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OCENA STABILNOŚCI GLOBALNEJ WYBRANEGO 
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO METODĄ LAPUNOWA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy stabilno
ść i-gToBaTne3~wybranego systemu elektroenergetycznego.Zwrócono uwa
gę na pesymistyczność oceny uzyskiwanej przy stosowaniu metody La- 
punowa. Zaproponowano, zmniejszającą tę pesymistyczność, modyfika
cję procedury określania dopuszczalnego czasu trwania zakłócenia.

1. Wstęp

Bezpośrednia metoda Lapunowa znajduje coraz szersze zastosowanie w 
praktycznej analizie stabilności systemu elektroenergetycznego. Dzięki 
swoim zaletom daje ona mośliwość stosunkowo szybkiej, jakościowej oceny 
stabilności globalnej, bez konieczności symulacji przebiegów przejścio
wych.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczeń wykonanych dla 7- 
aaszynowego systemu elektroenergetycznego w kontekście warunków pracy au
tomatyki prewencyjnej.

2. Model matematyczny

Do obliczeń wykorzystano nieliniowy model matematyczny opisujący w 
przestrzeni stanów dynamikę systemu za pomocą równań róśniczkowych I rzę
du, z niejednorodnym tłumieniem [2]. W modelu tym uwzględniono takie u- 
kłady regulacji prędkości obrotowej opisane transmitancją operatorową I 
rzędu. Funkcja Lapunowa Y zawierała dodatkową formę kwadratową w części 
odpowiadającej energii kinetycznej, odzwierciedlającą wpływ tych układów 
regulacji [6].

3. Wyniki obliczeń

W artykule przedstawiono wyniki obliczeń wykonanych za pomocą m.c. dla 
systemu zawierającego 7 generatorów połączonych 23 liniami przesyłowymi, 
tworzącymi wielobok zupełny admitaneji. Macierz admitancji otrzymano po
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redukcji węzłów odbiorczych ze schematu zastępczego rzeczywistego systemu 
elektroenergetycznego metodą opisaną między innymi w pracy [5]. Parametry 
badanego systemu zestawiono w pracy [8]. Zakładano w każdym przypadku 
zwarcie 3-fazowe na linii w pobliżu szyn każdego z generatorów. Stabil
ność globalną badano dla konfiguracji pozakłóceniowych, które nie zawie
rały linii, na której wystąpiło zakłócenie. Prezentowane wyniki wykonano 
dla dwóch wariantów obciążeń. V trakcie numerycznego całkowania układu 
równań różniczkowych rejestrowano kąty bezwzględne cĴ, względne <*in* pręd
kości kątowe cOj , przyrosty mocy mechanicznych, moce mechaniczne, wartości 
wskaźników identyfikacji oraz funkcji Lapunowa V.

Rys. 3. Dynamiczne zmiany prędkości kątowej co podczas zwarcia
- wariant I

Rys. 4. Dynamiczne zmiany prędkości kątowej co podczas zwarcia
- wariant I
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Rys. 6. Dynamiczne zmiany kątów ó podczas zwarcia - wariant II

fes.

Rys. 5. Przebiegi wskaźników identyfikacji W. podczas zwarcia
- wariant I
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Przykładowe dynamiczne przebiegi kątów poszczególnych generatorów 
przedstawiono na rys. 1 i 2. Na rys. 3 i 4- przedstawiono dynamiczne zmia
ny prędkości obrotowej, natomiast na rys. 5 przebiegi wskaźników identy
fikacji W^. Analogiczne przebiegi dla drugiego wariantu pokazano na rys. 
6, 7, 8, 9 i 10. Na rys. 11 zestawiono funkcje V wyznaczone w obydwu cyk
lach obliczeniowych. Wszystkie przytoczone przebiegi dotyczą zwarcia w 
pobliżu generatora 2. Na rysunkach linią ciągłą wykreślono przebiegi o- 
trzymane dla przypadku niedziałania układu prędkości obrotowej, natomiast 
linią przerywaną, gdy regulacja działa. Numery przebiegów odpowiadają ko-
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Rys. 7. Dynamiczne zmiany kątów 6 podczas zwarcia - wariant II

Rys. 8. Dynamiczne zmiany prędkości kątowej o> podczas zwarcia
- wariant II
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Rys. 9. Dynamiczne zmiany prędkości kątowej u> podczas zwarcia
- wariant II
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Rys. 10. Przebiegi wskaźników identyfikacji W. podczas zwarcia
- wariant II 1
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lejnym numerom generatorów i tak przebiegi oznaczone na wszystkich rysun
kach, np. 2 dotyczą,generatora 2 itp. Wyniki obliczeń i analizy zwarć na 
szynach 3 do 7 zestawiono w tablicach 1 do 4.

Rys. 11. Przebiegi funkcji V podczas zwarcia 
- warianty I i II
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Tablica 1
Dopuszczalne czasy trwania zwarcia 

w  funkcji lokalizacji miejsca zakłócenia
- wariant I

Zwarcie
na

szynach

Kryterium = jf Kryterium = Vkr =8,55

bez regu
lacji

z regu
lacją bez regulacji z regulacją

łd M ‘d M tdl M *dL M A * XJ
1 2 4 .... 6 T
2 0,360 0,510 0,265 26,4 0,340 33,3
3 0,125 0,140 0,120 4,0 0,120 14,3
4 0,130 0,143 0,110 15,3 0,100 30,1
5 0,270 0,290 0,140 48,1 0,145 50,0
6 0,200 0,225 0,190 5,0 0,185 17,8
7 0,300 XX ) XX) - XX) -

A #  = ? Ł . 100#
*0

XX)'W czasie do 0,5 a system utrzymał synchronizm.

Tablica 2
Dopuszczalne czasy trwania zwarcia 

w funkcji lokalizacji miejsca zakłócenia
- wariant II

Zwarcie Kryterium =jt Kryterium Vi = Vkr " 7,22

szynach bez regu
lacji

z regu
lacją bez regulacji z regulacją

1 2 i 4 5 - ,
2 - 0,530 XX ) 0,430 18.9 XX ) -
3 0,130 0,145 0,100 23,1 0,100 31,0
4 0,160 0,155 0,100 37,5 0,100 35,5
5 0,150 0,160 0,110 26,7 0,110 31.2
6 0,375 0,480 0,370 1,3 0,420 12,5
7 0,240 0,160 0,230 4.1 0,245 5,8

Uwaga: Rubryki 1 do 7 odpowiadają rubrykom 1 do 7 z tablicy 1.
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4. Określenie dopuszczalnego czasu trwania zakłócenia

4.1* Procedura uproszczona
Określenie dopuszczalnego czasu trwania zakłócenia procedurą ogólnie 

stosowaną polegało na realizacji trzech głównych etapów:
- obliczeniu punktów stabilności trwałej konfiguracji pozakłóceniowej,
- wyznaczaniu obszarów stabilności, czyli wartości kryterialnej Vkr funk
cji V, odpowiadającej punktowi siodłowemu najniżej położonemu w wielo
wymiarowej przestrzeni,

- numerycznym całkowaniu równań różniczkowych opisujących dynamikę syste
mu elektroenergetycznego w stanie zakłóceniowym, obliczaniu bieżącej 
wartości funkcji V i porównywaniu jej z Vkj,.
Dopuszczalne czasy trwania zwarcia przy różnych lokalizacjach punktu 

zakłóceniowego zestawiono w tablicach 1 1 2 .  Rubryki 2 i 3 tych tablic 
zawierają czasy td, po których jeden ze wzajemnych kątów rfiJ osiągnie war
tość Jf (klasyczne kryterium współpracy synchronicznej generatorów) [<l- 
Porównując uzyskane wyniki(rubryki 2, 3, 4 i 6) można bez trudu zauważyć, 
te dopuszczalne czasy uzyskiwane przy stosowaniu metody Lapunowa, są
krótsze od czasów, jakie określa metoda klasyczna. Procentowy uchyb za
mieszczono w rubrykach 5 i 7. Także i w tym przypadku wystąpił problem 
podnoszony przez wielu badaczy - pesymistycznoścl wyników uzyskiwanych me
todą Lapunowa [1, 7].

4.2. Procedura zmodyfikowana
Jednym ze sposobów zmniejszenia pesymistycznoścl wyników jest określe

nie dopuszczalnego czasu trwania zwarcia nie z uwagi na wartość kryte- 
rialną funkcji Vfer, lecz przez porównywanie wartości bieżącej tej funk
cji z wartością krytyczną Vk, determinowaną przez lokalizację miejsca za
kłócenia. Odpowiada to w praktyce rozszerzeniu obszaru stabilności. Mody
fikację taką wygodnie jest przeprowadzić wykorzystując wskaźniki identy
fikacji zgodnie z procedurą proponowaną w pracy [3].

Wartości trzech największych wskaźników zestawiono w tablicy 3. 
Przyjmując funkcje krytyczne y^ dla danej lokalizacji zakłócenia ob

liczone dla kąta stabilności nietrwałej generatora, którego W osiąga jed
ną z 2 największych wartości, uzyskać można dopuszczalne czasy tdL bar
dziej zbliżone do czasów t^ uzyskanych metodą klasyczną. Czasy te ze
stawiono w tablicy 4, w której rubryki 6 i 11 zawierają także przyjmowane 
wartości y^. W rubrykach 3, 5, 8 i 10 zestawiono obliczone procentowe u- 
chyby, które są w zdecydowanej większości przypadków znacznie mniejsze od 
uchybów uzyskanych za pomocą procedury bez modyfikacji (por. z tabl. 1,2 
rubryki 5 1 7 ) .
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5. Wnioski 1 uwagi końcowe

Przedstawione w artykule wyniki analizy stabilności' globalnej wybra
nego wielomaszynowego systemu elektroenergetycznego metodą Lapunowa po
zwalają na sformułowanie następujących wniosków:
- dopuszczalne czasy trwania zakłóceń z uwagi na zachowanie stabilności 

są przy stosowaniu metody Lapunowa krótsze od czssów, po których jeden 
ze wzajemnych kątów <5\j osiąga wartość równą »£ ;

- zmniejszenie pesymistyczności otrzymywanych wyników można uzyskać przez 
stosowanie zmodyfikowanej procedury uzależniającej granicę obszaru sta
bilności od lokalizacji punktu zakłóceniowego;

- stosowanie proponowanej procedury umożliwia określanie zróżnicowanych 
nastaw automatyki prewencyjnej w poszczególnych węzłach generacji sy
stemu elektroenergetycznego.
Zaprezentowane podejście nie wyczerpuje zagadnienia i celowe byłyby 

dalsze studia porównawcze przeprowadzane dla innych wielomaszynowych sy
stemów elektroenergetycznych.
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OOEHKA rJIOEAJIbHOM CTAEHJIhHOCTH BHEPAHHO0 3JIEKTP03HEPrETHHECK0ft 
CHCTEMH METODOM JIHIETHOBA

P e 3 æ m e
3 ciaibe npHBe^eHU pe3ynbTaTu pacuëiOB .nHHaMHuecKoa ycTcaaHBociK aaex- 

xpoaHepreiHtjecKoa CHcieuH. Ha ocHOBe aiax pacaëTOB noxa3aHO 3aHi*eHH0CTb no- 
jiyveHHUx oiłeHOK npx ncnojib3 0Bawntt npaiioro aeTo.ua JlanyHoaa. npe^JioateHo «cah- 
$nxaunD npo«exypu onpe^ejieHHH BpeiieHH oTKJioueHaa aBapHH, c pejibio noJiyueHHa 
jeftcTBHTeabHux oueaox.

MULTIMACHINE POWER SYSTEM STABILITY VIA DIRECT LYAPUNOV METHOD 

S u m ai a r y
In this paper results of the global stability analysis of multimachi

ne power system has been presented. On the basis of this results, conclu
sion about pessimistic stability range given by Lyapunov method, are in
dicated. Modofication of evaluation procedure for determination of criti
cal clearing times has been proposed to reduce the pessimistic ef
fect.
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WARTOŚCI SKŁADOWEJ PRZECIWNEJ PRĄDU W GENERATORACH SYNCHRONICZNYCH 
PODCZAS NIESYMETRYCZNYCH ZAKŁÓCEŃ ZEWNĘTRZNYCH

Streszczenie. Dokonano analizy kształtowania się względnej war- 
tości składowej symetrycznej przeciwnej prądu płynącego w uzwojeniu 
stojana generatorów synchronicznych pracujących w układach bloko
wych podczas zakłóceń niesymetrycznych występujących poza blokiem. 
Analizę przeprowadzono dla kilku typowych bloków energetycznych du
żej mocy krajowego systemu elektroenergetycznego. Wyniki mogą sta
nowić podstawę właściwej oceny zagrożenia generatorów i prawidłowe
go doboru wartości rozruchowych zabezpieczeń od asymetrii prądowej 
krajowych generatorów synchronicznych.

1. Wstęp

Wzrost mocy znamionowej generatorów synchronicznych i związane z tym 
zmiany konstrukcyjne oraz technologiczne spowodowały ponowne zaintereso
wanie i nieco inne niż dotychczas spojrzenie na rolę i zadanie jednego z 
rezerwowych zabezpieczeń elektroenergetycznych generatorów, jakim jest 
zabezpieczenie od asymetrii prądowej [1, 2, 3]. Ze względu na cieplne, me
chaniczne, a także elektryczne zagrożenie wirnika w wyniku indukowania się 
w nim prądów o podwójnej częstotliwości w następstwie występowania w uzwo
jeniu stojana składowej przeciwnej prądu czas pracy asymetrycznej genera
tora Jest ograniczony tym bardziej, im większa jest moc znamionowa danego 
generatora. Przyczyną asymetrii prądowej są zwarcia niesymetryczne oraz 
praca niepełnofazowa, stąd też dla właściwej oceny zagrożenia generatorów 
Jak i prawidłowego doboru wartości rozruchowych zabezpieczeń od asymetrii 
prądowej istnieje potrzeba wyznaczenia względnej wartości składowej syme
trycznej przeciwnej w prądzie stojana generatorów synchronicznych podczas 
tych zakłóceń. Analizę ilościową przeprowadzono dla kilku typowych bloków 
energetycznych krajowego systemu elektroenergetycznego.
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2. Równanie opisujące składową symetryczna przeciwna prądu 
w punlccle zabezpieczeniowym podczas typowych 
zakłóceń niesymetrycznych

Podstawą analizy jest układ elektroenergetyczny przedstawiony na rys. 
1, złożony z bloku generator-transformator oraz linii elektroenergetycz
nej łączącej blok z systemem elektroenergetycznym. Założono, że punkt gwia
zdowy transformatora jest bezpośrednio uziemiony, natomiast system elek
troenergetyczny (SE) może pracować zarówno z izolowanym, jak i bezpośred
nio uziemionym punktem zerowym. Punkt przekaźnikowy P pomiędzy generato
rem G a transformatorem T jest miejscem, przez które przepływa prąd 
składowej symetrycznej przeciwnej podczas zakłóceń w punkcie K, położonym 
na linii elektroenergetycznej L, którego wartość ma zostać wyznaczona.

Wychodząc ze znanych zależności pomiędzy prądami oraz napięciami fazo
wymi a ich składowymi symetrycznymi w miejscu zakłócenia wyprowadzono rów
nania opisujące składową symetryczną przeciwną w punkcie przekaźnikowym. 
W tablicy 1 zestawiono otrzymane wyrażenia pozwalające obliczyć składową 
symetryczną przeciwną prądu dla różnych zakłóceń niesymetrycznych i dwóch 
wariantów pracy punktu zerowego SE. Dla objaśnienia przyjętych w tablicy 
1 oznaczeń podano na rys. 2 przykładowo schemat zastępczy obwodów zakłó
ceniowych odpowiadających pracy niepełnofazowej w wyniku przerwy w fazie 
A. Inne oznaczenia są następujące:

(ilG + In + 1̂—1L̂  ̂ 2—1L + aŁlS*
-1 =  lis + W *  *1L ( ’

_ 2G * —2T * K1^2Ł} (K2-2I + ah s ] (2)
“2 -2G + —2T —2L + a—2S

(Z _ +  K.Z -)(K„Z - + aZ ,)

ł
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Rys. 2. Schemat zastępczy obwodów dla składowych symetrycznych w przypad
ku pracy niepełnofazowej (przerwa w fazie A)
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9 (7)

* = h h  * + h)' (8)

przy czym i K2 są to tzw. współczynniki lokalizacji miejsca zwarcia 
określające dla linii AB odległości odpowiednio od stacji A do miejsca 
zakłócenia K lub od stacji B do punktu K.

3. Analiza ilościowa

Analizę kształtowania się względnej wartości składowej przeciwnej prą
du w uzwojeniu stojana generatorów przeprowadzono dla kilku największych 
bloków energetycznych generator-transformator, pracujących w krajowym sy
stemie elektroenergetycznym.

W tablicy 2 zestawiono wartości parametrów elementów układu elektroener
getycznego dla różnych wariantów współpracy typowych krajowych generato
rów z transformatorami blokowymi o różnych napięciach po stronie SE i li- 
miach elektroenergetycznych, których maksymalne długości podano w ostat- 
iniej rubryce. Obliczenia przeprowadzono dla największych dopuszczalnych 
]poziomów mocy zwarciowej SE, które wynoszą: 5, 25 i 40 GV*A, odpowiednio 
cdla napięć 110, 220, 400 kV; założono ponadto, że XqS = 0,8 X1S.

Na rys. 3a przedstawiono przebieg względnych wartości składowej prze- 
cciwnej prądu płynącego w uzwojeniu generatora współpracującego według wa- 
irlantu 1A (por. tabl. 2) z SE bezpośrednia uziemionym, w zależności od 
ppołożenia punktu zakłóceniowego K na linii elektroenergetycznej. Analo- 
ggiczne przebiegi dla przypadku, gdy SE pracuje z izolowanym punktem zero- 
wwym, podaje rys. 3b.

Z porównania otrzymanych charakterystyk wynika, że największa wartość 
II-J/IjjG występuje podczas zwarcia dwufazowego, najmniejsza natomiast w 
p przypadku pracy niepełnofazowej wywołanej przerwą w jednej fazie. W tym 
ddrugim przypadku względna wartość składowej przeciwnej prądu jest stała, 
nniezależna od miejsca lokalizacji zakłócenia. Tego rodzaju charakterysty- 
kki zostały wyznaczone dla pozostałych wariantów pracy bloków, dla których 
wmartości I2^InG kształtowały się podobnie, z tą jedynie różnicą, że dla 
bbloków o większej mocy, współpracujących z SE z izolowanym punktem zero- 
wyym, najmniejsze wartości występują dla niektórych zwarć jednofazowych.

Na rys. 4a przedstawiono względną wartość składowej przeciwnej prądu 
pcpodczas zwarcia dwufazowego dla wszystkich rozpatrzonych wariantów pracy 
btoloków zawartych w tabl. 2, natomiast rys. 4b ilustruje zmiany tej skła- 
dcdowej dla najczęściej występującego w analizowanych systemach zwarcia jed- 
nonofazowego przy bezpośrednio uziemionym punkcie zerowym SE.
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Rys. 3. Względne wartości składowej przeciwnej prądu dla bloku 1A przy

różnych zakłóceniach
a) bezpośrednio uziemiony punkt zerowy SE 

Oznaczenia: XAK - reaktancja indukcyjna odcinka linii między punktem AiK 
(por. rys. 1); X0 - reaktancja indukcyjna bloku generator - transformator; 
1-f - zwarcie jednofazowe z ziemią; 2-f - zwarcie dwufazowe; 2-fz - zwar
cie dwufazowe z ziemią; p - przerwa w jednej fazie; p+1-f - zwarcie jed

nofazowe z jednoczesną przerwą w fazie zwartej
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Rys. 3. Względne wartości składowej przeciwnej prądu dla bloku 1A przy
różnych zakłóceniach

b) izolowany punkt zerowy SE 
Oznaczenia: jak na rys. 3a
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Rys. 4. Względne wartości składowej przeciwnej prądu podczas zewnętrznego 
zwarcia dwufazowego (a) i jednofazowego (b) dla analizowanych bloków
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Rys. 5. Maksymalne wartości J^/^nG kraiowych bloków generator-trans- 
formator podczas zwarć po stronie GN transformatora

Maksymalne wartości składowej symetrycznej w punkcie zabezpieczeniowym 
P (por. rys. 1) w przypadku zewnętrznych zwarć niesymetrycznych występu
ją zgodnie z oczekiwaniem wtedy, gdy punkt zwarciowy K jest położony bez
pośrednio na zaciskach GN transformatora blokowego. Na rys. 5 zestawiono 
maksymalne wartości Ig^nG w talcich warunte ch dla wszystkich analizowa
nych wariantów pracy bloków; dodatkowo podano również wartości składowej 
symetrycznej przeciwnej podczas pracy niepełnofazowej, która - jak wspom
niano - jest niezależna od położenia miejsca zakłócenia na linii elektro
energetycznej. Kolejność przedstawionych wartości, odpowiadająca określo
nemu wariantowi, jest dla wszystkich rodzajów zakłóceń taka jak to objaś
niono dla zwarcia dwufazowego.
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4. Zakończenie

29

Przeprowadzona analiza jakościowa i ilościowa wykazała, że dla krajo- 
uych bloków generator-transformator względne wartości składowej przeciw
nej w uzwojeniu generatora podczas niesymetrycznych zakłóceń po stronie 
górnego napięcia transformatora blokowego są największe dla dwufazowych 
zwarć bez udziału ziemi i wynoszą 2,4 f 3,25. Hatomlast najmniejsze war
tości występują podczas przerwy w jednej fazie i są rzędu 0,2-fO,4. Zakres 
zmian dla różnych bloków w przypadku tego samego zakłócenia jest niewiel
ki, co ilustruje rys. 5.
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THE VALUES OP NEGATIV SEQUENCE CURRENT IN SYNCHRONOUS 
SEN: ATORS DURING UNSYWCETRICAL EXTERNAL FAULTS

S u n a & r y
A quantitative analysis of relative values of negative sequence phase 

current in the stator winding of synchronous generator connected via a 
delta-star transformer with the power system during unbalanced conditions 
due to different system faults is presented. The analysis has been per
formed for large typical generator-transformer units operating in the do
mestic power system. The obtained results can be used for proper estima
tions of the generator emergency and or the correct choice of operating 
value of negative sequence protection.
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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI STANU ZABRUDZENIA 
POWIERZCHNI IZOLATORÓW WYSOKIEGO NAPIĘCIA

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono metodą wyznaczania cha
rakterystyki opisującej stan zabrudzenia powierzchni izolatorów w 
oparciu o parametry charakteryzujące rejon zabrudzeniowy eksploata
cji oraz parametry konstrukcyjne, położenie pracy izolatorów i wa
runki meteorologiczne.

1. Wstęp

Izolatory napowietrzne wysokiego napięcia pracujące w rejonach o atmo
sferze zanieczyszczonej pyłami przemysłowymi narażone są na utworzenie 
się na ich powierzchni warstwy zanieczyszczeń. Warstwa zanieczyszczeń w 
niekorzystnych warunkach meteorologicznych (mgła, mżawka, rosa, topnieją
cy śnieg) powoduje bardzo znaczne obniżenie wytrzymałości powierzchniowej. 
Jest przyczyną poważnych zakłóceń w sieciach zasilających wysokiego na
pięcia. Stopień obniżenia się wytrzymałości elektrycznej izolatora skut
kiem istnienia na jego powierzchni warstwy zabrudzeń Jest uwarunkowany 
między innymi rodzajem zabrudzeń, grubością i rozkładem warstwy zabrudze- 
niowej oraz konduktywnością powierzchniową i jej zmianą w czasie, w zada
nych warunkach meteorologicznych.

Z punktu widzenia oceny narażenia izolatora na wyładowania zabrudze- 
niowe w zadanych warunkach eksploatacyjnych oraz jego odporności na od
działywanie zanieczyszczeń przemysłowych w powietrzu konieczne jest po
znanie mechanizmu tworzenia się warstwy zabrudzeniowej i Jej rozkładu na 
powierzchni izolatora w funkcji czasu eksploatacji.

Parametrem opisującym zmianę własności powierzchniowych izolatora oraz 
warunkującym zapłon wyładowania niezupełnego i zupełnego na izolatorze 
jest konduktywność powierzchniowa 36 p. W związku z tym do oceny stanu po
wierzchni izolatora i jego możliwości eksploatacyjnych przyjęto konduk
tywność powierzchniową. Opracowanie metody opisu zmian tego parametru eks
ploatacyjnego, który stanowi charakterystykę stanu izolatorów napowietrz
nych, jest celem niniejszego opracowania.
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2. Określenie konduktywności powierzchniowej

Konduktywność powierzchniowa 36̂  izolatora zabrudzonego jest iloczy
nem konduktywności materiału tworzącego warstwę zabrudzeniową 96 i grubo
ści warstwy zabrudzeń

«p * 36* ^ 3 !] (1)
Z definicją wynikają więc możliwości analitycznego zapisu parametru cha
rakteryzującego stan zabrudzenia powierzchni izolatora. Zmiany konduktyw
ności powierzchniowej są uwarunkowane zmianami konduktywności materiału 
tworzącego warstwę zabrudzeniową i jej grubości.

Konduktywność materiału tworzącego warstwę zabrudzeniową jest zależ
na przede wszystkim od rodzaju materiału, zawartości części rozpuszczal
nych Qr w wodzie, wilgotności otoczenia oraz temperatury. Natomiast gru
bość warstwy zabrudzeniowej na powierzchni izolatora jest uwarunkowana 
głównie intensywnością opadu Qc, gęstością materiałów tworzących war
stwę f  , czasem oddziaływania zanieczyszczonego środowiska t oraz czyn
nikami samoczyszczenia powierzchni izolatora - wiatru i deszczu, których 
oddziaływanie jest funkcją parametrów konstrukcyjnych i położenia pracy 
izolatora.

3. Analiza parametrów charakterystyki stanu powierzchni izolatorów w.n.

Badania laboratoryjne własne [1] i obce [2, 5] konduktywności powierz
chniowej izolatorów pracujących w warunkach zabrudzeniowych wskazują na 
dużą prawidłowość zmian konduktywności powierzchniowej z czasem eksploa
tacji. Na rys. 1 podano przykładowo wyniki pomiarów konduktywności po
wierzchniowej izolatorów pracujących w rejonie zabrudzeń przemysłowych (ce
mentownia). Z pomiarów przedstawionych w pracach [1, 2, 5j wynika, że za
leżność konduktywności powierzchniowej od czasu eksploatacji posiada cha
rakter funkcji wykładniczej. Krzywa, która stanowi obwiednię punktów o 
największej wartości konduktywności powierzchniowej w czasie eksploatacji 
izolatora może być zapisana równaniem:

_ ^e
* p  = A(1 - e~ ""*) O  2] (2)

gdzie:
A - określa warunki zabrudzeniowe pracy izolatora, które są funkcją:

- rodzaju i intensywności zabrudzeń A*,
- współczynnika konduktywności wody deszczowej nJ ,
- zadanych warunków termicznych i,
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Rys. 1. Zmiany średniej konduktywności powierzchniowej 36 zabrudzonych i 
zmoczonych izolatorów ze zmiapą czasu eksploatacji w rejonie silnych za

brudzeń cementęta na stacji "Cemzawod" (TSRR) [5]

- częstośćiii intensywności deszczu,
- konstrukcji izolatora (własności samoczyszczenia),
- długości drogi upływu czyszczonej I«ucz i całkowitej Luc,

tg - czas eksploatacji,
T - stała czasowa zmian konduktywności powierzchniowej, w danym rejo

nie eksploatacji, która jest funkcją warunków klimatycznych, u- 
kształtowania powierzchni i położenia pracy izolatora..

Parametr A w równaniu (2) stanowi wartość konduktywności powierzch
niowej izolatora dla stanu prawie ustalonego i przy pełnym nasyceniu wodą 
warstwy zabrudzeniowej.

Wyniki pomiarów [1, 2, 3] pokazują, że parametr A w równaniu (2) nie 
jest wartością stałą dla warstwy zabrudzeń na powierzchni izolatorów,leez 
jest funkcją warunków eksploatacyjnych.

Natomiast wartość parametru A w funkcji (1), będącej obwiednią moż
liwych stanów zanieczyszczenia powierzchni izolatora, opisana jest ilo
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czynem cs-ynników oddziaływania środowiska pracy i parametrów konstrukcyj
nych izolatora wg równania:

P!(i) - funkcja oddziaływania środowiska pracy izolatora,
- współczynnik opisujący wpływ zmian konduktywności wody dwszczo- 

wej na konduktywność powierzchniową,
- współczynnik samooczyszczenia się izolatora pod deszczem.

Określenie zmiennej A' w zadartym rejonie eksploatacji wymaga oznacze
nia parametrów funkcyjnych, charakteryzujących rejon eksploatacji w jed
nostkowym przedziale zmian warunków meteorologicznych, który stanowi 1 
rok kalendarzowy.

Oddziaływanie środowiska na zmianę konduktywności powierzchniowej izo
latora opisano równaniem:

*(«) - konduktywność wodnego roztworu zabrudzeń w danej temperaturze.

f - gęstość zabrudzeń,
t(l) - jednostkowy przedział czasu eksploatacji równy 365 dób.
Funkcja (4) ujmuje te czynniki środowiska, które stanowią o wzroście 

konduktywności powierzchniowej izolatora.
Konduktywność wodnego roztworu zanieczyszczeń <(<) 1 zawartość czą

stek rozpuszczalnych Oj, w całkowitym opadzie zanieczyszczeń Qc w danym 
rejonie eksploatacji charakteryzuje rodzaj zanieczyszczeń pod względem 
przewodnictwa warstwy zabrudzeniowej. Natomiast grubość warstwy zabrudze- 
niowej i jej zmienność co do składu w zaleśności od źródeł zapylenia w cyk
lu zmian warunków meteorologicznych funkcyjnie ujmuje jednostkowy prze
dział czasu eksploatacji t(J) - jeden rok - oraz gęstość zanieczyszczeń, 
która charakteryzuje poruszanie się cząstek w powietrzu. Gęstość cząstek 
zanieczyszczeń charakteryzuje również warunki osadzania się i wymywania 
ich przez deszcz na powierzchni izolatora.

