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kolektora powstanie pomiedzy materialem wyjsciowym typu p a wdy-
fundowang warstwg typu n. Zlgcze emiter-baza utworzy sie na granicy
wtopienia sie stopu domieszkowego pomiedzy bazg a obszarem zrekry-
stalizowanym. Powstanie ono dzigki odpowiednio dobranej koncentracji
domieszek w stopie oraz wspommnianej juz réznicy w statych segregaciji
(w obszarze zrekrystalizowanym zostanie wiecej domieszki akceptorowej
niz donorowej).

Typowa struktura tranzystora stopowo-dyfuzyjnego jest pokazana na

rys. 1,

2. KONSTRUKCJA STOPOWO-DYFUZYJNEGO TRANZYSTORA MOCY

Konstrukcje wewnetrzng tranzystora przedstawiajg rysunki 1 i 2.
W przypadku tranzystora mocy jest réwniez bardzo wazne rozwigzanie
konstrukcyjne oprawki oraz sposoéb umieszczenia na niej plytki germa-
nowej a takze sposéb montazu odprowadzen elektrod.

Rys. 2. Stopowo-dyfuzyjny tranzystor mocy po zdjeciu
ostony hermetyzujacej. Powiekszenie ok. 1,33-krotne

Oprawka tranzystora powinna posiadaé¢ dobre przewodnictwo cieplne
oraz mozliwie duzg emisyjnosé. Wielkost oprawki (powierzchnia i masa)
powinna by¢ tak dobrana, aby temperatura zlacza kolektora przy mak-

Rys. 3. Widok zewnetrzny stopowo-dyfu-
zyjnego tranzystora mocy. Wielko§¢ na-
turalna
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symalnym, przewidzianym dla danego typu tranzystora obcigzeniu, nie
przekraczala 70°C (z ptytkg chlodzacg Al 100X100X3 mm). Warunki ta-
kie, dla stosowanych w naszym przypadku zlgcz, spelniajg oprawki do
tranzystoréw TG-70 produkeji fabryki ,,Tewa”.

Zdjecie tranzystora zmontowanego na oprawce TG-70 (wielkosé natu-
ralna) przedstawia rys. 3.

3. WYMAGANIA DOTYCZACE JAKOSCI MATERIAELOW
31. Monokrysztat germanu

Dobor odpowiedniego materiatu wyjSciowego jest zagadnieniem pod-
stawowe]j wagi nie tylko ze wzgledu na jako$¢ parametréw tranzystora,
ale przede wszystkim dlatego, ze determinuje on mozliwoéé uzyskania
prawidlowo pracujgcego przyrzadu poélprzewodnikowego. Jak wykazaly
przeprowadzone badania, najwazniejszym parametrem materiatu, ktory
wplywa bezposrednio na maksymalng mozliwg pow1erzchme zlgcza, jest
gestos¢ dyslokacji.

W trakcie prowadzenia poprzednich prac nad tranzystorami stopowo-
-dyfuzyjnymi [15] zauwazono, ze przy stopniowym zwiekszaniu $rednicy
zlacza emiter-baza do pewnej wielkosci tej érednicy uzyskiwano tranzy-
story dobre, -za$ po jej przekroczeniu rést w sposéb nieproporcjonalny
skrosny prad uplywnosci pomiedzy emiterem a kolektorem, az do cal-
kowitej nieprzydatnosci tranzystora do pracy, szczegbélnie w ukladzie
wspblnego emitera. Zjawisko ‘to zmienialo swoje nasilenie zaleznie od
p_artii materiatu, ktére nie réznily sie niczym poza gestoscig dyslokacji.
Po zastosowaniu materiatu o gestosci dyslokacji Np = 500 cm™2 stwier-
dzono, ze mozna bez obawy duzego pradu skrosnego stosowaé $rednice
ztagcz @p <1000 p, co pozwolito na uzyskanie tranzystora w.cz. o mocy
admisyjnej kolektora Pgx = 1+1,5 W. Gdy Np=<<100 cm™2, uzyskano
tranzystory z prawidlows struktura, o srednicy zlgcza emitera od 1,6 do
2 mm, co pozwolito na podniesienie Px od 3 do 4 W. Jednak ta wielkosé
powierzchni zlgecz wydaje sie by¢ dla tego materiatlu maksymalna, gdyz
w niektérych egzemplarzach mozna juz bylo zaobserwowaé efekt prze-
bicia skrosnego pomiedzy emiterem a kolektorem:.

Zebrany dotychczas material doswiadczalny pozwala na orientacyjne
wyznaczenie wptywu gestosci dyslokacji w materiale na maksymalng mo-
zliwg dla danego materialu powierzchnie (Srednice) zlgcza stopowo-dyfu-
zyjnego. Zaleznos¢ ta, przedstawiona na rys. 4, wykazuje, ze $rednia do-
puszczalna ilos¢é dyslokacji w obrebie zlgcza nie powinna przekraczaé 5
dysl./zlacze. Z tego powodu przypuszczaté nalezy, ze dla Np <50 cm™2
bedzie mozna wykonywa¢ zlgcza o $rednicy co najmniej 3 mm.

_ Fizyczng przyczyng nieproporcjonalnego wzrostu prgdu skrosnego
z powierzchnia zlgcz jest najprawdopodobniej uptywnos$¢ po dyslokacjach
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znajdujgcych sie w objetosci warstwy bazy. Jak podaje literatura [6], niek-
tore materiaty domieszkowe, a szczegélnie antymon (baza w tranzystorze),
dyfundujg znacznie szybciej po dyslokacjach niz poprzez nienaruszong
sie¢ krystaliczng. Tak np. dla antymonu wspoétczynnik zwiekszenia szyb-
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Rys. 4. Zalezno$é maksymalnej dopuszczalnej $rednicy (powierzchni) ztacza emitera
od gestoéci dyslokacji w germanie

ko$ci dyfuzji wynosi 105! Sytuacja taka sprawia, ze podczas procesu sto-
powo-dyfuzyjnego tworzgca sie dzieki dyfuzji Sb baza zostaje wielokrot-
nie ,,przeszyta” kanalikami o stosunkowo malej opornosci (tworzg sie one
dzieki wielokrotnemu przedyfundowaniu domieszki poprzez dyslokacje).

O ile Np decyduje o mozliwosci wykonania prawidlowego tranzystora,
to pozostale parametry germanu bedg w znacznym stopniu wpltywaly na
wilasciwoéci przyrzadu. Tak wiec w celu uzyskania matej opornosci szere-
gowej kolektora, co jest szczegdlnie wazne dla pracy tranzystora w ukta-
dach impulsbwych, nalezy stosowaé material o mozliwie matej opornosci
wlasciwej — p. Z drugiej strony koniecznosé uzyskania odpowiednio wy-
sokich napie¢ wstecznych kolektora i emitera narzuca warunek przeciw-
stawny poprzedniemu. Konieczne jest wiec wybranie optymalnej warto-
$ci o, ktéra w naszym wypadku wynosi od 11,5 Qcm.

Jegli dla specjalnych zastosowan checemy uzyskaé tranzystory o wspol-
czynniku wzmocnienia prgdowego «>>1, to warunkiem sprzyjajacym,
jakkolwiek niekoniecznym, jest podniesienie opornosc1 materialu wyjscio-
wego do 5 Qem [15].

Czas zycia no$nikéw mnieszoSciowych 7 nie jest parametrem krytycz—
nym i moze sie on wahaé¢ od 10=-100 nsek. Materiat o nizszym czasie zy-
cia jest czesto nawet korzystniejszy, gdyz nie uzyskujemy woéwczas prze-
sadnie wysokiego wspéiczynnika wzmocnienia pradowego, co jest na ogdt
korzystne w ukladach wzmacniajgcych.

3.2. Metale domieszkowe i nos$ne

Wszystkie metale domieszkowe i nosne, ktére sa uzywane w technolo-
gii tranzystora stopowo-dyfuzyjnego, powinny posiada¢ czystos¢ co naj-
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mniej spektralng, za§ pozadane sg materialy o czystosci pélprzewodni-
kowej. ‘ .

Jako metale domieszkowe sg tu stosowane ind i gal (akceptory) oraz
antymon (donor), za§ metalami no$nymi sg cyna i oléw. Pozostalte mate-
riaty (drut, Ag, luty, oprawki) stanowig elementy czysto konstrukecyjne
i nie biorg udzialu w tworzeniu struktury wewnetrznej tranzystora; z te-
go tez powodu wymagania co do ich czystosci nie sg krytyczne.

4, PROCES TECHNOLOGICZNY

41, Przygotowanie materiatu do dyfuzji

German monokrystaliczny jest ciety w plaszczyznie {111} na plytki
o gruboéci 0,5--0,7 mm. Odchylenie od plaszczyzny {111} nie powinno byé
wiegksze jak 2-+3°, wieksze odchylenia bowiem powoduja niewlasciwe
wtapianie sie elektrod. .

Pociete plytki nalezy obustronnie oszlifowaé uzywajgc proszku scier-
nego SiC-1200 lub réwnowaznego, po czym trzeba je wytrawié w znanej
mieszance chemicznej CP-4. Glebokos¢ trawienia na jedng strone powin-
na by¢ nie mniejsza niz 50 p, tak aby wszystkie uszkodzenia struktury ma-
terialu powstate w trakcie obrébki mechanicznej mogly byé usuniete.

Ostateczna gruboé¢ plytki powinna wynosié¢ od 0,3-+-0,4 mm.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze dla uzyskania dobrego stanu powierz-
chni po trawieniu nie nalezy dopuszcza¢, aby plytka pokryta mieszankg
trawigcg byla wyciggana na powietrze. Trawienie trzeba przerywaé dole-
wajgc do mieszanki wigkszg iloé¢ destylowanej wody. Po wstepnym wy-
plukaniu plytki pluczemy jg jeszcze 3-krotnie w wodzie dejonizowanej.
Tak przygotowany materiat trzeba natychmiast wykorzysta¢ w dalszych
procesach technologicznych. German trzymany w powietrzu dluzej niz
1 dobe od chwili wytrawienia nalezy przed uzyciem ponownie od$wiezyé
w CP-4.

42. Dyfuzja wstepna

Wstepna dyfuzja domieszki donorowej do germanu typu p ma za za-
danie utworzy¢ powierzchniowg warstwe typu n o grubosci od 1520 p.
Wyecinek tej warstwy bedzie p6Zniej spelnial role lgcznika pomiedzy bazg
tranzystora a jej kontaktem odprowadzajgcym.

Schemat prézniowego stanowiska do dyfuzji domieszek przedstawia
rys. 5. ’

Domieszka i1 german sg umieszezane w rurze kwarcowej (kanal préz-
niowy). Jako podtrzymywacze plytek germanowych stuzg plaskie szkietka

-kwarcowe, za§ domieszka znajduje sie¢ w kwarcowej lodeczce.
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Wiszystkie kwarcowe elementy kanalu prézniowego sg przed dyfuzjg
trawione w mieszaninie HF + HNO; + H,O (1:1:1) przez /2 godziny,
po czym kilkakrotnie plukane w wodzie dejonizowanej. Dyfuzje przepro-
wadza sie w ukladzie dynamicznym przy prozni lepszej niz 1074 Tr.

Pr
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Rys. 5. Schemat stanowiska préznio- 7 B
wego do dyfuzji domieszek do germanu ! 2
P. 0. — pompa rotacyjna olejowa, P.D. —
pompa dyfuzyina olejowa, Z — zamek préz-
niowy, Pr. — prézniomierze, R — rura kwar- PD.
cowa z wsadem (german + domieszka), Py — PO,
piec podstawowy, P; — piec pomocniczy (do- e
mieszkowy), Ty, Ty — termopary hed

Piec jest oporowy, dwustrefowy ze stabilnoscig temperatury ==1°C na
poziomie temperatur od 600+800°C. Podczas dyfuzji strefa domieszki po-
siada temperature rzedu 350°C, za$é strefa germanu 800°C.
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Rys. 6. Rura kwarcowa z wsadem oraz rozkiad temperatury w rurze
1 — rura kwarcowa, 2 — plytka kwarcowa, 3 — plytki germanowe, 4 — lddeczka kwarcowa

z metalicznym antymonem (granulki), 5 i 6 — piece grzejne (opecrowe), Ty, T; — termopary

Pary antymonu podazajac kanatem w kierunku wlotu do pompy prze-
latujg nad rozgrzanym do 800°C germanem (rys. 6). Czesé tych par osiada
na powierzchni ptytki i dyfunduje w giab, tak ze po czasie ok. 3 godzin
uzyskujemy warstwe typu n o zadanej grubosci.

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Przerywamy proces dyfuzji przez stopniowe obnizanie temperatury
(10°C/min). Po osiggnieciu 500°C nalezy zaprzesta¢ dalszego obnizania
temperatury i przez co najmniej dwie godziny trzymaé¢ wsad w tej wia-
$nie temperaturze (odprezanie germanu). Proces odprezania jest koniecz-
ny dla usuniecia mechanicznych naprezen powstalych w trakcie chiodze-
nia. Nie usuniete naprezenia mogg spowodowaé trwale uszkodzenie sieci
krystalicznej (zwiekszy¢ ilos¢ dyslokacji), co — jak juz wiadomo — wy-
wiera zdecydowanie szkodliwy wplyw na prawidlowy przebieg wlasci-
wego procesu stopowo-dyfuzyjnego.

Oczywiscie podczas odprezania w dalszym ciggu zachodzi dyfuzja do-
mieszek, jednak jej szybko$é jest minimalna w poréwnaniu z szybkoscig
przy 800°C. Po uplywie czasu odprezania wylgczamy oba piece, ktére sty-
gng teraz zgodnie z wlasng bezwladnoscig cieplng.

Typowy cykl termiczny wstepnej dyfuzji jest przedstawiony na rys. 7.
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Rys. 7. Cykl termiczny dyfuzji wstepnej

Kontrole glebokosci dyfuzji przeprowadzamy metodg przyblizong po-
przez pomiar warstwy wdyfundowanej optimetrem i termosondg (kolejne
zeszlifowywanie warstwy, az do zmiany typu materiatu). Doktadnego po-
miaru mozna dokona¢ wykorzystujac zjawisko efektu fotowoltaicznego
na przekroju plytki. Poniewaz pomiary gtebokosci dyfuzji sg w bardzo do-
brej zgodno$ci z danymi wyliczonymi z parametréow dyfuzji (stata dyfuzji,
czas, temperatura), nie jest konieczne kazdorazowe kontrolowanie grubo-
$ci warstwy typu n metodami eksperymentalnymi.

43. Przygotowanie ger’manu do procesu stopowego

Plytki po wstepnej dyfuzji sg ciete na kwadraty o boku od 3+5 mm,
zaleznie od potrzeby. Pociete plytki odttuszcza sie i odswieza w CP-4,
a nastepnie plucze sie w wodzie dejonizowanej. Od$wiezanie w CP-4 po-
winno byé wykonywane bezposrednio przed procesem stopowym.
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44. Doboér sktadnikéw stopdéw domieszkowych

W procesie stopowym w ptytke germanows, przygotowang jak w rozdz.
4.3, wtapia sie dwie elektrody (rys. 1). Jedna z nich to emiter, druga za$
stanowi odprowadzenie obszaru bazy. Elektrody te muszg by¢ wykonane
ze stopéw o odpowiednich proporcjach skladnikéw oraz dobrych witasci-
wosciach mechanicznych i elekirycznych.

Stop emitera powinien posiada¢é — zgodnie z zasadg procesu
stopowo-dyfuzyjnego — domieszke donorowsg i akceptorows. Jego sklad-
niki nalezy tak dobraé, aby donor posiadal stalg dyfuzji co najmniej o rzad
wielkosci wyzsza od pozostalych skladnikéw. Podobna proporcja powinna
zachodzi¢ pomiedzy statymi segregacji akceptoréw i innych pierwiastkow
wchodzgcych w skiad stopu. Warunki takie spelniajg dla germanu gal —
jako akceptor oraz antymon — jako donor. -

Wykorzystanie tylko tych dwoéch skladnikéw na stop emiterowy jest
niemozliwe z powodu bardzo zlych wlasciwosci mechanicznych; dlatego
tez dobieramy sklad stopu stosujgc metale nosne, tj. takie, ktére same nie
wplywajg na zmiane przewodnictwa germanu, stuzg za$ jako rozpuszczal-
niki dla domieszek. Oczywiscie stala dyfuzji tych metali powinna byé
znacznie mniejsza od stalej dyfuzji czynnych skladnikéw stopu. Takimi
no$nymi metalami stosowanymi dla germanu sg cyna i oléw. Roéwniez
ind, gdy wystepuje réwnolegle z galem, mozna traktowaé jako metal no-
$ny, gdyz stata segregacji galu w germanie jest 10 razy wieksza niz indu.

Za pomocg metali noénych staramy sie zapewnié¢ jak najlepsze wiasci-
wosci termiczne i mechaniczne kontaktu emitera.

Stop emiterowy powinien mie¢ dobrg podatnoé¢ na odksztalcenia, gdyz
nie ma woéwczas mozliwosci powstawania duzych naprezen w ztaczu. Jego
temperatura topnienia powinna by¢ dobrana zaleznie cd warunkéw pracy
zlgcza oraz operacji przy montazu tranzystora.

Przed ustaleniem skiadu stopu czesto oblicza sie minimalng zawartoéé
aktywnych domieszek. Obliczenia te przeprowadza sie zakladsajgc koncen-
tracje domieszek w stopie o rzad wielkosci wiekszg niz planowana kon- .

’ at
centracja przy emiterze (No =101 crn3)' Tego rodzaju przeliczenie nie ma

jednak istotnego znaczenia praktycznego, gdyz nie uwzglednia konkret-
nych warunkéw technologicznych, a wiec parowania domieszek ze' stopu
w trakcie procesu oraz obnizania efektywnej koncentracji na skutek pow-
stawania zwigzkow miedzymetalicznych typu A™ BY (antymonek indu
oraz antymonek galu). Jedynie niezawodng metoda jest w takiej sytuacji
doswiadczenie i tg drogg zostaly ustalone zawartosci domieszek: antymo-
nu — 5%p wagowo oraz galu — 0,5%0. Poniewaz nawet tak male iloéci galu
i antymonu sg trudno rozpuszczalne w dysponowanych metalach nospych
oraz ich stopach, staje sie konieczne stosowanie specjalnych srodkéw do

8%
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uzyskania roéwnomiernego rozkladu tych domieszek w calej objetosei
stopu. ’

Najbardziej efektywnymi metodami wymieszania skladnikéw stopu
jest zamrazanie w suchym lodzie (CO, + alkohol) oraz wielokrotne prze-
walcowywanie. Ten ostatni zabieg, jakkolwiek daje najpewniejsze rezul-
taty, wprowadza jednak zwykle zanieczyszczenia i dlatego jego stosowa-
nie nie jest godne polecenia.

Dobre wilasciwosci mechaniczne i elektryczne stopu emiterowego moz-
na uzyskaé przy nastepujacym skladzie: In, Pb 12%, Sb 4%, Ga 0,5%.
Stop ten posiada dzieki zawartosci indu bardzo dobrg plastycznosé, za$
dodatek otowiu podwyzsza temperature topnienia do ok. 170°C. Zawartosé
otowiu wplywa réwniez bardzo dodatnio na plaskos$é i regularnoéé¢ zlacz,
co ilustruje rys. 8.

Rys. 8. Przekrdj poprzeczny stopowo-dyfuzyjnego tranzystora mocy. Powigkszenie
ok. 107-krotne

1 — stop emitera, 2 — granica zlgcza emiter-baza. 3 — rekrystalizowany obszar emifera, 4 —
kolektor

Postacig bezposrednio uzyteczng stopu emiterowego sg kulki o odpo-
wiedniej srednicy, zaleznie od projektowanej powierzchni emitera. Tem-
peratura ich wygrzewania wynosi ok. 600°C, za$ czas ok. 5 minut. Po wy-
grzaniu kulki sg sortowane na grupy roéznigce sie $rednicg nie wigcej
niz 10%.

Do wykonania tranzystora o mocy admisyjnej kolektora Px = 1 W sg
przeznaczone kulki o $rednicy od 500-+-550 u, za$ dla tranzystora o Pgx =
= 3-+4 W $rednice kulek stopu emiterowego wynoszg 9001000 w.

Stop bazy spelnia role niskoomowego odprowadzenia obszaru bazy
tranzystora.

Jak juz wspomniano, polgczenie miedzy stopem kontaktu a bazg tran-
zystora odbywa sie za posrednictwem ,;mostka” typu n, utworzonego z cze-
Sci warstwy otrzymanej w procesie wstepnej dyfuzji (rys. 1).
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Temperatura topnienia i temperatura wtapiania sie tego kontaktu
w warstwe pomocniczg typu n powinna by¢ podobna jak dla stopu emite-
ra, gdyz umozliwia to jednoczesne wtapianie obu elektrod. To samo do-
tyczy wlasciwosci mechanicznych stopu. Wymagania te spelnia kompo-
zycja o nastepujgecym skladzie: Pb, Sn 25%, Sb 5%.

Domieszka antymonu zapewnia niskoomowy kontakt typu nn*, za§
cyna i oléw sa metalami nosnymi. :

Rola cyny polega na polepszeniu zwilzalnosci oraz obnizeniu tempe-
ratury topnienia, oldw natomiast, jako metal stabo rozpuszczalny w ger-
manie, ogranicza tutaj giebokosé wtopienia, dzieki czemu kulka bazy za-
zwyczaj nie przetapia warstwy pierwszej dyfuzji, a zatem nie narusza
dyfuzyjnego charakteru zlgcza kolektora.

Wytwarzanie stopu oraz kuleczek przebiega identycznie jak poprzed-
nio z tym, ze $rednice kulek nie przewyzszajag w tym przypadku 200 p.

- 45. Proces wtapiania wstepnego

Materialem wyjSciowym do procesu wtapiania sg plytka germanowa,
przygotowana jak w rozdz. 4.2 i 4.3, oraz kulki stopéw emitera i bazy
speiniajgce wymagania opisane w rozdz. 4.4. ,

Podstawowym zadaniem procesu wtapiania wstepnego jest ustalenie
geometrii kontaktéw na ptytce germanowej. Do tego celu stuzg odpowied-
nie kasety grafitowe z twardego ,,lampowego” grafitu. Jeden z wariantéw
takiej kasety przedstawia rys. 9.

18

[eol oot feal) 1 - _.
| |

——

Rys. 9. Kaseta grafitowa do wstepnego wtapiania zigcz stopowo- dyfuzy;nego tran—
zystora mocy

[l R

Wtapianie wstepne odbywa sie w atmosferze czystego wodoru (bez tle=
nu i pary wodnej) w temperaturze nieco nizszej od temperatury wiasci-
wego procesu stopowo dyfuzyjnego.
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46. Podstawowy proces wtapiania-dyfuzji
Dyfuzja ze stopu emiterowego przebiega w prézni w ukladzie dyna-
micznym. Wykorzystywana jest ta sama aparatura co dla dyfuzji wstep-
nej. Rowniez tak samo nalezy jg przygotowaé do pracy. Bardzo istotnym
zabiegiem technologicznym, szczegdlnie gdy mala jest odlegtos¢ pomiedzy
kulkami oraz duza $rednica emitera, jest maskowanie obszaru pomiedzy
tymi kulkami. Maskowanie to wykonujemy wodnym roztworem czystego
Al,0;. Zapobiega ono niekontrolowanemu rozlewaniu sie kulek, a w re-
zultacie ich zlewaniu sie (zwarcie emiter-baza). Tak zamaskowane plytki
tranzystorowe umieszcza sie na plaskich szkietkach kwarcowych (prze-
cietnie po 20—30 sztuk), po czym zaklada sie wraz ze Zrodiem domieszki
do rury kwarcowej stanowigcej kanat prézniowy (rys. 6).

Parametry dyfuzji obliczamy ze znanych zalezno$ci, zakladajac zadang
szerokos$é bazy [2], [3]. Po obliczeniu wspélczynnika dyfuZ]l dla danej gru-
bosci bazy wybieramy czas i temperature.

Aby uzyskaé jak najwiekszy gradient koncentracji w bazie, pozadany
jest krotki czas i wysoka temperatura; z drugiej strony stosowanie zbyt
wysokiej temperatury stwarza duze trudnosci w kontrolowaniu ,rozle-
wania sie” elektrod oraz powoduje szybkie wyparowywanie domieszki
czynnej (Sb), tak ze nawet dodatkowe jej zrédlo moze okazaé sie niewy-
starczajace. Stosowanie wiec za wysokiej temperatury doprowadza w kon-
sekwencji réwniez do pogorszenia sie gradientu koncentracji w bazie,
a oprocz tego wzrasta prawdopodobienstwo zwaré emiter-baza. Doswiad-
czenie wykazuje, ze najbardziej optymalng dla tranzystoréw mocy tem-
peraturg wtapiania-dyfuzji jest temperatura w granicach od 620-+650°C,
przy czym czas dyfuzji powinien wynosi¢ od 45 do 70 min. Czas dyfuzji
liczy sie od momentu osiggniecia maksymalnej temperatury do momentu
poczatku jej systematycznego obnizania.

Bardzo wazng rzeczg jest nieznaczne obnizenie temperatury pieca
w chwile po jej dojsciu do maksimum. Temperature nalezy obnizy¢ tak,
aby jej przypadkowy wzrost nie zniszczyl rejonu bazy o najwigkszym gra-
diencie koncentracji, tuz poza granicg fazy cieklej. Jest to zlo konieczne,
ktére wynika z niedoktadnosci urzadzen stabilizujgcych. W naszym przy-
padku osiggalna stabilnoéé temperatury wynosi +1°C, wynika wigc stad,
7e wielko$é spadku temperatury powinna byé nie mniejsza niz 2-+3°C.

Ujemny wplyw obnizenia temperatury polega na tym, ze dyfuzja an-
tymonu do obszaru bazy zachodzi nie z fazy cieklej, lecz poprzez cienka
warstwe rekrystalizowang, co w pewnym stopniu stwarza mniej korzystny
rozklad domieszki w tym obszarze. Majac to na wzgledzie powinnisSmy
dazyé do obnizania temperatury tylko o tyle, o ile to jest niezbednie ko-
nieczne.

Po uplynieciu wyznaczonego na proces czasu zaczynamy stopniowo
chlodzi¢ piec; poczatkowo bardzo powoli, od 5° do 10°C/min, pédiniej za$
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(temp. ok. 400°C) wylgczamy grzejniki catkowicie i stygniecie odbywa sie
zgodnie z bezwladnoscig cieplng uktadu. -

Typowy przebieg cyklu termicznego wtapiania-dyfuzji przedstawia
rys. 10.
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Rys. 10. Cykl termiczny procesu stapiania-dyfuzji

47 Wytrawianie wysp obszaru kolektora

Aby z plytek tranzystorowych uzyskanych w procesie wtapiania-dy-
fuzji otrzymaé ostateczng strukture tranzystora, malezy usungé¢ poprzez
wytrawienie zbyteczne partie materialu. W tym celu elektrody emitera
i bazy wraz z najblizszym otoczeniem sg maskowane odpowiednig substan-
cja, a nastepnie trawione w mieszance chemicznej.

Brzegi wytworzonej podczas trawienia wyspy stanowia linie ograni-
czajacg powierzchnie zlgcza kolektorowego. Warstwa powierzchniowa ty-
pu n pomiedzy kulkami stanowi odprowadzenie bazy. Od wielkosci po-
wierzchni wyspy zalezy bezposrednio pojemno$¢ kolektor-baza oraz prad
zerowy zlacza. Ten ostatni zalezy réwniez znacznie od stanu powierzchni
na krawedzi wyspy.

W procesie maskowania i trawienia Wysp nalezy zwroéci¢ szczegdlng
uwage, aby ich brzegi nie byly ,,poszarpane” oraz aby calkowicie usungé
warstwe typu n, szczegélnie od strony zlacza kolektora.

Sprawdzenia typu przewodnictwa po trawieniu wysp dokonujemy przy
pomocy termosondy. Niecatkowite usuniecie warstwy typu n od strony
kolektora moze spowodowaé nieprawidtows prace tranzystora [15].

Réwnie waznym zagadnieniem, a szczeg6lnie dla tranzystoréw mocy,
jest otrzymanie mozliwie cienkiego obszaru kolektora (ze wzgledu na
oporno$¢ szeregowsy). Tak wiec, gdy plytka po wytrawieniu wyspy posia-
da zbyt duzg grubosé (W = 300 u), maskujemy calg jej powierzchnie od
strony kontaktéw, po czym trawimy az do uzyskania grubosci od 150—-
=200 p.
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Po zmyciu substancji maskujgcej plytki sa gotowe do przylutowania
na cokoty oraz do ostatecznego montazu.

48 Montaz tranzystora

Montaz tranzystora jest wykonywany na standartowej oprawce poka-
zanej na rys. 3. ’

Lutowanie przepustéw hermetycznych, wyprowadzen elektrod, plytki
tranzystorowej oraz nakladanie lutu hermetyzujacego odbywa sie dzigki
odpowiednio dobranym stopom w jednej operacji (w atmosferze wodoru
w temp. 350°C).

Niezmiernie wazng sprawg jest odpowiedni dobér skiadu stopu, kté-
rym lutujemy ptytke germanowsg do cokolu, od skladu bowiem tego stopu
zalezg nie tylko wlasciwosci termiczno-mechaniczne kontaktu, lecz réw-
niez wlasciwosci elektryczne tranzystora. Sprawa ta zostala szczegoélowo
omoéwiona w jednej z poprzednich publikacji, dotyczgcych tranzystoréow
stopowo-dyfuzyjnych [15].

Odprowadzenia emitera i bazy zostaly wykonane drutem srebrnym
.0 $rednicach dobranych zgodnie z warunkami pracy zlgcz.

Jesli podezas montazu sg uzywane zwilzacze, tranzystory nalezy pod-
da¢ albo odpowiedniej kapieli meutralizujgcej, albo bardzo dokladnemu
plukaniu natychmiast po uzyciu zwilzacza.

49. Przygotowanie tranzystora do obrébki elektro-
chemicznej i kontrola miedzyoperacyjna

Aby trawienie elektrochemiczne dalo pozadane rezultaty, nalezy do
minimum ograniczyé¢ kontakt z elektrolitem wszystkich czesci tranzystora
poza trawionymi zlgczami. W tym celu przeprowadza sie maskowanie za
pomocg lakieréw odpornych na dzialanie danego elektrolitu. Przy dobo-
rze lakieru nalezy sie kierowaé albo latwoscig pdzniejszego jego usunie-
cia, albo tez wybraé taki typ substancji maskujgcej, ktéra nie wykazuje
ujemnego dzialania na zlgcza po hermetyzacji tranZystora. (Woéwcezas usu-
wanie lakieru po trawieniu jest zbyteczne).

Po, ewentualnie przed operacja maskowania przeprowadzamy kontrole
zlacz tranzystora. Jednym z najbardziej praktycznych sposobéw tego ro-
dzaju kontroli miedzyoperacyjnej jest ogladanie rodziny charakterystyk
wyjsciowych w konfiguracjach wspélnego emitera i wspélnej bazy (za
pomocy charakterografu). :

Zwykle tranzystory przed trawieniem pos1ada]a ﬁ = 0,5+5 2’ za$
z nachylenia tych charakterystyk oraz z ich przeblegu orientujemy sie

w stopniu zanieczyszczenia zlgcz. Ztgcza bardziej zanieczyszczone traw1my
odpowiednio dluzej lub intensywniej.
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410. Trawienie

Trawienie odbywa sie w wodnym roztworze KOH (10%0). Impulsy tra-
wigce maja szerokosé od 0,2--1 sek, za$ ich wysoko$é wynosi od 0,1+
-+0,25 A. Staly podklad pradowy ustala si¢ zwykle na ok. 5 mA. Elektro-
dy tranzystora sa anodg, a role katody spelnia grafitowy pierscien zanu-
rzony w elektrolicie. Ilo§¢ impulséw dawana na poszczegdlne elektrody
jest zalezna od stopnia zanieczyszczenia powierzchni i jest ustalana do-
$wiadczalnie.

Jednym z istotnych czynnikéw, ktéry decyduje o stabilnosci paramet-
row tranzystora, jest staranne plukanie jego zlacz natychmiast po wyje-
ciu z elektrolitu.

Dobrze wytrawiony tranzystor o prawidtowej strukturze zlgcz posia-
da charakterystyki wyjsciowe ,,twarde”, przechodzace w zakres przebicia
lawinowego gwaltownie — prawie pod katem prostym (rys. 12). Wspoét-
czynnik wzmocnienia pradowego g wzrasta w stosunku do wartosci przed

mA .
trawieniem ok. 100-krotnie (/3 = 50+500m). Maksymalne napiecia
wsteczne powinny posiadaé wartosci zgodne z danymi materiatu oraz pro-
cesu technologicznego.-

Typowe wartosci pragdéw wstecznych zlgez stopowo-dyfuzyjnego tran-
zystora mocy sg podane w cze$ci pomiarowe]j niniejszej pracy.

411. Hermetyzacja

Hermetyzacje przeprowadzamy w atmosferze suchego powietrza.
Ostonka oprawki tranzystora jest wlutowywana w cok6t za pomoca nisko-
topliwego stopu. Wewnatrz pokrywki jest umieszczony odwodniony ,,si-
lica-gel”, ktory speinia role dobrego gettera wilgoci.

Pomimo ze nie stosowano smaréw lub lakierow maskujgcych ziacza,
wyniki uzyskane przy tym sposobie hermetyzacji byly bardzo dobre.

I1. POMIARY

Przy badaniu wlasciwosci stopowo-dyfuzyjnego tranzystora mocy
mozna wyodrebni¢ trzy grupy pomiaréw. Sg to:

1. Pomiary statoprgdowe

2. Pomiary parametréw dynamicznych na czestotliwosciach akustycz-
nych S : ,

3. Badanie wlasciwosci wzmacniajgcych na wysokich czestotliwo-
$ciach. '



614 ’ ’ I. Wéjcik Rozpr. Elektrot.

1. POMIARY PRADEM STAELYM ORAZ BADANIE CHARAKTERYSTYK
STATYCZNYCH ZA POMOCA CHARAKTEROGRAFU

Pomiary pradem stalym wykonano za pomocag prostego ukladu mili-
amperomierz—woltomierz (rys. 11). Je$li chodzi o charakterystyki tran-
zystorow, to najdogodnie] jest je kontrolowa¢ za pomocg charakterografu.

"

Rys. 11. Uktad do pomiaru pradéw zerowych oraz napieé wstecznych
P; — zmiana zakresu pA, P, — przelgcznik emiter-kolektor, Py — zwieranie emitera lub ko-
lektora z bazg, Py, — zmiana polaryzacji, P; — zasilanie wewngtrzne lub zewnetrzne

Z ksztaltu i przebiegu rodzin charakterystyk mozemy wnioskowaé
o wiasciwosciach uzytkowych tranzystora a takze o prawidlowosci
proceséw technologicznych stosowanych przy jego wykonywaniu. Tak
wigc. z charakterystyk wyjsciowych Ixp(Ugg)rz—const latwo jest okreslié
orientacyjng warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia prgdowego g, (dla pra-

Rys. 12. Rodzina charakterystyk wyj-
= sciowych  prawidlowo  wykonanego
Uy [v] ’ tranzystora (ukiad WE)

du stalego), maksymalne napiecie wsteczne kolektora w ukladzie WE,
prad zerowy w ukladzie WE oraz napiecie nasycenia charakterystyk
(rys. 12).
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Rodzina charakterystyk Ixg(Ugp)ig=cons POzZwala nam na okresle-
nie maksymalnej wartosci napiecia przebicia kolektora dia pracy w kon-
figuracji WB oraz na podanie szacunkowej warto$ci wspoétezynnika
wzmocnienia aq i pradu zerowego baza-kolektor (rys. 13).

W tym samym ukladzie WB, po zamianie koficoéwek emitera z kolek-
torem, mozemy oglagda¢ wsteczng charakterystyke zlgcza emiter-baza

(rys. 14) oraz oceni¢ wielko$¢ wstecznego wspélczynnika wzmocnienia

T

10 20 30 7 A
. Uglv] — "'UE[V]
Rys. 13. Rodzina charakterystyk wyj- Rys 14, Rodzina Wstecznych charakte-
Sciowych prawidlowo  wykonanego rystyk wyjsciowych prawidtowo wyko-
tranzystora (ukiad WB) nanego tranzystora (zamiana konco-

wek emitera i kolektora)

a5 Wielko$é tego wspoélezynnika jest odwrotnie proporcjonalna do gra-
dientu koncentracji domieszki donorowej w bazie, stad wiec posrednio
mozemy wnioskowa¢ o prawidlowosci procesu dyfuzji domieszek.

Wszelkie anomalie ogladanych charakterystyk mow1a nam o bledach
Iub usterkach w procesie technologicznym.

Gdy wyjsciowe charakterystyki tranzystora w konfiguracji WB ma]a
w swym przebiegu duze odchylenia od osi napie¢ (rys. 15) oraz bardzo
miekko przechodzg w zakres lawinowego przebicia, jest to przede wszyst-
kim konsekwencja zlej obrobki powierzchniowej pétprzewodnika (wadli-
wie przeprowadzone trawienie). Przyczyng tego efektu moze byé rowniez
niewlasciwie przeprowadzona hermetyzacja. Jesli to samo zjawisko za-
chodzi tylko w ukladzie WE, za§ w konfiguracji WB nie jest wyraZnie ob-
serwowane, Swiadezy to o duzej uplywnosci skrosnej poprzez baze, co jest
spowodowane zastosowamiiem nieodpowiedniego germanu (rozdz. 3.1).

Jeszcze bardziej pewnym dowodem uplywnosci skro$nej poprzez baze
jest rozszczepianie sie rodziny wstecznych charakterystyk emiter-baza
przy Ix = const, ktére polega na raptownym wzroscie a,5 do wartosci
bliskiej 1 (rys. 16).
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Jesli rodzina charakterystyk wyjsciowych w ukladzie WE posiada za-
kres opornoéci ujemnych (rys. 17), mamy woéwczas dowod, ze zachodzi tu
niezamierzone powielanie no$nikdw w obszarze kolektora, zatem stop,

Rys. 15. Wplyw zlej obrdbki powierz-
30 50 chniowe]j zlgcz franzystora na charak-
Ue V] —> - terystyki wyjsciowe w ukladzie WB

ktorym przylutowana jest ptytka kolektora do oprawki ma nieodpowiedni
sklad lub tez plytka zostala uprzednio mestaranme wytrawiona. Doklad-
ny opis tego z3aw1ska oraz sposéb jego usuniecia ewentualnie wykorzy-
stania omawiaja poprzednie publikacje dotyczace tranzystoréw stopowo-
dyfuzyjnych [11], [15].

29

2 3 4 5 40 60 100

U V] —= UglV] —
Rys. 16. Wpiyw uplywno$ci skros$nej Rys. 17. Wplyw powielania no$nikéw
emiter-kolektor na wsteczne charakte- na barierze kolektora na przebieg ro-
rystyki wyj§ciowe emitera dziny charakterystyk wasmowych W

+« ukladzie WE

Intensywne oscylacje w polu charakterystyk wyjsciowych w ukladzie
WE (rys. 18) wystepujg tylko woéwcezas, gdy tranzystor ma przetrawione
podczas obrébki chemicznej odprowadzenie bazy (lgcznik utworzony
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z warstwy dyfuzji wstepnej). Gdy zdarzy sie, ze w ukladzie WE tranzy-
stor daje sie sterowac¢ dopiero pradami bazy znacznie wiekszymi od przy-
jetych za normalne dla danego typu, to jest to dowodem, ze obszar wokoét
emitera zostal niedostatecznie wytrawiony podczas obrobki elektroche-
micznej lub tez posiada trudne do usuniecia zanieczyszeczenia.

Zupelny brak sterowania pragdu Ix pragdem bazy swiadczy o zwarciu
zlgcza emiter-baza, co mozna réwniez sprawdzi¢ ogladajgc charakterysty-
ki wsteczne emitera.

12 15

9 10 20 30 0 50
Uy [V] —> UgelV] —>
Rys. 18. Oscylacje charakterystyk wyj- Rys. 19. Zalamanie sie charakterystyk
Sciowych w ukladzie WE spowodowa- =~ wyjSciowych wywolane efektem
ne przetrawieniem odprowadzenia ,bunch-through”
bazy Up — napigcie ,,punch-trough?’

Obserwujgc rodzine wyjsciowych charakterystyk tranzystora w ukla-
dzie WB czesto mozna zauwazyé specyficzne ich zalamanie sie jeszcze
przed punktem lawinowego przebicia zlgcza kolektor-baza (rys. 19). Jak
wykazaly dokladne pomiary, napiecie kolektora, przy ktérym wystepuje
to zalamanie, jest napieciem ,,punch-through”, czyli takim, dla ktérego
caly obszar bazy zostanie zajely przez rozszerzajacy sie ze wzrostem po-
laryzacji obszar zlacza kolektora. W takich warunkach baza traci wia-
Sciwosci sterujgce. Efekt ten jest obserwowany tym czesciej, im ciensza
jest baza tranzystora oraz im diluzsza jest charakterystyka wsteczna zlg-
cza kolektor-baza.

Spoérod podstawowych parametréw statoprgdowych bardzo istotnym
parametrem, szczegélnie dla tranzystoréw mocy, jest dopuszczalna moc
strat w zlgczu kolektora (moc admisyjna tranzystora). Zasada pomiaru
mocy admisyjnej tranzystora opiera sie na poréwnaniu temperaturowej
charakterystyki pradu zerowego kolektora J{przy Ug, = const) z przebie-
giem pradu zerowego w funkcji mocy traconej w kolektorze [4].

Wybierajagc dopuszczalng dla danego typu franzystora temperature
ztgcza odezytujemy odpowiadajacy jej prad zerowy. Dla tego samego pra-
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du zerowego okreslamy z charakterystyki Ixy(Px) moc, ktéra spowoduje
podgrzanie zlacza do zalozonej uprzednio temperatury (75°). Jest to do-
puszczalna moc strat w kolektorze (rys. 20).

Pewne trudnosci nastrecza zdjecie charakterystyki Ixy(Pg); wymagane
jest tu bowiem szybkie przelgczanie obcigzonego tranzystora na po-
miar Ig,.
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Dla stopowych tranzystoréw mocy stosowane byly przekaZniki spo-
laryzowane [4], jednak sposéb ten jest catkowicie nieprzydatny dla tran-
zystoréow stopowo-dyfuzyjnych, gdzie cienka warstwa odprowadzenia ba-
zy (ok. 5 p) bardzo latwo zostaje uszkodzona przez niekontrolowane im-
pulsy powstajace przy przerzutach kotwic przekaznikéw.

Najprostszym rozwigzaniem jest jednorazowe szybkie przelgczanie
z ustalonej mocy admisyjnej na pomiar pradu zerowego z tym, ze musi
by¢ uzyty miernik Ig, o pomijalnej bezwladnosci dziatania i umozli-
wiajaey odezyt tej chwilowsj warto$ci pradu zerowego, ktéra poplynie

w plerwszym momencie po przelgczeniu. Takie warunki spelnia oscylo-
skop z dlugg po$wiaty, ewentualnie woltomierz cyfrowy. Szczegédlnie
oscyloskop nadaje sie tutaj znakomicie, gdyz jednoczeénie pozwala nam
na $ledzenie opadania Iy, w czasie na skutek stygniecia zlgcza. Z szyb-
kosci opadania Ix, mozemy oszacowaé, w jakim stopniu maksymalna od-
czytana wartosé pradu zerowego odpowiada rzeczywistej dla danej mocy
admisyjnej.

Schemat ukladu pomiarowego przedstawiony jest na rys. 21.

Przelgcznik obcigzenie — Ik, powinien by¢ tak skonstruowany, aby
najpierw byt przerywany obwdd emitera, za§ w chwile pdzZniej rozwierany
opornik pomiarowy w obwodzie kolektora. Ta roéznica czasdéw potrzebna
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jest na splyniecie fadunku nagromadzonego w zlgczu kolektor-baza i po-
winna by¢ tak matla, jak tylke na to pozwala konstrukecja przelgcznika

r____«p__-P/’zez‘zzcznikl spfz:i'z'one—zl,y-——= , ; d%%%%%ata
k A

7

Rys. 21. Uklad do pomijaru maksymalnej mocy strat w kolektorze. Uwaga: Kontakt
2" wlgczany po czasie 0,01 sek od momentu przerwania styku 1

(stygnigcie zlgcza). W praktyce okazuje sie, ze opdznienie rzedu /100 S€k
mozna uwaza¢ za takie, ktére nie wprowadza jeszcze duzego btedu po-
miaru.

' 2. POMIARY DYNAMICZNE NA NISKICH CZESTOTLIWOSCIACH

Pomiary dynamiczne dla czestotliwosci akustycznych wykonywane sg
na standartowym mostku parametréw [h].

Tranzystory mierzono przy czestotliwosei 1 kHz i polaryzacji
Ug = —86 V oraz I = 40 mA.

Bardzo wazng dla tranzystorow mocy jest charakterystyka g(Iz). Jest
ona zdejmowana w ukladzie analogicznym jak dla pomiaru czestotliwosci
granicznej (rys. 22), z tg tylko rdznicg, ze zwiekszone sg odpowiednio
wartosci pojemnosci kondensatoréw blokujgcych.

3. POMIARY PARAMETROW CHARAKTERYSTYCZNYCH DLA PRACY
TRANZYSTORA NA WIELKICH CZESTOTLIWOSCIACH

Pomiary Wlelkoczestotllwoscmwe dokonywane sg pod kgtem okres-
lenia whasciwosci wzmacniajgcych tranzystora oraz zbadania jego para-
metrow fizycznych. Wspoélczynnikiem, ktéry dos¢é dobrze charakteryzuje
jakos¢ tranzystora jest tzw. wspolczynnik dobroci oznaczany zwykle li-
terg M. Wyraza sie on nastepujacym wzorem [9]:

. aOfa-
T 257y

gdzie: : .
. @y — wspolczynnik wzmocnienia prgdowego WB dla malej cze-
stotliwosci,
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fo — czestotliwosé graniczna tranzystora w ukladzie WB,

7x = 1,Cx — stala czasu w obwodzie kolektor-baza,

Ty, Cx — elementy ukladu zastepczego tranzystora s’copowo-dyfuzy]-

nego (rys. 26).

Pomocniczymi danymi, ktére réwniez w pewnym stopniu charakteryzuja
prace tranzystora na wielkiej czestotliwosci sg pojemmosci barierowe
emitera i kolektora oraz calkowita opornosé bazy ;'

7 pomiaréw 75-Cx 1 1, wynika dodatkowo metoda mierzenia napiecia
,,punch-through” tranzystora.

3.1, Pomiar czestotliwoéci granicznej

Poniewaz bezpo$redni pomiar f.> 30 MHz nastrecza duze trudnosci,
wykorzystano zalezno$¢ pomiedzy f. (ukt. WB) a czestotliwoécia, przy
ktorej |f]= 1, czyli tzw. czestotliwoscia fr (ukt. WE). Jak podaje litera-
tura [10], pomiedzy tymi czestotliwoéciami zachodzi zalezno$é:

fnz >fT

Jesli tranzystor posiada prawidiowo wykonane zlgcza (bez nadmier-
nych uplywnosci), to poczawszy od pewnej czestotliwosci charakterystyka

‘;} —————————— =0
!
K |
I3
<]
24 =01-30MHz S[]
selekiywn U,Vy 100mV
0015+ 150m)] Y
o7 '
- I
—it
s Rys. 22. Schemat ukladu do pomia-

ru fr

Ux Uwaga. Wszystkie kondensatory i opor-

_ +  niki bezindukcyjne w zakresie od 0,1
Ur - do 30 MHz

| 8] (f) bedzie przebiegala prostoliniowo, z nachyleniem 6 dB/oktawe. Przez
ekstrapolacje prostoliniowego odcinka tej charakterystyki odezytujemy
czestotliwo$é fr~ f. (rys. 23). Metoda ta byla sprawdzona w zakresie
czestotliwosci do 20 MHz i rozbieznosci nie byly wieksze niz 10-=-15%.
Ma ona roéwniez ta zalete, ze pozwala na jednoczesne uchwycenie zmian
g oraz fr w funkeji warunkéw zasilania tranzystora (rys. 24, rys. 25).
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Urzadzenie do pomiaru fr stanowi (zgodnie z zasada pomiaru) prosty
uklad spelniajgcy warunek zwarcia w obwodzie kolektora (rys. 22). Uktad
ten wspoélpracuje z generatorem sygnalowym, czulym mikrowoltomie-
rzem heterodynowym oraz z zasilaczem.

100
T
g
Ew
—
2
. Lkstrapolacia
\\ /
~,
1 1 \\' 1
af 1 0 f=52MHz 100

FlMHz] ——s

Rys. 23. Charakterystyka f(f) stopowo-dyfuzyjnego tranzystora mocy oraz zasada
' wyznaczania fT

5”% L=t00mA N7
50
Tw-
an—
F
20}
o
Rys. 24. ZaleZzno§é czestotliwosci ol
granicznej fr od napiecia polary- . .
zacji kolektora 0 g 10
UglV] ——

- Uy=-6V
3

a0 NE7
| =
'g' 0
<
LS

20

10

| 1 | |
a 100 200 00 400

Ie [mA] —_—
Rys. 25. Zalezno$¢ czestotliwosci granicznej fr od pradu polaryzacji emitera

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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32. Pomiar statej czasu 7,-Cxk

Stala czasu w obwodzie kolektor-baza jest parametrem, ktéry charak-
teryzuje wielko§¢ szkodliwego sprzezenia wyjscia z wejSciem tranzy-
stora.

Zasada pomiaru [10] opiera sie na wykorzystaniu zalezno$ci parametru
H,; od czestotliwosci (w ukladzie WB).

Z analizy ukladéw zastepczych wynika [5], [7], ze dla konfiguracji WB
Hip = hygo + jory: Ck, gdzie hyy jest wartoscig Hy, dla matych czestotli-
wosci, zas 75, Cx sa elementami ukladu zastepczego typu T (rys. 26), o —
pulsacja.

I3 b b K
ﬂ_— X
M2 hz
s@ =C(x
S
2=

» . Rys. 26. Uproszezony schemat =zastepczy tranzy-
B stora

Jesli czestotliwoéé pomiarowa zostanie tak wybrana, ze

(h120)? < (07,Cx)%

to
H, & wr,Cx,
stad
, H H
rice = fi g

Przy prawidlowo wybranej czestotliwosci pomiarowej odcinek charaktery-
styki H;, (f) w otoczeniu tej czestotliwosci jest w przyblizeniu prostoli-
niowy, zaé jego przedluzenie przecina o§ rzednych w poblizu poczatku
uktadu.

Czasem zdarza sie, Ze tranzystor posiada tak duze hyy, Ze nie mozna
go zaniedbaé przy stosowanych w danym wypadku czestotliwosciach po-
miarowych. W takiej sytuacji stalg czasu obliczamy wg wzoru:

(Hyo)? — (h1g0)®
"Cx = ]/ 2nf ?

gdzie hyy musimy wyznaczyé poprzez pomiar H,, na odpowiednio mate]j
czestotliwosci.
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Typowe charaktirystyki Hj, (f) dla stopowo-dyfuzyjnego tranzystora
mocy sg przedstawione na rys. 28.

Uklad do pomiaru PAIIZ (rys. 27) musi spelniaé¢ warunki wynikajgce

i,=0.

A U
z definicji wspélezynika Hy, i( 5 )
. K

7

at+10my] ” G,
/g lt=0

1 10T

a1
15K

| s | } oo
® ® ws
U Ui
L © f[MHZ —
Rys. 27. Uktad do pomiaru statej cza- Rys. 28. Zalezno§é H,, od czestotliwoéci
su rsCg

33. Pomiar catkowitej opornosci bazy r/

Dla dokladniejszego poznania osobliwosci konstrukeji tranzystora sto-
powo-dyfuzyjnego poprzez analize fizycznego schematu zastepczego bar-
dzo pozyteczne jest zmierzenie catkowitej opornosci bazy ;.

Mozna wykazaé, ze w ukladzie WE dla odpowiednio dobranych wa-
runkéw pomiarowych [10] jest spelniona zaleznogé:

A

r7
Hll ~ Ty ‘l‘hlp

gdzie:

ﬁu — oporno$¢ wejSciowa catkowita w ukladzie WE (przy wyjsciu
zwartym), :

T, — calkowita opornos¢ bazy,

hiy1 — oporno$é wejsciowa modelu teoretycznego tranzystora w kon-

figuracji WE.

%
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Aby mozna bylo w nieskomplikowany sposob zmniejszyé 15, nalezy
stworzyé takie warunki pomiarowe, dla ktérych h;; bedzie do zaniedba-
nia w poréwnaniu z 73"

Opornoéé hy; jest, przede wszystkim, funkcjg czestotliwosci oraz
w mniejszym stopniu zmienia sig z pragdem polaryzacji emitera.

Zgodnie z rozwazaniami teoretycznymi [7] obie zalezno$ci majg cha-
rakter szybko malejacy do pewnych asymptotycznych wielkosci, przy
ktorych warunek hy; << v, mozna uwazaé za spetniony (z btedem ok. 20%o).

50}
T Ux=-6V
! 1§ =15MHz
0
= S0} N22
20 1 I |
20 30
IE[mA] —_—

Rys. 29. Zalezno$¢ Hy od czestotliwosci

- Pomiaru dokonujemy w nastepujgcy sposob. Zdejmujemy charakte-
rystyke Hy, (Ig) przy f = const (rys. 29) i okreslamy dla danego tranzy-
stora prad Ir, przy ktérym Hy; ~ const, a nastepnie dla tak ustalonej po-

S0+

10
f[MHz] —»

Rys.' 30. Zaleznosé Hy; od czestotliwo$ci pomiarowe]

laryzacji zdejmujemy charakterystyke Hy; (f). Z charakterystyki tej
(rys. 30) odczytujemy 7'~ Hy co najmniej przy takiej czestotliwosei, od
ktérej poczagwszy zmiany Hy sa juz nieznaczne.
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W praktyce dla danego typu tranzystora wystarczy jednorazowo okre-
$lié minimalng polaryzacje emitera Iz oraz minimalng czestotliwo$é po-
miarowas. ‘

mvL

" » - O1+30 MHz

Uklad do wyznaczania r; (rys. 31) jest konwencjonalnym ukladem do
UBE

~

lpe
metodg posrednig poprzez mierzenie spadku napiecia na oporniku R.

. 7 . er s - d . ~ .
pomiaru opornoéci wejsciowe]j Hj; _i_( )UK = 0. Pomiar iz; odbywa sie

. AUR UG '—UBE
EZ"R T R
stad

Use

Hy=R.— %2
. UG_UBE

Przy spetnionych warunkach pomiarowych dla Ug = const mozemy przed-
stawié r’ jako funkcje Ugg.

34. Pomiar napiecia ,punch-through”
za pos$rednictwem Hy,, i Hjy

Jesli mapiecie kolektora bedziemy stopniowo zwiekszaé, to bariera
zlgcza kolektora bedzie rozszerzala sie kosztem bazy, az obejmie caly jej
obszar i baza straci wlasciwosci sterujgce. Napiecie kolektora, przy kto-
rym to nastgpi, nazywane jest w literaturze napieciem ,,punch-through”.
W miare malenia efektywnej grubosci bazy bedzie wzrastala jej opornosé,
co oczywiscie uwidoczni sie w wartosciach H,, oraz Hy;. Zdejmujge cha-
rakterystyke Hi»(Ug) otrzymamy zatem gwaltowny wzrost Hy, w pobli-
zu tego napiecia. To samo dotyczy przebiegu charakterystyki H,,(Uk).
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. Oba rodzaje charakterystyk podane sg na rys. 32 i.rys. 33. Zmierzo-
no tu te same tranzystory i, jak wida¢, zgodnos¢ wynikéw jest dobra.

Powyzsza metoda pomiaru daje wyniki bedgce réwniez w dobre] zgod—‘

nosci z pomiarem za pomocy charakterografu.
o . ’

TK=5mA
Tp=2MHz

|

|

|

|

o |
=

005 S|

o 2

B gl
1

gl

8|

>

] | ¥

] 5 15

10
Uy [V] ——

Rys. 32. Wyznaczanie napiecia ,,punch-through” z charakterystyki Hj; = f(Uk)

100 I
I =10mA |

f, =15 MHz 1‘

|

o

Q

o £
< Iy
S g
, 3
>

|
| I Al

0 5 10 15

Up[V] ———
Rys. 33. Wyznaczanie napiecia ,,punch-through” z charakterystyki Hy, = f(Uk)

35. Pomiar pojemnosci barierowych Cg i Cg

Pojemnosci barierowe sg mierzone z tych samych wzgledéw co Ty
Zmierzenie Cg pozwala na obliczenie opornosci 75, a zatem bedzie mozna
okreslié, do jak duzej czeéci r;’ jest dolaczona pojemnosé Ck.
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Pomiar pojemnosci barierowych ma réwniez duze znaczenie przy ana-
lizie wplywu konstrukcji na czestotliwoé¢ graniczng tranzystora. Prze-
bieg zmian obu tych pojemnoéci w funkeji napiecia wstecznego zlgcz stwa-
rza mozliwo$é dogodnej kontroli prawidlowosci proceséw dyfuzji i sta-
piania [12].

