednio i = ii Założenie upraszczająoe mo
że prowadzić do błędfiw przy obliczaniu R, osiągająoych wartość 70i. X,R, 
3Cq, Rq we wzorach (3 ) i (5) oznaczają rezystancje i reaktanoje linii,dla 
składowej zgodnej i zerowej, do miejsoa zwarcia.

Dokonująo numerycznego całkowania równania (3 ), [6] wartości R i X,
dla chwili czasowej N, określić można z układu równail:

k cr = (X o-X > T y ? k„r = (Ro - R) 3 r

At UN + UN-1
1 J *N + N-1 Si iN-1 R JlL‘Si “

UN-1 + UN—2
, » . * 
N-1 + XN—2 iN-1 “ 1N-2

XN<d
( 6 )

w którym występują wartości wielkości roboczych dla ohwil ozasowyah N-2, 
N-1 i N.

2.3.2. Bloki Z < Z„, Z < Z-

Rys. 3. Charakterystyka 
rozruohowa zabezpiecza

nia

Charakterystyki wszystkich stref zabezpie
czenia, na płaszozyźnie R, JX, są ozworokątne 
(rys. 3) i określone poniższymi nierównościa
mi:

- R. - f  < X <  X | < R< Ry + | (7)

Reaktaaoja indukoyJna Xy może przyjmować 
wartości Xj, X^lf, Xj.j, Xjj.j., Xg od powiada Ją
oe I normalnej, I wydłużonej, II i III stre
fie oraż reaktaneji rozruchowej. Rezystanoja 
Ry zależy od rodzaju zwarcia i może przyjmo
wać wartości i Rg odpowiadająoo jednofa-
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zowym i międzyfazowym zwarciom. Oporność Rq może być równa 0 dla stre
fy X, a dla wszystkich pozostalyoh stref przyjmuje niewielką wartość.

Podprogram DP "praouje* z wartośoiami X = X„ (blok Z < Z_) lub X =y s> S y
= Xj (blok Z <Zj] i Ry = R{, Sprawdzenie strefy przeprowadza się następu
jąco: wartości Xjj, Rjj obliozone z układu równań (6), odpowiadająoe każ
dej z rozpatrywanych chwil czasowych, wstawiane są do zależności (7). Re
zultaty tych działań sumowane są przez lioznik sprawdzania SDP.Blok stwier
dza, że zwarcie znajduje się w sprawdzanej strefie, jeżeli licznik SDP 
osiągnie wartość + 3 lub jego wskazanie jest dodatnie po sprawdzeniu war
tości Xjj i R^ dla przedziału chwili czasowych NQ do N.

2.3.3. Działanie p/p DP, rys. 2d
Przy swoim rozruchu p/p DP otrzymuje od p/p PF informaoję o wybranych 

fazaoh i ó poozątkowej ohwili zwaroia No. Pierwszy etap praoy DP polega 
na obliczeniu wielkości u,- i (**) oraz R, X (6) kolejno dla wszystkiohchwil 
ozasowyoh rozpoczynająo od NQ + 1 do N; (tylko obliczenie R, X odbywa się 
poczynając od ohwili N0 + 3). Otrzymane wartości wprowadza się do pamięci 
EMC na równi z wartośoiami wielkości wejśoiowyoh dla odpcwiodnioh ohwil 
ozasowyoh.

W drugim etapie swojej praoy p/p DP sprawdza, czy wartości R i X znaj
dują się wewnątrz charakterystyki rozruchowej (blok Z<Zg). Jeśli tak, 
oznacza to, żj między wybranymi fazami rzeozywiśoie istnieje zwarcie w za
sięgu zabezpieczenia i od następnej ohwili czasowej p/p przystępuje do je
go selektywnego wyłączania za pomocą p/p DK 1 0V. Jeśli otrzymane wartośoi 
R i X znajdują się zewnątrz strefy rozruohowej, można założyć,że p/p PF 
wybrał nieprawidłowo uszkodzone fazy i dlatego p/p DP sprawdza pozostałe 
kombinaoje faz. ¥ przypadku gdy podozas tego sprawdzania stwierdzon zo
stanie zwarcie między jakimikolwiek fazami, program kontynuuje dalej pra
cę z tymi fazami; w przypadku przeciwnym rozruch jest anulowany.

Po stwierdzeniu, że zwarcie znajduje się w zasięgu zabezpieozenis p/p 
DP w trzecim etapie obliczeń, sprawdza, ozy zwarcie znajduje się w stre
fie martwej (blok U > Umz) a jeśli tak, to jaka jest Jego kierunkowość 
(blok Etap ton jest pomijany, gdy rozruoh zabezpieczenia odbył się
od razy po włączeniu wyłącznika (tw > 0). Obliczenia tego etapu decydują, 
czy charakterystyka X strefy powinna przechodzić przez początek układu współ
rzędnych, ozy nie. Jeśli U > Dmz, I strefa może być kierunkowa' i opor
ność Rq (?) przyjmuje wartość zero; w przeciwny przypadku oporność Rq za
chowuje wartość, dla której odbyło się sprawdzenie strefy rozruchowej i 
charakterystyka I strefy obejmuje początek układu. Jeżeli p/p stwierdzi,że 
zwarcie znajduje się w strefie martwej z tyłu zabezpieczenia, rozruoh Jest 
anulowany.

Czwarty etap praoy p/p DP polega na Sprawdzeniu, ozy zwarcie znajduje 
się w I strefie (blok Z < Ẑ .). Sprawdzenie to wprowadzono w oelu przyspie
szenia działania p/p DK, wykorzystująo wartośoi R i X zgromadzone w pa-
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mięoi BMC na poozątku zwaroła, obliczone dla chwil czasowych NQ + 3 do N. 
Po sprawdzeniu I strefy, niezależnie od rezultatu, w pamięci realizuje się
DK = 1 i w  ten sposób w następnej chwili czasowej uruohamia się podpro
gram DK. Jeśli sprawdzenie wykaże, że zwarcie znajduje się w I strefie, 
zawartość lioznika SDP wprowadzona zostaje do licznika SD podprogramu DK 
i p/p ten deoydujc o wyłączeniu zwarcia już w następnej chwili ozasowej.
V przeciwnym przypadku licznik SD rozpoczyna napełniać się od zera danymi 
uzyskanymi w następnyoh momentach próbkowania.