V oparciu o pomiary prowadzone przez służby eksploatacji energetyki[4, 
6] dla określenia stref zabrudzeniowych równanie (4) pozwala na wyznacze
nie wartości granicznych konduktywności powierzchniowej izolatora w stre
fach zabrudzeniowych. Obliczenia wartości granicznych konduktywności po
wierzchniowej w poszczególnych strefach zabrudzeniowych zestawiono w ti

A a A'(< ) g (3)

gdzie:

A' (<) 3*(i) t(l), (4)

gdzie:

blicy 1.
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Tablica 1
Zestawienie wyników przykładowych obliczeń 

granicznych wartości konduktywności powierzchniowej 
bez uwzględnienia czynników samooczyszczania 

w oparciu o dane wg pracy [4, 7]
Strefa
zabru- Rodzaj X «r t(l) Q_

A' = X —  t(l)
dzenio-
wa

zabrudzeń ftS/m
sm doba

juS a/m2m dobę
I 148000 1300 5,1.10“5 365

365
365
365

2.2
II

III
IV

cementowo-
hutniczo-
elektrownla-
ny

176000
1 8 6 0 0 0

195000

1500
1500
1500

3.7.10-4
9.3.10-4
9.10-4

16,0
34.0
42.0

Wpływ konduktywności wody deszczowej w różnych strefach zabrudzenio- 
wych na zmianę konduktywności powierzchniowej izolatora wyraża współczyn
nik i) , który opisano równaniem:

, 1 + O J  Z(»r2l), (5)

gdzie:
atwn - konduktywność wody deszczu normalnego,
Ktrzi - konduktywność rzeczywista wody deszczowej w danym rejonie

eksploatacji,
Z(«rzi) ~ częstość deszczu o określonej konduktywności w roku.
W oparciu o dane pomiarowe [*] w rejonach eksploatacji stanowiących

strefy zabrudzeniowe I, XI, III i IV wyznaczono przykładowo wartości współ
czynnika -ł dla poszczególnych stref. Wyniki obliczeń zestawiono w tabli
cy 2. Współczynnik zmian konduktywności wody deszczowej w zadanych warun
kach eksploatacyjnych wyraża zmianę konduktywności powierzchniowej izola
tora w stosunku do konduktywności powierzchniowej uzyskanej na powierzch
ni tego samego izolatora, lecz zwilżonego wodą o konduktywności równej kon
duktywności wody deszczu normalnego.

Gromadzenie się na powierzchni izolatora ciał stanowiących zanieczy
szczenie powietrza Jest uzależnione od parametrów konstrukcyjnych 1 poło
żenia pracy izolatora oraz istnienia i intensywności oddziaływania czyn
ników powodujących samooczyszczenie się izolatora. Intensywność i czę
stość czyszczenia deszczem powierzchni izolatora zależna jest głównie od 
częstości i intensywności deszczu oraz możliwości jego oddziaływania na 
powierzchnię izolatora. Charakterystykę opadów deszczowych w cyklu zmian 
warunków meteorologicznych (1 rok) stanowią:
- liczba dni z określoną intensywnością deszczu w roku,
- okres opadów deszczu, w którym ma miejsce intensywne czyszczenie izola

torów ,
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- udział opadów deszczu z okresu czyszczenia powierzchni izolatorów(okre
su letniego) w rocznej sumie opadów.

Tablica 2
Obliczenia przykładowe współczynnika wg równania (4), 

wykorzystując dane M
Strefa
zabru-

dzeniowa
*wn
H S/m

^rzi
¿iS/n *t*r.i> V

I 10000 13000
17500 0,150,1 1,012

:ii 10000
15000
20000
24000

0,21
0,11
0,09

1,034

III 10000
15000
25000
30000
55000

0,26
0,230,08
0,09

1,104

IV 10000

20000
30000
50000
70000
90000

110000

0,28
0,23
0,17
0,12
0,08
0,08

1,36

Wpływ bezpośredniego czyszczącego oddziaływania deszczu w okresie let
nim, Jak również powolne wymywanie warstwy zabrudseniowej w rocznym okre
sie oddziaływania deszczu w mechanizmie tworzenia się warstwy zabrudze- 
niowej opisuje funkcja:

_ mn
<f = e w , (6)

gdzie:
m - stanowi średnią liczbę dni z opadami deszczu powyżej 0,1 [mm/min], 
w - okres opadów letnici deszczu w miesiącach (IV t X), 
n - udział opadów deszczu okresu letniego r rocznej sumie opadów.
Wpływ parametrów konstrukcyjnych i położenia izolatora w mechanizmie 

tworzenia się warstwy zabrudzeniowej wyznacza iloraz drogi upływu czysz
czonej (Jest to ta część drogi upływ», która podlega bezpośrednie
mu oddziaływaniu czynników czyszczących - wiatru i deszczu na powierzch
nię izolatora) i całkowitej drogi upływu izolatora

Przykładowo dla terenów GOP-u wg danych [5] m * 95, w = 210 dni i
n w 0,7 współczynnik 6 wynosi:



Ilościowy zapis wpływu parametrów konstrukcyjnych i czynników samooczy
szczania się izolatora na warunki tworzenia się warstwy zabrudzeniowej wy
raża współczynnik samooczyszczania się izolatorów pod deszczem w relacji:

i d  - (1 -3 <7)uc

Współczynnik 3 jest częstością deszczu o intensywności większej lub rów
nej 0,1 mm/min w roku. Zatem zależność funkcyjna opisująca poziom granicz
ny konduktywności powierzchniowej izolatora danej konstrukcji w zadanych 
warunkach zawieszenia i eksploatacyjnych opisuje równanie:

A «) > A'«) -ł (1 S (8)

Dla eksploatacji izolacji napowietrznej ważna jest nie tylko wartość gra
niczna konduktywności powierzchniowej opisana funkcją typu wykładniczego, 
ale również szybkość wzrostu konduktywności powierzchniowej izolatora z 
czasem eksploatacji, którą określa stała czasowa T.

Szybkość narastania konduktywności powierzchniowej jest wynikiem od
działywania czynników zanieczyszczających środowisko, jak również możli
wości samooczyszczania się izolatora i przeciwdziałania osadzaniu się czą
stek zabrudzeń na powierzchni izolatora. Stała czasowa narastania konduk
tywności powierzchniowej jest odwrotnie proporcjonalna do całkowitej ilo
ści opadów Qc (5£) i zawartości cząstek rozpuszczalnych w całkowitej i- 
lości zapylenia w danym rejonie, przy częstości skumulowanej względnej 
równej jedności Z(1).

Czyszczące działanie deszczu, warunkujące przyrosty konduktywności po
wierzchniowej, opisuje współczynnik

ji Łucz

Natomiast przeciwdziałanie konstrukcji izolatora w osadzaniu się zanie
czyszczeń z powietrza na jego powierzchni określają własności aerodyna
miczne izolatora. Współczynnik opisujący własności aerodynamiczne izola
tora jest funkcją kąta pochylenia kloszy, szczególnie górnej po
wierzchni klosza aę , bowiem dolna powierzchnia kloszy daszkowych w poło
żeniu przelotowym zawieszenia izolatora znajduje się w obszarze zastoju

<l& a 1 + sincf (10)
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W ujęciu analitycznym stała czasowa zmian konduktywności powierzchniowej 
izolatora Jest iloczynem podanych zależności:
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L,ucz
T uc (1 + sin#) , (1 1)

gdzie:
^cmax(5?£) olcrê la pięcioprocentową częstość występowania całkowitej i- 

lości wagowej cząstek rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych 
zapylenia, opadającą na metr kwadratowy w ciągu jednej doby.

Funkcja opisująca zmianę obwiedni maksymalnych wartości konduktywnośei 
powierzchniowej w zależności od czasu eksploatacji izolatora w zadanych 
warunkach zabrudzeniowych przyjmie postać opisaną równaniem (12):

W ten sposób określono podstawowe zależności analityczne opisujące wa
runki zmian konduktywnośei powierzchniowej izolatorów, które stanowią 
charakterystykę stanu powierzchni izolatora.

4. Przykład obliczeniowy

W oparciu o dane charakteryzujące w sposób przybliżony rejony eksploa
tacji izolatorów napowietrznych zawarte w pracach [4, 5, 6, 7] wyznaczono 
w przykładzie obliczeniowym charakterystyki stanu powierzchni wybranego 
izolatora w strefach zabrudzenia oraz różnych typów izolatorów w.n. w 
trzeciej strefie zabrudzeniowej. Potrzebne dane obliczeniowe oraz wyniki 
obliczeń zestawiono w tablicach 3 i 4. Wyniki obliczeń zilustrowano na 
rys. 2.

5. Ocena możliwości praktycznego wykorzystania charakterystyki 
stanu powierzchni izolatora

Przedstawiona metoda analizy zabrudzenia powisrzchni izolatorów napo
wietrznych w zadanych (znanych lub przewidywanych) warunkach zanieczysz
czenia powietrza i klimatycznych w funkcji konstrukcji i położenia pracy 
izolatora może znaleźć następujące zastosowanie:
1. Przy ocenie konstrukcji izolatorów z punktu widzenia posiadanych moż

liwości przeciwdziałania w tworzeniu się na ich powierzchni warstwy za
nieczyszczeń przemysłowych, wykorzystania deszczu jako czynnika czy
szczącego powierzchnię izolatora.

2. W pracach służb eksploatacyjnych do określenia stopnia narażenia za- 
brudzeniowego izolatorów pracujących w zadanych liniach i stacjach na-

(12)
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Tablica 4
Zestawienie przykładowej charakterystyki 

stanu izolatorów długopniowych w III strefie zabrudzeniowej 
na terenie GOP-u wg danych [4. 5, 6, 7}

LP75/12 LP75/14 LP75/17 VXLF75/16 WKLS75/21

Dane
kon-
struk
cyj-ne

L muc 1,69 1,97 2,25 2,50 3,35
L m ucz 0,82 0,95 0,80 0,85 0,95
^ucz
uc

0,48 0,48 0,355 0,34 0,28

° 18 18 18 40 37

Dane
cha-
rak-
tery-
zują-
ce
zabru
dze
ni owy 
rejon 
eks
ploa
tacji

^cmax(5#) 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Z(1) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
A' 34 34 34 34 34

1,104 1,104 1,104 1,104 1,104
0,73 0,73 0,73 0,73 0,73

m 95 95 95 95 95
m 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
w 210 210 210 210 210

zabrudzenia Cementowo-hutniczo-elektrowniany

9t p S l ok.186000 186000 186000 186000 186000

* sm 1860 1860 1860 1860 1860

V 10"4 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
* wn ¿iS/m 10000 10000 10000 10000 10000

^rzi fiS/ln
x10Z
150x550

x10Ż
150x550

x10Z
150+550

x102
.1504550

x102
1504550

Z(»rzi) 0,26x0,09 0,26x0,09 0,26x0,09 0,26+0,09 0,26+0,09
T lat 0,699 0,699 0,788 0,969 0,993

<0 1•H II 0) .

[lat]•H '—  C- J
^ X •
O •

<M

0,23 6,7 6,7 8,1 7,9 8,4
0,46 11,6 11,6 13,9 13,5 14,5
0,699 15,1 15.1 18,2 17,7 19
1,4 20,7 20,7 25 24,3 26
2.1 22,8 22,8 27,5 26,7 28,5

Niektóre dane podają 305 cm. Dużą rolę odgrywają tolerancje wymiarów 
konstrukcyjnych izolatorów.
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Rys. 2. Przykładowe charakterystyki stanu zabrudzenia powierzchni izola
tora LP75/1? w strefach zabrudzeniowych I, II, III i IV wg T.3
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powietrznych. W oparciu o wyznaczony stopień narażenia zabrudzeniowe- 
go podejmować zabiegi eksploatacyjne dla zapewnienia ciągłości pracy 
linii i stacji wysokiego napięcia.

6. Wnioski

1. Przedstawiona metoda opisu stanu powierzchni izolatora pracującego 
w zadanych warunkach zabrudzeniowych i klimatycznych w funkcji czasu eks
ploatacji umożliwia ocenę narażenia zabrudzeniowego izolacji w danym re
jonie eksploatacji oraz śledzenia'zmian stanu powierzchni w dowolnie wy
branym miejscu układu elektroenergetycznego (stacja rozdzielcza lub po
jedynczy słup).

2. Zastosowanie zaproponowanej metody w pracach projektowych i eks
ploatacyjnych wymaga prowadzenia systematycznych pomiarów warunków zabru
dzeniowych i klimatycznych w rejonach eksploatacji.

3. Znajomość charakterystyki stanu zabrudzenia powierzchni izolatorów
36 = f(t ) stwarza możliwości podjęcia prac dla analitycznego wyznacza-P ®nia odporności zabrudzeniowej izolatorów (danych konstrukcji) w zadanych 
warunkach napięciowych i klimatycznych, którą stanowi czas przewidywanej 
bezzakłóceniowej pracy izolacji (bez stosowania dodatkowych zabiegów eks
ploatacyjnych) .
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DETERMINATION OF THE CHARACTERISTICS OF H.V.
INSULATORS SURFACE POLLUTION STATE

S u m m a r y
The paper presents a new method for determining the characteristics of 

the insulator surface pollution state. The method uses the parameters 
which characterise the pollution area of insulator exploitation as well 
as the constructional parameters and their position in operation in given 
weather conditions.
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MODELE OBLICZENIOWE ROZKŁADÓW PRAWDOPODOBIEŃSTWA 
UDAROWEGO PR^DU ZWARCIOWEGO

Streazczenle. W artykule zaprezentowano probabilistyczne modele 
matematyczne opisujące rozkłady prawdopodobieństwa udarowego prądu 
zwarciowego. Rozpatrzono różne przyczyny powstawania, zwarć: załą
czenie zwarcia wyłącznikiem, uszkodzenie mechaniczne izolacji,prze
pięcie atmosferyczne. Funkcje gęstości współczynnika udarowego wy
znaczono na podstawie analizy zjawisk występujących w procesie po
wstawania zwarć w urządzeniach elektroenergetycznych.

1. Wprowadzenie

Wzrost wartości prądów zwarciowych w krajowym układzie elektroenerge
tycznym utrudnia wymiarowanie oraz dobór urządzeń i aparatów elektrycz
nych ze względu na warunki zwarciowe. Racjonalne rozwiązanie tego zagad
nienia wymaga probabilistycznego ujęcia tzw. obciążeń zwarciowych rozumia
nych w ogólnym przypadku jako skutek działania prądu zwarciowego (siły 
elektrodynamiczne, naprężenia elektryczne, efekty cieplne, łuk elektrycz
ny). Przy ocenie skutków zwarć rozpatruje się jednak najczęściej wielko
ści zwarciowe w postaci prądu początkowego, wyłączeniowego, zastępczego 
n-sekundowego i udarowego, służące do określania obciążeń zwarciowych a- 
paratów 1 urządzeń elektrycznych wg PN-74/E-05002.

W artykule dokonano analizy współczynnika udaru decydującego o udaro
wym prądzie zwarcia, którego wartość coraz częściej przekracza znamionową 
wytrzymałość dynamiczną (szczególnie w rozdzielnicach średnich napięć). 
Rozważania są z założenia uproszczone i dotyczą obwodów jednofazowych za
wierających rezystancję R, reaktancję X oraz siłę elektromotoryczną 
e = Emsin(oit +^). Wartość współczynnika udarowego dla typowych warunków 
zwarciowych wynosi ku = 1,8 (odpowiada to R/X = ctg^> = 0,07 i = 0).
W rzeczywistości ku Jest wielkością losową o rozkładzie prawdopodobień
stwa zależnym od rozkładów zmiennej R/X oraz kąta ^  , a prąd udarowy:

gdzie:
Ip - wartość początkowa składowej okresowej prądu zwarcia (prąd po

czątkowy) ,

(1 )
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ku - współczynnik udaru prądu zwarcia,
tu - czas liczony od początku zwarcia do chwili wystąpienia maksymal

nego udaru prądowego.
W dalszych rozważaniach dotyczących obwodów wysokonapięciowych, w któ

rych R/X <0,3 rozpatruje się przybliżoną postać współczynnika udaru:

. . -*ctgę>. »
ku = 1 + p sin(ij> - y) a 1 + e sin($ - <p) (2)

gdzie p - parametr obliczeniowy.
Celem rozważań jest określenie probabilistycznych modeli obliczenio

wych przydatnych do oceny współczynnika udaru przy założeniu, że kąt 
i wielkość R/X są zmiennymi losowymi niezależnymi. Proponowane modele ma
tematyczne opisują rozkład prawdopodobieństwa zmiennej i pozwalają na 
określenie rozkładu współczynnika udaru (wzór (2)) dla zwarć powstających 
wskutek:
- załączenia zwarcia wyłącznikiem,
- uszkodzenia mechanicznego izolacji,
- przepięcia piorunowego.
W ostatnim przypadku uwzględniono również losowy charakter zmiennej R/X, 
wynikający z występowania łuku elektrycznego w obwodzie zwarciowym.

2. Analiza współczynnika udaru prądu zwarcia

2.1. Załączenie zwarcia wyłącznikiem^
Zamknięcie obwodu zwarciowego występuje w chwili, gdy warstwa izola

cyjna między zbliżającymi się stykami wyłącznika zostanie przebita,Zmniej
szanie się wytrzymałości przerwy międzystykowej w czasie zależy od kon
strukcji wyłącznika oraz od własności dielektrycznych materiału izolacyj
nego między stykami. Dla uproszczenia analizy przyjęto liniową zależność 
wytrzymałości elektrycznej od czasu (rys. 1 ), zmieniającej się ze stałą 
prędkością względną:

const, (3)"3(d)tr
gdzie:

Uw [kVm] - wytrzymałość elektryczna przerwy międzystykowej (wartość 
szczytowa), 

nn[kV] - napięcie znamionowe sieci.

’^Przypadek występujący często w wyniku nieudanego SPZ.



Zakładając również, że początek procesu zamykania się styków jest jedna
kowo prawdopodobny w każdym momencie, warunkowa funkcja gęstości kąta 
wynosi:

Modele obliczeniowe rozkładów prawdopodobieństwa...____________________¿7

fty/a)

1(ę 2 2 l +1)i

(4)
I , i >̂p <  lj> <  K

Wynika stąd, że dla a <1, ^  i spełniają równania:

sin^ + al)̂  = Yl - a^ + a.arc cos(-a)-ajt (5)

T|?p = arc cos(-a), (6)

natomiast dla a -> 1 :

+  J - 0 i t  (7)

Rys. 1. Przebiegi czasowe napięcia w procesie załączania obwodu zwarcio- 
, wego wyłącznikiem

Zgodnie z dotychczasowymi wynikami badań [i] założono w uproszczeniu, że 
prędkość (3) ma rozkład normalny o parametrach zadanych przez producenta 
wyłącznika, scharakteryzowany za pomocą gęstości prawdopodobieństwa:

f (a) = exP i- .V2*a(* [ 2(aofr
(8)
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gdzie:
a - wartość średnia,
Of = 3 - współczynnik zmienności, 

a
Łączna funkcja gęstości zmiennych ^ i a:

f(l|>,a) = f (ij»/a) f(a) 

oraz brzegowa funkcja gęstości zmiennej “ij) :

oo
f (*j>) = J f(*4>,a)da.

(9)

(10)

Uwzględniając związki (8) i (9) otrzymuje się, że:

f(t) i f  (ęo|i + 1 ) e i J
a a, J  a l  2(aą) J

(11 )

gdzie dolną granicę całkowania oblicza się z równań:

sin*lj> + a,}^- Vl - ad - ad arc cos(-ad) + â ji = 0 dla 

ad = -cos i)) dla ^ «  i|) Jt
(12)
(13)

Rozkłady kąta '¡|> uzyskane na podstawie pomiarów ^2, 3]wykazują dostatecz
ną zgodność z rozkładami opisanymi wzorem (1 1), co potwierdza słuszność 
przyjętych założeń1 .̂

Traktując *ij> jako zmienną losową niezaleśną względem ku, gęstość praw
dopodobieństwa rozkładu pochodnego:

I d1*i
f (V  = | f(*#»l)

d ^
W .

(14)

gdzie: i n|>2 są funkcjami odwrotnymi współczynnika (2) równymi:

k..-1
arc sin ( “ ■ ) +<f, 1 <  ku as 1+p Bincf

k..-1
(15)

-arc sin (-^— ) + <p + J( , 1+p sincf? ̂  ku «  1+p

TTWykresy rozkładów prawdopodobieństwa kąta ib zamieszczono w publikacji
[7].



1
-) +* , 1 «  ku <  1+p (16)

Pochodne funkcji (15) 1 (16) w całym zakresie zmienności ku wynoszą:

(17)

Modele obliczeniowe rozkładów prawdopodobieństwa... 49

L (16) w całym

I I 
cfi- 3I UR-u i 2

Po uwzględnieniu wzorów (11) i (17) funkcję gęstości oblicza się metodami 
numerycznymi. Wyniki przykładowych obliczeń przedstawiono na rys. 2.

Znajomość gęstości prawdopodobieństwa jest wystarczająca dla scharak
teryzowania probabilistycznych własności zmiennej losowej, jednak do ce
lów praktycznych bardziej użyteczna jest funkcja wyrażająca prawdopodo
bieństwo (ryzyko) przekroczenia przez zmienną losową r. zadanej wartości 
(rys. 3):

k,u
R(ku) = 1 - F(kJ w 1 - J f(ku)dku, (18)

gdzie:
R(ku) - ryzyko przekroczenia przez współczynnik udaru wartości ku,
F(ku) - dystrybuanta współczynnika udaru.

2.2. Uszkodzenie mechaniczne izolacji
Zwarcia powstałe wskutek uszkodzeń mechanicznych są trudne do zamode- 

lowania. W znacznym uproszczeniu można również przyjąć, że wytrzymałość 
elektryczna odstępu izolacyjnego zmienia się liniowo ze stałą prędkością 
a. Warunkowa funkcja gęstości P(iJ>/a) jest więc taka sama jak w przypad
ku załączenia zwarcia wyłącznikiem. Konieczne jest jednak wyznaczenie roz
kładu prawdopodobieństwa prędkości (3), znacznie utrudnione z powodu bra
ku danych statystycznych potrzebnych do weryfikacji hipotezy o istotności 
rozkładu tej zmiennej. Ze względu na dużą różnorodność przyczyn uszkodzeń 
mechanicznych oraz warunków towarzyszących procesom powstawania zwarć u- 
zasadnione wydaje się więc założenie o jednostajnoścl rozkładu prędkości 
a (w granicach od 0 do 8g) . Wartość.- górnej granicy a^ zależy od rodzaju 
układu izolacyjnego (np. linia napowietrzna czy kablowa) oraz od napięcia 
znamionowego sieci. Na ogół nie przekracza ona prędkości przy załączaniu 
zwarcia wyłącznikiem.

Po uwzględnieniu powyższych założeń oraz zależności (4-), (9), (10) brze
gowa funkcja gęstości prawdopodobieństwa kąta zwarcia:
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Rys. 2. Funkcje gęstości prawdopodobieństwa współczynnika udaru ku w 
przypadku załączania obwodu zwarciowego wyłącznikiem dla wybranych względ
nych prędkości średnich a obniżania się wytrzymałości międzystykowej

(R/X * 0,07, afm 0.2)
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Rys. 3. Funkcje ryzyka przekroczenia zadanej wartości współczynnika udaru 
w przypadku załączania obwodu zwarciowego wyłącznikiem (dane wg rys. 2)
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Rys. 4. Funkcje gęstości prawdopodobieństwa współczynnika udaru dla zwarć 
spowodowanych uszkodzeniami mechanicznymi izolacji dla wybranyah maksy
malnych prędkości a zmniejszania się odstępu izolacyjnego (R/X « 0,07)
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1 a„
= T p r (cos^ ln + ag " ad)* (19)

przy czym ad wynika z równań (12) i (13). Rozkłady pochodne współczyn
nika udaru, wyznaczone w oparciu o wzory (14), (17) i (19), przedstawio
no na rys. 4.

2.3. Przepięcia piorunowe
Rozpatrując zwarcia powstałe na skutek przepięć atmosferycznych, za

łożono, że fala przepięciowa może wystąpić z jednakowym prawdopodobień
stwem dla każdej wartości chwilowej sinusoidalnie zmiennego napięcia ro
boczego, a funkcja gęstości kąta zwarcia i{> jest wartością stałą w prze
dziale < 0 , 0 ^ .  Ze wzorów (14) i ̂ (17) wynika więc, że:

f ( k u) s  I  • J  o 1 4 d la  1 * ku * 1+P (2°)
Vp2 -  (tcu - 1)

Wykres funkcji gęstości (20) pokazano na rys. 5 (krzywa 1).
Zwarcie będące wynikiem przepięcia atmosferycznego związane jest z po

wstaniem łuku elektrycznego o małej rezystancji. Rezystancja łuku nie ma 
wpływu na wartość prądu początkowego Ip, ale może decydować o wartości 
R/X, a więc o stopniu tłumienia składowej nieokresowej prądu zwarcia,czy
li również o wartości współczynnika udaru ky. W celu określenia rezy
stancji łuku należy przeprowadzić analizę procesu palenia się łuku. Zgod
nie z pracą M  rezystancja łuku w sieciach wysokiego napięcia wynika z 
zależności empirycznej:

Rł = pTBT M  (21)

gdzie:
M ° 1  - rezystancja łuku elektrycznego,
I [A] - wartość skuteczna prądu zwarciowego,

- długość kolumny łukowej.
Dokonując próby uwzględnienia wpływu łuku na rozkład współczynnika udaru 
przyjęto następujące założenia upraszczające:
- rozpatruje się tylko zwarcia jednofazowe,
- impedancje obwodu zwarciowego dla wszystkich składowych symetrycznych 
są jednakowe,

- wartości skuteczne prądu zwarciowego I i prądu początkowego Ip są w 
przybliżeniu równe,

^Odpowiada to prędkości zamykania obwodu zwarciowego a s « . .
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Rys. 5. Funkcje gęstości prawdopodobieństwa współczynnika udaru dla zwarć 
spowodowanych przepięciami piorunowymi w sieci o danych:

U = 110 kV, Ip = 26 kA, lj a 1 m, R/X = 0,07
Oznaczenia funkcji: 1 - dla rezystancji łuku Rj, = 0; 2 - dla rezystancji
łuku wg wzoru (21) i lj a 1 ,; 3 - dla rezystancji łuku wg wzoru (21) i

lj = (1,..5)11 (rozkład jednostajny)
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- napięcie znamionowe sieci Un, prąd początkowy Ip i długość odstępu 
izolacyjnego 1^ są wielkościami danymi,

- względna długość łuku 1 = ' =  1...5, przy czym każda z wartości w 
podanym przedziale występuje z jednakowym prawdopodobieństwem.

Uwzględniając podane założenia i wzór (21) przyrost wartości R/X spowo
dowany istnieniem łuku:

„ 370.V3l 1,
&(■%) = ---— — -----§“07--- 1 = c1» (22)A 1,1(1000 Ip)0’0 ' Un

gdzie:
Ip M  - prąd początkowy w miejscu zwarcia, 
un fcV] - napięcie znamionowe sieci, 
li [m] - długość odstępu izolacyjnego,
1 - względna długość łuku.
Ze wzorów (20) i (22) wynika, że warunkowa gęstość prawdopodobieństwa 

współczynnika udaru

f(ku/ D  = | • ■ . 1 =; dla 1 ^ k u <  1+pę1, (23)
V( po. ) - (ku- D 2

gdzie q = e - parametr obliczeniowy.
Natomiast zgodnie ze wzorami (9) i (10) brzegowa funkcja gęstości:

* ~ 7 — :----- rlarc tg -1 ~ D • (24)u 2JI c(ku-1)[ ł fcu“1

gdzie:

D = arc tg ytę^^y) - 1 dla 1 «  ku <  1 + pq5 (25)

D = 0 dla 1 + pq^ <  ku «  1 + pq. (26)

Wykresy funkcji (23) i (24) podano na rys. 5 (krzywe 2 i 3).

3. Podsumowanie

Przedstawione modele probabilistyczne wskazują na duże prawdopodobień
stwo największych prądów udarowych w czasie zwarć załączonych wyłączni
kiem o dużej szybkości działania oraz w czasie zwarć spowodowanych prze
pięciami piorunowymi. Kie analizowano przepięć łączeniowych i narażenia
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zabrudzeniowego izolacji jako przyczyn powstawania zwarć. Z badań nad me
chanizmem przeskoku zabrudzeniowego przy napięciu roboczym [5J oraz nad 
powstawaniem przepięć łączeniowych [6] wynika jednak, że zwarcie Jest naj
bardziej prawdopodbne, gdy wartość kąta l)> zbliżona jest do j(/2 (maksy
malna wartość napięcia zasilającego). Uwzględniając również zjawisko 
zmniejszania się udarowego prądu zwarcia po zapłonie łuku elektrycznego 
można oczekiwać, że zwarcia spowodowane przepięciami łączeniowymi oraz 
narażeniami zabrudzeniowymi nie powodują silnych efektów dynamicznych.

Rozważania dotyczą obwodów jednofazowych (zwarcie jedno- i dwufazowe), 
podczas gdy największe obciążenia elektrodynamiczne występują przy nie- 
jednoczesnym załączeniu zwarć dwufazowych doziemnych i trójfazowych. Pra
ce nad tym zagadnieniem powinny być więc kontynuowane.
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COMPUTATIONAL MODELS OP A SHORT-CIRCUIT SURGE CURRENT 
PROBABILITY DISTRIBUTION

S u m m a r y
The article presents probabilistic mathematical models concerning the 

probability distribution of a short-circuit surge current.
Various causes of short-circuit have been considered e.g. switching on 

a short-circuit, a mechanical damage of an insulation, or a lightening 
surge. The density function of a surge coefficient has been obtained on 
the basis of the analysis of phenomena which occur in the short-circuit 
formation process in electrical devices.
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WYZNACZANIE OBCIĄŻALNOŚCI PRĄDOWEJ TORÓW PRĄDOWYCH 
W URZĄDZENIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Streazczenie. Przedstawiono dwa modele termokinetyczne opisujące 
nagrzewanie toru prądowego. Sformułowano algorytm obliczeń numerycz
nych obciążalności roboczej toru prądowego, z uwzględnieniem nieli
niowości parametrów.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie racjonalnego wykorzystania obciążalności torów prądowych 
zarówno przy projektowaniu, jak i eksploatacji urządzeń elektroenergetycz
nych posiada duże znaczenie ekonomiczne. Tory prądowe urządzeń elektro
energetycznych (np. szyn zbiorczych, wyłączników, odłączników, żyły kabli, 
przewody linii napowietrznych) cechuje wielkość umowna, zwana obciążal
nością prądową długotrwałą, a w odniesienia do aparatów elektrycznych prą
dem znamionowym ciągłym. Obciążalność prądową długotrwałą toru definiuje 
się jako natężenie prądu długotrwałego, przy którym tor prądowy osiąga 
temperaturę dopuszczalną długotrwale, w określonych warunkach Otoczenia 
(determinujących wymianę ciepła między torem a otoczeniem).