OluF
300K .J|# )
. | —==
- a7 Gl Qs T
U =, c Rx é Ei
+ x ¥ P mvL
o

D

Rys. 34. Uklad do pomiaru pojemno$ci barierowych emitera i kolektora (przy pola-
fo \?

ryzacji zaporowej); Cz = C°[(T\) _1]

Cg i Cx mierzone sg w prostym ukladzie rezonansowym (rys. 34).
W ukladzie tym pojemnosci mogg by¢ mierzone tylko przy polaryzacji
wstecznej lub zerowej, co wydawatoby sie stwarzaé trudnosci w wyzna-
czaniu rzeczywistej wartosci Cgy (dla polaryzacji przewodzenia). Jak sie
jednak okazuje, pomiar Cp, (przy Ur = 0) daje nam wielkosé niewiele
réznigeg sie od wielkosci pojemnosci przy polaryzacjach przewodzenia
stosowanych w normalnych warunkach pracy tranzystora (Cgp.en =
= 1,3 Cgy). Wynika to stad, Ze po przejsciu na polaryzacje dodatnie na-
pigcie na zlgczu emiter-baza jest zwykle mniejsze od potencjatu dyfuzyj-
nego, a ponadto jego zmiany w funkcji pragdu emitera sg mieznaczne ze
wzgledu na malg opornosé tego zlgcza w kierunku przewodzenia [12].

Podczas pomiaru pojemnosci w poblizu lub przy polaryzacji zerowej,
nalezy zwrodci¢é uwage ma to, aby amplituda sygnalu pomiarowego nie
przekraczala 1-+-5 mV, gdyz w przeciwnym przypadku pomiar bylby
obarczony duzym bledem [wartesé¢ C nie bedzie odpowiadala rzeczywmtej
w danym punkecie charakterystyki C(U)].

III. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Wyniki wszystkich trzech grup pomiaréw zostaly — dla wickszej
przejrzystosci — zebrane w tablicy, zas tam, gdzie to bylo konieczne dla
lepszego scharakteryzowania tranzystora, podano wykresy oraz rysunki.



1. Tabela wyni

Konfiguracja polaczen
PARAMETER w ukladzie pomiaro-
wym
R . - WB
Wspolczynnik wzmocnienia pradowego
(zwarciowy)
WE
Opornoéé wejéciowa przy zwartym wB
wyjéciu WE
WB
Przewodno$¢ wyjsciowa przy wejsciu otwartym
WE
v WB
Wspbdlczynnik sprzezenia
WE
Wsteczny wspolczynnik wzmocnienia prgdowego WB
Czestotliwos$é, przy ktorej wsp. wzmocn. pradowego
WE

ﬁ = 10 2 »”

ﬂ =9 b 1 » 2 WE
Stata czasu kolektora r'y Cx WB
Calkowita oporno$é bazy na w.cz. WE
Pojemno$é barierowa zlacza kolektor-baza -
Pojemno$¢ barierowa zlacza emiter-baza —
Wladciwa oporno$é bazy (wyliczona ze stalej 7y) —

WB
Maksymalne napiecie wsteczne kolektora

WE
Maksymalne napigcie wsteczne emitera -

’ wB

Prad wsteczny kolektora

WE
Prad wsteczny emitera —
Dopuszczalna moc strat w kolektorze -

(przy obciazeniu ciagtym)

Dopuszczalny prad przewodzenia emitera —
Dopuszczalna temperatura otoczenia —




kéw pomiaréw

Warunk_i pomiaru - Oznaczenie Wartoséé Jednostka
Ig=40mA, Ug=—6V, f,=1kHz | hy(x) 0,999 %
I5=0,5 A, Ug=—6V,f,=100kHz| #,(8) 150 mA

mA
Iz=40 mA, Ux=—6V, f,=1kHz | hy ~1 Q

» ”» i 800 Q

» . hgs 150x 108 S

' . by, 5x10~4 S

' ’ hio <3x10¢ —

s s hi <1,5%x1073 —
Ig=40mA, —Ug=2V, f=1kHz | azwse <0,5 _mm%
Iz=100 mA, Ug=—6 V fio 5 MHz

» » fr 40--60 MHz
Ig=5mA, Ug=—6V, f,=2 MHz | 7 5%10° sek
Ig=10mA, Ug=—6V, f,=15MHz| r;’ 45 Q
Ug=—6V, f,=3 MHz Cx 160 pF
Ug=0 V, f,=3 MHz Cg 1000 pF
Ig=5 mA, Ug=—6V ry 30 Q
Baza zwarta z emiterem —UkBmax 3040 A\
Obwodd bazy otwarty —Ugkmax 10=-20 A\’
Obwodd kolektora otwarty —UgBmax 23 A\
Ugp=—15V Emiter zwarty Ixo ' 10--20 vA

z baza
Ugp=—6V Obwdd bazy otwarty| Ix, 24 mA
Ugg=—1,5V Igo 1020 uA
Trgilozgzs;zira bjzzsrozzilatora, temp. Plmax 1 W
Tranzystor z radiatorem Al-100 X
X 100x 3, temp. ot. +25° Prmax 34 w
Dla pracy ciaglej Iemax 0,7 A
— tmax +45 °C
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1. WNIOSKI

Pomiary staloprgdowe wykazujg, ze tranzystor TSD-50/3 bardziej na-
daje sie do pracy pradowej niz napieciowe]j. Przyczynami, ktére powodujg
stosunkowo niskie napiecia wsteczne w ukladzie WE, sg: nieduza opornosé
wlasciwa materialu oraz wysoki wspoélczynnik wzmocnienia prgdowego.

Istnieje mozliwo$é uzyskania wyzszych napie¢ wstecznych w przypad-
ku zastosowania materiatu o nieco wiekszej opornosci wilasciwej, jednak
nie powinna ona przekracza¢ 4--5 cm, jesli chcemy, aby tranzystor do-
brze pracowal impulsowo (wzrost opornosci szeregowej kolektora). Ponad-~
to wzrost opornosci wyjSciowej materiatu spowoduje wickszg zaleznosé
parametréw tranzystora od temperatury, co w przypadku tranzystora
mocy jest szczegélnie niepozadane. '

Zwiekszenie napiecia wstecznego, szczegélnie w ukladzie WE, mozna
réwniez uzyskaé zmniejszajac wspdlezynnik wzmocenienia pradowego
Osiggamy to przez zwiekszenie grubosci bazy lub drogg odpowiedniej
obrobki materialu oraz gotowych tranzystoréw (zmniejszenie czasu zy-
cia noénikéw mniejszoéciowych w bazie i na powierzchni przy emiterze).

-Zwiekszenie grubosci bazy nalezy stosowaé z pewng ostroznoscia, gdyz '
moze to mieé niekorzystny wplyw na wlasciwosci czestotliwosciowe tran-
zystora.

Obnizenie czasu zycia nosnikéw mniejszosciowych w bazie jest reali-
zowane badz przez zastosowanie odpowiedniego materialu wyjsciowego,
badz tez drogg wprowadzania akceptoréw termicznych bezposrednio po
zakonczeniu procesu dyfuzji. Ten ostatni sposéb nie jest godny polecenia,
gdyz powoduje on powstawanie duzych naprezenn mechanicznych oraz
sprzyja nieprawidtowej rekrystalizacji obszaru emitera.

Czesciowy wplyw na czas zycia w zlgczu ma réwniez stan powierzchni
przy emiterze. Stwierdzono, ze np. drogg plukania wytrawionych zigcz
w pluczee ultradzwiekowej mozna znacznie zwiekszy¢ szybkosé rekombi-
nacji na powierzchni przy zlgczu emiter-baza, co ma duzy wplyw na
wielkoéé wspédtezynnika wzmocnienia prgdowego tranzystora.

Jednym z waznych parametréw dla niektérych zastosowan ukltado-
wych jest napiecie wsteczne emiter-baza. Duze koncentracje domieszek
w tym zlgczu powodujs, ze posiada ono napiecie wsteczne nie wigksze jak
25V, istnieje jednak mozliwos¢ uzyskania napie¢ 2-krotnie wyzszych,
dzieki zastosowaniu bizmutu jako domieszki donorowej [14].

Uzyskana na doswiadczalnych egzemplarzach moc admisyjna moze by¢
jeszcze podwyzszona bez wprowadzania istotnych zmian w technologii.
Mozemy to zrobié zaré6wno polepszajgc warunki chlodzenia zlacz, jak
tez zwiekszajage ich powierzchnie (szczegélnie krytyczna jest tu po-
wierzchnia emitera). Nalezy jednak mieé na wzgledzie fakt, ze nie roz-
porzadzajgc materialem o gestoscei dyslokacji Np << 200 cm™2 nie mozemy
zwiekszy¢ $rednicy emitera ponad 1,5 mm, gdyz wywolaloby to niedo-
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puszczalnie duzy wzrost pradu skro$nego emiter-kolektor (uplywnosm
wywotane dyfuzjg po dyslokacjach).

Doéwiadczalng zalezno$é maksymalnej mozhweJ $rednicy zlgeza od
gestosci dyslokacji przedstawia rys. 4.

Pomiary parametréw tranzystora w funkcji temperatury otoczenia
nie byly prowadzone. Przy pomiarze mocy admisyjnej zdjeto tylko tem-
peraturowe charakterystyki pradu zerowego kolektora (rys. 20). Zalez-
nos$¢ Ixpo(t)u = const jest zgodna z teorig, to znaczy, ze przebieg jest wy-
ktadniczy. Dla podobnego typu tranzystorow pomiary temperaturowe zo-
staly szczegolowo przeprowadzone i zanalizowane w literaturze [13].

Wstepne dane o wilasciwosciach wzmacniajacych stopowo-dyfuzyjnych
tranzystoréw mocy otrzymujemy mierzac niskoczestotliwosciowe parame-
try macierzy [h]. Tranzystory te posiadaja wyjatkowo duzy wspélezynnik
wzmocnienia pragdowego ay (ukl. WB), co jest szczegélnie kbr_zystne w za-
stosowaniach generacyjnych. W przypadku =zastosowan w ukladach
wzmacniajgcych nadmiernie duza warto$é oy moze powodowaé niestabil-
nos¢ wzmacniacza i dlatego czesto stosuje sie jej obnizanie opisanymi juz
poprzednio sposobami.

Do niewgtpliwych wad tych tranzystorow nalezy zaliczy¢ duzg opor-

- no$¢ wejsciowg hyy oraz przewodnosé wyjsciowsg h,, (konfiguracja WE).

Wady te nie majg jednak decydujgcego znaczenia dla poprawnej pra-
cy w ukladach, gdyz tranzystory te wymagajg minimalnego pradu dla
pelnego wysterowania (Ipn.x << 5 mA) oraz pracujg w zakresie duzych
pradéw kolektora. : v o

Bardzo istotny, szczegélnie dla tranzystoréw mocy pracujgcych pra-
dowo, jest przebieg charakterystyki g(Iz). Jesli pominiemy wplyw powie-
lania nosnikéw mniejszo$ciowych w kolektorze, to dla niskich czestotli-
wosci pomiarowych zmiana wspélczynnika § w funkeji pradu emitera be-
dzie odbiciem zmian wspoélczynnika wstrzykiwania nosnikéw mniejszo-
Sciowych w zaleznosci od Iz Zalozenie o minimalnym powielaniu no$ni-
kéw w barierze i kontakcie kolektora jest tutaj calkowicie usprawiedli-
wione, gdyz stosowany materiat jest niskooporowy, za§ powielanie w kon-
takcie odprowadzajacym jest wyeliminowane przez dobdér odpowiedniego
lutu dajgcego kontakt pp™*.

Z wykresu przedstawiajgcego przebieg charakterystyki g(Ig) (rys. 35)
widzimy, ze stopowo-dyfuzyjny franzystor mocy posiada wspdlezynnik
wstrzykiwania nosnikéw zmlema]qcy sie nie wiecej jak 10--15% dla
zmian Ig od 100 do 800 mA, co odpow1ada maksymalnej gestosci pradu
emitera ok. 50 A/cm?2. Stosowanie wiekszych gestoéci pradu jest klopotli-
we ze wzgledu na specyficzng konstrukeje tranzystora. Aby mozliwe byto
zwiekszenie gestosci pradu emitera, przede wszystkim nalezatoby zmniej-
szy¢ grubosé plytki kolektora do ok. 100 p (przewodnictwo cieplne oraz
szeregowa opornosé strat). Rozwigzanie takie natrecza jednak juz dosé
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powazne trudnosci technologiczne; jakkolwiek jest catkowicie mozliwe
do zrealizowania.

Poczatkowy odcinek charakterystykl B(Ig) ma przebieg silnie rosnacy,
co jest zwigzane z szybkim spadkiem opornosci diody emitera ze wzrostem
gestoscei pradu (przejécie od pradu nasycenia do pragdu przewodzenia).
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Rys. 35. Zalezno§¢ wspélczynnika wzmocnienia stopowo-dyfuzyjnego tranzystora
mocy od gesto$ci pradu zigcza emiterowego

Z wielkosci pradu, przy ktérym charakterystyka g(Ig) osigga ,nasycenie”
mozemy okre§laé pordéwnawczo, ktory z tranzystoréw ma wiekszg po-
wierzchnie emiter-baza (czym wieksza czynna powierzchnia emitera,
tym wiekszy jest prad, przy ktérym charakterystyka g(Ig) osigga maksi-
mum). Pomiar tego pradu moze byé¢ jednym ze sposobdéw mieniszczgcej
kontroli jakosci zwilzania germanu przez stop emiterowy, gdyz w przy-
padku zlego zwilzania efektywna powierzchnia zlacza jest zwykle duzo
mniejsza, niz to wynika z geometrii danego typu tranzystora.

Przebieg odcinka charakterystyki od pradu nasycenia az do pradu
maksymalnego méwi nam, czy stop emitera posiada odpowiedni sktad.
Jesli w tym odcinku charakterystyki obserwowany jest duzy spadek g,
dowodzi to, ze skok koncentracji pomiedzy domieszkami akceptorowymi
w obszarze emitera a donorowymi w bazie tuz pod emiterem jest zbyt

maly. Przyczyng tego stanu rzeczy Jest na ogél niewystarczajgca koncen-
tracja domieszki akceptorowej w zrekrystahzowanym obszarze tuz po-
nad zlgczem emiter-baza. Tak wiec, jesli tranzystory tej samej serii i wy-
konane we wspllnym procesie technologicznym wykazuja duzy rozrzut
w przebiegu konicowego odcinka charakterystyki f(Iz), wowczas z calg
pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze rozklad domieszek w stop1e emiterowym
jest nieréwnomierny.
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PrzejdZmy teraz do wlasciwodci czéstotliwosciowych tranzystora. Po-
rownanie wspoétezynnikéw dobroci réznych tranzystorow w.cz. ze wspéi-
czynnikiem dobroci stopowo-dyfuzyjnego tranzystora mocy wykazuje, Ze
pod wzgledem wlasciwosci wzmacniajacych na wysokich czestotliwo-
iciach przewyzsza on takie tranzystory, jak OC44 i OC45.

Wspdtcezynnik M waha sie w naszym przypadku od 3X108 do 6><108
zag dla OC44 i OC45 wynosi odpowiednio 3X108 i 1,5X108. Zwiekszenie
wspélezynnika M przy jednoczesnym zachowaniu te] samej mocy admi-
syjnej nie jest sprawg tatwg i trudno przypuszcza¢, aby przy fego rodzaju
konstrukeji tranzystora udalo sie tu osiggngé radykalng poprawe w od-
niesieniu do juz uzyskanych wynikéw; niemniej mozina podaé¢ zasady
uzyskania maksymalnej mozliwej jego wielkoSci.

Istnieja w zasadzie dwie metody podwyzszenia wielkosci wspdiezyn-
nika dobroci. Sg to powiekszenie czestotliwosci granicznej f« tranzystora
oraz zmniejszenie stalej czasu w kolektorze.

Wplyw o, jest wlasciwie do pominiecia, gdyz w kazdym dobrym tran-
zystorze wspdtczynnik ten jest zwykle wiekszy od 0,95. Jak wiadomo, na
efektywna czestotliwos¢ graniczng tranzystora skladajg sie trzy cze-
stotliwosci: czestotliwosé graniczna przejscia emiter-baza f,, czestotliwosé
wynikajgca z czasu przelotu przez baze fs oraz czestotliwo$¢ graniczna ko-
lektora fx uwarunkowana stalg czasu r’,Cg. Czestotliwosei te lgczy znana
zaleznosé [12]:

1 1 1 i 1
TR TR
Z danych pomiarowych mozemy okresli¢ wszystkie trzy skladowe oraz
stwierdzié, ktoéra z nich ma w naszym wypadku decydujacy wplyw na fa.
Przeliczmy wiec wartosci poszczegélnych sktadowych:

1
fy = 2mr,Cg’
26
gdzie: Cy ~ 1000 pF, r, = T A] [Q},
1
%= e

gdzie MCx ~ 4x 1079 sek.
Jesli pomiar odbywa sie przy pradzie polaryzacji emitera Ir = 100 mA,

26
- % 4960,
to r, = o5 = 0,26 O
Stagd mamy:
1
= oo hoA 1A 3 ~ .100 —
fr= 6,28.0,26-10-° ~ 0,6-10 600 MHz,
fx = ggg-aioes & 4107 =40 MHz.

6,28.4.10-°
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Zmierzona wartos¢ fo = 30--50 MHz; widzimy wiec, ze jest ona tego
samego rzedu co czestotliwoéé kolektora. Wynika stad, ze przy f, = 600
MHz czestotliwoé¢ graniczna fs jest réowniez do pominiecia w stosun-
ku do fx. Tak wiec ostatecznie o wlasciwoSciach czestotliwoéciowych tran-
zystora duzej mocy decyduje tylko stala czasu w kolektorze.

Stalg czasu rx mozna zmniejszy¢ dwiema metodami. Jedna z nich pro-
wadzi do zmniejszenia pojemnosci kolektor-baza, pozostala zas do obni-
zenia opornosci bazy r,. :

Zajmijmy sie najpierw sposobami zmniejszenia Cx. Pojemno$é barie-
rowa kolektora w tranzystorze o dyfuzyjnym przejsciu baza-kolektor
wyraza sie, jak wiadomo, nastepujacg zaleznoscig [12]:

d

SRRV i
. _ £t dx S
K= 2 38,80UK K

gdzie: i
&, eg— stale dielektryczne (wzgledna i prézni),
q —1adunek elementarny,

d—;l— gradient domieszek w bazie w poblizu zlgcza,

Ux— napiecie polaryzacji zlacza,
Sg— powierzchnia kolektora.

Opierajac sie na wyzej podanej zaleznoéci moZemj;r wyodrebnié¢ trzy
sposoby zmniejszenia Ck. :

Najprostszym i najskuteczniejszym jest niewatpliwie ograniczenie po-
wierzchni zlgcza Sk. Ten jednak sposéb nie moze wchodzié tu w rachube,
gdyz geometryczne rozmiary tranzystora zostaly narzucone ze wzgledu
na moc admisyjna.

Inng metoda moze byé¢ zwiekszenie opornosci wlasciwej materiatu.
Zbadajmy wigc efektywnosé zmian Cx przy zmianie opornosci wlasciwej
germanu. Zgodnie ze znang zaleznoscig opornosé germanu jest odwrotnie
proporcjonalna do koncentracji w przedziale zmian tej ostatniej od
10* em™3 do 10¢ ecm™3. Oznacza to, ze dwukrotnemu wzrostowi opornoéci
towarzyszy dwukrotny spadek koncentracji domieszek. Wynika stad, ze

Nk

gdy koncentracja réwnowagi w zlgczu kolektora zmaleje np. do 5 to

w pierwszym przyblizeniu pojemno$é zmniejszy sie do wartoséci

1
| V2
Widzimy wigc, ze dla dwukrotnego zmniejszenia pojemnosci ztgcza dyfu-
zyjnego nalezaloby 8-krotnie zwickszyé oporno$é wlasciwg materiatu
wyjsciowego! Tak duzy wzrost opornosci wlasciwej germanu spowodowat-

-C=10,8C.
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by powazne zwiekszenie sie oporno$ci szeregowej kolektora rxs, a w kon-
sekwencji obnizenie statej czasu, uzyskane dzieki ograniczeniu Cg, bylo-
by czesciowo skompensowane przez dodanie sie do 7;, pomijalnej po-
przednio opornosci szeregowej kolektora. Ponadto wzglednie duza opor-
no$¢ rgxs spowodowalaby znaczny wzrost napiecia nasycenia zlgcza ko-
lektora, co z kolei ograniczyloby wykorzystanie pola charakterystyk wyj-
$ciowych oraz pogorszyloby prace tranzystora w ukladach impulsowych.
Nie bez znaczenia bylby tutaj réwniez wzrost pradéw zerowych zigez
oraz wieksza niestabilnos¢ femperaturowa tranzystora.

Przytoczone wyzej rozwazania prowadzg wiec do wniosku, Ze taka
metoda jako metoda podstawowa dla zmniejszenia statej r, Cx jest — ogél-
nie rzecz biorgc — nieodpowiednia. Na czesSciows poprawe jej skutecznosci
wptywa fakt, ze w praktycznie otrzymywanych zlgczach zmiany pojemnos-
ci barierowej w zalezZno$ci od opornosci wiasciwej materiatu sg nieco wiek-
sze, niz to wynika z przytoczonych wyzej obliczen. Dlatego tez moze byé
ona stosowana (w ograniczonym zakresie) lgcznie z innymi sposobami
zmniejszenia Ck. ,

Ze 'wzoru na pojemnoéé bariery kolekfora wynikatby jeszcze jeden
spos6b zmniejsznia pojemnosci zigeza, a mianowicie obnizenie gradientu
koncentracji domieszki w bazie. Sposéb ten wplywa jednak niekorzyst-
nie na wielko$é fs i powinien byé stosowany tylko w tym przypadku,
gdy mamy b. duzg dysproporcje pomiedzy fx i fs (fs>> fx). Ponadto
zmniejszeniu sie g—z towarzyszy zwykle wzrost opornosci r, , co sprawia,
ze zmiana 7x moze sie okazaé bardzo nieznaczna.

Przejdzmy teraz do omoéwienia sposobdéw obnizenia opornosci bazy 7.

Na opornosé r, sklada sie oporno§é wlasciwego obszaru bazy pomie-

- dzy zlgczami emitera i kolektora oraz oporno$é odprowadzenia, to znaczy

opornos¢ warstwy typu n, ktéra powstala w procesie pierwszej dyfuzji
(rys. 1). Opornosé r, zalezy od odpowiedniego doboru skladu stopu emi-
tera, parametréw procesu technologicznego oraz od obrobki elektroche-
micznej wykonanych juz zlgcz.

Pierwsze dwa czynniki wplywaja na koncentracje donoréw w cbszarze
bazy i w warstwie typu n, stanowigcej jej odprowadzenie. Zbyt mata za-
warto$¢ antymonu w stopie oraz jego par w kanale prézniowym podczas
procesu dyfuzji spowoduje znaczne zmalenie koncentracji tej domieszki
w obu warstwach, a zatem wzrosnie ich opornos¢.

Analogiczny wplyw na r, ma dobor pierwiastka domieszkowego. Tak
wiec najmniejsze opornosci daje arsen, za§ najwieksze — bizmut.

Warunki dyfuzji powinny by¢ tak dobrane, aby uzyska¢ mozliwie naj-
wieksza koncentracje donoréw w bazie przy emiterze oraz w warstwie
odprowadzajacej. Aby to osiggnaé, nalezy przeprowadza¢ dyfuzje w naj-
wyzszych mozliwych w danym przypadku temperaturach i w krotkim
czasie. Oczywiscie trzeba sie liczyé z defektami termicznymi materiatu,
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dlatego tez konieczny jest tu kompromis. Temperatury proceséw podane
w czeéci technologicznej sg temperaturami optymalnymi.

Trawienie ‘elektrolityczne gotowych zlgcz powoduje malenie grubosei

warstwy odprowadzajacej (szczegdlnie wokoél emitera). W konsekwencji
moze to doprowadzi¢ do catkowitego odtrawienia odprowadzenia bazy,
dlatego tez elektrotrawienie jest operacjg wymagajacy szczegélnej uwagi.
Sprawe pogarsza fakt, ze antymon daje duze koncentracje powierzchniowe
i najbardziej niskooporowa warstwa zostaje szybko strawiona.

Aby zwiekszyé mozliwo$¢ swobodniejszej obrobki elektrolitycznej,
mozna przeprowadzi¢ wstepng dyfuzje dwuwarstwowsg [14]. W pierw-
szej fazie przeprowadza sie dyfuzje bizmutu, ktoéry tworzy glebokg war-
stwe typu n o do$é rownomiernej koncentracji w przekroju i stosunkowo
duzej opornosci. Nastepnie do tej samej warstwy wdyfundowuje si¢ an-
tymon lub arsen. Utworzona w ten sposéb podwoéjna warstwa odprowa-

dzajgca posiada, w poréwnaniu z warstwa pojedynczg, znacznie mniejszg

opornosé oraz ma jeszcze te zalete, ze umozliwia uzyskanie wigkszych na-
pieé wstecznych emiter-baza.

Obok omoéwionych juz parametrow tranzystora istotne znaczenie, szcze-
golnie dla zbadania elektrycznego schematu zastepczego, majg pojemnosci
barierowe oraz catkowita opornosé bazy. Przebieg charakterystyk pojem-
no$ci barierowych w funkcji napieé¢ polaryzujacych daje nam réwniez cen-
ne informacje o stopniu prawidlowosci zlacz.

Pojemno$é zlgcza stopowego emiter-baza wyraza sie wg danych z lite-
ratury [12] nastepujgcym wzorem:

gdzie:
¢’,6p — stale dielektryczne,
do — przewodno$§¢ bazy przy emiterze,
s — ruchliwosé elektrondw,
Sg— powierzchnia emitera,
Ug — napiecie polaryzacji emiter-baza.
Potencjat dyfuzyjny ¢ wyraza sig¢ nastepujacym wzorem:
kT [NENO]

7= T

gdzie:
k — stala Boltzmana,
T — temperatura w skali Kelvina,
g — ?ladunek elementarny,
Ni— koncentracja akceptorow w obszarze emitera,
N, — koncentracja donoréw w bazie przy emiterze,
n; — ilo$é par elektron-dziura.
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Z przytoczonych wzoréw widzimy, ze dla prawidlowego zlgcza emiter-ba-

1 2

za wykres (5;) = f(Ug) bedzie linig prosty, ktéra bedzie odcinata na osi
Upg potencjal dyfuzyjny ¢. Potencjal ¢ bedzie tym wiekszy, im wiekszy
bedzie iloczyn koncentracji domieszek w obszarze emitera (Ng-Ny).

Poniewaz Ny w danej serii tranzystoré6w mozna uwazaé¢ za wielko$é
stalg (rozpuszczalno$é galu w metalach noénych stopu emiterowego jest
stosunkowo dobra), przeto wahania w wielkosci potencjatu ¢ beda odbi-
ciem zmian Ny W ten sposéb z wartosci ¢ dla danego tranzystora mozemy -
wnosi¢ o wielkosci skoku koncentracji Ng—N, w zlgczu emiter-baza. Ten
skok koncentracji jest bezposrednio zwigzany z przebiegiem wspdlczyn-
nika wstrzykiwania nosnikéw mniejszosciowych y w funkeji pradu emite-
ra. Tak wiec w przypadku zbyt maltego ¢ nalezy sie spodziewaé poprzez
zmiany y silnej zaleZnosci pradowej wspélczynnika wzmocnienia tranzy-
stora. Wniosek ten znajduje calkowite potwierdzenie w wynikach pomia-
réow serii prototypowe].

| )
=19 -1 - +05 +

05 0
Ug [V] —
Rys. 36. ZaleZzno§¢é pojemnosci barierowej zlgcza emitera od napiecia polaryzacji oraz
wyznaczanie potencjatlu dyfuzyjnego

2

Na rys. 35 i na rys. 36 podane sa wykresy 8(Ig) ~ y(Ig) oraz ((—:—) =
E

= f(Ug). Widzimy tu, ze dla tranzystora nr 4 charakterystyka g(Ig) jest
plaska i potencjal dyfuzyjny wynosi ¢ = 0,8 V. Tranzystor nr 8 posiada
charakterystyke g(Ig) wyraznie opadajgca, a potencjal dyfuzyjny jest od-
powiednio nizszy — ¢ = 0,35 V. '

Pomiary tego rodzaju mogg by¢ wykorzystane jako niezawodna wska-
z6wka dla korekeji procesu technologicznego, gdyz przyczyng rozbiezno-
$ci w wielko$ci potencjatu dyfuzyjnego jest nieréwnomierny rozklad
sktadnikéw w stopie emiterowym. Jeli natomiast w calej serii obserwuje

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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sie niski potencjat dyfuzyjny dowodzi to zZle dobranego skladu stopu.
Z danych do$wiadczalnych nalezaloby wnioskowaé, ze potencjat dyfuzyj-
ny dla tego rodzaju tranzystoréw powinien wynosi¢ co najmniej 0,6 V.

2

Gdy przebieg charakterystyk (51;) = f(Ug) jest wyraznie m'e‘linioWy,
wowczas zlgcze emiter-baza nie ma charakteru czysto stopowego. Obser-
wuje sie to zjawisko szczegélnie wiedy, gdy ze wzgledu na dlugie czasy
procesu dyfuzyjnego nie mozna juz zaniedbaé dyfuzji akceptoréw w giab
bazy.

Jak juz podano poprzednio, teoretyczny przebieg pojemnosci dyfuzyj-
nego zlgcza kolektora jest odwrotnie proporcjonalny do i/ﬁ Wynika

1 3
stad, ze charakterystyka (5—) = f(Ug) powinna stanowi¢ linie prosts.
K

W praktyce zalezno$¢ ta jest zgodna z teoretyczna tylko dla niewielkiego
poczatkowego zakresu napie¢ wstecznych. Przykladowy przebieg tej cha-
rakterystyki przedstawiony jest na rys. 37.

300
®
200,
S
]
& S
QX
-
NS
~100
45 = 0 Rys. 37. Zalezno$¢ pojemnosci - barierowe]j
UK [V] _

zlacza kolektor-baza od napiecia polaryzacji

Bardzo charakterystyczng cechg tranzystora stopowo-dyfuzyjnego (jak
réowniez innych opartych na technice dyfuzji) jest stosunkowo duza opor-
no$¢ rozpltywu nosnikéw w bazie, co wynika z bardzo malej jej grubosci
(W, = 3—+10 ).

Jesli catkowita opornoéé bazy zmierzona jak w rozdz. 11.3.3 wynosi 15/,
za$ otrzymana z pomiaru 7x jest réwna 74, to opornos¢ rozptywu 7, bedzie
réwna ich réznicy: ‘

rrr

=1y —14.

Stosunek 73”[ry zmienia sie zaleznie od grubosci bazy W, oraz roz-
miaréw zigez. Dla tranzystoréw stopowo-dyfuzyjnych malej mocy i wy-
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sokiej czestotliwosci granicznej wynosi on przecietnie 2/;, podczas gdy dla
tranzystoréw mocy opisanych w niniejszej pracy maleje do 1/;. Zaleznosci
te zostaly ustalone empirycznie, przy czym wzigto wartoéci srednie spo$rod
kilku serii tranzystor6w. Podobne dane w sprawie korelacji pomiedzy 75"
a 1, tranzystoréw stopowo-dyfuzyjnych spotykane sg réwniez w litera-
turze [5].

Opierajgc si¢ na danych pomiarowych oraz wynikajacych z dyskusji
wynikéw, mozemy znany schemat fizyczny tranzystora [5] przystosowaé
dla stopowo-dyfuzyjnego tranzystora mocy. Schemat ten daje nam synteze
‘wlasciwosei elektrycznych oraz osobliwosci konstrukcyjnych tego tran-
zystora i przedstawiony jest na rys. 38.

CgmﬁzlﬁnF
E i ]
le
— %
Te
L =10+300mA - ) o Ug=~6V
D X,
_kT.. 25 3 p=—=
Pe=al; = Limay 19/ e g
. Bl% P
& A o = }’_272’}"eC£

Rys. 38. Fizyczny schemat zastepezy stopowo-dyfuzyjnego tranzystora mocy o wy-
sokiej czestotliwo$ci granicznej

ZAKONCZENIE

Stopowo-dyfuzyjna technika otrzymywania germanowych tranzysto-
réw mocy o wysokiej czestotliwoSci granicznej nadaje sie szczegélnie do
zastosowania w produkeji masowej. Wynika to z jej prostoty oraz faktu,
ze zapewnia ona bardzo dobrg powtarzalno$é wynikéw oraz maly rozrzut
parametré6w w obrebie danej serii. Pozostaje tylko sprawa adaptacji tej
technologii w przemyéle. Urzadzenia technologiczne, ktérych opisy poda-
no w czesci pierwszej nie mogg wprawdzie byé bezposrednio przeniesione
do przemyslu, jednakze zasada postepowania pozostaje niezmienna.

Co sie tyczy stosowanej w trakcie opracowania fechniki pomiarowej,
to jest ona calkowicie wystarczajgca do oceny fizycznych parametrow
tranzystora, jednak dla zastosowan ukladowych nalezatoby bardziej zwro-
ci¢ uwage na pomiary temperaturowe oraz parametréw macierzy [Y].

Podstawowym celem na etapie laboratoryjnego opracowania techno-
logii bylo ustalenie zasadniczych wymagan materiatowych, konstrukeyj-
nych oraz wykonawczych i jakkolwiek praca niniejsza mie wyczerpuje

10+
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zagadnienia, moze ona stanowié¢ wskazowke, jak nalezy wdrazaé technike
stopowo-dyfuzyjng do przemystowej produkcji germanowych tranzysto-
réw mocy o wysokiej czestotliwosci granicznej.

Zaktad Elektroniki
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN
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I, WOJCIK

HIGH FREQUENCY ALLOY-DIFFUSED GERMANIUM POWER TRANSISTOR

’

Summary

Problems of technology and construction of alloy-diffused high frequency ger-
manium transistors are dealt with.

Special attention is paid for influence of technological processes and germanium
properties on parameters of transistors.

There was proved that the problem of special interest in this technology is the
influence of dislocation density in germanium crystal upon formation of p-n
junction imperfections during alloy-diffusion process.

Measurements as well as results analysis were made from the point of view of
correctness of technological processes and its affect on transistor properties.

In conclusion optimal technological conditions are given to obtain high fre-
quency power transistors for different circuit applications.

I. WOJCIK

TRANSISTORS DE PUISSANCE AU GERMANIUM POUR FREQUENCES
ELEVEES A JONCTIONS PAR ALLIAGE-DIFFUSION

Résumé

On décrit en detail la construction et la technologie de fabrication des fransi-
stors de puissance au germanium pour frégquences élevées 4 jonctions par alliage-
-diffusion.

On examine linfluence du choix des materiaux d'origine et du procédé de
fabrication sur les caractéristiques de ces transistors, et, en particulier, I’effet des
dislocations dans le cristal de germanium sur la formation des jonctions p-n. On
décrit I'appareillage utilisé.

On analyse les résultats de mesure du point de vue d’optimalisation de la tech-
nologie de fabrication, pour obtenir des transistors de puissance a fréquences éle-
vées ayant les paramétres différents pour les applications diverses.

. BYMIMK

TEPMAHUEBEIV MOITHEIV TPAH3MCTOP BBEICOKOW YACTOTEHL
U3TCTOBJEHHBIY CIIIABHO-IAV®PY3UOHHEIM METOIOM

Pezmome

B paboTe paccMaTpPUBAIOTCA BOUIPOCHI TEXHOJOTMM ¥ KOHCTPYKINMM TE€PMAHMEBBIX
BBICOKOYACTOTHLIX TPAH3MCTOPOB MOIIHOCTY, M3TOTOBIACMBX METOAOM CIJIaBJe-

HUA-TUQDY3MH.
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ViceaenyoTea 3aBMCHMOCTH [ApPaMeTPOB TPAH3MCTOPA OT HOAGOPA MCXONHBIXK Ma-
TEPMAJOB, @ NPEXJE BCETO OT XOZa TEXHOJOTMYECKMX IpoIeccoB. IIOApOBHO ommca-
HBI ¥ TIPOAHANM3MPOBAHBl BCE TEXHOJOIMYECKME IIPOIECCHI M ONEPAIMM, a 0cofoe
BHUMaHME OODAIeH0 HA BIMAHME ILNIOTHOCTM Ne(DEKTOB peIeTKM B TepMaHmy Ha
dopMupoBaHIe P-N TIEPEXOOB BO IIpolecce crasieHus-gudbdysmm. IIpueeneno
Tome MHMOPMAIWMM O IPMMEHAEMO) TEXHOIOTMYECKON ammaparype.

MeRAYOIepa{MoHHbIe ¥ OKOHYATENbHBIE M3MEPeHMA OBV IPOBENeHbI ¢ TOYRM
SpEMMA MCCIeOBAHMA NPABMILHOCTM TEXHOJOTMHECKMX IPOLECCOB U MX BIUAHMAA
HA CBOMCTBA TPAH3MCIOPA. ‘ '

OCHOBLIBAfChL HAa PE3YNBTATAX MCCISHOBAHMI ONPENEICHO TEXHOIOTMUECKUE
YCIOBUA HONYYEHMS PAsHLIX (10 IPAKTIMMECKOMY HDPMMEHEHMIO) BapMAHTOB BBICOKO-
YaCTOTHBIX MOIIHBIX TPAH3UCTOPOR.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM XI — ZESZYT 3 — 195

621. 315. 53:621.313.3

STEFAN PIATEK

Mozliwoéci zastosowania aluminium
na uzwojenie wirnikéw turbogeneratoréow
przy réinych systemach chlodzenia stojana i wirnika

Rekopis dostarczono 16.11.1964

W artykule wyprowadzono pojecie wspoéiczynnika mozliwosci elektromag-
netycznych wirnika jako stosunku sily magnetomotorycznej wirnika mozliwej
do wytworzenia w danych warunkach chiodzenia do sily magnetomotorycznej
potrzebnej dla danych warunkéw pracy turbogeneratora.

Wyprowadzone wzory pozwalajg dla danych warunkéw pracy turbogene-
ratora stwierdzié, przy jakich §rednicach mozna na uzwojenie wirnika zasto-
sowaé aluminium (w odpowiednim stopie, np. Cond — Al) przy zachowaniu
warunku, by wspéiczynnik mozliwo$ci elektromagnetycznych wirnhika z uzwo-
jeniem aluminiowym byl wigkszy od jednoSci.

1. WSTEP

Materialem uzywanym na uzwojenie stojana i wirnika turbogenerato-
réw jest prawie wylgcznie miedz, ktéra dzieki swej malej opornosci wia-
Sciwej jest uwazana za najlepszy material przewodzacy prad. Z innych
materiatéw uzywanych na uzwojenie najszersze zastosowanie zyskalo alu-
minium w postaci stopéw (np. stop cond-al: 0,55 Fe, 0,33% Mg, 0,12%0
Si, reszta Al, granica sprezystosci 1100 kg/cm?), wprawdzie o wigksze]j
opornosci wlasciwej niz miedZ (oaistop = 0,0297 Qmm2/m), ale za to
o mniejszym ciezarze wlasciwym. Jest to wiec material korzystniejszy
tam, gdzie wazna jest sprawa mozliwie malego ciezaru rozpatrywanej
konstrukeji.

Wielkoécig charakteryzujacg material przewodnika pod wzgledem cig-
zaru i opornosci jest wspoétezynnik y, okreslajacy ciezar przewodnika na
1 em dtugosci i na 1 Q opornosci. Wspétezynnik ten wynosi dla odpowied~
niego stopu aluminium:

2

GQ
Voar = 0,0297-2,7.107 = 6,019.107¢ [ cra ]
a dla miedzi: :
Voca = 0,01754.8,89.10% = 15,593.10~ [ﬂ{]
Co cm

2
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Wynika stad, ze cigzar przewodnika miedzianego o danej przewodnosci
i danej diugosci jest

YpCu

Yol
samej dlugosci i tej samej przewodnosci.

Ciezar uzwojenia w wirnikach ma wplyw nie tylko na ciezar maszyny,
ale takze na powstawanie naprezen mechanicznych, ktére stanowia jeden
z czynnikéw okre$lajgcych moc graniczng maszyny.

Zastosowanie uzwojenia aluminiowego mialoby w tym przypadku
istotny wplyw na wartoé¢ naprezen mechanicznych, a w zwigzku z tym
pozwoliloby zwiekszy¢ érednice i moce graniczne turbogeneratoréw. Pow-
staje jednak pytanie, czy w wirniku turbogeneratora jest do$¢ miejsca
na to, aby mogto sie pomiesci¢ aluminiowe uzwojenie wzbudzenia, zapew-
niajgce dostateczng dla pracy turbogeneratora sile magnetomotoryczna.

Mozna wprowadzi¢ pojecie wspoélczynnika mozliwosci elektromagne-
tycznych wirnika jako stosunku silty magnetomotorycznej mozliwej do
wytworzenia w danych warunkach chlodzenia, zwanej dalej silg magne-
tomotoryczng rozporzadzalng, do sily magnetomotorycznej potrzebnej
w turbogeneratorze ze wzgledu na wykorzystanie materialéw czynnych
stojana. Odwrotnosé tego wspdlczynnika jest miarg wykorzystania elek-
tromagnetycznego wirnika turbogeneratora w okreslonych warunkach
pracy. A
Okazuje sig, ze w danych warunkach pracy turbogeneratora, miedzy
innymi dla danej przecigzalnoci przy odpowiednio duzych $rednicach
wirnika, sita magnetomotoryczna rozporzadzalna przy uzwojeniu z mie-
dzi jest na tyle wieksza od sily magnetomotorycznej potrzebnej, ze mozna
uzwojenie wirnika z miedzi zastgpi¢ uzwojeniem z aluminium, pomimo
ze uzwojenie wykonane z aluminium zajmuje w przyblizeniu 1,7 razy
wiecej miejsca niz uzwojenie wykonane z miedzi. Nalezy wiec okreélié,
dla jakich $rednic wirnikéw turbogeneratoréw i w jakich warunkach pra-
cy turbogeneratora mozliwe jest zastosowanie uzwojenia aluminiowego
w wirniku, czyli — w jakich warunkach wspélczynnik mozliwosei elek-
tromagnetycznych wirnika z uzwojeniem aluminiowym jest wiekszy od
jednosci.

= 2,59 razy wiekszy niz ciezar przewodnika aluminiowego o tej

2. WSPOERCZYNNIK MOZLIWOSCI ELEKTROMAGNETYCZNYCH WIRNIKA

Wspolczynnikiem mozliwosci elektromagnetycznych wirnika nazywa
sie stosunek sily magnetomotorycznej rozporzgdzalnej [1, wzér (31)] do
sily magnetomotorycznej potrzebnej [2, wzor (10)]:

_0,0431kg,s-j,- D2

s . 3 . 2
K = _ 0,0453 Fcw-J2-Ds

0,954.A.D 0,954.A.D° @
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Wzo6r (1) okresla wspdlezynnik mozliwosei elktromagnetycznych wirnika
w przypadku zupelnie ogélnym, dla dowolnego ukladu chlodzenia turbo-
generatora dla réznych metali uzytych ma uzwojenie wirnika.

Dla réznych materialéw uzwojenia wirnika i dla réznych ukladéw
chtodzenia turbogeneratora zmieniajg sie we wzorze (1) wspdlczynnik
wypelnienia miedzig ztobka wirnika Kcu:, gesto§é pradu j,, oklad pradu
stojana A oraz stosuenk $rednicy wirnika D, do Srednicy stojana D.

Konstrukcja generatora jest mozliwa oczywiscie tylko przy k> 1,
gdyz wtedy sila magnetomotoryczna rozporzadzalna jest wieksza od sily
magnetomotorycznej potrzebnej w danych warunkach pracy turbogene-
ratora. W dalszym ciggu pracy zostanie okre$lony wspoélczynnik mozli-
wosci elektromagnetycznych wirnika dla réznych ukladéw chlodzenia
turbogeneratora z uzwojeniem miedzianym i aluminiowym.

Jezeli okaze sie, ze dla danego przypadku k> 1, to dana konstrukcja
generatora jest mozliwa.

21, Wspoélczynnik mozliwo$ci elektromagnetycaz-

nych wirnika turbogeneratora z uzwojeniem mie-

dzianym, z chtodzeniem wirnika i stojana powietrz-
nym poérednim

Po przyjeciu zalozen poczynionych przy wyznaczaniu silty magneto-
motorycznej rozporzadzalnej i potrzebnej przy tego rodzaju chilodzeniu
[1, wzér (32)], [2, wzér (11)] otrzymuje sie wyrazenie na wspodlezynnik
mozliwosci elektromagnetycznych wirnika uzwojonego miedzig i chto-
dzeniem posrednim powietrznym:

7,36D2

Kewr = 535D @

Wspblezynniki we wzorze (2) jak i w nastepnych sg wspélczynnikami
wymiarowymi.

Szczelina powietrzna ma wielkosé zalezng od zgdanej przecigzalnosei
turbogeneratora. Moc osiggalna z danych wymiaréw turbogeneratora za-

lezy od ukladu chtodzenia. Wobec tego od ukladu chlodzenia zalezy takze
szczelina powietrzna przy danej $rednicy maszyny.

Mozna przyjaé, ze przy chtodzeniu powietrznym posrednim powierz-

chniowym zachodzi zaleznosé:

D = 1,06D, [cm]. 3)
Wobec tego wzor (2) przybiera postaé
Keupp = 0,0132-D,. : 6
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Aby byt spelniony warunek Kcy,, > 1, musi byé
D, > —6,0—11—35 =& 76 [cm)]. |
Wynikalby stad wniosek, ze dopiero przy Srednicach wiekszych od 76 cm
wirnik turbogeneratora uzwojony miedzig z chlodzeniem powietrznym
jest w stanie zapewnié potrzebng do pracy site magnetomotoryczng. Jest
to jednak wniosek nieScisly, gdyz wyrazenie (2) zostalo wyprowadzone
przy zalozeniu niezmiennosci stalej maszynowej. Dlatego wszelkie wnio-

4
Keupp

PR BT W PR e
50 768 100 D,[cm]
Rys. 1

ski mogg by¢ wyciggane tylko dla wirnikéw o érednicach wiekszych niz
85 cm. Dla $rednic mniejszych stala maszymowa wzrasta, co odpowiada
mniejszej sile magnetomotorycznej potrzebnej. Dlatego nawet wirniki
0 mniejszych $rednicach sg w stanie zapewnié potrzebna site magneto-
motoryczng. :

Na rys 1 jest podany wykres Kcypp = f(D;). Obszar zakreskowany od-
powiada mozliwoéci skonstruowania turbogeneratora w zakresie rozpa-
trywanych Srednic, wiekszych od 85 cm.

22, Wspolczynnik mozliwosci elektromagnetycz-

nych wirnika turbogeneratora z uzwojeniem alu-

miniowym, z chlodzeniem wirnika i stojana po-
wietrznym po$rednim

Wspélczynnik ten przy tym systemie chlodzenia, przy uzwojeniu wir-
nika aluminium wyrazi sie ilorazem wyrazen [1, wzér (33)] i [2, wzér (11)]
Frap _ 567.-D)
. Frow  525-D
Gemnerator jest wykonalny dla K 41,, > 1, czyli dla érednic wirnika

Kaipp = =0,0101.D,. (5)

D, > ~ 98 [cm].

1
0,0101
Wykres K5, = f(Dg) podany jest na rys. 2.
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Obszar zakreskowany przedstawia obszar wykonalnych konstrukeji
turbogeneratoréw z chlodzeniem powietrznym posrednim powierzchnio-
wym z wirnikiem uzwojonym aluminium.

KAlpp A
KAlhpp /
1 ///
Ve
g
NS
Pl
e
e
i .
1 L 1 L pon
50 100 Dg[Cm]
Rys. 2

Mozna stgd wysunaé wniosek, ze nawet przy chlodzeniu powietrznym
po$rednim powierzchniowym jest mozliwe skonstruowanie turbogenera-
tora z aluminiowym uzwojeniem wirnika bez zmniejszenia jego mocy
w poréwnaniu z mocg generatora posiadajgcego wirnik uzwojony mie-
dzig. Jest to mozliwe przy Srednicach wigkszych od 98 cm.

23. Wspédlczynnik mozliwoéci elektromagnetycz-

nych wirnika turbogeneratora z uzwojeniem alu-

miniowym, z chtodzeniem wirnika powietrznym

po$rednim wzmozonym, stojana — powlietrznym po-
Srednim

Wykorzystujac wyrazenia na sile magnetomotoryczng rozporzadzalng
[1, wzér (35)] oraz na sile magnetomotoryczng potrzebng [2, wzoér (11)]
ofrzyma sie

Frapw.  665-D  665.D}
Fppp 525.D 525.1,06.D,

= 0,0119.D,. (6)

KAI rw

Generator jest wykonalny dla K 4, = 1, czyli dla Srednic

D

1
o > m ~84 [crn]

Wykres K 4, = f(D,) jest podany na rys. 3.
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Zakreskowana cze$¢ rysunku przedstawia obszar wykonalnych kon-
strukeji turbogeneratoréw z wirnikiem uzwojonym aluminium, z chlo-
dzeniem powietrznym posrednim, wzmozonym przy pomocy podziobko-
wego kanalu wentylacyjnego. '

$

KAlpw

7

NI S S FE R
50 85 100 D,[cm]
Rys. 3

24. Wspolczynnik mozliwosSci elektromagnetycz-
nych wirnika turbogeneratora z uzwojeniem alu-
miniowym, z chtodzeniem wirnika powietrznym
bezposrednim, stojana — powietrznym posrednim

Wykorzystujae wzory [1, wzér (59)] i [2, wzoér (11)] otrzyma sie:

_ Frum  11,4.D3  114.D}
K = Frppp  525-D _525.1,06-D2_0’0205'D2' ™
4
Kaipb
1
/
,/
/
/
/
/
/
/
SN TN R
50 85 100 Dypfem]

Rys. 4

Generator jest wykonalny przy K, > 1, czyli przy

1
2~ 10,0205

Wykres K, = f(D,) przedstawia rys. 4.

D ~ 49 [em].
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Zakreskowana powierzchnia przedstawia obszar wykonalnych kon-
strukeji turbogeneratoréw z chlodzeniem bezposrednim powietrznym,
z uzwojeniem aluminiowym wirnika.

Obszar zakreskowany jest dla D, > 85 cm, gdyz tylko dla tego zakre-
su $rednic sg stuszne zalozenia przyjete przy obliczaniu sity magnetomo-
torycznej potrzebnej.

25 Wspébélczynnik mozliwosSci elektromagnetycz-

nych wirnika turbogeneratora z uzwojeniem alu-

miniowym, z chlodzeniem wirnika i stojana wodo-
rowym poSrednim

D
Przyjmujac w przyblizeniu, ze stosunek % nie ulega zmianie, wy-

korzystujgc wzory [1, wzér (61)] oraz [2, wzér (12)] otrzymuje sie przy
tego rodzaju chlodzeniu wyrazenie na wspétczynnik identyczny z wyra-
zeniem (5):

FfrAlhp 6’6'D;

Rathpp = From = §15.1,06.D == 0,0101.D,. ®)

Tlustracjg do tego wzoru jest rysunek 2, identycznie jak dla wyraze-
nia na K4,

2.6. Wspoltczynnik mozliwoéci elektromagnetycz-

nych wirnika turbogeneratora z uzwojeniem alu-

miniowym, z chtodzeniem wirnika i stojana wodo-
rowym bezposdrednim

Dla konkretnego przypadku ci$nienia wodoru p = 3 at i predkosci
przeptywu wodoru w kanalach v = 80 m/sek wyprowadzono wzory nha
site magnetomotoryczng rozporzadzalng [1, wzoér (66)] i site magnetomo-
toryczng potrzebna, okreslong wzorem [2, wzér (30)]. Wobec tego wspol-
czynnik mozliwosci elektromagnetycznych wirnika moze byé¢ wyrazony
przez

31,2.Dj _ 0,0101.D3 ©
3070.D0 D - )

KAI hbb =
Przyjmujac dla tego systemu chtodzenie D = 1,12-D, otrzymuje sie

0,0101.D2

Ndbetaliient SR .D,. 1
06,0, = 00095 D, (10)

KAlhbb = -

Dla wykonalno$ci generatora musi byé spetniony warunek:

Kams > 1,
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czyli

D 2 105 [em].

1
2~ 0,0095
Wykres zaleznosci K gy = f(D») oraz zakres wykonalnosci generatora
podany jest na rys. 5.

’ A
Katnbb
7
7 7
///
///
-
rd
-
7
///
rd
AT N
50 100105 D, fem]
Rys. 5
3. WNIOSKI

Wzory (4), (6), (8), (7), (8), (10) podajg wyrazenie na wspdlczynnik
mozliwosei elektromagnetycznych wirnika dla réznych materiatéw uzwo-
jenia wirnika i réznych systeméw chlodzenia. Na podstawie tych wzo-
row lub na podstawie rysunkéw 1, 2, 3, 4, 5 mozna stwierdzié, przy ja-
kich $rednicach mozna na uzwojenie wirnika zastosowaé¢ aluminium
(w odpowiednim stopie np. Cond-Al). Zastosowanie aluminium ma na celu
nie tylko zastgpienie deficytowej miedzi materialem mmiej deficytowym.
Dzieki mniejszemu ciezarowi wlasciwemu zastosowanie uzwojenia alu-
miniowego zmniejsza naprezZenie.

Najbardziej naprezong czescig wirnika turbogeneratora sz kapy. Okolo
30% naprezeh w kapach stanowi naprezenie od cz6t uzwojenia wirnika,
Zastgpienie uzwojenia miedzianego uzwojeniem aluminiowym zmmniejsza
cigzar uzwojenia okoto 2,5 razy. Udzial naprezen w kapach od cz6t uzwo-

= 129%/y. Napre-

jen przy niezmienionych $rednicach spadnie do 30%0- 75
zenie zmniejsza sie o 18%, wiec calkowite naprezenia w kapach wynosza
(przy samej Srednicy) okolo 829y naprezen wystepujacych w kapach
w przypadku uzwojen miedzianych. Nawet bez blizszego amnalizowania
trudnego Zzagadnienia naprezen mozna powiedzie¢, ze zastgpienie uzwo-
jenia miedzianego uzwojeniem aluminiowym pozwala zwiekszyé Srednice
wirnika ok. 1,1 razy, czyli podniesé moc graniczng turbogeneratora oko-
to 1,2 razy.

Politechnika Warszawska
Katedra Maszyn Elektrycznych
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S. PIATEK

POSSIBILITIES OF APPLICATION OF ALUMINIUM FOR ROTOR WINDINGS

OF TURBOGENERATORS EQUIPPED WITH VARIOUS COOLING SYSTEMS
FOR STATORS AND ROTORS

Summary

In the paper the notion of the ,rotor electromagnetic possibilities factor” has
been introduced. It has been defined as a ratio of rotor mmf, which can be produced
in specific cooling conditions to mmf needed for some working conditions of the
turbogenerators.

Formulae which have been worked out enable stating with which diameters,
in certain working conditions it is possible to apply aluminium for rotor windings.
The condition must be observed that ,,aluminium winding rotor electromaghetic
possibilities factor” be greater than unity.

S. PIATEK

POSSIBILITES D’APPLICATION ID’ALUMINIUM AUX ENROULEMENTS
ROTORIQUES DES TURBOALTERNATEURS POUR DIFFERENTS SYSTEMES
DE REFROIDISSEMENT DU STATOR ET DU ROTOR

Résumé

On déduit dans larticle la conception d’un coefficient de possibilités électro-
magnétiques du rotor comme le rapport de la force magnétomotrice rotorique gu’on
peut obtenir dans les conditions déterminées de refroidissement a la force magné-

tomotrice nécessaire aux conditions données de travail du turboalternateur.