2.4. Podprogram DK
Podprogram DK, którego schemat ideowy przedstawia rys. 2b modeluje pra~ 

oę członów mierząoyeh, przekaźnika czasowego oraz układu blokady podczas 
kołysań mooy.

Główne bloki p/p dK są następujące:
- bloki u, i oraz X,R, któryoh zadania są identyczne jak w podprogramie 

DP,
- blok T dokonujący przełąozeń Xy na wartości XJII xs odpo

wiednio po czasie II, III i XV strefy,
- blok Zy umożliwiający wybór nastawień X^, X ^  oraz Ry w zależnośoi

od rodzaju praoy SPZ,
- blok BK blokady od kołysań,
- blok Zg < Z < Zy kontroli stref odlegiośoiowyoh.

2.4.1. Blok Z_ < Z < Z5 y

Blok kontroli strefy modeluje praoę przekaźnika odległościowego który
działa przy Z < Z (wyjście "tak"), cdwzbudza się przy Z > Z„ (wyjście y o
"nie"), a przy Zy < Z < Zg przyjmuje położenie neutralne (wyjśoie "0"). 
Kontrolę strefy przeprowadza się w sposób następujący:
Wartości X, R obliczone przez blok X, R dla bieżąoego momentu próbko
wania sprawdza się wg warunków (7 ), a wyniki sumuje licznik SD, którego 
wskazania mogą zmieniać się w przedziale od -3 do +3. Po zawartości licz
nika dodaje się odpowiednio +1, -1 lub O, jeśli Z <Zy, Z>  Zg, lub Zy<
Z < Zg. Wyjścia bloku "tak", "nie" lub "0" odpowiadają wskazaniom SD = +3, 
SD= -3 lub —3<  SD < +3.

W przypadku gdy zwarcie znajduje się w kontrolowanej strefie,p/p DK wy
syła sygnał w torze 4 (rys. 2b) i zabezpieczenie za pomooą p/p 0W wyłą- 
oza linię. Po wyłączeniu zwarcia (przez to łub inne zabezpieczenie) p/p DK 
wysyła sygnał w torze 5 i od następnego momentu próbkowania już nie dzia
ła (DK = 0 ), Jeżeli zwarcia trwa, a blok Zg < Z <  Zy nié otrzymał Jesz
cze nastawienia strefy, w której się ono znajduje lub Jeśli zadziała blo
kada od kołysań (SK > 0, rys. 2b), p/p DK wysyła sygnał w torze 3.



2.1*.2. Podprogram OW wyłączania zwarcia i SPZ
Wyłączanie zwarcia realizuje się za pomooą trzech wyjśoiowyoh przekaź

ników, jeden dla każdej fazy, którymi sterują trzy komórki pamięci IA,XW, 
IS. Impuls wyłączania trwa dopóki zawartość odpowiedniej komórki wynosi 1. 
Wyboru fazy realizującej wyłączenie dokonuje p/p DK (bloki Zy i T) w za
leżności od rodzaju zwarcia, od sposobu pracy SPZ i od strefy, w której 
znajduje się zwarcie. Rys. 2c przedstawia schemat ideowy podprogramu OW dla 
jednej komórki1eterującej.

Włączenie realizuje się za pomooą jednego wyjściowego przekaźnika,wspól
nego dla trzech faz, którym steruje komórka pamięci W, Impuls włączenia 
trwa dopóki W=1.

Programowy blok SPZ pracuje dopóki komórka pamięci SPZ=1. Blok składa 
się z licznika kwantów, spełniającego funkcję przekaźnika czasowego. Po 
czasie przerwy bezprądowej blok wprowadza W=1 i włącza wyłącznik,
a po ozasie powtórnej gotowości t - powoduje SPZ=0,

Ł

3. DZIAbANIE PROGRAMU

Jak wynika z p. 2, podstawowe funkcje podprogramów są następująoe:
a) P/p WD wprowadza wejściową informację z ACP do pamięoi operaoyjnej EMC. 

P/p ten blokuje także działanie zabezpieczenia w przypadku uszkodzeń w 
obwodach napięciowych,

b) P/p DK oblicza moduł impedancji na wejściu zabezpieozenia i porównuje 
go z charakterystykami 3tref: rozruchowej i kontrolowanej.Zmiany ostat
niej sterowane są elementom czasowym. W p/p wtym zawarta jest także blo
kada od kołysań,

o) P/p OW steruje wyłączeniem i włączenie trzech faz,
d) P/p PF i DP - rozruchowo. P/p PF uruchamia p/p DP przy gwałtownych zmia

nach prądu linii i realizuje wstępny wybór uszkodzonych faz,
«) P/p dP oblicza moduł impedancji na wejściu zabezpieczenia i za pomocą 

charakterystyki strefy rozruchowej stwierdza, ozy zwarcie istotnie ist
nieje i które fazy są uszkodzone; za pomocą charakterystyki I strefy p/p 
DP określa, ozy zwarcie znajduje się w jej obszarze. Jeśli zwarcie znaj
duje się w strefie martwej, to p/p określa, czy zwarcie jest na linii, 
ozy na szynach.
V czasie normalnej pracy pracują tylko p/p WD i PF. P/p DK i OW są po

mijane: z toru 2 program przechodzi od razu do toru 3 i potem do toru 6. 
P/p DP także nie jest realizowany, ponieważ w tyra stanie pracy p/p PF aa 
wyście w torze 8.

Początkowo po pojawieniu się zwarcia bieg programu jest taki, jak opi
sano wyżej, ale po kilku próbkewaniaeh otrzymana informacja jest już wystan- 
ozająca do uruohoaieaia p/p DD (p/p PF aa swe wyjście w torze 7), który 
przetwarza informaoje nagromadzone od poozątku zwarcia.
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Jeśli DP stwierdza, że w strefie zabezpieczenia nie ma zwarcia, to już 
od następnego momentu próbkowania program rozpoczyna praoę jak w stanie 
praoy normalnej: 1-WD-2-3-6-PF-8.