Jest oczywiste, że w praktyce stosunkowo rzadko występuje zbiór warun
ków określających obciążalność długotrwałą:
- prądy robocze nie są prądami długotrwałymi o niezmiennym natężeniu,
- temperatura otoczenia różni się od przyjętej przy wyznaczaniu obciążal

ności,
- warunki otoczenia (warunki wymiany ciepła) różnią się od znamionowych.
Zachodzi zatem potrzeba praktycznego wyznaczania obciążalności prądowej 
torów w rzeczywistych warunkach ich eksploatacji. Zestawienie podstawo
wych zależności i metod umożliwiających wyznaczanie obciążalności torów 
prądowych jest celem niniejszego artykułu.

2. Podstawowe zależności teoretyczne

Obciążalność długotrwała toru może być określona z bilansu energetycz
nego dla odcinka toru i wyrażona zależnością:
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Xdd 4A *dd
(1)

lub w odniesieniu do warunków znamionowych , R_, S _) :adn’ on nF zn

czyli:

Jdd ■ W -

,|WM  - -»-„KI J 5^
Xdd * Tddn 

gdzie:
Sz - zastępczy opór cieplny między torem a otoczeniem,
of - temperaturowy współczynnik zmiany rezystancji toru,
i* - rzeczywista temperatura otoczenia,
*?on - znamionowa temperatura otoczenia,
^dd - dopuszczalna długotrwale temperatura nagrzewania toru,
^ddn - znamionowa, dopuszczalna długotrwale temperatura nagrzewania

toru,
Rn - rezystancja toru w temperaturze
R - rezystancja toru w temperaturze ■i,(jd»
^ d d  = ̂ dd ” ^o “ ^°Pt>s*czalny długotrwale przyrost temperatury toru. 

Zwykle zakłada się: ^  ^ddn pod ry8orelB8
- przyspieszonego starzenia izolacji urządzenia,
- przyspieszonej rekrystalizacji materiału toru prądowego,
- przyspieszonej degradacji zestyków znajdujących się w torze.

3. Obciążalność robocza toru prądowego

Tor prądowy wykazujący rzeczywistą obciążali ość długotrwałą Idd obcią
żony jest prądem roboczym o przebiegu l(t). Tor prądowy posiada wystar
czającą obciążalność roboczą dla prądu I(t), jeśli najwyższa temperatura 
osiągana przez tor prądowy V*m nie przekracza wartości dopuszczalnej dłu
gotrwale 
Zatem:

* . < * d d

Powstaje problem wyznaczania przebiegu czasowego temperatury toruiP(t) 
odpowiadającego prądowi roboczemu o wartości skutecznej I(t).
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Rozpatrując tor prądowy jako układ termokinetyczny można przyjąć dwa 
podstawowe modele termoklnetyczne:
I - Model ciała jednorodnego, jeśli pojemność cieplna toru (tyły) jest 

znacznie większa od pojemności cieplnej elementów znajdujących się 
pomiędzy torem a otoczeniem (izolacja powłoki, osłony, obudowy). Wa
runek ten zachodzi dla przewodów i szyn nieosłoniętych kabli nn i 
SN, odłączników, dławików zwarciowych. Schemat zastępczy cieplny, od
powiadający temu modelowi, pokazuje rys. 1. Pojemność C1 Jest pojem
nością cieplną części przewodzących, opór Sz odpowiada przepływowi 
ciepła z powierzchni toru do otoczenia.

II - Model ciała złożonego z dwóch części, z których pierwsza (części 
przewodzące) posiada pojemność cieplną C1 i pomijalny opór cieplny, 
a drugą (np. izolację) cechuje pojemność cieplna Cg oraz opór ciepl
ny Sg. Opór Sz określa wymianę ciepła między powierzchnią zewnętrzną 
toru a otoczeniem. Model ten odpowiada w przybliżeniu kablom WN w 
powietrzu, wyłącznikom, przewodom osłoniętym.

Wyznaczenie przebiegu ^(t), odpowiadającego prądowi l(t), może być o- 
parte - dla obu modeli - na znajomości odpowiedzi układów z rys. 1 na sko
kowe wymuszenie P 1 (t) przy warunkach początkowych t = 0, AiJ^t) =

Rys. 1. Zastępcze schematy cieplne torów prądowych
a) tor prądowy traktowany Jako ciało Jednorodne, b) tor prądowy traktowa

ny jako ciało złożone .z 2 elementów

conet
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Dla modelu ciała jednorodnego (rys. 1a) uzyskuje się znaną zależność:

A*(t) + A^ust(1 - e " ^ 1) 3 A4»U8t - e"t/T (4)

przy.czymj
ustalony przyrost temperatury

**u.t = PSz
stała czasowa

T - S C  (6)
Z

Rozważając dowolny przebieg P(t) mocy strat wydzielonych w torze 
można dokonać podziału rozpatrywanego przedziału czasowego (0...tk) na k 
odcinków (niekoniecznie jednakowych), wyznaczając zastępczą moc w każdym 
odcinku czasowym (rys. 2). Wartość przyrostu temperatury uzyskana w prze
dziale o numerze j może być wyznaczona z zbieżności:

-At./T. -At./T.
Atfj e + A ‘i’;)U3t(1 - e 3 3), (7)

przy czymś

(8)

(9)



(Tj - stała czasowa wyznaczona dla przyrostu temperatury w przedziale 
nr j) .

Opór cieplny zastępczy S . jest zależny od temperatury:ZJ

Szj = 3zoFs <10>

gdzie:
SZQ - opór cieplny w temperaturze otoczenia,
? (hi?-,) - funkcja korekcyjna dla oporu cieplnego, zależna od sposobu s J

wymiany ciepła między torem a otoczeniem.

Zależność pojemności cieplnej C., od temperatury, związana ze zmianamiJ
wartości ciepła właściwego, ujęta jest analogicznie:

c3 = (11)

gdzie:
- pojemność cieplna w temperaturze otoczenia,
- funkcja korekcyjna dla pojemności cieplnej.C J

Przy analizie nagrzewania torów prądowych jako wielkość zadaną przyj
muje się zwykle przebieg czasowy prądu I(t). Straty mocy P(t) są zależne 
od temperatury toru:

P(t) = (l(t))2R0?H UlW, (12)

gdzie:
Rq - rezystancja toru w temperaturze otoczenia,
PR (Ai*) - funkcja korekcyjna dla uwzględnienia zmiany rezystancji przy 

zmianie temperatury toru.
Rozpatrując odcinek j-ty przebiegu czasowego strat mocy w torze (rys. 

2) uzyskuje się zależności:

pj = (Ij)2 V r ^ 3 - i>-

przy czymś

1 ,

?R(* V i >  - -r -+ W r-

Biorąc pod uwagę powyższe zależności można zestawić algorytm obliczeń 
numerycznych przebiegu czasowego przyrostu temperatury toru prądowego po
kazany na rys. 3 i wyznaczyć maksymalną wartość przyrostu temperatury to
ru przy prądzie I(t)

Wyznaczanie obciążalności prądowej torów... 65

= “ “ [A*)] (15)
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l

l l0'iT 
Q  S

Zbiór [ij , Atj]
Funkcji F„ (A ^), Fc(ał), Fł(a$J 

t “  0 “  Al^o, S zo, C0 ,Idd,

i 5 d

Dla przebiegu I(tJ wyznacza 
się prąd zastępczy defi
niowany jako prąd długotrwa
ły wywołujący przyrost tem
peratury toru o wartości

i (16)

Szj : »  S zo • F .U i f r j . , )

Cj : = C 0 -Fc (A^j-,)
Rj : = R0 • F r (A-łj-i)
Tj : = S zj Cj

AT^j! =  AT3'j,1 - e x p ( - A t j / T j )  + 

-Ij2R r Szj[l-exp(-Atj/Tj)]

C  g T O P  )

Rys. 3. Algorytm obliczeń obciążalności 
roboczej toru prądowego

Warunek wystarczającej ob
ciążalności prądowej robo
czej toru dla przebiegu 
I(t) ma postać:

'•dd (17)

Analiza obciążalności ro
boczej toru, przeprowadzona 
dla uproszczonego przebiegu 
obciążenia roboczego, np. 
pokazanego na rys. 4, umoż
liwia wyznaczenie charakte
rystyk obciążalności doryw
czej urządzenia (I^d^) s

(18)

(przeciążenie prądowe do
rywcze, tzn. krótkotrwałe 
przekroczenie wartości prą
du dopuszczalnego długotrwa
le nie musi być Jednoznacz
ne z przeciążeniem cieplnym, 
czyli z osiągnięciem 
Rozpatrywany przedział cza
sowy należy również 1 w tym 
przypadku (rys. 4) podzie
lić na znaczną ilość odcin
ków (np. 20...30) z uwagi 
na potrzebę uwzględnienia

Rys. 4. Uproszczony przebieg obciążenia ro
boczego
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nieliniowości rezystancji, oporów cieplnych i pojemności cieplnych u- 
Icładu.

Analogiczny tok postępowania można zaproponować również dla przypadku 
toru odwzorowywanego za pomocą modelu ciała złożonego z dwóch części 
(rys. 1b). Adaptacja algorytmu obliczeń polega na uwzględnieniu, że za
miast zależności (4) wprowadza się zależność (19), odpowiednią dla układu 
wg rys. 1b:

A * ( t )  w44Wua t -  U ^ ^ J e - ^ j c h / J t  + ± £ -  ^ g ^  s j sh p t j  (19) 

przy oznaczeniach:

¿'¿’ust a P(S2 + V  (20)

5 = ctst + nrsr +  s~  <21)= r a r  + r a r  +  s;
1 2 2 2 2C2 (-f + sa)

f 7 I:------  (22)cic2s2(-| + sz)

Obliczenia stają się przez to bardziej złożone, zwłaszcza że wzrasta rów
nież ilość funkcji korekcyjnych.

4. Doświadczalne wyznaczanie parametrów cieplnych toru prądowego

Obliczenie funkcji korekcyjnych dla uwzględnienia zależności oporu 
cieplnego toru i jego pojemności cieplnej od temperatury jest możliwe dla 
niektórych prostych przypadków. Wymaga to jednak wnikliwego przeanalizo
wania warunków wymiany ciepła i może być obarczone dość znacznymi błęda
mi, wynikającymi z konieczności oszacowania niektórych parametrów (np. 
emisyjności powierzchni).

Korzystniejsze jest doświadczalne wyznaczanie funkcji korekcyjnych w 
oparciu o proste pomiary nagrzewania; zdjęcie charakterystyki AlPft) dla 
kilku - kilkunastu wartości prądu długotrwałego i wyznaczenie oporu
cieplnego z zależności:

SzU * = A * ust)
i: r

(23)
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Wykres Sz = f(AiP) umożliwia wyznaczenie funkcji korekcyjnej Fs(a-tf9:

FgCA-łl = -§---- (24)
zo

Korekcja pojemności cieplnej zależnie od przyrostu temperatury może 
być oparta o doświadczalnie wyznaczone stałe czasowe przebiegów nagrze
wania.

W większości przypadków możliwe jest przyjęcie funkcji korekcyjnej 
F = 1 wobec stosunkowo słabej zależności ciepła właściwego miedzi i 
aluminium od temperatury w przedziale temperatur 20...100°C.

5. Podsumowanie

W opracowaniu sformułowano algorytm obliczeń numerycznych obciążalno
ści roboczej toru prądowego przy dowolnym przebiegu prądu I(t). Umożliwia 
on wyznaczenie m.in. charakterystyk obciążalności dorywczej toru, z u- 
względnleniem nieliniowości rezystancji, oporów cieplnych i pojemności 
cieplnych , względem temperatury.
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OnPEJŁEJIEHHE .HOnyCTHMOił HArPy3KH TOKOBE,HyUlHX 3JIEMEHT03 
B 3JIE'KTP03HEPrETHltECKHX yCTPOf?CTBAX

P e a d  m e
B ciatbe npe^cTaBJieHO aae TepuoKHHeTHwecKice MoaeaH toKOBejtymwx sjiexeH-

tob. OnpejjeaeH aaropHTM RHcaeHRtoc pacneTOB pafiouet* HarpyxaewocTH ToxoBeay- 
liz BaeueHTOB c yneTOM HeawHeftHOCTH napaxeTpoB.

THE DETERMINATION OF THE CURRENT LOAD IN BUSBARS 

S u m m a r y
Two termokinetical models of heating of current load in busbars are 

proposed. Moreover the algorithm of numerical calculation on the working 
load of a busbar, taking into account the parameter non-linearity is pre
sented .
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STRATEGIA OKRESOWEJ ODNOWY IZOLACJI LINIOWEJ 
W WARUNKACH ZABRUDZENIOWYCH

Streazczenle. W artykule dokonano próby adaptacji i zastosowania 
wybranych elementów teorii odnowy do oceny uzasadnionej częstości 
czyszczenia izolatorów wysokiego napięcia na terenach zabrudzenio- 
wych. Określono w tym celu podstawowe wielkości opisujące strategię 
grupowych wymian uprzedzających izolatorów w krajowych liniach'110 
i 220 kV na terenach o nlepomijalnym zanieczyszczeniu atmosfery po
chodzenia przemysłowego.

1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobów zapewnienia ciągłości pracy linii napowietrznych w 
rejonach o znacznym naraśeniu zabrudzeniowym jest czyszczenie izolatorów. 
Zabieg ten naleśy do zakresu normalnych czynności eksploatacyjnych 1 wy
wiera korzystny, chociaś ograniczony wpływ na własności izolitorów w ich 
dalszej eksploatacji. Czyszczenie wykonywane jest okresowo na szczególnie 
narażonych odcinkach linii 1 połączone jest na ogół z wymianą nielicznych 
izolatorów uznanych za uszkodzone.

Skuteczność czyszczenia związana Jest między innymi z jego częstością 
w zadanym przedziale czasu, zaletącą od rodzaju oraz natężenia pyłów, o- 
parów i gazów, a także od wytrzymałości (niezawodności) zastosowanej izo
lacji. Ze względów gospodarczych i organizacyjnych energetyka zaintereso
wana jest w wydłużaniu okresów między kolejnymi czyszczeniami {zabiegi 
dość kosztowne 1 przede wszystkim kłopotliwe). Może to być jednak przy
czyną niedopuszczalnie częstych nieplanowych wyłączeń linii, powodujących 
znaczne straty odbiorców przemysłowych.

Terminy czyszczenia izolacji napowietrznej ustalane są obecnie dość ar
bitralnie na podstawie doświadczeń eksploatacyjnych i obserwacji wyłado
wań niezupełnych na powierzchni zabrudzonych izolatorów w niekorzystnych 
warunkach atmosferycznych [5]. Wydaje się, że wymaganą częstość czyszcze
nia izolatorów można wyznaczyć w oparciu o elementy teorii odnowy W -  
Zastosowana w tym celu zmodyfikowana strategia grupowych wymian uprzedza
jących polega na wykonywaniu jednoczesnego 1 okresowego czyszczenia (wy
miany uprzedzającej) wszystkich izolatorów na rozpatrywanym odcinku linii, 
a w przypadku wcześniejszego uszkodzenia izolatorów lub osprzętu tylko na 
wymuszonej wymianie elementów uszkodzonych. Rozważania szczegółowe doty-
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czą linii napowietrznych 110 i 220 kV na terenach o niepomijalnym zanie
czyszczeniu atmosfery pochodzenia przemysłowego.

Izolacja linii napowietrznych wykazuje pod względem niezawodnościowym 
strukturę szeregową, ponieważ przeskok na jednym łańcuchu izolatorów lub 
odstępie powietrznym może spowodować wyłączenie linii. Wypadkowy strumień 
zakłóceń zabrudzeniowych wynika z superpozycji strumieni pochodzących od 
wszystkich łańcuchów izolatorów, a ciąg superpozycji zmierza ze wzrostem 
zredukowanego czasu eksploatacji do strumienia Poissona [2, 4j . Przedzia
ły czasu między kolejnymi zakłóceniami są niezależnymi zmiennymi losowymi 
o jednakowych dystrybuantach F(t), równymi czasowi poprawnej pracy układu 
izolacyjnego o najmniejszej wytrzymałości w określonym stanie narażenia.

W dalszych rozważaniach rozpatruje się więc tzw. prosty proces odnowy, 
tj. zbiór wzajemnie niezależnych zmiennych losowych w postaci uporządko
wanych czasów poprawnej pracy izolacji o jednakowej dystrybuancie [2, 3]. 
Proces ten opisuje jednoznacznie rozkład prawdopodobieństwa łącznej licz
by odnowień N q (t) w zredukowanym przedziale czasu (0,t], tj przy uwzględ
nieniu sezonowych okresów największego narażenia zabrudzeniowego[4j. Wiel
kość N0 (t) jest zmienną losową, przyjmującą tylko wartości dodatnie i 
całkowite. Rozkład prawdopodobieństwa łącznej liczby odnowień ma na ogół 
postać bardzo skomplikowaną, dlatego też najczęściej wystarczy, jeśli da
na jest jej wartość oczekiwana p , 2], zwana funkcją odnowy:

oraz prawdopodobieństwo co najmniej k odnow.sń w przedziale czasu (0,t]

2. Parametry procesu odnowy liniowej izolacji napowietrznej

H(t) = l|N0 (tjj = ?k (t) = P(t) + /  H(t-<)dF(t)(<), (1)

przy czym

F(t) «  H(t) lub H(t) «5 F(t) dla F ( t ) « 1  (1a)

P |x(t) >  k = Pk (t). (2 )

a także gęstość odnowy:

(3)
k=1 k=1
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gdzie:
F^Ct) - dystrybuanta sumy wzajemnie niezależnych oraz o jednakowych 

dystrybuantach P(t) zmiennych losowych w postaci czasów mię
dzy kolejnymi odnowieniami (k = 1,2,3...).

W dalszych rozważaniach, na podstawie danych z prac W  i [5]. przyję
to następujące założenia:
1. Konduktywność powierzchniowa izolatorów w trudnych warunkach środowi

skowych osiąga wartość graniczną dla strefy zabrudzeniowej w krótkim 
przedziale czasu.

2. Koszt spowodowany nieplanową przerwą w zasilaniu odbiorców przemysło
wych jest znacznie większy od kosztu czyszczenia izolatorów.

3. Czyszczenie jest rodzajem okresowej odnowy uprzedzającej, wykonywanej 
wtedy, gdy niezawodność zabrudzenlowa izolacji odcinka linii obniży się 
poniżej poziomu uznanego za wymagany (nie jest ono potrzebne, gdy nie
zawodność jest dostateczna) .

4. Zgodnie z zasadami okresowej strategii uprzedzających wymian grupowych 
w praktycznie nieograniczonym przedziale czasu (rys. 1), odnowa wyko
nywana jest alternatywnie, gdy:
a) od chwili ostatniego czyszczenia minął okres czasu <Q , zwany dalej 

zredukowanym przedziałem odnowy, po którym intensywność zakłóceń za
czyna rosnąć (czyszczenie izolatorów na odcinku linii),

b) nastąpiło wyłączenie linii spowodowane uszkodzeniem izolatorów lub 
osprzętu na skutek przeskoku zabrudzenlowego (wymiana uszkodzonych 
elementów).

Rys. 1. Ilustracja okresowej strategii odnowy izolacji napowietrznej

5. Każda odnowa wykonywana jest w pomijalnie krótkim okresie czasu w po
równaniu z czasem eksploatacji, przy czym zarówno odnowa uprzedzająca 
(czyszczenie), jak i wymuszona (wymiana) stanowią odnowę czystą, nie 
zmieniającą rozkładu czasu między kolejnymi zakłóceniami dla elementów 
odnowionych [1].
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6. Zredukowany czas eksploatacji między kolejnymi zakłóceniami oraz prze
dział odnowy wynikają z modelu sezonowej zmienności narażenia zabrudze- 
niowego, a strumienie zakłóceń zbliżone są wtedy do strumieni Foissona. 
Funkcja intensywności zakłóceń w okresie czasu większym od przedziału 
odnowy jest monotonicznie rosnąca, ale jej postać jest nieznana.
Zgodnie z tymi założeniami dystrybuanta czasu między kolejnymi wyłą

czeniami linii wskutek uszkodzeń izolatorów i osprzętu:

łn (t| w *wu{«0 * * <(k+1>*o) 3 1 - e"V ! k « 0*1.2.—  U)

gdzie:
- zastępcza Intensywność wyłączeń z uszkodzeniami na roz

patrywanym odcinku linii,
QSpZ - prawdopodobieństwo nieudanego zadziałania SPZ przy za

kłóceniach zabrudzeniowych, 
ku - współczynnik uszkadzalności izolatorów 1 osprzętu (u-

dział wyłączeń z uszkodzeniami w ogólnej liczbie wyłą
czeń zabrudzeniowych), 

j, - największa sezonowa intensywność przeskoków zabrudze
niowych na odcinku linii.

Dystrybuanta czasu między kolejnymi czyszczeniami:

G(t)
0, ki <  t <  (k+1)1

0 0 (k = 0,1,2,...) (5)
1, t (k+1) iQ

Funkcja rozkładu czasu między kolejnymi odnowami (czyszczeniem lub wymia
ną izolatorów) jest dystrybuantą czasu odnowy w postaci:

P o(t) 3 1-?»u(t,5(t) 3 1~ [1-Pw u (t)]
< 0

t »(k+1) i0 
(6)

lub w każdym przedziale odnowy 
(rys. 2):

Po|k *o 56 * *= <k+1)<o 
-*_t

. (1-e" z ) [l(t)-l(t-<0)] - 

- l(t-t0 ) x 1 - e'*2*0 +

Rys. 2. Dystrybuanta czasu między kolej
nymi odnowami izolacji napowietrznej

2 0 l(t-<„), km0,1,2,..
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gdzie:
F^u (t) oraz ff(t) - funkcje rozkładu określające prawdopodobieństwo, że 

w okresie (0,t] nie będzie wymiany wymuszonej, ani 
czyszczenia, 

l(t) oraz l{t-«<0 ) - funkcje Jednostkowe.
Operatorowa postać tej dystrybuanty:

ponieważ transformaty Laplace’a [6j Jej kolejnych składników wynoszą od
powiednio:

Gęstość prawdopodobieństwa czasu odnowy ,' f (t) = — g-ę—  w postaci opera-

( 8 )

i

torowej:

** d?0 (t) * sP0 (s) - Po (t)ts0 * SP0 (S) .
o

(9)

w pćłpłaszczyźnie zmiennej zespolonej dla Re s >  0 
Wynika stąd operatorowa postać gęstości odnowy:

n0(a) ■ J e dNQ(t) =
o

f -3tI a A U f +■ \ — (10)

oczekiwanej liczby odnowień:
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gęstości czyszczeń izolacji:

-(s+*_)<n
V. (s+* )e 

n (s) = n fs) - - f  -c " "  “ " o " "  s - r -(s+i ) < r  
s Li - e 8 °|

(1 2)

oraz oczekiwanej liczby czyszczeń:

(s+*)e 8 0  * » ' " " z " o

. * [ i . ' ą , . ' Z'vO\•]

(13)

W celu dokonania odwrotnej transformacji wzorów (11) i (13) rozwinięto 
w szereg Laurenta wyrażenie:

-(3+*J< -2 (a+X ) <

1 - e
- - T s T r r r . . « E

-(s+».„)k<„
(14)

k*0

I “ (3+^_)^_|
ponieważ e °| <  1 dla (s+^z)<0 > 0  i Re s >0(fcz <Q >0).

V zredukowanym przedziale czasu (0(t] oczekiwana liczba odnowień w izola
cji (czyszczeń i wymian wymuszonych łącznie):

\  -(s+V « 0 7e

" t e  i  . £
U - 1  J k*0

e 8 °*z (t-k<0 ) +

♦ E e 2 0 1 (t-k<o)
k=1

(15)

oraz oczekiwana liczba czyszczeń izolacji:

- ( S ^ ) k < „
 z ' ” ° rk=1
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[ k=1 ) k=1
e"k V o >  (t-k<) +

- k i i
+ 2 2  e 2 0  *(t-“V  (16)

k=1

(
Jedynie w pierwszym przedziale odnowy X  ^  ̂  <  j = oraz
N c (0 < t  <  <0 )J = 0, natomiast w każdym z pozostałych:

* { No K  < O t+1><0] ’

k ■» j ̂  ̂
=‘ * z t + X ! e ”  Z  0 [ * , z ( t _ ; ) < 0 )  +  1 ] ’  k  =  1 ‘ 2 - 3 * ” ’  ( 1 7 )

3=1

raz

■ { Nc[k<o ^  ^  (k+1)<o]J = 

k — *i
= H  e z + k = 1,2,3,... (18)

3=1

Ponieważ jednak

i : - z 0 = (1
kiO

-kl i -1
(k+1 )e z 0 = (1 - e z

J k
t «  (k+1)<0J| = V  E  ') 3*0

oraz

(k+1 )e * u = (1 - e " u ) dla | e~K *''
k*0

więc

X  N „fki «
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OO
+  £ e - ( k + 1 V o _ V  £  £  3  ; 3 V o

k=0 j=k+1 j=k+1

- (i+ 1,az <0 V  + ° *Z<° * » , < 0  _ » Z <0
j=k 1 - e~*8<0 (1 - e~*z <0)Z

-(k+1)» < ~  -kV,<„
0(»zt-k»I<0+1) £  e +

k»0

+  A z i o  e  I ]  < k + 1 ) e  3
k=0

1 i “^z^o '& + 1 ^ z <o
 = o r  V  e + K < o ~  V e
1 - e  8 0 V

-(k+1».<0 -U+1»,+ kł i e 8 0 - e 1Z o

V  - <V + \ ‘o - 1>e

r  i  “ ( lc+1>»'l!* 0 - (k + 2 > » * < n- | y  - ( k + U * ^  ♦ l]e z 0 + U zt-kAz<0+1)e 8 °, k.0,1,2,...
(19)

oraz

E {h c K *  t -=(k*D«0]J.

= *  { » o K  *  t  < <k + ł^ j }  -  *  { H„ u [ k i o 45 *  <  <k+1) ‘ o ] j  *

~Ki,
e ( d

( 1 7 7 * ^ 7  i
zt- v 0+l) - (»>zt+i)e"iz<0

[ V - (k+1,V o +1] e k Z<° + ( V kV o +1,e U+1)S,Z<0, k-0,1,2,... (20)
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gdzie:

® | ® w u ^ } s‘ ^z* “ oczekiwana liczba wyłączeń z uszkodzeniami na odcin
ku linii (wymuszonych wymian izolatorów) i osprzętu.

Przykładowo, dla k=1 (pierwsze czyszczenie dopiero po czasie t=< ), o- 
czekiwana liczba odnowień:

E J n0U 0 <  t <2<o) j  * V  + e"*z<°[»z (t-<o ) + l] ( 2 1 )

oraz oczekiwana liczba czyszczeń:

{»oE { N c ( < o < t < 2 < o )»} = e "V o [ y t - v +1] (22)

Zmienność w czasie oczekiwanej liczby odnowień i czyszczeń izolacji poka
zano na rys. 3.

E{N o(t)); E{» 
— ---------E{N,
_

--------- E<N,

•e(t)}

k-°
k-1

1
j t t - k t o l ^ e ^ K t - k T o )  -  

W  1

fc-_1_____ ___________
.^-1

- ___:
^ —

t
»to 4*.

Rye. 3. Zmienność w czasie oczekiwanej liczby odnowień i czyszczeń izola
cji

Jeśli Pc (t) Jest prawdopodobieństwem co najmniej 1 czyszczenia w 
czasie (O ,t], to gęstość tego prawdopodobieństwa w postaci operatorowej:

/

- s t
pc (s) » J e dPg(t) ■

nc (a) (e+Az (
T+nTTiT * - W j l 0 (23)

dla gęstości czyszczenia (12), a więc:



Po rozwinięciu w szereg Laurenta wyrażenia:

1 . * z  . - (a + *’z ) * ’o . 4 _ - 2 <s+V * o
1 + *z = 1 - -  e 7
1  +  — e

*z -5(s+Xz)«o
’ 7 °

f 2’ , n k K  -<8+ V k«o . . .  = ( -1 )  1 «
k=0 8

(25)

dla
| ̂  -(s + fc ) i I
_z z o | <  1 oraz (s+J, )< > 0  i Re s >  0. Odwrotne trans-1 9  • Z O

formanty Laplace’a kolejnych składników we wzorze (24) wynoszą:

-1 -(s+fcz )«0

- l« + V < o1 + —  e
J -  £ ' £  < - ')  

k=1

c-1 4 " 1 -Ł"+V w c

£  S n  e ^ S t - ^ ) * - 1
k«1

(26)

X
-1 1 * z  e

-(s+Az )<0

7  * *2 - l » + V * o1 + —  e
/ iik- 1 p- (8+^ ,<cL , (-1)

k«1

ponieważ • t  { ^ tt}

■ l ; » - "  *>
k=1

t k [ 6 ] .

e " J (t-k<Q )* (27)
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Wynikająca stąd postać czasowa prawdopodobieństwa co najmniej 1 czyszcze
nia w zredukowanym okresie czasu (0,t] wynosi:

,k-1 -kV o
P c (t) = £  (-1)k_1 -iK-TTl  (t-ki0 )k- 1 [ 1 + ( t - W 0 )]. (28)

k=1

W pierwszym okresie odnowy P c t 0 t <  iQ | > 0, natomiast w każdym z po
zostałych: t '

i ) k AJ“1 e ~ ^ z<0
? d [ lc< o < t <  (k+ 1^ o j a E  - 5™ n = r n —

3*

• [1 + "7 (t-^o>] • lc*1 #2.3»••• (29)

Przykładowo, dla k*1 prawodpodobieństwo to wynosi:

j « o ^  * <  2<oj = e V ° t z (t" eo ,+1]* (30)

a więc jest równe liczbowo oczekiwanej liczbie czyszczeń (22).