Les formules qui sont déduites permettent de déterminer les diameétres du
rotor pour lesquels Il'enroulement rotorique peut éfre exécuté en aluminium
(& Talliage convenable, p. ex. Cond — Al), a condition que le cofficient de possibili-

tés électromagnétiques du rotor & l'enroulement en aluminium soit plus grand
que I'unité.
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S. PIATEK

DIE ANWENDUNGMOGLICHKEIT DER ALUMINIUMWICKLUNG
BEI TURBOGENERATORENANKERS MIT VERSCHIEDENEN KUHLSYSTEMEN
DES STANDERS UND ANKERS

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde die Bezeichnung fiir den elektromagnetischen
Moglichkeitkoeffizient des Turbogeneratorenankers ausgefithrt als Quotient der
verfiigbaren magnetomotorischen Kraft des Turbogeneratorenankers bei dem ge-
gekenen Kiihlsystem und der magnetomotorischen Kraft des Turbogeneratorenan-
kers, welche dem Stander der aufgezwungenen Arbeitsbedingungen gewéhrleistet.

Gegebene Formeln gestatten zu ermitteln (bei aufgezwungenen Arbeitsbedin-
gungen des Turbogenerators) bei’ welchen Durchmessern die Wicklung des Turbo-
generatorenankers als Aluminiumwicklung (z. B. Cond — Al) ausfiihrbar ist, um
der elektomagnetische Moglichkeitkoeffizient K > 1.

C. IIMOHTB®K

O BO3BMOZXHOCTAX IIPMMEHEHUA AJIOMMHHUA B OBMOTKAX POTOPOB
TYPEOTEHEPATOPOB IIPY PA3JIMYHBIX CHUCTEMAX OXJAXJIEHWUSI
CTATOPA U POTOPA

PesmomMme

B craThe OOpefiesIeHo IIOHATHE KO03(MMIIMeHTa SJIeXTPOMAPHUTHBIX BO3MOIKHO-
CcTell ABJIAIOLUIETOCA OTHOIISHMEM MATHMTONBMIKYINEN CHMJLI POTOPa, KOTOPYIO MOZKHO
[ONMY9UTh B JAHHBIX YCHOBMAX OXJAXKAeHMA K MATHUTONBMIKYILEN cuie Heobxo-
IVMOIM IJIA HaHHOTO perxxuma paborel TypbOoremeparopa.

TIpuBefennsie (GOPMyYIBI TIO3BOJAIOT IPM AAHHBIX YCIOBMAX DPaBOTHI TypGoreme-
paTopa OIpenenuTb, IIPM KaKUX AMAMETPaX pPOTOpa MOMKHO IPUMEHMUTL HNJIA €ro
o0MOTKM aJIOMMHMII (B COOTBETCTBYIOLIEM criase, Hamnpmmep Cond-Al) ynosmnerso-
PAA YCIOBMIO COXPaHeHM:A 3HAYeHUS KoedUIMeHTa SIeRKTPOMATHUTHLIX BO3MOK-
HOCTE IIPEBBIMIAIOIIET0 EXVHAILY.
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ZBIGNIEW KOWALSKI

Zasada wzajemnosci oporno$ci w ukladzie sktadowych
symetrycznych

Rekopis dostarczono 20.1.1964

W pracy przedstawiono ogélng metode obliczania opornosci pozornych,
czynnych i biernych witasnych i wzajemnych w ukladzie skladowych syme-
trycznych. Podano relacje miedzy oporno§ciami wzajemnymi czynnymi i bier-
nymi, bedace matematyczng postacig zasady wzajemno$ci opornosci w ukla-
dzie sktadowych symetrycznych. W oparciu o te zasade przedstawiono mo-
zliwo$¢ wykonania modeli niesymetrycznych linii lub innych niesymetrycz-
nych elementéw statycznych w ukladzie skladowych symetrycznych.

1. WSTEP

11. Wprowadzenie

Znana jest i powszechnie stosowana zasada wzajemno$ci w odniesieniu
do statycznych elementéw elektrycznych zawierajgcych sprzezenia in-
dukcy jne, sformutowana przez wielu autoréw, np. w Polsce przez P. J. No-
wackiego i J. Rosenzweiga [16]. Zasada wzajemnosci oporno$ci sprowadza
sie do réwnosci opornosci pozornych (impedancji) wzajemnych Zas i Zgs, tj.

Zacﬁ — Zﬂa: (1)
gdy a = V.

) Oporno$¢ pozorna wzajemna Zg, w elemencie wielofazowym o fazach «, f =
=1, 2, .., n, sprzezonych magnetycznie, jest wielko$cig charakteryzujgcg wplyw
pradu sinusoidalnego w fazie a(If,) na strate napiecia w fazie f, oporno$é Zop—
na odwro6t — pradu w fazie ﬂ(Ifﬁ) na strate napiecia w fazie a.

W niniejszej pracy nie rozpatruje sie innych tzw. ,,opornosci wzajemnych” (sieci,
ukladu elektroenergetycznego), wyréznianych w obwodach elektrycznych przy ich
analizie metoda pradéw obwodowych, np. [8], str. 46, lub metodg superpozycji pra-
dow, stosowanej np. w teorii wspoéipracy ukladéw elektroenergetycznych, np. [7],
str. 95. -

Zasady wzajemnoS$ci oporno$ci wzajemnych w postaci Z,p = Zg, nie nalezy my-
lic z zasada wzajemnoS$ci jako prawa ogdlnego stosowanego przy analizie jedno-
wymiarowych sieci liniowych, przedstawionego np. w [8], str. 60-+-62. Réwnosé (1)
w odniesieniu do sprzezonych magnetycznie elementéw statycznych jest ogélna, co
jest podstawa do zastosowania w pracy okreS$lenia: ,zasada wzajemnos$ci oporno$ci
pozornych”.

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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W przypadku linii elektroenergetycznych z ziemig jako przewodem
powrotnym zasada wzajemnosci opornosci jest przedstawiona w formie
réwnosci opornosei pozornych wzajemnych dwoéch dowolnych petli ziem-
nopowrotnych. Réwno$é taka wynika ze szczegdétowych =zaleznoéci na
oporno$ci pozorne wzajemne petli ziemmopowrotnych ,przewéd-ziemia”
podanych przez O. Mayra (1925 r.), R. Riidenberga (1925 r.). F. Breisiga
(1925 r.), J. R. Carsona [3] (1926 r.), F. Pollaczka (1926 r.), G. Haberlanda
(1926 r.), H. Buchholza [2] (1928 r.), M. W. Kostienke [10] (1955 r.), a ostat-
nio przez M. Krakowskiego [15] (1959 r.).

Opornosci pozorne wilasne Z.. i wzajemne Zus (o 5= f) peth ziemnopo-
wrotnych linii sg jednymi (istotnymi) z parametrow charakteryzujacych
linie w ukladzie fazowym. Odpowiadajgcymi im parametrami charakte-
ryzujacymi lini¢ w ukladzie skladowych symetrycznych sa opornosci po-
zorne (1mpedan03e) wlasne Zig i wzajemne s (k%1 11n11 w ukladzie
sktadowych symetrycznych [13]. Od dawna zwracano uwage, np. [4],
[22], [20], ze w przypadku oporno$ci pozornych wzajemmnych linii 3-prze-
wodowych w ukladzie skladowych symetrycznych 3-fazowych

Zy # Zy, dla dowolnych 1 k. - : )

Jak pisze Z. Skoczynski w [20], niezmienniczo$¢ indekséw opornosci
pozornych wzajemnych typu Zj; jest charakterystyczng ich cechs.

Zasada wzajemnosci opornosci pozornych w ukladzie skladowych sy-
metrycznych nie jest zachowana nie tylko w przypadku linii 3-fazowych,
lecz, jak to dalej bedzie podane, w przypadku linii o kazdej wiekszej od 2
liczbie przewodow fazowych.

Badajgc szczegbtowo ogodlne zaleznosci na Zy; i Zj, podane w niniejszej
pracy, mozna stwierdzi¢, ze zasada wzajemno$ci opornosci linii elektro-
energetycznych istnieje, lecz posta¢ tej zasady jest odmienna niz w rze-
czywistych petlach ziemnopowrotnych.

Zasadniczym celem tej pracy jest podanie grupy réwnan okreslajqcych
zasade wzajemnosci opornosci linii elektroenergetycznych w uktadzie skta-
dowych symetrycznych.

Zasada wzajemnosci opornosci w uktadzie sktadowych symetrycznych
pozwala na bezposrednie obliczenie opornoéci Zj, jezeli znana jest opor-
nos$é Z;, oraz jest podstawg wykonania schematéw modelowych linii
w ukladzie skladowych symetrycznych. Zwigzane z glownym celem
pracy jest przedstawienie réwniez ogélnych zalezno$ci na opornosci linii
elektroenergetycznych o dowolnej liczbie przewodéw w ukladzie sktado-
wych symetrycznych.

Przedmiotem rozwazan beda linie wieloprzewodowe bez przewodow
odgromowych, w ktérych ziemia speilnia role umownego przewodu po-
wrotnego w okreslonych stanach pracy — jako ogdlny przypadek statycz-
nych elementéw wielofazowych wystepujacych w ukitadach elektroener-

getycznych.
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12, Zasadnicze zalozenia wstepne

a) Napiecia i prady w linii s3 wielko$ciami sinusoidalnymi o czestotli-
wosci sieciowej;

b) Petle ziemnopowrotne linii s3 obwodami liniowymi i charaktery-
zujg sie tylko opornosciami pozornymi wiasnymi i wzajemnymi;

c) Obliczanie wielko$ci elektrycznych wystepujacych w przewodach
fazowych linii o dowolnej ich liczbie 7 mozna przeprowadzaé¢ metods skla-
dowych symetrycznych n-fazowych. Zgodnie z tym zatozeniem linie 2-
-przewodowg mozna oblicza¢ metoda sktadowych symetrycznych 2-fazo-
wych, linie 3-przewodowg — 3-fazowych, ..., linie 6-przewodowa (np. dwu-
torowg linie 3-fazowsg) — 6-fazowych itd;

- d) Za uktad skladowych symet'rycznych przyjmuje sie uklad skiado-
i przedstavmonych w ogolnle]sze;] postaci przez I. Rosenzwelga [18] iW.
Wangera [23]; .

e) Typ (rzad) sktadowej symetrycznej oznaczony zostanie liczbg ' k;
przy czym k =1, 2, .., n, a nie jak dotychczas przyjmowano powszech-
nie k=0, 1, ..., n—1;

f) Wielkosci zespolone bedg oznaczane symbolami bez kropek lub dasz-
kéw nad nimi.

2. OPORNOSCI POZORNE W UKEADZIE SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH

Niech I, I, ..., I;, oznaczajg prady w przewodach fazowych (w fa-
zach) w pewnym punkcie P linii n-przewodowej, Upy, Uy, ..., U;, za§ — na-
piecia przewodéw fazowych (faz) w tym punkcie w odniesieniu do przy-
jetego uktadu odniesienia napieé¢ fazowych.

Prady Ip, Ips, ..., I, tworza n-fazowy uklad pradéw, napiecia Up, Usy

» Upn tworzg n-fazowy uklad napie¢. Oba te uklady sg ogélnie niesy-
metryczne.

Oznaczamy:

Af« — prad lub napiecie fazy ¢ linii n-fazowej (n-przewodowej),

A — skladowa symetryczna (normalna) typu k ukladu pradow lub

uktadu napie¢ fazowych linii.
W oparciu o [18], [23], [12] skladowa symetryczna A; zdefiniowana jest

nastepujaco:
1 n
A= s Z U A fos 3)
a=1
gdzie:

are — operator charakterystyczny sktadowych symetrycznych (k-tego
typu fazy o);

11*
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a4y, = eIEDE=Dr 4
n=— ®)

Rozwigzujac uklad n réwnan wynikajacy z (3) wzgledem A; otrzymuje
sie [12]

A= D budy (6)
k=1 X
gdzie
bak = a;al. (7)

Symetryczny uklad skladowych symetrycznych by A, bakdi, -y bnkAi
nazwiemy sktadowym ukladem symetrycznym normalnym typu k.

Podstawowe réwmnania (3) i (6) w teorii skladowych symetrycznych
normalnych prowadzg do nastepujacych réwnahn macierzowych:

1
Ay = —-SA, ®
A = Sg Ak’ (9)
gdzie:

Ay =[AJ=12m, (10a)

A = [Ag b, (10b)

S, = [awlezi 3 (10c)

S, = [ulizign: (10d)

Mozna uzasadnié [12], ze det S; =~ 0 dla kazdego n, wiec
' S, = nSyt. (11)

Dla dowolnego k wielkos$é fazowa w fazie 1 (byx = 1) wg (6)

Ap =D A ' (12)
k=1

Ze .Wzgledti na (12) faza pierwsza jest fazg osobliwa.
W przypadku rozpatrywanej n-przewodowej linii wg rys. 1 spelnione
jest nastepujace oczywiste réwnanie macierzowe:

[AU 2= 2o = [Zogls 2l B n gl =2 %", (13)

wigzgce fazowe straty napiecia AUz, opornosci pozorne petli ziemnopo-
wrotnych Z.; — wlasne (jezeli § = o) i wzajemne (jezeli B 5= o), oraz pra-
dy fazowe I;s wystepujace w linii. Zgodnie z rys. 1 AUz = U@ —-U%g).
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W (13) ,
(AU, =Y = AU — jest macierzag kolumnowg fazowych strat napie-
cia w linii,
[Zaslz=t:5n = Z — jest macierzg kwadratowg n-stopnia opornosci po-
zornych wlasnych i wzajemnych linii,
[[g)f=1%" =1 — jest macierzg kolumnowg pragdéw w przewodach

fazowych linii.

1
2 Przewody fazowe
o Linit

. dda
SR
i

Uktad odniesienia
napiec fazowych

4
FAd ~—— Ziemiu jako przewod
q powrotny

Rys. 1. Ogélny schemat n-przewodowej linii z ziemia jako przewodem powroinym

Rozkladajgc uklad fazowych strat mapiecia (4Up, AUy, ..., 4Up) na
skladowe symetryczne normalne wg ogélnej relacji (8) i wg tego samego
wzoru rozkladajgc uklad pradéw fazowych na skladowe symetryczne,
otrzymuje sie

AU, — T:;slzsgl,, ' (14)

przy czym
AU, = [4U,J*=b% " — jest macierzg kolummowg skladowych symetrycz—
nych strat napigcia 4Uy typu k,
I, = [[J}=%%~" — jest macierza kolumnowg skladowych symetrycz—
‘ nych pradéw fazowych.
Rownanie (14) mozna napisaé w nastepujacy sposob:

AU, = Z,1,. - @15y

Macierz Z, = [Z Yishdon jest macierza oporno$ci pozornych (linii)
w ukladzie sktadowych symetrycznych.
Zgodnie z (14)

1
Zkl =7S1ZS2. (16),

Oporno$é pozorng Zy;, gdy k = 1 (Zgx) bedziemy nazywali opornoécia‘ po-
zorng wlasng typu kk linii, a oporno$ci pozorne Zy; lub Zy, gdy 1 £k —
opornoSciami pozornymi wzajemnymi typu kil lub Ik linii w ukladzie skia-
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dowych symetrycznych. Nazwy opornoéci wlasnych i wzajemnych w ukta-

dzie sktadowych symetrycznych przyjmujemy przez analogie z odpowied-

nimi nazwami opornosci wiasnych i wzajemnych w ukladzie fazowym.
Roéwnanie (15) napiszemy w postaci

[AUk]kzl,Z,...,n s [»Zkl];;::ll,’ZZ,’,'.':,’: [Il]l=1,2,...,n. (17)

Réwmnania (17) sg podobne do réwnan (13). Zakladamy, ze przy spel-
nieniu zalozen podanych w rozdz. 1.2 — rdéwnania (13) okre$lajg linie
w ukladzie fazowym. Skoro tak, to réwnania (17) okreslajg te linie w ukta-
dzie skladowych symetrycznych. Linie opisang przez (17) nazwiemy linig
w ukladzie sktadowych symetrycznych.

Stawiamy teze, ze wobec (17) opornosci pozorne rodzaju Z; jedno-
znacznie charakteryzujg linie w ukladzie skladowych symetrycznych tak,
jak jednoznacznie charakteryzuja opornosci pozorne Z.s linie w uktadzie
fazowym. Wydaje sie zatem, Ze nie zachodzi potrzeba stosowania réwniez
innych rodzajéw opornosci pozornych w teorii skladowych symetrycz-
nych, jak przede wszystkim:

sktadowych symetrycznych opornosci pozornych wilasnych i wzajem-
nyCh Zapky, wprowadzonych przez L. C. Fortescue [5] (1918 r.), stcsowa-
nych przez wiele lat w teorii skladowych symetrycznych np. przez
C. F. Wagnera i R. D. Evansa [22] (1933 r.), Z. Skoczynskiego [19],
P. J. Nowackiego [17] (1954 r.), A. Hochreinera [6] (1957 r.), a nie tak
dawno (1954 r.) przyjetych przez T. Cholewickiego [1] za podstawe do
obliczenia obwod6w 3-fazowych metodg skladowych symetrycznych przy
zastosowaniu rachunku macierzowego;

oporno$ci pozornych poszczegélnych faz dla sktadowej symetrycznej
danego rodzaju Z, stosowanych przez E. Clarke w [4] (1943 r.), a na-
stepnie przez wielu autoréw, w tym m.in. przez M. W. Kostienke [10]
(1949 r.), Z. Skoczynskiego [19] (1951 r.); P. J. Nowackiego [17] (1954 r.)
i przez obu tych ostatnich w [20] (1954 r.) oraz ostatnio przez B. Konor-
skiego [9] (1957 r.). '

W pracy [9] B. Konorski wprowadzit jeszcze jedno ,,pojecie” (defini-
cje), a mianowicie ,impedancje kolejnosci k (tu typu k) przy przeplywie
pradu w fazie ¢” w linii 3-fazowej (oporno$é pozorna rodzaju Zg,) poda-
jac 1 interpretujac wszystkie znane dotychczas ,impedancje sktadowych
symetrycznych” oraz uzasadniajgc réwniez potrzebe rezygnacji ze sto-
sowania pojecia opornosci pozornej rodzaju Za.su-y Praca [9] stanowi uzu-
pelnienie i — mozna rzec — zakonczenie teorii opornosci pozornych 3-fa-
zowych elementéw statycznych w ukladzie skladowych symetrycznych
3-fazowych normalnych.

Wydaje sie (na podstawie znanej autorowi literatury), ze inne oporno-
$ci niz opornosci Zy; byly stosowane przez autoréow albo w celu prostsze-
go (skréconego) zapisywania wzoréw przy wyprowadzaniu zaleznosci na
opornosci Zy;, albo w celu interpretacji sktadowych symetrycznych, albo
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w jednym i drugim celu. Wydaje sie réwniez, ze ta réznorodnos¢ rodzajow
opornoéci stosowanych dotychczas w teorii sktadowych symetrycznych
3-fazowych wziela poczatek od wprowadzonej przez L. C. Fortescue
wymienionej opornosci rodzaju Z.su)- Pojecie to, aczkolwiek teoretycznie
mozliwe, nie tylko ze nie bylo potrzebne w interpretacji sktadowych
symetrycznych, lecz przyczynito sie do skomplikowania teorii sktadowych
symetrycznych. Natomiast pojecie impedancji Z,. stato sie niezbedne przy
6wezesne]j interpretacji sktadowych symetrycznych. Wprowadzenie opor-
noéci rodzaju Zx, bylo logiczng koniecznoicia w teorii przedstawionej
przez B. Konorskiego w pracy [9], w ktorej rowniez podane sg wzajemne
zalezno$ci miedzy opornosciami rodzajow Zags Zaxs Zy 1 Zy.. W tych przy-
padkach jednak, gdy chodzilo o praktyczne stosowanie teorii sktadowych
symetrycznych do obliczen sieci 3-fazowych, podstawowe znaczenie miala
i ma znajomogé obliczenn opornosci rodzaju Zy;, a zwlaszcza opornosci Zgg.

Wyznaczaniem opornosci pozornych rodzaju Zy; linii wiecej niz 3-prze-
wodowych w ukladzie sktadowych symetrycznych normalnych wiece] niz
3-fazowych, jak sie wydaje, dotychczas nie zajmowano sie.

W celu wyznaczenia opornoéci Zy; w ukladzie sktadowych symetrycz-
nych 3-fazowych stosowano metody, ktére w zasadzie ograniczajg si¢ do
dwoéch metod klasycznych, a mianowicie:

1. metode podang w zasadzie przez L. C. Fortescue [5],

2. metode podang w pracy [4] E. Clarke,
oraz do metody

3. przedstawione]j przez B. Konorsklego w [9]. Vi

Cechg charakterystyczng metod klasycznych (opisanych m. in. réw-
niez w [22], [20], [17] jest brak jednolitego wzoru okreslajacego dowolne-
go typu kl opornosci Zi; w zalezno$ci od opornosci Z,; i stosowanie po-
érednich elementéw rachunku przede wszystkim przez wprowadzenie
okreslen oporno$ci Zuspy 1 Zux- Metod tych nie mozna uzna¢ za zadowala-
jace przy wyznaczaniu opornosci Zj; linii wiecej niz 3-przewodowych
z powodu ztozonych przeksztalcen i skomplikowanych wzoréw konhco-
wych, ktérych ogoélnie w przypadku np. n =4 jest 16, n =5 — 25,
a w przypadku n = 6 — 36. Metody te nie moga by¢ przyjete do wyzna-
czania opornoéci Zy; lub Zj, w przypadku ogdélnym dla dowolnego n.

Metoda trzecia, zastosowana do ukladu 3-fazowego, aczkolwiek wyma-
gata réwniez element6w rachunku posredniego, prowadzi jednak do jedno-
litego wzoru na Zy, co jest jej duzg zaletg w poréwnaniu z metodami kla-
sycznymi.

Ogolna postaé wzoru na opornosci Zy

Ogo6lng metode obliczania opornosci Z;; udalo sie otrzymaé¢ w wyniku
przeprowadzenia obliczen elementéw macierzy Z; okreslonej wzorem
(16). Ogoélny wzor (16) jest znany w literaturze w przypadku sktadowych
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symetrycznych normalnych od czasu, kiedy zaczeto coraz czesciej, a dzis
juz prawie powszechnie, stosowa¢ do obliczania obwodéw 3-fazowych ra-
chunek macierzowy, np. [21], [9].

Metode wyznaczania opornosci Zy; wg (16) mozna sklasyfikowaé do
czwartej metody. 3

Mnozgc S, przez Z otrzymuje sie macierz T. Mnozac T przez S, otrzy-
muje sie macierz Zy;. Dowolny element tej macierzy Z;; lub Z;, da sie
przedstawi¢ [13] w postaci wzoru:

1 n n
Zyy = o 2 Z UabpZyg 18)
- =1 a=1

lub

1 n "1
Z, — %—2 2 by Zs (19)
B=1 a=1

W przypadku szczegélnym, gdy n = 3, wzér (18) przybiera postaé
wzoru na Zj; podanego w pracy [9].

Wzor (18) lub (19) jest ogélnym wzorem pozwalajgcym obliczyé do-
wolnego typu kl impedancje Zy w ukladzie sktadowych symetrycznych
normalnych n-fazowych.

Uwzgledniajac, ze = Zy, = Zyp, gdy f # a, zaleznosé (18) mozna przed-
stawi¢ w postaci

n n—1 n
1 . N
Frg e 7[ E iD=z | g E (e=D@E-D-a=D6-1] |
a=1 B=1 a=p+1
+ eIE=DE-D= (=D -1y 7 ﬂa] ) (20)

Podstawiajac | =k w (20) otrzymuje sie ogélny wzér na obliczenie
opornosci pozornych wiasnych w ukladzie skladowych symetrycznych
a mianowicie

zkk——[sz 22, 3 Zgeoate—t)(a pa] @

=1 a=p+1

W celu zbadania, dla jakich 7 zachodzi nieréwnosé (2) opornosci Z;; i Zj,
gdy 1 =~ k, wystarczy poréwnaé zaleznoséci (18) i 19). Mozna udowodnié
poréwnujac te wzory, ze zasada wzajemnosci opornosci pozornych linii
w ukladzie sktadowych symetrycznych normalnych w postaci Zy = Z;;
zachodzi ogélnie tylko w przypadku skladowych symetrycznych 2-fazo-
. wych.
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Dla dowolnego n > 2
Zyy # 2y, ‘ (22)

co pozwala na sformulowanie wniosku ogoélnego: Zasada wzajemnosci
opornos$ci pozornych linii 7 > 2-przewodowych w ukladzie skladowych
symetrycznych normalnych nie jest speiniona.

Teze te potwierdzajg rowniez szczegdlowe zalezno$ci na Z, w przy-
padku linii 2-, 3-, 4-, 5- i 6-przewodowych, nie podane w niniejszej pracy.
Z zalezno$ci tych wynika ponadto, ze spoéréd »2 — n na og6t réznych
opornosci wzajemnych Zy w przypadku niektérych n, k i1 jest Zy = Zy,
np. w przypadku linii 4-przewodowych Z,; = Z;,, a w przypadku linii
6-przewodowych Z;, = Zy.

3. OPORNOSCI CZYNNE I BIERNE LINII ORAZ ZASADA WZAJEMNOSCI
OPORNOSCI W UKEADZIE SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH

Opornoéci pozorne Zy w ukladzie skladowych symetfrycznych mozna
przedstawié jako Z;; = Ry + jXu i podobnie Z;, = Ry + jXjk, przy czym:
Ry 1 Ry, — opornosci czynne linii typu odpowiednio ki i lk w uktadzie

, sktadowych symetrycznych,

X i Xy — jw., lecz opornosci bierne.

Jezeli 1 =k, sa to opornosci wlasne, a jezeli 14k, sg to opornosci
wzajemne w ukladzie skladowych symetrycznych.

Nasuwa sie pytanie, czy nie zachodzg jakie§ proste relacje miedzy Ry
i Ry oraz Xy i Xji, tj. czy i w jakiej postaci spelniona jest zasada wza-
jemnos$ci opornosci czynnych i biernych wzajemnych w ukladzie sklado-
wych symetrycznych. Okazuje sie, ze taka zasada istnieje. Zasada taka
zostanie udowodniona i okreslona ponizej.

Rozpatrzmy wzor (20). Podstawiajgc w nim Zg, = Rg, 4 §Xp., gdzie
Ry, 1 Xp, opornosci wlasne (8 = a) i wzajemne (8 +~ a) odpowiednio czyn-
na i bierna petli ziemnopowrotnych ,,przewod o-ziemia” i ,,przewéd g-zie-
mia”, oraz stosujgc znane wzory trygonometryczne ofrzymuje sie

Zkl = R;(I+R;c,l+j(X;cl+X;cll ; (23)
gdzie:

Ry = — [2 Raacos% 2 Z Ry (COS@.p+ cos%a)] (29)

B=1 a=B+1

Ry = — [2 X, Sing,+ Z Z X (sing,p+ smqa,,a)] , (25)

B=1 a=p+1
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Xy = = [2 X, COS@,+ Z Z X, (COS@ .5+ cos%a)] (26)

B=1 a=p+1
X”‘”__[ZR“ sm%—l—z Z Rﬁa(sin%ﬂ+sin<pﬁa)], 27
=1 a=f+1
przy czym:
= k- (a—1)7,
Pup = [(k—1) (@a—1)—=(A~=1)(B—D]n, | (28)

Ppe = [k—D)(B—1)—(—1) (@—D]n.

Podobnie przeksztalcajgc wzor na Zy, podobny do (20), otrzymuje sie
ogoblnie

Zlk e R;k+R;Ii+j(X;k+Xl’I::): (29)
a'w szczegélnodei zaleznosci na Ry Ry Xj 1 Xjp, z ktérych wynika, ze
Ri = Ry
RI/ s _R/I,
o T kL (30)
Xlk e A-kl’
e = — X J

Wzory (30) przedstawiajg ogdlng postaé zasady wzajemnosci opornosci
linii w ukladzie skladowych symetrycznych normalnych. Réwnosci (30)
sg stuszne w odniesieniu do dowolnego n-fazowego elementu statycznego,
w ktorym Zgy = Zyp.

W liniach elektroenergetycznych, w ktorych istnieje przewdd powrot-
ny w postaci np. — jak tu w pracy — ziemi, zawsze jest

Rg, =R, =R, : (31)

dla kazdego f 5= o, gdzie Ry — oporno$é czynna ziemi jako przewodu pow-
rotnego. Zaleznog¢ (31) wynika ze szczegdélowych wzorow na opornosci
wlasne i wzajemne petli ziemnopowrotnych, podanych przez wielu cyto-
wanych w rozdziale 1 autoréw.

Podstawiajgc (31) do (24) i (27) mozna udowodni¢, ze w tym przypadku

1 n
R;cl — Z'ZRaacos(pa’ (32)
a=1

Xy — % D' Ra.sing.. 33)
a=1
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Jezeli zalozy¢ dalej, ze oporno$ci wilasne petli ziemnopowrotnych linii
sg takie same, co praktycznie oznacza, ze przewody fazowe linii sg iden-
tyczne, wtedy — jak mozna dowies¢ —

R]Iil = 0,
Xy, —0,f gdy k #1, (32)
jak rowniez
1 n—1 n
Ri=—— > D Xp(sing,y+sing,),
ﬁ 1 a=ft1 35)
1 ;
Xy = 2 Z Xﬂa(COS%mLCOD(Pﬂa)
B=1 a=p+1 .
Mozna wiec napisac
. Zyu=R iX
; Kl kl"{_.’{ Kl } (36)
Zy. = Ry+7Xy
przy czym
T \
Ik i | ; @7
Xlk o Xkl’ J
gdzie
R =R”,
t ymost; } (38)
Xkl = Xkl .

Rownania (37) sg matematyczng formg zasady wzajemnosci opornosci linii -
o jednakowych przewodach W ukladme skladowych symetrycznych nor-
malnych.

W przypadku linii 2-przewodowej, jak tatwo wykazag, Ry =
iRp=0o0raz X;;=01iX;=0. A wieciw tym przypadku zasada wza-
jemnosci opornosci w postaci ogoélnej (30) jest speiniona. Fakt, ze w przy-
padku n = 2 zachodzi Z;; = Z;; nie jest wiec wyjatkiem zasady wzajem-
no$ci opornosci, lecz szczegbdlng postacig tej zasady.

Opornosci wlasne Ry i X otrzymuje sie podstawiajac w (24)-+(27)
I = k. Mozna udowodnié¢, ze jezeli k =1,

R =0, }

( 1
!_,)‘,L— 2 Rzza + n(n 1) Rm] ) gdy fee 1
Rkk = Rkk '(40)

{ [ZRM ] gdy k #1;

§|H
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X = X ——[ZXW-FzZ 2 XﬁaCQS(k 1)(0?—/3)17] | (41)

B=1 a=B+1

JeZeli w (41) ha miejscu k>1 podstawié¢ n — (k — 2), bedzie X =
= X,_ (k-2 m—-k-2y» Powiem cos[n — (k — 2) — 1](c — By = cos(k - 1) a +
— B)n. Wobec (40) jest wiec

Zkk = Zn—(k—2),n—(k—2)' (42)

Na przyklad w przypadku n =6 Z, = Zg; 1 Z33 = Zss.

Zalezno$¢ (42) jest ogdlng cechg kazdej linii (elementu statycznego) —
niesymetrycznej lub symetrycznej w ukladzie skladowych symetrycznych
normalnych.

W przypadku linii o takich samych opornosciach wlasnych petli ziem-
nopowrotnych (praktycznie o takich samych przewodach), przy uwzgled-
nieniu, ze Rg. = R,,; dla dowolnych f =% a i oznaczeniu R; = R i X; = X

) Ryt (n—1)R,, gdy k=1, .
R = {R,—R,,,, gdy k £ 1; } (43)
2
X 4~ 2 ZX,,,,,, gdy k=1,
a=f
X = =1 e=prl (44)
2
Xﬁ;Z Z Xpacos(k—1)(a—P)y, gdy k 1.
B=1 a=F+1

Jezeli poza tym oporno$ci wzajemne bierne wszystkich petli ziemnopow-
rotnych linii sg takie same, tj. gdy Xp. = X, dla kazdego 8 =~ q,

XA+ n—1)X,, gdy k=1,
ka = (45)
Xs_Xm’ gdy k 3& 1,
oraz
i Ry=0 16

W zalgczniku przedstawiono wyniki obliczen opornosci czynnych i bier-
nych wilasnych i wzajemnych linii 3-, 4- i 6-przewodowych w ukladzie
sktadowych symetrycznych.

Opornoéci czynne Ry, zalezne ogélnie od biernych opornosei wlasnych
i wzajemnych petli ziemnopowrotnych, nie majg wptywu na strate mocy
czynnej, podobnie opornasci bierne Xj;, zalezne od czynnych opornosei
petli ziemnopowrotnych, nie wpltywajg na strate mocy biernej w linii [14].

Opornosci Ry (Rix)-1 Xy (Xix) sa.wielkoSciami zaleznymi liniowo od
opornosci wlasnych i wzajémnych petli ziemnopowrotnych linii. Sg wiec
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tworami ,,fizycznymi”?. Zasada wzajemnosci opornosci w ukladzie skla-
dowych symetrycznych jest zatem réwniez zasadg ,,fizyczng”. Interpre-
tacji ,,fizycznej” tej zasady mozna poszukiwa¢ jedynie w sprzezonych ze
sobg (poprzez opornoici Zy i Zp) fazach poszezegblnych typow linii
w ukladzie skladowych symetrycznych, bedacych réwniez tworami ,fi-

zycznymi”.
Zgodnie z zasadg wzajemnosci, jezeli
Zy = Ziy+Zs (€Y))
gdzie:
7z — R! 4 X! ,
W i+ 1 Xk } 48)
Zjg = Ryg+iXa,
to
Zy = Zy—2Zy. (49)

Gdy Zi =0, wzajemne oddzialywanie na siebie faz linii typow k il
jest podobne jak wzajemne oddziatywanie na siebie faz o i g linii rzeczy-
wistej. Gdy Zu = 0, wplyw wzajemny faz linii typéw k i I jest przeciw-
sobny, przez co rozumiemy takie oddziatywanie, Ze jezeli prad I; wywola
w fazie typu k strate napiecia I;Z;, to prad I Wywola w fazie typu 1
strate napiecia — Iy Zy, tj. wzrost napiecia Iy Zy.

Jezeli Zi; #0 i Zj; # 0, oddzialywanie wzajemne pradéw I, i I; w fa-
zach typéw k il jest wynikiem superpozycji oddzialywania tych pradéw
w rozpatrywanych obu skrajnych przypadkach.

Na rys. 2 jest przedstawiony oporowy schemat linii w ukladzie skta-
dowych symetrycznych w przypadku ogélnym, gdy Zy %0 (k=£1), a na

Faza typu 1 Fazatypu 2 Faza\fgpu n

i
_Zgn )(} Ube)

a c/y C/y . [n
U,ga)

Zy

On
Rys. 2. Schemat oporowy linii w ukladzie skladowych symetrycznych. 0y, 0g-...,0pn
— szyny zerowe (uklady odniesienia napieé fazowych U;, U, ..., Upn)

) Wyraz ,fizyczny” (twoér ,fizyczny”, zasada ,fizyczna') zostal uzyty zamiast
wyrazu ,matematyczny” (twér ,matematyczny”, zasada ,matematyczna”) dlatego,
ze rozpatrywane wielkoéci opornosci, napieé i pradéw w ukladzie skladowych sy-
metrycznych sg liczbami mianowanymi — podobnie jak w ukladzie fazowym. Uktad
fazowy — to idealizacja (model matematyczny) ukladu rzeczyw1stego, za§é uklad
skladovvych symetrycznych — to przeksztatcony uklad fazowy, a Wlec 1nna ideali-
zacja (innhy model matematyczny) uktadu rzeczywistego.
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rys. 3 — schemat blokowy modelu takiej linii. Dla uproszczenia na rys. 3
podane sg tylko trzy wybrane czwoérniki, a mianowicie czwérnik (12),
odwzorowujacy sprzezenia miedzy fazami typu 1 i 2, charakteryzujgce
sie impedancjami Z;, i Zy;, czwoérnik (1n) oraz czwérnik (2n). Idee sche-
matu oporowego czwornika (1n) z uwzglednieniem zasady wzajemnosci

e o 1a, 1.z 11
L, zul ® N @ z7 2
L _ma . @) na' nt’ 2o nb ..

4 ok pg
0 0y O

Rys. 3. Schemat blokowy linii w uktadzie skladowych symetrycznych

opornosci w ukladzie skladowych symetrycznych w przypadku ogblnym
przedstawia rys. 4, a w przypadku szczegélnym, gdy opornosci wlasne
linii sg takie same — rys. 5. Schemat na rys. 5 jest wykonany w zaloze-
niu, ze opornosci Ry, > 0. Jezeli opornosci Ri, sg ujemne, nalezy zamienié
ze sobg zaciski czwornika. Obwod na’—nb’ bedzie obwodem dla pradu I,
obwoéd Ia'—1b" za$ — dla pradu I,.

Rys. 4. Schemat czwoérnika (1n) odwzorowujacego sprzezenia miedzy fazami typow
1im linii w ukladzie sktadowych symetrycznych w przypadku ogdlnym
Py, P, — przekladniki prgdowe.

Na rys. 41 5 podane sg przekladniki pragdowe P; i P, o przektadni 1 : 1.
Ze wzgledéw technicznych moze zachodzié potrzeba zwiekszenia (zmniej-
szenia) przektadni tych przekladnikéw p razy. W takim przypadku na-
lezy réowniez p razy zwiekszy¢ (zmniejszy¢) opornosci wzajemne Zy, za-
silane z tych przektadnikéw.

Na schemacie rys. 3 impedancja wlasna Z;, linii w ukladzie sklado-
wych symetrycznych zastgpiona jest przez impedancje Z{ (np. regulo-
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wang) i impedancje Z{P, bedaca suma wszystkich impedacji Zj; i Zj; oraz

impedancji zastepczych przekladnikéw pradowych w fazie typu k, przy
czym Zp = ZR+ZE

Impedancje wzajemne Z;; sg wielokrotnie mniejsze od impedancji
wiasnych Zjp.

Rys. 5. Schemat czwoérnika (1n) w przypadku, gdy wszystkie opornosci pozorne
wtasne (Zaz) réwnajg sie sobie (Rin > 0)

Wydaje sie, ze czwoérniki sprzegajace (12), .., (n — 1,n) mogg by¢
réwniez uktadami elektronicznymi.

Zagadnienia techniczne modelu niesymetrycznych linii w ukladzie
sktadowych symetrycznych, a zwlaszcza problemy konstrukcyjne wyzej
wymienionych przekladnikéw, mogag stanowi¢ oddzielny temat.

Analizujgc linie (sieci, uklady elektroenergetyczne) w ukladzie skla-
dowych symetrycznych mozna w odniesieniu do wielkosci elektrycznych
w tym ukladzie stosowaé nazwy jak w ukladzie fazowym, np. prad w fa-
zie typu k zamiast sktadowa symetryczna pradéw typu k, itp.

4. ZASADA WZAJEMNOSCI OPORNOSCI DOWOLNYCH ELEMENTOW STA-
TYCZNYCH W UKEADZIE SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH

W rozdz. 2 i 3 byly rozpatrywane linie, w ktérych ziemia stanowi prze-
wo6d powrotny dla prgdéw przewodowych. Podane powyzej zaleznosci,
awiec m. in. wzory okre§lajgce zasade wzajemno$ci opornosci w uktadzie
sktadowych symetrycznych pozostaja w mocy w odniesieniu do linii,
w ktorych ziemia mie jest przewodem powrotnym, jezeli zatozy¢, ze prad
w ziemi I, = 0, tj. jezeli przyja¢, ze skladowa symetryczna typu k =1
réwna sie zeru. Podobnie pozostajg stuszne wzmiankowane zaleznosci
w przypadku linii, w ktérej przewodem powrotnym nie jest ziemia, lecz
jaki§ inny przewdd (przewody). Roznica polega na sposobie obliczania
opornosci wlasnych i wzajemnych petli ,,przewéd fazowy — przewodd po-
wrotny”. A zatem wymienione zaleznosci sg stuszne w odniesieniu do
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kazdego elementu statycznego charakteryzujacego sie opornosciami wias-
nymi i wzajemnymi.

Zatozenie (b) podane w rozdz. 1.2 i jego konsekwencje mozna utozsa-
mi¢ z zatozeniem przyjecia do rozwazan zastepczych opornosci pozornych
wlasnych Z;, i wzajemnych Z,; w schemacie zastepczym linii, w ktérym
zastepcze przewodnoéci wiasne (Y,,) i wzajemne (Yg5) linii skupione sg
w punktach odpowiadajgcych obu krancom linii lub jej odcinka (rys. 6).

Rys. 6. Zastepczy schemat oporowy linii (lub odcinka linii) w ukladzie fazowym

Z:m — oporno$§é pozorna witasna fazy a« (e=1, 2,..., n),
z° ., — oporno$é pozorna wzajemna faz ai f(e =1, 2..., n; ap),
af o
—mm— — Przewodno$ci pozorne wiasne,
——}— — przewodnoS$ci pozorne wzajemne. -

Schemat na rys. 6 jest jednym z rezultatéw teorii linii ditugiej. Para-
metrami linii lub jej odcinka zgodnie z tg teorig sa:

R;, 1 R,; — oporno$ci czynne, }
X, 1 X5 — bierne . . . .
ar s : FIREn odpowiednio wiasne i wzajemne
G, 1 G, — przewodnosci czynne,
By, 1 Byg — " bierne,
Ogolnie

Zop = Rap+iXop = Krapy Rap+ TKx @ Xaps } 50)

Yop = Gop+1Bap = Kgap) Gap+ TRy Bap>

gdy f=aipf#a
W teorii sieci elektroenergetycznych 3-fazowych wspéiczynniki po-
prawkowe [Krwpy Kx@sy Kow@sy 1 Kseps,] sa znane. W licznych przypadkach
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(linie krotkie lub linie na nizsze napiecia) mozna zatozyé, ze wymienione
wspélezynniki réwnajg sie jednosci. Wzory zawarte w rozdz. 2 i 3 niniej-
szej pracy, w ktorych wystepujg opornosci Zup Rap 1 Xop (0, 6= 1,2, ..., 1)
sa réwniez stuszne w odniesieniu do opornosci odpowiednio Zg; Ry
i X34, o ile spelnione sa pozostate zalozenia dotyczace tych wzoréw.

5. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

1. Istniejg ogdlne, przedstawione w pracy, metody wyznaczania do-
wolnego typu kl opornosci pozornych, czynnych i biernych wielofazowych
linii i innych wielofazowych elementéw statycznych w ukladzie sklado-
wych symetrycznych normalnych.

2. Miedzy sktadnikami opornosci wzajemnych czynnych i biernych ty-
péw kl i Ik zachodzg réwnosci i antyréwnoscei przedstawiajgce zasade wza-
jemnosgei oporno$ci w ukladzie sktadowych symetrycznych.,

3. Praktyczna przydatnosé znajomosci zasady wzajemnosci oporno$ci
polega na tym, ze po pierwsze — wystarczy obliczy¢ jedynie opornosci
typu kl w oparciu o przedstawione w pracy metody, aby znaé réwniez
opornosci typu lk; po drugie — w oparciu o te zasade mozna — jak sie
wydaje — wykonaé¢ modele miesymetrycznych linii i innych elementéw
statycznych w ukladzie sktadowych symetrycznych.

4. Przedstawiona w pracy teoria moze mie¢ zastosowanie do badania
wielofazowych linii i innych elementéw sieci i systemoéw elektroenerge-
tycznych, ktére sg symetryczne i niesymetryczne w ukladzie skladowych
symetrycznych, a zwlaszcza do badania sieci 3-fazowych 3-przewodowych
wspolpracujgeych z sieciami 2-, 4-, 5- i 6-przewodowymi. Wymagania co
do dokladnosci obliczen standéw pracy sieci i systeméw elektroenergetycz-
nych stajg sie takie, ze zakladanie — jak to dotychczas na ogél czynio-
no — ze wszystkie elementy sieci sg symetryczne w ukladzie sktadowych
symetrycznych, moze sta¢ sie juz niedopuszczalne. Badanie sieci i syste-
moéw  elektroenergetycznych zawierajacych niesymetryczne elementy
w- ukladzie sktadowych symetrycznych metodg tych skladowych jest oczy-
wiscie bardziej skomplikowane i pracochtonne w poréwnaniu z przypad-
kiem, gdy elementy te sa symetryczne. Zastosowanie maszyn analogowych
lub cyfrowych w takich przypadkach staje sie niejednokrotnie celowe
i konieczne.

5. Przedstawione w pracy metody mogg by¢ zastosowane réwniez do
wyznaczenia przewodno$ci w ukladzie skiadowych symetrycznych. Oka-
zuje sig, ze w odniesieniu do tych przewodnosci jest spelniona takze za-
sada wzajemnosci, a jej matematyczna postaé jest taka sama jak w od-
niesieniu do opornosci w ukladzie skladowych symetrycznych. Zagadnie-
nie przewodno$ci w ukladzie sktadowych symetrycznych bedzie tematem
oddzielnej pracy. ' -

Politechnika Eddzka
Katedra Elektroenergetyki

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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Zaltgcznik

OPORNOSCI CZYNNE I BIERNE LINII 3-, 4- i 6~-PRZEWODOWYCH
W UKLADZIE SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH NORMALNYCH

Ponizej przedstawiono wyniki obliczei wyszczegélnionych wyZej opornosci
z uwzglednieniem zasady wzajemnoSci oporno$ci wzajemnych w ukladzie sklado-
wych symetrycznych. Wyniki ujeto w forme macierzows odmiennie od powszechnie
stosowane]j, utatwiajacg obliczenia poszczegblnych typdéw opornosci.
Ponizsze wzory wyprowadzone sg przy zaloZeniach:
Zﬂu = Zaﬁ,
Rup — Rm,} gdy B # <,

speilnionych w odniesieniu do rozpatrywanych linii i innych elementéw statycznych.

Gwiazdka (*) przy symbolach opornosci dotyczy opornoéci w ukladzie sktado-
wych symetrycznych.

Kropka (.) na miejscu elementu macierzy oznacza, ze jest to element zerowy.
Dla dowolnych I =k jest Rik = 01 Xik =0 [zob. wzér (39)], a wiec
Rix = Ri 1 Xke = Xk

1. LINIE 3-PRZEWODOWE

11. Opornoéci czynne (Ry; = Ri +Rit

! Rm | Rui Ras ! Rsa[ Na przykiad:

;1
RA 12| 2 2 2 Ri;= K(ORm+2R11—R22—R33)y
, 1 R;3 = R;2;
Ry =— -2 -1]-1 , ’ ,
Bl I 77| 7] Ris=RE=R{,
R, 2212

| X | Xie I X3 [ Xoo | Xog | X ’
A R R R e =
reyl 6 1|, 2| 1| |-t (

12. Opornoéci bierne (X = X +X0’

’Xu ‘ X2 | X8 l Xzz\X23|Xsa;

*

1 2 | 4| 4| 2 4 |2

x|, |21 |1 -1 -2 1| Xh=X§ XE=X

x5 6 9 l_a|—2] 2 2|2

x¥ 2 | —-2|—2|—-1| 4 |—1
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| Rt | Rt | Rao|

w0 ®7r %77
X23 - _Xl3 - X12 .

i 24 3—
SRR

2. LINIE 4-PRZEWODOWE

21. Oporno§ci czynne

| R | Rux| Res| Ris | Ras |
RTI 12 1‘ 1 1 1 R;‘a = RZ = R;kza
| RY L 1 . 1—1| . | R =R¥ =R =RY,
=7 R¥ = RY.
RY 4 11 -1 1l —1 24 13
RY 1] 1) 1| 1
‘Xll IX12 tX13 |X14 iXZZ ‘X23tX24JX33| X34| X44|
RY’ . 10 - =1l 1] 1] | |-1]-1
” — RY = —REL%
B ) 1| S O O T T R N I - e+
ry| 4 -1 1) 1 ]-1 1| -1
2.2.-Opornoéci bierne
| Xax| Xua | Xus | Xua [ Xoa | Xoo | Xou | Koo | Xon | Xa |
XH 1] 2| 2/ 2 1] 2/ 2| 1| 2| 1
XY EEREE 1 - [ =1] - |=1{-1
XY 1 - 2| - |—-1] - | —2| 1 -1
; |— -
Xhl=7 1] |-2| - 1] - | —2| 1 1
* 1| =1 - |--1] - 1 - |=1] 1
X% 10« =20 - |=1| ! 2] 1] |-1
X% 1 (-2 2/—2| 1|-2| 2| 1/-2| 1

G — %, *7/ */ L g— 2
X44 - X22, -X14 - X12’ 3¢ Xza-

12*
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l Ry l Rzz' R33| R44

xwl o |t Xy = XY = XN = XY
x *

3. LINIE 6-PRZEWODOWE

3.1. Opornoé§ci czynne

!Rm | Rul Rzz| Rssl RM‘ Rss‘ Rssl

RE 60| 2 | 2| 2 2] 2| 2

5 1] —1] -9 jl_ 1‘ R = R} =Rj = R§ = R%;
[ Rm —Rza—-R34_R4s— 56_R123
-1 2 |—1|-—1 2| —-1)-1 RT;=R24‘—R26_‘R35_R46_R13,
12 -
R¥ =R¥ =
2 |—2! 2|-2| 2|—2] "® 7
R% 2 2 2 2 2 2
]Xll|X12]X13|X14‘X15|X16[X22|X23XMIXZ&X26lX33lX34|X35|X361X44’X45IX46IX55|X56!X66|
R% . 1 1| - |—-1—1 1} 2| 1 - - 1 1] - o |=1-1|=1|—2|—1
REY . 1—1; - 1—1| 1f | 1| 2 - |—-1-1] - |—2| - 1—-1 1} -1—1
R . =2 - al o 11 -[—2 | - 1 | - oo 40091 —1 -1
R*”zﬁ’ co=1|=1f - | 1] Yy 1 oep 1=20 - |=1 1 - 2[ - |=1=1] 1L} -1
—_— 12 |— : [
Ry P | Y Jd o9 | 9 - - J—9| . B 2 —9
% c|—2l—2; - | 2 2—1] - 2/ 2 - | 1] 2/ - |-2| - |-2]—2|-1 1
R31’ cl=1 1| - =2 1 1—2] 1| 4| =1 -1 -} 3—1]—1} 2{—1
RE < =20 2| - |—2 2] 1 =2 2/ - |—1 2| - |—2[-|—-2] 2| 1 -1

EYZ

¥ PR E 244 F Y/ *n k17 *n %4/ ’7 14
g2 R13 ) Rl = —R12 s.Rse = 25 H R 34 ] RGB _Rg“l » RSG = R*
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3.2. Oporno$§ci bierne

\Xn‘X]z!Xw‘X14lX15]X16!Xzz\X23IX24IX25|X26|X33X34IX35|X36IX44IX45lX.;eles]Xsleeel

Ix3 | o | 4 4| 4 4 4 2| 4 4 4 4 2o 4 4 4 2 4 4 2| 4 2
x% 2| 8 1| | 1 3 1| J-1 | 2—1-s—2 J-2g—s—1|—1] .| 1
X% ol 1| 1] 4 1| 1]-1]—2 1j—2/—2/—1 1—2—2 2| 1] 1|—1|—2/—1
X o] | 4 4 -l—2| -|—4 |—4] 2 4 =2l .|—4 2| -2
x 2| 2/~2/—4—2| 2 2| 2—2/—4—2 2 2/—2/—4| 2 2/—2 2| 2 2
X3 2| -2 |2 1 2 |—4-1 d =g o= 1
=1L27—1 1|—4 1l—1-1] 2 1 2/-2—1—1—2 2| 2—1] 1|-1| 2|—1
5| -2 -2 -2 2 o o -2 —o | o 2 |2
2| o—2/—a—2 2—1]—4-2 2 4/-1 2 4 2| 2| 2|—2(—1/—4/—1
X% 2 |—2/—-2| 4—2/—2 2/—2(—2 4-2| 2(—2(-2 4 2—2—2_2—2 2
X% 2 |—3 1 1|—3 1| -|—1 2/—1 3—2| -|—2 3/—1/—1 1
2 2 |—o—2| d—2|—2—1| d—2—2 4—1|—2 a—2| 2l—2l—2|—1| 4—1
X¥ 2 |—4| 4/—4 4|—4 2/—4 4—4| 4 2/—4| 4/—4| 2—4| 4| 2/—4| 2
Xh=X¥ XN=X¥, XE=X¥, X¥=X¥,
Xh=Xb; XN=X¥, XN=X¥, Xi=X¥.
[Ror| Foe| o] B R |
P 1l ql [ i1 | X=X =X = XN = XK = XY
ol V3 » XN =X =XE =X§ = -Xly =XV,
X5 =15 * |1 1) - | =101 | x¥ = X% = X% = 0.
x4 . .
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Z. KOWALSKI

MUTUALITY PRINCIPLE OF RESISTANCES IN SYMMETRICAL
COMPONENTS SYSTEM

Summary

The article presents a general method of calculation the self and mutual impe-

dances, reactances and resistances in the symmetrical components system. The
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relations between mutual reactances Xjxp—Xk; and mutual resistances Rix—Rki has
been given as a mathematical form of the resistances mutuality principle in the
symmetrical components systems. Based on this principle the method of building
models of asymmetrical power lines and other static elements in symmetrical com-
ponents system has keen presented. . '

7. KOWALSKI

LE PRINCIPE DE LA RECIPROCITE DES RESISTANCES ET REACTANCES
DANS LE SYSTEME DE COMPOSANTS SYMETRIQUES

Résumé

On a présenté la méthode génerale de calcul des impédances des résistances et
des réactances propres et réciproques dans le systéme des coposants symétriques.
On a exposé la relation entre les résistances et les réactances sous la forme
mathématique dans le systéme des composants symétriques.

En profitant de ce principe on a presenté la possibilité de construire des mo-
déles des lignes asymétiriques et. des autres statiques élements asymétrigques dans
le systéme des composants symétriques.

Z. KOWALSKI

GEGENSEITIGKEITSPRINZIP DER WIDERSTANDE IN SYMMETRISCHEM
KOMPONENTENSYSTEM

Zusammenfassung

In der Bearbeitung ist die allgemeine Methode zur Berechnung der selbsten und
gegenseitigen Schein-Blind-und Wirkwiderstinde in-symmetrischemm Komponenten-
system dargestellt. Es sind Zusammenhénge zwischen der gegenseitigen Wirk-und
Blindwiderstdnden angesehen, die eine mathematische Auffassung des Gegenseitig-
keitsprinzip der Widerstdnde in symmetrischem Komponentensystem darstellen.
Auf Grund dieses Prinzipes ist die Mo&glichkeit der Ausfiithrung von Modellen der
unsymmetrischen Leitungen oder anderer unsymmetrischen statischen Elementen
in symmetrischem Komponentensystem angegeben. V

3. KOBAJTLCKHA

TOPUHITUII B3AVMHOCTY COIIPOTUBJIEHUY B CHUCTEME
CHUMMETPUYHBIX COCTABJIAOIINX

PeswoMe

B craTbe mpenyiozKeHO OOGLUMII MEeTO[ BBLIYMCICHMS KOMILIEKCHBIX, MHIYKTMBHBIX
¥ aKTHBHBIX — COOCTBEHHBIX ¥ B3aMMHBIX COUPOTMBIICHW B CHCTEME CUMMETPWY-
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HBIX COCTaBJIAOUMX. IIpecTaBIEH0 3aBMCUMOCTY (DABHOCTY M aHTMPABHOCTII) MeXKAY
B3aVMHBIMY 38KTMBHBIMMU ¥ PEaKTMBHBIMY CONPOTUBICHMAMM, KOTOPhIE NPEHCTABIAIOT
MaTeMaTH4ecKoe W3o0pakeHne NPUMHIONIIA B3aMMHOCTM COIPOTMBICHMII B CUCTEME
CHMMETPIIHBIX cocTaBJAonmx. Ha 0OCHOBe 3T0H NPMHUMIIEI IPEACTABICHO BO3MOZK-
HOCTb MCIIOJNIHEHMA MOJeNM HEeCHMMMETDWUYHBIX JIMHWI SJEKTPONepefauy WIKX IPYIUX
HECUMMETPUHYHBIX 3JIeMEHTOB B CHCTEME CUMMETPUYHBLIX COCTABJLIIOIUX.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM XI — ZESZYT 3 — 195

621.311.151

STANISLAW GORA

Metoda wyboru struktury mocy elektrowni
w systemie elektroenergetycznym
z zastosowaniem matematycznych maszyn cyfrowych

Rekopis dostarczono 10.1.1964

W pracy przedstawiono nowg metode porbéwnania elektrowni i wyboru
nowych elektrowni szczytowych i podstawowych z punktu widzenia korzysci
ekonomicznych, tj. osiggniecia minimum kosztéw rocznych w okresie eksploa-
tacji rozwazanego systemu. Do obliczen zalozono trapezoidalny model obcig-
zen systemu i na tej podstawie podano ogdlne zaleznoéci na koszty wytwarza-
nia poszczegblnych grup elektrowni i calego systemu energetycznego. Z po-
wodu zlozonoSci obliczen zastosowano matematyczng maszyne cyfrows. Na
podstawie przyjetego modelu ekonomicznego ustalono podstawowe kierunki
rozwoju systemu. W pracy opisano szczegdélowo sposdb przygotowania danych
i organizacji obliczen.