Jeśli DP stwierdzi zwarcie w strefie zabezpieczenia, to do następnego 
momentu próbkowania uruchamia się p/p DK z charakterystyką I strefy. Je
śli zwaroie znajduje się w obrębie I strefy, DK ma wyjśoie w torze k i p/p 
0¥ wysyła impuls na wyłączenia. P/p OW ma w tym przypadku wyjście w torze 
8 i pozostałe podprogramy są pomijane. V następnych momentach próbkowania 
do wyłączenia zwarcia program realizuje kolejność 1 -WD-2-DK-1*-OW-8.

Po wyłączeniu zwarcia p/p DK stwierdza, że w strefie rozruchowej nie ma 
już zwarcia i raa swoje wyjście w torze 5. P/p OW, który rozpoczyna urze
czywistniać SPZ ma wyjście w torze 6 i p/p PF znowu rozpoczyna pracę, po
nownie się uruchamia. ¥ następnych momentach próbkowania p/p DK jest już 
pomijany i program realizuje kolejność 1-WD-2-3-OW-6-PF-8. Przy szybkim 
SPZ bieg ten jest aktualny aż do upłynięcia czasu blokady SPZ,po ozym p/p 
0V przerywa pracę. Przy wolnym SPZ program realizuje te same działania,co 
przy pojawieniu się zwarcia. Po drugim wyląezeniu SPZ oczywiście nie dzian
ia, ale p/p 0V działa nadal aż do upłynięeia czasu blokady.

Jeśli zwarcie znajduje się poza X strefą, to po rozruchu p/p DK ma on 
wyjśoie w torze 3 i p/p 0¥ jest pomijany. V następnych momentach próbkowa
nia program realizuje kolejność 1-WD-2-DK-3-6-PF-8. P/p PF powinien pra
cować w tym reżimie, żeby zauważyć ewentualne pojawienie się innego zwar
cia.

Po upłynięciu ozasu II strefy p/p DK otrzymuje jej charakterystykę,po
tem charakterystykę III strefy itd. ¥ kilka chwil po podaniu charaktery
styki strefy, w której znajduje się zwarcie, p/p DK wychodzi w torze *1 i 
p/p OW wysyła impuls na wyłączenie. Po wyłączeniu zwarcia DK wychodzi w to
rze 5, ale SPZ nie działa i od następnego momentu próbkowania program roz
poczyna pracę jak w stanie normalnej.

3. ZAKOŃCZENIE

Program cyfrowego zabezpieczenia odległośoiowego od wszystkioh rodzajów 
zwarć, z czterema strefami, ze wszystkimi niezbędnymi blokadami i włącza— 
Jąoy jednofazowe lub trójfazowe SPZ jest nader skomplikowany i posiada du
żo operatorów. Vymaganla w stosunku do pamięci maszyny nie są duże,ale EMC 
powinna odznaożać się dużą szybkością działania. Dlatego praktyczna reali
zacja zabezpieozenia będzie prawdopodobnie możliwa tylko na podstawie 16- 
bitowego mikrokomputera TTL i odpowiedniego AGP, Jednakże zabezpieczenie 
cyfrowe będzie prawdopodobnie pewniejsze i tańsze od współozesnych zabez
pieczeń analogowych, posiadając przy tym lepsze charakterystyki technicz
ne.
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WYBRANE PROBLEMY CYFROWEJ FILTRACJI SYGNAŁÓW ANALOGOWYCH

Streszczenie. Artykuł przedstawia Metodę otrzymywania fuakoji 
przejścia filtru cyfrowego o założonych właśoiwośoiaoh filtraoyj- 
ayeh. Dyskretna fankoJa przejścia określeaa w oparoiu o dane proto
typowego filtru analogowego zapewnia niazniennioześć odpowiedzi na 
skok Jednostkowy wyjściowego filtru analogowego i uzyskanego filtru 
eyfrowego.

1. WSTęP

Prezentowana praca dotyczy problemów związoayoh z cyfrową filtraoją sy
gnałów analogowych. Filtraoja dokonywana jest za pomocą filtru oyfrowego, 
który może być zrealizowany w postaci programowej (tzn. jako algorytm lub 
program dla maszyny oyfrowaj) bądź układowej (przy użyciu sumatorów, mul- 
tlplikatorów, rejestrów przesuwających, pamięci itp.).

Realizacja filtru oyfrowoge wiąże się z koniecznością określenia jego 
parametrów. Istnieją zasadniczo dwie różne metody projektowania filtrów cy
frowych: metoda ozasewa oraz metoda częstotliwościowa. Pierwsza metoda,wy
korzystana w niniejszej praey, służy do projektowania filtrów cyfrowych 
przctwarzająoyeh sekwencja liezbewe reprezentująoe próbkowany sygnał olą- 
gły. Drugą metodę wykorzystuje się przy projektowaniu filtrów cyfrowych 
dokonujących, w oparoiu o transformację Fouriera, analizy widmowej sygna
łu analogowego.

2. FILTRACJA CYFROWA METODĄ CZASOWĄ

Filtracja eyfrewa dokonywana metodą czasową polega na wytwarzaniu pracz 
filtr eyfrowy wyjściowej sekwencji próbkowanego sygnału analogowego,zwią
zanej z sekweneją wejściową poprzez dyskretną.tramsmitanoję filtru.
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Analizowany prooes filtracji oyfrewej wiąż* się zatam z koniecznością 
próbkowania sygnału ciągłego oraz określenia dyskretnej transmitanoji fil
tru oyfrowego.