3. Ocena wymaganej częstości czyszczenia izolatorów 
w warunkach zabrudzenlowych

Parametry procesu odnowy można wykorzystać przy wyznaczaniu rocznej 
częstości czyszczenia izolacji narażonego odcinka linii - w praktyce zwy
kle mniejszej od 1. Wyjątek mogą stanowić jedynie pojedyncze słupy w 
miejscach szczególnie silnego narażenia lokalnego (np. w pobliżu chłodni 
kominowych), gdzie zastosowanie nawet bardzo wytrzymałych układów izola
cyjnych może nie zapobiec częstym przeskokom i wyłączeniom linii.

W celu wyznaczenia wymaganej częstości czyszczenia na odcinku linii w 
ciągu roku uwzględniono, że:

T- zredukowany czas eksploatacji można wyrazić jako t = k ^ (dla k w 
>1,2,3,...), jeśli częstość czyszczenia izolacji w ciągu °roku oblicze
niowego T wynosi NC (T) = T/ż0 W .

- najmniejsza niezawodność zabrudzeniowa między kolejnymi czyszczeniami 
Rmin (<0) nie powinna być mniejsza od wymaganej niezawodności R*(<0 ), 
czyli:

Rm in(t0 ) = e"Az<° >*•(*„) = ( J 1 ) .
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gdzie:
H«u («0) oraz N p K o ) - dopuszczalne oczekiwane liczby wyłączeń z uszko

dzeniami oraz przeskoków zabrudzeniowych na roz
patrywanym odcinku linii w czasie (O.^J,

- względna liczba zakłóceń (przeskoków lub wyłączeń) dopuszczalnych w 
przedziale odnowy lub w ciągu roku:

N * « 0> N*(T) N*u (t0 ) NW«U (T) _
*0 = = ^  = = {32)

gdzie:
Np (-to ) i Nw u (<0) - oczekiwane liczby przeskoków oraz wyłączeń z uszko

dzeniami w przedziale odnowy,
Np(T) i Nw u (T) - oczekiwane liczby przeskoków oraz wyłączeń z uszko

dzeniami w ciągu roku,
- względna częstość czyszczenia, tj. odniesiona do oczekiwanej liczby 

przeskoków w ciągu roku:

N0 (T) , qc
= ir^TT - * ^ 7  <” >

Po wprowadzeniu do wzoru (30) wymagania (31), równoznacznego warunkowi 
*z*o 'Sî spẑ p̂ ô  * dla  ̂* * ~ t o = *0 otray®u-e 3i«> *es

P0 | °  <t'<t!oj . e *“i<5 (azt'+ 1) - 1, (3*)

a po uwzględnieniu, te ^ t ' = Nw u (t') * y  QSPZkuHp ^ '  "y®8«888 czę
stość czyszczenia dla zadanej wartości N*(<Q ) wynosi:

ku<3SPZ!fn<t)
N c ( T )  *  e * A p z  *  * c V T )  "  * ¡ ^ 7  ( 3 5 )

i rośnie ze wzrostem zawodności izolatorów oraz wymaganego poziomu nieza
wodności w okresie między czyszczeniami, natomiast dopuszczalna względna 
liczba zakłóceń:

„ . • . ...

Oznacza to równieś, te między oczekiwaną a dopuszczalną liczbą przeskoków 
na odcinku linii w przedziale odnowy zachodzi zalstność:
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1 kuQSP7Ni!^n>
W  = n r —  <e - 1 )>P 0 KllWSP7.U*SPZ

natomiast wymagany okres czasu między kolejnymi czyszczeniami:

j , T T /_lcuQSPZHp (<o )
3 7 ^ 17  = kuQspzRp(T) <e - 1)

(37)

(38)

Rys. 4. Względna częstość czyszczenia (35), dopuszczalna względna liczba 
zakłóceń (36) i oczekiwana liczba przeskoków w przedziale odnowy (37) dla 
izolacji na odcinku linii 110-220 kV w zależności od wymaganego poziomu

niezawodności

Na rys. 4 zestawiono zależności względnej częstości czyszczenia,względ
nej dopuszczalnej liczby zakłóceń i oczekiwanej liczby przeskoków od do
puszczalnej liczby przeskoków w przedziale odnowy dla krajowych linii na
powietrznych 110-220 kV na terenach przemysłowych w .  Poziom wymaganej 
niezawodności .izolacji na odcinku linii w okresie między czyszczeniami 
wynika z doświadczeń eksploatacyjnych, przy czym najczęściej 1«sN*(^0 ) < 2  
(przeskoki świadczą między innymi o konieczności czyszczenia).
Wynika stąd, że w przybliżonych obliczeniach praktycznych można przyjąć 
następujące wartości dopuszczalne:
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Wymagania niezawodnościowe Wartości dopuszczalne

H?«o> R * U 0 ) = e u SPZ P 0 

dla kuQSPZ 3 °*5
* c qc w

1(2) 0,74 (0,55) 0,857(0,365) 0,857(0,' „) 1,17(2,74)

a f i
■ N Q» « - cwt

10 I

: ii* IT

1

•

»l“ 05 ■

i
•?

«i* % (T)
0 1 2 3 4 ■

Rys. 5. Wymagany okres czasu między kolejnymi czyszczeniami (38) dla izo
lacji na odcinku linii 110-220 kV w zależności od oczekiwanej liczby prze

skoków w ciągu roku oraz wymaganego poziomu niezawodności

Na rys. 5 podano wyniki obliczeń wymaganego przedziału odnowy w zależ
ności od oczekiwanej liczby przeskoków na odcinku linii w ciągu roku oraz 
wymaganego poziomu niezawodności - silnie nieliniowej w istotnym dla prak
tyki przedziale Np (T) <  2. Przykładowo, Jeśli oczekiwana liczba przesko
ków w ciągu roku Np (T) ^  1(2), to wymagany okres między kolejnymi czysz
czeniami < 0 ̂  1,17(2,74) roku dla 1 dopuszczalnego przeskoku w przedzia
le odnowy.

Uzyskane wyniki są przybliżone ze względu na brak w pełni uzasadnio
nych danych niezawodnościowych dla izolacji liniowej w szczególnie trud
nych warunkach środowiskowych i wymagają dalszych uzasadnień techniczno- 
ekonomicznych. V praktyce nie jest Jednak na ogół wymagana dokładność ob
liczeń mniejsza od 0,5 roku, ponieważ - ze względów organizacyjnych -izo
latory czyszczone są najczęściej na wiosnę i w lecie.
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4. Wnioski

1. Jedną z możliwości praktycznego zastosowania teorii odnowy do oceny u- 
zasadnionej częstości czyszczenia liniowych izolatorów napowietrznych 
jest strategia grupowych wymian uprzedzających.

2. Wymagana częstość czyszczenia oraz długość okresu czasu między kolej
nymi czyszczeniami uzależnione są od zawodności zabrudzeniowej izola
torów i wymaganego poziomu niezawodności na odcinku linii w przedziale 
odnowy.

3. Obliczone wartości dopuszczalnych parametrów proponowanej strategii od
nowy izolatorów w szczególnie trudnych warunkach środowiskowych wyma
gają dalszych uzasadnień techniczno-ekonomicznych.
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CTPATEnW nEPEOJiHtlECKOrC BOCCTAHOBJtEHHH JIHKErtHOfł H30JIHUKH 
B yCJI0BKHX 3ArPH3HEHHH

P e 3 B M e

B cTaTte caejiaHa nonuiita npucnocoGjieHHH h npuMeHemtfl HeicoTop«x b m m m r o b  
TeopHK BOCTaHOBJleHHH K OUeHKe OOoCROBaHHOft aaCTOTH OMHCTKH HSOARTopOB B BU— 
coKOBOAfcTHfcDC JI3TT Ha Teppmop*łtx c 3arpH3HeKHeu amocifepoft. JIjih sroro 6iurn 
onpeAeweHU ocHOBHue bsjihuhku, onHCHBaK>mHe cTpaierHm rpynnoBnx npo$H*aKTB- 
qecKHX saueH H30J[aropoB B OTeqecTBeHHHX JI3I1 110 H 220 kb, Haxô JifflHXCH B yc- 
XOBHHX CHJIŁHHX npOMHBBeHHbOC 3arp«3HeKxtt aTMoc$epu.



84 Z. Gacek

THE STRATEGY OP PERIODICAL LINE INSULATION RENOVATION 
IN POLLUTED CONDITIONS

S u m m a r y
The paper presents an attempt to adapting and applying some elements 

of the renovation theory to justify the frequency of high voltage line 
insulator cleaning on the polluted areas. To do this, there were determi
ned the basic quantities which define the strategy of profilactic insula
tor grouping exchange in the lines of 110 and 220 kV in the industrial 
zones with considerable air pollution.
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0 LICZBIE STACJI ŚN/NN ZASILANYCH Z LINII KABLOWEJ ŚN

Streszczenie. Przedstawiono sposób wyznaczania liczby stacji 
śn/nn w półpętli śn, zapewniającej określony poziom ciągłości za
silania odbiorców. W sposobie uwzględniono lokalizację uszkodzonego 
odcinka linii śn za pomocą sygnalizatorów zwarć orąz łączeń prób
nych. Przeprowadzono analizę. Podano ogólne wnioski.

1. Wprowadzenie

Stały wzrost zapotrzebowania energii elektrycznej oraz wzrost wymagań 
w zakresie jakości i ciągłości zasilania odbiorców zmusza do intensyfika
cji poszukiwań racjonalnych rozwiązań układów sieciowych. Zagadnienie na
biera szczególnego znaczenia w obecnej trudnej sytuacji gospodarczej kra
ju. Okres eksploatacji urządzeń energetycznych jest długi i wybór niewła
ściwego rozwiązania przynosi gospodarce duże straty.

Jednym z najbardziej dyskusyjnych parametrów miejskich sieci kablowych 
śn Jest obecnie liczba stacji śn/nn, zasilanych z linii śn. średnia kra
jowa liczba stacji wynosi 8 [8]. Powszechnie panuje pogląd, że liczba ta 
powinna być zwiększona.

GPZ

. do aqstadníego GPZ

Rys. 1. Schemat analizowanego układu sieciowego

W pracy [5] podano wyniki analizy dotyczącej układu śn magistralnego, 
przedstawionego na rys. 1. Analiza prowadzona była bez uwzględnienia wy-
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magań z zakresu ciągłości zasilania odbiorców. Podaje się tam następujące 
wartości: 34+50 stacji śn/nn przy mocy transformatorów 160 kV.A, 24+34 - 
przy mocy 250 kV.A, 19+22 - przy mocy 400 kV.A oraz 13+15 - przy mocy
630 kV.A. Wartości te należy jednak uznać jako zbyt duże. Uwzględnienie 
kosztu niedostarczonej energii spowoduje ich znaczne zmniejszenie.

W pracy [1] podaje się, że ze względu na wysokie koszty stałe budowy 
linii kablowych, opłacalne jest przyłączenie do linii śn jak największej 
liczby stacji śn/nn. Racjonalizacja jest możliwa dopiero po uwzględnieniu 
w analizie kosztu niedostarczonej energii.

Korzyści ze zwiększenia liczby stacji śn/nn zasilanych z linii śn po
legają przede wszystkim na zmniejszeniu liczby linii śn wychodzących z 
GPZ. Umożliwia to albo powiększenie mocy GPZ albo przy stałej mocy GPZ 
zmniejszenie liczby pól wyłącznikowych śn* W pracy [3] podaje się, że ko
rzyści polegają również na skróceniu ogólnej długości linii śn i zwią
zanemu z tym zmniejszeniu rocznej liczby uszkodzeń. Jeśli przyjąć rzeczy
wiste rozmieszczenie w terenie stacji śn/nn, to skrócenie długości linii 
śn jest jednak niewielkie lub w ogóle nie występuje.

Ujemnym skutkiem zwiększania liczby stacji śn/nn jest pogorszenie ciąg
łości zasilania odbiorców. Jednym ze sposobów umożliwiających osiągnięcie 
wymaganego poziomu ciągłości zasilania jest sygnalizacja przepływu prądu 
zwarciowego w linii śn. Obecnie prowadzi się badania nad dwoma rodzajami 
sygnalizatorów - do sygnalizacji lokalnej i centralnej W *

Sygnał o przepływie prądu zwarciowego przekazywany jest na zewnątrz 
staćji śn/nn w przypadku sygnalizatorów lokalnych lub do GPZ bądź RUR w 
przypadku sygnalizatorów centralnych.

Oczywistą zaletą sygnalizacji centralnej jest obniżenie czasu lokali
zacji uszkodzonego odcinka linii śn praktycznie do zera i uniezależnienie 
go od liczby stacji zasilanych z tej linii. Jednak z uwagi na większy 
stopień skomplikowania urządzeń, a także większy ich koszt wydaje się, że 
w najbliższym czasie sygnalizatory centralne nie znajdą szerszego, zasto
sowania .

Analiza zmierzająca do określenia racjonalnej liczby stacji śn/nn w 
półpętli śn musi uwzględniać możliwość zastosowania sygnalizatorów lokal
nych i centralnych.

W pracy [2] podano metodę oraz częściowe wyniKi analizy efektywności 
sygnalizatorów lokalnych zastosowanych w istniejących układach sieciowych. 
Efektywność będzie inna, jeśli sygnalizatory traktować się będzie jako 
czynnik zmniejszający konieczność wyprzedzania rozwoju sieci, wynikającą 
tylko z potrzeb ciągłości zasilania odbiorców. W niniejszym artykule o- 
graniczono się do określenia liczby stacji śn/nn w półpętli śn z sygnali
zatorami lokalnymi, która zapewni obecny i przewidywany poziom ciągłości 
zasilania. Analizę przeprowadzono również dla przypadku prowadzenia loka
lizacji za pomocą łączeń próbnych bez ograniczenia liczby tych łączeń.
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2. Metoda analizy

Poziom ciągłości zasilania odbiorców wynikający z uszkodzeń linii śn 
można scharakteryzować za pomocą wskaźnika q określonego następująco:

<1 = . (1)

gdzie:
AA - roczna niedostarczona energia podczas lokalizacji uszkodzonego od

cinka linii śn,
A - roczna energia przesłana półpętlą śn,
Niedostarczoną energię AA można obliczyć w następujący sposób:

AA = Fjf(n,l)X (2)

gdzie:
P - przeciętna moc wyłączona jednej stacji śn/nn, kW,
n - liczba stacji śn/nn zasilanych z półpętli śn,
1 - średnia odległość między stacjami śn/nn, km,
y(n,l) - funkcja regresji związana z lokalizacją uszkodzonego odcinka

linii śn, km.h,
A - intensywność uszkodzeń linii kablowych śn, kmlrok*
Jeśli AA pomnożyć przez jednostkowy koszt niedostarczonej energii

kAA w Tć§TE' to uzyskany koszt można uwzględnić w równaniu całkowitych 
rocznych kosztów rozdziału energii (i, 5], Daje to możliwość zoptymalizo
wania liczby n stacji śn/nn w półpętli śn.

Funkcja regresji $(n,l) ma charakter wzoru interpolacyjnego umożliwia
jącego określenie wartości niedostarczonej energii w zależności od n i 1 
przy uwzględnieniu szeregu zmieniających się losowo zakłóceń.

Do zmiennych opisujących zakłócenia zaliczono [2]*
V - przeciętną prędkość przejazdu brygady pogotowia energetycznego

w ruchu miejskim, ^2, 
tg - czas sprawdzania stanu sygnalizatora, min,
t - czas otwierania (zamykania) łącznika w stacji śn/nn w stanie

beznepięciowym, min. W jego skład wchodzi czas potrzebny na: 
wyjście z samochodu, wejście do stacji, stwierdzenie braku na
pięcia, rozmowę z dyspozytorem, otwarcie (zamknięcie) łącznika, 
wyjście ze stacji i wejście do samochodu, 

tj - czas łączenia próbnego, min. Czas ten jest dłuższy od czasu t
o czas potrzebny na rozmowę z dyspozytorem, rozmowę dyspozytora 
z brygadą objazdową w GPZ, załączenie linii wyłącznikiem i zam
knięcie łącznika w stacji śn/nn,
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1 tj . podobnie jak tQ i tj, jeśli brygada znajduje się już wewnątrz 
stacji śn/nn, min,

k - stosunek drogi kołowej do odległości geometrycznej między sta
cjami śn/nn.

Funkcję regresji $(n,l) wyznaczono w oparciu o zasady omówione w 
pracach [2, 6, 7]. W tym miejscu należy jedynie zaznaczyć, że korzystano 
z teorii analizy regresji, analizy wariancji oraz statystycznego planowa
nia doświadczeń [6]. Realizacje wielkości y(n,l) dla wybranych wartości 
zmiennych n i l  wyznaczono na drodze badań modelowych poprzez symulację 
lokalizacji uszkodzonego odcinka linii śn.

Symulacja prowadzi do wyznaczenia niedostarczonej energii dla wybra
nych liczb n stacji śn/nn w następującej postaci:

4A(n) = P zn(l,V,ts,to,tł,tJ),tj,k)fc [ | ™ ]  (3)

Realizacje funkcji zR dla zadanych wartości zmiennej 1 oraz dla wybra
nych losowo, z założonego przedziału, wartości pozostałych zmiennych są 
podstawą do wyznaczenia realizacji y(n,l).

Określenie poziomu ciągłości zasilania istniejącego obecnie oraz wyma
ganego w przyszłości jest bardzo trudne. W pracy [*] omówiono szerzej pro
blemy związane z możliwością określenia wartości wskaźnika q wg wzoru (1). 
W tym miejscu należy jedynie zaznaczyć, że w kraju obowiązuje od 1974 r. 
jednolita instrukcja statystycznego badania nieciągłości zasilania od
biorców z sieci energetyki zawodowej. Z badań prowadzonych zgodnie z in
strukcją wynika, że wartość q wynosi I5...8)10-  ̂ (dla sieci miejskich i 
terenowych łącznie). Jednak z wielu powodów, omówionych w pracy (4], uwa
ża się, że wartość ta jest mocno zaniżona. Prognozy poprawy ciągłości za
silania są również bardzo dyskusyjne. Do niedawna uważało się, np. że war
tość q zmaleje dwukrotnie jeszcze w latach osiemdziesiątych. Obecnie 
przeważa jednak pogląd, że w najbliższych latach nie należy się spodzie
wać wyraźnego zwiększenia ciągłości zasilania.

Poziom ciągłości zasilania odbiorców wynikający z uszkodzeń linii śn 
można również scharakteryzować za pomocą czasu zakłócenia, przez który 
rozumie się czas od momentu wystąpienia uszkodzenia do momentu wznowienia 
dostawy energii wszystkim odbiorcom. W układzie śn magistralnym czas za
kłócenia jest czasem lokalizacji uszkodzonego odcinka linii śn powiększo
nym o czas uzyskania informacji o uszkodzeniu. Dla potrzeb analizy wystar
czająca jest znajomość obecnego 1 przewidywanego przeciętnego czasu t̂  
lokalizacji uszkodzonego odcinka linii śn. Jeśli przyjąć średnie krajowe 
n = n^ i 1 = 1^ (n^ =4, 1^ = 0,4 km [4. 8]), to na podstawie wzorów
(1) i (2) liczbę n stacji śn/nn zapewniającą wymagany poziom ciągłości 
zasilania można określić z następującego równania:
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3. Założenia do analizy

a) Symulacja lokalizacji uszkodzonego odcinka linii śn prowadzona jest 
dla układu śn magistralnego przedstawionego na rys. 1. Założono przy 
tym, te nie bierze się pod uwagę przerw w zasilaniu wynikających z usz
kodzeń w liniach nn.

b) Lokalizacja prowadzona jest wg strategii minimalizującej wartość nie- 
dostarczonej energii [9]-

cl Sygnalizatory reagują na wszystkie rodzaje zwarć.
dl Brygada dokonująca łączeń w GPZ dostępna jest bez opóźnień.
e) Na podstawie wyników podanych w pracy W .  o których była już wcześ

niej mowa, przyjęto, że należy zbadać następujące zakresy liczb n sta
cji śn/nn; 6 do 23 dla lokalizacji z sygnalizatorami oraz 4 do 10 dla 
lokalizacji za pomocą łączeń próbnych.

fl Średnia odległość 1 między stacjami śn/nn może się zmieniać od 0,15 
km do 0,55 km.

g) Przedziały zmienności poszczególnych zmiennych opisujących zakłócenia 
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Przedziały zmienności poszczególnych zmiennych
V łs *o *ł k

Zmienna km
TT min min min min min -

Poziom
dolny 10 0,2 2 4 0,3 2.5 1.1

Poziom
górny 20 0,5 3 6 0,7 3,5 1.4

h) Czasy t^ przyjęto na dwóch poziomach: 1,5 h - odpowiada obecnemu 
przeciętnemu czasowi lokalizacji M  i 0,55 h - odpowiada przewidywa
nemu czasowi lokalizacji za pomocą sygnalizatorów [8].

4. Wyniki analizy

Analiza przeprowadzona w pracy [*] dała podstawę do tego, aby szukać 
funkcji regresji y(n,l) w następującej postaci:

y(n,l) = bo+b1n+b2l+b11n2+b22l2+b12nl, (5)

gdzie: b - współczynniki regresji.
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Wstępna analiza wykazała, że funkcja regresji w poataci (5), wyznaczo
na dla całego zakresu zmienności n, nie Jest adekwatna do y(n,l) [6], 
Szukanie postaci y(n,l) wyższego rzędu Jest bardzo skomplikowane i cza
sochłonne. Postanowiono więc podzielić zakres zmienności n równy 6 do 
23 na dwa podzakresy: 6 do 12 i 13 do 23.

Wykonano planowanie trójpoziomowe typu 32 [ć], przedstawione w tabli
cy 2.

Tablica 2
Trójpoziomowe planowanie typu 3

xo n' 1' t 2 n' 1' ?1 (n,l) 
[km.h]

y2(n,i)
[km.h]

y5(n,i)
[km.h]

+1 -1 -1 +1 +1 +1 1,01 7,28 0,64
+1 0 -1 0 +1 0 2,76 16,86 2,84
+1 +1 -1 +1 +1 -1 5,66 30,68 6,91
+1 -1 0 +1 0 0 3,36 27,94 1,79
+1 0 0 0 0 0 10,04 70,56 8,37
+1 +1 0 +1 0 0 21,76 131,73 21,08
+1 -1 +1 +1 +1 -1 6,83 59,86 3,28
+1 0 +1 0 +1 0 21,46 149,56 15,89
+1 +1 +1 +1 +1 +1 47,64 304,68 41,10

W tablicy 2 poszczególne zmienne oznaczają:
xQ - zmienna fikcyjna przyjmująca stale wartość +'i,
n',1' - zmienne standaryzowane, określone Jako:

gdzie:

^ o
S T ’

V  Ło 
dn, dl

(6)

- współrzędne punktu centralnego planowania,
- wartości bezwzględne przyrostu poszczególnych zmiennych,

yi*»2*^3 ~ "artości średnie z czterech symulacji, przy czym: y1 wyzna
czono przy = 9 i dn = 3, y2 - przy nQ = 13 i dn = 5,
y^ odpowiada lokalizacji za pomocą łączeń próbnych przy. 
nQ = 7 i dn = 3. Wszystkie wartości y1fy2,y^ wyznaczono 
przy 1Q w 0,35 km i dl = 0,2 km.

Funkcje zn w km.h, potrzebne do wyznaczenia realizacji y(n,l), mają na
stępujące postacie:
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a) lokalizacja z sygnalizatorami:

z = l(1,60t +157,02 0,45t +0,871'+0,85 tL) dla n = 6,n s v o o i

zn = l(4,35ta+573,03 i7^+0,92t0+1,97t^+1,95t^.) dla n = 9, 

z' = 1(8,80t +1358,04 + 1 ,621 +3,521' +3,50tl) dla n=12,u O V O O X
zn = l(10,62.ta+1728,99 ̂  + 2,05^+4,13^+4,12^) dla n = 13,

zn = l(22,80ta+4577,40 + 4,15to+7,95t^+7,95t^) dla n =18,

zn = l(31,82ts+9705,99 + 6,70tQ+13,05t^+13,05t^) dla n = 23, (7)

b) lokalizacja za pomocą łączeń próbnych:

zn = 1(0,53^+45,99 - + 0,05to+0, 38ta+0,23tj) dla n = 4,

zn = 1(2,33^+277,20 + 0,16to+1 ,29ta+0,82tj) dla n = 7,

zn = l(5,67tł+804,99 h r  + 0,50to+2,10t'o+1,42t') dla n = 10. (8)

Funkcje regresji y(n,l) są następujące:
a) lokalizacja z sygnalizatorami:

7 , ( 1 , n) = 9 ,7 5  + 10 ,64rf+11 ,08 i+2 ,96rf2+ 2 , 5 U ' 2+ 9 , 0 4  n' 1'

dla 6 <  n <12, (9)

y2(l,n) = 66,94+62,00n'+76,551' + 14,70n'2+18,08l'2+55,36n'l'
dla 13 <  n <  23, (1 0)

b) lokalizacja za pomocą łączeń próbnych:

y j (1 , n) = 8,12+10,56n +8,311'+3.43n'2+1,36l'2+7,89n'1' (11)
dla 4 <  n <10. (11)

Adekwatność funkcji regresji y(n,l) do y(n,l) zbadano przy wykorzy
staniu statystyki o rozkładzie F Snedecora. Wszystkie funkcje regresJi (9)- 
(10) i (11) są adekwatne do y(n,l) na poziomie istotności of = 0,05.

Odchylenia standardowe poszczególnych współczynników regresji oraz war
tości współczynnika R korelacji wielowymiarowej [6]przedstawiono w ta
blicy 3.
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Tablica 3
Odchylenia standardowe współczynników regresji 
oraz współczynniki korelacji wielowymiarowej 

dla poszczególnych funkcji regresji
Funkcja
regresji «o <4-,» ^2 611* 622 612 R

$1(n,l) 1,69 0,93 1,60 1.13 0,99

y2(n,l) 10,98 6,01 10,41 3,68 0,99

y3(n,i) 1,50 0,S2 1.43 1,01 0,99

Istotność współczynników korelacji wielowymiarowej zbadano przy wyko
rzystaniu statystyki o rozkładzie F Snedecora. Wszystkie współczynniki R 
są istotne na poziomie of = 0,05.

Istotność współczynników regresji, ocenianych oddzielnie, zbadano przy 
wykorzystaniu rozkładu t Studenta. Wszystkie współczynniki regresji są 
istotne na poziomie af = 0,05, z wyjątkiem współczynnika b22 w funkcji 
y.|(n,l), b ^  w funkcji y2(n,l) oraz b22 w funkcji y^(n,l). Pominię
cie nieistotnych współczynników znacznie obniża wartość współczynnika ko
relacji wielowymiarowej oraz sprawia, że funkcja y(n,l) przestaje być a- 
dekwatna do y(n,l). Funkcje regresji y(n,l) dla celów analizy są wyko
rzystywane jako wzory interpolacyjne i dlatego poszukiwanie innych posta
ci funkcji nie jest potrzebne [6]. Przyjęto więc ostatecznie funkcje re
gresji w postaci (9), (10) i (11).

Liczby n stacji śn/nn obliczone ze wzoru (4) dla przeciętnej krajowej 
odległości 1 = 0,4 km są następujące:
a) lokalizacja z sygnalizatorami: n = 13 dla t^ = 4,5 h oraz n » 7 dla

tx = 0,53 h,
b) lokalizacja za pomocą łączeń próbnych: n = 9 dla tj • 1,5 h oraz n w 5 

dla tx = 0,55 h.

5. Wnioski

1. Zastosowanie sygnalizatorów lokalnych umożliwia, przy obecnym poziomie 
ciągłości zasilania, powiększenie liczby stacji śn/nn w półpętli śn 
praktycznie do granicy wyznaczonej ograniczeniami technicznymi (prze
pustowość, spadki napięć).

2. Poziom ciągłości zasilania, blisko trzykrotnie wyższy niż obecny, może 
być zapewniony po zastosowaniu sygnalizatorów lokalnych w półpętli śn 
o blisko dwukrotnie większej liczbie stacji śn/nn w porównaniu do o- 
becnej średniej krajowej.
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3. Dopuszczenie lokalizacji w sieciach kablowych śn za pomocą łączeń prób
nych również umożliwia znaczne powiększenie liczby stacji śn/nn w pół- 
pętli śn, jednak efektywność łączeń próbnych jest dużo mniejsza niż 
sygnalizatorów.
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ON NUMBER OF MEDIUM/LOW WOLTAGE STATIONS SUPPLIED 
BY MEDIUM VOLTAGE CABLE LINE

S u m m e r y
The paper presents a method of determination of number of the medium, 

low voltage stations in medium voltage half loop which assures proper le
vel of continuity of receivers supply. The fault localization using the 
short circuits signals and testing connections is taken into account. The 
analysis is performed. The general conclusions are presented.
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SKOJARZONY PROCES PRZETWARZANIA WęGLA NA PALIWA 
USZLACHETNIONE I ENERGIĄ ELEKTRYCZNĄ

Streszczenie. Przedstawiono koncepcję procesu przetwarzania węg
la na gaz i paliwo ciekłe z Jednoczesnym wytwarzaniem energii elek
trycznej. Zamieszczono schemat technologiczny siłowni nowego typu 
pracującej według przedstawionej koncepcji. Podano zakres prowadzo
nych prac badawczych.

1. Wstęp

światowy kryzys energetyczny zmusił wiele przodujących państw do po
ważnego zajęcia się rozwojem bazy paliwowej dla potrzeb przemysłu, rolni
ctwa i ludności. Przyczyn kryzysu należy szukać nie tylko w rozwoju prze
mysłu i wzrostu liczby ludności, lecz również w nowych technologiach pro
dukcji rolnej i szybkim rozwoju przemysłu tworzyw sztucznych. Nowoczesna 
produkcja rolna jest blisko 30 razy bardziej energochłonna od tradycyj
nej. Wdrożenie nowych metod produkcji w państwach o słabej bazie energe
tycznej spowodowało poważne zakłócenia produkcji rolnej. Również krajowe 
trudności w rolnictwie są wynikiem między innymi braku dopływu energii do 
tej gałęzi gospodarki. Wdrożone w kraju nowe technologie produkcji żywca 
potrzebują blisko 20 kg węgla na 1 kg mięsa. Przyjmując produkcję 100 kg 
żywca na jednego mieszkańca w ciągu roku prowadzi to do liczby 70 min ton 
węgla. Przy wydobyciu rocznie 200 min ton węgla zadanie to jest prawie 
nierealne. Podobnie zbilansowanie pozostałych gałęzi przemysłu prowadzi 
do ogólnego zapotrzebowania na energię odpowiadającą w przeliczeniu 500 
min ton węgla kamiennego.