Przedstawiong metode zastosowano w szczegélowym przykladzie poréw-
nania ekonomicznego elektrowni szczytowych (pompowe, gazowe itp.) i elek-
trowni podstawowych (elektrownie parowe i jadrowe).

W zakonczeniu wyprowadzono wnioski z przeprowadzonej analizy i uwy-
puklono szereg zalet proponowanej metody wyboru nowych mocy w systemie.

1. WSTEP

Ciagly wzrost spozycia energii elekirycznej wymaga budowy nowych
elektrowni podstawowych i szczytowych w systemie.

Wybor takiego programu rozbudowy systemu, ktéry zapewnia mini-
mum kosztéw wytwarzania przy jednoczesnym zaspokojeniu potrzeb ener-
getycznych odbiorcow, staje sie kluczowym zagadnieniem dla catej go-
spodarki narodowej. Zwykle warunek ten sprowadza sie do okreslenia
odpowiedniej wielkosci mocy instalowanych welektrowniach szczytowych
i podstawowych w poszczegélnych latach (etapach) rozwoju systemu, ta-
kich, aby wypadkowe koszty roczne systemu w elektrowniach nowych
i istniejgcych ufrzymaé¢ na mozliwie najnizszym poziomie.

Najczesciej stosowana metoda planowania systemu, to ekonomiczne
poréwmanie réznych wariantéw budowy elektrowni i wybdér wariantu
najtanszego [3], {12], [20], [21]. Ten sposob, jakkolwiek najbardziej po-
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wszechny, nie daje gwarancji, ze rozpatrywane warianty nalezg do naj-
- korzystniejszych. Dlatego potrzebna jest znajomo$é sposobu rozwoju mo-
¢y elektrowni systemu zapewniajgcego maksimium efektéw energetycz-
nych i ekonomicznych w systemie za caly rozwazany okres rozwoju. Cze-
$ciowe rozwigzanie tego problemu dajg metody programowania liniowego
11, [23], [35].

Programowanie liniowe stosuje sie jednakze w bardzo prostych przy-
padkach, gdy zaleznoSci miedzy badanymi parametrami okreslajgcymi
rozwdj systemu sg wyrazone przy pomocy funkeji liniowych. Jezeli wa-
runki okreslajagce wartosé produkeji i mocy poszczegdlnych elektrowni
muszg by¢ zapisane ukladem nieréwnos$ci, wtedy rozwiazanie jest mo-
zliwe tylko przy uzyciu specjalnych algorytmoéw, najczesciej algorytmu
simpleks.

Przy wiekszej ilosci elektrowni zastosowanie algorytmu simpleks jest
mozliwe tylko przy uzyciu matematycznej maszyny cyfrowej. Nalezy za-
znaczyé, ze programowanie liniowe prowadzi do szeregu powaznych za-
lozen upraszczajgcych, niedopuszezalnych przy bardziej dokladnej analizie
systemu elektroenergetycznego.

Poniewaz elektrownie wprowadzane do systemu musza by¢ zaplano-
wane w perspektywie co najmniej 5 lat, a og6lna koncepcja rozwoju syste-
mu musi byé okre$lona na 20—25 lat naprzéd, potrzebna jest znajomosé
optymalnego rozdzialu nakladow i efektéw w czasie. Programowanie dy-
namiczne Bellmana [4] moze by¢ szczegdlnie przydatne do wyboru mo-
mentu realizacji poszczegodlnych inwestycji. Przy tym malezy podkreslié,
ze zasada szeregu rekurencyjnego nie znajduje dotychczas potwierdzenia
przy badaniu efektéw inwestycji elekiroenergetycznych.

Proponowana metoda podaje sposéb wyboru nowych mocy instalowa-
nych w elektrowniach szczytowych i podstawowych.

Podstawowe zalozenia proponowanej metody sa nastepujgce. Koszty
roczne wytwarzania rozwazanego systemu elektroenergetycznego sg
okreélone nastepujgcym wzorem:

Krw = MFZTPkPSF—]—A" Z epHp’ (1)
p=1 p=1

gdzie:
A,— praca roczna systemu [kWh/rok],
M, — obcigzenie szczytowe systemu [MW],
p=1,2, 3, ..., n, ilo§¢ elektrowni w systemie,
T,—wspdlczynnik rocznych kosztéw stalych elektrowni ,,p” w sy-
stemie, [rok™1], )

k,— jednostkowy koszt mocy instalowanej elektrowni ,,p”, [zZt/MW],
N .
S, = —M’i, N, jest mocg szczytowq elektrowni ,,p” w szczycie rocznym

‘systemu M,
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H,—zmienne koszty eksploatacyjne elektrowni, [z1/kWh],
e,—udzial elektrowni ,,p” w pracy rocznej systemu A4,,
A, =e,A, — praca roczna elektrowni ,,p”.

Ponadto muszg by¢ spelnione warunki:

1) M,— E’N,, -0,
p=1

@)

2) A— D A,=0,
p=1

Chwilowo nie rozpatrujemy problemu rezerw, a takze strat przesy-
fowych.

Problem wyboru najkorzystniejszego wariantu pokrycia obcigzen roz-
wazanego systemu elektroenergetycznego formulujemy nastepujaco: szu-
kamy wariantu budowy elektrowni w systemie, kté6ry gwarantuije
najmniejsze, zdyskontowane koszty roczne syste-
mu w rozwazanym okresie eksploatacji, powiedzmy
20—25 lat.

Jezeli koszty roczne poszezegbélnych elekirowni w roku ,,k” wynoszg
Kiip Kesks oo Kpenk, wiedy koszt roczny catego systemu wyniesie:

E n
I\—rwk = Z Krpk' (3)

p=1

Warunek minimum zdyskontowanych kosztéw rocznych za rozwazany
okres eksploatacji zapisujemy jako:

T n

zdyskont. Z 2 K, = minimum, &)

k=0p=1

gdzie:

T =zalozony okres eksploatacji systemu, odpowiadajgcy ekono-
micznemu okresowi eksploatacji wprowadzanych elektrowni do
systemu, T = 20—25 lat.

p =1, 2, ..., n; ilo&¢ elektrowni w systemie.

k=1, 2, .., T; poszczegblne lata eksploataciji.

Jedng z sensownych aproksymacji warunku (4) jest zalozenie, ze Igcz-
ne koszty wytwarzania w poszczegbélnych latach rozwoju systemu osig-
gajg najmniejszg wartosé [5]. Formulujge to w jezyku matematycznym
dla dowolnego roku eksploatacji systemu ,,k”, otrzymamy:

Krwk == F(Slk’ Szk see Snk7 Alk’ A2k Xy Ank’ Hlk’ sz sen an,

' A, M) = minimum ~ )
|
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i ponadto:

a) Ark“‘ ZApk =
p=1

b) My— D Spu=0,
p=1

¢) S, =0. (6)

Warunek (5) i towarzyszacy mu zesp6t ograniczen (6), okreslajg og6l-
nie problem ekonomicznej rozbudowy systemu elektroenergetycznego.
A oto krotka charakterystyka wielkosci wchodzacych do warunku (5).

Wielkosci A, M, = f(k) sa funkecjg czasu (tutaj roku rozwoju sy-
stemu).

Wielkoséciami szukanymi sg moce elektrowni projektowanych od szczy-
tu rocznego wykresu obciagzenia systemu (rys. 3a): Si, Sy, Ss, ..., S, oraz
moce elektrowni podstawowych, wprowadzanych od podstawy wykresu
obcigzenia S,. Moce elektrowni posrednich, istniejagcych S, .1 ... S,_; ule-

gaja zmianie w perspektywie wskutek corocznych wycofan elektrowni

ekonomicznie 1 technicznie przestarzalych

Hy, H,, ..., H, jednostkowe koszty zmienne produkecji (gt6wnie pahwa)
sa funkcjg polozenia poszczegdlnych elektrowni lub ich grup w rocznym
uporzagdkowanym wykresie obcigzenia systemu. Podobnie produkcje po-
szczegblnych elektrowni A, 4, ..., A, 53 funkcjg potozenia elektrowni
w uporzgdkowanym wykresie obcigzenia systemu. W zwigzku z tym wy-
razenie (5) przedstawia funkcje nieliniowg zmiennych Si, S,, ..., S, w po-
staci uwiklanej, nie dajgcg sie rozwigzaé przy pomocy znanych metod
programowania liniowego.

Aby rozwigzaé ten problem, zastosowano metode mnoznikéw Lagran-
ge’a [10], przyjmujgc w pierwszym przyblizeniu, ze koszty zmienne pro-
dukeji H,y, H,, ..., H, nie zalezg od sposobu obcigzenia poszczeg6lnych elek-
trowni. Nastepnie w drugim przyblizeniu obliczamy nowe wartosci Hy,
Hj, ..., H, dla okreslonych uprzednio wartosci Sy, S,, ..., S, i z kolei nowe
wartosci Si, Sss..., Sy. Obliczenia te powtarzamy tak dlugo, az uzyskamy
wymagang tolerancje dokladnosci. Taki sposob obliczenia jest szczegodlnie
wygodny przy zastosowaniu matematycznych maszyn cyfrowych.

Stosujgc mnozniki Lagrange’a przeksztalcamy wyrazenie (5) do po-
staci:

K;'wk = F’(Sm Sak see S A Azk oo My 2, 2-2) =

= f(Slk: S2k7 Snk: Arkn Azk Mrk)‘l"/ll (Ark_" 2 Apk)+
=1

+AZ(M,k— Zspk).-. 0
gl
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Trzeci warunek ograniczajacy, Sy =0, jest wprowadzony do obliczen
w toku cyklu iteracyjnego. Minimalizacje wyrazenia (7) uzyskamy znaj-
dujac pochodne czgstkowe wzgledem Sy, S,, ..., 41, 4, i przyréwnujac je
do zera.

aPi;'wk aF !

38, o8,
a:Krwk aF’ _ 0
8s, 8s,
Ko _ OF
s, 98,
aIirwk - 3_1'1, =0
Py P 7
aIirwk . oF' -

Rozwigzanie ukladu rownan (8) jest rownowazne ze znalezieniem
wzglednego minimum funkcji okreslonej zaleznoscig (5), co zostalo udo-
wodnione w pracy [10].

W dalszej czesci pracy ograniczymy sie do znalezienia najkorzystniej-
szego stosunku mocy szczytowe]j S; do mocy podstawowej. S, dla réznych
rodzajoéw elektrowni wprowadzonych do szezytu i podstawy rocznego wy-
kresu uporzadkowanego. W ten sposdb, wychodzac z istniejgcej struktury
zrédet wytwarzania w systemie elektroenergetycznym, ustalamy ekono-
miczny podzial nakladéw inwestycyjnych miedzy elektrownie podstawo-
we i szczytowe przeznaczone do pokrycia przyrostéw mocy i produkeji
systemu w perspektywie. Nalezy podkreslié réznice zachodzgce w efektach
ekonomicznych osigganych przez oba rodzaje elektrowni w systemie,
szczegblnie sposdb ich oddzialywania na istniejgcg grupe elektrowni.
Nowa elektrownia podstawowa wprowadzona do systemu ,wypiera”
mniej sprawne elektrownie do géry, powodujgc zmniejszenie ich pro-
dukecji, a wiec oszczednosci paliwowe w systemie, natomiast nowa elek-
trownia szczytowa oddzialuje w sposéb przeciwstawny zwiekszajac zu-
zycie paliwa w elektrowniach mniej sprawnych. Stgd — w porbéwnaniu
ekonomicznym — malezy uwzgledni¢ nie tylko maklady inwestycyjne
i koszty roczne obu elektrowni, ale takze efekty osiggane przez te-elek-
trownie w systemle

W perspektywicznym okresleniu kosztéw rocznych elektrownl lub sy-
stemu odgrywajg role nastepujace czynmkl

— koszt inwestycyjny,

— sprawnos¢ wytwarzania,

&
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— sposdb okreglenia statych i zmiennych kosztéw wytwarzania,

— rodzaj spalanego paliwa i jego cena perspektywiczna,

— czas uzytkowania mocy szczytowe]j poszczegdlnych elektrowni w ro-

ku okreflony na zasadzie ekonomicznego rozrzadu mocy.
W poréwnaniu efektéw ekonomicznych elekirowni szczytowej i podsta-
wowej w systemie elektroenergetycznym trzeba uwzgledni¢ ponadto:

a) koszty inwestycyjne elektrowni,

b) stale koszty eksploatacyjne elektrowni,

¢) koszt spalanego paliwa w elektrowniach c1ep1nych na wytwarzanie
energii elektrycznej réwnowazacej produkcje rozpatrywanej elektrowni
szczytowej,

d) koszt paliwa na utrzymanie elektrowni cieplnej w stanie ,,gorgcej”
rezerwy,

e) wartosé strat paliwa powstalych wskutek gorszego dopasowania
elektrowni cieplnych w szczytowe]j strefie dobowych wykresoéw obcigzen,

f) wartosé strat paliwa spowodowanych wprowadzeniem do systemu
elektrowni szezytowej zamiast nowoczesnej elektrowni podstawowej.

W dalszej czesci pracy uwzgledniono powyzsze pozycje kosztow z wy-
jatkiem pozycji ,,e”. Straty paliwa wskutek gorszego dopasowania sig
elektrowni ciepinych do wykresu obcigzenia sg niewielkie przy wspol-
czesnym poziomie programowania obcigzenia poszczegéinych elektrowni.
Praktyka wykazuje, ze dyspozytor ruchu centralnej dyspozytorni jest
w stanie uprzedzié we wlasciwym czasie elektrownie o konieczno$ci jej
uruchomienia lub odstawienia.

2. WYBOR MODELU OBCIAZEN SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Wybér rocznego wykresu obcigzen systemu elektroenergetycznego ma
duze znaczenie dla ustalenia efektéw poszezegdlnych rodzajow elektrowni.

Na rys. 1 przedstawiono rodzine krzywych uporzadkowanych, odno-
szgcych sie do réznych stopni obcigzenia systemu m,, [29]. Roczny stopien
obcigzenia systemu jest okreslony zaleznoécig:

m, — Ar — Ar (9)
" M,-T, M,-8760°
gdzie:
A, — roczna praca systemu [MWh/r],
M, — roczne obcigzenie szczytowe systemu [MW],
T, — 8760 h/r, przecietny czas trwania roku.

Wybor wlasciwego wykresu obcigzenia odbywa sie przez ustalenie
trzech zasadniczych parametrow:

— obcigzenia szczytowego roku, M,;

— $redniego rocznego stopnia obcigzenia, m,;

— stopnia rocznego obcigzenia minimalnego, m.,.
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Ten ostatni wskaznik oblicza sie empirycznie. Wedtug K. Kopeckiego
[26] i innych [22], [33] roczny stopiefi obcigZenia minimalnego systemu
jest réwny:

My = mé, 10y
=2...25.

Znajac powyzsze wskazniki mozemy okresli¢ przyblizony przebieg rocz-
nej krzywej uporzgdkowanej obcigzen systemu.

10
8 >
) <~ 3
35,
Z
Tas \ ™~ &
& Ny &N
= T
04 \\\?&\ \\,
\ \\ \@ \\ !
NANRNNE
02 NG 0o N '
' N % N
Rys. 1. Roczne krzywe uporzgdkowane syste- Q114 \:
mu dla réznych stopni obciazenia wg Mu- ’ I
i 29 2000 4000 6000 8000
sila [29] (h V) —

Wedtug Soschinskiego [39] chwilowy stopien obcigzenia my,, okresla-
jacy roczng krzywg uporzadkowang systemu, oblicza sie wzorem:

m,— er

1m ,dla 0 <t 1, (11

my, = 1—(1——’)’)’1,,0)13
t — czas trwania obcigzenia odpowiadajacego my,, wyrazony w jed-
nostkach wzglednych.
Roczny wykres uporzadkowany systemu mozemy réwniez obliczyé
z pomocyg reprezentacyjnych wykreséw dobowych obcigzen. Warunkiem
reprezentatywnosci przyjetych wykreséw jest, aby charakter i przebieg
wykresu wypadkowego otrzymanego z ich sumowania byt zgodny z wy-
kresem rzeczywistym.
W pracy [26] proponuje sie konstrukeje rocznego wykresu uporzgdko-
wanego obcigzenia sumujac obcigzenie nastepujgcych dni typowych:

typowy wykres obcigzenia dnia zimowego — 60 razy
” » - » letniego — 150 ,,
» ” ” wiosenno-jesiennego — 155 ,,

Razem 365 razy
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Caltka, kiéra reprezentuje pole powierzchni zawarte miedzy roczng krzy-
wa uporzadkowang obcigzenia a osig czasu w przedziale <0, T,>, odpo-
wiadajgca pracy rocznej systemu, jest réwna:

Tr
A= [ Mom, () -dt. (12)
0

Zaprojektowana krzywa obcigzenia powinna odpowiada¢ zuzyciu energii
brutto u odbiorcéw energii elektrycznej z uwzglednieniem strat siecio-
wych i zuzycia wlasnego elektrowni.

PrzejdzZmy obecnie do problemu pokrycia zaprojektowanego wykresu
obcigzenia przez rézne elektrownie. Roczny wykres uporzgdkowany ob-
cigzenia elektrowni odbiega znacznie od rocznego wykresu uporzgdkowa-
nego obcigzen systemu, jak to przedstawiono na rys. 2 [9], [20], [37].

10
\ N
1\/3
a8 <
\\
N 2
06 = A
& NN
X AN
N 7
04 ~
SN Rys. 2. Roczne uporzadkowane krzywe
obcigzenia odbiorcéw i elektrowni
g2 1 — roczna krzywa uporzgdkowana obcigzen
odbiorcdéw energii elektryeznej, 2 — roczna
krzywa uporzadkowana obcigzen elektrowni
systemu, 3 — aproksymacja trapezowa rocznej
0 02 04 g6 g8 10 krzywej uporzadkowanej obcigzen elektrowni
t > systemu

~ Zmniejszona dyspozycyjnoéé elektrowni podstawowych, brak elastycz-
noéci przejmowania obcigzen u elektrowni szczytowych i podszczytowych,
ograniczenia przesylowe i trudnosci operacyjne powoduja, ze mniej spraw-
ne elektrownie produkujg wigcej anizeli wynoszg potrzeby systemu elek-
troenergetycznego okreslone teoretycznie, natomiast elektrownie spraw-
niejsze produkujg mniej. Jedynie elektrownie wodne i specjalne elektrow-
‘nie szezytowe (gazowe, agregaty wysokoprezne) przejmuja obcigzenie
zgodne z krzywsa obcigzenia odbiorcow. Wyzej oméwione czynniki powo-
‘duja, ze roczny stopien obcigzenia elektrowni podstawowych jest mniejszy
od 1 i waha sie w granicach 0,7-+0,9.

W przedstawionej pracy rzeczywisty wykres uporzgdkowany elektrow-
ni aproksymujemy trapezem. L. K. Hicks [19] zaklada tréjkatny model
zmiennosci obcigzen. Tego rodzaju zalozenie jest stuszne, gdy roczny
stopienn obcigzenia systemu jest mmiejszy od 0,5 (m, << 0,5). Aby to le-
piej zrozumieé, rozpatrzmy tréjkatng i trapezoidalng aproksymacje upo-
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rzgdkowanej krzywej obcigzenia elektrowni, przedstawionej na rys. 3a
i 3b. Jezeli podstawe wykresu obcigzenia oznaczymy przez T, to z zalez-
nosci geometrycznych praca roczna systemu bedzie réwna (rys. 3a):

.T
A, = Ild_t_s (1 3)
2
S \
32 \
53 \
MI’ AI";MI",mf'
My !
@ iy
St
__________ T
5 b
% — %
Rys. 3a. Tréjkatny model obcig- Rys. 3b. Trapezowy model obcigzeni sy-
zenh systemu stemu

Z drugiej strony wiadomo ze wzoru (9), ze praca roczna systemu A,
jest réwna: : ,
A =m,M, 8760.
Poréwnujgc obie zaleznosci otrzymujemy:
T, ,
™ = 3160 (132)
Poniewaz czas uzytkowania mocy szczytowej elektrowni podstawowych
h
systemu w granicznym przypadku jest réwny T, = 8760? » wobec tego

najwigksza warto$é rocznego stopnia obcigzenia m, zgodnie ze wzorem
(13a) nie moze przewyzszyé wartosci 0,5. W polskim systemie elektro-
energetycznym i w systemach wielu krajow uprzemystowionych roczny
stopienn obcigzenia znacznie przewyzsza wartosé m, = 0,5, np. w Polsce
m; = 0,65. W tym przypadku jedynie trapezoidalna aproksymacja moze
spelni¢ warunek (9).

Dla modelu trapezoidalnego, z zaleznosci geometrycznych przestawio-
nych na rys. 3b, otrzymujemy:

Ar = _I_w"—!z—iT” (14)

gdzie: P,y = m,y-M, — najmniejsze obcigzenie roku.

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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Poréwnujac zalezno$é (14) ze wzorem (9) obliczamy najmniejsze ob-
cigzenie roku P, jak nizej:
Po ..

— o=2m

M, r

8760
e (15)

dla Tg=T, = 8760% My =2m,—1,

dla T, = 08T, = 7000% my = 2,5m,—1.

Znajac roczny stopien obcigzenia systemu potrafimy latwo znalezé pod-
stawowe wielkoéci trapezu obcigzen, przedstawionego na rys. 3b.

W dalszych obliczeniach bedziemy korzysta¢ z wykresu obcigzen wy-
razonego w wielkosciach wzglednych, przy czym dla tatwiejszego
przedstawienia wielkosSci energetycznych zalozono: M, =1 oraz T =
= 2M; = 2(1 —my).

Przy tych zalozeniach:

A= ALA, (16)
A 1—m,,
A= o, 0

7 warunku bilansu energetycznego w systemie otrzymuje sie:

A=A +As+ ... +HA,=Ale+e+ ... +e) =

=4 e, (18)
=1

Przyjmujac model obcigzenia trapezoidalny, jak na rys. 3b, otrzymamy:

e; = S,

ey = S3+25,5,,

e; = S3+285;554+2S,S;,

€y = 823+ 258,14+ 28,8, 1+ o +28,-0Surs

‘e, = 2M.M; = 2(M; —M;?). 19)
Suma wyrazen e;, ey, ..., €, reprezentujgcych udzial elektrowni 1, 2, .., »
w produkcji rozwazanego systemu elektroenergetycznego bedzie réwna:

n

21: €p= _’____iz_— 2Mr = (Z_Mr)Mr = (1+mr0)

(1—mjq) = 1 —m3 (20)
i jest wartoscig mniejsza od jednosci.
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Aby byl zachowany warunek (18), udzialy poszczegélnych elektrowni
trzeba pomnozy¢ przez wspélezynnik », ktéry jest okreslony nastepujgco:

1 1
= p—t 12
:1 , l_mro
24 €
p=1

Przy tych zalozeniach dla aproksymacji trapezowej modelu pokrycia
obcigzen otrzymamy nastepujgce wartosci parametru v:

= f(m,). (21)

v

1
! = 2 —_ = —_—
dla m;, m,—1 Im,—md)’

oraz

1

dla Mo =25m,—1 v = ooy

(22)

Przyjecie trapezoidalnego modelu obcigzen systemu w formie przed-
stawionej na-rys. 3b jest bardzo korzystne z punktu widzenia opisania
rocznych kosztéw poszczegblnych grup elektrowni.

3. ROWNANIA KOSZTOW POSZCZEGOLNYCH GRUP ELEKTROWNI
I CALEGO SYSTEMU

Uksztaltowanie trapezu obcigzen systemu jest korzystne, gdy:

M, =1 oraz T, =2M,.

Wielkosci M,, M) i T, sg wyrazone w jednostkach wzglednych. Miedzy
skalami jednostek obranych na osi obcigzen (pionowa) i osi czasu (pozio-
ma) muszg by¢ speilnione nastepujgce zwigzki. Dla aproksymacji tr6 j-
katnej obcigzen (rys. 3a) otrzymamy:

4,
HTs = sty a2 (23)
gdzie:
h
prs — skala czasu [ pearl
Mw
uy, — skala mocy m I’
M, — roczne szciytowe obcigzenie systemu [MW],

A, — praca roczna systemu [MWh/r].
Dla trapezoidalnej aproksymacji obcigzen powyzszy sposob poste-
powania przenosimy do trojkata obcigzen o wysokosci M, .
PrzejdZzmy obecnie do réwnan kosztéw rocznych systemu rozpatrujac
dla proponowanego modelu obcigzen dwa charakterystyczne przypadki.
Przypadek A, S, > m;, (rys. 4a)

13*
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Niech koszty zmienne produkeji poszczegblnych elektrowni bedg réw-
ne Hy, Hy, ..., H, i chwilowo niezalezne od obcigzen: S; Sy ey Sh.

Dla powigzan geometrycznych przedstawionych na rys. 4a réwnanie
kosztéw rocznych systemu (1) przyjmie nastepujaca postac:

Krw = Mr(lelsl+T2sz2+ e Tnknsll)+Ar'7)[S%Hl+

A+ (82428, Sp)Hy+ oov (812 4285,8) + ... +28,..S)-H,+2M;S,H,]. (24)

&,
S \
";
My
Si-1 \
S
Sn

My Rys. 4a. Trapezowy model obcigzen
elektrowni systemu dla przypadku

L ———— Sa>m!,

Przyjmuje sie, ze istniejace elektrownie sg obcigZone tylko zmiennymi
kosztami produkcji. Koszty stale tych elektrowni nie maja wplywu na
ekstremum kosztéw rocznych systemu, gdyz sa stalym skladnikiem réw-
nania kosztéw.

Aby zminimalizowaé koszty roczne systemu, tworzymy funkeje typu:

K., = M, (1%, Sy +75ko Syt oo 47,5, 8,) +AMSTH + ...
+2M;" S, H, ]+ A(S:+Se+- - +S,—M,) (25)

i szukamy minimum tej funkcji wzgledem Sy, S, .., S,/ oraz i. Warunek
wzglednego minimum tej funkcji okresla nastepujacy zespOl réwnan:

a;;"” = M, 7k, 4A,9(28, Hy+ 28, Hy+ ... +28, 1H,_1+
1
+2S)H)+4=0,
aK;W ¢
= — M, 75kt A, 5[ 2(S; +Sp)Hy+ 2S5 Hy+ ... +28, , H, 1+
2
+28/H}+1 =0,
K,
o = Myrides A, o{2(S; - Sa+-S)Hy+ 25 Hort oo 2801 Hya
3
+287H,]+A =0,
0K ‘ i
aSI = Mrrnkn+Arv[2(S1+S2+ b +Sn—1+Sn )Hn]+ﬂ' = 0)
K,

o2 = Sy4Sat oo +Spat Sy + S5, M, = 0. (26)
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Warunek okreslajacy bilans energii w systemie zostal juz uwzgled-
niony przy okreslaniu parametru » [wzoér (21)].

Rozwigzujgc uklad réwnan (26) przez kolejne odjecie od siebie réw-
nan otrzymamy:

S. — M, (ryk,—1ky)
1 2A/V(H1—H2) ?

M, (rsks—1.k;)

Sy = 2A4,9(H,—Hy)

—Sl’

M (Tl+1 Tkl)

S = A iy

Sl—l’

@a i—=273..)
n—1

Sy =M, — S+ Sat oo 48, =M/ — DS, @7
p=1

Uktad réwnan (27) pozwala obliczyé moce wprowadzanych elektrowni S,,
Sy, ..., S, W zalozeniu, ze jednostkowe koszty produkcji Hy, Hs, ..., H, nie
ulegaja zmianie. Zmienno$é kosztéw paliwa we wzorze (27) mozna
uwzgledni¢ stosujac metode kolejnych przyblizen, co zostato juz opisane
w rozdziale 1.

Moc elektrowni podstawowej, S, =S, +5S,, moze by¢ rozdzielona
miedzy kilka elektrowni, np. elektrownie cieplne weglowe i jgdrowe.
W przypadku przedstawionym na rys. 4a wystarczy obliczy¢ tylko S,
gdyz S, = my,.

Jezeli w wyniku rozwigzania ukladu réwnan (27) otrzymamy ktérgkol-
wiek z mocy wprowadzanych do systemu réwng zeru lub ujemns, to od-
rzucamy ten typ elektrowni z dalszych rozwazan i obliczamy nowy podzial
mocy elektrowni. W dalszych rozwazaniach zalozymy, ze wprowadzamy
tylko jeden rodzaj elektrowmi szczytowej S; i jeden rodzaj elektrowni
podstawowej S,. W tym przypadku otrzymuje sie nastepujgcy uklad
rownan:

35";»1 — M,y A, v(28, Hy+ 28y Hyt ... 28, H. -+
1
L 2SUH )44 =0,
K., ”
e =M et A2(S+Sut e 1S, +SHH 1= 0,
oK., ‘

a2 = SI+S2+ +Sn—1+S:xI+S;1_M) = 0: (2‘8)
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2

Rozwigzujgc powyzszy uklad réwnan wzgledem S;, S, i 1 ofrzymamy:

n—1
Mr(rn kn _lel) _ SP (HP_ Hn)

S1= 54 (H,—H,) < TH,-H, 29
n—1 n—1

Sy=M,— D S,=1-D'5,. (30)
p=1 p=1

Drugi czton wzoru (29) ustala wpltyw zmiennych kosztow wytwarzania
w grupie elektrowni istniejgcych (S; ... S,_1) na wybo6r nowej mocy szczy-
towej S;.

Znajomos$é stosunku S,/S, pozwala okresli¢ ekonomicznie uzasadniony
poziom mocy szczytowej i podstawowe] na kazdym etapie rozwoju syste-
mu, w zatozeniu minimalizacji wypadkowych kosztéw rocznych systemu. .

W powyzszych rozwazaniach chwilowo pomijamy rezerwe mocy w sy-
stemie 1 straty sieciowe.

Przypadek B, S, << M, (rys. 4b)

S
S, N\
m;
]
M, :
Sn-1 ‘
Sn-1 ¥
m
Sn Ym
T Rys. 4b. Trapezowy model obcigzen
S

systemu dla przypadku S» < mj,

Przyjmujac ten sam tok postepowania co poprzednio otrzymujemy
wypadkowy koszt roczny systemu réwny:

K., =M, (r; kS, +T5keSa+ ..o +1,K,S,)+ASTH 4 ...
oo (S 4288, 4 oo 28, oSl )H, 1+
MY Sy Hy g+ 2M) S, H 42814834 oo +S,—M)). (31)
Rézniczkujac réwnanie (31) wzgledem S; i S, otrzymamy wzory:

n—2

S (H,—H)+S' ., (H,,—H,
— Mr(’rnkn_lrlkl) . I’;; p( i )+ 1( ' )

S1= 5 4,(H,—H,) H,—H, ’

S,=1— D8, (32)
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Charakterystyczne jest, ze drugi czlon réwnania na S; uwzglednia wplyw
tylko elektrowni istniejacych, ktére znajdujg sie w wykresie obcigzen
powyzej wartosci my. katwo udowodni¢, ze dla przypadku S, = Mg
otrzyma sie wzory identyczne ze wzorami (29) i (30).

4. UWZGLEDNIENIE ZMIENNYCH KOSZTOW PRODUKCJI (PALIWA)
POSZCZEGOLNYCH ELEKTROWNI W ROWNANIU KOSZTOW SYSTEMU

41. Wprowadzenie

Dotychczas przyjmowalismy stato§¢ kosztéw paliwa H, ... H, godzac
sie w ten sposéb na duze uproszezenia w okresleniu stosunku S;/S,. Jed-
nakze przy wprowadzeniu nowe]j elektrowni do szczytu i podstawy wy-
kresu obcigzenia zmienia sie nie tylko produkecja poszczegélnych elek-
trowni, ale takze stopienn wykorzystania mocy tych elektrowni w ciggu
roku.

Zmienno$é rocznego stopnia obcigzenia poszezegélnych elektrowni m,,
mozemy okresli¢ nastepujaco.

Z réwnania bilansu energetycznego w systemie wyplywa zaleznosé

A, = 2": A,,= an M,S,m,,T, = M,T, Zn’ s,m,, = M,m,T,.

p=1 4 p=1

Stad wynika, ze roczny stopien obcigzenia systemu m, bedzie réwny:

m,= Z Spmrp’ (33)
p=1

Uwzgledniajgc zaleznosci geometryczne wynikajgce z przyjetego mode-
lu obcigzen systemu (rys. 4a i rys. 4b) otrzymamy nastepujacy uklad
rownan:

Arl == Arel == A,/VS% = mr]_SerTr,
Ap=Aey = Arv(Sg_l_ZSlSz) = M,y Sy M, T,

Ari = A,.e,- =A,.'V(Sl2+ 2Slsl+ e +2Si_lsi) = mriSiM,.T,,

A, = Ae, = Av(2M/S,) = M,,S,M,T,. (34)
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Zatem roczne stopnie obcigzenia poszczegblnych elektrowni m.;, m,, ...,
m,; bedg réwne:

A0St
ml‘1= MrTrS]_ — mr”fsl,
A, v(SE4-25, S,
My = W = m,»(S,+25,),

. Ar'u(s?—I—QS]_Si—*— e +28i—lSi)

m,; LTS, = m, (S, 25, + ...

i—1
+ZSi=1) =M, v (Si+228p) ,

p=1

My, = %W =m,y-2M,’. (35)

Z powyzszego wynika, ze roczne stopnie obcigzenia poszczegélnych

elektrowni zalezg nie tylko od wartosci mocy szezytowych tych elektrow-

ni, ale takze od wartosci mocy elektrowni lezgcych powyzej w wykresie

obcigzen. Ten stan rzeczy bardzo utrudnia obliczenie zmiennych kosztow

paliwa H,, H,, ..., H, oraz okre§lenie stosunku nowej mocy szczytowej do
podstawowej, S;/S,. Wyrazamy koszt paliwa elektrowni w postaci:

bP
Hp == ap—]— m,p’ (36)
gdzie:
a,, b, — state charakterystyki kosztu paliwa elektrowni ,,p”,
m,, — roczny stopien obcigzenia elektrowni ,,p” okre§lony wzorem (35).

“State charakterystyki kosztu paliwa a, i b,, okre$lajgce charakter prze-
biegu tej charakterystyki w zalezno$ci od m,,, zalezg gtéwnie od sposobu
pracy elektrowni w ciggu dnia, miesigca i roku w rozwazanym systemie
elektroenergetycznym, okreslonego ekonomicznym rozrzadem mocy, od
charakterystyki zuzycia paliwa w elektrowni i od warunkéw urucha-
miania oraz odstawiania turbozespoloéw elektrowni.

42. Obliczenie charakterystyk kosztow paliwa
w elektrowniach systemu '

Koszty zmienne produkeji elektrowni wyznaczaja gléwnie koszty pa-
liwa i materialéw pomocniczych. Sposdb obliczenia kosztéw paliwa ana-

lizowany w wielu pracach [3], [11], [20], [29], [31] nie znalaz}! dotychczas

wlasciwego przedstawienia w planowaniu ekonomicznego rozwoju syste-
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mu elektroenergetycznego. Bardzo interesujgcg jest praca C. J. Baldwina
i K. M. Dale’a [2], w ktérej bada sie problem ekonomicznego odstawienia
turbozespoléw elektrowni w przekroju dobowym. Autorzy tej pracy
przyjmuja, ze jezeli turbozespét elektrowni ma by¢ odstawiony, to na-
lezy rozpatrzy¢ celowos¢ odstawienia kotla z wygaszeniem lub bez wy-
gaszenia, w tzw. ruchu ,,wleczonym”. Jezeli pozwolimy na wygaszenie
kotla, to jego temperatura bedzie spadaé wykladniczo z czasem, a koszt
ponownego uruchomienia turbozespotu jest okre§lony wzorem:

Kﬁz = Kﬁk[l _egfk(t—l)]—}_KuT’ (37)

tutaj:
Kj, —koszt uruchomienia turbozespolu z wygaszeniem kotla [zl/
/uruchom.],
Ki —koszt uruchomienia kotla z wygaszeniem [zt/uruchom.],
K,r —koszt uruchomienia turbiny [z}/uruchom.],
¥, —stala chlodzenia kotla [h™1],
t —czas odstawienia turbozespoiu [h].
Koszt uruchomienia turbozespolu bez wygaszenia kotla bedzie row-
ny:
Kif = Kt —1)+K,r, (38)

gdzie Kjf — koszt uruchomienia kotla bez wygaszenia [zl/h].

Tablical
Koszty uruchemien turbozespoléw parowych, [2]
Koszt uruchomienia | Koszt uruch.
Moc turbo- po wygaszenin kotla, | bez wygasze- | Staa chtodze-
. ) ) t,[h] dla
Lp. zespoha dolar/uruchom. nia kotla, nia kotla KQI I
= K,
N, IMW] | turbina | kociok dolat/h e [h7] uz = Suz
K,r K,{k Kuk
1 2 3 4 5 6 7
1 225 60,5 © 3200 13,5 0,0538 10,3
2 200 40,5 300,0 13,0 0,0538 9,2
3 150 39,5 288,0 12,5 0,0538 9,2
4 120 45,0 276,0 - 10,5 0,0318 tylko wygaszenie
5 110 30,3 184,0 11,5 0,0233 ” .
6 50 45,0 133,5 7,0 0,0396 . v
7 50 41,5 76,6 4.6 0,2250 bez wygaszenia

W tablicy 1 zestawiono powyzsze skladniki kosztéw uruchomienn dla
turbozespoléw o réznej wielkosci, wedtug literatury amerykanskiej [2].
Poréwnanie wzoréw (37) i (38) pozwala wyznaczyé graniczny czas od-
stawiania turbozespotu, t,, po przekroczeniu ktérego praca z wygaszaniem

i
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daé moze wieksze korzyéci anizeli praca kotlta bez wygaszenia. Wielkos¢
ty Obliczamy z warunku:
1
K| 1- 2 | <Ki-Z (39)

przy podstawieniu za t —1 = Z oraz rozwinieciu w szereg wyrazenia
e——g’kz

Wyniki obliczenia przedstawiono w tablicy 1.

7 obliczen wynika, ze jezell przewidywany czas przerwy w pracy tur-
bozespolu przekracza 9—10 h, to kociol nalezy wygasi¢. Jedynie dla tur- -
bozespotu 50 MW o duzej stalej chlodzenia praca kotla bez wygaszenia
daje wieksze korzysci ekonomiczne.

100 [ 100
, Al .
/ L | e
L L
80 7T N - 80
FT~N Y i A ™
L TN u
] B Y N A N o7 T?U
! INERNE Pt N
TS 1
RaN AP Do e
L
N a1V MY T s ™
2 & AT S N
P\ ] N \ ot
o= "\ 2 -3ar~——4 50
i v ; =
N J 13 e \.
40 : “
30 0
20 2
0 10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

Rys. ba. Wykresy obcigzen dni typo- Rys. 5b. Roczny uporzadkowany wy-
wych umyslonego systemu elektroe- kres obcigZzen umy$lonego systemu e-

nergetycznego lektroenergetycznego
1 — dziehA zimowy, 2 — dzienn wiosenno-je-
sienny, 3 — dzien letni

Sposéb obliczenia charakterystyki kosztéw paliwa elektrowni jest za-
lezny od sposobu pracy tej elektrowni w rozwazanym systemie elektro-
energetycznym z uwzglednieniem ekonomicznego rozrzgdu mocy. W tym
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celu rozpatrzono udziat rozwazanej elektrowni w 3 typowych wykresach
obcigzenia dni roboczych: zimowym, letnim i wiosenno-jesiennym.

Dobowe wykresy obcigzen zalozonych dni typowych przedstawia rys.
8a, a rys. 5b roczny uporzadkowany wykres obcigzenia. Roczny uporzgd-
kowany wykres obcigzen obliczono w zalozeniu, ze elektrownie szczyto-
we 1 podszczytowe pracujg tylko 300 dni w roku (60 dni zima, 120 dni
lato, 120 dni wiosna-jesien) wylgczajgc dni Swigteczne.

Na rys. 6a i 6b wyznaczono schemat pracy elektrowni w jednym
i dwu szezytach, za$ na rys. 6¢ prace w dwu szczytach z obcigzeniem mi-
nimum technicznego w przerwie miedzy szczytami.

Pl a ph 5) A
I
: i
]
| | As ! [
! : A51 ] As2
R tC ,___A_._.._,_g,_li;_'s< 'L“S i - | I
|
p (/T) - »}tm *z‘s,’—z‘c;iz‘m ~1s, »<tc;
tih)
r Rys. 6.
| a) Wykres obcigzenia elektrowni w
: A A pracy jednoszczytowej
| ° %2 b) Wykres obcigzenia elekirowni w
i Afﬂ pracy dwuszezytowe]
—ﬂtm-‘fs’*—_fa =5, 11| c¢) Wykres obcigzenia elektrowni w
1 T . pracy dwuszezytowe] z obcigzeniem
tth) miedzy szczytami

Dla trzech powyzszych przypadkéw pracy elektrovvnl otrzymujemy na-
stepujgce réwnania kosztow [14]:

Przypadek 1 (rys. 6a) — Praca elektrowni w jednym szczycie:

Ky = [Aan+t,s ( B°°+B'°)+K W(1— e-Wktc)+K,,T] 115, (40)

gdzie:
Ay — produkeja elektrowni w szezycie [MWh],
50 — koszt paliwa dla stanu obcigzenia zero [zV/h],
B,y — koszt paliwa dla obcigzenia minimum technicznego [z}/h],
B, — koszt paliwa dla obcigzenia znamionowego, [zZt/MWh],
K1, — koszt uruchomienia kotla ,,z wygaszeniem”, [zl/uruchom.],
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Kur — koszt uruchomienia turbiny [zl/uruchom.],
t,s = 1 h, czas przejscia od stanu obcigzenia zero do stanu minimum
technicznego [h],
¥, — stala chlodzenia kotta [h™1],
t, — czas postoju elektrowni [h].
Wspblezynnik 1,15 we wzorze (40) uwzglednia 15-procentowy dodatek
na koszty materiatéw pomocniczych [9], [27].
Zgodnie z zasadami wyjasnionymi powyzej przyjmuje sie, ze kociot
bedzie wygaszony na okres czasu t.

Przypadek 2 (rys. 6b) — Praca elektrowni w dwéch szczytach
Kpio= [(A51+As2/ B,+2t,; (—0—0+—Bm) + K (1 —e~Tie) 4

Kol —e¥iiey +2KuT] -1,15; | (41)

tutaj: A, A — produkeja elektrowni w szezycie rannym i wieczoro-
wym [MWh].

Jezeli t, lub tc, jest mniejsze od tg, to nalezy rozpatrzy¢ wariant pracy
turbozespolu bez wygaszenia kotla.

Przypadek 3 (rys. 6¢c) — Praca elektrowm w dwoch szezytach bez
odstawien miedzy szczytami

Kp o= [(As1+As2) B,+1,s (%u)+Azo B+ K1 — e~ ¥#ter) |-
+KuT] 1,15, (42)
gdzie:
A,y — produkcja w dolinie potudniowej obcigzenia [MWh],
B,y — koszt paliwa przy obcigzeniu minimum technicznego [zZ/MWh].

Zalozono, ze elektrownia pracuje w szczycie pelng mocg znamionows.

Jako dalszy wariant pracy elektrowni nalezy rozpatrzy¢ obcigzenie
trwajgce przez calg dobe, z minimum technicznym w dolinie nocnej. Ten
spos6b obliczeri odnosi sie rowniez do innych grup elektrowni pracujg-
cych ponizej w uporzadkowanym wykresie obciazen.

Wzory (40), (41), (42) pozwalajg obliczy¢ dobowy koszt paliwa elek-
trowni szczytowych i podszezytowych w zmiennych warunkach obcigze-
nia. Zgodnie z tymi wzorami obliczamy koszt paliwa i materiatow pomoc-
niczych w typowym dniu zimowym, letnim i wiosenno-jesiennym. Nie-
kiedy reprezentacje te rozszerza sie o typowy dzien §wigteczny letni i zi-
mowy.
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Aby znalezé zaleznoé¢ miedzy jednostkowym kosztem paliwa a rocz-
nym stopniem obcigzenia elektrowni, przyjmujemy nastepujgcy sposédb
postgpowania. Obliczamy roczny koszt paliwa elektrowni ,,p” w umyslo-
nym roku obliczeniowym ze wzoru: '

Kpp = 60(KE,+2K5+2K3,,); (43)
tutaj:

K%, — koszt paliwa w typowym dniu zimowym [z}/d],

K%, — koszt paliwa w typowym dniu letnim [z}/d],

K3%,; — koszt paliwa w typowym dniu wiosenno-jesiennym [z}/d].
Podobnie obliczamy roczng prace elektrowni ,,p”:
A,p = 60(AL+245+245,). | (44)

Dzielge réwnania (43) i (44) stronami otrzymujemy:
_ KBrp _ K%z_l—ZKgl"f“ZK%WJ

. H . 45
P= 4,  AL+IAp+2A, (#9)
» ‘ Tablica 2
‘Wskazniki techniczno-ekonomiczne turbozespolow radzieckich AK-50, WK-100 i PWK-200, [11]
L. Wskazniki dla zmian
Lp. Wskaznik Jedn. obciazen turbozespoldw
1 2 3 4 | s | s | 7 | 8 | o
Turbozesp6t AK-50
1 | Obcigzenie MW 0 15 20 30 41,8 50
2 | Zuzycie paliwa umown.| t/h 1,76 8,70 10,85 15,26 | 20,62 25,20
3 | Przyrost zuzycia paliwa 0,463
umownego kG/kWh | — 0415| 0420] 0435| G| 0,576
4 | Koszt paliwa®) dolar/h | 18,277 | 90,154 | 112,422 | 158,115 | 213,654 | 261,100
Turbozespdét WK-100
5 | Obcigzenie MW 0 40 50 62 80 100
6 | Zuzycie paliwa umow-
nego t/h 2,86 17,6 20,8 24,9 32 40,9
7 | Przyrost zuzycia paliwa 0.367
umownego kG/kWh — 0,335 0,357 0,4T 0,440 0,472
8 | Koszt paliwa dolar/h | 39,665 | 182,360 | 215,519 | 258,004 | 331,560 | 423,803
Turbozespdt PWK-200
9 | Obciazenie MW 0 60 80 120 160 200
10 | Zuzycie paliwa umow-
nego t/h 4,69 20 28,7 40,3 51,4 67
11 | Przyrost zuzycia paliwa 0.309 | °
umownego kG/kWh - 0,288 | 0,292 0,299 5,‘36—0 0,386
12 | Koszt paliwa dolar/h | 48,602 | 238,310 | 297,393 | 417,574 | 532,569 | 694,228

*) Zalozono koszt paliwa 37,3 dolar/108 B.Th.U., co odpowiada 10,361 dolar/1 t paliwa umownego o wartosci
opatowej 7000 kcal/kG.
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Tej wielkosci kosztu jednostkowego paliwa odpowiada roczny stopien ob-
cigzenia elektrowni ,,p” okreslony wzorem: ‘

m,, — ‘ (45)
o S,M.T, ‘

Charakterystyki kosztu paliwa elektrowni wyznaczono w zalozeniu,
ze rozpatrywany system elektroenergetyczny sklada sie z elektrowni
cieplnych wyposazonych w turbozespoly parowe o mocy 50, 100, 200 MW.
Przyjeto, ze te turbozespoly posiadajg wskazniki techniczno-ekonomiczne
turbozespoléw radzieckich AK-50, WK-100 i PWK-200 [11] zestawione.
w tablicy 2.

Korzystajac z danych w tablicy 1 i 2 obliczono charakterystyki zmien-
nych kosztéw produkeji elektrowni wyposazonych w turbozespoty 50, 100
i 200 MW. Wyniki obliczen zestawia tablica 3, a graficzng ich interpretacje
podaje rys. 7.

Tablica 3

Charakterystyki zmiennych kosztéw produkcji*) elektrowni cieplnych wyposazonych w turbozespoly
50, 100 i 200 MW, [14]

50 MW 100 MW 200 MW
L| T, e Tsp Koszty jednostkowe produkcji
p.| h/r T,
| dolar/ dolar/ dolar/

Iniwh [MWR | % | L UMWR o | pe | MW | o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 300 0,0343 10,071 | 0,9720 | 167,7 | 7,693 0,7425 157,8| 6,247| 0,6029, 156,5
2 660 0,0754 7,819 | 0,7547 | 130,2| 6,361| 0,6139| 130,5| 5,018} 0,4843] 125,7
3| 1260 0,1440 6,932 | 06690 | 1154 | 5,627 0,5431| 115,5 4,505 | 0,4348| 112,9
41 1500 0,2055 6,775 | 0,6539 | 112,8| 5,498 0,5306; 112,8| 4,417! 04263 110,6
51 3500 0,4000 6,746 | 0,6250 | 107,8 | 5,228 | 0,5046| 107,3| 4,234 | 0,4086| 106,1
6 | 4240 0,4840 6,267 | 0,6049 | 104,4| 5,079 0,4902| 104,3| 4,131} 0,3987 103,5
7 | 5400 0,6160 6,163 | 0,5948 | 102,6 | 4,996! 0,4822| 102,5| 4,071 | 0,3929| 102,0
8 | 6200 0,7090 6,059 | 0,5848 | 100,9| 4917| 0,4746| 100,97 4,004 | 0,3885 100,8
9 | 7200 0,8220 6,005 | 0,5796 | 100,0 | 4,874 | 0,4704| 100,0| 3,992} 0,3853| 100,0

*) 159 dodatek .na materialy pomocnicze.

Jak wynika z obliczen (tablica 3, kolumny 6, 9, 12), charakter zmien-
nosci jednostkowych kosztéw produkceji elektrowni w zaleznosci od czasu
uzytkowania mocy szezytowych tych elektrowni jest prawie jednakowy
niezaleznie od ich sprawnoéci wytwarzania. Dla zakresu zmian czasu uzyt-
kowania mocy szczytowej od 7200 do 1500 h/r zmiennoé¢ jednostkowych
kosztéw produkeji jest nieznaczna, dopiero dla kroétszych czaséw wplyw
kosztéw uruchomien i zatrzyman zaczyna odgrywaé powazniejszg role.
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Dla celéw obliczeniowych na matematycznej maszynie cyfrowej jest
wygodnie przedstawié charakterystyki kosztéw zmiennych elektrowni
w postaci okreslonej wzorem (36). State ¢, i b, w tym wzorze mozna
okresli¢ w dwojaki sposéb:
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Rys. 7. Charakterystyki kosztu paliwa elektrowni
1 — turbozespoly kondensacyjne 50 MW, 2 — turbozespoly kondensacyjne 100 MW,
3 — turbozespoly kondensacyjne 200 MW

1) Zastepujemy calg charakterystyke w badanym zakresie zmiany
czasu uzytkowania 300--7200 h/r jednym réwnaniem hiperboli, podsta-

h
wiajgc warto$¢ H, dla hy = 300 i 7200 7 (m, = 0,034--0,400).
2) Zastepujemy calg charakterystyke dwoma réwnaniami hiperboli
: h
w zakresie hy = 3003500 (m, = 0,034-+-0,400) i 3500+7200? (m, =

= 0,400-+0,822). Ten sposdb jest znacznie dokladniejszy, o czym $wiadczy
postaé ponizszych réwnan. '
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Réwnanie charakterystyki kosztow zmiennych elektrowni posiada wte-
dy nastepujgcg postac:

Elektrownia . . s L
., Zakresy zmian rocznego stopniaobcigzenia
z turbozespolami "
elektrowni:
0 mocy:
0,034 < m, < 0,400; 0,400 < m;, < 0,822;
0,0130 [tp.u.]. 0,0354 [tp.u.].
50 MW 0,5925+ m, [M—WB]’ 0,5365 4 Tm, [Wh]’
0,00891 0,0267
100 MW 0,4823+T » 0,4380- ™ "
200 MW 0,3904—}-&’2}72—8 » 0,3631+ 0’%82 »

Powyzsze réwnania kosztéw zmiennych wyrazono w jednostkach pa-
liwa umownego na jednostke produkeji elektrowni. Taki sposéb przed-
stawienia jest szczegblnie wygodny, gdyz pozwala uwzgledni¢ roéznice
w cenie spalanego paliwa przez poszczegdlne elektrownie, np. réznych ga-
tunkow wegla kamiennego, wegla brunatnego itp.

43. Rownanie kosztéw rocznych systemu z uwzgled-
nieniem kosztéw paliwa

Wprowadzenie zmiennych kosztéw produkcji do réwnania kosztu rocz-
nego systemu bardzo komplikuje technike obliczen. Rozwigzanie réwnan
minimalizujacych przy pomocy klasycznych metod matematycznych staje
sie wrecz niemozliwe, szczegélnie dla wigkszej ilosci elektrowni.

Rozpatrzmy przypadek A okreslony wzorem (24) i odpowiadajacy sy-
tuacji przedstawionej na rys. 4a.

W celu obliczenia stosunku nowej mocy szezytowej do nowej mocy
podstawowej S,/S, nalezy przyjaé nastepujacy sposob postepowania.

Wychodzimy z réwnania kosztéw rocznych systemu:

K,, = Mrrlsl+M,rnan.,+Ar”[s3(“1+ %b_;s_)+
rP1
b
. o o —2 )
+(SZ+-Sls2) (a2+ er(S2+2S1))+
b
+OIH28,5,4 . +25,8)) gyt -

p—1 +
m,.'V(Sp—l—z i; S,)

14 1’ ! bn
4o (82428, Sy ... +28,,8)) [a.+ ) +
my(S,+2 3 S)
) i=1

n I bll
+-2M, S,,(a,,+ m—J,v2M',’ )]
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oraz z warunku ograniczajacego: 1— S, = 0. 47)
r=1

W (47) wykorzystano zaleznosci na m,;, My, ..., m,, okreslone wzorem (35).

Nastepnie tworzymy funkcje K;, = K,,,+1(1— 21]»5',,) i rézniczkujemy
wzgledem zmiennych: S;, S i 4.

W wyniku tych dzialan otrzymujemy nastepujgcy uktad trzech row-
nan z trzema niewiadomymi Sy, S, i 4:

aK;w ’II b
5= M,rk,+ A, [2 (S1a,+S2a34 ... +S,a,+ ... +8,a,)+ mly]—z =0,
oK., ”
S = M,r,k,+Av 2810, +S:0,+ ... +S,a,+ ... +5, a,.)+
n—1
4b, ) S, ;
+ = n—1 —i= 0’ X

m,.v(S:,’—l—Z 2 Si)z
aK Es 0, - (48)
przy czym S, =S,-+S;,

Rozwigzanie powyzszego ukladu rownan jest bardzo trudne, gdyz nie-
wiadome S, i S, sg uwiklane. Jedynie praktycznie mozliwy sposéb roz-
wigzania tego ukladu, to zastosowanie metody iteracji. Do obliczen przyj-
mujemy w pierwszej kolejnosci najmniejsze mozliwe warto$ci kosztéw
paliwa réwne: H} =a;; Hj} = a,... H} =a, i na tej podstawie obliczamy
S, S5 ... S, o : : : .

Dla S;, S;...S. obliczamy ich roczne stopnie obcigzenia ze wzoru
(35) — My My ... M, oraz odpowiadajgce im wartosci kosztu paliwa Hj,
H, ... H, ze wzoru: '

H, = ap-}—?—s%, (dla p=1, 2..n).
Ten spos6b obliczen powtarzamy tak dtugo, az wartosci S,, Sy, ..., S, w ko-
lejnych iteracjach beda réznily sie o zatozong tolerancje doktadnosci.

Metoda iteracji jest szczegdlnie dogodna przy korzystaniu z matema-
tycznej maszyny cyfrowej.