2.1. Prooes próbkowania
W teorii próbkowania stosuje się powszeohnie metodę próbkowania sygna

łu ciągłego za pomooą procesu modulacji funkoją impulsową delta,której ma
tematyczny zapis przedstawia równanie:

m(t) = V S ( t  - nT), (1)
ńlo

gdzie:
2>'(t) - impuls Diraoa,
T - okres impulsowania;
Modułująo sygnał analogowy u(t) funkoją postaci (i) otrzymuje się w wy

niku funkoję próbkowaną u*(t), będąeą ciągiem impulsów Diraea przesunię
tych względem siebie o okres impulsowania T, o polach impulsów równyoh
wartościom funkcji u(t) w chwilach impulsowania t = nT:

oo oo
u*(t) = m(t)u(t) = \ u(t). S(t-nT) = u( nT) 8( t-nT) (2)

n=0 n=0
2.2. TranamitanoJa filtru oyfrowego
Analizę liniowych staojonarnyeh układów dyekretnych, do któryoh zalicza 

się projektowany filtr oyfrowy, przeprowadza się w oparoiu o transforma
cję TL, która przekształca sekwencję liozb - fQ» w funkcję
F(z) zmi snnej zespolonej z, zgodnie z równością:

= y] fk z"k = (3)
k=0

Funkcja f (z ) nazywana Jest transformatą Z sekweneji -j f^j-.Korzystająo 
z transformacji TL, układ dyskretny e jednym wejściu i jednym wyjściu moż
na opisaó następuJąoą zależnością:

Y(z) = H(z) . X(z), (<♦)

gdzie:
y(z) - transformata Z sekwenoJi fyk } sygnału wyjśoiowege,
x(z) - transformata Z sokwenoJi xkj- sygnału wejśoiowege,
H(z) - dyskretna transmitanoJa układu.
Transmitanoję H(z) projektowanego układu dyskretnego można uzyskać,mię

dzy innymi, wykorzystując charakterystykę skokową prototypowego układu a- 
nalogowego poeiadająoogo wymagane właśoiwośoj filtracyjne.
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Zadanie to sprowadza się da okroił«»!« dyskretnej charakterystyki skoko
wa J g (t) na podstawia oharakterystyki skokowej g(t) układu analogowego. 
Poszukiwaną transaitanoję dyskretną H(z) wyznacza się z zależnośoi (<♦):

, , r(a) 2[e’(t)]h( z) =  ----  = -— i—  i ,
X(z) Z[l.o]

gdzie:
2J[«*(t)] - transformacja 2? próbkowanego sygnału g*(t),
2f[l*0] - truaforsaa ja 'X. dyskretnego skoku jednostkowego.

W przypadku gdy prototypowy układ analogowy opisany- Jest transnitanoją o- 
peraterewą:

K M  ■ ^  s , « s  M ’ ) ......... ( S - S , . , ) ’ ' <!)

s. 4 a dla i 4 j,

eharakterystyka akekewa g(t) aa postać:
- 1  -1  - 1

. 1  * ^i i t i . z  [Ki£i]= x
(_m ( *

l (»J vs

gdzie:
G(s) - operatorowa postać odpowiedzi układu na skok jednostkowy,

1
m T s )  = s M(s) = TT<* - Sj) 

j=1

[(łr)#(sj)] = [ j j m ~(s)] i=1 j = 1,2.... 1
J

Rj - J-to rosiduua faakoji G(s) w  punkeie »j.

Dyskretną charakterystykę skokową otrzyaujo się z zaletnoćoi (2 ):

g * ( t ) = ^g(t)i>(t - «T) = ^  t Ŝ^t-*T  ̂=
a - 9 SSo J=1

=0 1
= ^  ^  RjOip(sj nT) g(t - nT) 

a=® j=1
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Tramemitanoja dyskretna H( z) układu cyfrowego opisana zalotnością (ił), 
przybiorą postać:

H(z) = !_=-!. z  v  V  R ,XF( JtT) g ( t . aT) =
z t 1-0! to U

1 e®
Z -

1 1 RJ I M « .  - ">]/ ,. T) ■j=1 n = 0  / z - z s i p U j  TJ

X

= (1 - --1) V R j  ---- 17^-7 riIi]
j Z".j 2 1 - z exp(sj T) (7)

Uzyskana przedstawioną metodą transmitanoJa dyskretna H(z) zapownia nie- 
zmienniozość odpowiedzi na skok jednostkowy układu eyfrowogo oraz wyjśoio- 
wego układu analogowego.
Wykonująo przekształoenia algebraiozne, prawą otronę zależności (7 ) netu 
zapisać w postaci funkoJi wymiernej zmiennej z“1:

■<-> ■ <»>1 + B^z + *2z + + B^z

Zalotność między wejściem a wyjściom układu eyfrowogo wynikająca z dy
skretnej transmit&noji H(z) jest następująca:

(i + BjZ 1 + BgZ 2 + , +  B-̂ z“1) Y(z) = (A# + ŚjZ“1 + AjjZ-2 + +

+ Abz"*) X(z)

Stosując de powyższej zalotności edwrotną transformatę Z  otrzymuj« się rów
nanie umotliwiająoe wyznaozenie wartości y(nT) sygnału wyjśoiowogo ukła— 
du cyfrowegos

y(nT) = Aox(nT) + A.ji Un-l )t ] + + AMx[(n-m)T] -

- Biy[(n-l)T] - - B1y((»-l)T] (9)

Z równania (9) wynika, to dyskretna wartość oygnalu wyjśoiowogo y(nT) okła
du cyfrowego zaloty nie tylko od aktualnej wartości sygnału wejśoiowogo 
x(nT) alo także od poprzodnioh wartości wejścia i wyjścia, Układ cyfrowy 
posiadający powyższą własność nazywany jest układom rekuraywnym[2],[3].
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3. PRZYKŁAD PRAKTYCZNEGO WYKORZYSTANIA METODY

V oelu zilustrowania przedstawionej metody wyznaczona została dyskret
na transmitanoJa filtru cyfrowego w oparciu o charakterystykę skokową wyj
ściowego filtru analogowego służącego do stabilizowania zabozpioozenia róż
nicowego transformatorów dużej mocy podczas udarów prądu magnosowania. 
Schemat elektryczny filtru analogowego przedstawia rys. 1.