W świetle powyższych liczb zagadnienie kompleksowego i najbardziej ra
cjonalnego wykorzystania węgla Jako jedynego posiadanego w kraju źródła 
energii stanowi podstawowe i najbardziej pilne zadanie.

W bilansie zapotrzebowania na energię szczególne miejsce zajmuje bi
lans paliw ciekłych i gazowych, tj. węglowodorów. Od nich zależy nowo
czesność gospodarki. Szerokie zastosowanie tych paliw umożliwiłoby uzy
skanie znacznych oszczędności w przemyśle. Zastosowenie tych paliw w wie
lu technologiach zapewniłoby 2-3-krotne zmniejszenie energochłonności. Nie
stety, jak wiadomo, nie posiadamy tych paliw, a istniejący import jest
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mały i można oczekiwać dalszych poważnych zakłóceń w tym zakresie.W naj
bliższych latach zapotrzebowanie na węglowodory wyniesie 40-50 min ton 
rocznie. Z węgla można bezpośrednio uzyskać 20-303C węglowodorów. Stąd o- 
trzymanie 40-50 min ton w zasadzie nie przedstawia od strony ilościowej 
większego problemu.

Jednak oddzielenie tych ilości węglowodorów przedstawia bardzo złożony 
problem techniczny.

Istniejące metody upłynnienia lub zgazowania węgla są ogólnie znane i 
do tej pory nie znalazły jednak szerokiego zastosowania. Pracujące insta
lacje są niewielkie, o małej wydajności i mają znaczenie marginalne. Dla 
znalezienia przyczyn takiego stanu rzeczy przedstawiono w analizę me
tod przetwarzania węgla na paliwa ciekłe i gazowe, której celem było o- 
kreślenie optymalnych wariantów procesu.

Analiza ta doprowadziła do powstania koncepcji przetwórstwa węgla w 
ramach specjalnego kombinatu elektroenergetycznego (nowy typ elektrowni), 
mającego za zadanie wykorzystanie w maksymalnym stopniu energii zawartej 
w węglu. Technologia ta jest rozwiązaniem łączącym proces wytwarzania e- 
nergii elektrycznej i paliw węglowodorowych przy bardzo wysokim stopniu 
sprawności, umożliwiającym uzyskanie wspomnianych dużych ilości paliw cie
kłych i gazowych przy minimalnych nakładach inwestycyjnych.

2. Wymagania stawiane kompleksowej metodzie przetwarzania węgla

Efektywna metoda przetwarzania węgla powinna spełniać następujące wa
runki :
- proces technologiczny obejmujący jedynie oddzielenie węglowodorów M i
- możliwość technicznej realizacji na dużą skalę, roczna produkcja 20-50 
min ton paliw ciekłych i gazowych}

- stosowane parametry nie powinny odbiegać od stanu techniki;
- w miarę możliwości realizacja procesu w oparciu o istniejące rozwiązać 

nia techniczne;
- realizacja techniczna bezpośrednio przy kopalni ze względu na problemy 

transportowe;
- pełne zbilansowanie zapotrzebowania na wodę;
- małe zapotrzebowanie terenu;
- pełna ochrona środowiska naturalnego ze szczególnym uwzględnieniem emi

sji siarki.

3. Założenia technologiczne kombinatu

Realizacja podanych warunków wymaga połączenia procesu przetwórstwa*z 
procesem technologicznym konwencjonalnych elektrowni parowych opalanych 
węglem.
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W latach 1990-2000 przewiduje się spalanie w elektrowniach i elektro
ciepłowniach blisko 200 min toń węgla kamiennego i brunatnego. Zależnie 
od gatunku węgla można bezpośrednio uzyskać 20 do 30# węglowodorów ciek
łych i gazowych. Oznacza to ilości 40-60 min ton paliw ciekłych i gazo
wych, co zapewniłoby 100# pokrycia zapotrzebowania. Bezpośrednio spalanie 
tych węglowodorów w węglu przy występującym bardzo ostro deficycie paliw 
ciekłych i gazowych jest oczywistym marnotrawstwem. Proponuje się odmien
ny układ technologiczny elektrowni, który umożliwia oddzielenie węglowo
dorów ciekłych i gazowych z węgla, przeznaczając je na potrzeby innych ga
łęzi przemysłu oraz na produkcję energii elektrycznej z wyższym współ
czynnikiem sprawności (turbiny gazowe, MHD, itp.J. Istotą proponowanej 
koncepcji Jest otrzymywanie energii elektrycznej nie przez bezpośrednie 
spalanie węgla, a przez skojarzoną przemianę węgla na paliwo uszlachet
nione i energię elektryczną. W przyjętym układzie technologicznym bezpo
średniemu spalaniu podlega Jedynie wytworzony w procesie przetwórczym bez- 
popiołowy węgiel resztkowy. W metodzie wykorzystuje się wodę zawartą w 
węglu do procesu ekstrakcji w warunkach porładkrytycznych z jednoczesnym 
oddzieleniem większości popiołu w temperaturach ca 500°C.

Zastosowanie wody w stanie nadkrytycznym zostało sprawdzone w wykona
nych pracach [5], uzyskując przyjętą 30# przemianę węgla. Celowość stoso
wania stanu nadkrytycznego wody potwierdzają również prace [i, 2, 3].

Schemat technologiczny kombinatu elektroenergetycznego przedstawia ry
sunek 1.

Proces przygotowania węgla do przetwarzania odbywa się w obecności 
nadmiaru wody zapewniającej uzyskanie wysokiego rozwinięcia powierzchni 
bez blokady gazowej. Takie przygotowanie powierzchni kontaktowej zapewnia 
wysoką skuteczność ekstrakcji części substancji węgla w stanie nadkrytycz
nym wody. Węgiel po zmieleniu (1) podawany jest w postaci zawiesiny do 
obiegu pod ciśnieniem wynoszącym ca 24 KPa. W reaktorze (2) następuje szyb
kie podgrzewanie zawiesiny z przekroczeniem temperatury krytycznej wody 
do temperatury końcowej ca 480°C, a następnie rozprężenie w hydrocyklonie
(3) z efektem dynamicznego rozdzielenia substancji mineralnej 1 koksiku 
od ekstraktu (unoszonego parą wodną) na skutek gwałtownego zwiększenia 
jego prędkości liniowej przepływu. W procesie tym przewiduje się również 
rozdzielenie substancji mineralnej od koksiku. Ekstrakt jako paliwo u- 
szlachetnione w postaci hydrozolu jest unoszony z parą kierożaną do wyso
kociśnieniowej wytwornicy pary (4), spełniającej jednocześnie funkcję kon
densatora, w którym nastąpi skroplenie, oddzielenie ekstraktu i gazów 
oraz wstępna destylacja produktów ciekłych. Skropliny po ich uprzednim 
wykorzystaniu do podgrzewu regeneracyjnego wody zasilającej wytwornicę 
pary zawracane są do mieszacza (5) i do młyna węglowego (1). Wytworzona 
w wytwornicy para nasycona o ciśnieniu ca 14-18 MPa jest podgrzewana do 
temperatury 540°C i kierowana na turbinę parową do wytwarzania energii 
elektrycznej. Oddzielony w hydrocyklonie (3) koksik podawany jest do ciś
nieniowej fluidalnej komory spalania dostarczającej ciepło do reaktora i
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przegrzewacza pary. Spaliny opuszczające kocioł kierowane są do turbiny 
gazowej napędzającej generator i sprężarkę powietrza zasilającego komorę 
spalania.

Proponowany układ technologiczny elektrowni zapewnia:
- otrzymanie 20-30# wagowo paliwa ciekłego i gazowego w odniesieniu do 

100# wagowych węgla wsadowego (40-60 min tqn przy szerokim zastosowa
niu) oraz energii elektrycznej ze sprawnością około 42#;

- pełną ochronę środowiska naturalnego - spalanie paliwa niskopopiołowego 
i niskosiarkowego;

- pełne zbilansowanie zapotrzebowania w wodę - proces wykorzystuje wodę 
zawartą naturalnie w węglu,

- możliwość wprowadzenia nowych technologii wytwarzania energii elek
trycznej (turbiny gazowe, MHD itd.), prowadzących do zwiększenia ogól
nej sprawności przemiany energii chemicznej węgla w energię elektryczną 
do 50-60#,

- zapewnia możliwość budowy elektrowni opalanych bezpośrednio olejem lub 
gazem bez konieczności uciążliwego transportowania węgla w odległe czę
ści kraju,

- układ technologiczny nowego typu elektrowni (kombinatu) zapewnia możli
wość bezpośredniej lokalizacji przy kopalni oraz wodny transport urobku,

- możliwość zastosowania taniego transportu rurowego bez obciążenia PIP.
Wysoka poprawa sprawności przemiany w zakresie produkcji energii elek

trycznej przyczyni się do obniżenia globalnego zapotrzebowania na węgiel 
(o 10-15#) w porównaniu z dotychczasowym. Produkowane paliwo płynne uzdro
wi równocześnie zaopatrzenie w energię i ochronę' środowiska w zakresie 
gospodarki komunalnej i w przemyśle. Proponowane paliwo zastępcze może 
stanowić równocześnie doskonałą bazę dla procesów uszlachetniających w 
kierunku produkcji benzyny i innych produktów chemicznych. Nakłady inwe
stycyjne na budowę kombinatu przetwórczego o mocy elektrycznej wynoszącej 
2000 UW będą jedynie o ca 30# wyższe od nakładów na równorzędną elektrow
nię o tej samej mocy.

Uwzględniając dodatkowy 20# wzrost nakładów w klasycznych elektrow
niach węglowych na pełną ochronę środowiska oznacza to możliwość prawie 
pełnego pokrycia nakładów inwestycyjnych kombinatów ze środków przezna
czonych na budowę elektrowni.

4. Zakres prowadzonych prac, badawczych

Badania nad ekstrakcją węgla wodą o parametrach nadkrytycznych prowa
dzone są w Politechnice śląskie-J w Śliwicach od 1978 roku. W wyniku prze
prowadzonych prac eksperymentalnych zapewniających jedynie warunki ciś
nienia 1 temperatury procesu rzeczywistego otrzymano potwierdzenie przy
jętych założeń odnośnie możliwości uzyskania z węgla oleju ekstrakcyjnego



za pomocą ekstrakcji czystą wodą o parametrach nadkrytycznych. Na ogólną 
ilość około 32# produktów ekstrakcji otrzymano 13# produktów ciekłych 
oraz 19# gazu o wysokiej zawartości metanu. W chwili obecnej prowadzona 
jest budowa dużej instalacji doświadczalnej, umożliwiającej pełniejsze ba
danie warunków ekstrakcji i wymiany ciepła, a w szczególności określenie 
wpływu zjawisk hydrodynamicznych. Wyniki badań z instalacji zostaną wyko
rzystane w procesie projektowania instalacji pilotowej, obejmującej kom
pletny ciąg technologiczny elektrowni pracującej według proponowanej tech
nologii .
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INTEGRATED METHOD OF COAL CONVERSION 
INTO UPGRADED FUELS AND ELECTRIC ENERGY

S u m m a r y
The paper presents a method of obtaining upgraded fuels and electric 

energy from coal. The drawing shows a scheme of an installation of a new 
type power plant where the proposed method may be practiced.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

Seria: ELEKTRYKA z. 85

________ 1985

Nr kol. 757

Andrzej PIECHOCKI

ELEKTRONICZNE URZĄDZENIE STEROWANIA SEKWENCYJNEGO 
O ELASTYCZNYM PROGRAMIE DZIAŁANIA

Streszczenie. W artykule porównano krajowe rozwiązania automatów 
sterowania sekwencyjnego stosowane w elektrowniach krajowych z u- 
rządzeniem opracowanym w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania 
Układów. Przedstawiono organizację i charakterystyki funkcjonalne 
podstawowych modułów zaprojektowanego automatu. Opisano przykład 
realizacji prostego algorytmu sterowania sekwencyjnego na prototy
pach wykonanych modułów.

1. Porównanie opracowanego w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania 
Układów urządzenia sterowania sekwencyjnego z dotychczas stosowanymi 
tego typu urządzeniami w kraju

Wprowadzenie do eksploatacji bloków energetycznych o coraz większej 
mocy pociąga za sobą konieczność zwiększania stopnia ich automatyzacji [1, 
6]. Realizację algorytmów sterowania umożliwia automatyka sterowania sek
wencyjnego. W dziedzinie sterowania sekwencyjnego w elektrowniach krajo
wych praktyczne zastosowanie znalazły: przekaźnikowe urządzenia sterowa
nia sekwencyjnego PUSS oraz elektroniczny system MASTER.

Urządzenie PUSS charakteryzuje się dość dużą niezawodnością, lecz 
znaczne gabaryty, duży pobór mocy oraz brak możliwości ingerencji w logi* 
kę poważnie ograniczają jego zastosowanie w procesie sterowania sekwen
cyjnego nowych bloków [2, 3j .
• Modułowy system MASTER, wykonany w technice cyfrowych układów scalo
nych TTL, jest również systemem stałoprogramowym. Ze względu na brak ela
styczności logiki, małą funkcjonalność, duży stopień komplikacji modułów 
zastosowanie go na poziomie sterowania zespołem lub grupą technologiczną 
staje się problematyczne W -  Organizację systemu MASTER trudno uznać za 
optymalną skoro zastosowanie go na poziomie sterowania zespołem technolo
gicznym bloku 500 MW wymagało zastosowania aż 78 szaf, w tym 36 szaf z 
pakietami elektroniki [6]. Często w czasie realizacji inwestycji istnie
je konieczność wprowadzenia zmian w procesie technologicznym, co wymaga 
zmian w programie działania automatu sterowania sekwencyjnego (ASS). W 
systemie MASTER jest to bardzo kłopotliwe, ponieważ system ten jest sztyw
no programowany u wytwórcy. Poza tym system MASTER (jak i PUSS) nie za
pewnia kontroli warunków kroków zrealizowanych. Obecnie w IASE prowadzi



102 A. Piechocki

się prace nad powiązaniem systemu MASTER z systemem CAMAC. Przy zastoso
waniu procesora system MASTER-CAMAC umożliwi programową zmianę algorytmów 
sterowania [5].

W Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Układów od kilku lat pro
wadzi się prace nad budową stanowiska laboratoryjnego d-o badań symulacyj
nych układu automatycznego rozruchu turbozespołu. V związku z zastrzeże
niem w stosunku do stosowanych dotychczas w elektrowniach krajowych roz
wiązań automatów sterowania sekwencyjnego w Instytucie Elektroenergetyki 
i Sterowania Układów opracowano projekt i zbudowano prototypy zasadni
czych modułów laboratoryjnego układu sterowania sekwencyjnego, który ce
chuje się dużą funkcjonalnością oraz prostotą budowy. W fazie projektowa
nia położono duży nacisk na takie rozwiązanie automatu, które zapewniało
by współpracę z maszyną analogową, cyfrową i umożliwiało w prosty sposób 
zmianę programu realizowanego przez automat. Badania laboratoryjne proto
typu urządzenia potwierdziły jego zalety, interesujące również z punktu 
widzenia zastosowań przemysłowych. Poniżej przedstawiono krótką charakte
rystykę zaprojektowanego automatu.

2. Budowa urządzenia

Podstawową jednostką konstrukcyjną laboratoryjnego automatu sterowania 
sekwencyjnego jest moduł. V skład automatu wchodzą następujące moduły:

- czasu,
- operatora kroku,
- startu programu,
- kontroli warunków,
- pamięci,
- wyjść dwustanowych,
- wejść analogowych,
- obejścia.

Zespoły modułów o podobnym charakterze tworzą bloki funkcjonalne. Or
ganizację zaprojektowanego automatu przedstawić o na rys. 1. Moduły za
projektowano w technice układów scalonych TTL, <?. wszystkie użyte cyfrowe 
układy scalone i tranzystory są produkcji krajowej. Tranzystory pracują 
tylko w układach wzmacniaczy żarówkowych oraz w układach wzmacniaczy prze
kaźników kontaktronowych. Przekaźniki kontaktronowe użyto tylko tam,gdzie 
było to konieczne ze względu na separację sygnałów. Jako sygnał aktywny 
zmieniający stan elementów wykorzystano poziom napięcia 0V. Zabezpieczono 
się w ten sposób przed wydaniem błędnego rozkazu przy powstaniu przerwy 
w układzie sterującym.

Wszystkie wejścia i wyjścia modułów wyprowadzone będą na tablicę kro
sową. Umożliwi to proste programowanie pracy automatu i stworzenie tzw.



Elektroniczne urządzenie sterowania sekwencyjnego.. 103

banku programów. Sygnalizacja 
pracy automatu odbywać się 
będzie na programowanym sche
macie synoptycznym procesu 
technologicznego, odpowiada
jącym programowi łączenia kro
kowego. Programowanie schema
tu synoptycznego będzie pole
gało na wprowadzeniu do reje
stru danych określających sy
gnalizowany stan umieszczo
nych na schemacie synoptycz
nym urządzeń. Zastosowanie re
jestru stanowiącego pamięć 
umożliwi w prosty sposób zmia
nę wyświetlonego schematu.

W przyszłości przewiduje 
się wykorzystanie magnetofonu 
kasetowego oraz pamięci o do
stępie swobodnym typu RAM do 
programowania pracy automatu 

oraz wyświetlania schematu synoptycznego. Poniżej podano krótką charakte
rystykę funkcjonalną podstawowych modułów.

Uniwersalny moduł czasu MT1 służy do pomiaru czasu trwania operacji 
wykonywanych w trakcie łączenia krokowego. Uniwersalność jego polega na 
tym, że umożliwia on pomiar czasu realizacji czterech kolejno realizowa
nych kroków. Czasy te można dowolnie zaprogramować, korzystając z dzie
sięciu wyjść deszyfratora. Zastosowanie multipleksera pozwoliło na zmianę 
zaprogramowanych czasów w trakcie realizacji programu. Ze zmiany czasu 
można korzystać przy powtórzeniach i cofnięciach programu.

Moduł operatora kroku MOK jest podstawowym modułem toru łączenia kro
kowego. Pełni on funkcję nadrzędną w automacie: wydaje rozkazy, kontrolu
je ich wykonanie oraz informuje personel nastawni o stanie łączenia. Za
projektowany moduł MOK umożliwia realizację programu łączenia krokowego 
z czynną i bierną kontrolą czasu. Bierna kontrola czasu charakteryzuje się 
tym, że program może być realizowany dalej, gdy tylko zostaną spełnione 
warunki właściwe dla danego kroku, bez konieczności doliczenia czasu.Czyn* 
na.kontrola czasu polega na tym, że program może być realizowany dalej, 
gdy warunki zostaną spełnione i nastąpi doliczenie czasu. Przekroczenie 
czasu w obu przypadkach umożliwia dalszą realizację programu, ale możliwe 
jest wtedy zatrzymanie programu, cofnięcie, powtórzenie lub zainicjowanie 
nowego programu.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny laboratoryj
nego urządzenia sterowania sekwencyjnego

Moduł kontroli warunków MKff współpracuje z modułem MOK i ma za zadanie 
kontrolować w czasie pracy automatu jeden wybrany warunek danego kroku.
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którego spełnienie jest niezbędne ze względów bezpieczeństwa obsługiwane
go urządzenia. Przy wyborze kontrolowanego warunku decydować mogą względy 
prawidłowej technologii sterowanego procesu. Kontrola warunku danego kro
ku zaczyna się w momencie zrealizowania kroku i trwa przez cały czas do 
zakończenia programu lub podprogramu. Niespełnienie warunku może spowodo
wać następującą reakcję modułu: sygnalizację, zatrzymanie programu, jego 
powtórzenie lub zainicjowanie nowego programu.

Moduł obejścia MO realizuje funkcje związane z obejściem programu lub 
fragmentu programu. Umożliwia on także cofnięcie programu przy niespełnie
niu określonego warunku.

3. Przykład realizacji algorytmu sterowania sekwencyjnego 
na laboratoryjnym urządzeniu sterowania sekwencyjnego

Celem sprawdzenia poprawności założeń i rozwiązania podstawowych modu
łów urządzenia zbudowano jego prototypową wersję, przeznaczoną do reali
zacji podstawowego programu uruchamiania procesu technologicznego wg al
gorytmu przedstawionego na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat algorytmiczny przykładowego programu sterowania sekwen
cyjnego

Algorytm składa się z trzech kroków z czynną kontrolą czasu. W 
kroku pierwszym sygnalizowane jest przekroczenie czasu granicznego; au
tomat działa wówczas na zatrzymanie programu. Krok drugi, oprócz sy
gnalizowania przekroczenia czasu granicznego, działa na powtórzenie
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programu. W kroku trzeci» po przekroczeniu czasu granicznego auto
mat realizujący program działa na powrót do warunków początkowych, czyli 
powoduje samoczynne przejście uruchamianego urządzenia na odstawianie. 
Rysunek 3 przedstawia realizację opisanego algorytmu w oparciu o zaprojek
towane moduły. Praca automatu jest następująca: spełnienie warunków star-

Rys. 3. Uproszczony schemat realizacji przykładowego algorytmu sterowania

towych W 1, Wg powoduje zainicjowanie przez moduł MS pracy modułu M0K1. 
Moduł ten wydaje roekaz załączenia urządzenia A1, A3, wyłączenia urządze
nia A2 i żąda kontroli czasu przez moduł MT. Po wykonaniu rozkazów moduł 
M0K1 inicjuje pracę modułu M0K2. Praca modułów M0K2 i M0K3 w przypadku 
spełnienia wszystkich warunków właściwych dla danego kroku jest analogicz
na jak praca modułu M0K1. Różnica w działaniu poszczególnych modułów ope
ratora kroku jest zauważalna dopiero po przekroczeniu czasu granicznego 
określonego dla danego kroku. Każdy moduł MOK, przypisany danemu krokowi, 
działa wówczas tak, jak to wynika ze schematu algorytmicznego opisywanego 
programu.

Bieżąca kontrola warunków kroków zrealizowanych rozwiązana jest nastę
pująco: sygnały inicjujące działanie modułów M0K2, M0K3 powodują odbloko
wanie modułów MKW1 i MKW2. Od chwili odblokowania odpowiedniego dla dane
go kroku modułu MKW moduł ten będzie kontrolował wybrany warunek1 swojego 
kroku. Dla modułu MKW1 będzie to warunek A1 a dla modułu MKW2 warunek B1. 
Jeżeli warunek ten nie będzie spełniony w czasie, gdy cały program nie 
zostanie zrealizowany, moduł MKW wygeneruje sygnał blokujący ogniwa MOK. 
Stan ten zostanie zasygnalizowany. Wznowienie pracy automatu możliwe"* jest 
dopiero po skasowaniu sygnału blokującego ogniwa MOK.
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4. Uwagi końcowe

1. Automat sekwencyjny zbudowany z zaprojektowanych modułów umożliwia rea
lizację dowolnych, nawet najbardziej skomplikowanych algorytmów stero
wania. Zapewniono tutaj możliwość obustronnego połączenia automatu sek
wencyjnego z maszyną analogową, a w przyszłości z maszyną cyfrową.

2. Przy projektowaniu urządzenia wzięto pod uwagę rozszerzenie funkcji 
automatu o elementy nie spotykane dotychczas w tego typu automatach 
krajowych. Zaprojektowany automat umożliwia bieżącą kontrolę warunków 
kroków zrealizowanych i pozwala na zmianę zaprogramowanych czasów rea
lizacji kroków w trakcie pracy automatu.

3. Zaprojektowany automat stanowi nowe rozwiązanie w kraju, a ze względu 
na swoją prostotę i funkcjonalność celowe jest, jak się wydaje, prze
prowadzenie prób możliwości zastosowania automatu do realizacji funk
cji sterowania procesami na niższych poziomach w hierarchii sterowanis 
w elektrowniach lub innych zakładach przemysłowych.

4. W obecnej postaci urządzenie może znaleźć zastosowanie dla celów dy
daktycznych (IESU, OWPTE Bielsko-Biała), natomiast zastosowanie prze
mysłowe wymaga dalszego dopracowania konstrukcji we współpracy z prze
mysłem.
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ELECTRONIC DEVICE OF SEQUENTIAL CONTROL WITH 
ELASTIC PROGRAM OF ACTIVITY

S u m m a r y

The article compares domestic solutions of automatic machines of se
quential control applied in domestic power stations with a device worked 
out at the Institute of Electrical Power Engineering and Systems Control. 
The paper presents the organization and functional characteristic of ba
sic modules of the designed automatic machine. An example of realization 
of simple algorithm of sequential control on the prototypes of the per
formed modules is described.
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USPRAWNIENIE DZIAŁANIA AUTOMATYKI SCO W ZAKŁADACH PRZEMYSŁOWYCH 
Z WŁASNĄ ELEKTROCIEPŁOWNIĄ

Streszczenie. W artykule omówiono możliwość poprawy działania au- 
towatyki SCO w syatewach elektroenergetycznych zakładów przemysło- 
wych posiadających własną elektrociepłownię dla przypadków utraty 
zasilania z zewnętrznego systemu elektroenergetycznego. Zapropono
wano zastosowanie kryterium df/dt dla usprawnienia działania tej automatyki.

1. Wprowadzenie

Automatyka samoczynnego częstotliwościowego odciąśania (SCO) stosowana 
jest dla odbiorów w systemach elektroenergetycznych (SE) dla ograniczenia 
■ystępujących w nich deficytów mocy czynnej. Zmiany częstotliwości wymu
szone przez deficyt mocy czynnej w całym, integralnie połączonym SE, za
chodzą stosunkowo wolno i za wystarczające kryterium deficytu mocy czyn
nej, dla działania automatyki SCO, przyjmowane są bezwzględne wartości 
częstotliwości oraz zwłoki czasowe działania [1 , 4j.

W skład SE wchodzą zakłady przemysłowe z własnymi elektrociepłowniami 
(EC), w których zdarzają się zakłócenia polegające na utracie zasilania 
lewnętrznego. W takim przypadku odbiory zakładu zasilane będą wyłącznie 
i EC, a bilans mocy czynnej z reguły zostanie zachwiany. W tych warunkach 
imiany częstotliwości mogą zachodzić szybciej i sam pomiar wartości czę
stotliwości może być aiemiarodajny dla sprawnego działania automatyki SCO, 
której działanie ma zapewnić zbilansowanie mocy w wyizolowanym SE i u- 
trzymanie zasilania w energię elektryczną dla najwaśniejszych odbiorów w 
sakładzie przemysłowym.

2. Dynamika zmian częstotliwości

Jako charakterystykę częstotliwościową dynamiczną SE przyjmuje się za- 
letność częstotliwości od czasu, przy braku zrównowaśenia między mocą 
ciynną wytwarzaną i odbieraną z tego SE.

Najbardziej niekorzystne warunki zachwiania bilansu mocy czynnej mogą 
systąpić w przypadkach odcięcia pewnej części SE (np. zakładu przemysło
wego z własną EC) od zewnętrznego systemu zasilania. Nie wnikając w przy-
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czyny tego rozcięcia, do rozważań nożna przyjąć warunki wyjściowe zobra
zowane na rys. 1. W chwili 1=0 zostaje przerwany import mocy czynnej z 
zewnętrznego LIS, a ponadto prawie natychmiast zostaje wykorzystana rezer
wa wirująja SC. Jeśli rezerwa ta nie pokryje w pełni . dyficytu mocy u- 
przerinio importowanej, pozostały deficyt AP może być pokryty jedynie ko
sztem energii kinetycznej wirujących mas turbozespołów i silników w wy
izolowanym SE, co można wyrazić równaniem:

1 Fk - m o c  obciqi«nia ('odbiorowa')

Hys. 1. Warunki wyjściowe przyjęte do.rozważań dynamiki zmian częstotli
wości w wyizolowanym SE' zakładu przemysłowego

W rozważaniach praktycznych dogodniej jet l posługiwać się pojęciem 
mechanicznej stałej czasowej maszyny T lub stałą bezwładności H za-Jn
miast pojęciem momentu bezwładności.

Stała czasowa T definiowana jest jako czas Potrzebny do nadania ma- m
szynie znamionowej prędkości obrotowej pod warunkiem przyłożenia do tej 
maszyny momentu mechanicznego równego momentowi znamionowemu,'Czyli:

(1 )

(2)
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gdzie:
PRi - noc znamionowa i-tej maszyny,

1 2* 'r I<w_f - energia kinetyczna i-tej maszyny.Ili Ł # 1 M l

Typowe wartości stałych bezwładności dla turbozespołów w elektrociep
łowniach wynoszą (3*7)s [2] -

Po zastąpieniu we wzorze (1) momentów bezwładności stałymi czasowymi 
lub stałymi oezwładnosci zgodnie z zależnością (1) otrzymamy wyrażenie:

AP = _ 3T £  7 TmiPni ‘wT* 2 HiPni
i = ’ n i =1 n

(3j

Jeżeli w zależności (3) stosunek pulsacji <&A>n zastąpić stosunkiem czę
stotliwości f / f 0 (po przyjęciu, że o>0 = o>n) , to po wykonaniu różnicz
kowania otrzymujemy równanie:

,2

r
i= 1

f 2 -  T-iPni

Wprowadzając pojęcie mechanicznej stałwj czasowej systemu elektroener
getycznego

£  T.iPni
T   = 2 H , (3)

3 O
gdzie: ?0 - suma mocy pobieranej z wyizolowanego SE, otrzymamy:

( 6 )s o

Uwzględniając fakt, że w SE pracują z reguły odbiory silnikowe, należy 
liczyć się z tym [?], że mechaniczne stałe czasowe wyizolowanych SE będą 
większe o i stałej mechanicznej turbozespołów EC, Tg * (1,5*1,9) T^.