Przyjecie do pierwszej iteracji H} = a;, Hy = a,, ... H} = a,, jako naj-
mniejszych wartosci kosztéw zmiennych produkeji elektrowni systemu,
daje najwieksze mozliwe wartosci mocy elektrowni Sy, S, ... S, juz w pier-
wszej iteracji, zapobiegajac w ten sposéb ewentualnym wykluczeniom,

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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ktére moglyby by¢ niestuszne w dalszych iteracjach. Jak wiadomo, z dal-

szych obliczenn wyklucza sie te moce, ktére sg réwne zeru lub ujemne.
Nim przejdzieimy do szczegélowego przykladu, oméwimy wpltyw strat

sieciowych na wyboér nowych mocy w systemie elektroenergetycznym.

5. STRATY SIECIOWE W ROWNANIU ROCZNYCH KOSZTOW SYSTEMU

Wypadkowe straty sieciowe w systeinie elektroenergetycznym mozna
przedstawié¢ réwnaniem, [24]:

n n

Ly = > ) P.B;P,, (49)
1

i=1j=

gdzie:

P, — obcigzenie elektrowni ,,i”,

P; — obcigzenie elektrowni ,,§”,

B;; — wspo6lezynnik strat sieciowych,

n— iloi¢ elektrowni w systemie.
Wzér (49) przykladowo w rozwinieciu dla dwoéch elektrowni ma postaé:
Lm = P1BuP1+Psz1P1+P1B12P2+P2322P2 =
= P%Bn“i‘ZPleBm—l‘P%Bzz- (50)

W réwnaniu (50) zalozono By, = B,,, za§ Lg, = P?B,, + P,P,B,, oraz
LTZ == P2B22+P1P2B12- .

Jezeli za wyjsciowe przyjmiemy réwnanie kosztéw rocznych systemu
okreslone wzorem (24), to koszt strat sieciowych mocy i pracy mozna
uwzgledni¢é w nastepujacy sposoéb:

Krw = Mrklrl(sl"}_ll)+Mrk272(s2+l2)+ ce +Mrknrn(sn+ln)+
+ A [S2H, 4 (S3+28,So)Ho+ ... +(Sy2++2S,S)+ ... +
+28,_,S8)H, +2M,' S, H)]+M,T.(1,0,H,+1,0,H,+ ...
o+ 0 H +1,6,H) (51)

oraz warunek ograniczajgcy: 1— Z S, =0,
p=1
gdzie:

L L L
l, 1,1 — T1 T2 Ta
1 2 n Mrr M ree M

— udzialy strat sieciowych poszczegdlnych
elektrowni w szczycie systemu,
S,+1, — obcigzenie szczytowe -elektrowni ,,p
z uwzglednieniem strat sieciowvych,
©, — stopien strat od obciagzenia elektrow-
ni ,,p”.

r r

”
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We wzorze (51) przyjeto, ze praca strat dowolnej elektrowni jest okreslo-
na wzorem:

Ag, = L7,60,T, = M,1,0,T,.

Stopien strat od obcigzenia dowolnej elektrowni ,,p” przy zalozeniu
obcigzenia elektrowni tylko mocg czynng oblicza sie wzorem, [26]:

6, — - f m2, dt; (52)

tutaj:
m ,,— chwilowy stopient obcigzenia mocg czynng elektrowni ,,p”
w rocznym uporzgdkowanym wykresie obcigzen systemu.
Przyjmujgc trapezowy model pokrycia obcigzen systemu przez elek-
trownie (zob. rys. 3b) otrzymamy nastepujgce wzory na stopnie obcigze-

A
A B
(5M) :
, B
(&M.) 1 '
A I ]
I~ Sy !
SiM, ! ' c
1Mp 0 B
R | Pt R 25 —J 25 1
1]
0 . B
285,
(T
Rys. 8a. Wykres obcigzei Rys. 8b. Wykres obcigzei strat dla drugiej elek-
strat dla pierwszej elektrow- trowni szczytowej systemu

ni szczytowej systemu

nia od strat sieciowych dla poszczegélnych elektrowni. Wspétczynniki te
obliczono w zaleznosci od rozmieszezenia elektrowni w rocznym wykresie
pokrycia obcigzen systemu. Dla pierwszej elektrowni systemu od szczytu
wykresu, ktérej obcigzenie przedstawia tréjkgt O-A-B na rys. 8a, st0p1en
strat od obcigzenia @; oblicza sie nastepujaco:

Pitydt

f 10 _ M Fo_a-n
(Ser)zTr (Sl Mr)2 Tr ’
natomiast wspolczynnik n,; charakteryzujacy stosunek pél powierzchni
figur O-A’-B i O-A-B wynosi:

28, 25,

[ (xtyepdx [ (0,5M x)2dx

FO—A’——B 0 0

M R &M, s, 35l

0, =

14*
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Wstawiajac wartosé n, oraz 4; = A,S] ze wzoru (18) do wyrazenia na ©,
ofrzymamy:

2
SHM AN, )

0, = W = g'mﬂ’sl = g'mn-

Podobnie dla drugiej elektrowni, ktoérej obcigzenie przedstawione jest
trapezem O-A-B-C na rys. 8b, oblicza sie stopien strat od obcigzenia 6, .
jak nizej:

Ny (Fo_4_p-pr+Fpi_p_c)

@2 = (82 Mr)ZTr ’

gdzie:

2
282 (S, M,)2 4= (S, M,)SI M,
FO_AI_BI_BII+FBII_B/_C —_ 1( 2 ) + 3 ( 2 ) 2 _
FoaportFarsc 35,5, M, 1 S2M,
1

S
91
(1 5
Wstawiajge wartosé n, do wzoru na @, oraz stosujgc podobne przeksztal-
cenia jak w przypadku poprzednim, otrzymano:
0, — SzMr(l*Ez)ArV(S§+2S1S2) _
: (S:M,)*T,
Podobnie dla dowolnej elektrowni systemu ,,p” rozmieszczonej powyze]
wartogci M., w trapezowym wykresie pokrycia obcigzen systemu uzysku-
je sie nastepujaca og6lng zaleznosc:
0,=(1-¢&)m,,. (53)
Ogdélny wzor na obliczenie wspolczynnika korekeyjnego £, bedzie w po-
staci:

Ny =

=S2Mr 1— =SzMr(1_§2)-

(1'—52)mr2'

1 _S,myy

9 1 B 3'rn,p
3(1+§23i)

Pi=1

& =

Przy tym zalozeniu otrzymano nastepujacy wzér na obliczenie stopnia
strat sieciowych od obcigzenia elektrowni ,,p”:

p—1
6, — m,v(%s,,Jrz 2 s,.). (53a)
i=1

Wartoéé wspotczynnika korekcyjnego £, bedzie tym mniejsza, im bar-
dziej przesuwamy sie ku podstawie trapezu pokrycia obcigzen systemu
i wtedy mozna zaltozyé &, ~ m,,, czyli zgodno§¢ wartosci stopnia strat od
obcigzenia i rocznego stopnia obcigzenia danej elektrowni ,,p”. -
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Dla elektrowni systemu rozmieszczonych ponizej wartosci ml, w tra-
pezie obcigzen otrzymuje sie zupeing zgodnosé obu tych wspélezynmikéw,
gdyz obcigzenie tych elektrowni jest niezmienne w czasie.

Przeniesienie zaleznosci na koszt strat sieciowych mocy i pracy do
réwnania kosztéw rocznych systemu bardzo komplikuje rachunek. W tym
celu rozpatrzmy dla przykladu system elektroenergetyczny skladajgcy
sie z trzech grup elektrowni. Przy tym zal6zmy, ze model pokrycia obeig-
zen systemu jest modelem tréjkgtnym (v = 1).

W tym przypadku wychodzgc z ogélnej postaci réwnania kosztow
rocznych systemu:

3 3
Ky = Ko7y (Sy+ 1) M, Ko7 (So+- L) M, + 4, ) e,H,+-M,T, D 1,0,H,
1 1
oraz z warunku:
1—- 'S, =0 (54)

otrzymamy nastepujgce réwnania ekstremalizacyjne na minimum kosz-
téw rocznych systemu:

3
0 e, H
aKm 313 1 pee
asl 1 1(1+ aS )M +k3r3 c')S Mr_I_Ar 831 +
aZIP@PHP
1 —
+M,T, e =2 =0,
\ .
aZe H
K, al, pHp
25, = k,r 135’ M,+ksr 3(1—|— 7S )M +4, ‘—ass +
aZZF@PHP
1 pr—
—I_MrTr‘—ass—_Z = O»

’W_I—ZS_O (35)

Wstawiajgc do uktadu réwnan (55) nastepujace wartoéci za I, 1,1 15

= 2T = SIM,By, 15,8,M, Byy 4 5,5,M, By,
= 2T = SEM, Byt S,8,M, By -5, 5,M, By,
Iy = LT SIM, Byt S,8,M, Biyt-S,8,M, By,

M

r
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oraz wartosci na m;, i @, ze wzoréw (49) i (53a), otrzymamy:

oK,
35,

= k,7,(14+28;M,B;, +SoM, Byo+ S5 M, Bya) M, 4 k375 (SsM, Big) M, +
4
4+ A28, H,+28, H,+2S; Hy)+ A, [(ZS§M,BH+ ?SlSBM,BmJF

3 S153M Bls)H1+( SEM B12) 2+ (253M, Byy -+ 48,5, M, By, + 2535 M, Byg) Ha -

2
+(-3~ SngB13)H3+(zngrB33+4SIS3MrB13+2S2S3MrBZ3)H3+
+(2S,8,M,B5) H ]_/1 =0,

aKrw
5o = IaTs (S:M, Bio) M, + KoL+ 255 M, Baa -5, M, Byt S, M, Bog)M,, -+

+A,(2S;Hs+ 28, Hy 28, Hy) -+ A, [( SiM BlS) 1+( S;M Bza)H2+
. 4 4
+(25,8,M, Byo)Hy + | 253M, Byy + 55185 M, Bys+ 5SSy M, Beg |H, +
+(4SISSMrBS3+ZS%MrBI3+ZSIS".M)'B23)H3+

1 (48,8, M,Bas—}—2S132M,Bl3—|-ZS§M,B._,_3)H3]—/1 =0,

o (St 89) = 0. (56)
Rozwigzanie uktadu réwnan (56) wzgledem S;, S; i 4 daje szukang od-

powiedz.

Z postaci réwnan (56) jest oczyw1ste ze zmienne decyzyjne S; i S; sa
bardzo uwiklane i dlatego rozwigzanie tego ukladu réwnan najlepiej jest
wykona¢ metodg kolejnych préb.

Jako pierwsza prébe mozna przyjaé wartosci S; i S; obliczone bez
uwzglednienia kosztu strat sieciowych mocy i energii. Dalszy krok do
rozwiazania to przyjecie wartosci S; i S; z uwzglednieniem kosztu strat
sieciowych mocy.

Uwzglednienie kosztu strat sieciowych energii daje szukang odpo-
wiedz. To ostatnie przyh.izenie latwo jest uzyskaé przy pewnym doswiad-
czeniu na drodze 3—4 proéb.

Rozwigzanie powyzszego ukladu réwnan mozna uzyskaé z pomoca ma-

- tematycznej maszyny cyfrowej, co jest wrecz nieodzowne, gdy rozpatru-
jemy system elektroenergetyczny skladajacy sie z wielu grup elektrowni
obcigzonych stratami sieciowymi. W wielu przypadkach mozna wprowa-
dzié szereg uproszczeh wynikajacych z konfiguracji ukiadu elektroener-
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getycznego. Przede wszystkim uproszczenia sg dopuszczalne w odniesie-
niu do elektrowni posrednich istniejgcych, gdyz wplyw zmiany wartosci
dobieranych mocy szczytowych i podstawowych na straty sieciowe w tej
grupie elektrowni jest nieznaczny wobec matego udzialu mocy elektrowni
wprowadzanych w szczycie systemu (zaledwie kilka procentéw). Nastep-
nie jezeli analizujemy elektrownie nowe szczytowe i podstawowe, to s\y—
tuacja jest dwojakiego rodzaju.

(@) Elektrownie wprowadzane do systemu sg zlokalizowane blisko od-
biorcéw energii elektrycznej i wtedy wplyw wartosci strat sieciowych na
wyb6r zmiennych decyzyjnych jest pomijalny;

(b) Elektrownie wprowadzane do systemu sg zlokalizowane z dala od
odbiorcéw energii elektrycznej i wtedy wplyw wartosei strat sieciowych
jest rézny w odniesieniu do nowej mocy szczytowej i podstawowej.

Mianowicie w przypadku (b) przy wyborze mocy szczytowej trzeba
uwzgledni¢ przede wszystkim koszt strat sieciowych mocy, gdyz wpltyw
kosztu strat sieciowych pracy (energii) jest nieznaczny wobec niskiego

_rocznego czasu uzytkowania mocy tych elektrowni, tj. malej produkcji

rocznej. v

Uwzglednienie strat sieciowych pracy jest bezwzglednie konieczne
w przypadku wyboru nowej mocy podstawowej zlokalizowanej z dala od
konsument6éw energii elektrycznej, ktéra posiada duzy roczny czas uzyt-
kowania mocy szczytowe]j, a wiec i duzg prace roczna.

Aby przesledzi¢ ilosciowy i jako$ciowy wplyw strat sieciowych oraz
zmiennych kosztéw paliwa na wybor zmiennych decyzyjnych S, i S,, roz-
patrzmy nastepujgcy przyktad.

Przyktad 1 ]
System elektroenergetyczny sklada sie z 3 grup elektrowni o danych:

A, = 5485000[MWh/rok], M, = 1000 MW, » = 1,06667, m, — 0,626,
k, = 100000[dolar/MW)},  k, = 150000{dolar/MW), 7, — 7, — 0,135,

0,3465 0,2019
m,»S, S
H, = 3,992[dolar/MWh], H, = 3,670[dolar/MWHh].

Przyjeto trapezowg aproksymacje pokrycia obcigzen systemu dla
c; = 1. W tym przypadku m;,, = 2m, — 1 = 0,252.

Dla systemu o powyzszych danych nalezy wybra¢ najkorzystniejszy
podzial nowej mocy na szczytows i podstawowa w 4 wariantach pracy
elektrowni szczytowej.

W1: Uwzglednienie zmiennych kosztéw paliwa i kosztu strat siecio-
wych mocy i pracy (B;; = 6-107¢ MW ™1);

W2: jw., lecz bez kosztu strat sieciowych pracy;

W3: jw., lecz bez kosztu strat sieciowych mocy i pracy;

W4: jw., lecz bez zmiennosci kosztéw paliwa.

H, — 6,139+ — 6,139 [dolar/MWh,
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Rozpatrzmy w pierwszej kolejnosci wariant 1.
W1: Wyb6r zmiennych decyzyjnych S; i S; dla przypadku uwzglednie-
~ nia zmiennych kosztéw paliwa i kosztu strat sieciowych mocy
i pracy. ‘ :
~ W tym przypadku wyjsciowe réwnanie kosztéw rocznych systemu
przyjmie postaé:
K,, =k (S;+ By, STM,) M, 413k S; M, +-
+ A, [SEH, + (Si+25,5) Hy+ (55?425, S5 +28,85) Hy +
4-2M,’ S;H 14+ M, T (S:B,,M .6, H,)
oraz warunek ograniczajgcy:

1—(Sl+S2—{—S3) =0. (57)

b
Wstawiajgc do réwnania (87) H, = a; + yl
1

niczkujgc je wzgledem S, isy otrzymamy nastepujaca zaleznosé na S;:
5 2 V1
S (2A,vBllM,a1)+sl[2BnM§k1r1+ 24,7(a,—Hy+ 5 BnM,blv}]—l—

+ M, (r ke, —73ks) + A, v[by + 28, (H, — Hy)] = 0. (58)
Po podstawieniu danych z zadania i wykonaniu przeksztalceh otrzy-
mamy réwnanie kwadratowe o postaci:

43,153 446,038, —3,685 = 0.

Rozwigzanie tego réwnania daje dodatni pierwiastek S; = 0,07274. W tab-
licy 4 wykonano obliczenia kosztéw rocznych systemu dla tej wartosei S,
(kolumna 7).

Zmienng decyzyjng S; wyznaczamy w tym przypadku z warunku ogra~-
niczajacego. ’

W2: Wybdr zmiennych decyzyjnych S; i S; dla przypadku uwzglednienia
zmiennych kosztéw paliwa i kosztu strat sieciowych mocy
Roéwnanie kosztéw rocznych systemu (57) bedzie w tym przypadku
bez ostatniego cztonu: M, T,(S; By; M, 0, H,), odpowiadajgcego kosztowi strat
pracy.
Postepujge podobnie jak poprzednio otrzymamy nastepujgce wyraze-
nie na S;.

M, (rsky—71 k) — A, 9[2S;(Hy— Hy) +by)
2A,v(a; —Hy)+2By, M3k, 1y

S, = . (59)

Porownujac zaleznosci (58) 1 (59) widzimy, ze wyrazenie (59) jest szcze-
gbélnym przypadkiem zalezno$ci (58), jezeli zalozymy &, = 0. To zalozenie
odpowiada odrzuceniu skladnika z S} i skladnika ze wspolczynnikiem 2/3
w nawiasie przy S;, w wyrazeniu (68). W rezultacie po wykonaniu tych

2
oraz 8, = 3 m»S; 1 réz-~



Koszty roczne systemu dla danych z przykladu 1

Tablica 4

Wielkosci decyzyjne i koszty
Be'z 'zlr(nien- Ze zmien- Z? %mli(en- Ze’ z.milt(:n-
. noéci kosz- o noécig kosz- | noscig kosz-
! . noécia kosz- . .
Lp. Wskaznik Jedn. t.éw paliwa S7t6 wap aliwa, sztOw pallwa.., sztow pallw_a,
l.strat pracy | po. cirat pra- ze stratami | ze strzfltam1
i mocy el.. ¢y i mocy el. mocy el.. pracy i mocy
szczytowej szczytowej el. szczyt.
1 2 3 4 5 6 7
1 Sy - 0,15970 0,12752 0,08170 0,07274
Sy — 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000
Ss — 0,34030 0,37248 0,41830 0,42726
1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
2| Ay = e, MWh/rok 149214 95137 39053 30957
App = e,A4, . 2397027 2208749 1940670 1888250
Apy = e3A, v 2938759 3181114 3505288 3565793
5485000 5435000 5485000 5485000
31 Hy= 6,139—|—0’§019 dolar/MWh 7,403 7,722 8,610 8,915
1
ApHy dolar/rok 1104631 734648 336246 275982
Ay H, dolar/rok 9568932 8817326 7747155 7537894
ApsH dolar/rok 10785246 11674688 12864367 13086460
21458809 21226662 20947768 20900336
4 | rikySiM, dolar/rok 2155950 1721520 1102950 981990
rokaSsM dolar/rok 6891075 7542720 8470575 8652015
9047025 9264240 9573525 9634005
Suma (3+44) ' 30505834 30490902 30521293 30534341
5| Ly, = BuSiM: MW 16,224 9,757 4,005 3,175
Lk dolar/rok 219024 131720 54068 42863
Suma (3-4+4-+5)° . 30724858 30622622 30575361 30577204
6| Ary = L1,0, 8760 MWh/rok 10108,7 4854,3 1276,6 981,1
At H, dolar/rok 74835 37485 10992 8033
Suma (34-44-54-6) 30799693 30660107 30586353 30585237
7 | Straty w stosunku | dolar/rok 214456 74870 1116 —
do podzialu mocy % 0,701 0,243 0,0036 -
wg kolumny 7
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zmian ofrzymujemy posta¢ zaleznosci na S; wedlug (59). Wstawiajgc do
(59) dane wyjsciowe otrzymano wartosé¢ S; = 0,08170.

Obliczenia kosztéw rocznych systemu dla tego przypadku zestawiono
w kolumnie 6 tablicy 4.

W3: Wybér zmiennych decyzyjnych S; i S; dla przypadku uwzglednienia
zmiennych kosztéw paliwa i pominiecia kosztu strat sieciowych mo-
cy i pracy

Wzér na S; w tym przypadku bedzie mial postaé:

M,(rsks—11k,)  28,(H,—Hy)4-by

2A,v(a,—Hy) 2 (@, — Ha) .

Sy = (69)
Po wstawieniu danych wyjsciowych otrzymamy S; = 0,12752,
Obliczenia kosztow dla tego przypadku podaje kolumna 5 tablicy 4.

W4: Wybér zmiennych decyzyjnych S, i S; dla przypadku statosci kosz-
téw paliwa i pominiecia kosztu strat sieciowych mocy i pracy
Pominiecie zmienno$ci kosztow paliwa elektrowni szczytowej uwzgled-
nia sie przez przyjecie m,; =1 i przyjecie H, = H,q = 6,139 + 0,135 =
= 6,274 [dolar/MWh].
S; obliczamy ze wzoru:

_ M, (rsk;—1:k)) _ Sy (H,— Hy)
2Ar”(H10_H3) H,,—H, )

Sy (61)
Dla powyzszych danych otrzymujemy wartosé S; = 0,15970.
Koszty roczne systemu zestawiono w kolumnie 4 tablicy 4.

Poréwnanie i analiza wynikoéow

Z danych zestawionych w tablicy 4 wynika, Ze uwzglednienie poszcze-
golnych czynnikoéw, jak koszt strat sieciowych pracy i mocy oraz zmien-
nos¢ kosztu paliwa, wpltywaja istotnie na wyboér zmiennych decyzyjnych
S;. Wszystkie te czynniki dziatajg w kierunku ograniczenia wartosci S; —
i tak uwzglednienie kosztu strat pracy zmniejsza wartosé S; o 12%o (wplyw
niewielki, jak to juz zaznaczono poprzednio). Natomiast pominiecie kosztu
strat sieciowych i zmienno$ci kosztu paliwa prowadzi do réznicy ponad
100%6 w wybranych wartosciach zmiennych decyzyjnych.

W ostatnim wierszu tablicy 4 podano straty gospodarcze, jakie pono-
simy pomijajac wszystkie te czynniki w odniesieniu do wariantu 1. W po-
wyzszym przykladzie uzyskano maksymalng oszezednosé w kosztach
rocznych systemu, wynoszacg 0,7% kosztow rocznych systemu, a wiec
stosunkowo powazna, je$li zwazymy, ze w obecnej chwili w energetyce
swiatowej walczymy o kazdy ulamek procenta oszczednosci. Powyzszy
przyklad dowodzi réwniez o konieczno$ci zwiekszenia doktadnosci w obli-
czeniach systemowych.
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Przyklad 2
Dla systemu elektroenergetycznego o danych wyjsciowych jak w przy-
ktadzie 1 znaleZé wartosci zmiennych decyzyjnych S; i S; z uwzglednie-
niem zmiennosci kosztu paliwa i1 kosztu strat , sieciowych mocy nowe]

elektrowni szczytowe]j stosujac metody graficzne rozwigzan.
How
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Rys. 9. Graficzne rozwigzanie przyktadu drugiego

Do rozwigzania powyzszego problemu wykorzystuje sie gtéwnie za-
sady graficznego mmnozenia i dodawania. Metoda rozwigzania jest przed-
stawiona na rys. 9. '

Rozpatrujemy tu problem minimalizacji kosztéw rocznych systemu
przy wprowadzeniu nowej mocy szczytowej S; i podstawowej S;, opisa-
nych réwnaniem:
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: 3
K,, = M,7:k (S;+1) + M, rokeSo+ 4, D e, H,. (62)
1

State koszty roczne elektrowni systemu
K3, = M,7:k, (S1+l1)+Mr"'3k3S3,_

naniesiono w ukladzie osi wspélrzednych: K,,, S w zaleznosci od zmian

nowej mocy szczytowej S, (przebiegi O-H i I-H) i w zakresie zmian S; =

= 0--0,5. Pozostaja wiec do okreSlenia zmienne koszty produkcji elek-

trowni systemu:

o .
R —A, N e,H,
1

Zasadnicza trudnosé okreslenia tej czesci kosztéw polega na skonstruo-
waniu charakterystyk: A., = A,e, i H,, w zalezno$ci od zmian nowej mo-
cy szczytowej S;. Sposéb postepowania jest nastepujgcy.

Najpierw nanosimy wykres uporzadkowany elektrowni, aproksymo-
wany trapezem O-A-B-C. Skale na osiach O-A i O-C dobieramy tak, aby
dtugosci odcinkéw odmierzane na obu osiach byly w stosunku jak 1:2.
Skale czasu na osi O-C obliczamy ze wzoru (23):

pu, Ar 50 MW/cm-5485.108 MWh/r
Fre="mz = (1000 MW)?

W tej samej éwiartce naniesiono réwmiez zalezno$¢ H, = f(S;) zgodnie ze
0,2019 [dolar

S, I\WH]

Koszty paliwa pozostalych elektrowni przyjeto w zadaniu za nie-
zmienne.

Aby okresli¢ produkcje poszczegdlnych elektrowni systemu, przyjeto
definicje:

= 274 hjem-r.

wzorem: H; = 6,139

A,=vA.e,=S,M, T ,=S,M, m, 8760.

Wielkos¢ stosunkowg mocy elektrowni S, odmierzamy na osi O-A poczy-
najgc od szezytu, natomiast czas uzytkowania T, na osi poziomej O-C.
Czas uzytkowania mocy szczytowej T, odpowiada wysokosci wystawio-
nej w polowie odcinka réwnowaznego mocy rozwazanej elektrowni S,
np. dla wyboru mocy S{ — odcinkowi I—1. Odlegtosé prostej biegunowej
od poczatku ukladu wspotrzednych dla wykonania graficznego mnozenia
funkeji A;, = S, Ty, v jest rowna:

100000 MWh

L — cm = 6,85 cm.
Vo, Tsy o %.274 E_ngqr-l,0667

14

Sposéb wykonania mmnozenia odbywa sie wedtug trasy: 2—2'—2"—2
—3—1". Odcinek 3—1" odpowiada wartoéci 4,, dla wyboru mocy Si.
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Koszt zmienny produkcji danej elektrowni otrzymujemy tworzgc ilo-
czyn A, Hp.
Wartosé jednostkowego kosztu produkeji okreslamy z charakterystyki
H, = f(S,). Odleglo$¢ biegunowej dla utworzenia tego iloczynu jest rowna:
1, — b, _ 1000000 dolar/cm — 90 cm.

2 M4 g 100000 MWhO,5 dolar
cm C

m

Wykonanie mnozenia graficznego odbywa sie wedtug trasy: 3—0—3'—
—3”—4, dla danego wyboru Si.

Postepujac w ten sam sposéb w odniesieniu do pozostalych elektrowni
S, i S5, otrzymujemy koszty zmienne: A,,H,, A;3Hs.

Suma kosztéw staltych i zmiennych poszczegblnych elektrowni daje
laczny koszt wytwarzania elektrowni w systemie (odcinek O-L dla wy-
boru mocy ST). W rezultacie otrzymujemy przebieg kosztéw rocznych
systemu dla réznego udzialu nowej mocy szczytowej S; = 0--0,5.

Minimum kosztéw systemu otrzymujemy dla S; = O-L' bez udziatu
strat sieciowych i S; = O-L” z uwzglednieniem strat sieciowych. Wyniki
te pokrywajg sie z otrzymanymi uprzednio wedlug metody analitycznej.

Graficzne rozwigzanie problemu minimalizacji kosztéw rocznych sy-
stemu posiada szereg zalet. Przede wszystkim wyjasnia fizykalng strone
zagadnienia. Mianowicie z rozwigzania graficznego wynika, ze charakte-
rystyka kosztéw rocznych systemu posiada ptaski przebieg w dos¢ duzym
zakresie zmian mocy szczytowej S;. Stosujgc metode analityczng zwykle
nie znamy sgsiedztwa punktu ekstremalnego kosztéw systemu. Ponadto
stosujac metody graficzne ustalamy wplyw poszczegélnych skiadmnikow
réwnania kosztéw rocznych systemu w calym zakresie zmian S;. -

Metody graficzne moga by¢ stosowane nawet przy wigkszej ilosci grup
elektrowni S, S,...S,, podczas gdy Kklasyczne metody analityczne sg
woweczas bardzo pracochlonne. Stagd koniecznos¢ stosowania techniki ma-
szyn cyfrowych. ' '

Wadg przedstawionej metody graficznej jest trudnos§é uzyskania wy-
maganej dokladnoéci obliczen dla matych zmian kosztéw rocznych syste-
mu z S;. Réwniez graficzne szukanie minimum funkeji kosztéw rocznych
systemu z kilku zmiennymi niezaleznymi, -S;, S,,...S;, jest wrecz nie-
mozliwe.

*) * *

W dotychczasowych rozwazaniach pomijano problem rezerwy syste-
mowej, jakkolwiek wiadomo, ze pokrycie réznych form rezerwy systemo-
wej wymaga instalowania ok. 12—15%e mocy szczytowej w elektrowniach
systemu. Uwzglednienie rezerwy systemowej jest mozliwe przez wpisanie
produkeji i mocy zespoldw rezerwowych do wykresu pokrycia obcigzen
elektrowni systemu.
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Wobec tego, ze produkcja zespoléw rezerwowych jest niewielka, od-
dziatywanie jej na efekty wypadkowe elektrowni w systemie jest pomi-
jalne. Moc rezerwy systemowe]j trzeba jednakze uwzglednié przez wpisa-
nie jej do rocznego uporzadkowanego wykresu obcigzen systemu zacho-
wujgc przy tym ten sam roczny stopien obcigzenia systemu, co bez
uwzglednienia rezerwy mocy systemowej.

6. CZYNNIK CZASU W OCENIE WYBORU NOWYCH MOCY W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

Wprowadzenie czynnika czasu w ocenie Wyboru nowych mocy elek-
trowni w systemie sprowadza sie do:

1) okreslenia rozwoju takich wskaznikéw energetycznych systemu
w perspektywie, jak moc szczytowa i produkcja,

2) obliczenia zdyskontowanych kosztéw rocznych,

3) uwzglednienia perspektywicznych zmian w skladzie elektrowni sy-
stemu przez ustalenie stopnia wycofan przestarzatych elektrowni,

4) uwzglednienia postepu technicznego w budowie nowych elektrowni
i rodzaju stosowanych paliw, np. paliwo konwencjonalne i jgdrowe, we-
giel brunatny i kamienny, paliwo gazowe i ptynne itp.

5) okreslenia perspektywicznych zmian wskaznikowych cen budowy
elektrowni, cen paliwa i uwzglednienia polityki dewizowej itp.

W toku dalszej analizy zostanie oméwiony wplyw niektérych z tych
czynnikow.

Zmienno$¢ poszczegoblnych czynnikéw wplywajgcych na koszty roczne
systemu majlepiej jest przedstawi¢ na modelu przestrzennym. Na rys. 10
przedstawiono model przestrzenny rozwoju obcigzen systemu i jego kosz-
téw rocznych.

Przyjmuje sie do rozwazan 3 zasadnicze grupy elektrowni:

— nowe elektrownie szczytowe o mocy Sj,

. — elektrownie istniejgce o mocy Ss,

— nowe elektrownie podstawowe o mocy S;.

Interesujgce nas przeblegl przedstawiono w ukladzie czterech osi

wspo6irzednych,
— 0§ czasdw uzytkowania mocy szczytowej elektrowni T'; oraz obcig-
zen elektrowni szezytowych — Sy,

— o$ czasu eksploatacji systemu i elektrowni — ¢.,

— 08 kosztow rocznych — K,

— 05 obcigzen systemu — M,.

Model zmiennosci obcigzen rozwazanego systemu elektroenergetycz-
nego i podzial obcigzenia miedzy wspoélpracujace elektrownie przedsta-
wiono w ukladzie Ty, M, i t,. Podzial obecigzenia miedzy elektrownie od-
bywa sie wedlug zasady minimalizacji kosztéw rocznych systemu. Opty-




Tom XI— 1965 Metoda wyboru struktur'y mocy elektrowni 715

malng warto§é obcigzen szczytowych okre§la powierzchnia E—F—G—H
przechodzaca przez punkty odpowiadajgce minimum kosztéw rocznych
w poszczegllnych latach eksploatacji systemu, ktérg wyznaczono anali-
tycznie lub wykres$lnie w poprzednim rozdziale.

Kp
(2t/r)

Mp
(M)
Rys. 10. Model przestrzenny obcigzefi i kosztéw rocznych systemu

Krzywa C—D okresla perspekiywiczng. zmienno$é obcigzeh szczyto-
wych M., natomiast krzywa A—B obcigzen minimalnych. Na wykresie
obcigzen systemu naniesiono powierzchnie C—D—D'—C’ przedstawiaja-
cg zmienno$¢ mocy szczytowych w rozwazanym okresie T eksploatacji
systemu, a objetos¢ bryty geometrycznej utworzonej przez te powierz-
chnie oraz powierzchnie A'—B'—C'—D’ reprezentuje produkcje nowych
elektrowni szczytowych.
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Podobnie powierzchnia C'—D'-—D”—C” odpowiada zmiennosci obcig-
zenh istniejgcej grupy elektrowni, a objeto$é zawarta miedzy powierzchnia-
mi A'—B'—C'—D" i A”—B”"—C”"—D” odpowiada produkecji tych elek-
trowni w okresie T. W przedstawionym modelu zalozono malejgcy udziat
tej grupy elektrowni w perspektywie.

Wreszcie powierzchnia O—C”—D”—O0, ilustruje zmiennosé mocy za-
instalowanych w nowych elektrowniach podstawowych, a objetos¢ bryty
geometrycznej zawartej miedzy powierzchnia O—O,—R—P i powierz-
chnig A”—B”"—C”—D" reprezentuje produkcje nowych elektrowni pod-
stawowych w okresie eksploatacji systemu T.

Przejdzmy obecnie do interpretacji kosztéw rocznych calego systemu
i poszczegdlnych grup elektrowni. Za wyjsciowg przyjmijmy po-
wierzchnie O—I—J—N reprezentujgca przebieg kosztéw rocznych elek-
trowni systemu w roku wyjSciowym. Graficzng interpretacje wykorzy-
stanych tu przebiegéw podano na rys. 9.

Wszystkie przebiegi kosztéw rocznych uzalezniono od wielko$ci no-
wej mocy elektrowni szczytowych, S;. Graniczna warto$¢ mocy S; jest
okreslona przez moc grupy elektrowni istniejacych, S, i obcigzenie szczy-
towe systemu M,. Tutaj S,4 = M, — S,. Stad wykresy kosztéw rocznych
zawarte sg miedzy dwoma krzywymi granicznymi: S; = 0 (pokrywajaca
sie z osig t,) oraz S; = 0 (na rysunku. przebieg N—M).

Optymalng warto$¢ mocy S; w okresie T wyznacza powierzchnia
O—E—H—O0, otrzymana jako wynik fprzemema sie dwoéch powierzchni:
E—F—G—HiO—N—M—O;.

Objetoéé zawarta miedzy powierzchnia O—N—M—O, i powierzchnig
O—N'—M’'—O0, odpowiada stalym kosztom elektrowni szczytowych
w okresie eksploatacji T, w zakresie zmian S;=0— Sig. Podobnie po-
wierzchnie O'—N'—M'—O0; i O—N'—M'—O0, wyznaczajg state koszty no-
wych elektrowni podstawowych w czasie T, w tym samym zakresie
zmian S;.

Objetosci zawarte miedzy powierzchnig O'—N'—M'—O0; i powierzchnig
wypadkowych kosztéow rocznych systemu [—J—L—K odpowiadajg kosz-
tom zmiennym elektrowni szczytowych oraz istniejgcych i nowych elek-
trowni podstawowych. Na przedstawionym modelu otrzymano w ten
spos6b przebiegi kosztéw systemu i jego skladowych.

Jezeli rozwazymy kolejno rézne rodzaje elektrowni szezytowych (elek-
trownia z turbinami gazowymi, pompowa, specjalna cieplna itp.), wtedy
otrzymamy dla tego samego modelu obcigzen systemu rézne efekty eko-
nomiczne wyrazajgce sie stosunkiem poniesionych kosztéw za caty okres
eksploatacji T do efektéw energetycznych uzyskanych w tym samym
okresie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zaréwno koszty, jak i efekty energe-
tyczne posiadajg rézng wartosé obecnie i w perspektywie. Aby znalezé
réwnowazne koszty roczne (lub efekty) za caly rozwazany okres T, wpro-
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wadzamy pojecie ,zdyskontowanych” kosztéw rocznych (lub efektéw),
[27]:

T
Krwe = a, ZKrwk(l_l—p)T_k’ (63)
k=1

gdzie:
K;y. — réwnowazne koszty roczne systemu za caly rozwazany okres
eksploatacji systemu, T:
K:wr — koszty roczne systemu w poszczegélnych latach eksploatacji
systemu, ’
p — stopa akumulacji,
= ﬁ——l’ czynnik amortyzacji progresywnej,
k = 1,2, .., T, lata eksploatacji systemu,
T— zalozony ekonomiczny okres eksploatacji systemu.

Aby wiec otrzymaé wlasciwy obraz poréwnania, nalezy koszty roczne
systemu i efekty energetyczne uzyskiwane w poszczegdlnych latach eks-
ploatacji pomnozy¢ przez czynnik dyskontujgcy (1 + p)' % ERatwo za-
uwazy¢, ze im dalej od roku wyjsciowego okresu poréwnania, tym szyb-.
ciej maleje wartoé¢ czynnika dyskontujgcego, a wiec réwniez maleje
wplyw kosztow i efektéw uzyskiwanych w tym czasie. Jak to jest wi-
doczne ze wzoru, wplyw czynnika dyskontujgcego roénie ze wzrostem
stopy akumulacii.

Przejdziemy obecnie do szczegdlowej analizy rozwoju systemu na
przykladzie.

7. EKONOMICZNY WYBOR NOWYCH MOCY SZCZYTOWYCH
I PODSTAWOWYCH Z ZASTOSOWANIEM MATEMATYCZNEJ MASZYNY
CYFROWEJ

71. Zalozenia wstepne

Rozpatrujemy system elektroenergetyczny skladajgcy sie z 5 grup elek-
trowni istniejgcych. Zaklada sie, ze przyrosty mocy systemu beda po-
krywane przez 4 rodzaje elektrowni szczytowych: gazows, pompowa, pa-
rowg i wodng zbiornikowg oraz 2 rodzaje elektrowni podstawowych:
cieplna parowa i jagdrowa. Wskazniki techniczno-ekonomiczne tych elek-
trowni zestawiono w tablicy 5.

Koszty jednostkowe budowy nowych elektrowni ustalono na podsta-
wie literatury w zaleznosci od kosztu jednostkowego elektrowni cieplnej
parowej. Koszty stale produkcji przyjeto jako pewien procent kosztoéw
nakladowych kierujgc sie wytycznymi zawartymi w pracy [27]. W pra-
cy [27] uzaleznia sie koszty stale elektrowni od ekonomicznego okresu

15 Rozprawy Elektrotechniczne
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pracy elektrowni, stopy akumulacji, trwaloSci urzgdzen, stopnia auto-
matyzacji itp. Koszty stale elektrowni dzieli sie na 2 podstawowe sklad-
niki: _
‘a) koszt rozszerzoneJ reprodukcp

T = p+ta,, : (64)
gdzie: ' -
p — stopa akumulacji w [%s],
a, — rata amortyzacji progresywnej [%o] [zob. wz6r (58)].

b) r” — stale koszty eksploatacji, obejmujgce remonty kapitalne, kosz-

" ty osobowe, admlmstracyjne itp,, vvyrazone rowniez jako pewien procent

od nakladéw inwestycyjnych.
tigczne state koszty roczne elektrowni
‘ r=1r+4r". (65)

Koszty zmienne produkeji (paliwa) okre§lono na podstawie charakte-
rystyk obliczonych w rozdziale 4.2. Ponadto przyjeto, ze jednostkowe zu-
zycie paliwa w nowych elektrowniach szezytowych nie zalezy od czasu
uzytkowania mocy w ciggu roku. W obliczeniach pomlmeto réwniez za-
gadnienije rezerw i strat sieciowych.

Bardzo waznym czynnikiem w poréwnaniu sg plamowane obc1azema
systemu. W celu wyznaczenia obcigzen systemu w poszczegélnych latach
rozwoju systemu przyjeto sposodb prognozy obc1qzen opisany w rozdz. 7.2.

7.2 Prognoza obc1azen elektrycznych

Szczeg\élowy opis metody podano w pracach 1131 i [15]. Podstawa pro-
ponowanej metody jest zalozenie, ze wypadkowe obcigzenie systemu
mozna okresli¢ Sledzac zmiany obcigzen skladowych

W zrozpatrywanym przykladzie ‘zalozoho, zé system sklada sie z pieciu
grup odbiorcéw o wskaznikach zestawionych w tablicy’ 6. Sg to odbiorcy
przemystowi: chemia, przemyst ciezki i lekki oraz odbiorcy miejscy,
wiejscy i trakcja elektryczna. Kazdy z odbiorcow skladowych scharakte-
ryzowany jest przez nastepujace dane:

— udzial w rocznym zuzyciu energii elektrycznej systemu, u;,

—— Sredni roczny wspélczynnik przyrostu zuzycia energii, aj, -

— udzialy w szczyue grudmowym systemu 7T i w szezycie lipco-
e wym /7, ‘ ‘ .

- — roczny stoplén obmazema my :
— roczne wskazniki zm1etnnosm obmazen stoplen réwnomiegnoseci
szczytow m1esaecz1nych ai'y. sredni miesigczny- stopien zmiennosci
.- ~Srednich- obcigzen - debowych o,, Sredni: stopien obc1azen1a s7czyto-
-* > wégo dnia miesigca, Mgm;, e .

— udziat szczytu letniego w szczy01e rocznym systemu (zwykle grud-

niowym), #;. e A

15*
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Warte zauwazyé, ze miedzy rocznym stopniem obcigzenia systemu -
a wskaznikami rocznej zmiennosci obcigzen istnieje nastepujgca zaleznosé:

mi == G;"Gi'mdmi. ) . . (66)

W tablicy 6 podane sg wskazniki statycznej zmiennosci obcigzen, uwol-
nione od rocznego przyrostu okreslonego wskaznikiem o;.

Wskazniki zmiennoéci obciazen odbiorcow skladowych

| Wskaznik a
Lp. Bio a af !t
Odbiorca - I I
1 2 , 3 4 5 6 7
- 1
i Chemia ) 0,20 0,08 0,10 1,00 1,00
2 Przemyst ciezki 0,25 0,06 0,08 0,95 0,95
3 Przemyst lekki 0,15 0,08 0,08 0,80 0,78
4 Trakcja elektryczna 0,10 0,10 0,06 0,95 0,95
5 Qdbiorcy miejscy
i wiejscy 0,30 0,12 0,06 1,00 1.00

Zalezno$ci dynamiczne z uwzglednieniem wspéiczynnika przyrostu o;
i zaleznosci statyczne sg zwigzane zaleznosciami opisanymi w pracy [40].

W analizowanym przykladzie rozwoju obcigzenn systemu interesuja
nas gléwnie: obcigzenie szczytowe systemu M;, roczne zuzycie energii A,
oraz roczny stopien obcigzenia systemu m,. Zuzycie energii odbiorcy skla-
dowego w projektowanym roku ,,k” ustala sie badZ na podstawie planoéw
resortowych, badZz inng metods. ZaleznoSci migdzy wskaznikami wypad-
kowymi systemu w roku projektowanym »k” a wskaznikami odbiorcow
sktadowych sg nastepujace, [13]:

__Z:_/"ik_ . (67)
Tk Hir_ :
My

My =

We wzorze (67) 0znaczono przez:
A Ap(l+a)*

P =g = A = ,“io(_l +a) - (69)
A, — zuzyc1e energii systemu w roku wascmwym
i — udzial odb10rcy Wi W zuzyciu energn ‘systemu, A,
7y — udzial odb1orcy Wi W szezycie rocznym systemu 11czony wed-
tug szczytu wlasnego obc1azema zwykle My =T 1 jest
“mniejszy od 1.. -

i=1, 2 .. n, iloé¢ edbiorcow skladowych
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Jezeli znamy=roczny stopien obcigzenia systemu w roku projektowa-
nym ,,k”, wtedy obcigzenie szczytowe systemu w tym roku liczymy ze
Wzoru:

M. — Ay _ ZAik _ Aup D) po(l+ap) (69)
* = 1, 8760 — m, 8760 m, 8760

Tablica 6
dla zaloZonego systemu elektroenergetycznego

Wielko$ci statyczne
My sri strat %% strat istrat Histrat i strat My moi strat
8 9 10 11 12 13
0,065 0,975 0,980 0,950 0,965 ‘ 0,900
0,868 0,930 0,552 0,860 0,868 0,700
0,752 0,900 0,944 0,800 0,752 0,550
0,670 1,000 0,903 1,000 0,670 0,100
0,575 0,860 0,906 0,720 0,585 0,250

Pozostate wskazniki rocznej zmiennosci obcigzen systemu obliczamy na-
stepujgco:

i 1z
Tig Wiz T ik

m.
O = —————, (70)
1 Tig Mk
— My,
H
i
D
Amiessrtk)y = — (71)
Mik
- g
1
. m,,
Mamsrk) = ———, (72)

Ok * Omies $r(k)

i _vII.
Z ngcnllik’fik’
L —__mik — .
%k=———x—ﬁ——, BT (73)
- | Tk :utk L
- mtk ‘
i

Wszystkie powyzsze Wskazmkl zmienmosci obmazen obliczono z zasto-
sowaniem matematycznej maszyny cyfrowej. Obliczenia wykonano na
maszynie cyfrowe] ,,SIRIUS” (Ferrantl Lid. — Anglia).
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Program obliczen przedstawmny na rys :10- mozna podzieli¢ na 3 za—
sadnicze czesci: : :

— Wprowadzenie dacnych i obhczeme w1e1kosm wyjsciowych (opera—
tory 2 ... 13),

[ Stari ]
1

| Druwy tytut tablicy 7] | Drukuj wartosé k4]
Worowadzenie danych Ay 12] [ 0vlicz opy = D/C [15]
TG 140, Gf, G iy Tz =T o
K=0510,..; ny=ny |- Drukuj oty 176}
Oblicz | zapamigtaj : 3] - {gtticz mymsray =£/D 117}
Lp-(1+ag )k, dla i=Q1..(mp-1) | ;
r Druktj Mymsrery ]78!
Oblicz { zapamzeta/ Ii )
;=0 G/ * Mamér; [(Oblicz Gumis.sr(x)=AJE_ |19
Oblicz i zapomieta) : 5] [_Druksj Omiesseny - J20)
di(tvog )k m; dla ‘ :
=01 ...(ny-1) Oblicz i zaptmietaj: 1]

Mipk = Ori*Mgm ér. (k) *“Omies.sn(k)

Oblicz [ zapamietaj : [_6:_

Zu(trop)k=4 [ Druky mp [22) i
Oblicz { zapamietaf 7 - 0blicz Ar=Ary-A 23
0 (,a T+0g Ek ¥ L1 . i zapamigtaj
[ m; - Y
[ U Drukuj Am |24}
Oblicz [ zapamietyj . E .
7ty (14 i)k 1 oviicz: 2
Z ™ =C . o 5 Ark
¢ L - Pk 148760
Oblicz | zapamietaj : Ii - [_Drukyj S |26}
o o aftra)t
7 m; | oviicz: 3,=F/C J27}
Oblicz i zapamietai: 0] | | [ or ”"Uf H J28}
o (1+ag)* F
i o - Oblicz: 29
. Mymk=Mpk 2’
Oblicz i zapamigtaf : . [ﬂ_ I Drukuj Migmk [52]
% T (1+og)" -
‘ ML B Oblicz: PE
[N Mdmok = Mk * 7~
Oblicz { zapamietaf : - . [12_ i i
o Mami (1+ag)k_ - r Drukuj Mamok laz]
: m: P
o - FSfop m
Oblicz i zapamigtaj : lub cz taj nasfepne dane
5 Moo r(1+a)k ” (inne k)y iskacz do [3)

. . i m; .-
AN T e T t A B R ; 2

-obcigzen systemu e Tt
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—. Obliczenie podstawowych wskazmkow zmiennos$ci obcigzen (ope-
ratory 15, 17 ... 31), :

— Druk wymkow (operatory 14, 16 2)

Wymniki prognozy obcigzen liczone co 5 lat zestawiono w tablicy 7.

_ ‘ Tablica 7
Wyniki prognozy obciazeti dla systemu o danych wyjSciowych z tablicy 6, [13]
l Wskazniki zmiennoéci obcigzen
L Rok .
| P |prognozy |~ , Ar My
| Ork Mg sr(ie) O mies sr(k) Mk | (1020 MWh/r) (MW) #i
1] .2 3 | 4 5 6 7 8 9
a) dla wzrastajacego udziatu odbiorcoéw miast 1 wsi
1 0 0,896 0,763 0,950 0,649 |  24100,00 423591 | 0,793
2 5 0,893 0,745 0,948 0,631 37079,63 6712,81 | 0,785
3 10 0,889 0,728 0,945 0,612 57706,53 10762,87 | 0,778
4 15 0,885 0,712 0,943 10,594 90837,42 17447,81 | 0,770
5 20 0,881 0,696 0,941 0,578 | 144593,85 28576,17 | 0,763
b) dla wzrastajacego udzialu odbiorcéw energochtonnych
6 0 0,896 0,763 0,950 0,649 24100,00 4235,91 0,793
7 5 0,899 0,774 0,951 0,661 34827,46 6010,28 0,798
8 10 0,901 0,785 0,953 0,674 50577,59 8658,09 0,803
1.9 15 0,904 0,796 0,955 0,687 73816,74 1227434 0,808
10 20 0,907 0,807 0,956 0,699 | 108274,72 17673,02 0,814

W czesci (a) tablicy 7 podano rezultaty prognozy dla pierwszej grupy
‘wspélezynnikéw przyrostu (tablica 6, kolumna 4), odnoszacych sie do
‘wzrostu udzialu w perspektywie drobnych odbiorcow energii -elektrycz-
mej, jak odbiorcy miejscy i wiejscy.

W czesei (b) tablicy 7 podano wyniki prognozy obcigzen w zalozemu
‘wzrostu udziatu odbiorcéw energochlonnych (tablica 6 kolumna 5), gléw-
nie chemii i przemystu ciezkiego. :

Poréwnujgc wyniki uzyskane w obu przypadkach zauwaza si¢ istotne
Téznice w charakterze zmiennosci obcmzen systemu - w perspektywie.
‘W przypadku (a) ze wzrostem udzialu drobnych odbiorcow energii elek-
‘trycznej maleje zapelnienie rocznej krzywej uporzgdkowanej obcigzen,
-a wiec maleje réwniez roczny stoplen obcigzenia systemu m,. W przypad-
ku (b) wystepuje zjawisko zapelmema wykresow obcigzen zaré6wno do-
‘bowych, 3ak i rocznych araz tovvarzyszacych temu z;aw1sku wskazmkow

w charakterze i dynamlce rozwo;u obmazen systemu na. Wybor nowych
mocy szczytowych i podstawowych: ' -
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73. Ekonomiczny wybér nowych elektrowni
szczytowych i podstawowych

Program oblicze podano na rys. 12. Program sklada sie z trzech za-
sadniczych czesci. .

Cze$§é¢ pierwsza programu obejmuje czytanie takich danych,
jak wskazmiki zmiennosci obcigzen, stale réwnania kosztéw systemu, pa-
rametry okreslajgce charakterystyki kosztéw paliwa poszczegdlnych elek-
trowni itp.

Cze$é druga programu obejmuje cykl iteracyjny, wlasciwy dla
przyjetej metody obliczen. W tej czeSci programu obliczamy pierwszy
warto$é mocy szczytowe] S;o wstawiajac za Hyy = a1, Hy = @y ... Hpp =

= @,, nastepnie dla tak obliczonej wartosci S; okre$lamy koszty paliwa
H,, H, ... H, z rébwnan kosztéw paliwa i obliczamy nows wartos¢ S;. Cykl
obliczen powtarzamy az do uzyskania wymaganej tolerancji dokladnosci.
Wielkoéé nowej mocy podstawowej S, obliczamy ze wzoru:

Czeéé trzecia programu dotyczy obliczenia kosztéw rocznych
poszczegblnych elektrowni i catego systemu oraz druku wynikéw obliczen.

Ten sposéb obliczen powtarzamy dla kazdego z lat rozwoju systemu.
Opisywany program przygotowano w autokodzie na matematyczng ma-
szyne cyfrowg ,,SIRIUS (FERRANTI LTD — ANGILIA). Caly program
sklada sie z 500 instrukeji. Wymagany czas obliczenia, przy szybkosci-ma-
szyny 1000 operacji na sekunde, mozna podzieli¢ nastepujaco:

— czytanie zestawu podprograméw (compiler) — 1 minuta,

— czytanie wlasciwego programu — 1,5 minuty,

— obliczenie dla jednego zestawu danych — 2,5 minuty.

Na tablicy 8 pokazano wyniki otrzymane dla jednego z wariantéw po-
krycia obcigzen w systemie. i

W poszezegélnych kolumnach tablicy maszyna drukuje nastepujace
wielkosci: :

1 — rok rozwoju systemu;

2 — nowa moc szezytowa, [MW];

— nowa moc podstawowa elektrowni, [MW];

— moc istniejgcych elektrowni [MW];

— obcu:}zeme szczytowe systemu [MW];

— calkowita praca systemu, [103 MWh/r};

— calkowite koszty roczne systemu [108 zl/r]; .

— jednostkowy koszt produkcp w systerme [zl/kWh],
‘— stopa akumulacji; =

— zdyskontowana wartosé kosztu'roczn‘ego,‘ [108z1/r];

O % T.® U



Rys. 12. Schemat operacyjny do programu — ekonomiczny wybér szeczytowych

i podstawowych elektrowni systemu

I
g3 . t E—
S :§ Lzytaj dane : zuzycie energii { mocy el., 7 |
12 state rownania kosziow, charakterystyki |
;_ koszigw paliva ~_itg |
T e et e i e e e e — e — o —— —.I
: Oblicz wyjsciowqg wartosé S;=Sy |_2_
| dla Hy=a,, Hy=a5 ... H',,a=tz‘7 ;
i
| 13 } ]
! Oblicz koszty paliwa elekirowni Ii
| dia wyjsciowej wartosci S; { inne dane
Oblicz enpowiednie roczne-stapnie obcigenia
! poszczegilmich elektrowni
| Skacz do podprogramow, jezeli sq spetnione .
| adpowiechie warunki dofyczace rozmieszczenia
I elekdrowni w-racznym wykresie obcizzenia
i
:‘ED Oblicz nowq wartosé 5;=8; L4_
| 3 odpowiednia do nowych koszidw paliwa
S}
13 1
I\\; Sprawd?,czy jest spetniony warunek |i
1S <0
Y |
! & |
| Poti 50,5715, [6]
i { skacz 2 nie
! |
| -
| b Skocejereli 5+0 b S=1-S, 4
' i
{
| Sprawdi,czy S5 < &, o &
dzie & jest tolerancjq doktadnosci
| g
| + e
1 fak Poto: S;=8; i skacz n
! L
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! czy 5,0 2 F
‘ n
¥
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=7
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'_ .L T e e e e e — . = ——— — — e —— ——
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16 Rozprawy Elektrotechniczne
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11 — zdyskontowana wartogé prcjdtikgc:j‘i ,rqézhej‘, [MWHh/r];
12 — zdyskontowana warto§¢ kosztu jednostkowego produkcji,
[Zl/kWh], k‘AS' : §

Tablica-: 8

Wyniki obliczeh dla jednego z warlantéw.
pokrycia obcigZzeh w systemie

ELEKTROWNIA PODSTAWOWA JADROWA

ELEKTROWNIA SZCZYTOWA GAZOWA
1 2 ' 6 4 8

3 4 5
ROK MOC MOC MOC MOC  PRACA KOSZT  KOSZT
PROGN,  SZCZ. ISTN, PODS. CAEK., CAELK, ROCZN, JEDN,EN,
0 0 -~ 4054 182 4236 24100 4780 0,1984
5 0 2556 3157 6713 37080 6572 041772
10 0 3325 Du3%7 10763 57707 40866  0.1883
15 1500 3012 1403%6 17448 908%7 18610 0,2049
20 1495 2730 24351 28576 144504 #1578  0,218L
9 10 11 12 '
STOPA  POCZATK., WART, POCZ.WART,
AKUM,  NAKZ, PRACY KOSzT,JEDN,EN,
0,080 9780 50036 0.,1764
BLEKTROWNIA SZCZYTOWA DIZIOWA
ROK MOC MOC MOC  MOC  PRACA  XOSZT  KOSZT
PROGN,  SZCZ. ISTN, PODS., CAZK, CAEK, ROCZN, JEDN,EN,
0 0 4054 182 4236 24100 4780 0.1984
5 0 2556 3157 6713 37080 6572 0,1772
10 0 3325 D4z 10763 57707 10866 0.1883
15 579 3012 132860 17448 00837 18582 0.2046
20 2007 2030 23840 28576 144594 31473 0.2177
STOPA  POCZATK, WART, POCZ.WART,
AKUM,  NAKZ, PRACY KOSZT,JEDN,EN,
0.080 9771 50036 0,1763
ELEKTROWNIA SZCZYTOWA POMPOWA
ROK MOC MOC MOG MOC PRACA  KOSZT  KOSZT
PROGN,  SZCZ. ISTN, PODS., CAEK., CA}K, ROCZN, JEDN,EN,
0 0 4054 182 4236 24100 4780 041984
5 0 3556 3157 6713 37080 6572 0.1772
10 0 3225  ©u3p 1076% 59707 10866 0.1883
15 2257 3012 12179 17448 90837 18338 0.2019
30 6527 2730 19329 28329 144504 30546 0.2113
STOPA  POCZATK, WART, POCZ.WART,
AKUM, NAKEL, PRACY KOSZT,JEDN,EN,

0,080 o684 50036  0.1755
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Ponadto w tytule tablicy podano rodzaj elektrowni szczytowej 1 rodzaj
elektrowni podstawowej, dla ktérych wykonano powyzsze obliczenia. Dla
celéw praktycznych wygodnie jest numerowaé program i zestaw danych
zaopatrujac je w daty, celem tatwiejszej identyfikacji wynikow.