R = -144 [ił] R = 65,8 [ii] R = -t48s[l2] R = 4090[ił]

L = i [H] L = 0,25[hJ L - 54[h]

M = 0,017 [m] M = 0,00745[h] C = 4,7-<0®[f]

M - 0,494 [h] M * 0,494 [m] C = 1,147 • 1CT®[f]

Rys. 1. Schemat elektryczny filtru analogowego

Transmítameję napięciowo-prądową filtru, wyznaozeną w oparoiu o metodę 
prądów oozkewyeh, przedstawia poniższa zależność:

„/ V U.<8 > _ V *  +. V *  + V 4
K ( ® )  s  =  C  2  3

J e ( s )  Bo + ‘B^s + BgS ♦ B^a + B^s

gdzie:
C a  3 , 2 0 3  OOO.IO“ 6 [ i i ]

A2 = 1 , 9 9 9  ©99 [fii2 ]

A3 = 7,972 995.10“7 [Si2s]
A^ = 1 , 9 1 3  5 ^ 7 . 19- 7  [Si2e2]
De  = 1 , 0 9 0  0 9 0  [ sí2 .  i j ]

B , = 5 , 0 7 1  7 3 6 . 1 0 - 4  [ ñ 2 .  i ]
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Ba = -i,214 6 2 1.10-** [S2.̂ ]

= 1,283 059..10“9 [fi2s]

= 6 ,515 326.10"12 [fii2s2]

Operatorowa postać odpowiedzi filtru na prądowy skok jednostkowy wyznaczo
na została z poniższej zależności:

G(s) = K(s)2[l(t)Jo] = K( a ) (10)

Charakterystyka skokowa g(t) filtru, wyznaczona na podstawie zależności 
(6), ma następującą postać:

I -1 5-,
g(t) = .C [g (s )] = JQC ^ Rj#xp(sj t)

j~1
Wyliczono przy użyciu maszyny oyfrowej wartości residuów oraz biegunów 
funkoji G(s) są następująoe:

R1 = -2,254679 - j 1-484475.10~1
R2 =R, = -2,254679 + j 1-484475.10'1

-1R3 = 2,280060 + j.1,766051.10
R = R3 = 2,280060 - J 1 ,766051.10 "1 

R 5 = 0,000000 * J 0,000000
Sj = -4,929202.10 - j 6,678245.102 

s2 = 31 = -4,929202.10 - j 6,678245.102 
s3 = -4,917270.10 - j 5,829755.102 

au = S3 = -4,917270.10 - j 5,829755.102 
s5 = 0,000000 + j 0,000000

Wartość przyjęta w obliczeniach wynosi fi] . Zatem oryginał funk
oji G(s) przyjmuje postać:

fi(t) = [2,2868 exp(-4,917.10t)2*es(4,42 + 5,829.1®2t) -

- 2,2595 exp(—4,929.10 t)2eos(3,75 * 6,678.102t)].10~6

Przebieg funkoji g(t) przedstawia rys. 2, wartość funkeji dla ehwil t =
= 0,1 , . . . , 3 0  ms zestawiono w tablicy 1.
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Rys. 2. Przebieg funkoji g(t) filtru analogowego i y(»r) filtru eyfro-
w eg o
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Tablioa 1

Wartośoi funkcji g(t) filtru analogowego i y(nT) filtru cyfrowego wyliczo
ne dla tych samych chwil ozasowyoh

Filtr analogowy Filtr cyfrowy T = 10“ 3 [e]
t [as] g(t) nT [ b i s ] y(nT)
0 0,0506734 0 0,0507622
1 0,2433470 1 0,2438159
2 0,6426684 2 0,6432571
3 0,8658179 3 0,8662099
4 0,6172240 4 0,6172071
5 -0,1263344 5 -0,1267090
6 -1,0824646 6 -1,0831170
7 -1,6175326 7 -1,7962006
8 -1,8642932 8 -1,8645062
9 -1,1509982 9 -1 ,1507505
10 0,1285136 10 0,1291212
11 1,4811084 11 1,48<8t40
12 2,3438537 12 2,3443531
13 2,3300856 13 2,3300856
14 1,4038548 14 1,4038548
15 -0,0946437 15 -0,09464368
16 -1,5840167 16 -1,5846924
17 -2,4788926 17 -2,4789304
18 -2,4285470 18 -2,428534
19 -1,4573878 19 -1,4569691
20 0,0489999 20 0,04964258
21 1,5031492 21 1,5037518
22 2,3518782 22 2,3522054
23 2,2918897 23 2,2918274
24 1,3793416 24 1,3789361
25 -0,0059376 25 -0,0065075
26 -1,3210938 26 -1,3215970
27 -2,0766413 27 -2,0768847
28 -2,0210452 28 -2,0209535
29 -1,2232959 29 -1,2229289
30 -0,0273939

I

30 -0,0269422
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Transmitanoja filtru cyfrowego umożliwiająoa określenie dyskretnego syg
nału wyjściowego wyznaczona została w oparciu o zależność (7 ):

5
H(z) = ( 1  - z _t R

¡ Ś  1  - z  8 x p ( s j  T )

J  »1 ™1 .2 .2 ~1A + A.si A + A .z
= (1 — -1) ( - 0--r -_T— * -— V - r ' > -a>.

t  + B . jz  + B j z  t + B * z  + B ^ z

gdzie:
a’ = 2Re [ R,] = -**,509358, 

Ą  = 2Re [R3] = *»,560120,

= - 2 e x p [ R e ( s  , j T j ^ R e i R ^ o o s  [Ib Cs ^ t ] + X m ( R 1 ) s i n [ X « ( s 1 )t ]]- = 3,5**53**1 

= - 2 e x p i R e ( s 3 ) T ] | R e ( R 3 )cos [ l « ( s 3 )T] + I m ( R 3 ) s i n  [l»( s 3 )t ]J- = -3,809376  

= - 2 e x p [ R e ( s , ) t ] c o s  [l*(»1 )t] = -1,**9**813,

= - 2 e x p [ R e ( s 3 )T] COS [Is ( s 3 )t ] = -1,5895**1 ,

= exp[2Re(s1)t ] = 0,906119,

BZ = exp[2Re(s„)T] = 0,906335.