* pierwszej chwili po wystąpieniu deficytu spełnione są równości ? = fD 
i AP * AP , stąd zależność , określająca szybkość zmiany częstotliwo
ści, przyjmie postać:
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gdzie:
AP0/P0 - względny początkowy deficyt nocy w wyizolowanym SE.
Biorąc pod uwagę zarówno zależności zmiany mocy pobieranej, jak i wy

twarzanej od częstotliwości W .  wartość mocy deficytowej również będzie 
zależeć od częstotliwości (rys. 2), przy czym będzie ona maleć ze zmniej
szaniem się częstotliwości zgodnie z zależnością:

AP =. AP0 - -f—  P0k, (8)
o

gdzie:
AP0, AP - deficyty mocy odpowiadające odpowiedwio częstotliwości f =

- f„ i f,
k - współczynnik częstotliwościowej charakterystyki wyizolowanej

części SE.
Ze wzoru (8) wynika, że teoretycznie przy pewnej częstotliwości tzw. 

ustalonej f = f , deficyt AP zmaleje do zera, czyli częstotliwość ta 
będzie równa:

AP„
fu * f 0 (1 » (9)O

a zależność (8), opisująca deficyt mocy wywołujący zmianę częstotliwości, 
przybierze postać:

f-fuAP = kPQ -y-2 (10)



Oaprawnlenle działania autowatyki SCO.« Ul
Korzystając z relacji (6 ) po wprowadzeniu (10) otrzynujeay:

a t  1  ‘ ’ f  7 ^ 1 -  (1 1 )

gdzie:
= is/k - tzw. częstotliwościowa stała czasowa SE, która z reguły 

jest aniejsza od Ta, poniewaś k >  1 [i].
Po scałkowaniu równania (11) otrzyaujeay:

t . - J- (f - f + f ln 7-=»-) (1 2)
n n u

Przy pewnych nieznacznych uproszczeniach, słusznych dla zakresu zaian 
f do 45 Hz, zaleśność (12) aożna zapisać:

(13)

Bardziej interesująca jest zaleśność odwrotna, tzn. funkcja zaian czę
stotliwości w czasie, która aa podstawie wzoru (1 3) aa postać:,

3. Analiza ilościowa dynaaikl zaian częstotliwości

Analiza przeprowadzona zostanie na przykładzie SE dużego zakładu prze
mysłowego z własną EC, w której turbozespoły posiadają faC a 13,2 s, a 
przedział zmienności nechanicznej stałej czasowej wyizolowanej części SE 
przyjęto tg * (142) oraz przedział k a 243.

W rozwaśanyn SE zakładu zastosowano trzy stopnie autoaatyki SCO, dla
których: wartości częstotliwości poszczególnyeh stopni, przewidywane por
cje nocy do wyłączenia oraz zwłoki czasowe działania wynoszą:

I stopień: fj a 48,8 Iz, P a (0,2540,4) PQ, t = 15 s,
II stopień: 1ZJ a 48,0 Hz, P a (0,154 0,2 ) P0, t a 15 s,

III stopień: fm  a 47,5 Hz, P = (0,140,15) PQ, t a 0,5 s.
Korzystając z relacji (7) nośna określić początkową szybkość zwiany 

częstotliwości w rozwaśanya SE w zaleśności od początkowej wartości 
względnego deficytu nocy czynnej APg/Pg, który noże wystąpić w przypad
ku odcięcia tego SE od zewnętrznego systemu zasilania. Ha rys. 3 podano 
odpowiednie charakterystyki obrazujące szybkość zmiany częstotliwości dla 
dwu wartości Tg. Z przebiegu tych charakterystyk aożna wysnuć wniosek,
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Rys. 3. Szybkość zmień częstotliwości w funkcji względnego deficytu mocy
^ o / P o



Usprawnienie działania autoaatylcl SCO.. m

Ts“ 2,OT"ms
T6-t,5Tms

}Ts-ąoTros

k - < 5 T ms

Rys. 4« Przebieg znian częstotliwości w czasie w zależności od powstałego 
deficytu *ocy czynnej AP0/PQ
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że szybkość zmiany częstotliwości informuje nas w pewnym sensie o warto
ści powstałego deficytu mocy czynnej. Mierząc wartość szybkości tej zmia
ny można w krótkim czasie określić wielkość powstałego deficytu, a tym 
samym wytypować, jaką porcję mocy odbiorowej należy wyłączyć, by ograni
czyć lub zniwelować proces obniżania częstotliwości. Informację powyższą 
można wykorzystać dla usprawnienia pracy klasycznej wielostopniowej au
tomatyki SCO.

Ma rys. 4 przedstawiono przebiegi zmiae częstotliwości w czasie dla 
różnych wartości początkowych względnego deficytu mocy czynnej dla dwu 
wartości częstotliwościowego współczynnika charakterystyki SE (k=2, k»3) 
oraz dwu wartości mechanicznych stałej czasowej SE (T8 '« 1,5 T^, Tg »
> 2 T>6). Ma rysunku zaznaczono również częstotliwości odpowiednich stop
ni SCO. Analiza przebiegów pozwala na stwierdzenie, że przy wystąpieniu 
dużych deficytów mocy A P Q >  40)i - co może mieć miejsce dla rozważanych 
warunków pracy SE - nastąpi obniżenie częstotliwości poniżej częstotliwo
ści III stopnia SCO w czasie mniejszym od 4a, co w konsekwencji może pro
wadzić do błędnego działania tej automatyki (najszybciej zadziała III sto
pień). Uzależnienie więc działania automatyki SCO - dla rozważanych SE z 
własną EC - tylko od bezwzględnej wartości częstotliwości uznać należy za 
niewystarczające. Można więc wnioskować by działanie I stopnia SCO, a w 
uzasadnionych przypadkach i drugiego, przyspieszać uzależniając to od 
szybkości zachodzących w SE zmian częstotliwości. Realizacja techniczna 
usprawnienia automatyki SCO polegać więc będzie na wprowadzeniu dodatko
wych członów reagujących na df/dt oraz odpowiednim skojarzeniu funkcjo
nalnym tych członów z istniejącym układem automatyki SCO.

4. tnloekl końcowe

1. Ilasyczna automatyka SCO spełnia swoje zadania w sposób właśoiwy pod- 
1 czas obniżania się częstotliwości w całym SE z uwagi na małe szybkości

tych zmian.
2. Przy utracie zasilania zewnętrznego zakładu z własną EC może dojść do 

szybkich zmian częatotliwości i klasycsna ( i tonatyka SCO nie będzie w 
stanie w sposób właśoiwy 1 elastyczny doprowadzić do utrzymania czę
stotliwości w dopuszczalnym zakresie ze względu na długie czasy dzia
łania pierwszych dwu stopni.

3. Ula usprawnienia i przyspieszenia działania automatyki SCO należy uzu
pełnić Ją o człony dodatkowe, reagujące na szybkość zmian częstotliwo
ści.
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IKPROYEMEET OP AUTOMATIC LOAD-SHEDDIEO IE IBDUSTRIAL 
PLASTS WITH OWE GEBERATIOS

S u n m a r y
The possibility of operational iwprorewent of automatic load-shedding 

facilities in industrial power systews with own generation has been pre
sented as a weans of protection during sudden interruption of external 
power supply. A new criterion df/dt has been proposed to increase the 
reliability aid activity of load shedding.



ZESZYTY KAPKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1983
Seria: ELEKTRYKA z. 85 Nr kol. 757

Edmund PIĘTKA

REZYS TYWWOŚĆ METALI V NISKICH TEMPERATURACH

Streszczenie. Przedstawiono sposób obliczania rezystywności ne
ta lT-!» niskich teaperaturach oraz wyniki badań wpływa naprężeń we- 
cbanicznych w aluminium na zmiany jago rasystyaności.

1. Wprowadzenia

Złożone zagadnienia teorii transportu w ośrodkach jednorodnych nie po
zwalają w raaacb artykułu na oaówienie różnych jakościowo zjawisk okre
ślających rezyatywność w niskich teaperaturach. Podjęto więc jedynie pró
bę oaówienia niektórych zagadnień aających Jednak istotny wpływ na tempe- 
raturowe zalany rezystywności w zakresie niezbędnym dla rozważań nad za- 
chowaniea się metali w temperaturze ciekłego azotu.

Większość czystych pierwiastków metalicznych wykazuje w temperaturze 
pokojowej (295 K) rezyatywność w przybliżeniu proporcjonalną do tempera
tury absolutnej. W teaperaturach bardzo niskich (A...20 K) rezyatywność 
ustala się, a jej wartość zwana jest rezystywnością szczątkową. Rezystyw- 
ność szczątkowa aetali po jest następstwem defektów sieci krystalicznej 
oraz wtrąceń domieszkowych obcych pierwiastków 1 praktycznie nie zależy 
od temperatury. Wyjątek stanowią aetale nadprzewodzące oraz ich stopy,któ
rych rezyatywność zanika poniżej określonej temperatury krytycznej.

Zależność rezystywności od temperatury tłumaczy się w ujęciu mikrosko
powym mechanizmem zakłócenia przepływu elektronów w wyniku termicznych 
drgań sieci krystalicznej. Drgania te przekazywane elektronom w postaci 
kwantów energii, zwanych fanonami, powodują zakłócenia ich uporządkowane
go ruchu. Rezyatywność metalu, jako efekt zakłócenia ruchu elektronów, moż
na określić w oparciu o podstawowe parametry fizyczne [i] klasycznym wzo
rem:

w którym: m, v, 1, e, N - odnoszą się do elektronów i oznaczają odpowied
nio: masę, średnią prędkość, średnią drogę swobodną, ładunek, koncentra
cję.

P - (1)
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Masa i ładunek elektronów jest wielkością stałą, a prędkość 1 koncen
tracja praktycznie nie zależą od temperatury [i]. Zmiany rezystywnoćci 
metali określa więc średnia droga swobodna elektronów.

2. Temperaturowe zmiany rezystywności metalu

Rezystywność czystych metali powodowana jest rozproszeniem elektronów 
przez termiczne drgania sieci krystalicznej. Amplituda i częstość tych 
drgaii, zależne od temperatury, oddziaływając w postaci kwantów energii 
(fonów) na elektrony, powodują ich rozproszenie. Rozproszenie ' to, jako 
funkcyjna zależność temperatury oraz budowa struktury elektronowej meta
lu, określają średnią drogę swobodną elektronów i temperaturowe zmiany 
rezystywności.

Analityczne określenie rezystywności metalu, w zależności od tempera
tury, wymaga określenia energii fononów, powodujących zakłóoenia prze
pływu elektronów. Energię tę określa temperatura Debye’a, dla której e- 
nergia termiczna substancji, określona tzw. czynnikiem Boltzmanna k 
jest równa energii fononu. Temperatura Debye’a charakterystyczna dla da
nego metalu, określona jest równaniem [3j s

c - uśredniona prędkość dźwięku w krysztale,
K/y - liczba atomów na jednostkę objętości.

Jej wartość (100...1000 K), określana zazwyczaj doświadczalnie[2, 3], cha
rakteryzuje stopień wzbudzenia drgań sieci krystalicznej w dowolnej tem
peraturze, określając tym samym prawdopodobieństwo rozproszenia elektron- 
-fonon.

Analiza kwantowo-mechaniczna rozproszenia elektronów przez drgania 
cieplne idealnej sieci krystalicznej, przeprowadzona na jednoelektronowym 
modelu Blocha, pozwoliła określić rezystywność idealną wynikającą z od
działywania elektron-fonon [ij :

(2)

w którym:
h - stała Plancka,
k - stała Boltzmanna

(ex  -  1 ) (1  -  e_ x ) (3)

0
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przy czyn:
U - masa atomowa metalu,
K - stała charakterystyczna metalu,
®jj - temperatura Debye'a.
Dane doświadczalne [1, 3] potwierdzają zależność (3) dla metali alka

licznych, których budowa elektronowa jest najbardziej zbliżona do modelu 
Blocha. Dla metali wielowartościowych stwierdzono pewne odstępstwa od tej 
zależności. Występujące różnice są konsekwencją założeń upraszczających, 
niezbędnych wobec złożoności zjawisk kwantowych przewodnictwa.

Dokładność obliczeń rezystywności idealnych można znacznie zwiększyć 
poprzez wprowadzenie w równaniu (3) korekty polegającej na zastąpieniu 
temperatury Debye*a temperaturą 6 , charakterystyczną dla badanego
modelu [1, 4]. Temperatura ta jest zdefiniowana ilorazem rezystywności 
idealnych w wysokich (T^ >  0,5 ®D) i niskich (Tn <0,1 fip) temperaturach
Dl«

1J
(4)

• « r - 6 - k - k

przy czym:
PiB, p lw - rezystywności Idealne w temperaturach Tn i Tw .
Metody wyznaczania temperatury Debye*a ® D i temperatury' charaktery

stycznej ® nie prowadzą do identycznych wyników. Badania eksperymentalne 
wykazały zależność obu tych parametrów od temperatury [3]. Zależność tę 
na przykładnie srebra zilustrowano na rys. 1.

a)

300

b)

« 0

,,-t  V - ,

9 J
DO

* ----

T
100 »  300 M 100 200 500 M

Rys. 1. a) Temperatura Debye*a i b) Temperatura charakterystyczna 8
dla srebra

Cyfry przy krzywych odnoszą się do różnych metod określania 8- i 0 na dro
dze doświadczalnej (4j



122 B. Piętka

Parametry 8D i 6 jako funkcje temperatury mają do siebie zbliżony 
kształt (rys. 1), ale temperatura charakterystyczna 6 imienia się na o- 
gół w znacznie szerszym niż temperatura Debye'a 8^ zakresie. Dla alumi
nium np. temperatury 8 i 8 jj, ustalone doświadczalnie przez różnych 
autorów [1, 3, 4-, 5], mieszczą się w przedziale wartości 385...426 I, z 
którego do obliczeń rezystywności najczęściej przyjmowana jest temperatu
ra 8 , 395 E.

Dla dokładniejszego określenia rezystywności idealnej metalu proponuje 
się uwzględnienie zmienności temperatury charakterystycznej w równaniu 
(3). Trafność takiego postępowania potwierdzają badania własne [6], prze
prowadzone na przewodnikach aluminiowych o różnych stopniach czystości me
talu. Dały one wyniki rezystywności zgodne (1...2£) z doświadczeniem w 
przedziale temperatury 0 > T > 0,2 8 .

Postać równania (3) jest niewygodna do obliczeń rezystywności ideal
nych. Wymaga znajomości stałej charakterystycznej I, określającej inten
sywność oddziaływania elektronów z drganiami sieci krystalicznej, w za
leżności od budowy struktury elektronowej metalu. Rezystywność idealną 
wygodnie jest obliczać w oparciu o zmodyfikowane równanie (3), uzależnia
jące zredukowaną rezystywność P ij/Pi® od zredukowanej temperatury T/8:

Pl(T) Pi(T) Pl(T0)
p-I5T * ?7T3T * pT O ”

przy czym:

pł(TQ), Pi(f) - rezystywności idealne w temperaturach TQ i T,
Pl(8) - rezystywność idealna w charakterystycznej dla badanego

metalu temperaturze 8.
?i (!) jWartości liczbowe funkcji (5) w postaci wyliczono numerycz

nie z dokładnością do sześciu cyfr znaczących [6], zapewniając dużą do
kładność obliczeń rezystywności idealnych metali w przedziale temperatury 
8 > T  >0,18 . Wyniki obliczeń oraz wyniki doświadczalne zilustrowano na 
przykładzie kilku metali, rys. 2.

Dla określenia rezystywności całkowitej oraz jej temperaturowych
zmian niezbędna jest znajomość rezystywności szczątkowej pQ i rezystywno
ści całkowitej, np. w temperaturze otoczenia (p t * 293 I). Wartości P(J i 
pT wyznacza się empirycznie w temperaturze ci8kłego helu (T « 4,2 K) i

O
w temperaturze otoczenia. Zależność między nimi określa doświadczalnie 
sprawdzona reguła llatthiessena [7], w myśl której rezystywność całkowite 
metalu jest sumą rezystywności:

PT ■= Pi(T) + po (6)
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Rys. 2. Rezystywność zreduko
wana P1(ij/pi(gj Jak° funkcja
temperatury zredukowanej T/8 
oraz wartości ustalone do
świadczalnie dla różnych me

tali [1, 6J

Uwzględniając równania (5) i (6) otrzy
muje się zależność określającą rezystyw
ność całkowitą metalu:

P^T)
PT = p ^ W T  * Pi(V  + Pc (7)

przy czym:
Pi(T) 9,(8)
p T W i  Pl(fo) " rezystywności zredu-

Pi(T0)

kowane jako funkcje 
zredukowanej tempera
tury §,

- rezystywność idealna 
w temperaturze otocze
nia (piT x p T

o o
- rezystywność szcząt

kowa .

Po»-

Możliwość eksperymentalnego sprawdze
nia obliczonych rezystywności pozwala 
korygować ewentualne rozbieżności wyni-

Rys. 3. Temperaturowe zmiany rezystywności aluminium dla różnych stopni 
czystości metalu: 1 - AL 99,9999} 2 - AL 99,999} 3 -AL 99,9} 4 - AL 99

ków poprzez dobór odpowiedniej temperatury charakterystycznej w równaniu
(7). Ha rys. 3 pokazano wyniki obliczeń rezystywności przewodników alumi
niowych w przedziale temperatury 77,4...90,2 K. Rezystywności w tempera
turze ciekłego azotu (77,4 K) i tlenu (90,2 K) określono również na dro
dze dokładnych pomiarów. Korygując na podstawie rozbieżności wyników tern-
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peraturę charakterystyczną w równaniu (7), otrzymano zadowalająco dokład
ne (-1^) wartości temperaturowych zmian rezystywności badanych przewodni
ków. Charakterystyczne wyniki zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1
Rezystywności zredukowane Pi(T)/pi(e); p^(T)/p^(T )

jako funkcje zredukowanej temperatury ®/T i rezystywność całkowita p_ 
aluminium (AL 99,9999) oraz współczynnik zmian rezystywności

*p Tn+1 ~ p T n ^  n+1 “ Tn^

Tn
© PiTn PlTn a PlTn _ Pl© 

pifo P i© ' PiTo PTn'
PTn+1 ~ p Tn

pi8 Tn+1 ” Tn
K - - - fi iłem uiicm/K
75,00 5,6400 0,0471361 0,0720885 0 , 1 9 1 0 -

75,50 5,6026 0,0481094 0,0737771 0,1949 0,0039
76,00 5,5657 0,0491568 0,0751790 0,1992 0,0043
76,50 5,5294 0,0501937 0,0767647 0,2033 0,0041
77,00 5,4935 0,0512283 0,0783472 0,2075 0,0042
77,35 5,4686 0,0519749 0,0794890 0,2106 0,0030

3. Zależność rezystywności metalu od defektów fizycznych i zanieczyszczeń

Rezystywność metalu określają mechanizmy rozproszenia swobodnych elek
tronów. Rozproszenia elektronów powodowane defektami w strukturze metalu 
są niezależne od temperatury i niezależne od drgsó sieci krystalicznej. 
Określają one rezystywność szczątkową pg. Rezystywność szczątkowa jako 
składowa rezystywności całkowitej (6) określona jest stopniem zdefektowa
nia sieci krystalicznej i nie zależy od temperatury. Defekty sieci kry
stalicznej mogą mleć dwojaki charakter - fizyczny lub chemiczny. Defekty 
fizyczne są to nieprawidłowości sieci krystalicznej, wywołane głównie 
przez dyslokacje i naprężenia mechaniczne. Defekty chemiczne są zaburze
niami sieci krystalicznej powodowane obecność'ą pierwiastków obcych meta
li. Rezystywność szczątkowa po jako suma sksadowych rezystywności, po
wstałych w wyniku rozproszenia elektronów na defektach fizycznych pd i 
defektach chemicznych pr, określona jest równaniem:

P0 = Pd + Pr .

Zależność rezystywności całkowitej od defektów chemicznych i fizycz
nych zilustrowano na przykładzie miedzi, rys. A. W praktyce czystość i 
doskonałość kryształów metalu często określa się przez podanie stosunku 
jego rezystywności w temperaturach otoczenia i ciekłego helu P*P2 9j/p4 2"
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Dla wysoko czystych metali stosunek ten, wyrażający temperaturową zmianę 
rezystywności, osiąga wartości rzędu kilku tysięcy [8].

W zastosowaniach praktycz
nych, np. krlotorach wielko- 
prądowych lub kriokablach i- 
stotna jest znajomość wpływu 
naprężeń mechanicznych w me
talu na jego rezystywność. 
Występujące w niskich tempe
raturach dylatacje mogą w 
przypadku nieskutecznego ich 
kompensowania wywołać w me
talu naprężenia powodujące 
zmiany jego rezystywności.

Badania własne przeprowa
dzone na aluminiowych prze
wodnikach w temperaturze 
ciekłego azotu pozwoliły o- 
kreślić wpływ naprężeń me
chanicznych w metalu na jego 
rezystywność. Wyniki badań 
przedstawiono na rys. 5.

Rys. 4. Rezystywność w zależności od tem
peratury dla miedzi o różnych stopniach 

zdefektowania [7J
1 - Cu "czyste"; 2 - Cu + 1,125( NŁ; 3 -
rezystywność całkowita ( p = p ^  +pr + pd) ,
4 i 5 - rezystywności całkowite dla Cu + 
+ 2,16% i Cu + 3,32% H^. Rezystywności:
PlT - idealna, pr - od zanieczyszczeń;

pd - od defektów struktury metalu

1 - AL 99,9999; 2 - AL 99,999; 3 - AL 99,9; 4 - AL 99
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4. Wnioski

1. Znajomość temperaturowych zmian reiyatywności metali ma w krioelektro- 
nice istotne znaczenie. Pozwala między innymi określać-rzeczywiste roz
kłady gęstości mocy Joule'a w zróżnicowanych termicznie przekrojach po
przecznych krioprzewodników.

2. Stopień czystości aluminium i jego struktura krystaliczna mają istotny 
wpływ na temperaturowe zmiany rezystywności. natomiast defekty fizycz
ne i naprężenia mechaniczne powodują w temperaturze ciekłego azotu za
uważalne zmiany rezystywności.

3. Zmiany rezystywności przewodników powodowane ich obciążeniem mecha
nicznym, zależne są w znacznym stopniu od czystości metalu. Dla unik
nięcia istotnego wzrostu rezystywności krioprzewodów aluminiowych ce-7lowe wydaje się zabezpieczenie ich przed naprężeniami powyżej 2,45.10* 
W/m2 (2,5 kG/mm2).
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THE METALS RESISTIVITY IK LOW TEMPERATURES 

S u ■ ■ a r y
The way of calculating natal resistivity in low tenperaturea is pre

sented together with the results in investigations concerning the effect 
of Mechanical stresses in aluniniun on its resistivity changes.
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PARAMETRY ELEKTRYCZNE KRIOPRZEWODU SKOMPENSOWANEGO 
DLA ZASILANIA PIECÓW ŁUKOWYCH

Streszczenie. Obliczono rezystancję i reaktancję projektowanego 
krioprzewodu skompensowanego oraz wyznaczono krytyczne i dopusuczal- 
ne wartoćci prądu.

1. Wprowadzenie

Niektóre odbiory elektrochemiczne i elektrotermiczne, np. piece łuko
we, cechuje pobieranie znacznych nocy przy niskia napięciu i dużych prą
dach. Wiąże się to z koniecznością stosowania specjalnych konstrukcji o- 
szynowania, tzw. torów wielkoprądowych.

Uzyskiwanie odpowiedniej obciążalności prądowej teru wymaga zastosowa
nia układów szynowych o dużych przekrojach poprzecznych oraz chłodzenia 
wymuszonego (np. wodnego). Ze względu na wymogi symetryzacji parametrów 
fazowych obwodu są to zwykle tory wieloszynowe o skomplikowanej konfigu
racji (przeplecenia itp.) . Znaczna jest również długość toru, wynikająca 
z warunków technicznych.

Gabaryty i układ przestrzenny toru prądowego, warunkując określony roz
kład pola elektromagnetycznego, decydują o wartości rezystancji i reak- 
tancji fazowych obwodu, a więc również o wartości strat mocy między faza
mi obwodu oraz stratach mocy wskutek rozproszenia.

Radykalnym środkiem zmierzającym do ograniczenia tych niekorzystnych 
efektów może być zastosowanie toru wielkoprądowego skompensowanego, chło
dzonego ciekłym azotem, tzw. kriotoru skompensowanego (rys. 1).

Zalety toru skompensowanego wynikają z ograniczenia przestrzeni wystę
powania pola elektromagnetycznego do objętości zawartej między współosio
wymi powierzchniami walcowymi przewodów fazowych. Daje to praktycznie 
możliwość wyeliminowania zjawiska międzyfazowej transformacji mocy oraz 
strat energii rozproszenia wokół toru prądowego i związanego z nimi na
grzewania się pobliskich konstrukcji stalowych.

Zalety te jednak równoważone są pewnymi trudnościami w utrzymywaniu 
niskiej temperatury przewodów. Ich osłony termiczne, zazwyczaj próżniowe, 
muszą zapewniać zarówno dobrą szczelność, jak i kompensację sił skurczów
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Ryj. 1. Schemat Ideowy toru skompensowanego zasilającego piec łukowy 
a) układ toru, b) fragment przewodu fazowego

termicznych, powstających w metalach konstrukcyjnych w wyniku dużych gra
dientów temperatury. Zastosowanie ciekłego azotu w kriotorach skompenso
wanych wydaje się być jednak korzystne z uwagi na jego dobre właściwości 
elektroizolacyjne, niezbędne wobec bliskości cylindrów o zróżnicowanych 
potencjałach. Niska temperatura ciekłego azotu pozwala na zmniejszenie re
zystancji przewodów i w rezultacie strat mocy Joule’s.

2. Rezystancja krlotoru skompensowanego

Rezystywność metalu można przedstawić w postaci sumy:

p(T) = p 0 + p^T) (1)

rezystywnośći szczątkowej pQ, praktycznie niezależnej od temperatury i 
rezystywności idealnej (T) w temperaturze T. Rezystywność szczątkowa 
jest następstwem defektów sieci krystalicznej oraz wtrąceń domieszkowych 
obcych pierwiastków, natomiast rezystywność idealna jest efektem drgań 
termicznych sieci krystalicznej, zakłócających uporządkowany ruch elek
tronów. Udział rezystywności szczątkowej w rezystywności całkowitej roś
nie ze zmniejszaniem się temperatury. V efekcie występuje coraz silniej
sza zależność rezystywności całkowitej od stopnia zanieczyszczenia metalu 
(tabl. 1).

Rezystancję kriotoru skompensowanego można obliczyć w oparciu o anali
zę pola elektromagnetycznego w przekroju cylindrów (rys. 1b) oraz wektor 
Poyntinga
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P = \ Ę H* (2)

(gwiazdką oznaczono wektor sprzężony). Strumień wektora Poyntinga, wnika
jący do przewodnika poprzez jego powierzchnię (s), nazywany jest mocą ze
spoloną

S =<^P da = I2(R + jX) , (3)

gdzie :
R, X - rezystancja i reaktancja przewodnika,
I - wartość skuteczna prądu.

Tablica 1
Rezystywność całkowita w temperaturze 77,35 K i 293 K 

oraz rezystywność szczątkowa dla aluminium 
o różnych stopniach czystości [1]

Stopień
Po P(T)

czystości T * 4,2 K T = 77,35 K T = 293 K

BC*CO1oK x 10~8 x 10-S û m

Al 99,9999 0,0003 0,2105 2,60
Al 99,9995 0,0010 0,2215 2,64
Al 99,999 0,0013 0,2261 2,65
Al 99,99 0,0021 0,2364 2,66
Al 99,9 0,0291 0,2702 2,71

Na podstawie zależności (3) dla układu wg rys. 1b wyprowadzono wzory 
na rezystancje jednostkowe cylindra wewnętrznego R^ i zewnętrznego Rz 
[1]*

U)» .  ■ $  « • ( s . )  - g f

», ».(a.) - f ą (5)

gdzie :
2.« ¿z 
co
f-
P
ot

- strumienie zespolone wektorów Poyntinga,
- pulsacja,
- przenikalność magnetyczna,
- rezystywność t ,
- parametr ( of = ),

r^rj.rj.r^ - promienie cylindrów.
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funkcje Kelrina-Thonaona oraz ich pochodne:

£(<».r1tr2) - ■J0(fl»'2,J!ko((*r 1) " i j o ^ l ^ k o ^ 1

9(qpfr4,r3) . Mj0(ofr3)« ¿ „ ( « V  - « ^ ( c f r ^ M ^ r , )

“Jo (ofr) * ber(ofr) + j bei(afr)

M k o ^ )  * khifcfr) + j ker (if r)

*^o(0fr) « bei'(qfr) + j ber'(cfyj

- k o ^ rJ " k,r'(<*r) + 3 kei'(flfr)

Wartości funkcji ber, bel, ker, kei oraz wartości ich pochodnych nośna 
znaleźć np. w podręczniku [4].

Ha rysunkach 2 1 3  przedstawioao wyniki obliczeń rezystancji jednost
kowych R^ i Rs oraz współczynniki efektu naskórkowego prądu przeaienne-
go 30 Hz w cylindrach krietoru skonpensowanego.

0 1000 2000 3000 4000 a [mm1]

Rys. 2. Rezystancja jednostkowa przewodu skonpensowanego w zależności od 
powierzchni przekroju cylindra
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Rys. 3. Współczynnik naskórkowości dla przewodu skompensowanego w zalet- 
ności od powlerschol przekroją cylindra (dane 1 .osaaczenia wg rys. 2)

3. Reaktancja krlopriewodu

Całkowitą reaktaneję własną krloprzewodu skompensowanego, przypadającą 
na jednostką długości, modna wyrazić jako sumę:

Xc * X„  + X.z + Xz- <6>
gdzie:

- reaktancja jednostkowa wewnętrzna cylindra wewnętrznego,
- J»«» lecz cylindra zewnętrznego,

■ XE - reaktancja Jednostkowa zewnętrzna.
Uwzględniając zjawisko naskórkowości wartości raaktancji i okreś
la się na podstawie zaletności (3) :

* „  ■ Ir -|ł.| ) «i

- j, -(i.) - W ,  -  «>

Wielkości występujące we wzorach (7) i (8) określono przy wzorach (4) i
(5).
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Pole elektromagnetyczne nie występuje na zewnątrz przewodu skompenso
wanego (r >■ rą) ani w jego wnętrzu (r ■< r-j). W związku z tym wartość 
reaktancji zewnętrznej Xz wynika z analizy pola elektromagnetycznego w 
przestrzeni pomiędzy cylindrami (r2 <  r •< r^) i wynosi (wg pracy [2]) :

Reaktancja jednostkowa własna XQ krioprzewodu przyjmuje bardzo małe 
wartości (rys. 4} w przeciwieństwie do reaktancji tradycyjnych torów prą
dowych zasilających piece łukowe. Ta korzystna własność jest skutkiem o- 
graniczenia przestrzeni, w której występuje pole elektromagnetyczne, do 
niewielkiej objętości pomiędzy cylindrami.