- Przytoczone wyniki obliczeh wskazujg na ekonomiczng celowo$é insta-
lowania nowych mocy podstawowych tylko w pierwszych 10 latach
eksploatacji systemu. Wyniki obliczer dla pozostatych wariantéw przed-

stawiono graficznie na rys. 13.

p o
g
o
S /
S ,
R 03 /
s |- /
Q .
S /.'
&
N .
S /
N g2
N 7/
N
g /
B f
<o /
& /
b [}
3 i
+3 N
5 7 7 -
S
=774
0 5 10 15 20

Lata eksploatacji t; —»

Rys. 13a. Nowe moce elektrowni szczy-
towych i podstawowych w funkeji lat
eksploatacji umy$lonego systemu elek-
troenergetycznego. Przypadek statych
kosztéw paliwa elektrowni cieplnych
i braku wycofan przestarzalych elek-
trowni. Nowa elektrownia podstawowa
jest elektrownig cieplna konwencjo-

nalng
1 — elektrownia szezytowa z turbinami ga-
zowymi, 2 — elektrownia szczytowa z agre-
gatami wysokopreznymi, 3 — elektrownia
szezytowa pompowa, 4 — elektrownia SZezy-
towa kondensacyjna z uproszczonym sche-
matem cieplnym
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Stosunek nowej mocy szczytowej do podstawowef
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Rys. 13b. Nowe moce elektrowni SZCZY -
towych i podstawowych w funkeji lat
eksploatacji umy$lonego systemu elek-
troenergetycznego. Przypadek statych
kosztéw paliwa elektrowni cieplnych
i wycofan przestarzatych elektrowni w
wysokosci 2% rocznie. Nowa elektrow-
nia podstawowa jest elektrownig ciepl-
ng konwencjonalng

1 — elektrownia szezytowa z turbinami ga-
zowymi, 2 — elektrownia szczytowa z agre-
gatami wysokopreznymi, 3 — elektrownia
szezytowa pompowa, 4 — elektrownia szezy-
towa kondensacyjna z uproszezonym sche- |

matem cieplnym
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Rys. 13c. Nowe moce elektrowni szczy-
towych i podstawowych w funkcji lat
eksploatacji umys$lonego systemu elek-
troenergetycznego. Przypadek zmien-
nych kosztéw- paliwa elektrowni ciepl-
nych i wycofan przestarzalych elek-
trowni w wysokoéci 2%0 rocznie. Nowa
elektrownia podstawowa jest elekirow-
nig cieplng konwencjonalng. Charakter
wykres6w obcigzen systemu okre§lony
wzrostem udzialu odbiorcéw energo-

chionnych w perspektywie
1 — elektrownia szczytowa z turbinami ga-
zowymi, 2 — elektrownia szezytowa z agre-
gatami wysokopreznymi, 3 — elektrownia
szezytowa pompowa, 4 — elektrownia szczy-
towa kondensacyjna z uproszczonym sche-
matem cieplnym
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Rys. 13d. Nowe moce elektrowni szczy-
towych i podstawowych w funkcji lat
eksploatacji umy§lonego systemu elek-
troenergetycznego. Przypadek zmien-
nych kosztéw paliwa elektrowni ciepl-
nych i wycofan przestarzatych elek-
trowni w wysokoS§ci 2% rocznie. Nowa
elektrownia podstawowa jest elektrow-
nig jadrowsq
1a — elektrownia szezytowa z turbinami ga-
zowymi, p = 0,06, k g5 = 0,1708 z}ykWh, 1b —
elektrownia szczytowa z turbinami gazo-
wymi, p = 0,08, kg = 0,1764 zWkWh, 1c —
elektrownia szczytowa z turbinami gazo-
zowymi, p = 0,100, k’AS = 0,1815 z}/kWh, 2a —
elektrownia szczytowa z agregatami wyso-
kopreznymi, p = 0,06, kg = 0,1707 z}/kWh,
2b — elektrownia szczytowa z agregatami
wysokopreznymi, p = 0,08, Kgg = 0,1763
zHkWh, 2¢ — elektrownia szczytowa z agre-
fatami wysokopreznymi, p = 0,100, kAS =
0,1815 z/k'Wh, 3a — elektrownia szczytowa
pompowa, p = 0,06, kAS = (,1698 zl/kWh,
3b — elektrownia szczytowa pompowa, p =
0,08, K5 = 0,1755 zl/k'Wh, 3¢ — elektrownia
szezytowa pompowa, p = 0,100, K 49 = 0,1805
zt/k'Wh, 4a — elektrownia szezytowa kon-
densacyjna z uproszczonym schematem ciepl-
nym, p = 0,06, kg9 = 0,1708 zl/kWh, 4b —
elektrownia szezytowa kondensacyjna z u-
proszezonym schematem cieplnym, p =
0,08, k 45 = 0,1763 zI/kWh, 4c — elekirownia
szezytowa kondensacyjna z uproszczonym
schematem cieplnym, p = 0,100, k5 =
= 0,1814 z/kWh
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Rys. 13e. Nowe moce elektrowni szczy-
towych i podstawowych w funkcji lat
eksploatacji umy$lonego systemu elek-
troenergetycznego. Przypadek zmien-
nych kosztéw paliwa elektrowni ciepl-
nych i wycofan przestarzatych elek-
trowni w wysoko$ci 2%/ rocznie. Nowa
elektrownia podstawowa jest cieplng

elektrownia konwencjonalng
l1a — elektrownia szezytowa z turbinami ga-
zowymi, p = 0,06, K45 = 02093 zHkWh,
1b — elektrownia szezytowa z turbinami ga-
zowymi, p = 0,08, kAS = 0,2111 zHkWh,
1c — elektrownia szczytowa z turbinami ga-

zowymi, p = 0,100, ky¢ = 02127 zH/kWh,
2a — elektrownia szeczytowa z agregatami
wysokopreznymi, p = 0,06, k’AS = 0,2032

zl/kWh, 2b — elektrownia szczytowa z agre-
gatami wysokopreznymi, p = 0,08, kg =
0,2111 z¥Yk'Wh, 2¢ — elekirownia szeczytowa
Zz agregatami wysokopreznymi, p = 0,100,
k 45 = 0,2127 z}/kWh, 3a — elektrownia szezy-
towa pompowa, p = 0,06, kAS = 0,2082
z}/kWh, 3b — elektrownia szezytowa pom-
powa, p = 0,08, kAS = 0,2104 z{/kWh, 3¢ —
elektrownia szezytowa pompowa, p = 0,100,

kAS = 90,2122 z}/kWh, 4a — elektrownia
szczytowa kondensacyjna 2z uproszezonym
schematem cieplnym, p = 0,06, kgs =

0,2093 zi/kWh, 4b — elektrownia szczytowa

kondensacyjna z uproszczonym schematem

cieplnym, p = 0,08, kAS = 0,2111 z}/kWh,

4c — .elektrownia szezytowa kondensacyjna

Zz uproszczonym schematem cieplnym, p =
0,100, k4 = 02128 zHk'Wh
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Rys. 13f. Nowe moce elektrowni szezy-

towych w funkeji przyrostu mocy

umyS$lonego systemu elektroenergetycz-
nego. Przypadek zmiennych kosztéw
paliwa elektrowni cieplnych i wycofan
przestarzalych elektrowni w wysokosci
2% rocznie. Nowa elektrownia podsta-
wowa jest konwencjonalng elektrownig
cieplng, 3500 zV/kW, r=0,1779
1 — elektrownia szeczytowa pompowa, 3200
ZHYRW, p = 0,08, 7 = 0,09, k, g = 0,209
zi/kWh, 2 — wodna elektrownia zbiorniko-
wa, 9000 z}/kW, p = 0,08, r = 0,1099, kAS =
0,2268 zl/kWh. Nowa elektrownia podstawo-
wa jest elekirownia jadrows, 5300 zY/kW,
r = 0,1979. 1’ — elektrownia szczytowa pom-
powa, 3200 z}/kW, p = 0,08, r = 0,1099, kg5 =
0,1840 zl/k'Wh, 2’ — wodna elektrownia zbior-
nikowa, 9000 zVkW, p = 0,08, r = 0,,1099,
k4 = 02123 zkWh
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Na podstawie poréwnania otrzymanych wynikow stwierdzamy, ze:

a) Elektrownia pompowa daje najwieksze korzysci w projektowanym
systemie elektroenergetycznym. Nalezy zaznaczyé, ze w polskich warun-
kach energetycznych wilaénie ten typ elektrowni posiada na3w1eksze moz-
liwosei rozwojowe w okresie najblizszych 20—30 lat.

b) Wprowadzenie zmiennosci kosztéw paliwa dziata na niekorzysé
elektrowni szezytowych, gdyz efekty uzyskiwane w systemie w pierw-
szych latach eksploatacji systemu przy wprowadzeniu nowych elektrowni
podstawowych sg znacznie wyzsze anizeli przy wprowadzeniu elektrowni
- szezytowych. Fizykalne wytlumaczenie tego zjawiska jest nastepujace.
Wprowadzajac elektrownie szczytowe pogarszamy ogoblng sprawnost wy-
twarzania w systemie, zmuszajac elektrownie mniej sprawne do produ-
kowania wieckszej ilosci energii elektrycznej. Natomiast wprowadzajac
wysokosprawne elektrownie podstawowe zwiekszamy ogblng sprawnosc
wytwarzania w dwojaki sposoéb:

— zwiekszajac udzial wysokosprawnych elektrowni,

— zmniejszajac produkcje mniej sprawnych elektrowni cieplnych,
ktére zajmuja wyzsze czesci wykresu uporzadkowanego obcigzen systemu.

¢) Elektrownia jadrowa, jako elektrownia podstawowa, konkuruje
w mniejszym stopniu z elektrowniami szczytowymi. Dzieje sie to giéwnie
z powodu wysokich kosztéw nakladowych i gorszej sprawnosci wytwa-
rzania. Przy obecnym zaawansowaniu technicznym budowy elektrowni
jadrowych wobec niskich parametréw pary dolotowych turbiny nie moz-
na uzyskaé dobrych sprawnosci wytwarzania.

d) Istotny wplyw na wybér nowych mocy posiada. charakter zmien-
noéci obcigzen w rozwazanym systemie elektroenergetycznym w perspek-
~ tywie. Mianowicie wzrost udzialu drobnych odbiorcéw energii elektrycz-
nej powoduje, ze wykresy obciazen sg mniej wypeinione i wigkszym mo-
com szczytowym odpowiadaja mniejsze produkcje. Odwrotnie przy wzro-
$cie udziatu odbiorcéw energochlonnych wykresy obcigzen sg bardziej za-
pelnione, stad konieczno$¢ wickszych produkcji dla tych samych mocy
szezytowych. Z punktu widzenia ekonomiki pracy systemu energetyczne-
go pierwszy rodzaj wykreséw obcigzen sprzyja budowie nowych elektrow-
ni szczytowych, ktére jakkolwiek tansze, posiadajg gorsza sprawnosé wy-
twarzania.

e) Decydujacy Wplyw na wybér nowych elektrowni szczytowych po-
siada struktura istniejgcej energetyki cieplnej i stopien wycofan przesta-
rzatych elektrowni cieplnych. Im mniejsza réznica w sprawnoSci wytwa-
rzania i kosztach produkeji elektrowni istniejgcych i wprowadzanych,
tym mniejszy wplyw istniejace] energetyki na wskazniki ekonomiczne sy-
stemu przy wprowadzeniu nowych mocy szezytowych. Wigkszy procent
wycofan starych nieekonomicznych elektrowni cieplnych poprawia ogoél-
ng sprawno$¢ wytwarzania systemu. Nalezy podkresli¢, ze udzial istnie-

w3




Tom XI — 1965 Metoda wyboru struktury mocy elektrowni 731

jacej-energetyki w szezycie systemu maleje w perspektywie wskutek
szybkiego wzrostu obcigzenia szczytowego systemu.

f) Stopa akumulacji posiada szczegélnie duzy wplyw na inwestycje
kapitatochlonne. Wieksza stopa akumulacji dziala przeciwko wprowadze-
niu do systemu elektrowni kosztownych, jak elektrownie jadrowe lub
wodne zbiornikowe, ktére mimo niewatpliwych korzysci ekonomicznych
przy diuzszym okresie eksploatacji (w obu przypadkach niskie koszty
zmienne produkcji, szczegélnie dla elektrowni wodnych) nie moga kon-
kurowa¢ z tanszymi sposobami pokrycia projektowanych przyrostow
mocy. ' : i

Szczegblnego wyjasnienia wymaga problem wprowadzenia nowych
mocy szcezytowych zlokalizowanych w elektrowniach wodnych zbiorniko-
wych. Z obliczenia otrzymuje sie wicksze warto$ci mocy ekonomicznie
uzasadnionej (rys. 13g), anizeli w innych wariantach pokrycia obcigzeh
szezytowych. Wnioskowanie o wiekszej oplacalnosci tego rodzaju elek-
trowni w poréwnaniu np. z elektrownia pompowg byloby btedem.

Jezeli do wzoru (29) wstawimy za H; = 0 (koszty zmienne produkeji
elektrowni wodnych zbiornikowych sa praktycznie pomijalne), wtedy oba
czlony tego wzoru sg dodatnie wobec rk, > r,k,. Zatem wzrostowi obcig-
zenia szczytowego systemu towarzyszy wzrost ekonomicznie uzasadnio-
nej mocy elektrowni wodnej zbiornikowej. Blizsza analiza réwnania kosz-
tow wskazuje na to, ze tylko taki poziom mocy, a nie mnie iszy,
moze zagwarantowaé przewage ekonomiczng elektrowniom zbiornikowym
nad elektrowniami podstawowymi, ktére sg tansze, ale obarczone sg znacz-
nie wigkszymi kosztami zmiennymi produkeii. »

Nalezy zaznaczyé, ze korzystajac ze wzoru (27) mozemy okresli¢ jed-
noczesng kombinacje réznych elektrowni szezytowych i podstawowych
gwarantujgcych minimum kosztéw wytwarzania w systemie.

8. WNIOSKI KONCOWE

W toku analizy, w rozdziatach 1—7, przedstawiono nowg metode wy-
boru rodzaju elektrowni pokrywajacych przyrost mocy i energii w roz-
wazanym systemie elektroenergetycznym. Gléwna idea proponowanej
metody sprowadza sie do ustalenia najkorzystniejszego stosunku nowych
mocy szezytowych do nowych mocy podstawowych, a mianowicie takiego,
aby zagwarantowaé¢ minimum kosztéw wytwarzania w systemie za caty
rozwazany okres jego rozwoju. Mimo szeregu zalozen upraszezajacych
proponowana metoda analizy posiada szereg zalet, wéréd ktérych najwaz-
niejsze sg: -

L. Umozliwia szybka ocene rozpatrywanych wariantéw pokrycia ob-
cigzenl systemu i wybér decyzji optymalnej z punktu widzenia wypadko-
wych kosztéw wytwarzania wszystkich elektrowni systemu.
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II. Dzieki prostocie wzordéw wyjsciowych pozwala na szybkie ustale-
nie stopnia wptywu podstawowych parametréw elektrowni systemu i cha-
rakteru obcigzen systemu na sposéb wyboru nowych mocy.

III. Zastosowanie techniki maszyn cyfrowych utatwia szybksa ocene
poszczegdlnych wariantéw pokrycia obcigzen.
IV. Niekiedy bardzo przydatne sa metody wykreslne obliczen.

Politechnika Gdanska
Katedra Elektroenergetyki
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S. GORA

METHOD OF PATTERN SELECTION OF GENERATING PLANTS IN POWER
SYSTEM WITH USE OF DIGITAL COMPUTERS

Summary

The economic selection of generating power plants is analyzed in the presented
paper. The basic idea of the proposed method is to minimize the overall power sy-
stem costs over the considered period of exploitation, say 20—25 years.

An influence of the following factors on the choice of new peaking and base
load capacities is considered. These are: varying fuel costs, rate of interest, charac-
ter of system loads, distribution of costs over time etc. A loading trapezoid of power
system is assumed to the further calculations. On this basis general cost equations
of the particular power plants and total system can be easily developed with help
of the geometric relationships. We calculate the output of each power plant as
a function of its allocation in the annual load diagram. Also fuel costs are expressed
in the same way. Fuel costs depend mainly on the start and closing characteristics
of generating units over the day and year. .

Load factors of power plants are developed as a function of plant allocation in

the load diagram. -

“Warying fuel costs and plant outputs are introduced into the cost equation of

total power system. They complicate the calculations in such extend that the linear
programming methods cannot be used. o -

Lagrange mulfipliers are applied to minimize the ove'i‘all cost equation, but
varying fuel costs are introduced only during the iterative process.

Some graphical methods can be also applied to minimize cost equation with
two variables.

As the ba;ic initiél data the future system loads are assumed. They are calcu-
Jated on the ,,SIRIUS” digital computer. These loads are met by the different, new
peaking plants (gas — turbine, pumped-storage, hydro-storage and steam power
plants) and new base-load plants (conventional and nuclear plants).

On the basis of the obtained results the following conclusions can be made:

— Most economic appears pumped — storage plant, '

— Introduction of varying fuel costs acts against the increase of new peaking
capacities. It is evident that the new base — load capacities increase the overall
system efficiency.

— Ndclear base — load plant is less competitive in comparison with new peaking
capacities. )

— System load diagrams characterized by smaller load factors act in favour of
the new peaking capacities.

__ Greater rate of interest holds up more expensive investments.

Finally the proposed method is characterized as follows:

I. Quick choice of the economic decision and simplicity of.the initial formulae.

II. Proper evaluation of the influence of basic parameters. on the plant and
system costs. . ) ‘ L

III. Easy programming and computations with use of digital computer.
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S. GORA

LA METHODE DU CHOIX DE LA PUISSANCE DES USINES GENERATRICES
DANS UN RESEAU INTERCONNECTE A I’AIDE DES CALCULATEURS
ELECTRONIQUES

Résumé

Le progreés constant de la demande de puissance et d’énergie exige d’importants
investissements pour la construction de nouvelles centrales de pointe et de base.

Dans ce rapport on applique une méthode nouvelle pour comparer les centrales
composantes et pour le choix des centrales nouvelles de pointe et de base, du point
de vue économique, c’est & dire portant un minimum des depenses annuelles dans
la période d’exploitation du réseau.

Un modéle trapézoidale de charge a été admis a ces calculs. Pour designer le
diagramme de charge on applique la méthode des composantes de la charge.

Si on connait le schéma d’expansion de chacune de ces composantes de la charge
(industrielle, urbaine, rurale etc.) on obtient la charge totale du réseau en addition-
nant ces différentes composantes.

A cause de la complexité du calcul on se sert d’un calculateur électronique.

Sur la base d’un modeéle économique du réseau énergétique, les lignes économi-
ques de I'expansion sont déterminées & l'aide d’un calculateur électronique.

La préparation des données et ’organisation technique du calcul sont également
décrites.

Cette analyse est appliquée (comme un exemple détaillé) aux usines de pointe
(usines de pompage, usines des turbines & gaz etc.) et de base (usines a vapeur et
nucléaires).

Ces considérations permettent de tirer les conclusions suivantes:

a) Les aspects économiques du régime de pointe dépendent essentiellement des
facteurs ci-aprés: caractére de l’accroissement de la charge, caractéristiques des
dépenses des combustibles dans les centrales nouvelles et dans les centrales exi-
stantes, le colt unitaire de nouvelles centrales.

b) L’influence des centrales existantes se diminue avec la durée d’exploitation
des centrales, en raison de la participation de ces centrales aux charges de réseau
decroissante au cours d’expansion de ce réseau.

¢) La nature des variations de la charge est un élément important pour le choix
des centrales de pointe. Pour ce choix il est avantageux que les facteurs de charge
soient moins élevés et les pointes plus Haigues”.

d) Les centrales de pompage sont trés économiques. Les centrales nucléaires
sont moins économiques principalement a cause des colits élevés d’investissements.
‘Un taux élevé arréte les investissements cofiteux.

e) Il convient d’établir un programme général du calcul et de l'analyse du
régime du réseau énergétique. Ce programme devrait permettre d’apporter toute
modification aux données initiales et donner une solution reelle au probléme de
I’économie des centrales du réseau.



736 S. Goéra Rozpr. Elektrot.

S. GORA

METHODE ZUR AUSWAHL DER LEISTUNGSKOMPOSITION VON KRAFT-
WERKEN IM VERBUNDNETZ MIT HILFE DES DIGITALRECHNERS

Zusammenfassung

Die anhaltende Entwicklung des elektrischen Kraft — und Energie — Ver-
brauchs fordert die grossen Anlagenkapitalen zur Konstruktion der neuen Spitzen —
und Grundlastkraftwerken.

In dieser Arbeit ist die neue Methode zum Vergleich und Auswahl der verschie-
denen spitzenkraftwerken und Grundlastkraftwerken vom okonomischen Standpunkt
geschrieben.

Das Minimum der jahrlichen Auslagen wéhrend der Exploitationsperiode des
Verbundnetzes ist angenommen. Zu dieser Analyse ist die Belastung des Verbund-
netzes mit dem Trapezmodell vorgestellt. Die gesamte Belastung ist auf verschie-
dene Belastungsbestandteile (Industrie, Stadt — und Landverbraucher) geteilt.

Infolge der komplizierten Berechnungen ist der Digitalrechner gefunden.

Auf Grund des vorgelegten, okonomischen Modell sind die fundamentale
Entwicklungstendenzen des Verbundnetzes bestimmt. Die Berechnungsweise und
Datenvorbereitung ist in dieser Arbeit ausfiihrlich geschrieben.

Auch ein ausfiihrliches Beispiel des 6konomischen Vergleichung — und Spitzen-
kraftwerkes (Pumpspeicherkraftwerk, Gasturbinenkraftwerk) und Grundlastkraft-
werke (Dampfkraftwerken, Kernkraftwerken) ist geschrieben.

Diese Betrachtungen fiihren zu den folgenden Schliissen:

a) Die Effekte der Spitzenkraftwerke kommen hauptsédchlich auf den Charakter
der Belastung des Verbundnetzes, die Brennstoffscharakteristiken der neuen und
bestehenden Dampfkraftwerke und die Anlagekapitalen der neuen Kraftwerke an.

b) Der Einfluss der bestehenden Kraftwerke, zufolge kleineren Teilnahmen in
der Belastung des Verbundnetzes in der Zukunft, verkleinert sich mit der Exploita-
tionsperiode.

e) Der Charakter der Belastungsvariation des Verbundnetzes ist ein entschei-
dender Faktor. Das ist giinstig fiir die Effekte der Spitzenkraftwerke. wenn die
Belastungskurven mehr ,spitzig” sind.

d) Die Pumpspeicherkraftwerke erweisen sich sehr effektiv die Kernkraftwerke
sind weniger effektiv infolge ihrer grossen Anlagekosten. Der grosse Einfluss hilt
sie kostpieligen Anlagen auf.

e) Die vorgelegte Methode ermdglicht beliebige Anderungen der Ausgangsdaten.
Die Berechnungen sind kurz und genau.

C. TYPA

METO]l BBEIBOPA CTPYKTYPBI MOIJHOCTEN ITO DJIEKTPOCTAHIVAM
SHEPTOCUCTEMEI C IPYMEHEHVMEM BBEIYMCIUTEIBHONM IIVGPOBOM
TEXHUKHA

Pe3zwmMme

B paGorte paccMaTpUBaeTCs BOIPOC 00 SKOHOMMHMECKOM BbIGODE MOINHOCTH 3JIEK-

TPOCTAHLMI B IJIaHUPOBAHUIM YHEPTOCHUCTEMEL

OCHOBHOI NPWHIAI STOTO METOXA 3aKJIOYAeTCA B OHPEASICHNUM TaKoil CTPYKTIYDHI
SHEProCMCTEMBI, YTOOBI OBECHEeYNThL MMHMMYM FOAOBBIX M3JICPKEK OTAENLHBIX 3IICK-
TPOCTAHIMI M LEN0ji 9SHEPrOoCHCTeMBbl B DPacCMaTPMBAaeMbIi Iepyuos BPEMEHI, IIpi-
mepro 20—25 mer.
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B oroit pabore paccMaTpuBaeTcAd BIAMAHME TaKUX, OCHOBHBIX IIOKa3aTejeil Kak:
IepeMEHHbIe M3JEePzKKM Ha TONJIMBO, IIPOIIEHTHAsS HOPMA, XapakTep WM3MEeHEHHT
SJIEKTPOHATPY3KM, pacrIpefelieHye BO BPEMEHM M [ApP., Ha BbIOOP HOBLIX IIMKOBBLIX
1 0a3yCHBIX MOILHOCTE) B IINIAHMPOBAHWUM SHEPrOCUCTEMBI. BOMNPOC BIMAHUM CeTe-
BBIX NOTEPh Ha BbIOOD HOBBIX MMKOBBIX MOIIIHOCTEH 9JIEKTPOCTAHIIMII IIPOaHAJIM3MI-
poBan obmmM obpazom.

IIpuEMMas TpaneuuomaJIbHYI0 MOAeNb Harpy3KM I3JIEeKTPOCTAHIMII SHEpPTocucTe-
MbI, M300pazkeHO BBIPAOOTKY 9SJIeKTPOSHEPIUYM OTLEJIbHBIX 9JIeKTPOCTAHIMII C IIo-
MOILIBIO TE€OMETPUYECKMX 3aBMUCHMMOCTEN. VI3NEep:KKM Ha TONJIMBO, 3aBUCALIE Tias-
HBIM 00pasoM OT CTapTOBBIX M HArPYy30YHBIX XapaKTEPUCTUK KOMIIJIEKTOB ,KO-
Ten-TypbmHa’, a Takmxke oOT crmocoba OTCTaBIeHMA OJOKOB, MOIKHO BBIPa3UTb
B 3aBMCUMOCTY OT TOJOBBLIX YaCOB MCIOJBL30BAHMA MIMKOBOM MOIIHOCTY 9TUX JIEKTPO-
craHumit. 3areM K03(OMOUIMEHTHI MCIIONb30BaHNMA TOLOBOIO MaKCUMyMa MIpPEACTaBJIeHO
B 3aBJCUMMOCTM OT IIOJIOXKEHMII B TONOBOM rpaduKe HArpy3KX. BBEOeHMEM NEepEeMEH-
HBIX M3JEP3KEeK Ha TOIIMBO ¥ M3MEHEHMH SJIEKTPOBBIPACOTKY 9SJIEKTPOCTAHIINIA
B yYDpaBHEHME TOLOBBIX M3NEPIKEK 9HEPIOCUCTEMBI YCJIOIKHSETCA pPacdyeTbl B TaKOil
CTeIleHy, YTO MPaKTMYECKM HEBO3MOXKHO IIPVMMEHUTH METOJ JMHENHOTO IIPOTPaMMM-
poBaumusa. ITosToMy mpezsaraerca METOX MHOIKMUTEJNe) Jlarpauika IIpyM YCJIOBMUM, UTO
IIepeMeHHble M3AEPZKKM Ha TOINIMBO BBEIEHBI B AalIbHENINEl JacTy pacdeToB, B Te-
YeHye UTEPAIMOHHOr0 IIMKJIIA.

OueHb yZOOHBIMM ABJAIOTCA IpadUUecKyue METOObI PEeIeHuii; PACCMOTPEHbI Ha
OpuMepe TaKOTO PEIeHM.

B oroit pabore aHaau3MpyeTcA TaKIKe BOMIPOC IIEPCIIEKTMBHBIX MOIPUPOCTOB Ha-
TPY3KM SHEPTOCUCTEMBI M M3MEHEHMZ €€ OCHOBHBLIX II0Ka3aTelell.

B sroil pabore mpMUMeHeH METOJ IIPOTHO033a COCTaBJIAIIIMX HArPy30K.

IIpyaMMas TakuM 00pa30oM oOIpeneeHHbIE HArPy3KYM KaK MWMCXONHBbIE IaHHBIE,
obcyxpmaemcsa MONPOOHO HIPMMEP MNEePEKPBITUA 9TUX HATPY30K Pa3HBIMM IIMKOBBIMU
(razorypounusle, HADC, TASC u cneumanbsabie TOC) i 6a3ucHbivMu (TOC u amepHbIS)
9JIEKTPOCTAHIIMAMUA.

K oTuMM pacueTaM IpPMMEHAETCsA MareMarTudecKas mudpoBad mammua ,,SIRIUS”.

Ha ocHOBaHMM STMX PACUETOB OIIPENEJIEHO BJIMAHME CIENYIOIIMX, PeIlarolinuX II0-
Kazaresell Ha BBIOOD IMKOBBIX MOIIHOCTEI B SHEpProcucreMe. BBIBOALI M3 9TUX pac-
YeTOB MOZKHO OIIMCATh CJENYIINMM oOpazoMm:

— Haitboapmme sxoHOMMUECKNE 5M@eKThI IoaydarTcesa npu pabore HADC B sHep-
ToCUCTEME,

— BBefeHMe IIEPEMEHHBLIX M3IEP3KEK Ha TOIJIMBO [EJCTBYET IIPOTUB YCTAHOBIIEHNIO
BONBILINX MOIITHOCTEN HA IMKOBBIX SJIEKTPOCTARHUIMAX II09TOMY, UTO BBEJEHME Ha-
IEXKHBIX, 0a3MCHBIX 3JEKTPOCTAHINI BbIZbIBAET OOJIbIINME SKOHOMMUYECKMEe 3hdeK-
ThI B SHEPTOCUCTEME,

— BazucuadA, AgepHas SJIEKTPOCTAHIMA KOHKYPMPYET B MEHBIIEN CTEIIeHM ¢ IIUKO-
BBIMM 3JIEKTPOCTAHIIMAMI,

— Menee 3amoJHEHHBIE TPAaUKY HATPY3KM SHEPTOCUCTEMBI NOKA3LIBAIOT OOJBIIIETO
YPOBHA IIMECBBIX MOIITHOCTEN B IIEPEKPWTUY HOBBIX IIPUPOCTOB,

— BouJabliasg OPOIEeHTHad HOpMa 3afep:KMBAeT DPa3BUTHE NOPOTUX SJIEKTPOCTAHINIL.
B xoHIle pPaboTb! IIOATBEPIKIAETCH, HWTO MNPENJaraeMblii METOJ BbIOOpa HOBBIX

MOII[HOCTE} B SHEPTOCUCTEME 00JIaNaeT Pa3HbIMM SOCTOMHCTBAMM U3 KOTOPBIX CaMbIMM

BayKHLIMU SABJIAIOTCA:

1) CrOpOCTH BBIOOpA HAMIYUINEr0 PEIIeHMS ¥ IIPOCTOTa MCXOMHBIX (DOPMYJI.

2) BO3MOZKHOCTb COOTBETCTBEHHOI OIIEHKM BIVAHNUSA OCHOBHBIX XapaKTEPUCTUK
9JIEKTPOCTAHIIMII M 9HEPTOCUMCTEMBI HA BBIOOD PEIIEHN.

3) JlerkKOCTH IHIPOTPAMMMPOBAHMA ¥ PACUYETOB Ha BBIUMCIUTENLHON mdPOBOIL
MallnHe,
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WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi autoréw o utatwienie prac redakcyjnych zwigzanych

z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrzeganie podanych
wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu:

1

10.

11.

Prace powinny by¢é napisane pismem maszynowym, na pojedynczych arkuszach
formatu A4, jednostronnie, z podwojng interlinig (co drugi wiersz), z marginesem
4 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuty nalezy nadsylaé¢ w 2 egzem-
plarzach (oryginal i pierwsza kopia na papierze maszynowym).

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie liter
tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wykladniki poteg nalezy pisaé szcze-
go6lnie dokladnie i wyraZnie. Numery wzoréw nalezy umieszczaé z prawej strony.
Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w streszczenie w jezyku polskim, objeto-
$ci do 1 stronicy maszynopisu, oraz w cztery streszczenia w jezykach angielskim,
francuskim, niemieckim i rosyjskim, z ktérych dwa (w dowolnych jezykach) mo-
g3 by¢ diuzsze, np. obj. 1 strony na kazde 20 stron tekstu, dwa za$§ krétsze, obj.
10—15 wierszy maszynopisu. W razie niemozno$ci nadestania streszczen w jezy-
kach obcych autor dostarcza odpowiedniki w jezyku polskim, do kazdego jezyka
oddzielny, podajac niezbedna do wykonania tlumaczenia obcojezyczna termi-
nologie.

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arkuszach z po-
daniem kolejnych numeréw rysunkéw. W tek$cie i na marginesie, obok wiasci-
wego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odno$ny numer rysunku. Natomiast pozadane
jest zaopatrywanie rysunkéw w krotki podpis wyjasniajgcy, rowniez wtedy, gdy
rysunek omowiony jest w tek$cie. Ostateczne wykonanie rysunku obowigzuje
Redakcje.

Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysunkami
(skroét: rys.) i nie uzywaé okreflen jak figura, szkic, fotografia. U samego dotu
rysunku (a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisaé czytelnie numer ry-
sunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i nazwisko autora.

Wszystkie tablice (unikaé¢ zbyt duzych), podobnie jak rysunki, nalezy wykony-
wat na oddzielnych arkuszach i numerowaé¢ kolejno liczbami arabskimi. U géry
kazdej tablicy podaé tytul (napis objasniajacy). Wszelkie zestawienia nalezy
nazywac tablicami (nie tabelami).

Po zakonczeniu artykutu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac w naste-
pujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, po czym po dwu-
kropku peiny tytul dzieta lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu,
rok i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé
ponumerowane w kolejno$ci alfabetycznej autoréw, w tek§cie — powolania na
numer pozycji w nawiasie kwadratowym, na przyktad [3].

Redakcji przystuguje prawo do przeprowadzenia korekty stylistycznej i do do-
stosowania oznaczen oraz uktadu pracy do norm przyjetych w , Rozprawach”.

. Autora obowigzuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracaé¢ w ciagu 3 dni. W ko-

rekcie autorskiej nie moga by¢ wprowadzone zadne poprawki tekstu zlozonego
uprzednio w maszynopisie, ktoére moglyby spowodowaé konieczno$é zmian
w przelamywaniu.

Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek jego pracy. Dodatkowe
egzemplarze autor moze zamoéwi¢ w redakcji na witasny koszt przy przesylaniu
maszynopisu swej pracy.

Niezastosowanie si¢ Autora do powyiszych wytycznych pociagnie za soba ko-
nieczno$¢ potracenia z honorarium autorskiego kosztéw zwiazanych z doprowa-
dzeniem dostarczonych przez autora materialow do wymaganej formy.
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE—TOM XI—~ZESZYT 4—1965

621.313.333

JACEK LASOCINSKI

Pole elektromagnetyczne w szczelinie nieskoficzenie dlugief
maszyny o masywnym wirniku ferromagnetycznym

Rekopis dostarczono 7.12.1964

W pracy dokonano analizy teoretycznej rozkladu pola elektromagnetycz-
nego w szczelinie nieskonczenie diugiej maszyny o masywnym, gtadkim wir-
niku ferromagnetycznym w kierunku promieniowym i obwodowym przy
uwzglednieniu niesinusoidalnego rozkladu obcigzenia liniowego stojana.

Analize przeprowadzono najpierw przy zalozeniu stalej przenikalnos$ci
magnetyczne] zelaza wirnika (u = const). Nastepnie w oparciu o metode Nej-
mana [7] uwzgledniono zmiany u w kierunku promieniowym i w funkeji cza-
su. Dokonano réwniez przybliZonej oceny wplywu zmian ¢ w kierunku ob-
wodowym na rozklad pola w szczelinie.

Przeprowadzona analiza teoretyczna zostala sprawdzona w sposéb do-
$wiadczalny przez pomiar (przy pomocy sond) rozktadu pola elektromagne-
tycznego w szczelinie modelowej maszyny o masywnym wirniku. Wyniki po-
miaréw wykazaly dobrg zgodno§é z wynikami obliczen.

1. WSTEP

Wyznaczenie szeregu podstawowych parametréw maszyny o masyw-
nym wirniku wymaga znajomosci rozktadu pola elektromagnetycznego na
powierzchni wirnika. W praktyce na ogét znamy rozklad tego pola nie na
powierzchni wirnika, lecz na powierzchni stojana, w zwigzku z tym za-
chodzi konieczno$¢ przeanalizowania zmian pola elektromagnetycznego
w szezelinie. Pole w szczelinie z kolei zalezy od proceséw zachodzacych
w masywnym wirniku i jest z nimi §cisle powigzane.

Z tego wzgledu dokladne zbadanie zjawisk zachodzgcych w szczelinie
jest zagadnieniem zasadniczej wagi dla analizy wszystkich niemal proble-
moéw zwigzanych z wnikaniem fali elektromagnetycznej do masywnego
wirnika. Zagadnienie to, wedlug rozeznania autora, nie znalazlo wyczer-
pujacego opracowania w dotychczasowej literaturze.

Istniejace w tej dziedzinie opracowania idg albo w kierunku rozwigza-
nia pewnych szczegélnych zagadnienn maszyn o masywnym wirniku, jak
wyznaczenie zastgpezych impedancji, strat, czy charakterystyk rozrucho-
wych {11, [2], [4], [5], [8], [9], [11], a samg analize pola w szczelinie trak-
tujg jako zagadnienie uboczne, albo dotyczag innej konfiguracji pola, niz
to ma miejsce w maszynie elektrycznej [3].

1*
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"W niniejszej pracy dokonano analizy pola elektromagnetycznego
w szezelinie maszyny o masywnym wirniku ferromagnetycznym przy
uwzglednieniu niesinusoidalnego rozkladu obcigzenia liniowego i zmian
przenikalno$ci magnetycznej zelaza wirnika. Nie uwzgledniono natomiast
takich zagadnien, jak skonczona diugo$t maszyny, uzlobkowanie stojana
i wirnika, obecnoéé wystajacych biegunéw, niesinusoidalno$¢ zmian cza-
sowych pola elektromagnetycznego. Z uwagi na te uproszczenia opraco-
wana teoria nie wyczerpuje zagadnienia pola elektromagnetycznego
w szczelinie maszyny o wirniku masywnym. Daje ona jednakze ogdlny
poglad na charakter rozkladu pola w szczelinie rzeczywistej maszyny
i stwarza podstawe do bardziej szezegdlowej analizy tego zagadnienia.

2. ZALOZENIA

Przytoczona nizej analiza teoretyczna jest prowadzona przy nastepu-
jacych zalozeniach upraszczajacych:

a) Stojan jest nieskoficzenie diugim cylindrem o idealnie gladkiej po-
wierzchni wewnetrznej (nie uwzglednia sie zlobkéw ani kanaléw pro-
mieniowych), wykonanym z materiatu o nieskonczenie duzej przeni-
kalnosci magnetycznej i zerowej przewodnosci elektrycznej.

b) Uzwojenie stojana ma postaé nieskoriczenie cienkiej warstwy pradowej
rozlozonej w sposob ciagly na powierzchni rozgraniczajacej zelazo sto-
jana od szczeliny. Kierunek pradu w uzwojeniu stojana jest osiowy.

¢) Wirnik jest nieskoniczenie diugim gladkim walcem wspélosiowym ze
stojanem wykonanym z izotropowego i jednorodnego materialu ferro-
magnetycznego.

d) Promien krzywizny wirnika jest znacznie wiekszy od szczeliny po-
wietrznej i od glebokosci wnikania pola elektromagnetycznego do
wirnika.

" e) Rozklad pola magnetycznego na powierzchni stojana jest okresowy
wzdluz obwodu (przy czym skladowa stata réwna sig zeru), a niezmien-
ny w kierunku osiowym.

f) Zmienno§é w czasie wszystkich wielkosci jest sinusoidalna.

W praktyce maszyng o masywnym wirniku najlepiej odpowiadajgca
przyjetym wyzej zalozeniom jest silnik asynchroniczny o duzym stosun-

I ,
ku diugoéci twornika do podziatki biegunowej (?), posiadajacy wirnik

wykonany w postaci gladkiego walca stalowego. Do takiej wigc maszyny
beda sie przede wszystkim odnosity przytoczone nizej rozwazania. Jednak-
ze szereg wnioskow wyplywajacych z opracowanej teorii mozna wykorzy-
staé rowniez przy analizie pola w szczelinie turbogeneratora lub maszyny
synchronicznej o wystajacych masywnych biegunach.
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3. ANALIZA TEORETYCZNA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W SZCZELINIE
W ZALOZENIU STAEREJ PRZENIKALNOSCI MAGNETYCZNEJ ZELAZA
WIRNIKA

31. Ré6wnania pola elektromagnetycznego
w szczelinie i zelazie wirnika

Roéwnania Maxwella przy pominieciu pradéw przesuniecia (co przy
czestotliwosdciach wystepujgcych w maszynach elektrycznych jest w pelni
uzasadnione) i zalozeniu sinusoidalnej zmiennosci pola w czasie (zatoze-
nie £.) mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci:

a) dla szezeliny powietrznej (indeks p)

rotI:Ip =0, (@)
rotk, = —jogH, (J M
b) dla zelaza wirnika (indeks 2) przy u = const
rotH, = yK;,, (@)
rotK; = — jopH;. (b)} @

Ponadto przy u = const, y = const i ¢ = const mamy zaréwno dla
szczeliny, jak i Zelaza wirnika:

divH = 0, (a)
. ol ©®
divK = 0. (b)
Z zaleznosci (1), (2), (3) przy wykorzystaniu wzoru:
rotrotV = grad divV —A4V

mozna doj$é do nastepujgcych wektorowych réwnan rézniczkowych:

AH, =0, “
4K, =0, )
A, —2H, — 0, 5
AKZ-—&zl.{z' = 0,
gdzie
a2 = jouy. ©).

W zwigzku z zalozeniem d. cylindryczne powierzchnie stojana i wir-
nika mozna traktowaé¢ jako nieskonczenie rozlegle plaszezyzny i rozwaza-
nia prowadzi¢ w ukladzie wspéirzednych prostokgtnych. Zakladamy, ze
ukilad wspblrzednych jest nieruchomy wzgledem wirnika. Rzutujgc row-
nania (4) i (5) na osie wspélrzednych x, y i z otrzymamy uklad réwnan
rozniczkowych skalarnych opisujacych pole elektromagnetyczne w po-
wietrzu i w zelazie. Okazuje sie, ze przy poczynionych zalozeniach i przy
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obraniu ukladu wspélrzednych jak na rys. 1, niektére ze skladowych wek-
tora natezenia pola magnetycznego i elektrycznego sg tozsamosciowo
rowne zeru.

9z 7
7 Z

Rys. 1. Spos6b obrania ukladu wspoéirzed-
o, nych

7 zalozenia nieskoniczonej dlugosci maszyny i osiowego kierunku pra-
du w stojanie wynika, ze prady indukowane w wirniku majg réwniez kie-
runek osiowy i wartosé ich nie ulega zmianie w funkeji 2.
Stad

I-{z'x = Kz‘y = 0’
K.. # 1@

Jesli prady maja kierunek wylacznie osiowy, to z prawa przeplywu wyni-

(M

ka, ze skladowa osiowa wektora natezenia pola magnetycznego H zarow-

no w szczelinie, jak i w zelazie wirnika jest réwna 0, a skiadowe H i H
nie zalezg od z:

H,=0,
H, # §(2), ‘ ' (8)
H, #f(@).

Nalezy tu nadmienié, ze w szczelinie sktadowe pr i pr nie sg tozsamo-
$ciowo réwne zeru i jak mozna wykazaé zaleza one w sposéb liniowy od 2.
A zatem pomimo tego, Zze maszyna jest nieskonczenie dtuga, pole elek-
tryczne w szczelinie nie jest dwuwymiarowe, lecz tréjwymiarowe. Nato-
miast pole elektryczne w zelazie wirnika oraz pole magnetyczne w szcze-
linie i zelazie wirnika sg dwuwymiarowe (nie ulegajg zmianie w kierun-
ku osi 2).

W praktyce wystarcza zna¢ rozklad pola elektrycznego na powierzchni
wirnika, a ten mozna wyznaczy¢ znajac rozklad pola magnetycznego
w szezelinie i masywnym wirniku. W zwigzku z tym analiza zmian pola
elektrycznego w szczelinie w kierunku promieniowym nie jest potrzebna.

Poniewaz interesujgce nas wielkosci  pola elektromagnetycznego sa
dwuwymiarowe, mozemy réwnania wektorowe (4) i (5) zastgpi¢ uktadem
rownan skalarnych typu:

v, v,

3xzp + o2 =0_’ ' 9
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2V v,
3902 + oy?
gdzie pod Vp mozna podstawié I'-Ipx lub I:Ipy, a pod V,— Hs, Hz-y lub I.{z.,.
Rozwigzujac réwnania (9) i (10) metodg Fouriera otrzymamy:

P2V, =0, 10)

Uy = 3 Cope ™7 4 o) Cope ™7 4 ™), (1)
vz Z (Clzn —M * +C2 e] "x) (Cszn _ﬁn +C4zne )> (1 2)

[y

n=

=

2= 12tie. ' (@3
Z warunku okresowosci zmian pola wzdtuz obwodu (zalozenie e) wy-
nika zwigzek miedzy stalg 1, a podziatka biegunows z:

A= N4,
P (14)
=

gdzie n — liczba naturalna.
Stale calkowe wystepujgce w réwnaniach (11) i (12) mozemy wyzna-

-czy¢ na podstawie warunkéw brzegowych dla y =0, y =6 i y — o0, Za-

ktadamy, ze dany jest rozklad obciazenia liniowego stojana w funkeji
T — A(x). Dla ogélnego przypadku niesinusoidalnego pola eliptycznego
funkecja A(x) bedzie miala postaé:

Ay = D (A e A, e, (15)
n=1

Poniewaz zalozylismy, ze przenikalnoéé magnetyczna zelaza stojana .
jest nieskonczenie duza, wiec natezenie pola magnetycznego w zelazie

/ Hzs=0 .

Rys. 2. Do uzasadnienia zalezno§ci Hzy = —A

stojana rowna sig zeru i — jak to wynika z rys. 2 — mozemy dla y = 0
napisac:

px(x 0) xO - —-A(J,‘)
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Ponadto na podstawie ogélnych praw pola elektromagnetycznego na gra-
nicy dwéch srodowisk dla y = 6 mamy:
H, (%, ) = Hax(x, 8),
B,,(x, ) = B;,(, d),
proHpy (2, 0) = uH.y (2, 6).
Wreszcie z fizycznego sensu zagadnienia wynika, ze dla y — oo wszystkie
wielkosci pola elektromagnetycznego musza dgzyé do zera.
Powyzsze warunki w polaczeniu z réwnaniami (3a), (2b) i (15) pozwa-

lajg wyznaczyé¢ wszystkie stale calkowe w réwnaniach (11) i (12). Po pod-
stawieniu ofrzymamy:

H == Z (Al"e—ﬂ;"x"l" AZHeJ'l,,x) B'I'Chl"(y_a)_lu’lShln(y"‘(S)
? n=1 Mn ’
C (16)
pr = ]2 (Alne—jlnx_Azne””x)‘u'chln(y“‘é)T—ﬁ:‘Sh},n(y_a)’
. i,
e— Baly—3)
= - A e Jnx+A e],lnx ﬂn ,
2 ( o) B —
ﬁn( 8)
Hy =1 Z (Agpesime— Agyeitnn) E 7 amn
2 Baly—5)
K, = —jwyZ(Alne Mnx_l_Az ej).,,x) ,
gdzie
. B 1
ﬂ" 2" ’ l
=t (18)
14 o’

M, = f,chA,8+u'shid.
32. Uproszczenia
W wiekszosci praktycznych przypadkéw mozna korzystaé z nastepu-
jacych przyblizonych zaleznosci:

chid=~1,
shi,s ~ 1,0,

B~ i = jopy - (19b)

(19a)
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Powyzsze uproszczenia sg obarczone bledem nie przekraczajgcym

6 p
10%, jesli np. n<<7, — <<0,02, ¢>02 m, f>10 Hz u > 100,

S
y>5 X 106 —.
m

33. Zmiany pola w szczelinie w kierunku
promieniowym

Jak wynika z réwnan (16) przy uwzglednieniu zaleznosci (19), zmiany
pola magnetycznego w szczelinie w kierunku promieniowym sg monoto-
niczne. A zatem ocene wielkosci tych zmian moina przeprowadzié po-
réownujac wartoéé natezenia pola wystepujgca na powierzchni stojana
z wartoscig wystepujgcg na powierzchni wirnika.

Wstawiajgc do réwnan (16) i (17) odpowiednio y = 0i y = & oraz wy-
korzystujac uproszczenia (19) mozemy napisaé

on == px(x7 O) = - ZA]_"G—J}'"X—[— Azneﬂ'"x = ZHXO,, = — Z A,,, (20)
'n=1 n=1 n=1

H,s = H,uz, ) = 'z-x(x 5) =

- _ 2 (Ape—imt 4, ) %26 ZH""" 21)

B.VO = pr(‘r’ 0) = ;uopra =

o

:ijZ(A e~ A, nesin) £ +'/1262 =§:B‘yom (22)
n=1 n=1
B,; = B,,(x, 8) = B,(x, §) —
- WOZ(AI,,e i Ay, ey e ,m ZBy,,,,, 23)
K, = sz(x 0) = z-z(oc ) =
= — jwuZ (A e—itnxy Ay i ) '226 Z K. (24)

Zmiany poszczegbélnych harmonicznych pola magnetycznego w szcze-

linie w kierunku promieniowym mozna scharakteryzowa¢ przy pomocy
wspolczynnikéw

a Hx&n a l
" onn &_]__‘ul)b'z'a ’ }
; ; , (25)
b, — .Byﬁn Hpyon Y i |
Byon Hpyon #+ad J
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Oznaczmy
w f
S — —— =— -
Wo To
=Y (26)
4 e B
s 14
£ = ]/ =,
u
gdzie:
w, f, y — pulsacja, czestotliwosé i przewodnos¢ wlasciwa wirnika,
wy, fo, 7o — pulsacja, czestotliwosé i przewodnosé wlasciwa odniesie-
nia {n —3141 = 50 Hz =5 10GS
P. wo= ‘"‘s_7 0 — y Yo =9 H.
Woweczas
&= jopy = &V su'l,
. ; 27
Go =V Jwotia¥o-
Wstawiajac (26), (27) i (14) do (25) otrzymamy
) 1
p = ——"""5 5 <
4+ 25
253 T (25/)
. 1
b — T oo
" 14 6p&6

Wyniki przykladowych obliczen wspolczynnikéw @, — a,e/an

Lp. T l 0 s l u ' & ] @ Par
m ol wm | = = | = — | -
1 0,2 2-1073 2,0 100 |0,141 0,943 3,1
0,2 2-1073 0,2 1000 0,0141 0,604 19,7
3 1,7 4-1072 2,0 100 0,141 0,984 0,9

Dyskusja zaleznosci (25") prowadzi do nastepujacych wnioskow:

1) a,<<11ib,<<l. To znaczy, ze amplitudy wszystkich harmonicznych
sktadowej stycznej i normalnej natezenia pola magnetycznego w szcze-
linie malejg przy przejsciu od powierzchni stojana do powierzchni
wirnika.

2) Przy wzrocie n wspolezynnik a, maleje, natomiast wspélezynnik
b, = const =~ f(n). Tzn. ze harmoniczne sktadowej stycznej natezenia
pola magnetycznego w szczelinie przy przejéciu od powierzchni stoja-
na do powierzchni wirnika ulegaja tym silniejszemu wyttumieniu, im
wysszy jest rzad danej harmonicznej. A zatem krzywa Hy = f(x)
jest bardziej zblizona do sinusoidy niz krzywa Hy, = f(x). Natomiast
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ksztalt krzywej B, = f(x) praktycznie nie ulega zmianie przy przejsciu
przez szczeline.

S 7
3) Wspoblczynniki a, i b, zaleza od parametru & = ]/;, . Jesli ¢ rognie,

to a, roénie, a b, maleje.

4) Wspblczynniki a, i b, zalezg od wymiaru szczeliny 6. Przy wzroscie 4,
obydwa wspoélczynniki malejg. Ponadto wspéiczynnik a, zalezy od
wymiaru podzialki biegunowej 7. Gdy v ro$nie, to a, rosnie, Natomiast
b, 7~ f(2).

5) Poniewaz ¢, jest wielkoscig zespolong (& = ae/*°) wiec i wsp6l-
czynniki a, i 13,1 sg zespolone., Tzn., ze przy przejéciu od powierzchni
stojana do powierzchni wirnika nastepuje zmiana fazy skladowej
stycznej i normalnej natezenia pola magnetycznego. To przesuniecie
fazowe nie moze przekroczyé 45°.

W tablicy 1 zestawiono wyniki obliczen wspélezynnikow a, i i),, dla 3
réznych parametrow wyjsciowych, ktére dobrano w ten sposéb, aby moz-
liwe bylo zorientowanie sie¢ w granicznych wartodciach wspdlczynnikéw
a,1b, 7 tablicy tej wida¢, ze przy przejsciu przez szczeline od powierz-
chni stojana do powierzchni wirnika wystepuje wyrazne zmniejszenie
skladowej stycznej natezenia pola magnetycznego, natomiast zmiany

‘sktadowe] normalnej sg na ogél nieznaczne. Dla wieckszosei praktycznych

przypadkéw mozna pfzyjmowaé i),, ~2 1. Dopiero przy wymiarze szczeli-
ny rzedu kilku centymetréw (poz. 3 tabl. 1) wspoélezynnik b, moze byé¢
wyraznie mniejszy od jednosci. ,
' S Tablica 1

i b, = b,e/®n, fy =50 Hz, y, = 5100, v =1
as Pas as { Pas 1 : a>7 1 PDaz | bn Pbn
I T T = A = N
0,633 | 18,5 | 0,362 | 30,2 0217 | 362 | 0991 —0,5
0,127 | 398 | 0049 | 43,0 0,0254 44,0 0,999 —0,05 -
0,340 7,0 | 0,695 l 15,5 0,524 232 | 0,840 —8,6

34. Rozktad pola na powierzchni wirnika
wzdtuz obwodu

Jesli dane sg poszczeg6lne harmoniczne rozkladu obcigzenia liniowego
stojana wzdiuz obwodu A(x), to znajage wartosé wspodlczynnika @, moze-
my wyznaczy¢ odpowiednie harmoniczne skladowej stycznej natezenia
pola magnetycznego na powierzchni wirnika. Mamy bowiem

onn = —An )

Hx&n = aonon = - anAn-
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W celu poréwnania ksztaltu krzywej Hys = I 21 I-]Tx,,,,] = f(x) z krzywa

A= 12 A,| = f(x) rozpatrzmy wspotczynnik
n=1

Hx n 2
oo . . '2 ]__;_if_i
[N H'xél a a_l",u }'16 22 572
a, = —: === n = . (28)
A, a,  a+uA% 147 n® N2
A]_ aO ETZ

Wspoétezynnik a, okre§la wzgledny udzial wyzszych harmonicznych
w krzywej Hy;= f(x) w poréwnaniu z udzialem odpowiednich harmo-
nicznych w krzywej A = f(x).