Po wykonaniu przekształceń algebraioznych transmitanoja dyskretna 6(z) 
przyj*uJe poniższą postać:

x T( z) Ao + A1Z"'‘ + A2Z“2 + A3Z‘3 + A**3~iłh (z ; = ę ~  = ---— — n --- —  .— -7— ,
A z 1 + B t z  + B2z  + B3z j  + B^z

gdzie:
Ao = 0,0507622 A^ = 0,2 381*807 B^ = 0,8212*ł80
A1 = 0,036**851 Bt = _3,08**35*t0
A2 = 0,0166139 B2 = **,1885219
A3 = -O, 3**23**t 9 B3 =-2,7951167
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Korzystając z załetnośoi (8) i (9) uzyskano nastfpująoą zalotność opi
sującą wyjśoiowy sygnał filtru cyfrowego: %

y(nT) =-fo,0507622 x(nT) + 0,0364851 x[(n-l)T] + 0,0166139 x[(n-2)T]-

-0,3423419 x [ (n-3 )t] + 8,23848071 x[(n~4)T] + 3,084354 y[(n-l) t ] -

-4,1885219 y [ (n-2 )t ] + 2,79511670 y[(n-3)T] - 0,821248 y [(n-4 )t ]J-. 10-6

Wyłiozone wartości sygnału wyjściowego y(nT) dla T = 1C”-* s i skoku 
Jodnostkowego (step—furnotion)x(riT) = 1 zestawiono, oelorc porównania ioh z 
wartośoiami funkoji g(t), w tablicy 1. Przebieg funkcji y(nT) przedstawia

4. WNIOSKI

Na podstawie porównania wyników obliczeń zawartyoh w tablioy 1 nożna 
stwierdzić, te przedstawiona aetoda projektowania zapewnia nieznienniozość 
odpowiedzi na skok jednostkowy wyjściowego filtru analogowego i uzyskane
go filtru oyfrowogo.
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BHEPAHHŁJE nPOEJiEMU L?i$POBOil $HJ!bTPAI}iH AHAJIOrOBHX CKPHAJIOB 

P e 3 » m e
C ia ib a  npeAOTaBJiHeT Meiofl nosytieHHH nepeAaioqiioii iJyHKUHH i(H$poBoro 

ip a  c 3ajio;seiiHba!H fjuinpaisioHHHMH cBOHCTBaMH. jUicxpeTHafl nepe^aiOHnaa $yHic- 
rhs onpeseJiena aa  ocHOBaHHH Aaimux nepBo'o6pa3Horo aHajioroBoro (j>njibTpa. Osa 
o6ecneiH»aeT HHBapaaHTaocTb nepexOAHoii <j>yHKipiH HasajibHoro aHaJtoroBoro I hjił-  
ip a  h nojiytieHHoro ujKjbpoBoro $naŁTpa.

SOME PROBLEMS ON DIGITAL SIGNAL PROCESSING 

S u m m a r y
This paper presents a method far obtaining the transfer function of the 

desired digital filter. The design approaches examined In this article are 
based on the development of the desired digital transfer function from a 
prototype analogue filter. The achieved digital filter has the same step- 
funotion response as the prototype analogue filter.
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MODELOWANIE ZŁĄCZY STYKOWYCH LINEARNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono meżliwość modelowania ma
tematycznego i fizyoznego linearnyoh złąozy stykowych,Rozważano mo- 
del deterministyczny złąoza stykowego jednorodnego.

1 . WPROWADZENIE

Określenie współzależności podstawowych parametrów złąozy stykowych ma 
duże znaczenie dla określenia zasad wymiarowania ziąozy przy ich projekto
waniu oraz dla ooeny wlaśoiwnśoi złąozy eksploatowanych,

Różnorodność rozwiązań konatrufcoyjnyoh złąozy stykowyoh jest bardzo du
ża, szeroki zakres stosowania złąozy stylowych w alektroteohnioe,elektro- 
nioe, teleteohnioe itp. stwarza szeroką £\?*ę warunków praoy złąozy i wyma
ganych właśoiwośoi. Wiele złąozy stykowyoh spełnia warunek linearnośoi,tj. 
możliwy jest podział złąoza na dowolną ilośó jednakowych równolegle połą- 
ozonyoh elementów, Złąoze takie może być zatem sprowadzone do modelu pła
skiego i analizowane - po uproszozeniaob jako linearne.

2. UOGÓLNIONY MODEL FIZYCZNY ZŁĄCZA STYKOWEGO LINEARNEGO DLA ANALIZY 
PARAMETRÓW ELEKTRYCZNYCH

Złąoza stykowe stosowane do łąozenia olektroenergetyoznyoh torów prą- 
dowyob mogą być - dla wielu rozwiązań konstrukcyjnych - sprowadzone do u- 
kładu 2 przewodników o rezyetanoji rozłożonej r 1(x) i r2 (x),pomiędzy któ
rymi występuje styczność, reprezentowana przez rozłożoną rezystancję ze
stykową ro(x), tworzących złącze linearne (rys. 1)

Przyjęcia założenia o pcmi jalnośoi składowych poprzeczny oh spadków aa.- 
pięcia w  przewodnikaoh tworząoyoh złąoze, wobec spadku napięcia na rezy
stancji zestykowej, pozwala uzyskać stosunkowo prosty model matematyczny 
złąoza (struktura rys. Ib), wynikający z modelu fizyoznego (rys, la).
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b)
r10t)

rc00 d9,

reW

.d>J-
Rys. 1. Złącze stykowe linearne 

a - schemat poglądowy, b — ilustracja fwzy jętych oznaozoń

Przyjmując elementarna zależności (rys. 2):

dRj = rj(x) dx 
dR2 = r2 (x) dx

r (x)
dR = o dx

( 1 )

21

v (x )