Rys. 4. Reaktancja jednostkowa 'własna krioprzewodu skompensowanego (dane
i oznacząnia wg rys. 2)

4. Dopuszczalne 1 krytyczne prądy Wkriotorze

V cienkościennych cylindrach aluminiowych (1*3 aa) krioprzewodu roz
kład gęstości aocy Joule*a. Jest w przybliżeniu stały (krzywe 3 1 4 ,  rys. 
5). Przyjmując jednakowe warunki wymiany ciepła wszystkich powierzchni 
grzejnych cylindrów moina określić gęatość powierzchniową strumienia e- 
nergii dla cylindra wewnętrznego i zewnętrznego
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O 33,3 66,7 100
^■•-cylinder wewnętrzny — rj *"}■•“ cy l in d er  z e w n ę trz n y  —w Kę

200 0

Rys. 5. Rozkład gęstości mocy Joule*a w przekroju krioprzewodnika skom
pensowanego
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1 *w
qw * a t(r1 ♦ rg )> <10>

I2 R
4 «  "  5 ! * ( r 3  +  r 4 ) *  ( 1 -1 )

Zależności te ilustruje rys. 6, sporządzony dla kriotoru s prądem 100 kA.

Rys. 6. Jednostkowy struaied ciepła prsenlkający pries powierzchnię krio- 
prsewodnika skompensowanego w funkeji pola przekroju s (dane i oznaczenie

wg rys. 2)

Strumień ciepła wnikający s powierzchni grzejnej cylindrów do kriocieczy 
nożna ująć w poataci funkcji q = 4(AT), uzależniającej go od wielkości 
AT m - Tg. Argunent AT jest aiarą przegrzania kriocieczy i stanowi 
nadwyżkę temperatury powierzchni grzejnej Tp ponad teaperaturę nasyce
nia kriocieczy Tg. Ha rys. 7 zaznaczono wszystkie etapy wrzenia.

W przypadku wrzenia azotu przy nieznacznym jego przegrzaniu (aałyn 
strumieniu cieplnym) przepływ ciepła zachodzi na skutek konwekcji natu
ralnej. Ze wzrostem strumienia ciepła pojawiają się pęcherzyki pary krio- 
cieczy na powierzchni ściany grzejnej (rys. 7, przedział b).Dalszy wzrost 
strumienia powoduje, że pęcherzyki stają się tak liczne, że łączą się ze 
sobą zania oderwą się od powierzchni grzejnej. Powstająca w ten sposób 
błona parowa znacznie pogarsza intensywność odprowadzania ciepła.Gwałtow
ne przejście z etapu wrzenia pęcherzykowego przy do wrzenia błonowego



Parametry elektryczne krioprzewodu... 137

iwane jest pierwszym kryzysem wrzenia. Przejście odwrotne odbywa się tak
ie nagle w wynika rozpadu błony na oddzielne pęcherze i nazywane jest 
drugi« kryzysea wrzenia.

Dopuszczalne i krytyczne prądy dla krioprzewodników w ciekłym azocie o- 
kreślają zalotności i

długości,
Rd ,Rk - rezystancje jednostkowe krloprzewodu w temperaturze ■ 77,35+ 

+9,5 K oraz *k « 77,35 + 13,5 K.
Ma rys. 8 przedstawiono wartości prądów 1^ i Ik w zaleśności od pola 
przekroju cylindra wewnętrznego krioprzewodu skompensowanego. Minimalne 
pole przekroju aluminiowego cylindra o promieniu wewnętrznym r1 w 30 mm 
dla prądu I m 100 kA wynosi ok. 700 mm2. Jest to wartość większa niż 
wynikałoby z rys. 6 (ek. 500 mm2} - różnica spowodowana jest uwzględnie
niem większych rezystywności mpteriału przewodowego w temperaturze 77,35+ 
+ AT.

Igą

Zjawisko pierwszego kryzysu 
wrzenia azotu, zależne od gęstości 
strumienia ciepła na powierzchni 
przewodnika, określa dopuszczalną 
i krytyczną wartość strat mocy o- 
ran odpowiadające im wartości prą
du.

Rys. 7. Krzywa wrzenia kriocieczy z

a .

V rezultacie badań eapirycznych 
[i], obejmujących fragment charak
terystyki (rys. 7) w przedziale 
4 • (0« 4k), wykonanych dla prze
wodników walcowych i cylindrycz
nych, wyznaczono:

zaznaczonymi etapami - dopuszczalną gęstość strumienia
a) w konwekcji naturalnej, b) wrze
nia pęcherzykowego, c)wrzenia przej

ściowego, d) wrzenia błonowego
ciepła q, ■ 12,17 -2» przy AT a

A Z ica
- 9,5 K,

n
- krytyczną gęstość strumienia ciepła qk * 15,3 W/em przy AT ■ 13,5 K.

(1 2)

(13)

w któryeh: 
7 powierzchnia grzejna krioprzewodu przypadająca na jednostkę
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O 1000 2000 3000  4000 S  [ m n t ]

Rys. S. Krytyczne i dopuszczalne wartości prądów w krioprzewodnikach skom
pensowanych w zależności od ich przekroju

5. Wnioski

1. Kriotory skompensowane pozwalają na zmniejszenie całkowitych strat mo
cy w torze prądowym poprzez wyeliminowanie strat energii rozproszenia.

2. Cylindryczne przewodniki aluminiowe w ciekłym azocie wykazują znaczne 
zmniejszenie (ok. 12,5 razy) rezystywności w stosunku do rezystywności 
w temperaturze 20°C. Dobierając materiał, z którego mają być wykonane 
krioprzewodniki, należy preferować metale o jak największym stopniu 
czystości, gdyż mają one w niskiej temperaturze zdecydowanie mniejszą 
rezystywność od metali zawierających dużą ilość obcych domieszek.

3. Mała rezystywność aluminium w niskiej temperaturze jest przyczyną 
znacznie większych efektów naskórkowości w stosunku do występujących w 
temperaturze otoczenia. W związku z tym należy dobierać przewodniki 
skompensowane składające się z cylindrów o cienkich ściankach i du
żych średnicach, gdyż pozwala to na znacznie lepsze wykorzystanie ich 
przekrojów.

4. Kriotory skompensowane mają małą reaktancję na jednostkę długości,dzię
ki czemu pobierają znikomą ilość mocy biernej w porównaniu z torami 
tradycyjnymi. Ich zastosowanie stwarza możliwość znacznego poprawienia 
współczynnika mocy odbiorów zasilanych.
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THE ELECTRICAL PARAMETERS OF A COMPENSATED 
CRYOCOHDUCTOR USED TO SUPPLY ARC FURHACES

S u m m a r y
The ralue of resistance and reactance are determined .for a compensa

ted cryoconductor. Moreover, the critical and maximum current ralues are 
defined.

\
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STRATY MOCY W EKRANIE OKŁADU PRZESYŁOWEGO

Streszczenie. W pracy zaprezentowano metodę obliczania strat no
cy czynnej wywołanych prądani wirowyni w ekranie netalowyn trójfa
zowych, trójprzewodowych układów przesyłowych. Uwzględnia ona:
- nierównonierność pola nagnetycznego we wnętrzu ekranu, wynikającą 

z geoaetrii układu i przesunięć fazowych prądów poszczególnych 
fas,

- zniekształcenie obrazu pola nagnetycznego wywołane obecnością Be 
telowego ekranu.

1. Wstęp

Wprowadzanie układów o coraz większej przepustowości nocowej czy teś 
nowych konstrukcji przesyłowych powoduje, śe problen wyznaczania strat no
cy czynnej w powłokach aetalowych pozostaje nadal aktualny [i], [2], [3]. 
W niniejszej pracy zaprezentowano netodę wyznaczania strat w ekranie ota
czającym trójfazowy, trójprzewodowy układ przesyłowy, przy uwzględnieniu 
faktu iż pole nagnetycsne wywołane przepływem prądu w poszczególnych fa
zach zostanie zniekształcone tzw. reakcją prądów wirowych indukowanych w 
ekranie.

Rys. 1. Model obliczeniowy trójfazowego układu przesyłowego z przewodami 
symetrycznie ułożonymi względem osi ekranu
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W celu wyznaczenia strat nocy w ekranie trójfazowego trójprzewodowego 
układu przesyłowego analizie poddano nodel takiego układu z przewodami 
fazowymi symetrycznie ułożonymi względem osi ekranu (rys. 1). Ekran jest 
cylindrycznym walcem wykonanym z materiału niemagnetycznego o stałej kon- 
duktywności, izolowany lub uziemiony jednostronnie.W metodzie nie uwzględ
nia się zjawisk zachodzących na końcach ekranu. Dla przyjętego modelu 
wprowadzono układ współrzędnych cylindrycznych r, cp, z o osi z skiero
wanej zgodnie z kierunkiem przepływu prądu w danej chwili.

2. Pole magnetyczne na powierzchni wewnętrznej ekranu

Wektor natężenia pola magnetycznego na powierzchni wewnętrznej ekranu 
(dla r i r(] jest wypadkową natężeń pola magnetycznego wywołanego prze
pływem prądu przemiennego w poszczególnych fazach (rys. 2):

H wyp(r1,9») » H 11̂ . ? )  + H S (r1.<p) ♦ H T(ri* V ) • O)

gdzie:
R S TH  > H  » H  “ zespolone wartości wektorów natężeń pola magnetycznego od 

—  "" —  poszczególnych faz.

Rys. 2. Wypadkowy wektor natężenia pola magnetycznego na powierzchni wewnętrznej ekranu w modelu obliczeniowym trójfazowego układu przesyłowego
«V D C  WWyznaczone z zależności geometrycznych składowe wektorów H  .H  • H  dla 

dowolnego punktu P, leżącego na powierzchni wewnętrznej ekranu, zesta
wiono w tabl. 1.
Przy wyznaczaniu (rów. 1) należy zwróeló uwagę na kierunek poszcze
gólnych składowych.



Straty mocy w ekranie układu przesyłowego 143

Tablica 1
Zastawienie wartości składowych wektora natęśenia pola magnetycznego

od poszczególnych faz

Faza Skła
Układ sgmctrijczng względem osi ekranu

dowa Wartość składowej Wartość składowej 
po rozw.w szereg Furiera

R

^  rr(ri~b)Łos(9o-'ł) 
2T r^-bj^r^-bjcosf»-*)

■ cosn(90-if)

^n» (r,-b)sm (90-y) In“ V  ri'>'i Lin n i00 u)
2TT r**(r{ bf-2r{r{ b)<M.(<X-ui)

/ , — _ »*n n v yęj
2TT ¿ ( V br

H*
In» r-(r-b)co& (3Q ‘ +il) I"* ̂  rl'ł"1 cos n 130*f)

s
21T r f^ r -b f- fr fc t łu Ą K r+ j] 2T ¿ ( V b)n

H?
Im, (r,-b)sin (30*»if) ^ m  f  r"~1 «n n/30~u)
21T r,\ (r,-b)̂- Zr̂ r-bjcô iO** *) " ¿ ¡ M "

m L I«t r1-(r1-b)cos(2<r->#) ^mr V  r" 1 manfan-lri

T
21T ify-bf-Ł^-bjeosfHO -<f> 2K *  n»1 1

<
Imt (r,-b) sin (210*-<f)
2t f y & i K f c

3. Pole elektromagnetyczne w ekranie

Po rozwiązaniu równań Barwella [4] dla obszaru r^ <; r «g r2 zespolone 
wartości składowych pola elektromagnetycznego w ekranie dane są równania
mi:

OO
Ę* * Z j  [c,Jn(r) + C2KB(r)]coa n<p (2)

4 *  ¿ ¡ H i  [ C1 j V 2 j n<? )  + C2J1/2i ń ^ ] C0S
n>1

(3)



H i E. Piętka. J. Żaczek

^  [C1Jn(¥) + C2Kn(f)]ain nip,
n*1

(4)

gdzie:

k -~\lcofJL^

In, Xn, Ip, ^  - funkcje Bessela 1 1 2  rodzaju rzędu n oraz ich pochod
ne.

Stałe C1, C2, występujące w równaniach (2*4), wyznaczyć nofcna z warun
ków brzegowych dla powierzchni wewnętrznej i zewnętrznej ekranu. Aby 
sformułować warunki brzegowe naleiy wyznaczyć składowe pola elektromagne
tycznego dla obszaru na zewnątrz ekranu (r ^  r2) oraz uwzględnić fakt, 
iś wypadkowe pole magnetyczne dane równaniem (1) zostanie zniekształcone 
tzw. reakcją prądów wirowych (w obszarze r S

4. Składowe pola elektromagnetycznego w rozpatrywanym układzie przesyłcmym

Dla obszaru na zewnątrz ekranu ( r ^ r 2) obowiązuje równanie Laplace'a, 
którego rozwiązaniem są następujące zespolone wielkości składowych pola 
elektromagnetycznego:

j
co « 2 jf f

f

- stałe, 2- jednostka urojona, j = -1,
- pulsacja,
- przehikalność magnetyczna bezwzględna
- konduktywność.

n=1

(5)

(6 )

(7)

gdzie: Cj - stała.
Fole magnetyczne opisane równaniem (1) zostanie zniekształcone tzw. reak
cją prądów wirowych wyindukowanych w ekranie. Wyznaczone z równania La-
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place’a dla obszaru r ^  r1 zespolone wielkości składowych pola elektro
magnetycznego oddziaływania »ają postać:

gdzie: C+ - stała.
Wyznaczenie powyiszych składowych poswala na sformułowanie następujących 
warunków brzegowych:

Z warunków brzegowych wyznaczyć nośna atałs C1 i C2 występujące w rów
naniach (2*4) i w ten sposób uzaleinić wartości składowych psia elektrona- 
gnstycsnsgo w ekranie od prądów posscsególnych fas.

5. Straty nocy

Moc strat cieplnych na jednostkę długości ekranu określić nośna s pra
wa Jomle’a-Lensa [4] w pośtaci:

|£s | - kwadrat modułu wektora gęstości prądu indukowanego w ekranie.
Tektor gęstości prądu indukowanego w ekranie jest równy:

(8)

(9)

( 10)

fi^SrP(r 1.9>) +H°d(r1t(p) * jj*(r1tq)), 

H*(r2,(p) « H '(r2,(p) ( 12 )

(11 )

(13)

gdsie:
2
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gdzie:
Ej - zespolona wartość wypadkowego natężenia pola elektrycznego w e- 

kranie (wywołana przepływem prądu w poszczególnych fazach).
V tablicy 2 zestawiono wartość wektora gęstości prądu indukowanego w 

ekranie. Znajomość tego wektora pozwala na wyznaczenie, zgodnie z zależ
nością (13), atrat wocy czynnej w ekranie wywołanych indukowanymi prądami 
wirowymi.

Tablica 2

Wartość wektora gęstośoi prądu indukowanego w ekranie

Ukfcad Wektor ge&tości p rąd u  3 Z in d u k o w a n e g o  w e k r a n ie

S y m e t 
ryczn y
względem
OSi
e k ra n u

,z 22T \ t A  a n Mn Łf>mi

odzie ’ W -  I fainn(9cT-!P) c o s  n (9 r f -< f ) ]
S  2 -m R  [_ 8;nn^  c o s n t f  J

_ fsinn(30*t^) cosnfeO *+if,)1 _  fsin n (210- coanĆ>KHf*)"| 
- ms[_ s in n tf ’ c o s n 9  J — s in  niP c o sn JP  J

Ln-  -  «n -4  W

Im«“ "'ł® I
U  -  r/2 iC-d/a+j®/®) 
Im r- "'i® I  (“ 4 /2-j /i)

6. Podsumowanie

V pracy przedśtawiono metodę obliczania atrat mocy czynnej w ekranach 
metalowych trójfazowych, trójprzewodowych układów przesyłowych. Zaprezen
towana metoda uzależnia wartości atrat od:
- wymiarów poprzecznych ekranu,
- parametrów elektrycznych materiału, z którego wykonany jest ekran,
- apoaobu ułożenia przewodów fazowych względem osi ekranu,
- odległości przewodów fazowych od ekranu.
Uwzględnia ona:
<- nierównomierność pola magnetycznego we wnętrzu ekranu, wynikającą z 

geometrii układu i przesunięć fazowych prądów poszczególnych fas,
- zniekształcenie obrazu pola magnetycznego wywołane obecnością metalowe

go ekranu.
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Katoda noże być stosowana do wyznaczania strat w ekranach kabli trójżyło-
wych z izolacją rdzeniową jak i w ekranowanych trójfazowych, trójprzewo-
dowych układach przesyłowych oraz adaptowana dla układów o dowolnym uło
żeniu przewodów fazowych względem osi ekranu.
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EDDY-CURRENT POWER LOSSES IN METAL ENCLOSURES 
OP THREE-PHASE BUS OR CABLES

S u m m a r y
This paper derives a method of calculating eddy-current power losses 

in metal enclosures of three-phase bus or cables.
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METODA POMIARU CIEK.A UNOSZONEGO STRUMIENIEM PARY AZOTU

Streszczenie. Przedstawiono sposób pomiaru strumienia masy pary 
azotu i unoszonego z nią ciepła za pomocą przepływomierzy Thomsona. 
Podano sposób cechowania przepływomierzy oraz określono uchyb gra
niczny pomiaru.

1. Wprowadzenie

W badaniach krioelektrotechnicznych zachodzi niekiedy potrzeba okreś
lania korelacji strumieni energii elektrycznej i efektów zjawisk procesów 
termicznych. Zależność natęśenia prądu i strat ciepła w krioprzewodnikuw 
jego ekranie i osłonie termicznej jest niekiedy jedyną podstawą do oceny 
efektów różnych jakościowo zjawisk występujących w fizyce niskich tempe
ratur.

Znanych jest wiele sposobów pomiaru ciepła unoszonego strumieniem pary 
gazu, wykorzystujących różne efekty fizyczne, np. za pomocą kryzy, zwę ż- 
ki, rurki Pitota itp. Wybór metody uzależnia się od żądanej dokładności 
pomiaru, możliwości szybkich odczytów, zakresu parametrów przepływającego 
gazu oraz innych względów praktycznych i ekonomicznych. Przedstawiona me
toda pomiaru oparta jest na równaniu bilansu energii w odcinku przewodu 
gazowego z zabudowanym w nim grzejnikiem elektrycznym (rys. 1). Została 
ona wykorzystana do pomiarów masy azotu oraz ciepła odprowadzanego z o- 
słony termicznej kriotoru wielkoprądowego.

Z. Zasada pomiaru

Strumień gazu podgrzewany jest na odcinku przewodu grzejnikiem elek
trycznym, powodując wyraźny wzrost jego temperatury. Pomiar temperatury 
gazu wykonywany jest w dwóch przekrojach, wyznaczających odcinek pomiaro
wy przewodu (rys. 1). Urządzenie składające się z termometrów i grzejnika 
stanowi przepływomierz Thomsona. Strumień azotu w przepływomierzu jest 
proporcjonalny do energii doprowadzonej do gazu na odcinku pomiarowym i 
odwrotnie proporcjonalny do przyrostu entalpii właściwej gazu. Energia 
doprowadzona do gazu jest sumą energii elektrycznej dostarczonej przez 
grzejnik oraz energii, która w postaci ciepła wnika do gazu z otoczenia.
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Dążąc do zminimalizowania wpływu ciepła z otoczenia na wynik pomiaru za
stosowano próżniową osłonę termiczną izolującą odcinek pomiarowy przyrzą
du.

Równanie bilansu energii 
dla odcinka pomiarowego prze
wodu ma postać:

Rys. 1. Odcinek pomiarowy strumienia ga
zu w przepływomierzu Thomsona

gdzie:
Pg - energia elektryczna

doprowadzona do ga
zu,

Qq - strumień ciepła wni
kającego do gazu z
otoczenia,• • .I ,1. - entalpie gazu (po- P K czątkowa i końcowa).

W oparciu o równanie (1) oraz 
definicję entalpii właściwej:

strumień przepływającego gazu 
określony jest zależnością:

Entalpie właściwe i^ oraz ip 
gazu doskonałego, za jaki 
praktycznie można uznać azot,są 
ft kejami temperatury:

(i)

*k = cp V  s  “ V p

Zależność ciepła właściwego Cp azotu od temperatury pokazano na rys. 2.
Dla izobarycznego procesu wymiany ciepła w nieprzechłodzonej kriocie- 

czy przyrost jej energii wewnętrznej równy jest zero, a entalpia właściwa 
określona jest utajonym ciepłem parowania azotu. Dla pomiarów realizowa
nych w takich warunkach ciepło unoszone strumieniem gazu równe jest ener
gii cieplnej dostarczonej do kriocieczy i może być określone wzorem:
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Pe + «o
y v y Tt' (5)

gdzie:
r+ - utajone ciepło parowania azotu,
Cp - ciepło właściwe azotu,
Tp.T^ - temperatury gazu (początkowa i końcowa).

Rys. 2. Ciepło właściwe azotu w zależności od Jego temperatury [1 ]

Określenie strumienia masy par azotu i unoszonego z nią ciepła wymaga 
pomiaru wielkości wchodzących w skład równania bilansu energii (3).

Pomiary określające entalpie właściwe gazu wygodnie jest wykonać za 
pomocą termorezystorów platynowych o kształcie siatki wypełniającej cały 
przekrój przewodu gazowego. Pozwala to na określenie średniej wartości 
temperatury w przekroju przewodu, co jest istotne zwłaszcza w przypadku 
niejednakowej temperatury w rdzeniu strumienia i przy ścianach przewodu. 
Różnice temperatur początkowej i końcowej zależne są od dostarczonej do 
grzejnika mocy oraz od efektów minimalizacji strumienia ciepła wnikające
go z otoczenia.

Strumień ciepła wnikającego z otoczenia do odcinka pomiarowego prze
pływomierza jest główną przyczyną niedokładności pomiaru ilości gazu. 
Jednym z rozwiązań konstrukcyjnych ograniczających napływ ciepła z oto
czenia Jest zastosowanie próżniowej izolacji termicznej. Przy takim roz
wiązaniu praktycznym strumień ciepła wnika do ścian przyrządu a następnie 
do gazu w następstwie konwekcji powietrza otaczającego osłonę i drogą pro
mieniowania od wewnętrznych ścian osłony do ściany odcinka pomiarowego.

Strumień ciepła z otoczenia wnika do przyrządu zarówno przed. Jak i 
za przepływomierzem. Wynikiem zaizolowania odcinka pomiarowego przewodu 
jest obniżenie jego temperatury. Wywołany w ten sposób spadek temperatury 
powoduje napływ ciepła wzdłuż ścian przewodu z obu stron odcinka pomiaro
wego.
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Sposób wnikania ciepła z otoczenia do przepływomierza pokazano na 
rys. 3.

Rys. 3. Składowe strumienia ciepła Qq wnikającego z otoczenia do prze
pływomierza Thomsona

Napływ ciepła z otoczenia do przepływomierza wzdłuż ścian przewodów me
talowych ograniczono dodatkową izolacją termiczną nałożoną na przepływo
mierz i przewód odprowadzania pary azotu (rys. 4). Izolacja ta zmniejsza
jąc napływ ciepła z otoczenia powoduje jednocześnie zmniejszenie wahań je
go wartości w zależności od temperatury gazu w odcinku pomiarowym przy
rządu. Wartości strumienia ciepła Qq w zależności od temperatury gazu 
związanej z natężeniem jego przepływu oraz z mocą grzejnika; pomiarowego 
Pg określono doświadczalnie w czasie cechowania przepływomierzy.

3. Cechowanie przepływomierzy

Cechowania przyrządów można dokonać na drodze porównania ubytków masy 
ciekłego azotu w naczyniu Dewara ze wskazaniami przepływomierzy (rys. 5).

Na wadze (W) ustawione jest naczynie Dewara (D) z wrzącym azotem oraz 
przewód (C) odprowadzający gaz z zainstalowanym w nim przepływomierzem (N). 
W ciekłym azocie zanurzony jest grzejnik elektryczny (G) o regulowanej 
gęstości strumienia ciepła na jego powierzchni. Zadaniem grzejnika jest 
regulacja natężenia przepływu masy par azotu w przewodzie. Zależność u- 
bytków masy ciekłego azotu w naczyniu Dewara od czasu dla różnych warto
ści mocy grzejnika pokazano na rys. 6.

e n e r g ia  p ro m ie n ista
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Rys. 4. Przepływomierz Thomsona do pomiaru masy pary asotu
1 - termorezystory platynowe, 2 - grzejnik pomiarowy, 3 - cylindryczny
przewód gazowy, 4 - izolacja perlitowo-próżniowa, 5 - uszczelki korkowo- 

-piceinowe, 6 - materiał izolacyjny, 7 - osłona izolacji termicznej

Cechowania przyrządów dokonuje się na podstawie jednoczesnych odczytów 
temperatur gazu (Tp ,Tk) w przepływomierzu i wartości mocy grzejnika po
miarowego oraz wskazaó wagi określających ubytki azotu w naczyniu.Ze wza
jemnej zaleśności zmierzonych wielkości oraz z równania bilansu energii 
wynika, śe:
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Rys. 5. Stanowisko cechowania przepływomierzy Thomsona
1 - izolacja termiczna, 2 - izolacja termiczna próżniowa, Q0«Qd ~ ciepło 

wnikające z otoczenia; Iptl^ - entalpie gazu

[W]

Rys. 6. Wskazania wagi w funk
cji czasu dla różnych mocy 
grzejnika elektrycznego w na

czyniu Sewara
1 - P0 ■ 0, 2 - Pc >  0, 3 -

»  0

ryi
[k9/*J

Rys. 7. Energia cieplna wnikająca z o- 
toczenia do odcinka pomiarowego prze
pływomierza Thomsona w zależności od 
natężenia przepływu masy pary azotu m 
dla różnych mocy grzejnika pomiarowego

1 - Pe = 5 W, 2 - Pe > 600 W
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Rys. 8. natężenie przepływu strumienia masy pary azotu w zależności od 
temperatur i I siatek platynowych przepływomierza Thomsona dla róż
nych wartośei mocyPjego grzejnika pomiarowego Pe i strumienia ciepła Q0

wnikającego z otoczenia

Wzór ten stanowi podstawę do cechowania przepływomierzy i określa ciepło 
wnikające z- otoczenia do ich odcinków pomiarowych w warunkach stanowiska 
cechowania. Strumień ciepła wnikającego z otoczenia do.przepływomierza w 
zależności od natężenia przepływu gazu dla różnych mocy grzejnika pomia
rowego (P#) pokazano na rys. 7.

W wyniku badań stwierdzono, że zależność pokazana na rys. 7 jest prak
tycznie taka sama dla wszystkich cechowanych przepływomierzy pod warun
kiem jednakowej i dobrze wykonanej izolacji termicznej przyrządów i prze
wodów gazowych. Pomiar strumienia masy gażu i cechowanie przyrządów jest 
ułatwiony przy ustalonych wartościach mocy grzejnika pomiarowego.Przy róż
nych natężeniach przepływu gazu, regulowanych mocą grzejnika w naczyniu
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Bawara, zależność strumienia (m) od temperatur (Tt,T_) ma przebieg takiK p
jak na rys. 8.

4. Dokładność pomiaru

Natężenie przepływu masy gazu określone jest parametrami przepływomie
rza T_.T^.Pet^o w8 *zoru (6). Dokładność pomiaru tych parametrów okreś
la dokładność pomiaru natężenia przepływu masy gazu. Jeżeli dla dwóch 
saeregowo połączonych przepływomierzy założy się jednakowe dokładności
przyrządów pomiarowych tej samej wielkości dla odczytów: mocy efp , tempe-

e
ratury <5j i strumienia ciepła , to dokładność pomiaru masy pary a- 
zotu określona jest w postaci:

f(<Jp t )e yo
(7)

Wyrażając «JQ przez Jp i 0« dla szeregowo połączonych przepływo
wo e

mierzy o różnych mocach grzejników P#1 i Pe2 (powodujących przyrosty tern 
peratury gazu ^T1 i ŚT2) otrzymuje się zależność:

w której:

* <Tp ‘¡fp +
e e

(8)

W e1
4. di

dPe2

I t)m I . i ilm I 2 ftT = | f3T7| + | 03TJJ *

Na podstawie kilkuset pomiarów strumienia masy par azotu, wykonanych 
za pomocą przepływomierzy na stanowisku cechowania z uchybem granicznym 
wagi ^0,02%, ustalono dokładność pomiaru gazv W zakresie natężeń prze
pływu 1,1.10-2...9,6.10-2 jp* otrzymano powtarzalne wyniki z dokładnością 
-1,1.•.-2,6^. Zależność między uchybami pomiaru masy pary azotu, tempera
tury 1 mocy grzejnika pomiarowego zilustrowano na przykładzie jednego 
przepływomierza (rys. 9).

5. Wnioski

1. Zaproponowana metoda pomiaru masy pary azotu i unoszonego z nią ciep
ła, praktycznie sprawdzona na wielkoprądowym kriotorze, pozwala w za-Okresie małych natężeń przepływu gazu (1...3)•1 0— kg/s mierzyć energię
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Rys. 9« Uchyb pomiaru masy pary azotu w zależności od natężenia jej
przepływu i dokładności pomiarów mocy grzejnika ó- oraz różnicy tempera

tur e

cieplną z dokładnością od +1,1# do ¿1,3#. Dokładność pomiaru energii 
cieplnej w zakresie dużych natężeń przepływu gazu (powyżej 0,2 kg/s) 
zależy w znacznym stopniu od efektów minimalizacji wahań napływu ciep
ła z otoczenia do odcinka pomiarowego przepływomierza.

2. Zapewnienie klasy dokładności pomiarów temperatury gazu wymaga zacho
wania kształtu charakterystyki temperaturowych zmian rezystywności sia
tek platynowych, które powinny być wolne od naprężeń mechanicznych.
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THE METHOD OP MEASURING THE HEAT CARRIED BY A NITROGEN STEAM JET 

S u a m a r y
There is presented a way of Measuring the nitrogen steam jet together 

with the heat it carries, by means of Thomson’s flow meters. The method 
of flow-meter calibration is giren and the boundary error of measurement 
was determined.
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WPŁYW GRADIENTU TEMPERATURY W CYLINDRYCZNYM KRIOPRZEWODNIKU 
NA LOKALNE ZMIANY JEGO REZYSTYWNOŚCI

Streszczenie. Przedstawiono sposób określania gradientu tempera- 
tury w ścianie cylindrycznego krioprzewodnika obciążonego prądem 
oraz wyniki obliczeń dla cienkościennych cylindrów aluminiowych za
nurzonych poziomo w ciekłym azocie.