Chcae w analogiczny spos6b poréwnaé ksztalt krzywej B, = f(x)
z ksztaltem krzywej A = f(x) musimy rozpatrzy¢ osobno przypadek pola
wirujgcego kolowego, a osobno przypadek pola pulsujacego.

a) Pole wirujgce kotowe.
Przyjmujac Aln = Am,,, A2n = 0 na podstawie (15) i (23) mamy

o]
A = E Amne _jlnx’
n=1

. j‘ul" . i Y . e
B = 2 PR b ~ Bysne 9%, (292)
il

Byﬁmn - ;l—l—‘u'/lﬁ(s
b) Pole pulsujace.

- Apn A
Przyjmujgc w réwnaniach (15) i (23) 4;, = j 5 m Agn= —j 2’"" otrzymamy

A= ZA,,,,,sinl,,x,
n=1
B,—= — Ny, cos};acWZJB,5 oS A,X, (29b)
¥ - a+ /;{26 mn - yémn
. 2 .
B.A_ M 4
yémn a—l—,u'lﬁé Amn ]

Na podstawie powyzszych wzoré6w mozemy wyznaczyé wspoélczynnik

okreslajacy wzgledny udzial wyzszych harmonicznych w krzywe] By =

= f(x) w poréwnaniu z udzialem tych harmonicznych w krzywej 4 = f(x).
By&mn

i _ By6m1 Z a—l—/,&’l%(s o

= Apn T A atpa = M-

A,

ml

(30)
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Powyzsza zaleznos¢ jest stuszna zaréwno dla pola wirujgcego kotowego,
jak i dla pola pulsujgcego.

Na koniec wyznaczymy wspéiczynnik okreslajgey wzgledny udziat
wyzszych harmonicznych w krzywej K,; = f(x). Z poréwnania zalezno-
§ci (20) i (24) mamy

Kzén
. K aduMs
—_ Z = p— . 1
o A, aruam " 31
A,

A zatem wzgledny udzial wyzszych harmonicznych w krzywej K,; =
= f(x) jest taki sam jak w krzywej H.;= f(x).

Na rys. 3 przedstawiono przebieg krzywych a, = f(n) oraz d, = f(n)
dla danych z tabl. 1 poz. 1 i 2. Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze wykresy
przedstawione na rys. 3 majg fizyczny sens tylko dla n = l.catk. (prze-
waznie n jest liczbg nieparzysts).

2.0L

—
————
—————— :

~.
H

~a—
{

ey
8 9 10 1 12 13 14 15

—

[ Tt
g 1t 2 8 4 5 6 7
n
Rys. 3. Wykres wspotezynnikéw a, i d; w funkeji n przy 2 =0,2 m, 6 = 2.10—3 m,
s
= 5.106 = = = 50
7o 0 m» V4 1, fo 50 Hz

& =10,141(s = 2, ¥’ = 100)
_____ & =0,0141(s = 0,2, #’ = 1000)

Z analizy wzoréw (28), (30) i (31) oraz przykladéw liczbowych przed-
stawionych na rys. 3 mozna wyciggnaé wnioski dotyczace rozkladu pola
elektromagnetycznego na powierzchni wirnika wzdtuz obwodu.

1) Rozklad pola jest tym bardziej zblizony do ksztattu sinusoidalnego,

im wieksza jest wartoéé wyrazenia 2k
2) Ksztalt krzywych Hys = f(x) i K5 = f(x) jest identyczny (gdyz a, = ¢;).
3) Wzgledny udzial wyzszych harmonicznych w krzywych Hes = f()

i K,s= f(x) jest zawsze mniejszy niz w krzywej 4 = f(x), natomiast
w krzywej By;= f(x) udzial harmomcznych moze by¢ wiekszy
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(d, > 1) lub mniejszy (d, <1) niz krzywej 4 = f(x), w zaleznosci od

wartosel wyrazenia %

4) Wzgledne amplitudy poszczegélnych harmonicznych krzywej Bys =
= f(x) sg n razy wieksze niz amplitudy odno$nych harmonicznych
krzywych He = f(x) lub K3 = f(x) (gdyz 4, = nd,)-

4, UWZGIEDNIENIE ZMIAN PRZENIKALNOSCI MAGNETYCZNEJ
ZELAZA WIRNIKA

Poniewaz w maszynie nieskonczenie diugiej pole magnetyczne zmie-
nia sie w kierunku obwodowym (x) i promieniowym (y), wiec przy
uwzglednieniu nieliniowosci charakterystyki magnesowania zelaza wir-
nika wystapig zmiany 4 w tych dwu kierunkach. Ponadto natezenie pola
magnetycznego zmienia si¢ okresowo w czasie pociggajac za sobg odpo-
wiednie zmiany czasowe przenikalnosci magnetycznej. Dla ulatwienia
analizy rozpatrywaé¢ bedziemy oddzielnie zaleznoéci u = f(y), u = f(x)
ip= 5.

41, Uwzglednienie zmian u w kierunku
promieniowym (¥)

W literaturze mozna znalezé szereg metod uwzglednienia zmian prze-
nikalnosci magnetycznej przy wnikaniu plaskiej fali elektromagnetyczne]j
do masywnego srodowiska ferromagnetycznego [7], [10], [11]. Jedng z naj-
lepiej uzasadnionych teoretycznie i prowadzacg w praktyce do dobrych
wynikéw jest metoda L. R. Nejmana [7] opierajgca sie na aproksymacji

1

krzywej magnesowania wg réwnania B=CH~r i eliptyczne] aproksy-
macji petli histerezy. Metoda ta, mimo iz wyprowadzona zostala dla przy-
padku fali plaskiej, tzn. pola jednowymiarowego, moze by¢ z pewnym
przyblizeniem zastosowana do rozwazanego przez nas przypadku pola
dwuwymiarowego w masywnym wirniku. Okazuje sie¢ bowiem, ze dla

Zxn

maszyny o masywnym wirniku ferromagnetycznym stosunki oraz
aI-'I.éxn

Zyn

- aTy_ sa w wiekszoéci praktycznych przypadk6éw znacznie wieksze od
oz | |
jednogci (dla niezbyt wysokiego rzedu harmonicznej n).

Przy zalozeniu, ze pole jest wirujace kotowe i p = const wyzej opisa-
ne stosunki mozna przedstawi¢ w postaci: '

aI_Iz‘xn
Hin dy a  tYopy
9= fyn - O0H ;xn - 7': - nrw ) (32)
ox

W tablicy 2 zestawiono warto$ci wspétczynnika g, obliczone dla czte-
~ rech réznych parametréw wyjsciowych.



Tom XI—1965 Pole elektromagnetyczne w szczelinie maszyny © 155

Tablica 2
Wyniki przykiadowych obliczen wspélczynnika g, = n_:z—]/ wpy przyy =5 -106%
Lo | * S| & & | g @
mo | W | — | — | - [ | =
1 0,2 100 1000 126 42 25 18
2| 02 50 200 40 13,3 8 5,7
3 0,2 10 100 12,6 4,2 2,5 1,8
4 1,7 10 100 107 35,7 21,6 15,3

Z warunku g, >> 1 wynika, ze o wartosci wypadkowego natezenia pola
magnetycznego w zelazie decyduje skladowa styczna oraz ze jej zmiany
w kierunku obwodowym sg znacznie mniejsze niz w kierunku promie-
niowym, a zatem skladowa H;. powinna speinia¢ podobne zaleznodci jak
wypadkowe natezenie pola magnetycznego H:; w przypadku fali plaskiej.

Stosujac zaleznosci wyprowadzone przez Nejmana do skladowej stycz-
nej natezenia pola magnetycznego Hj. i przenikalnosci zespolonej i ma-
sywnego wirnika mozemy napisaé: -

Hz‘xn= .xén(l—y_a) ;l

Yx '
- ! (33)
Hz‘x == .Hz'xn; |
n=1
.. y—é)“2
= l1=2=2)
g ""( Y (34)
Hs = pse V',
W powyzszych réwnaniach:
. 2r
a= T ‘1 +
. r+1  (3r41)%siny’ =1\
_H]/ 2r " 8ricosty’ l/l—(ii'r——l-f) cosTy _Smw] ’
1 3r4-1 r—1\2 o (35)
Y = fm 'l/]/l-— (m) cos?y’ —siny/’,
- wisy
=1/,
: . " 3r+1
y' = arcsin—~ u, 37T
#s — przenikalno$¢ magnetyczna zelaza wirnika na jego powierz-

chni (dla y = 9),
T — wykladnik potegi w réwnaniu aproksymujgcym krzywa mag-
1

nesowania B = CH",
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7y —— wspotezynnik proporcjonalnosci w réwnaniu wy = npB2? okre-

- §lajgcym zaleznosé energii traconej na skutek histerezy w jed-

nostce objetosci zelaza w ciggu jednego okresu od indukciji
maksymalnej B.

Wychodzac z réwnan (33) i (34) 1 zakladajge, ze rozklad Hy; = f(x)
jest taki sam jak przy u = const (gdyz nie uwzgledniamy tu zmian u
w kierunku x) mozna, przy wykorzystaniu zaleznosci divB= 0 oraz
rotK = —joB, otrzymaé komplet réwnan opisujacych rozklad pola elek-
tromagnetycznego w zelazie wirnika przy u = ().

Roéwnania opisujace pole elektromagnetyczne w szezelinie powietrznej
zachowuja swa postaé jak przy u = const — wzory typu (11). Wykorzy-
stujagc warunki brzegowe analogiczne jak poprzednio otrzymamy osta-
tecznie nastepujgce réwnania:

H, = — Z(Alne—fﬂnX+A2nefﬂ"") by "Chz"(y—alz.d—” Shay—9)
Nn

(36)

H y = jZ(Alne*ﬂ"x—Azneﬂ"x) H&chln(y“6)1”‘;[\l3NnShln(y““a);
Nn

y—o\*
ﬁNn ( )
2 ( Alne Jhnx L A2 et yk ’

H;y=j Z (A e—ﬂnx—A e
(37)

1
) YT

K =—jwu62(A1 —Jlnx_{_A eﬂnx) AN L. S

gdzie:

(38)

_a—1
Yk
wn = PunChAd + j5sh 2,0
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Wprowadzajgc do powyZzszych réwnan uproszczenia (19a) otrzymamy dla
y = 01y = 6 rébwnania analogiczne do (20) — (24) z tg jedynie ro6znica,
ze zamiast 4’ wystapi i, a zamiast a wystapl dy. Analogiczne zmiany na-
lezy wprowadzi¢ do wzoroéw (25) oraz (28)—(31), je$li chcemy w nich
uwzgledni¢ zaleznosé u = f(y).

Zajmijmy sie nieco blizej wielko$ciami j; 1 ay.

its jest to wzgledna przenikalno$é magnetyczna zespolona odpowiada-
jgca natezeniu pola magnetycznego na powierzchni zelaza wirnika. Trak-
towanie u jako wielkosci zespolonej (por. wzér (34) pozwala uwzglednié
zjawisko histerezy. Wartosé kata fazowego v’ zalezy od povwerzchm petli
histerezy.

Stala ay mozna przedstawié w postaci

. _a—l S A sy
aN—_—kyk k—ck_c]/T,

a—1
ky,

Jak wynika z poréwnania (35) 1 (39) stata ¢ jest funkcjg tylko dwoch
parametréw r i y'. Wedlug Nejmana dla wigkszoéci materialéw ferromag-
netycznych przy silnych polach (poza punktem przegiecia krzywej mag-
nesowania) parametry r i ¢/ zawierajg sie w granicach

A <r <20, O0<y <20°
W tablicy 3 zestawiono wartosci stalej ¢ dla krancowych wartoéci para-
metréw r i v’ oraz dla jednej wartosci posredniej, jak réwniez dla r =1,
v’ = 0 (& = const).

(39)
&=

Tablica 3
Przykladowe wartoci stalej é = ¢’-Hjc”’ = ce/®¢ 7
Lp. r | ¢ | ¢’ ] Qe Uwagi
N S N W
[

1 4 0 0,778 0,982 1,25 | 51,6
2 4 |20 0,910 0,802 1,21 | 414
3120 0 0,706 0,973 1,20 | 54,1 | u # const
4 120 |20 0,826 0,785 1,14 | 43,6
5 7 110 0,806 1’ 0,890 ] 1,20 | 47,9
6 | 1 j 0 | 1,00 | 1,00 | 1,41 j 45 ] u = const

Jak widaé z tej tablicy, dos$é duze zmiany parametréw r i v powodujg .
niewielkie zmiany stalej ¢ tak co do modutu, jak i co do argumentu.
W przyblizeniu mozna przyjaé

¢~ 1,2e/45,
Stad

by = ke ~ 1,204

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Przy u = const w zalozeniu u = ys mamy
a=(l+jk =1 2e4%k.
Zatem
XN ~085.
. (04
Przeprowadzajagc w oparciu o powyzsze uwagi dyskusje wzoréw (25),

(28), (30) i (31) mozemy stwierdzi¢ co nastepuje:

1) Wnioski dotyczace wplywu poszczegélnych parametrdéw na charakter
rozktadu pola w szczelinie wyprowadzone przy u = const mozna roz-
ciggnaé na przypadek u = f(y).

2) Uwzglednienie zalezno$ci u = f(y) spowoduje zmniejszenie warfoSci
bezwzglednej wspolczynnikéw a,, d, i c;, czyli zmniejszenie wzgled-
nego udzialu wyzszych harmonicznych w krzywych His, By 1 Kz =
= f(x) w poréwnaniu z przypadkiem u = const.

42. Uwzglednienie zmian g w kierunku
obwodowym (x)

Dokladne uwzglednienie zaleznosci u = f(x) jest problemem dosé
skomplikowanym. Najwieksze zmiany p w kierunku x wystapia w przy-
padku pola pulsujacego. Jednakze w maszynie o wirniku masywnym ma-
my najczedciej do czynienia z polem wirujacym zblizonym do kolowego,
wowczas praktycznie u 7= f(x). Z tego wzgledu ograniczymy sie tu tylko
do jakosciowej oceny wplywu zmian x4 w kierunku x na rozklad pola
elektromagnetycznego w szczelinie,

Rozpatrywaé bedziemy tylko pole pulsujgce, przy czym zalozymy, ze
rozklad A(x) jest sinusoidalny. Na podstawie zaleznosci (21), (23), (24)
oraz (27) przy podstawieniu

- A, . A,
Aln:j—2_7 A2n:":"2—, ﬂn—_—/’h:}.
mamy
. a 1
H,; = A sinlx = — - Asinix,
a+ w'2ES N
Ly
a l/s)’
By& = — ._,M_o_,u, 12 Amcoslx = — MOA AmCOS/'{x,
At uko — /s %
Vi
K,;= — jw—”‘,"uzA sinix = — 0t A,sin Az,
ot pho Go)/57 +22

V—
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Powyzsze réwnania pozwalajg przy danym przebiegu ]/,I—AT = f(x) wyzna-
czy¢ przebiegi H;, B,; i K,; = f(x). Przedstawiono to przykladowo na
rys. 4. Widzimy, ze uwzglednienie zaleznosci u = f(x) wplywa zaostrzajgco
na krzywe Hys; i Bys= f(x), a splaszczajgco na krzywa K;s = f(x).

A, Hys &
#' A
o, /5 f(A
[%] (sin Ax))o
= AL

Rys. 4. Orientacyjne przebiegi krzywych Hgz; Bys i Kz5 = f(ix) oraz ]/;,7 = f(lx) przy
A = Apsinlx

43. Uwzglednienie zmian u w funkcjiczasu (t)

Jak wynika z badan Nejmana [7], uwzglednienia zmian u w funkcji
czasu mozna dokonaé przez okreSlenie przenikalnosci magnetycznej ze-
laza na podstawie wartosci skutecznej natezenia pola magnetycznego,
a nie na podstawie wartosci maksymalnej H, jak postepuje sie na ogoét
przy zalozeniu, ze u =~ f(t). Przy silnych polach magnetycznych (H >
>Hyop,oo) 2 jakimi z reguly mamy do czynienia w maszynach elek-
trycznych, przenikalno$¢ magnetyczna zelaza maleje ze wazrostem H.
A zatem, jak wynika z wzordéw (28), (30) i (31), uwzglednienie opisanym
sposobem zalezno$ci u = f(t) spowoduje pewne (na og6él niewielkie)
zmniejszenie wartosci bezwzglednej wspélczynnikéw @, d, i ¢, “czyli
spadek wzglednego udzialu wyzszych harmonicznych w krzywych H.s,
B,; i K,;= f(xr) w poréwnaniu z obliczeniami prowadzonymi przy u
okreslonej dla H = H,,,.

5. DOSWIADCZALNE SPRAWDZENIE TEORII

Opracowana teoria zostala sprawdzona przez pomiar rozkladu pola
elektromagnetycznego w szczelinie dwubiegunowej maszyny modelowej
o wirniku masywnym, ktérej gtéwne wymiary podano na rys. 5. Maszy-

L
na ta byla dos¢ diluga (7 = 1,3), dzieki czemu mozna bylo przyjae, ze

2%
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w srodkowej jej partii mamy pole takie, jak w maszynie nieskonczenie
diugiej. Rozklad pola na powierzchni wirnika wzdtuz jego obwodu badano

przy pomocy sond przymocowanych do powierzchni wirnika — rys. 6.
. 80 260 ~80 |
~ !
. ™ ||||I‘
m| 9
® RN 4188
—ABSt— S| §—————— 1 38
le 250
‘ 270

Rys. 5. Gléwne wymiary maszyny uzytej do badan

Stojan zasilano napieciem jednofazowym przy takim polgczeniu uzwojen
fazowych, Ze rozkiad obciazenia liniowego na dtugosci podziatki bieguno-
we] byl staly (przy pominieciu uzlobkowania) (rys. 7).

Rys. 6. Sondy do pomiaru pola elektromagnetycznego na powierzchni wirnika: a) do
pomiaru indukeji normalnej Bys, b) do pomiaru natezenia pola magnetycznego stycz-
nego Hgzs, €) do pomiaru natezenia pola elektrycznego stycznego Ky

Zastosowano wzbudzenie jednofazowe, a nie tréjfazowe, poniewaz po-
miar ksztaltu rozkladu pola wzdtuz obwodu maszyny jest duzo prostszy
przy polu pulsujgcym niz przy polu wirujagcym. Mierzace przy pomocy
woltomierza lampowego napiecia pojawiajace sie na sondach przy roéz-
nych polozeniach wirnika wyznaczono przebieg krzywych H.s; B,;
i K= f(x).
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Pomiary wykonywano przy roznych wartosciach napiecia zasilajgcego
maszyne (mierzono SEM-g E na Srednicowej cewce probnej) i przy rozi-
nych czestotliwosciach (w zakresie od 10 do 100 Hz). W czasie kazdego
pomiaru wirnik byl nieruchomy. Temperature ¢ powierzchni wirnika

%) ‘ b A A‘

Rys. 7. Polgczenie uzwojen fazowych stojana (a) i odpowiadajgcy mu rozktad obcia-
zenia liniowego (b)

w czasie pomiaru okreslano przy pomocy termopary. Otrzymane na dro-
dze pomiarowej krzywe rozkladu pola wzdtuz obwodu wirnika poréwna-
no z odpowiednimi krzywymi otrzymanymi na drodze obliczen przy wy-
korzystaniu wyzej opisanej teorii. Przy obliczeniach uwzgledniono zalez-
no$é u = f(y, t), natomiast nie uwzgledniono zaleznoséci u = f(x). Bylo to
dopuszczalne z tego wzgledu, ze przy réwnomiernym rozkladzie A(x)
(p. rys. 7) rowniez rozktad H,s = f(x) jest zbliZony do réwnomiernego
i w zwigzku z tym w duzym przedziale zmian x mamy u 7= f(x).