I+i(x)

le-dx-
21

Rys* 2. Ilustracja rśwnań (2) do (5)

oraz zaj.®żnośoi wynikająca z prawa Ohma:

di « " d*
X

dV = (x+l)r.(x)dx - (l-i)r2 (x)dx 
*

( 2 )

(3)
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można uzyskać różwnanie różniczkowo opisujące prąd i(x) przopływaJąoy przez 
złącze:

d2i(x) 1 di(x) drc(x) ,, v r 1(x) + r2 (x)
. 2 + r (x) * dx * dx 1 ' r“Tx7 ~  ~dx o c

r (x) - r2 (x)
- 1 J - T T 7 1   = 0 (4)

Wprowadzenie wielkości pomocniczych o(x), ń(x) prowadzi do prostszej po
staci równania:

+  -  i ( x )  ° 2 ( x )  -  1  ° 2 ( x )  =  0  { 5 )dx
przy ożyra:

2
r (x) + r-(x)

(*) =  z -m —  (6)c
r«.(x) - r (x)

ó(x) = - t — i ¿i— r. (7)r^Utj + r^TxJ

Możliwość uzyskania analitycznej postaci funkcji i(x) istnieje jedy
nie dla prostszych postaci funkcji r^(x), r^(x), rc(x) lub odpowiednioh 
funkoji pomooniozyoh o(x), ó(x). W ogólnym przypadku możliwe Jest jednak
uzyskanie rozwiązania równania w postaci numerycznej przy wykorzystaniu 
EMC.
Wyznaozenie i(x) pozwala na uzyskanie funkoji opisująoyoh pozostało para
metry elektryozne złąoza, spadków napięć, strat mocy, rezystanoji całkowi
tej złącza.

i)
3. MODELE ANALOGOWE DIsA WYZNACZANIA PARAMETRÓW ELEKTRYCZNYCH

ZŁĄCZA LINEARNEGO

Duża pracochłonność rozwiązywania równania (^) opisującego rozkład prą
du w złączu stykowym linearnym (zarówno dla uzyskania rozwiązania o posta
ci analityoznej, jak również numerycznej) skłania do wykorzystania modelu 
analogowego złąoza w postaci rezystanoyjnej linii łańcuchowej do bezpo
średniego pomiarowego wyznaczenia rozpływu prądu (i innych parametrów z 
nim związanyoh).

Rys» 3 ilustruje sposób realizacji modelu analogowego np. przy wykorzy
staniu analizatora sieciowego. Ze względu na małe wartości rezystanoji wy
stępujących w złąozu stykowym, modelowanie winno być przeprowadzone przy 
odpowiednio zwiększonych rezystanojaoh modelu (skala odwzorowania rezystan
cji 10**... 10^ dla elektroenergetycznych złąozy stykowych).
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Do realizacji modelu złącza linearnego może być wykorzystany pajier prze
wodzący lub folia metalowa (np. na płytce laminowanej przeznaczonej dla ob
wodów drukowanych (rys. 4)). Zaletą tego sposobu jest łatwość odwzorowa
nia dowolnego ukształtowania obu elementów (styków) tworząoyoh linearne 
złącze stykowe i łatwość uzyskiwania żądanej rezystancji zestykowyoh przez 
zmiang szerokości i długości ścieżek łączących oba elementy.

Rys. 4. Model fizyczny płaski złącza stykowego linearnego

4. ANALIZA MODELU ZŁĄCZA STYKOWEGO JEDNORODNEGO 

4.1. Założenia i określenie
Złąoze stykowe jednorodne oechuje stałość wartośoi rezystanoji jednost

kowych wzdłuż złącza:

rt(x) = r,} r2(x) = r2j *0(x) = r„.
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Model złącza jednorodnego może odwzorowywać:
- złącza stykowe dwóch elementów toru prądowego ("na zakładkę") stosowane 

dla przewodów szynowych i połączeń aparatów elektrycznych z przewodami 
szynowymi (rys. 5a),

- złąoza stykowe przewodów w liniach elektroenergetycznych (napowietrznych 
i kablowych) wykonywane za pomocą zaprasowania (rys. 5b).

21

11
r 2
i

21

Rys. 5. Struktura fizyczna podstawowych złączy stykowych jednorodnyoh (a) 
i (b) oraz ilustraoja oznaczeń w p.*ł
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Rozważa się zatem złącza stykowe posiadająca następujące wlaśoiwości:
a - elementy 1 1 2  (rys. 5), tworzące złącze, posiadają stały przekrój, 
b - długość złącza jest znacznie większa od jego wymiaru poprzeoznego pro

stopadłego do powierzchni zetknięcia elementów 1 1 2 ,  
o - złącze można podzielić na dowolną ilość jednakowych ozęśoi przez prze- 

oięcie płaszczyznami równoległymi do osi symetrii złącza (oś x na ry
sunku 5 ).

Rezystancje występujące w złączu mogą być opisane zależnościami:
1

R1 = j r.j(x)dx = r^l ( 8)
0
1

R2 = j  r2(x)dx = r2l (9 )

k =  i  5 7 3 7 d x  =  h  ( 1 0 )ou
Przyjęto założenie, że rezystancja zestykowa R c wynika z równomiernego 
rozłożenia na powierzchni zetknięcia bardzo dużej liczby zestyków elemen
tarnych. V rozważanym modelu matematycznym zląoza (rys.-5 0 ) rezystane ja R^ 
może przewodzić prąd elektryczny jedynie w kierunku prostopadłym do osi 
modelu.