1. Wstęp

Parametry elektryczne krioprzewodników zależne są od ich konfiguracji, 
wymiarów, temperatury i stopnia czystości metali, z których są wykonane. 
Wpływ wymiarów poprzecznych i temperatury na moc Joule’a i rozkład jej 
gęstości w przekrojach krioprzewodników określa się w oparciu o równania 
Mazwella, teorię równań Blocha-GrUneisena oraz teorię transportu w ośrod
kach, jednorodnych. W rozważaniach teoretycznych przyjmuje się niekiedy, 
niezbędne wobec złożoności zjawisk, założenia upraszczające. Przy okreś
laniu efektów pola elektromagnetycznego w krioprzewodniku z reguły zakła
da się jednakową w przekroju i na powierzchni temperaturę. Założenie to 
byłoby spełnione pod warunkiem jednakowej struktury metalu oraz izoter- 
miczności ciepła Joule’a w przekroju. W rzeczywistości jednak przepływ 
ciepła z obszaru przewodnika de kriocieczy napotyka na opór termiczny po
wodujący lokalne zmiany temperatury 1 związane z nią zmiany rezystywności 
w przekroju.

Celem rozważań jest ocena wpływu gradientu temperatury w ściance cy
lindrycznego krioprzewodnika na lokalne zmiany rezystywności w jego prze
kroju, a tym samym ocena konsekwencji przyjmowania założenia o izoter- 
miczności energii cieplnej w przekroju.

2. Temperatury w przekroju ścian cylindrycznych krioprzewodników

Rozpatruje się temperatury w przekroju aluminiowych krioprzewodników w 
ciekłym azocie, dla zadanej funkcji objętościowej gęstości źródła ciepła. 
Przedmiotem badań jest prostoliniowy przewodnik cylindryczny o promieniu 

- wewnętrznym r., i promieniu zewnętrznym r2* umieszczony poziomo w krio-
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cieczy i nagrzewany prądem przemiennym 50 Hz. V ściankach cylindrów prze
widziano otwory (rys. 1), których zadaniem jest umożliwienie swobodnego 
dostępu kriocieczy do obydwu powierzchni cylindra.

Rys. 1. Fragment aluminiowego przewodnika cylindrycznego z otworami dla
przepływu kriocieczy
1 - wlot, 2 - wylot

Zakłada się, że właściwości fizyczne przewodnika są jednorodne i sta
łe. Przyjmuje się również jednakowe warunki chłodzenia każdego miejsca po
wierzchni przewodnika na drodze przejmowania ciepła przez azot. Źródłem 
ciepła jest moc <Toule’a, a rozkład jej gęstości w przekroju przewodnika, 
stanowiący objętościową funkcję źródła ciepła, dany jest w postaci [i] :

? ' ( r ’ • ( * r2 lV u % . r 2 > K <,r’< far) * *

+ 2MKo(ofr1)MJ o ^ r1)MJo(̂ r,l<K o ^ r)co8t<,Jo(̂ r) + ?,Ko(<’r) +

+ <Pjotar1> +<*,Ko(<*r1,][ * (1)



w której:
I - natężenie prądu,
0) - pulsacja,

- przenikalność magnetyczna,
r - promień cylindra zawarty w przedziale r1 ^  r > r 2.

Funkcje Kelvina-Thomsona

1

0(<*,r.,,r2) * (a2 + b2)^

a > ber(oęr2 )l e i (cęr̂ ) + be’i(aęr2) Ke’r(yr1) - ber(oęr1 )lii(<yr2) +

- be'i (afr,) Ker (c$r2)

b « be'i(ofr2)iei(cęr1) - ber(cfr2)ie’r(<yr1) + be’r(qrr1 )Ke’r((»r2) +

- be,i(cfr1)Ie,i(<*r2)

P 8(<y,r1tr2) » arc tg |
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Mgo(<*r) w |[Eer(oęr)] + [xei(cęr)j j 
*Io  = arc tg le i  [ar]

(oęr) = | ^ b e l( ifr ) J  + Jber(cęr)] |

^ j o ^ r) ■ arc tg m g f j -

mjo

gdzie:
Mj'0(°ęr); Mj0(<?r) - pochodne funkcji i »
^ - składowa argumentu funkcji Kelyina-Thomzona »

CK W
Pb (T) - funkcja Blocha-Grłineisena [i].
Funkcja (1) określa rozkład gęstości mocy Joule'a w przewodniku cylin

drycznym w zależności od temperatury jego powierzchni, grubości ścian, 
czystości metalu i uśrednionego stopnia zdefektowania struktury krysta
licznej metalu. Rozkład gęstości mocy Joule’a w ściankach aluminiowych 
cylindrów zanurzonych w ciekłym azocie zilustrowano w postaci P(r)/l » 
* f(ofr) na rys. 2.
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Rys. 2. Rozkład gęstości mocy Joule’a w aluminiowych (AL 99,995)krioprze- 
wodnikach z prądem przemiennym 50 Hz, w zależności od parametru cfr dla
różnych grubości ścian cylindrów. Rezystywność metalu pAŁ^^0i=221.10“11Q m

wartość składowej parametru cf s 422,65 1/m

Punktem wyjścia w rozważaniach zmierzających do wyznaczenia gradientów 
temperatury w ściankach cylindra Jest równanie przewodnictwa. Równanie to 
dla przyjętej symetrii kołowej temperatury, wynikającej z założenia jedna
kowych warunków chłodzenia każdego miejsca powierzchni przewodnika, przyj
muje postać [2],

p
T(r) a T(ri) « - (r2-r2) + C ln §- (2)

w której:
r - promień cylindra zawarty w przedziale r1 <  r «  r2, 
i - współczynnik przewodzenia ciepła,
PT - funkcja objętościowej gęstości źródła ciepła,
C - stała całkowania.
Poszukuje się rozwiązania tego równania przy założeniu, że współczyn

nik przawodzenia ciepła w przekroju przewodnika ma stałą wartość w zakre
sie niewielkich zmian temperatury (AT * 0...3 K). Założenie to uaprawied- 
liwia przedstawioną na rys. 3 zależność temperaturowych zmian współczyn
nika & , zwłaszcza dla przewodników o dużym stopniu czystości metalu.

Stałą całkowania C w równaniu (2) można wyrazić za pomocą promienia 
ra , na którym wystąpi maksymalna temperatura w przekroju ścianki cylindra
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Promień ten dzieli przekrój ścianki na dwa pierścienie w ten sposób, że z 
mniejszego pierścienia ciepło spływa do obszaru wewnętrznego, a'z pier
ścienia większego odpływa na zewnątrz cylindra.

Dobór stałej C w postaci
[2j:

c «

zapewnia spełnienie warunku

Rys. 3. Współczynnik przewodzenia ciepła 
dla aluminium w zależności od temperatury 
f3, 4-1 dla różnych stopni czystości meta- 
L lus
1 - AL 99,995, 2 - AL 99,996, 3 - AL 98,5

dla r = r_.
ID

Przyjmując w oparciu o 
eksperymentalne wyniki badań
[i] jednakowe temperatury na 
powierzchni zewnętrznej i 
wewnętrznej ściany cylindrów, 
określa się ciepło spływają
ce z nich do azotu. Ilość te
go ciepła dzieli się na dwa 
strumienie - wewnętrzny i 
zewnętrzny,proporcjonalne do 
objętości pierścieni, wg za
leżności:

* < rm - r1>Pv " 2sCr1 W V

X  ( r 2 -  r ^ J P y  = 2 j ir2 4A (T 2- T g )

(5)

w których:
q.A - strumień ciepła na jednostkę powierzchni ścian cylindra,
T^Tg - temperatury na powierzchni wewnętrznej i zewnętrznej ściany 

cylindra,
Tg - temperatura nasycenia azotu.

Dzieląc równania stronami w zależności (5), określono promień rozdziału 
strumienia ciepła w przekroju ścian cylindrów

rm = ^ 2 (6)

Wartości rn odpowiadają strumieniowi ciepła na powierzchni zewnętrznej 
i wewnętrznej ściany cylindra
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Pv

(7)
P,V

którym przyporządkowane są temperatury T1 i Tg.
Temperatury te można określić w oparciu o ustaloną doświadczalnie zależ-

dla której wartości współczynnika (a) i (n) podano na rys. 4«
Uwzględniając ostatnie dwa równania (7) i (8) określono temperatury na 

powierzchni ścian cylindra w zależności od objętościowej gęstości źródła 
ciepła

temperatury na powierzchni wewnętrznej i zewnętrznej cienkich ścian cy
lindrów (0,5...3 aa) nie przekracza wartości Tg - T, «  0,007 I, uzasad
niając dopuszczalność założenia T1 * Tg.

Maksymalne różnice temperatury w przekroju aianki cylindra określają
równania (2) i (3) w postaci:

ność [i]

Ti - Ts + H r >
1/n

9 ( 8 )

(9)
rf-r£ 1/n

T(rffl) - Kr,) a (10)

Uwzględniając w równaniu (1) temperaturowe zmiany rezystywności przedsta
wiono na rys. 5 maksymalne różnice temperatur w ściance cylindra. Warto
ści liczbowe zestawiono w tablicy 1.
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A T

< 40*

02 0,0092
0.5 0.016 8
0.4 0.02576
a.S 003581
0,6 0 0 4 695
0.7 0 0 5 8 9 0

0.8 0,07187
0.9 0 0 8 5 5 6
•1.0 0,1003
1.S 0 1 8 2 2
2.0 0.2788
2.5 04801

3.0 0.7466

3,5 1.0842

4.0 1,4979
4.5 1,9919
5.0 2.570*

5.5 3,2372
6,0 3,9960
6.5 4,8501
70 5,8028
7,5 6.8S72

8.0 8.0164
B.5 9.2831
9.0 1 0 6 6 0 2
6 5 12.1736

Z  3 4 5  6 7 8 9 ^  Z  3 4 5 6 7 8 9 ^  k.

st teaperatury AT  na powierzchni przewodników zanurzonych 
ie w zależności od gęstości strumienia ciepła na ich po

wierzchni [i]
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Tablica 1
Maksymalne różnice temperatury w przekroju ścianki aluminiowych przewód- - 
ników cylindrycznych o promieniu wewnętrznym r. i promieniu zewnętrzny* 
r2, umieszczonych poziomo w ciekłym azocie i nagrzewanych prądem przemien

nym 50 Hz

Lp.
J T(rB) - T(r1) r 1 r 2

5
A/anT AL 99,9995 AL 99.999 AL 98,5 mm mm

1 200 0,418 0,178 0,673
2 225 0,187 0,224 - 23 25
3 235 0,203 - -
4 395 0,042 0,050 0,197
5 442 0,046 0,056 - 24,5 25
6 470 0,052 - -

3. Wnioski

1. Maksymalne różnice temperatury w ścian
kach cylindrów powodują nieznaczne lo
kalne zmiany rezystywności w ich prze
krojach. W przybliżeniu można przyjąć 
isotermiczność ciepła jak i stałą war
tość rezystywności w przekrojach ścian 
rozpatrywanych przewodników cylindrycz
nych.

2. Ocena gradientów temperatury w prze
kroju przewodników może stanowić jedno 
z kryteriów doboru ich wymiarów i
stopnia czystości metalu, w' rozpatry
wanym przypadku wyniki obliczeó stano
wią ocenę dopuszczalności założenia - 
jednakowej w przekroju przewodników
rezystywności. Założenie to wydaje się 
być uzasadnione dla cienkościennych cy
lindrów aluminiowych (0,5...2 mm) o wy
sokim stopniu czystości metalu (AL
99,9995... AL 99,998).

Rys. 5. Gradient temperatury 
w przekroju cylindrycznego 
przewodnika aluminiowego za
nurzonego w ciekłym azocie i 
nagrzewanego prądem przemien

nym 50 Hz
T - temperatura nasycenia 

azotu
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THE TEMPERATURE GRADIENT EFFECT OH LOCAL CHAHSES 
OF ITS RESISTIVITY IH A CYLIWDRICAL CRYOGENIC CONDUCTOR

S u m m a r y
A way of determining the temperature gradient in the wall of a cylin

drical cryogenic conductor, in which the current is flowing is presented. 
Moreorer the results of calculations for thin - walled aluminium cylin
ders submerged horizontally in liquid nitrogen are discussed.
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STRATY MOCY W EKRAMIE ELEKTROMAGKETYCZKYM 
KAKAŁU KRIOPRZEWODU

Streszczenie. Przedstawiono sposób określania atrat mocy czynnej 
w ekranie elektromagnetycznym kanału krioprzewodu, wyniki obliczeń 
oraz wyniki pomiarów na modelu fizycznym.

1. We tęp

Pole elektromagnetyczne wokół przewodnika z prądem powoduje straty 
energii w postaci ciepła, wytwarzanego w metalowej osłonie termicznej 
krioprzewodu. Opanowanie skutków cieplnych i energetycznych przy duśej 
koncentracji pól rozproszenia, działających na stalowe elementy konstruk
cyjne krioprzewodu, ma istotne znaczenie dla jego prawidłowej eksploata
cji. Jednym ze skutecznych rozwiązań praktycznych zmierzających do zmniej
szenia tych strat jest ekranowanie elektromagnetyczne wewnętrznej części 
osłony termicznej, zwanej kanałem krioprzewodu (rys. 1).

Stalową ścianę tego kanału osłania cylindryczny ekran miedziany, w któ
rym straty energii, dzięki duśej konduktywności miedzi, wykazują mniejszą 
wartość niż w stali.

Rys. 1. Ekran elektromagnetyczny w kanale krioprzewodu
1 - krioprzewodnik, 2 - ekran elektromagnetyczny, 3 - ściana stalowa ka

nału krioprzewodu
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2. Strumień energii elektromagnetycznej w ekranie

Rozpatruje się pole elektromagnetyczne i straty mocy w ekranie cylin
drycznym, otaczającym krioprzewodnik,,w którym wymuszony jest prąd prze
mienny 50 Hz. Do rozważań przyjmuje się układ współrzędnych cylindrycz
nych (rys. 2), którego oś (z) pokrywa się z osią przewodnika i ma kieru
nek zgodny z kierunkiem prądu w rozpatrywanej chwili.

Rys. 2. Przepływ prądów wirowych i
ekranie elektromagnetycznym kanału 

przewodu
wir
krio-

Rys. 3. Układ współrzędnych 
cylindrycznych

V układzie takim pole elektromagnetyczne (rys. 3} ma we wnętrzu ściany 
ekranu jedynie składową osiową pola elektrycznego Ez> skierowaną wzdłuż 
linii prądów wirowych Pole magnetyczne natomiast ma wyłącznie skła
dową której wartość powierzchniową dzięki osiowej
można obliczyć z prawa przepływu:

symetrii układu

VF I (1)

Korzystając z równań Mazwella oraz uwzględniając warunek bezźródłowoścl 
pola elektrycznego (div E s 0) i warunek brzegowy (1), można na drodze 
przekształceń [1] otrzymać zależności dla pola elektrycznego i magnetycz
nego w ścianie ekranu:
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a (r) = H? i w
»¿0(qir) j [ v W l  ~ f] 

6 (5)

gdzie:
fj. - przenlkalność magnetyczna ekranu (¿¿-const) , 
p - rezystywność ekranu,
R1 - promień wewnętrzny ekranu,
r - promień w ścianie ekranu, zawarty w granicach R1 =£ r «Rg, 
Mjc0(t*r); M^o(opr) ; ip (ofr) ; <p'(aęr) - funkcja Kelvina-Thomsona i ich po

chodne oraz argumenty, 
aę - składowa argumentu funkcji Kelvina-Thomsona.
Rozpatrywany ekran z punktu widzenia klasyfikacji jest otwartym nie

prawidłowym ekranem, w którym pole przedostaje się wzdłuż powierzchni je
go ściany wewnętrznej na powierzchnię zewnętrznej ściany. Ekrany takie 
narażone są na działanie fali elektromagnetycznej zarówno na ich powierz
chni wewnętrznej, jak i powierzchni zewnętrznej, a w literaturze [2j na
zywane są ekranami o obustronnym podaniu fali. Strumień energii elektro
magnetycznej wnikającej do ekranu i wywołany przez nią skutek cieplny 
zależne są od wartości prądu w przewodniku oraz właściwości elektrycznych 
i magnetycznych ekranu. Strumień tej energii rozpatrywany w czasie jednej 
sekundy jest utożsamiany z mocą i może być określony na drodze analitycz
nej. Jedną ze stosowanych i sprawdzonych doświadczalnie metod obliczania 
strat mocy elektromagnetycznej w ekranach otwartych jest metoda [2] okre
ślania zespolonego strumienia mocy. Strumień tej mocy określany jest na 
podstawie wektora Poyntinga. Wektor zespolony Poyntinga, zdefiniowany ja
ko iloczyn wektorowy wartości skutecznej zespolonej natężenia pola elek
trycznego i wartości skutecznej sprzężonej natężenia pola magnetycznego, 
przyjmuje postać:

P (r-R ,)  -  .  I .  ( , )

w której: Mko(cfr) ; M^o(ofr) ; (oęr) ; <p'(ofr) - funkcje Kelirina-Thomsona, ich 
pochodne i argumenty.

Rozpatrywany ekran zanurzony jest w ciekłym azocie, a wytworzona w nim 
energia cieplna zależna jest również od temperaturowych zmian rezystywno- 
ści jego metalu. Zależność tę ujmuje w równaniu (4) składowa argumentu 
funkcji Kelrina-Thomsona

1

(5>

dla której temperaturowe zmiany rezystywności ekranu określa funkcja Blo- 
cha-Gruneisena w postaci W :
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9

p(T ) . a ^ f  x*5 (6)
Mb </ (ex-1)(1-e1)

w której:
M - masa atomowa metalu,
K - stała charakterystyczna metalu,
@ - temperatura Debye'a.
Istotny wpływ na wartość strat mocy w ekranie ma również grubość Jego 

ściany i związane z nią odbicia wewnętrzne fali elektromagnetycznej. Ob
liczenia analityczne strat mocy wymagają uwzględnienia odbić wewnętrznych 
fali w ścianie ekranu, gdyż fala padająca na jego powierzchnię przenika 
na przeciwległą jego stronę, nie zdążywszy wygasnąć przed dojściem do 
ściany przeciwległej. Efekty tego zjawiska określono w oparciu o prawa 
falowe i przebiegi procesów tłumienia fal elektromagnetycznych w ośrod
kach rezystancyjnych [2]- Dla rozpatrywanego przypadku przyjmują one do
świadczalnie sprawdzoną [2] postać:

J  = 3 h V ¥ ( R2 - R i ) -  ( 7 )

0 h V f V Ri) + cos ̂ ( * 2-^)

Uwzględniając obustronne padanie fali na ekran oraz współczynnik jego 
krzywizny (1 + R^Rg) określono zespolony strumień mocy wnikający na dro
dze elektromagnetycznej do ekranu kanału krioprzewodu:

s . . * » , ( , .  - i ]
1 ^  *  K o  '

Znak minus na początku równania oznacza, że przepływ energii jest zwró
cony od przewodnika do ekranu. Straty mocy czynnej stanowią część rzeczy
wistą strumienia zespolonego mocy i po uwzględnieniu zależności (7) okre
ślone są wzorem:

P W 250^(1 + jp) £ Hpfcyp - p _ ----—  cos w  (ofr) -p(ofR.j )J (9)

Wyniki obliczeń jednostkowych strat mocy czynnej w cylindrycznym ekranie 
miedzianym. (Cu 99,5) przedstawiono na rys. 4. Badania doświadczalne dla 
tego 3amego ekranu, wykonane w oparciu o bilans energii cieplnej krlotoru, 
dały wyniki zestawione w tablicy 1.
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Rys. 4. Straty mocy czynnej w miedzianym (Cu 99,5) ekranie elektromagne
tyczny* krioprzewodu w zależności od prądu; promienie ekranu R 1 =200 mm; 

R2 = 202 mm; o - wyniki doświadczalne

Tablica 1
Straty mocy czynnej w miedzianym (Cu 99,5) ekranie elektromagnetycznym ka

nału krioprzewodu w zależności od prądu w krioprzewodniku 
(promienie ekranu R1 = 200 mm; R2 = 202 mm)

Łp.
I i Pek

Łp-.
I i Pek

A A
¡¡¡7

W
a A A

~ 2mm
W
m

1 1450 18,4 H,5 4 4900 62,1 123
2 2300 29,2 36 5 7600 96,9 300
3 3100 39,4 66 6 9600 122,2 530

3. Wnioaki

1. Straty energii rozproszenia w kanale krioprzewodu oraz powodowane nimi 
skutki termiczne w osłonie izolacji cieplnej zmniejszają ekrany elek
tromagnetyczne.
Skuteczne działanie ekranu zapewnia duży stopień czystości jego metalu 
i dobra konduktywność w niskiej temperaturze.

2. Zachowanie dobrych parametrów elektrycznych ekranu wymaga skutecznego 
kompensowania naprężeń mechanicznych, powodowanych siłami skurczów ter
micznych. Naprężenia te powodują deformację struktury metalu i istotny 
wzrost jego rezystywności [i} .
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POWER LOSSES IN ELEKTROMAGNETIC ENCLOSURE 
0? THE CRYOCONDUCTORS CHANNEL

S u m m a r y
The paper presents the method of determination of active power losses 

in the electromagnetic enclosure of the cryoconductors channel. It pre
sents also the experimental results of calculations as well as the re
sults of measurements performed on a model.
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NUMERYCZNE WYZNACZENIE STACJONARNEGO ROZKŁADU TEMPERATURY 
W NIEJEDNORODNYM TORZE PRĄDOWYM

Streszczenie. W oparciu o analogie pomiędzy wielkością*! cieplny
mi i elektrycznymi przedstawiono metodę numerycznego wyznaczenia 
stacjonarnego rozkładu temperatury wzdłut niejednorodnego toru prą
dowego.

1. Wprowadzenie

Tory prądowe aparatów i urządzeń elektrycznych, a takte niektóre linie 
przesyłowe są niejednorodne i wykazują:
- różną gęstość strat mocy wzdłuż toru,
- różne warunki wymiany ciepła z otoczeniem dla poszczególnych odcinków 

toru,
- występowanie przepływu ciepła przez przewodzenie wzdłuż toru.

Poprawne określenie obciążalności prądowej długotrwałej dla takich to
rów wymaga wyznaczenia rozkładu temperatury wzdłuż toru. Dla stanu ciepl
nego ustalonego można sporządzić cieplny schemat zastępczy toru (rys. 1), 
wykorzystując analogie pomiędsy wielkościami elektrycznymi i cieplnymi.

Tor prądowy tworzy układ termokinetyczny linearny o parametrach roz
łożonych, w którym:

p(x) jest gęstością strat mocy w torze (W/m),
w(x) Jest gęstością oporu cieplnego na drodze przepływu mocy wzdłuż 

toru (K/W.m),
g(x) jest gęstością konduktancji cieplnej dla przepływu mocy do oto

czenia (W/K.m).
Warunki brzegowe (na krańcach toru) mogą być scharakteryzowane za pomocą 
źródeł temperatury i 1?^ wraz z oporami cieplnymi Wfl i W^ (wielkości 
skupione, jednostka - K/W).

W praktyce możliwe jest uzyskanie opisu analitycznego rozkładu przyro
stu temperatury w linearnym układzie termoklne+.ycznym jedynie dla pro
stych przypadków układu odcinkami jednorodnego dla niewielkiej liczby od
cinków (2-3) [1].
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Rys. 1. Kiejednorodny linearny układ termokinetyczny
a) struktura fizyczna, b) schemat zastępczy w postaci linii o parametrach

rozłożonych

Złożoność opisu analitycznego i jego niewielka przydatność praktyczna 
skłaniają do opracowania metody numerycznej przydatnej dla dowolnego li
nearnego układu termokinetycznego.

2. Założenia metody numerycznej

Okład termokinetyczny dzieli się na n elementów skończonych wprowa
dzając wielkości skupione i zastępuje schematem zastępczym (rys. 2) w po
staci łańcucha czwórników aktywnych. Wstępnie przyjmuje się liniowość u- 
kładu termokinetycznego (niezależność strat mocy oraz oporów cieplnych od 
przyrostów temperatur).

Schemat zastępczy linearnego układu termokinetycznego stanowi linia o 
oporach rozłożonych i rozłożonych źródłach mocy. Ka końcach linii mogą 
być wymuszone przyrosty temperatury i może występować obciążenie skupio
nymi oporami cieplnymi (rys. 2).

Ze względu na organizację rozwiązania numerycznego konieczne jest wpro
wadzenie podwójnej dyskretnej osi rzędnych. Indeks (współrzędna) j przy
pisano źródłom mocy. Indeks k oznacza miejsce występowania elementów 
pasywnych (oporów cieplnych), a także miejsce występowania wielkości skła
dowych pochodzących od źródła mocy lub źródła temperatury w procesie ob
liczania metodą superpozycji. Szczegółową organizację obliczeń numerycz-
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k - t y  e lem en t

 1------------------------------1--------------- 1-----------------1-------- * -  j
1 j j+1 n*1

Rys. 2. Schemat zastępczy linearnego układu termokinetycznego w postaci
łańcucha czwórników

nych rozkładu przyrostu temperatury i rozpływu mocy w linearnym układzie 
termokinetycsnym, dostępnym w Politechnice śląskiej1 .̂

Stosując superpozycję wyznacza się przyrost temperatury w dowolnym 
miejscu k jako sumę przyrostów składowych:

*j !- * k  - Z ^ j 10 +<irak) ^ b 10’ 
j*1

przy czym dla j a 1...B oznacza przyrosty wywołane w miejscu k
przez kaide źródło mocy; i - oznaczają przyrosty wywołane w
miejscu k przez źródło temperaturowe.

Rys i 3. Wyznaczenie składowego przy
rostu temperatury w miejscu występo

wania źródła

Według metody superpozycji układ 
zawierający n źródeł mocy i 2 
źródła temperatury zastępuje się 
n+2 układami składowymi zawiera
jącymi tylko jedno źródło (mocy 
lub temperatury) .

Dla każdego układu składowego 
można uzyskać schemat zastępczy, 
w którym występują źródło i opory 
zastępcze reprezentujące elementy 
pasywne układu składowego.Schemat 
zastępczy dla źródła w miejscu 
j=k pokazuje rys. 3.

1^Opracowanie autora "Metoda numeryczna wyznaczenia rozkładu przyrostu 
temperatury w niejednorodnym linearnym układzie termokinetycznym".
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Występujące w schemacie na rys. 3 opory Wĵ  i Ŵ ' są oporami wejściowy
mi łańcuchów czwórników pasywnych znajdujących się po obu stronach źród
ła.

Schemat zastępczy z rys. 3 ilustruje wyznaczenie składowego przyrostu
( Ir)temperatury 1 w miejscu występowania źródła, tj. dla j=k. Składowe 

przyrosty temperatury w miejscach oddalonych od źródła, które je wymusza, 
można wyznaczyć opierając się ną schematach zastępczych pokazanych na 
rys. 4.

W k-<

Kłł

Rys. 4. Schematy ilustrujące wyznaczanie składowych przyrostów temperatu
ry w miejscach oddalonych od źródła

Katoda numeryczna obliczenia rozkładu przyrostu temperatury sprowadzi się 
zatem do:

n+1 - krotnego wyliczenia oporów wejściowych widzianych z n+1 miejsc
układu,

n - krotnego wyliczenia wielkości dla k«j wynikających ze
schematu zastępczego (rys. 3), 

n(n-1)- krptnego wyliczenia wielkości lub ^wynikających
ze schematów zastępczych (rys. 4) ,

2n - krotnego wyliczenia wielkości lub , przy czym spo
sób wyliczenia jest podobny do wyliczenia wielkości *iKlc+1 lub

Dokładność wyników obliczeń zalety bezpośrednio od liczby n elementów 
skończonych, na które podzielono układ termokinetyczny. Nawet dla niewiel
kiej liczby n (np. n » 20) uzyskuje się n(n+1) = 420 wartości składo
wych przyrostów temperatury. Zastosowanie EMC do obliczeń jest nieodzowne 
ze względu na liczbę występujących operacji obliczeniowych. Samo wylicze
nie oporów dla jednego miejsca k wymaga wielu-operacji matematycznych, 
związanych z przekształceniem schematu złożonego z łańcucha niejednako
wych czwórników pasywnych do jednego oporu zastępczego. Szczegółową struk
turę algorytmu wyznaczającego przyrosty temperatury wymuszone przez źród
ła mocy oraz pochodzące od źródeł temperatury przedstawiono na rys. 5.
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Rya. 5. Algorytm TEMP obliczeń rozkładu przyrostu temperatury wzdłui li
niowego i linearnego układu termokinetycznego



3. Uwzględnienie nieliniowości parametrów
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Straty mocy wydzielone w torze oraz opory cieplDe charakterystyczne 
dla przepływu mocy wzdłuż toru oraz oddawanie mocy do otoczenia są zwykle 
zależne od przyrostu temperatury toru. Konieczne jest zatem uzupełnienie 
algorytmu TEMP członem korygującym wymienione parametry zależnie od przy
rostu temperatury i wprowadzenia iteracji. Organigram obliczeń numerycz
nych przedstawiono na rys. 6. Iteracja trwa aż do uzyskania żądanej do
kładności wyliczeń.

Rys. 6. Organigram obliczeń rozkładu przyrostu temperatury wzdłuż nieli
niowego linearnego układu termokinetycznego

4. Uwagi końcowe

Opracowany algorytm wykorzystano dla sporządzenia programów dla EMC (w 
języku Fortran 1 Basic). Przeprowadzono weryfikację poprawności metody i 
oprogramowania, wykorzystując znajomość analitycznego opisu rozkładu przy
rostu temperatury dla toru złożonego z trzech odcinków jednorodnych. Pro
gramy wykorzystano przy analizie nagrzewania złączy stykowych [i]. Ist
nieje możliwość bezpośredniego zastosowania programów przy obliczaniu ob
ciążalności niejednorodnych linii kablowych lub torów prądowych urządzeń 
elektroenerge tyc znych.
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P e 3 n m e
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THE NUMERICAL DETERMINATION OP THE STATIONARY TEMPERATURE 
DISTRIBUTION IN N0N-H0H0GENE0US CURRENT BUS BARS

S u m m a r y
The paper presents the method of the numerical determination of the 

stationary temperature distribution in a non-homogeneous busbar basing on 
the analogies between the electrical and heat values.