100R
T 80
¥
Nt
X
X
~~~ Obliczenie R
— Pomiar
20}
g ! 1
00 0 20 40 60 80 100

Ax[°] ——
obliczonych krzywych B’, K', H = f(Ax) z pomierzonymi przy:
1-§=50Hz, E=5V, ©¢=110°C,

2—f=50 Hz, E=31V, ©¢=110°C,

3—f=2Hz, E=5V, ©=50°,

4—f=100 Hz, E=20V, ©=50"°C

Przy obliczeniach korzystano z wzordw (21), (23) i (24) dostosowanych

do przypadku pola pulsujgcego, z uwzglednieniem zaleznoS$ci = f (¥, t)
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(d —> dN?

4= [ts = f(Hg). Wyznaczano harmoniczne Hysmns Byomn 1 Kima

do rzedu n = 9 wlgcznie, a nastepnie przez sumowanie geometryczne
znajdowano przebiegi krzywych H,s; Bys i K,; = f(x). '

Przykladowe poréwnanie ksztattu krzywych obliczonych z pomierzo-

nymi przedstawiono na rys. 8. Na rysunku tym oznaczono

Hys
! — X 1
H Hx&m 00,
B = By; 100,
By&m
' z8
K’ = ¢ 100.

Z0m

Poréwnanie odpowiednich wartosci bezwzglednych Hysm> Byom> Koom
obliczonych z pomierzonymi wraz z podaniem procentowych rozbieznosci
ujmuje tablica 4 D,

Tablica 4
Poréwnanie obliczonych warto§ci Hxsm, Bysm i Kzom z pomierzonymi
f E 9 Hyom Byém Kzom
Lp. obl. | pom.: rozb.!| obl pom. i rozb. | obl. | pom. | rozb.
|
Hz |V|°C | A/m|Am | % T T | % |Vm | vim| %
1 50| 5/110 | 1890 1720 9,9 0,0468 0,0442 ‘ 59| 0,611 | 0,535 | 12,4
2 | 50 |31]|110 |38900|37000| 5,1 |. 0,422 0,417 1,2 3,60 | 3,15 | 14,3
3 1250 5| 50| 3230| 3160 2,2 0,0826 0,0871 | —5,2| 0,554 0,520| 6,5
4 | 100 |20| 50 | 10600 | 10500 | 1,0 0,123 0,129 —4,7| 2,17 | 2,04 6,4

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania wynikéw obhczen Z Wy-

nikami pomiaréw stwierdzono co nastepuje:
1) Rozbiezno$ci w wartosciach rzednych obliczonych w pordéwnaniu z po-

2)

mierzonymi w odniesieniu do krzywych B’ i K’ = f(ix) sa rzedu +3%
wartosci maksymalnej, a w odniesieniu do krzywej H = f(ix) — rze-
du *10%6 wartosci maksymalnej.

Rozbieznosci w wartosciach bezwzglednych amplitud Hysm Bysms Keom
obliczonych w poréwnaniu z pomierzonymi sg rzedu 4-10%, a w nie-
ktorych przypadkach dochodzg do 15%.

Dokladno$¢ pomiaru przy okreflaniu ksztaltu krzywych byla rzedu
15%0 w odniesieniu do B’ i K, a #10% w odniesieniu do H'. Wartoéci
bezwzgledne poszczegélnych wielkosci wyznaczano z dokladnoscig
rzedu *15%% (gléwna przyczyng malej doktadnosei pomiaru byty uchy-
by woltomierza lampowego). Biorge powyzsze pod uwage mozna uznaé,
ze przeprowadzone badania wykazaly dobrg zgodnosé opracowaneJ
teorii z dosSwiadczeniem.

1) Doktadny opis wykonanych pomiaréw i obliczer podano w pracy [6].
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Kierunek rozbiesnosci ksztaltu krzywych obliczonych w pordéwnaniu
z pomierzonymi potwierdza na ogoét przewidywania co do wplywu zmian
u w kierunku x na rozklad pola w szczelinie (por. rozdz. 4.2 i rys. 4).

Prowadzono réwniez badania przy innych typach rozkladu obcigzenia
liniowego niz przedstawiony na rys. 7, przy ktérych zmiany u w funkeji
x byly wieksze. Uzyskano woéwczas wigksze rozbieznosci wynikéw obli-
czenia z pomiarem, ale kierunek tych rozbieznosci potwierdzil rowniez
stusznoéé rozwazah przeprowadzonych w rozdz 4.2,

6. WNIOSKI

Podsumowujgc przeprowadzong analize rozkladu pola elektromagne-
tycznego w szczelinie nieskonczenie dlugiej maszyny o masywnym wir-
niku ferromagnetycznym mozna stwierdzi¢, co nastgpuje.

1) Zmiany pola w szczelinie w kierunku promieniowym (¥).

Przy przejéciu przez szczeline od powierzchni stojana do powierzchni

wirnika nastepuje:

a) Wyrazne zmniejszenie i przesumeme fazowe skladowej stycznej

natezenia pola magnetycznego pr Zmiany H »x 53 tym wigksze,

’

im wieksza jest wartosé wyrazenia %, gdzie & = ]/ S‘Z, , oraz im
wyzszy jest rzad n rozpatrywanej harmonicznej przestrzennej.

b) Nieznaczne zmniejszenie i przesuniecie fazowe skladowe] normal-
nej indukeji pr Zmiany pr sg tym wieksze, im wieksza jest war-
tos¢é wyrazenia £6. W praktyce, z wyjatkiem maszyn o szczelinie
rzedu kilku centymetréw, mozna przyjmowaé, ze B,y == f(¥).

2) Rozklad pola na powierzchni wirnika w kierunku obwodowym (x).
a) Ksztalt krzywych He = f(x), By = f(x) i Kzs= f(x) jest tym
bardziej zblizony do sinusoidy, im wieksza jest wartos¢ wyraze-
dé
T
b) Krzywe H,= f(x) i B,;= f(x) sa zawsze mniej odksztalcone od
przebiegu sinusoidalnego miz krzywa A = f(x), natomiast odksztal-
cenie krzywej Bys = f(x) moze byé¢ wigksze lub mnie'jsze niz krzy-

nia

wej A = f(x), w zalezno$ci od wartosci wyrazenia —g—g

\
‘ ¢) Przy zatozeniu u = f(x) krzywe Hy= f(x) i K,s= f(x) sg po-
“dobne. '
3) Wplyw zmian yx na rozklad pola w szczelinie.
a) Uwzglednienie zaleznoéci u = f(y) i u = f(t) powoduje zmniejsze-
. nie wzglednego udzialu wyzszych harmonicznych w krzywych roz-
ktadu pola w funkcji .
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b). Uwzglednienie zalezno$ci u = f(x) powoduje zaostrzenie ksztaltu
krzywych Bys = f(x) i Hys = f(x), a splaszczenie ksztaltu krzy-
wej Kz = f(x).

Politechnika £6dzka
Katedra Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw
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J. LASOCINSKI

ELECTROMAGNETIC FIELD IN AIR-GAP OF AN INFINITELY LONG
MACHINE WITH SOLID FERROMAGNETIC ROTOR

Summary

The paper gives a theoretical analysis of the electromagnetic field distribution
in the air-gap of an infinitely long machine with a solid smooth ferromagnetic
rotor. The changes of field in radial and peripheral direction have been discussed
taking into consideration the nonsmusmdal dlstrlbutmn of stator linear current
density.

The theory has been elaborated first assuming constant permeablhty of rotor
iron (u = const). Then, on the basis of Neyman’s method [7], the changes of u in
radial direction and in terms of time have been taken into account. An approxi-
mate estimation has also been done of the influence of u-changes in the peripheral
direction on the field distribution in the air-gap.

The theoretical analysis performed has been verified by tests on an experi-
mental machine. The measuring results have shown good agreement with compu-
tation. .
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J. LASOCINSKI

LE CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DANS L’ENTREFER D'UNE
INFINIMENT LONGUE MACHINE A ROTOR MASSIF FERROMAGNETIQUE

Résumé

Cet article contient une analyse théorique de la distribution du champ électro-
magnétique dans lentrefer d’'une infiniment longue machine & rotor massif ferro-
magnétique uni.

On a analysé le changement du champ dans la direction radiale et périphérique
ayant égard a la distribution nonsinusoidale de la densité linéique du courant
du stator.

La théorie a été construite d’abord en considérant la valeur constante de la
perméabilité du rotor (ux = const).

Puis — selon la méthode de Neyman [7] on a tenu compte du changement de u
dans la direction radiale et en fonction de temps. On a considéré aussi avec une
méthode aproximée l’influence de u variable 4 la distribution du champ dans
Tentrefer en direction périphérique.

L’analyse théorique fut verifiée empiriquement. Les resultats des mésures ont
montré une bonne concordance avec les resultats des calcules.

S J. LASOCINSKI

DAS ELETROMAGNETISCHE FELD IM LUFTSPALT EINER UNENDLICH
LANGEN MASCHINE MIT MASSIVEM FERROMAGNETISCHEM LAUFER

Zusammenfassung

In der Arbeit ist die theoretische Analyse der Verteilung des elektromagneti-
schen Feldes im Luftspalt einer unendlich langen Maschine mit massivem, glattem,
ferromagnetischem Lé#ufer urter. Berucks1cht1gung des nichtsinusoidalen Verlaufs
der Sténderstrombelagskurve (4) durchgefiihrt worden.

- Man hat zuerst die Analyse auf Grund der Maxwellgesetze bei der Vorausse-
tzung konstanter Permeabilitit des Rotoreisens (u = const) ausgefertigt. In der
Folge hat man nach dem Neyman-Verfahren [7] die Anderungen von y in Radial-
richtung (y) und in der Zeit (t) beriicksichtigt. Es wurde auch eine angenfherte
Beschatzung des Einflusses von p-Anderungen in Umfangsrichtung auf die Feld-
verteilung im Luftspalt gemacht.

. Aus den ausgefiihrten Gleichungen kann man folgenden schliessen:

1. Beim Ubergang durch den Luftspalt von der Stinderoberfliche zur Liufer-
oberfliche gibt es praktisch keine Anderungen von der Normalkomponente der In-
duktion (By), aber die Tangentialkomponente der magnetischen Feldstirke (Hy)
verkleinert sich und verschiebt sich in der Phase deutlich. Diese Anderungen sind

. . 2
desto deutlicher je der Wert des Ausdruckes i1’”——gr<‘)‘sser ist, wobei 6 — Luftspalt-

g 2® .
linge, 7 — Polte11ung, n —= Ordnungs zahl der Harmonische, & = ]/s:,, s, ¥, u'—

relative Werte von Frequenz spemﬁschem Leitwert und Permeablhtat des Laufers.
2. An der Oberfldche des Laufers (Bezeichnung 0) ist die Feldverteilung entlang
des Umfangs desto dhnlicher des sinusoidalen Verteilung, je grdsser der Wert des

') )
Ausdruckesg ist. Dabei sind die Kurven Hgz; und K5 = f(x) (K — elektrische
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Feldstdrke) immer weniger verformt als die Kurve A = f(x), aber die Verformung
der Kurve Bys; = f(x) kann grdsser oder kleiner als die der Kurve 4 = f(x) sein.

3. Die Beriicksichtigung der Abhingigkeit u = f(y, t) erfordet die Verkleinerung
der Verzerrung der Kurven Hz; Bys und Kz; = f(x). Die Berlicksichtigung der Ab-
héngigkeit ¢ = f(x) hat zur Folge eine Verschérfung der Kurven Hzxs; und Bys = f(x)
und eine Verflachung der Kurve K5 = f(x).

Die durchgefiihrte theoretische Analyse ist experimental durch die Messungen
mittels der Sonden (Abb. 6) der elektromagnetischen Feldverteilung im Luftspalt
einer Modellmaschine (Abb. 5) nachgepriift. Die Vergleichung der Messungergebnisse
mit den Berechnungsresultaten (Abb. 8 und Zahlentafel 4) bestéitigte die Richtigkeit
der bearbeiteten Theorie.

A, AACOLUMHBCKU

QJIEKTPOMATHNUTHOE IIOJIE B 3A30PE BECKOHEYHO TJIMHHOW MAUIMHBI
C MACCUBHEIM ©EPPOMATHUTHBIM POTOPOM

Pe3zmome

IIpuBegeH TEOPETMHECKHI aHaMM3 paclpefieseHnsa 3JeKTPOMATHUTHOTO II0JIS B 3a-
30pe GECKOHEUHO JIMHHOJ MAIIMHBI ¢ MACCHMBHBIM, TIafKNM, (DeppOMACHUTHEIM poro-
POM C yUETOM HECHHYCOMAANLHOTO pachpefereHusd JUHEHNH0M Harpy3kyu craropa (A4).

Ananm3 OB UPOBELEH ClepBa Ha OCHOBAHMM yPaBHEHM MacKsejisa OpMHMMas
IIOCTOAHHYIO MaTHUTHYIO IIPOHMIIAEMOCTR CcTakau poropa (u = const). 3areM OCHOBEI-
Basficb Ha MeToje HelimaHa [7] Obluu yuTeHBHI M3MEHEHMA M B PaAMAJILHOM HANPaB-~
gemvu (y) n B Gyuxuun spemenn (f). Cpenana ObLIa Tark:Re NpUOIMIKEHHASA OLCHKA
BIMAHNUA M3MEHEHMI U4 II0 OKPYXKHOCTM (X) Ha paclipefelleHMe IIoJA B 3a3ope.

Vi3 BBIBEIEHHBIX YPaBHEHMII ObLIM IIONIYYEHB! CIIEAYIOLIME BBIBOALI: -

1. IIpu mepexofie yepes 3a30p OT TIOBEPXHOCTY CTATOPa K IIOBEPXHOCTM pPOTODA
HOPMaJIBHAA COCTABJAIONIASA MarHMTHON MHEYKIpM (By) NDPAKTHYECKM HE M3MEHSEeT-
cd, TOTga KaK KacaTedbHasd COCTaBJSIONAs HaIPAXEHHOCTM MarsuTHOro mona (Hyx)

TIOXBEPTaeTCA 3aMETHOMY YMEOHBIIEHMIO 1 MepefBIEKEHMIo o (ase. DT U3MEeHeHMI
d n?
TEéM 3aMETHEe, deM Gospllee 3HaYeHME BBIpazKeHUA -— —-, THAe (S — 3a30p, T — 1o~

& 72
sy’
JIIOCHOe IeJeHue, T — IOPSAOK TapMOHMYecKod, & = S ¥, @’ — orHOCHTENL-
HLI® 3HAYEHWS YaCTOThI, YACILHON MNPOBOAMMOCTM M MAaTHMTHOM IMIDOHMIIAEMOCTH PO-

TOpa.
2. Ha mosepxHOCTM pOTOPa (3Ha4éK J) pacmpefieNieHue IOJNA 10 OKPYIKHOCTN

)
TeM Oonee npubiaymaeTca K CUHYCOMAE, UEM BLIIE 3HAYEHNE BLIPAZKEHNST p

apu 9roM Kpueble Hxs u Kz = f(x) (K — HanpAXKEeHHOCTh 3JIEKTPUISCKOTC IIOJIA)
BCErfla MMEIOT MEHBIIIee JCKazKeHye ueM Xpmsad A = f(x), Torma Kar MCKazkeHMe
KpuBoit Bys = f(x) MoReT mosnyumTesa Gonplie nmbo MeHblnIe yeM Kpusoil A = f(x).

3. Vuér zaBucuMMOCTM M4 = f(y,1) BBLI3LIBAET YMEHBIUCHME MCKAXKEHMS KPUBBIX
Hxs, Bys u Kzs = f(x). IIpu yuete 3aBueuMmocTyt g4 = f(x) KpuBble Hxs ¥ Bys = f(x)
cTaHOBATCS GOslee oCTpbIMy, a kpuBas Kis = f(x) Gosee mmockoit,

TIpoBeXEeHHDBIA TEOPETUUSCKMIT aHannu3 ObLI IIPOBEPEH SKCHEPUMEHTANBHO IIy-
TEM M3MEPEHMII € IIOMOILBLIO 30HL {(puc. 6) pacmpeneneHMsa 3JIEKTPOMATHUTHOTO IIONA
B 3a30pe MOJENLHOM Mamuebl (puc. 5). CpaBHeHMe DE3yJLTATOB M3MEPEHMt ¢ pe-
3yIbTaTaMy pacderos (prc. 8 u Tabi. 4) mOTBEPAMIO NPaBMILHOCTE paspaboTarHoit
TeOPUN.
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EUGENIUSZ HOROSZKO

Symetryzacja obciazen jednofazowych piecéw elekrycznych

Rekopis dostarczono 6.2.1964

W pracy zostaly przeanalizowane najcze§ciej stosowane w przemyS§le spo-
soby symetryzacji pradowych obcigzen jednofazowych piecéw elektrycznych
w tréjfazowych sieciach energetycznych, a mianowicie uklad V o przeciw-
nych napieciach wtérnych, uklady Scotta i uklad LC. Podano ogélne wyma-
gania, ktére stawia sie ukladom symetryzacyjnym oraz oméwiono ich wias-
noéci. We wnioskach poréwnano uklady miedzy sobg oraz oméwiono ich
przydatno$é do jednofazowych urzadzen elektrotermicznych.

1. WSTEP

Zagadnienie symetryzacji jednofazowych obcigzen w tréjfazowych sy-
stemach energetycznych jest znane od dawna w elektrotechnice i bylo
omawiane w wielu pracach i publikacjach. Pomimo to jest omo ciagle zy-
we i aktualne i ze wzgledu na coraz ostrzejsze wymagania, jakie mu sta-
wiamy w zastosowaniach przemystowych, staje sie bardziej skomplikowa~
ne. W niektérych np. przypadkach wymagamy obecnie automatycznej sy-
metryzacji obcigzen, szczegblnie przy ich zmianach.

2. WARUNKI SYMETRYZACJI

Jedng z dziedzin, w ktérej zagadnienie symetryzacji odgrywa powazng
role, jest elektrotermia. W dzisiejszym stanie jej rozwoju stosuje ona
w przemy$le bardzo wiele odmian jednofazowych urzadzen elektroter-
micznych, a szczegblnie piecow elektrycznych o duzych mocach jednost-
kowych, ktoérych nie mozna przylaczaé bezposrednio do trojfazowe]j sieci
zasilajgcej. Symetryzacja np. jest potrzebna do piecéw indukeyjnych z ty-
glem, sieciowej czestotliwosci, stosowanych do topienia zeliwa, o pojem-
nosci 1-+-30 ton i o mocach 120--2000 kW, do piecéw indukeyjnych kana-
lowych do topienia metali niezelaznych, o mocach 5-+-300 kW, do induk-
cyjnych nagrzewnic sieciowej czestotliwosei, o mocach dochodzacych do
kilkuset kW, do oporowych magrzewnic metodg bezposrednig, do piecow
elektrodowych itp. ,

Aczkolwiek sg czynione starania zmierzajace do konstruowania i bu-
dowy piecow elektrycznych ftréjfazowych symetrycznych, jednakze do-

-prowadzajg one bardzo rzadko do pozytywnego wyniku. Piece bowiem
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tréjfazowe majg bardzo skomplikowang budowe, a wskutek tego sg kosz-
towne zaré6wno w wykonaniu, jak tez w eksploatacji.

W rzeczywisto$ci mamy wiec do czynienia w bardzo wielu przypad-
‘kach z piecami jednofazowymi, do ktoérych trzeba stosowaé specjalne
uklady symetryzujace ich obcigzenie pradowe w tréjfazowym zasilaja-
cym systemie energetycznym. Tylko male piece lub nagrzewnice elek-
tryczne, o mocach rzedu kilkudziesieciu kW, mozna przylgczaé jednofazo-
wo do sieci trojfazowej. Piece o wiekszych mocach mozna woéwczas przy-
Iacza¢ jednofazowo, jezeli tréjfazowa sie¢ zasilajgca jest duzej mocy i moz-
nana liczy¢ na to, ze powstala asymetria pradowa zostanie zmhiejszona
przez inne odbiory jednofazowe.

Z punktu widzenia wymagan energetyki oraz ekonomii stosowane
uklady symetryzacyjne powinny spelnia¢ nastepujgce ogdlne wymagania.

1) Uklad powinien rozlozyé¢ jednofazowe obcigzenie pradowe pieca sy-
metryczme lub ewentualnie jak najbardziej rownomiernie na 3 fazy sieci
zasilajacej.

2) Warunek symetrycznego lub réwnomiernego roztozenia ohcigzenia
pradowego pieca powinien byé¢ rdéwniez zachowany przy jego zmien-
nych obcigzeniach, ktére wystepuja zwykle przy normalnej jego pracy.

3) Uklad powinien umozliwié uzyskanie jak najwiekszego lub przynaj-
mniej o wymaganej wielkosci wspolczynnika mocy.

4) Poniewaz piec elektryczny wymaga zwykle regulacji napiecia jego
zasilania podczas pracy, zastosowany uklad symetryzacyjny powinien to
umozliwié.

5) Przyjety uklad powinien byé¢ tani w budowie oraz w eksploatacji
ruchowej.

Trudno jest stworzy¢ uklad, ktéry by speinial wszystkie powyzej po-
dane warunki i réwnocze$nie zupelnie réwnomiernie rozktadal obcigzenie
pradowe pieca na 3 fazy sieci. Kazdy ze stosowanych ukladéw pozostawia
pewne asymetryczne obcigzenie systemu trojfazowego, ktorego wielkose,
ze wzgledu na przepisy, moze by¢ dopuszczalna lub tez nie. Zbyt duzy sto-
pien asymetrii pradowej sieci jest niekorzystny ze wzgledu na generatory
" synchroniczne w elektrowniach oraz ze wzgledu na innych odbiorcow
energii elektrycznej, u ktérych powoduje asymetrie napie¢ zasilajgcych.

U nas w kraju nie posiadamy norm badz przepiséw wyraznie regulu-
Jacych wielko$¢é dopuszczalnego stopnia asymetrii pradowe]j i napigciowej
w tréjfazowych sieciach przemystowych. Jedng z przyczyn asymetrii na-
pieciowej w sieciach jest ich asymetria pragdowa. Pomiedzy tymi dwoma
rodzajami asymetrii istnieje pewien zwigzek matematyczny. Jezeli np.
przepisy VDE wymagajg, aby symetryczna skladowa napiecia przeciwne-
go U, wynosila mniej anizeli 2% napiecia znamionowego U, sieci, wow-
czas z przepisow tych mozna rozwingé nastepu]aca zalezno$é:

U,
U, =7,
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gdzie 4, — jest dopuszczalnym, wzglednym spadkiem napiecia w sieci
u odbiorcy, I, — jest symetryczng skiadows pradu przeciwnego, a I, —
jest pradem znamionowym sieci. Jezeli np., dopuszczalny spsdek napie-
cia 4, = 10%., wowczas obliczona z powyzszej zaleznosci skladowa prze-
ciwna prgdu powinna wynosi¢ mniej niz 20%o pradu znamionowego:

I 1
7,75

Podana zatem powyzZej matematyczna zalezno$é¢, pozwala oceni¢ do-
puszczalng asymetrie prgdows przy wymaganej asymetrii napieciowej.
Ma ona zatem znaczenie przy komponowaniu ukladu symetryzacyjnego,
przy doborze jego czlonéw i minimalnej jego mocy.

Istnieje kilka sposobow przenoszenia jednofazowego obcigzenia na 3
fazy sieci zasilajgcej, lecz sposrod mich tylko niektére, wyrdzniajgce sie
wiekszymi zaletami, sg najczesciej stosowane w elektrotermii. Sg to sy-
metryzacyjne uklady utworzone przy pomocy transformatoréw, a mia-
nowicie:

1) symetryzacyjny uklad V o przeciwnych napieciach wtérnych, skom-
ponowany przy pomocy dwu jednofazowych transformatoréw,

2) uklady Scotta, utworzone przy pomocy specjalnych transformato-
réw,

3) uklady utworzone przy pomocy symetryzacyjnej baterii kondensa-
toréw statycznych i dlawika, nazwane przez autora ,symetryzacyjnymi
ukladami LC”, - :

Kazdy z powyzej wymienionych uktadéw posiada specyficzne wlasno-
sci i kazdy z nich réznie sie zachowuje przy zmianach obcigzenia pieca
elektrycznego, do ktérego zostal dostosowany. Zmiany natomiast obcig-
zenia wystepuja podczas mormalnej pracy wielu piecéw i nagrzewnic
elektrycznych, powodujgc réine oddzialywania na tr6jfazows sieé zasi-
lajaca. Wskutek tego mozna symetryzowaé ich obcigzenia tylko niektéry-
mi ukladami. Wiasnosci tych ukladéw oraz efekty ich symetryzacji pod-
czas pracy jednofazowych odbiornikéw elektrotermicznych sg przedmio-
tem analizy niniejszej pracy.

3. UKEAD V O PRZECIWNYCH NAPIECIACH WTORNYCH

Uklad V przedstawiony na rys. 1 sklada sie z dwu jednofazowych
transformatoréw I i II, przylagczonych pierwotnymi stronami do tréjfa-
zowej sieci zasilajgcej. Ich strony wtérne polgczone sg w szereg przeciw-
nymi biegunami, stad uklad ten bierze swg nazwe: uktadu o przeciwnych
napieciach wtornych, w odréznieniu od znanego ukladu V o zgodnych
napieciach wtoérnych.

"Uklad zostal zastosowany do symetryzacji obciazenia jednofazowego
odbiornika, np. pieca, reprezentowanego ogélnie przez impedancje Z,,
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ktéra podezas jego pracy ulega zmianom. Zalozono, Ze tréjfazowe napie-
cia zasilajace sg symetryczne i zatem zachodzg miedzy nimi nastepujace
Zwigzki: ' ‘

U12 =T,
Ugs = a?U,
U3‘l. = aU’
;2 1. 93 . .
gdzie a jest wersorem: a = e’ = —5 ——]/T. Dla uproszezenia analizy

ukladu zalozono, ze oba transformatory sg idealne, bez strat, a ich prze-
kladnie wynosza 1:1.

—0

2
) T‘ U

— O™~

Rys. 1. Uklad V o przeciwnych napieciach
wtornych

Napiecie pieca obliczono przy pomocy rys. 1:
Up=Up—Usp="Upp+Us =U(1—-0a%) = ]/§ 'U‘.ejm;.
jest ono ]/§ razy wieksze od napiecia przewodowego trojfazowe]j sieci za-
silajacej. Prad pieca I,, stanowigcy indukcyjne obcigzenie, jest przesunie-

ty o kat ¢ wzgledem napiecia U,; zostalo to uwidocznione na wektorowym
rysunku nr 2. Prad ten przenosi sie w ten sposéb na tréjfazows sie¢ za-

Ups

A
Rys. 2. Wykres wektorowy napieé¢ i pradéw uktadu V \

silajacy, ze w skrajnych fazach 1 i 3 ptyng prady roéwne I, matomiast
w fazie §rodkowe]j plynie prad podwéjny: I, = —(I; + I,) = —21I,.
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Pierwotny prad I,, ptynacy w fazie 1, zawiera z odpowiadajacym napie-
ciem U, kat: ¢y = 30° — ¢, natomiast prad I;, ptyngey w fazie 3, zawiera
z odpowiadajgcym mu napieciem Us, kgt ¢y = 30° + ¢
Wobec tego moce czynne poszczegblnych transformatoréw wynoszg:

P, =I;-Upcosgy =1,-U-cos(30°—g),
Py = I3-Usy cospyy = I,,-U-cos(30°+¢),
a moce czynna i pozorna catego uktadu wynosza:

P,=P +P. =1, Ulcos(30°—¢)-+cos(30°+¢)] = 3U-I, cosg,

P =2U-I,.

Oba zatem transformatory sg obcigzone nieréwnomiernie.

Transformator pierwszy przybiera wiekszg moc, przy czym jak dlugo
jest 0 << @ <<30°% czyli jesli 1> cos ¢ > 0,866, jest on obcigzony pojem-
nogciowo, natomiast drugi transformator przybiera mniejsza moc Pj; i jest
obcigzony indukeyijnie. Jezeli o = 30°, a wiec cos ¢ << 0,866, wowczas oba
transformatory sa obcigzone indukcyjnie. Niejednakowy rodzaj obcigze-
nia obu transformatoréw jest zjawiskiem niekorzystnym ze wzgledu na
ich mieréwne spadki napieé¢, ktére wystepuja w rzeczywistych transfor-
matorach ze stratami.

Wskaznik wykorzystania zainstalowanej mocy ukladu symetryzacyj-
nego okreslono jako stosunek pozornej mocy pieca do pozornej mocy obu
transformatoréow badz ukladu:

CVBUL, o oo
W= U, 100 = 86,6 9,
Wspotczynnik mocy ukladu wynosi:
_ Y3U.-Icosp 1
COS(pC = —NJT = 7 3 COS(p,

a zatem jest on zalezny i proporcjonalny do wspéiczynnika mocy pieca.
Wspbtezynik cos ¢ ulega zwykle zmianom podczas pracy pieca i wéwcezas
proporcjonalnie zmienia sie catkowity wspoélezynnik mocy ukladu oraz
rozklad mocy czynnej na poszczegélne transformatory.

Jezeli obcigzeniem ukladu bedzie nagrzewnica oporowa lub indukeyj-
na, pracujgca w rezonansie z kondensatorami, wéwczas ¢ = 0, a catkowi-

ta moc czynna P, =]/ 3_U-Ip rozdzieli sie ro6wnomiernie na dwa transfor-
matory:
Py=Py=1,-Ucos30° = %Vﬁ IU.

Wtedy jednak transformator I jest obcigzony pojemnosciowo, a transfor-
mator II indukcyjnie, zatem otrzymuje sie w nich nieréwne spadki na-
pie¢, co jest oczywiscie zjawiskiem niekorzystnym.

Przypadek cos ¢ = 1 daje najwieksze wykorzystanie uktadu pod wzgle-
dem mocy czynnej obu transformatoréw, ktére wynosi 86,60/0.
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Jezeli moc pieca wynosi P, woéwczas jego prad oraz prady fazowe
uktadu wynosza:

=I,=1I,
1/3U ?
a prad w fazie srodkowej:
. 2P
L=2], = ——.
? P y3U

Przy zmianach wielkosei mocy P, przy zalozeniu, Ze ¢ = 0, proporcjo-
nalnie zmieniaja sie prady fazowe w zasilajagcej sieci, ale ich wzajemny
stosunek pozostaje staty: I, : I,: I, =1:2:1,

. 1 = .
Wspolczynnik mocy ukladu wynosi: cos ¢ =E]/3= 0,866, pomimo

tego, ze wspdlezynnik mocy pieca cos ¢ = 1. Wspodlczynnik ten pozostaje

staly mimo zmian mocy pieca. ,
W innym granicznym przypadku, gdy ¢ = 30 cos ¢ = 0,866, trans-

formator I przybiera najwieksza moc: P; = U-I,, podczas gdy transforma—

tor II przy]muJe wowczas polowe mocy transformatora I: Pj =+ U I,,

przy czym charakter jego obcigzenia jest indukeyjny.
Po przekroczeniu kata ¢ = 30°, gdy ¢ > 30°, obcigzenie mocg czynng
obu transformatoréw maleje i jest indukeyjne i gdy ¢ = 60°, cos ¢ = 0,5,

1 —
moc transformatora I wynosi P, =§]/ 3U-I,, a drugiego P;; = 0. Mniej-

szy wspolczynnik mocy pieca od cos ¢ = 0,5 praktycznie sie nie zdarza.

Wyciggajac ogdlne wnioski o przydatnosci powyzej oméwionego ukla-
du do symetryzacji piecow elektrycznych mozna stwierdzi¢, ze w zasadzie
nadaje sie on zaréwno do piecéow lub nagrzewnic oporowych, jak tez in-
dukcyjnych.

W obu przypadkach stosunek pradéw fazowych w zasilajgcej sieci jest
taki sam i wynosi I, : I, : I; = 1:2:1 oraz jest niezmienny przy zmianach
obcigzenia pieca. Natomiast wielkosci tych pradéw zmieniajg sie propor-
cjonalnie do wielko$ci pradu pieca I,. Nie otrzymujemy zatem dobrego
wyréwnania prgddéw w sieci i to stanowi wade tego ukladu.

Wspoélczynnik mocy ukladu jest zawsze mniejszy od cos ¢ pieca i sta-
nowi 0,866 jego wielkosci. Najwiekszy wspolczynnik mocy cos ¢ = 0,866
uzyskuje sie, gdy symetryzuje sig obcigzenie czynne, a wiec gdy stanowi
je np. piec lub nagrzewnica oporowa. Wspolczymk ten nie zmienia sie
przy zmianach wielkoSci obcigzenia pieca.

Wykorzystanie mocy zainstalowanej ukladu wynosi maksymalnie
86,6%0 1 jest oczywiscie zalezne od prgdu obcigzenia, a wiec od pradu pie-
ca I,. Pod wzgledem mocy czynnej omawiany uklad jest najbardziej wy-
korzystywany przy obcigzeniu oporowym; wykorzystanie to woéwczas wy-
nosi 86,60/%.
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Powyzszy fakt oraz wartosé cos ¢ = 0,866 bardziej predystynuje oma-
wiany uklad do symetryzacji piecéw oporowych anizeli indukecyjnych.

Jak wynika z rys. 1, uklad nadaje sie do regulacji napiecia U, pieca
przy pomocy zaczepdéw transformatoréw I iIl.

4. UKELADY SCOTTA

W elektrotechnice znane s3 dwa uklady Scotta, przedstawione na rys.
3 i 5. Polegaja one mna zastosowaniu dwu transformatoréw I1ilIl, przy czym
uktad ich na rys. 3 jest podobny do odwrdconej litery T — stad jego na-
zwa, zas$ uklad na rys. 5 przypomina stronami wtérnymi transformatoréw

7 2 3
o o]
-~lUp— ?[2 ~—ly—— Y[)
Uy
14 5

Rys. 3. Uklad Scotta T

litere L. W obu ukladach transformator II jest polaczony ze Srodkiem
uzwojenia pierwotnego transformatora I, a jego liczba zwojéw réwna sie
0,866 liczby zwojow transformatora I:

V'3
2

Zalozono, jak poprzednio, ze oba transformatory sg idealne, posiadajg
przekladnie 1: 1, sg bez strat i spadkéw napieé. Przyjeto rowniez, ze ob-
cigzenie symetryzacyjnego ukladu Scotta stanowi impedancja Z, dowol-
nego pieca lub nagrzewnicy elektrycznej, zasilanej nap1ec1em U, i pobie-
rajgcej prad I,. Moc jej zatem wynosi:

P,=U,I,cosp.

Analize rozpoczeto od ukladu Scotta T na rys. 3, w ktérym transfor-
mator I jest dlawikiem z wyprowadzonym sSrodkiem uzwojen. Jezeli U
jest wielkoscig napiecia tréjfazowej sieci zasilajgcej, woéwcezas wg wekto-
rowego rysunku 4 napieciem pieca jest:

ZII: ZI.

p

U =_-U24_T V3 .U.

Prad pieca I, okres§lony przez pobierang moc P, przenosi sie na tréjfa-
Zowg sie¢ zasilajgca w ten sposdb, ze prady fazowe wynosza:
1

12=Ip, II=I3:71P'

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Prad zatem I, przenosi sie na sie¢ tréjfazowa w stosunku I,:I,:I; =
=1:2:1, przy czym przy zmianach obcigzenia, a wiec przy zmianach
wielkoéci pradu I, stosunek ten nie ulega zmianom, a prady fazowe zmie-
niajg sie proporcjonalnie do pradu pieca. '

&

Rys. 4. Wykres wektorowy napiet¢ i prg-
doéw ukiadu Scotta T

Moc pozorna ukladu jest sumg mocy pozornych poszezegélnych faz,
a zatem:

1
P1+Pz = U31'13 = TU’IP’
1 -
Pz - U24'Ig — '—2—]/3 U'Ip,

1 —
P=P;4Py+P;= 7U.I,,(1+V3).
Fazowe moce czynne oraz moc calego uktadu wynosza:

1.1 1
P01=U14~Il-c/os¢1=7U-7Ip-cosqal=TU-I‘,-cos(90—}-<p),
. 1 1
P62=U24-12-cos<p2=-2—]/3U-Ip-cos<p2:7]/3U-Il,-cos<p,

1 1 1
ch = U34'I3'COS¢3 = TU' EIP'COS(p;g = TU.IP.COS(QO_(p)’

_ .
P, =P,4+Py+Ps=P,= 7V3 U.1,-cosg.

Z powyzszych zwigzkow wynika, ze przy indukcyjnym obciazeniu pie-
ca obcigzenie fazy 1 i 2 jest indukcyine, a fazy 3 jest pojemnosciowe.
Z punktu widzenia spadkéw mapie¢ w fazach, w rzeczywistych ukladach,
jest to zjawisko niekorzystne.

Wspolczynnik mocy ukladu wynosi:

P, 2)3U.I,-cosp _

1 —
cosp, =—-=L=———F T — —(3-13)cosp = 0,635cosg,
= = ) 2 V/3)cosg cosp

pozostaje on zatem w stalym stosunku ze wspélczynnikiem mocy pieca.
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Wykorzystanie zainstalowanej mocy ukladu wynosi:

U,-1

W "Pploo%:' 2)/30.1,

———— 100 = 63,5 9 »
2U-I,(1+y/3) /o

jest ono zatem stosunkowo niskie, co jest zjawiskiem niekorzystnym.
Jezeli obcigzenie ukladu stanowié bedzie piec oporowy, a wiec ¢ = 0,

1 =
wowczas moc pieca P, =—2—]/ 3 U-I,, a prady plynace w fazach sieci za-
silajacej beda:

2P,

Lel=-t?_, L= 2Pr
1 3 U. ]/§ ’ 2 U ]/§
Faza 2 przyjmuje na siebie pelne czynne obcigZzenie pieca, natomiast mo-
ce czynne faz 1 i 3 wynoszg 0. Przy tego rodzaju obcigzeniu uklad osiaga
najwiekszy mozliwy wspoélczynnik mocy cos ¢, = 0,635, ktéory w poréw-
naniu do innych ukladéw symetryzacyjnych jest jednak maty.
Oceniajgc ogolnie powyzej omawiany uklad mozna stwierdzi¢, ze jest
on gorszy od poprzedniego ukladu.
‘ Prad obcigzenia I, przenosi sie na tréjfazowy system zasilajacy w ta-
kim samym stosunku I, : I,:I; = 1:2:1, ale wspélezynnik mocy ukladu
oraz wykorzystanie jego mocy zainstalowanej jest mniejsze i wynosi
0,635. Przy zmianach obcigzenia prady w sieci zmieniajg sie proporcjo-
nalnie do zmian pradu pieca, pozostajagc jednak w stalym stosunku,
a cos g, zmienia sie réwniez proporcjonalnie do zmian wspélezynnika mo-
cy pieca. ‘
Regulacja napiecia pieca jest w tym ukladzie mozliwa przy pomocy
zaczepow transformatora II, aczkolwiek jest ona bardziej skomplikowana
anizeli w poprzednim ukladzie V.

Dilawik I nalezy wymiarowa¢ na napiecie sieci U i na polowe przewi-
dywanego pragdu pieca, natomiast transformator II powinien byé zbudo-
1 —
wany na napiecie 5]/3 U oraz na pelny prad pieca I,.

Z powodu podanych powyzej wad, uklad ten jest rzadko stosowany
w elektrotermii, natomiast czesciej jest stosowany uktad Scotta L, przed-
stawiony na rys. 5. Uklad ten polega na zastosowaniu dwu transformato-
réw, I 1 II, o takim samym stosunku zwojéw po stronie pierwotnej

Zp:Zp= %]/gi o réwnej iloSci zwojéw po stronie wtérnej. Przekladnia

- L 1 -
transformatora I wynosi 1:1, a transformatora II p = 7]/ 3.

Zalozono, podobnie jak przedtem, Ze oba transformatory sg idealné,
bez strat.

3*
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Z wykresu wektorowego na rys. 6 wida¢, ze wielkos¢ napiecia strony
pierwotnej transformatora II wynosi:

1 -
Up= 71/ 3U,
natomiast po jego stronie wtérnej jest:
U 2U,
U =—2= . 42
b V3

Wobec tego mapiecie pieca wynosi:

Up = UI_I_UII = U]/_z—.
Zalozono indukcyjne obcigzenie pieca, przyjeto zatem jego kat o.

Uas

L L

Rys. 5. Uklad Scoita L Rys. 6. Wykres wektorowy napieé
i pradéw ukladu Scotta L
Jezeli moc czynna pieca wynosi P,, wéwczas prad jego wynosi:
I, = Pp _ _ = Py .
P U,-cosp Y/ 2U-cosg
Prad ten, jako wymuszony w ukladzie, przeniesie si¢ na trojfazowy sy-
stem zasilajacy tak, ze spelniajgc réwnanie:

I = I+Is
oraz zasade superpozycji prady fazowe beda wynosily:
I 2 =
L=J=7% V31, = 1161,
I, 1 —
L= 1@,,+737_= ?(3+V3)1f,, = 1,581,

L=I——2%= -1—(3—]/§)Ip = 0,411,

Vs 3
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Moc pozorna ukladu wynosi:
1 1
P=P;+P;= —2‘U311?1+‘2‘U311’3+U2412 =
= 1 1 = ) - _
=%U%(3+]/3)IP—{—7U?(3——V3)—}—?]/BU%]/MP= 2U . I,.

Wspolczynnik zas mocy:

P, y2U, 1l e
COSp. = p' = ggy, 5P = 7]/2 cosg = 0,707 cose.
Wykorzystanie mocy obu transformatoréw wynosi:
V2U-1, o
W = 01, 100 = 70,7 9,

jest ono zatem wyzsze anizeli poprzedniego ukladu Scotta, ale jest mniej-
sze od ukladu V. .

Jezeli omawiany uklad Scotta L bedzie zastosowany do symetryzacji
pieca oporowego o mocy czynnej P, = Up-I, = ]/ 2 U-1,, wéweczas wy-
nikajacy z niej prad pieca, obcigzy 3 fazy sieci zasilajacej w stosunku

:I,:1,=1,58:1,16: 0,41 i uklad osiagnie najwiekszy mozhwy wspol-
czynmk mocy cos ¢, = 0,707.

Uklad Scotta L znalazl najwicksze zastosowanie w elekirotermii do
symetryzacji obcigzenia indukeyjnych piecow kanatowych, stuzgcych do
topienia metali niezelaznych. Woéwczas kanal takiego pieca wypelniony
roztopionym metalem nie stanowi wylacznie czynnego obcigzenia ukiadu,
ale indukeyjne, o pewnym cos @. Z punktu widzenia najwigkszej jego
przelotnosci i najmniejszego, jednostkowego zuzycia energii elektrycznej,
jest korzystne prowadzi¢ piec przy okreslonym cos ¢. Jezeli bowiem na-
piecie kanalu okresli sie przez Uy, a jego prad przez I, woéwczas jego moc
czynna wynosi:

Ry .

Txp = R

gdzie Ry i X, sg parametrami kanalu, a wiec jego rezystancjg i reaktancja.
Z temperaturg topionego metalu zmienia sie rezystancja kamnatu, na-

tomiast jego reaktancja pozostaje bez zmian. W takim razie, jezeli zalozy

sie, ze napiecie kanalu U, = const, wéwczas jego moc P, moZna rozpa-

Pk = Iz'Rk = Uk R2

-trywaé jako funkcje zmiennej zaleznej R,. Funkcja ta posiada ekstremum,

a mianowicie:

dp, d R;
dR,  dR, (U" R2+X,,) 0,

gdy
X:—R:=0,



778 . E. Horoszko “Rozpr. Elektrot.

a wiec gdy jest spehﬁony warunek, ze:
X, =R
czyli gdy:

R, 1 -
cos¢k=fm—%—= 7]/2.
Kanat otrzymuje wéwczas maksymalng moc czynna.

Warunek ten ma zasadnicze zhaczenie dla pracy pieca kanalowego,
w praktyce zatem powinien on by¢ dotrzymywany; wspoélczynnik mocy
pieca bedzie wiec indukeyjny i bedzie wynosi¢ okoto cos ¢ = 0,707.

Z powyzszego punktu widzenia mozna nastepujaco ujaé wlasnosci
ukladu Scotta L.

Prady w 3 fazach sieci nie sg roéwne i pozostajg w statym stosunku
I :I,: I = 1,58 : 1,16 : 0,41 bez wzgledu na zmiany obcigzenia pradem I,
pieca.

Poszczegolne fazy ukladu otrzymujg obcigzenie o réznym charakterze:
indukcyjnym i pojemnosciowym, i to dla rzeczywistych transformatoréw
IiTII ze stratami jest niekorzystne z punktu widzenia spadkdéw napieé.

Wspdtezynnik mocy ukitadu jest zalezny od. wspélezynnika mocy pie-
ca wg: cos ¢, = 0,707-cos ¢ i przy maksymalnej mocy czynnej kanalu
pieca bedzie wynosil ok. 0,5. Uktad wiec bedzie wymagal dodatkowej
kompensacji mocy biernej, baterig kondensatorow statycznych.

Stopien wykorzystania mocy zainstalowanej ukladu wynosi 70,7%
i jest korzystniejszy od ukladu Scotta T.

Uklad w zasadzie nadaje sie do regulacji napiecia pieca przy pomocy
zaczepow transformatoréw I i II, lecz ze wzgledu na konstrukeyjne trud-
nosci sposob ten nie jest to stosowany w praktyce piecéw indukcyjnych.
Zwykle reguluje sie napiecie przy pomocy dodatkowego tréjfazowego
autotransformatora lub tez specjalnego, zasilajacego transformatora z za-
czepami.

Uklad ten jest lepszy pod wieloma wzgledami od uktadu Scotta T, ale
jest gorszy od ukladu V pod wzgledem stopnia wykorzystania mocy za-
instalowanej i calkowitego wspélczynnika mocy.

5. UKLAD LC

Od kiedy zaczeto szeroko stosowaé¢ w przemyséle jednofazowe induk-
cyjne piece tyglowe sieciowej czestotliwosci powstal problem przylacza-
nia ich do trojfazowe]j sieci zasilajacej i symetryzacji ich obcigzenia: Prob-
lem ten przybieral na znaczeniu, poniewaz piece wykazywaly zalety i mo-
ce ich wzrastaty poczatkowo od kilkuset kW, do kilku MW obecnie. Roz-
wigzano go przez zastosowanie ukladu, pokazanego na rys. 7, z symetry-
zacyjnym dlawikiem L i symetryzacyjng baterig kondensatoréw C.
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Jest to uklad obecnie powszechnie stosowany do symetryzacji jedno-
fazowego obcigzenia indukcyjnych piecéow sieciowe] czestotliwosei z ty-
glem, stuzgcych do topienia badz do grzania Zeliwa w procesie dupleks:
zeliwiak — piec indukeyjny. Przy prawidlowym zwymiarowaniu jego

-element6éw skladowych, pozwala on osiggnaé symetryczne obcigzenie prg-

dowe wszystkich faz systemu zasilajacego. Zapowiada sie on zatem jako
idealny uklad symetryzacyjny, a — jak sie to okaze — posiada wady,
ktére zostang ponizej omdwione.

. I
Us LTIZ,

s 1| g

2 U23¢ ‘ L

Rys. 7. Uklad symetryzacyjny LC

Na rys. 7 piec indukcyjny jest reprezentowany przez impedancje Z,,
z ktérg rownolegle pracuje bateria kondensatoréow C, o zmiennej, wzgled-
nie o regulowanej pojemnosci w taki sposéb, ze zawsze wspdtczynnik mo-
¢y urzadzenia piecowego cos ¢, = 1; piec pracuje zatem w rezonansie
z baterig kondensatoréw. Chege wiece rozpatrywaé zachowywanie sie ukta-
du LC podczas pracy pieca indukcyjnego, np. podczas roztapiania stali,
mozna urzgdzenie piecowe zastgpié rezonansowsg rezystancja R,, ktérej
wielkos¢ jest okredlona ilorazem napiecia pieca U, i jego pradu I,:

. Up _ U31
Rp -_ 'Tp_ _— _I—' .
Zatozono, ze uklad jest zasilany symetrycznymi napieciami faz: U,y =
= Uy = Uy = U, ktorych wielkosei sg réwne napieciu pieca.

Pomiedzy pradami przewodowymi ukladu, oznaczonymi na rys. 7, za-
chodzg nastepujace zwigzki:

p

L =11,
I2 = FL_Icy
I

a natomiast prady elementéw skladowych uktadu, polaczonych w trojkat,
wynoszg:

I' — U31 — yl_
»=R, "R,
U
I, = Xl: =U,-Co,
IL U23 _ UP

~ X, Le’
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Jezeli prady zasilajgce Iy, I,, I; majg by¢ symetryczne, woéwczas pierw-
szym warunkiem osiagniecia tego jest, aby:

1
X.=X;, i = —.
o L czyli Lo Co

Z warunku tego wjmika, ze pod wzgledem wielkosci jest I; = I.. ‘

Rys. 8. Wykres wektorowy napieé i pradéw
uktadu LC

Prady przewodowe sieci znajdziemy z wykresu wektorowego na rys. 8,
a mianowicie:

ILy=I,—IF =1,
gdzie I jest modulem pradu. Jezeli pozostale prady sieci majg byé syme-
tryczne w ukladzie nastepstwa zgodnego, woéwczas musi byé:

2n
Il - Ia == 1"@’T —_ ‘—‘IL,

.4n
I3 = Iﬁ:I-eJ?=IC.

Natomiast prad urzgdzenia piecowego I, mozna znalezé z réwnania:
I,=1I.,—I; |
jego wielkos$¢ wynosi:
, = 2F,.cos30°=1,1/3 =I,1/3 = IY/3.

Na podstawie ostatniego réwnania mozna ustali¢ drugi podstawowy
warunek symetryzacji ukltadu LC, a mianowicie:

I, = g_z =U,Cw)/3 = I%Vs“.

Warunkiem zatem symetrii obcigzenia pradowego ukladu LC jest:

1 —
LCO='EG-)'=]/3 ‘Rp,

X, =X.—=V3R,,
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a zatem reaktancja dtawika X; musi byé réwna reaktancji symetryzacyj-
nej baterii kondensatoréw X¢ oraz musi byé¢ /3 razy wieksza od rezonan-
sowe] rezystancji R, urzadzenia piecowego.
Jezeli zatem dobierze sie wielko$é dlawika 1 baterii kondensatoréw
ukladu wg powyzszego warunku, woéwczas prad pieca wynosi:
. Us, _ Us, /-
I, = X, 3 = X, V3.
- Z wykresu wektorowego na rys. 8 oraz z bilansu mocy ukladu wynika, ze
wowczas calkowity wspélezynnik mocy ukladu jest bardzo korzystny
i wynosi:

cosg, = 1.

Stopien wykorzystania ukladu pod wzgledem mocy zainstalowanej
mozna okre$li¢ jako stosunek mocy urzgdzenia piecowego, a wiec mocy
pozornej boku 1—3 tréjkata, do sumy mocy pozornych bokéw 1—2 i 2—3:

Py
P12+P23

Wykorzystanie zatem ukladu jest dosé duze, co jest bardzo korzystne.

Symetryzacyjny uklad LC zapowiada sie zatem jako idealny uklad,
poniewaz w zasadzie spelnia wszystkie podane w ustepie 1 warunki, a wiec
pradowe obcigzenie pieca rozklada symetrycznie na 3 fazy sieci zasilajg-
cej 1 wspdlezynnik mocy ukladu wynosi 1.

Dla regulacji napiecia urzgdzenia piecowego nalezy zastosowaé dodat-
kowy transformator lub autotransformator zasilajacy z zaczepami.

Symetryzacje ukladu zakléca jednak zmienno$é obcigzenia pieca in-
dukcyjnego. Wielkosci bowiem L i C cztonéw ukladu okres§lamy wg wiel-
kosci rezystancji rezonansu R,. Jak dlugo rezystancja ta nie ulega zmia-
nie oraz jak diugo mamy do czynienia z zupeing kompensacja mocy bier-
nej pieca, uklad idealnie symetryzuje. W rzeczywistosci jednak obcigze-
nie pieca indukcyjnego podczas jego pracy ulega zmianie, zmienia sie za-
tem rezystancja R, w szerokich granicach, a szczegélnie przy pracy pieca
na twardym zlomie. Symetryzacja ukladu rozstraja sig, zmienia sie prad
pieca I, oraz prady przewodowe I, i I;3. Jedynie prad I, pozostaje bez
zmian, poniewaz jest on zalezny od pradu dlawika i baterii kondensato-
réw symetryzacyjnych, ktérych dobrane w ukladzie wielkosci L i C nie
ulegajg zmianom.

W dotychezasowych rozwazaniach brano pod uwage przypadek rezo-
nansu pieca indukcyjnego, do ktérego doprowadza sie przez odpowiedni
dobér wielkosci pojemnosci Cp. W rzeczywisto$ci jednak baterie konden-
satoréw C, mozna regulowaé nie w sposéb ciggly, ale stopniami. Wskutek
tego nie mozna uzyskaé¢ zupelnego rezonansu, mozna sie jedynie do niego
zblizy¢ przez niedokompensowanie lub przekompensowanie mocy biernej

100 = 9IV3 100 _ 86,6 %.

W= 20T
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pieca, zaleznie od tego, jakg,zastosowano najmniejszg wielkos¢ jednostki
pojemnosci baterii kondensatoréw C,. Prad zatem pieca I,, przyjmowany
w dotychczasowych rozwazaniach jako prad czynny, bedzie w rzeczywi-
stosci pragdem biernym, pojemno$ciowym lub indukcyjnym.

Reasumujgc dochodzi sie do wniosku, ze przy zmiennym obcigZeniu
pieca indukcyjnego, zmienia sie jego rezystancja R, oraz Ze nie mozna
uzyskaé jego zupelnego rezonansu. Wskutek tego symetryzacja ukladu:
rozstraja sie, jego wspdlezynnik mocy odbiega od 1:cos ¢ =1 i rozplyw
pradéw w sieci staje sie asymetryczny.

Rys. 9. Wykres wektorowy pradéw
ukiadu LC

Przy pomocy wektorowego ukladu pragdéw na rys. 9 mozna okresli¢
wielkoéci asymetrycznych pradéw sieci. Trojkat ABC, zlozony z pradéw
I, Ic i I, jest r6wnoboczny, podobnie réwniez tréjkat CBD. Prad I, okre-
§lony odcinkiem AD w symetrycznym ukladzie LC, zmienia sie na prad
I, w rozstrojonym ukladzie LC, punkt D przechodzi w punkt D', a prady
sieci I; zmieniajg sie na I3, a I; na I;. Bez zmian pozostaje tylko prad IL.
Pamiedzy pradami I, i I, na skutek niezupelnego skompensowania mocy
biernej pieca, powstanie kat ¢,, ktory jest katem przesuniecia fazowego
urzadzenia piecowego. Wspodiczynnik mocy tego urzadzenia wynosi:

Ry
VEZ+X;
gdzie R, jest zmieniong rezystancjg pieca, a X, = X; — Xc#0 jest jego
reaktancja.

Jezeli sig zalozy stosunek:

COS@, =

L.
IP
wowezas z trojkatow ACD’ i ABD' mozna wyznaczyé zmienione wielkosci
pradéw w sieci, a mianowicie:
I = YT =21, T,c05(30°+ ) = 17/ 143k*—2)/3k cos(30°+-¢,),

Iy — Y B IF—21, 1, cos(30—g,) = 17/ 143Kk~ 2k /3 cos(30—,),
Iz = I.
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Zwykle kat ¢, jest w piecach indukecyjnych maly, poniewaz w pra-
widlowo zbudowanych urzadzeniach piecéw indukeyjnych bywaja stoso-
wane odpowiednio mate jednostki baterii kondensatoré6w. Natomiast mo-
ga zachodzié bardzo duze zmiany rezystancji E,, szczegblnie wtedy, kiedy
w piecu indukcyjnym prowadzi sie wytopy ze zilomu metali, wzglednie
w indukeyjnych nagrzewnicach, przy nagrzewaniu zimnych wsadéw.
Wéwezas mogg sie bardzo znacznie zmieniaé prady sieci I) i I;. Wielkosci
tych zmian mozna by zmniejszyé¢ lub nawet catkowicie znie$¢ przez za-
stosowanie stopniowane]j baterii kondensatoréw symetryzacyjnych C i za-
czepdw diawika L. Mozna réwniez zastosowaé automatyczne wyréwny-
wanie pradéw I, i I3, a wiec automatyczng symetryzacje uktadu LC. Na-
lezy jednak zdawaé sobie z tego sprawe, ze prowadzi to do komplikacji
ukladu symetryzacyjnego i podraza jego koszt budowy.

Oprécz przeanalizowanego powyzej ukladu jest czasem stosowany
uklad LC z wyprowadzonym Srodkiem uzwojen dlawika L. Nie znalaz}
on jednak dotychczas szerszego zastosowania w przemysle.

6. WNIOSKI

Omowione powyzej uklady symetryzacyjne mozna podzieli¢ na dwie
grupy: uklady transformatorowe i uklady LC przy pomocy dlawikéw
i kondensatoréw. Pierwsze z nich nie dajg dobrej symetryzacji pradowego
obciazenie jednofazowych piecow elektrycznych — pod tym wzgledem
uklady LC sg korzystniejsze. Natomiast uklady transformatorowe umoz-
liwiajg regulacje napiecia piecéw i sg tansze w budowie, w ukladach za$
LC trzeba stosowaé¢ dodatkowy transformator, specjalnie przewidziany
do regulacji napiecia, wskutek czego sg one drozsze w budowie. Uklad V
o przeciwnych napieciach wtérnych nadaje sie do nagrzewnic oporowych
i piecéow oporowych, np. do symetryzacji obcigzenia jednofazowych pie-
coéw solnych, uktad Scotta jest z pozytkiem stosowany w kanatowych pie-
cach indukcyjnych, a uklad LC najlepiej nadaje sie do indukcyjnych pie-
cow tyglowych sieciowej czestotliwosci.

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Katedra Elektrotechniki Hutniczej
Zaktad Elektrotermii
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E. HOROSZKO

L.OAD BALANCING OF MONOPHASE ELECTRIC FURNACES

Summary

The analysis carried out in the paper concerns methods of balancing of current
loads in monophase eleciric furnaces in three phase power-lines. It deals with the
methods most often applied in industry. They are: V system with opposing secon-
dary voltage, Scott connexions, and LC system. General requirements demanded of
a balancing system have been given and the properties of the systems discussed.
When drawing conclusions the systems were compared with one another and their
usefulness for monophase electro-thermal equipment was discussed.

H. HOROSZKO

SYMETRISATION DES CHARGES MONOPHASEES DES FOURS ELECTRIQUES

Résumé

On a analysé l'application industrielle de la symétrisation des charges mono-
phasées des fours électriques dans les réseaux triphasés: schéma V avec des tensions
secondaires contraires, schéma de Scott ainsi que schéma LC. On a donné les condi-
tions générales posées aux schéma de symétrisation et on a analysé leur caractéri-
stiques. Enfin on a fait une comparaison des schémas et on a évalué leur- qualité
du point de vue des systémes monophasés électrothermiques.
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E. HOROSZKO

SYMMETRIERUNG DER STROMBELASTUNGEN
DER EINPHASEN-ELEKTROOFEN

Zusammenfassung

Im nachstehenden Aufsatz wurden die in der Industrie meist angewandten
Symmetrierungsschaltungen fiir eine Strombelastung der Elektrodtfen in den drei-
phasigen Energienetzen einer Analyse unterzogen, und zwar: V-Verkehrtschaltungen,
Scotte-Schaltung und LC-Schaltung. Angegeben wurden ferner die den Symmetrie-
rungsschaltungen gestellten allgemeinen Arbeitsbedingungen und erlidutert die
Beschaffenheit dieser Schaltungen.

In den Schlussfolgerungen wurde ein Vergleich der Schaltungen durchgefiihrt
und die Verwendbarkeit fiir die elektrothermischen Einrichtungen. besprochen.

E, TOPOILIIKO

CUMMETPUSALIUA HATPY30K OTHO®PABHBEIX BJIEKTPOIIEYEN
Pezwome

B pabore npuBefeH AHANM3 NIPUMEHEHMSI B IPOMBIIIIEHHOCTH CHMMETDI3AUN
T@KOBBLIX HArpy30K 0AHOMa3HBIX SIEKTpomedell B 3-(hasHBIX JIEKTPOCETAX, a MMEH-
HO: cxXeMa V C IIDOTMBONOJIOZKHBIMM BTOPHMUHBIMM HAUPAXeHuAMM, cxema CKOTTa,
u cxema LC. Vizmoxemo ofigue TpeGoOBaHUS, NPeRbABISIEMbIE CUMMETPM3AIMOHHBIM
CXeMaM ¥ PacCMOTPEHO MX CBOMCTBA.

B 3axjmoueHmy IIPOM3BEJEHO CPaBHEHyue CXEM ¥ DACCMOTPEHAa MX IPUTOLHOCTD
Ois OFHO(MASHBEIX SJIEKTPOTEPMMUECKUX YCTPOJCTS. :
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JOZEF SALACINSKI, MARIAN ZIENTALSKI, RYSZARD KRAJEWSKI

Znieksztalcenia nielinearne w filtrach teIetransniisyjnych

Rekopis dostarczono 8.5.1964

W artykule oméwiono wymagania dotyczace znieksztalcerr nielinearnych
filtréw teletransmisyjnych, zagadnienia znieksztalcen nielinearnych typu his-
terezowego, znieksztalcen w cewkach z rdzeniami ferromagnetycznymi oraz
znieksztalcenn nielinearnych filtréw i podano zalecenia do projektowania fil-
trow teletransmisyjnych z punktu widzenia minimalnych znieksztalcefi nie-
linearnych.

1. WSTEP

Stosowane w filtrach teletransmisyjnych materialty magnetyczne cha-
rakteryzuja si¢ nieliniowg zalezno$cia pomiedzy natezeniem pola H i in-
dukcjg magnetyczng B, co jest powodem znieksztalcen nielinearnych.
W wyniku tych znieksztalcen otrzymujemy ma wyjsciu filtru — przy po-
daniu na jego wejécie sygnatu sinusoidalnego o jednej czestotliwosci —
szereg nieparzystych harmonicznych tych czestotliwosci, a przy podaniu
wielu czestotliwosci powstaja jeszeze czestotliwosei kombinowane, ktére
mogg sie znalez¢ we wlasnym i innych kanalach powodujac wzrost za-
kiécenn w tych kanatach. Przy ocenie znieksztalcen nielinearnych postu-

" gujemy sie pojeciami:

wspo6lczynnika harmonicznych h
lub
ttumiennoéci harmonicznych A4,.

Tlumienno$¢ harmonicznych zostala zdefiniowana jako

1 , U,

R T o ¢-D
W przypadku rdzeni magnetycznych, pracujacych bez wstepnego namag-
nesowania, zagadnienie znieksztalceni nielinearnych zaweza sie praktycz-
nie do znieksztalcen spowodowanych trzecig harmoniczng i dlatego w dal-
szych rozwazaniach bedziemy omawiaé¢ tylko wplyw trzeciej harmonicz-
nej.

Wowczas

U .
Ahs = lnﬁi. (1.2)
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Bardzo skromna bibliografia dotyczgca zagadnienia projektowania fil-
trow z punktu widzenia znieksztalcen nielinearnych powoduje, ze projek-
tanci zmuszeni sg albo ten problem pomijaé, albo stosowa¢ rdzenie o zbyt
duzych wymiarach.

Niniejszy artyku! stanowi probe omoéwienia calosci zagadnienia znie-
ksztalcen nielinearnych w filtrach teletransmisyjnych, a przytoczone roz-
wazania moga stanowié materialy pomocnicze do projektowania filtrow.

Oryginalng cze$é pracy stanowis rozdziaty 3.1+-3.5, w ktérych rozpa-
trzono i wykonano obliczenia znieksztalcenn nielinearnych filtréw dolno-,
gbérno- i pasmowoprzepustowych oraz filtru zlozonego. Obliczenia te wy-
konano dla réznych wystepujacych w praktyce przypadkéw, a dla ulat-
wienia okreslenia przyrostu tlumiennoéci trzeciej harmonicznej A4, ,
wykonano rowniez wykresy poprawki AAhaj-..= f(m) przy parametrze x
dla oméwionych przypadkéw. W rozdziale 4 podano zalecenia do projek-
towania filtréw teletransmisyjnych z punktu widzenia minimalnych znie-
ksztalcen nielinearnych. Praca miniejsza powstala w wyniku wspéipracy
Katedry z Przemyslem. Mianowicie, prowadzone dla Wielkopolskich Za-
kladéw Teletechnicznych ,,Teletra” w Poznaniu badania nad mozliwoscig
zastosowania krajowych materialéw magnetycznych w zwrotnicach sy-
stemowych i linjowych dla TN 12 N wymagaly opracowania zagadnienia
znieksztalcen mielinearnych w filtrach. Artykul podsumowuje wyniki
przeprowadzonych badan teoretycznych i do$wiadczalnych.

2. WYMAGANIA DOTYCZACE ZNIEKSZTALCEN NIELINEARNYCH FILTROW
TELETRANSMISYJNYCH

Wymagania na znieksztalcenia nielinearne podzespotéow dla systemow
wielokrotnych mogg byé postawione w zaleznosci od ich przeznaczenia.
Mozemy je pod tym katem widzenia podzieli¢ na 3 grupy [5]:

1. Podzespoly, w ktérych wystepujace znieksztalcenia nielinearne po-
woduja znieksztalcenia sygnaléw we wlasnych kanatach.

2. Podzespoty, w ktérych wystepujace znieksztalcenia mielinearne po-
woduja zaktocenia w obcych kanalach danego systemu, przy czym sygna-
ty zaklécane sg przesylane w tym samym kierunku co sygnaly zaklbca-
jace.

3. Podzespoly, w ktérych wystepujace znieksztalcenia nielinearne po-
wodujg zaklocenia w obcych kanalach danego systemu, przy czym sygna-
ly zaklécajgce trafiaja w kierunek tramsmisji przeciwny do kierunku
transmisji sygnaléw zaklocanych.

Wymagania na znieksztalcenia nielinearne grupy 1 nie sg przez CCITT
okreglone. Powszechnie przyjmuje sie, ze dla tych podzespoléw wspo6l-
czynnik zawartosci harmonicznych nie powinien przekraczaé 1%, co od-
powiada ttumiennoéci harmonicznych 4,6 N.
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Dla drugiej grupy podzespoléw, zgodnie z zaleceniami CCI'TT, odstep
poziomu trzeciej harmonicznej od poziomu czestotliwosei podstawowej
nie powinien by¢ mniejszy od 9,7 N. Warunki te sg okreslone dla przy-
padku stosowania wzmacniakéw przelotowych lampowych. Przy stoso-
waniu wzmacniakéw tranzystorowych wymagania te nalezy zwickszyé
0 0,7 N z uwagi na ich dwukrotnie wiekszg liczbe wynikajgcg z mniej-
szego ich wzmocnienia.

Stosowane w urzgdzeniach wielokrotnych filtry nalezg — zaleznie od
ich przeznaczenia — do pierwszej, drugiej lub trzeciej grupy. Najostrzej-
sze wymagania stawiane sg zwrotnicom elektrycznym, ktére nalezg do
trzeciej grupy podzespoléw.

W celu ustalenia wymagan na tlumienno$¢ trzeciej harmonicznej
zwrotnic rozpatrzmy schemat blokowy zwrotnicy pracujgcej w urzadze-
niu przelotowym przedstawionym na rys. 1. '

Kier transm. A

i’ —
72 1
EN o H
\
T\ 1
= > HL

Kien transm. B
Rys. 1. Schemat blokowy zwrotnicy Rys. 2. Schemat blokowy wzmacniaka przelo-
elektrycznej pracujacej we wzmac- towego bez przemiany
niaku jednotorowym

Trzecie harmoniczne czestotliwosci przenoszonych mogg sie znalezé
w pasmie przepuszczania filtru dolno- lub gérnoprzepustowego zwrotni-
cy. Jezeli wzmacniak przelotowy pracuje w ukladzie jak na rys. 2, wow-
czas odstep poziomu trzeciej harmonicznej od poziomu sygnalu zakléco-
nego bedzie nizszy dla kierunku transmisji B o wzmocnienie wzmacnia-
ka. O tyle neperéw, ile wynosi wzmocnienie wzmacniaka, musi byé wiec
wiekszy odstep poziomu trzeciej harmonicznej — w poréwnaniu z odpo-
wiednimi wartoSciami podanymi przez nas dla podzespoléw drugiej gru-
py — od poziomu czestotliwosci podstawowej dla podzespoléw grupy
trzeciej. W przypadku zwrotnicy elektrycznej dla TN 12 N warto$é thu-
miennosci A, 'wg wymagan WZT ,,Teletra” powinna wynosié conajmniej
14 N. Aby tym wymaganiom sprostaé, nalezy poznaé zrédlo znieksztalcen
nielinearnych w filtrach. Bedzie to przedmiotem analizy w nastepnych
rozdzialach.

Na zakoficzenie nalezy zwrdci¢ jeszcze uwage na fakt, ze poziom to-
néw kombinowanych moze byé¢é wyzszy od poziomu trzeciej harmonicz-

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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nej. Na przyktad w przypadku ferrytéw produkcji Zakladow ,»Polfer”
produkt modulacji o najwiekszym poziomie typu 2f; — f» jest o okolo 1 N
wyzszy od poziomu trzeciej harmonicznej pojedynczej czestotliwosci.
Uwzgledniajac powyzsze, mozna poda¢ warunek na odstep poziomu cze-
stotliwosci podstawowej od trzeciej harmonicznej, gdyz to w istotny spo-
s6b ulatwia kontrole wielkoéci znieksztalcen. Zwrotnica powinna by¢ tak
zaprojektowana, aby ogniwa bardziej szkodliwe z punktu widzenia znie-

ksztalcen nielinearnych byly rozmieszczone odpowiednio w strukturze

filtru. Na przyklad we wzmacniakach przelotowych pracujacych w ukla-
dzie jak na rys. 2 najbardziej niekorzystny przypadek bedzie mial miej-
sce wtedy, kiedy produkty znieksztalcen wywolane sygnalem nadawa-
nym w filtrze dolnoprzepustowym trafig do filtru gbérnoprzepustowego
zwrotnicy. Dlatego zwrotnice nalezy tak zaprojektowaé, zeby cewki da-
jace najwigksze znieksztalcenia nielinearne byly umieszczone w pierw-
szych ogniwach filtru dolnoprzepustowego, liczac od jego strony rozga-
leZnej do wspdlnej.

3. ZNIEKSZTALCENIA NIELINEARNE W CEWKACH Z RDZENIAMI
FERROMAGNETYCZNYMI

Znieksztalcenia nielinearne spowodowane histerezg, wystepujgce
w cewkach zbudowanych na rdzeniach ferromagnetycznych, do ktérych
mozna réwniez zaliczyé cewki bezrdzeniowe umieszezone w ekranach
magnetycznych, zalezg od rodzaju rdzenia i materiatu, z ktérego jest on
zbudowany?. Material magnetyczny jest natomiast w pelni scharaktery-
zowany, jezeli znana jest zalezno$é indukcji magnetycznej B od natgzenia
pola H, tzn. znana jest funkcja B = f(H). Jednak ogélna funkcja opisu-
jaca te zaleznoéé nie jest znana. Istniejg pewne aproksymacje petli histe-
rezy dla malych natezen pola i bez wstepnego namagnesowania rdzenia
oraz dla malych czestotliwosci, jednak nie sg one zbyt dokladne. Przy
pomocy tych aproksymacji mozna wyttumaczy¢ szereg zjawisk zachodza-
cych w materiale ferromagnetycznym i z pewnym przyblizeniem uja¢ je
ilosciowo, dlatego w dalszej czeSci rozdzialu skorzystamy z najbardziej
rozpowszechnionej aproksymacji petli histerezy, podanej przez Rayleigha.
Rayleigh pokazal, Ze dla malych natezefi pola magnetycznego w rdzeniu i do-
statecznie niskich czestotliwosei przenikalno§é magnetyczna mozna wyrazi¢ zalez-
noscia
u= pp+vH, 3.1
) Przy cewkach wykonanych na rdzeniach ze szczelinami niemagnetycznymi
bedziemy postugiwaé sie pojeciem zastepczej petli histerezy, tj. petli uwzglednia-
jacej wplyw szczeliny niemagnetycznej na charakterystyke magnesowania rdzenia
zastepczego w funkcji natezenia pola magnetycznego w cewce. Na rys. 3a pokazano
przyktadowo krzywsg B(H) w rdzeniu bez szczeliny powietrznej i w takim samym
typie rdzenia ze szczeling powietrzng. Krzywsg b) nazwaliSmy petla zastepezg. Jak
widaé z tego rysunku, taka samg warto§é indukeji maksymalnej w drugim przypadku
osiggamy przy odpowiednio wiekszych amperozwojach.
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gdzie:
#p — przenikalno$é poczgtkowa,
H — chwilowa warto$§é natezenia pola,

v =g—§—'— stata, zalezna od rodzaju materialu, zwana stalg Rayleigha.

Dla tego zakresu zmian H, dla ktérego obowigzuje réwnanie (3.1), indukeja magne-
tyczna B jest réwna:
B = (up+vH)H. (3.2)

Na rys. 3 zalezno§é (3.2) jest przedstawiona przy pomocy krzywej M.

Jednakze réwnanie (3.2) nie ujmuje zjawiska histerezy, a odnosi sie tylko do
etapu magnesowania (nie przemagnesowywania) rdzenia.

Zeby uwzgledni¢ zjawisko histerezy, nalezy przyjaé wg Rayleigha nastepujaca
funkcje:

B = (p+VHum) Hek - (H,,— HY), (3.3)

gdzie:
H#p — przenikalno§é poczatkowa,
Hm — amplituda natezenia pola magnetycznego,
B i H— chwilowe warto$§ci indukecji i natezenia pola magnetycznego w rdzeniu,
v stala, okre§lona w (3.1).
Zalezno§¢ ta jest wykre§lona na rys. 3.

Jak wynika z (3.3), pochodna g—g dla dolnej krzywej petli histerezy jest réwna:

dB
o= = pp+VHm+vH.
60 -
Uy *2VHm~— -~
dB/dH przy H=Hy, : { Lo +9Hy —4r
@0 ' Yo J2
77
Py
| | 7
/
~ =
N 2 M<<, —
& VH,; ///"
~ 5= va /%/ o
Q A
0
///
4B P
2
20 £
0
V
/s
40
10 T T
T ~Hm +Hy ——
™~ |
g9 N !
S N |
< \\i

a
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Rys. 3. Wykres petli histerezy wg aproksymacji Rayleigha zgodnie ze wzorem (3.3)

3%
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Taka sama pochodna dla krzywej magnesowania, danej réwnaniem (3.2), wynosi:

dB
. ’df = /"p‘l‘sz .

Warto§ei dB/dH dla kilku punktéw dolnej krzywe] petli histerezy, danej réwna-
niem (3.3), i krzywej magnesowania wg réwnania (3.2), sa zestawione w tablicy 1.

Tablica 1
H= —Hpn H=0 H=+Hp
Petla histerezy: dolna krzywa by #=pp+vHy | #4+VHp = pp-+20Hp
Krzywa magnesowania — i3 U4-VHy = Up+20Hp |
Pozostalo§é magnetyczna
By = o Hh, 3:4)
a natezenie koercji
He = ]/ H+ (—’1)2 -, (3.5)
v v
albo, gdy '
Hm <o,
- (3.6)
Ho =

Straty na skutek histerezy Wy w erg/cm?, przypadajace wiec na jednostke objetosci
rdzenia, sg réwne:

v v
Wp = f HdB = — H} = B?, (3.7

3 3w . u?

gdzie wszystkie wielkosci, wystepujace w (3.7), muszg byé¢ wyrazone w ukladzie cgs.
Jezeli przyjaé, Zze natezenie pola zmienia sie sinusoidalnie, tzn.

H = Hpcoswt,

wowcezas réwnanie (3.3) mozna przepisa¢ jak nizej:

» )
B = uHpcoswtt o H3% sinot, (3.8a)

albo
B = By coswt+B,sin®wt, (3.8b)

gdzie: By, = uHm.
Rozkladajac 4-sinZwt ) w szereg Fouriera otrzymamy

8 . 8 . 8 .
B = Bycoswt+B; (—3—TC— sinwt— 5 SIB Swt— T05m sin5wt— ) . 3.9
) W tych warunkach mamy:

—sin?wt dla —mT<owt<O0,

+sin*wt = {
sinwt dla 0 <ot <m,
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Dla czestotliwoSci podstawowej mamy:
B = Bjcos cot+ Brsmwt B coswt-+0,85 Brsin wt,

albo inaczej
B = V/Bj (0,85 B,)* cos (wt+9),
H = H,coswt,
o= 8B )
gdzie ¢ = arctg (37:8,,, J:
A zatem amplitudy: indukcji magnetyczne]j B’ o czestotliwo$ei podstawowej i na-
tezenia pola magnetycznego H' sg réwne: ’

, 0,858, '
B =Bm]/1+(%), (3.10)
m

H =Hp.
Jak wynika z (3.9), amplituda trzeciej harmonicznej indukeji magne-
tycznej jest réwna:
8 4 .
B = 155 B = 155 "M

natomiast

E3 SCL)S B3 B3 4 ’VH
_—— = e ——— = ) = — m -1
Py U, oS B, B, b5t u’ (3.11)

gdzie:
E; — SEM zaindukowana w cewce, odpowiadajgca trzeciej harmo-
nicznej, '
U, — amplituda mapiecia o czestotliwosci podstawowej,
S — przekréj rdzenia.
Poniewaz opornoéé strat na skutek histerezy w tym przypadku

Sy
R, = L
h 675[»60 Hmw ’
wiec wspotezynnik h; mozna wyrazié przez R, w nastepujacy sposob:
0,6R,
= = 3.12
h3 COL 076 QhHm’ ( )
gdzie: .
on — wspodlezynnik strat spowodowanych zjawiskiem histerezy,
L — indukcyjno$é cewki.
Jak wynika z (3.12), ttumiennoé¢ trzeciej harmonicznej
1

— . 3.13
A, = In 060, | (3.13)
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Warto jeszcze zwrdocié uwage na to, Ze stosujac aproksymacje Rayleigha
dla krzywych @ i b na rys. 3a, mozemy znaleZé zwigzek miedzy stalg ma-
teriatowa rdzenia » a stalg »" dla petli zastepczej. Jezeli w cewce zbudo-
wanej na rdzeniu ze szczeling powietrzng zwickszymy na tyle natezenie
pola magnetycznego, ze uzyskamy takg samg warto$¢ indukceji magnetycz-

B[es]4
40

Rys. 3a. Przebieg krzywe] magnesowania
B(H) w rdzeniu: a) bez szczeliny powietrz-
nej, b) ze szczeling powietrzng

nej jak w cewce wykonanej na tego samego typu rdzeniu bez szczeliny
powietrznej, to straty spowodowane histereza w obu przypadkach po-
winny by¢ takie same. Na podstawie wzoru (3.7) mozemy wiec napisaé:

=2,
stad
H 3
v =(i)
za$
W=ty

Zgodnie ze wzorem (3.11), wspdiczynnik zawartos$ci trzeciej harmonicz-
nej dla cewki wykonanej na rdzeniu ze szczeling bedzie réwny:

W 4 +vH, H,
3'—5—75- I 'H’r”)

tj. 77 razy mniejszy niz dla cewki o takiej samej indukeyjnosci, ale wy-

konanej ma rdzeniu z identycznego materialu. Wniosek ten jest stuszny
wtedy, kiedy mozna jeszcze stosowaé aproksymacje Rayleigha.

Jesli chodzi o filtry elektryczne, to zrédlem znieksztalcen nielinear-
nych sg w nich cewki zbudowane na rdzeniach ferromagnetycznych, przy
czym obecnie stosuje sie na ogdt rdzenie ferrytowe,
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Jak to zostanie pokazane nizej, mozna — w zaleznosci od przyjete]
kompozycji filtru — wyrézni¢ w nim cewke, przez ktorg dla danej cze-
stotliwosei podstawowej plynie najwiekszy prad. Cewka ta bedzie w spo-
s6b decydujacy charakteryzowala znieksztalcenia nielinearne calego fil-
tru. Analizujge w ten sposéb rézne kompozycje filtru o tej samej charak-
terystyce przenoszenia mozna wybraé kompozycje optymalng. Pod kom-
pozycja filtru bedziemy .w miniejszym artykule rozumieli istotne cechy
filtru, takie jak struktura elektryczna ukladu, wymiary i wartos¢ ele-
mentéw, rodzaj materiatu uzytych rdzeni lub ekranéw magnetycznych
itp. ’

Nalezy zwré6cié uwage na to, ze w przypadku filtréw o ustalonej kom-
pozycji zmniejszenie znieksztalcen nielinearnych jest mozliwe (np. przez
zwickszenie szczeliny niemagnetycznej w rdzeniu), co moze spowodowac
zmiane dobroci cewek.

Przy analizie znieksztalceh mehnearnych powstajagcych w filtrach
wprowadza sie pojecia tlumiennosci trzeciej harmonicznej cewki filtru
oraz tlumienno$é trzeciej harmoniczne]j filtru.

Poniewaz przez rézne cewki filtru, w zaleznosci od jego kompozycji,
przeptywajg prady o réznych wielkosSciach, a réwnoczesnie w pasmie
przepuszczania filtru amplituda pradu na jego wyjsciu jest prawie réwna
amplitudzie pragdu na wejsciu, to mozna moéwi¢ o wspdlczynniku obcig-
zenia cewek, rozumiejac pod tym pojeciem stosunek amplitudy prgdu I,
przeplywajacego przez cewke do amplitudy pradu I, przeptywajacego przez
wejéciowe lub wyjsciowe zaciski filtru. Dalej ten stosunek bedziemy ozna-
czat przez

Zgodnie ze wzorem (3.13), tlumiennosé trzeciej harmoticznej cewki filtru
zalezy od wspélczynnika strat na histereze i natezenia pola w rdzeniu.
Dla ulatwienia rachunku wygodnie jest podstawic '

R

gdzie: .
L — indukcyjnosé jednostkowa filtru,
R — opomosé nominalna filtru,

w = 2nf, — pulsacja graniczna filtru,

Jezeli znany jest wspolczynnik obceigzenia, to mozna wyliczyé tlumiennosé
harmonicznych cewki dla okre§lonego poziomu sygnatu na wejsciu filtru.

Pod pojeciem tlumienno$é harmonicznych cewki filtru rozumie¢ be-
dziemy logarytmiczny stosunek napiecia przytozonego do cewki do SEM
produktow znieksztalcen nielinearnych, powstajacych w cewce na skutek
zjawiska histerezy. Przy tym czestotliwo$é napiecia przytozonego do cew-
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ki jest réwna czestotliwosci granicznej filtru, a znormalizowany wsp6l-
czynnik cewki [zgodnie z (3.14)] jest rowny 1,0.

Pod pojeciem ttumienno$ci harmonicznych filtru rozumiemy natomiast
logarytmiczny stosunek amplitudy pradu wpltywajgcego do zaciskéw wej-
$ciowych filtru do amplitudy prgddéw produktdéw znieksztalcen nielinear-
nych (np. trzeciej harmonicznej — woéwezas moéwimy o tlumiennoéei
trzeciej harmonicznej) przeplywajgcych przez te zaciski lub zaciski wyj-
sciowe filtru. Aby okresli¢ tlumienno$¢ harmonicznych filtru, nalezy znaé
tlumiennos$¢ harmonicznych cewki, okreslong jak wyzej, a takze jej wspol-
czynnik obcigzenia w zalezno$ci od polozenia w uktadzie i wielkosci znor-
malizowanego wspodlezynnika cewki.

Natezenie pola magnetycznego w rdzeniu cewki toroidalnej Iub solenoidu o in-
dukcyjnosci L w ukladzie MKSA niezracjonalizowanym jest okre§lone zaleznofcia:

4zL el
= V2 -1L. .
Hp ]/ PREE 1 (3.15)

Korzystajac ze wzoru (3.14) otrzymamy zalezno$é:

Hp ='l/—m]/ f. I, (3.15a)

gdzie:
Hg — przenikalno§é magnetyczna prozni,
u — przenikalno§é magnetyczna rdzenia cewki,

l — $rednia droga strumienia magnetycznego,
S — przekréj rdzenia,
KR — oporno$¢ nominalna filtru,

fe — czestotliwo$é graniczna filtru,

I, — warto$¢ skuteczna pradu o czestotliwosci podstawowej, ptyngcego przez
cewke.

Wyrazajac prad f; przez poziom mocy P, podawany na wejSciu filtru, otrzymamy:

- 1-1073
.[1 = ePl-l/ R .

Uwzgledniajgc te zalezno§é w (3.15a) oraz podstaw1a3ac lw [em]iS w [em?2], otrzy-
mamy:

Hm___.___ ._..]/10‘3 (3.15b)

Podstawiajgc py = 103 H , otrzymamy zalezno$§é:
“ cm

1 eP1
Vs Vi

Podstawiajgc (3.16) do (3.13) otrzymamy wyrazenle na tlumlennoé
trzeciej harmonicznej cewki:

Hy = (3.16)

Ay, =1In IVZ” ]-q—ln]/V—}——lnfc o (3.17)

,...’-aw___, L

-gdzie V — objeto$¢ rdzenia w em3.
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Jak wynika z (3.17), tlumienno$é trzeciej harmonicznej cewki filtru za-

lezy do stosunku Kﬁ okreslonego rodzajem materiatu rdzenia, od objeto-
h .

Sci rdzenia V, od przyjetej kompozycji i czestotliwoseci gramicznej filtru
oraz od poziomu sygnatu podawanego na filtr.

Warto tu jeszcze zwrécié uwage na fakt, ze o ile zmmniejszenie pozio-
mu sygnatu o 1 N dawalo we wzmacniaczu lampowym zwiekszenie odste-
pu poziomu trzeciej harmonicznej od podstawowej o 2 N, to w przypadku
cewek na rdzeniach ferromagnetycznych odstep ten, zgodnie z (3.17),
wzrasta tylko o 1 N (o ile obowigzuje jeszeze aproksymacja Rayleigha).
Dla dowolnej cewki filtru mozemy, zgodnie z (3.13), napisaé:

, oL, l, 1
) Ahde B ln _.Esa ES ln 0,6@,1Ha ’
gdzie:
L, — indukcyjnosé cewki o znormalizowanym wspétezynniku o,
H, — natezenie pola w cewce o indukeyjno$ci Lo, przez ktérg plynie

prad I,
Eg. — SEM trzeciej harmonicznej, powstajacej w cewce L.
Poniewaz dla cewki o znormalizowanym wspolezynniku o jest, zgod-
nie z (3.18),

I —
Ha = I:z‘l_Ii ]/OC ’
wiec

Ey; = 0,60,H,I;a)/a - Rx

I,
1

1

, : (3.18)

)
gdzi= x = —.
w(

Oznaczajagc SEM generatora dla czestotliwogei podstawowej przez E,,
mamy:

Au

0 A ’

a pragd plynacy przez cewke L, znajdujgcy sie w k-tym oczku, bedzie
réwny

I,=E

1+k
=, 2T

b

I, — prad plynacy w oczku pierwszym,
I, — prad plynacy w oczku k-tym,
4 — wyznacznik charakterystyczny uktadu réwnan ulozonych dla
wszystkich oczek ukladuy,
Ay — podwyznacznik, ktéry uzyskujemy z wyznacznika gldéwnego
skreslajac pierwszy wiersz i k-tg kolumne.
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Jezeli cewka jest elementem wspélnym dla oczek kik+ 1, to przyj-
mujac kierunki pradéw oczkowych zgodnie z ruchem wskazowek zegara,
mozemy napisac:

I,=E, é’ijﬁ(_i)ﬂk,

Na podstawie twierdzenia o wzajemnos$ci mozemy wyznaczyé prad, jaki
sie pojawi na wejsciu filtru pod wptywem SEM E, zaindukowanej w cew-
ce L.. Mozemy bowiem przyja¢, ze sie¢ jest liniowa i dzialaja w niej tylko
sity elektromotoryczne Ey i Ej:

Aik(—l)”’;E_ﬁ_Ah
A’ AL A

I,=E (— 1y,

lub

,a Aut iy kg Autdigsy Ay (— 1)+
II-E?' AI (—1) _—E3 Ai]_ * AI ’,
gdzie wyznacznik 4" i podwyznaczniki postaci Ay muszg byé liczone dla
trzeciej harmonicznej Zrédla.
Wspélezynniki obcigzenia cewek dla czestotliwosci podstawowej 7 i cze-
stotliwosci produktu znieksztalceh 7’ mozna wyrazi¢ nastepujaco:

= é’i(_ D+ ub = Aut iy (— 1)k, ‘ (3.19)
All All
oraz _
VR Aé_k_(___ 1)1+k lub 1’)11 — Aik—‘_A,:’l(k'Fl) (__1)1+k. (3.20)
All All
Korzystajac z réwnan (3.18), (3.19) i (3.20) otrzymamy:
I 1 1 1 1 4" 1
4, —=In|it| =4, +In——+In= 42— +In—r+In | =, (3.21
«hsf -Tl h3+ 0(]/0(+ .’L‘+ \"]l_l_ |77l+ All R\ ( )
gdzie:
Apyp — thumiennogé trzeciej harmonicznej filtru, pochodzaca od
cewki La,
A,, — ttumienno$¢ trzeciej harmonicznej cewki L,
AI
T opornosé¢ wejsciowa filtru dla czestotliwosei produktu znie-
11

ksztalcen — trzeciej harmonicznej, wigczajac w to opornosé
wewnetrzng generatora.
Jezeli produkt znieksztalcen nielinearnych znajdzie sie w pasmie prze-
puszczania filtru, to

1 A
R 44

~ 2.
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Wzor (3.21) pozwala wyliczyé ttumiennoéé trzeciej harmonicznej filtru,
pochodzacg od cewki L, a wyznaczajac wspdlezynniki obcigzenia cewek
w roéznych, réwnowaznych sobie ukladach filtru, mozna okreslié, ktory
z nich daje maksymalng warto$é tlumiennosei trzeciej harmonicznej.
W celu zobrazowania tej metody wykonamy obliczenia ttumiennogei Apyp
pojedynczych ogniw typu m réznego rodzaju filtréw, oraz przedstawimy
metode okreslania najbardziej szkodliwych z punktu widzenia znieksztal-
cen nielinearnych cewek dla filtru zlozonego.

3.1. Filtry doantprz-eApustowe

Rozpatrzmy ogniwo filtru dolnoprzepustowego typu m przedstawione
na rys. 4.

Zakladajac, ze filtr pracuje w warunkach dopasowania falowego, mo-
zemy okreslié prad I plynacy przez cewke poprzeczng przy pomocy za-
leznosei:

I, =n(l—e#) —2le %5sh Z,
gdzie:
G — tamownosé falowa filtru,
I, — prad przeplywajacy przez zaciski wejsciowe filtru,

I, — prad przeplywajacy przez cewke poprzeczng.
Wspodlezynnik obceigzenia cewki poprzecznej jest réwny:

. -2 9
fn=1-e4=2e"2 Sh?'

Dalsze rozwazania przeprowadzimy dla dwéch przypadkéw:

1) trzecia harmoniczna zrédia znajduje sie w praktycznym pasmie
przepuszczania filtru, '

2) trzecia harmoniczna Zrédia znajduje sie w pasmie ttumienia filtru.
W pierwszym przypadku

g=ip
oraz
sh—-g~=shlé=jsinrﬁ=j mx ,
2 2 2 1—(1—m¥a?
gdzie: :
f — przesuwno$é falowa,
m — parametr zalezny od umiejscowienia bieguna.

Wspoétezynniki obcigzenia cewki sa réwne:
a) dla czestotliwosci podstawowej:

l R 2mx

=i
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b) dla trzeciej harmoniczne]:

= 6mx
T Y/ I(I—m®)9x?

LAy

1

Uwzgledniajac te wyraienia we wzorze (3.21) i biorge pod uwage, ze
dla praktycznego pasma przepuszczania filtru opornoéé wejsciowa dla
trzeciej harmonicznej (wlaczajac w to oporno$¢ wewnetrzng zrodia) jest

réwna y 2R, otrzymamy dla cewki poprzecznej o znormalizowanym
11
2

o nastepujace wyrazenie na ttumiennosé trzecie]j

wspodlezynniku a =
harmonicznej filtru:

[1—(1—m2)x?y T—(1—m?0x?

1,5[2m(1——-m2)]3/2x4 (3-22)

Ahaf = “411a +1n

Jak wynika ze wzoru (3.22), tlumiennogé trzeciej harmonicznej filtru
maleje ze wzrostem czestotliwosei i zalezy od warto$ci m. Dla danej war-

I, mL L(1-e) }
Z—e—1000 *
" /-m
m

Lo bt

Rys. 4. Pojedyncze ogniwo T filtru dolnoprzepustowego typu m obcigzone oporno-
§cig falowg ZT

todcl x mozna na podstawie wzoru (3.22) wyznaczy¢ taka wartosé m, przy
ktérej tlumiennos¢ trzeciej harmoniczne]j filtru Ahaf osigga minimum. Na
rys. 5 zostaty sporzadzone wykresy poprawki

[1—q —mz)xzh/l —(1l—m?) 9x?

A4, = In {5[2m (1 —mi)prat (3.23)
Dla cewki podtuznej mamy (zob. rys. 4):
f’] = 1, 1’>]' = 1, o ="m.
Zgodnie ze wzorem (3.21) mozemy W tym przypadku napisaé:
: 2
Ah3f= Ah3+ln‘—_—— (3.24)

xmym
Ttumiennoéé ta maleje monotonicznie ze wzrostem czestotliwosei 1 para-
metru m.