Określa się średnią rezystancję elementów t i 2;
R. + R,

R = --- (11)

oraz oharakteryzuje się różnioe rezystanoji elementów 1 i 2 za pomooą pa
rametru bezwymiarowego A :

R,-R„ ,1 2 1  1 2  f.otA _ .  g = g - g -  (12;

Wynikają stąd załeżnośoi:

R 1 = (1 + A)R
R2 = ( 1 - A )R (13)

Rezystancję zestyku RQ można określić parametrem bezwymiarowym C zdefi
niowanym zależnością
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k .Z . Rozpływ prądu i rozkład napięć w złączu

Oo wyznaczenia rozpływu prądów i rozkładu napięć w złączu wykorzystano 
uogólnione równanie różniozkowe (5 ), które dla złącza jednorodnego(rys.5) 
przyjmuje postać:

d2 i(x) C2 ,, •y , C2 y .  - ■=—  i(x) - 1 4  r
dx

Rozwiązanie takiego równania poda! J. Hus [2] w postaci:

sh( ™ )  ó o h ( ~ )
i(x) = I

przyjmująo warunki brzegowe:
dla x = ~ i = T

sh(£) oh(|)

dla x i = - 1

Wychodząc z zależności (3 ) uzyskuje się równanie:
on'C x '

V(x) = X R C
oh(j^) 6sh(-?~)
sh(|) oh(#)

Spadek napięcia podłużny E(x) można opisać równaniem całkowym:
1 1
2 J

E(x) = j [i— i(x )] dR2 = j (l-i(x)] Rdx

(15)

(1 6 )

( 17)

(18)

(19)

Wykorzystując zależność (1 6 ) uzyskuje się

E(x) = XR0 C - |̂ C(1 + A ) ( ~  - j) +

oh(|) - oh(̂ j— ) 
sh(^)

Bh(— ) - sh(S^)
-ń- '2' 

cH(§)
(2 0)

Spadek napięcia pomiędzy punktem o współrzędnej x  na olemenoie 1 i punk
tem B (rys. 6) wynosi:

o(x) = V(x) + E(x) ( 2 1 )



160 G. Bartodziej

U(x) = IR CO
1 +A _ch(fi) Ash( ji)

2 sh(£) ch(|) J
+ 1 [c(t+ a ) (j  - yp) + oth(^) - A 2th(j)] ( 22 )

dx

Rys. 6. Ilustracja równań (16) do (2 5 ) 

Całkowity spadek napięcia na złączu określa równanie (2 3 ) dla

U = IRoC [c — - + A 2 th(§) + oth(|)]

(23)

( 21. )“AB ” ~"c“ L 2~~ T “ ““ '2'   2

Razystano ja całkowita złącza może być wyznaczona w oparciu o zależność (2*.)

r ab = 3T5 = “ S”  [c ^ 2 ^~  + A2th ( f )  + o th ( |) ]  (25)

Ił.3. Analiza numeryozna rozkładu prądów i spadków napięć w złąozu sty
kowym jednorodnym

Dla oceny ilościowej rozkładu prądów spadków napięć i strat mocy w złą
ozu ograniozono się do rozważania modelu złącza jednorodnego, przyjmując 
układ wielkości względnych. Względny spadek napięcia na jednorodnym złą
ozu linearnym opisuje wzór wynikająoy z zależności (2 3 ) i (24):

U(x) = = [ § ( 1-  A2 ) + A2th(§) + oth(§)] . 1+A oh(2i) Ash(j^) 
sh(jy) oh(^)

+ 1 ^ a [c (i+ a ) (i - f) + cth(|) + A 2th(§) }
5' J 

(2 6 )

\
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Wykresy zależności (2 6 ) przedstawiono na rys. 7. Udział spadku napięcia na
rezystancji zestykowej w całkowitym spadku napięcia na złąozu jednorodnym
można wyznaczyć z zależnośol (18) i (24):

Vmax _ oth(f) + ńth(f) ^

UAB “ c h = p .  + & 2 th(§)+oth(§)

Rys. 7. Rozkład spadków napięcia na złączach stykowyoh jednorodnych

Ua rys. 8 podano wykresy zależności (2 7 ), wskazujące na oelowość stoso
wania złąozy syaietrycznyoh ( ń =  0) jako zapewniających najmniejszy spadek 
napięcia na rezystancji zestykowej (przy zadanym oałkowitym spadku napię
cia na złąozu). Wartość spadku napięcia na rezystancji zestykowej decydu
je, m.in. o zachowaniu się zestyków elementarnych w  złąozu i ma podstawo
we znaczenie dla pracy złącza, zwłaszcza przy przepływie prądów zwarcio
wych. Rozkład pr^du wzdłuż elementu 1 złącza wyrażony w jednostkach nie- 
mianowanych można opisać wykorzystując zależność (1 6 ):

fCi\
I + i  1
zT~ ~ "2

ńoh(^~) sh(

v \onfC

Wykresy podano na rys. 9.
Rozkład gęstości względnej prądu poprze o zneg o przepływającego przez re

zystancję Rq zdefiniowano wzorami:

j(x ) = á i M  . -i, (2 9 )

gdzie wyraża średnią gęstość liniową prądu poprzecznego.
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Rya. 8. Udział największego spadku napięoia na rezystancji zestykowej w 
całkowitym spadku napięcia na złączu stykowym jednorodnym
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Biorąc pod uwagę zależność ( 1 6 ) nożna napisać:

IC Aoh( oh(fi)' 1 C A s h C ^ )  ch(~i)
1 oh(|) ' sh(l )

2 1  “ 2 ch(j) sh(^)
(3 0)

Wyniki obliozeń rozkładu j(x) przedstawiono na wykresach rys. 10.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono ogólne równania różniozkowe opisujące rozpływ 
prądu w złączu stykowym linearnym. Podano rozwiązanie szczególne dla złą
cza stykowego je orodnego, opisująca rozpływ prądu i rozkład spadków na
pięcia w złąozu.
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MOJjjüJiHPOtiÀKHE JM Ü SAPH Ù Î vOHTAKTHUX COEJÎHHEHHÜ 

P e 3 10 M e
i i  cTaTfee paccMOTpeHU bo3M Óxhocth M aTeuaTnqecKoro h (i)H3HąecKoro uO AejM po- 

BaHHM KOHTaKTHbix coe,AHHennii. 06cyx,ąeHa ^eTepMHHHCTHąecKaa n o je jn .  roMoreHHO- 

ro coejiHHeHHH.

THE MODELLING OF THE LINEAR LAP JOINTS

S u m a r y
The paper presents the possibility of mathematical and physical model

ling of the linear lap joints, Jbg deterministic model of the homogeneous 
joints is analysed. /


