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Rys. 1. Oznaczenia napie¢ na bokach zwojow i napieé¢ galeziowych w uzwojeniach wielozwojnych

Wystepujacy w zaleznosciach (2) wektor [i,] pradéw w przeWodach mozna wyra-
zi€¢ za pomocy wektora .napie¢ [U,} i wektora sit elektromotorycznych dla poszcze-
gllnych przewodéw:.

Gl = [RIHIU1+ [e,]}, 3
gdzie ’ L '
oD
epl = 2 dS} — wektor sit elektromotorycznych
S;
ktérego q-ta skladowa jest réwna:
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Podstaw1ajqc wektor [ip] do zaleznosm (2) po wprowadzemu nowego .oznaczenia,-

['»Ue] = [Lz] [ie]
przedstawione wyzej réwnania: przeksztatci¢ mozna do ‘postaci: '
Lfo (1a®) " o {100\ p 8y o
T{a—(z—a}-)%'?y" (Fa—y)}-—_l—__l- U p] [Rp]{{[R,, e
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Rys. 2 Uzwmeme klatkowe—— oznaczema stosowanych w1e1kosc1

— BltR el | o f f s0 dS] RIS ) =

= 2 IR k) Rl (42)
LI [+ [k][l_zs'""*'*[kr%i«p;];t |+ [ [ 52 s| = wirrwa @

14

przy czym' T
[k} = [k,,(x M = [0... 1.5 0] — wektor;: okreslajacy rozmieszczenie bokéw zwojow

(jesli punkt O(x, ») lezy w obr@ble p-tégo boku ZWO]OW, to p-ta skladowa tego wektora jest
réwna 1 a pozostale 0); - SR : s
[k2] = [k:17[K];
[R] = [KIT[RA[K]+ [koJ" [R)TK2] = [Raul+ [Rpul:

Przedstawiony ukiad réwnaf oplsuje stany przejéciowe w polu elektromagnetyczaym
maszyny elektryczne_] przy wymuszonym, przebiegu. -napieé¢ U, zasﬂajqcych uzwojenia.
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Réwnaniami (4) mozna poslugiwaé sig przy opisie zjawisk polowych w magnetowodach
z uzwojeniami pretowymi oraz z uzwojeniami wykonanymi z cienkich przewodow, a tak-
ze w ukladach z masywnymi elementami rdzenia. Z uwagi na zlozona strukture i wilas-
nofci materialowe magnetowodéw maszyn. elektrycznych rozwiazanie réwnar (4) meto-
dami analitycznymi jest niemozliwe. Z powodzeniem mozna do tego celu stosowaé metody
numeryczne i obliczenia wykonywaé przy uzyciu techniki cyfrowej. Jeszcze szersze mozli-
wosci w tym zakresie stwarza technika hybrydowa, ktéra aczy w.sobie zalety techniki
cyfrowej i analogowej [, 6, 8,.10}. - ; o . e

W pracy przedstawiono algorytm hybrydowego modelowania zagadniefr opisanych
rownaniami (4). Opracowano, dostosowane do hybrydowych analizatoréw pola z siatkg
rezystancyjng, schematy numeryczne i podano metode rozwiazywania tych schematéw
dla maszyny asynchronicznej klatkowej z nieruchomym wirnikiem i uzwojeniem stojana
wykonanym z cienkich przewoddw.

2. SCHEMATY NUMERYCZNE.

Dostosowane do techniki hybrydowej schematy numeryczne otrzymuje sie dzielac
rozpatrywany obszar S na elementy (oczka) S; o ksztalcie réwnolegtobokéw (rys. 3a)

Rys. 3. Dyskretyzacja obszard: a) oczka roéwnolegloboczne,
-..b).oczka o ksztalcie wycinkéw pierscieni. - . -.

i ‘.T . ; .

tak, aby wewﬁatrz kazdego eleméiitli::o;czlgé bprz'enikal‘noéé ; ,u l?ylé cia;glé funkcja Wspéi-

rzednych, Funkcjonal I; dla "ut:vs{c}rzbnyclj oczek; W

ool B o . . ,g-'" e
LD, y, 1)} = ~[+1' = —lfj (f%de)dxdy+f Gjdxdy, (5
R 0 : - Sj. -

., o
gdzie j = "%(W“UP)" o
wyraza si¢ w sposéb przyblizony za pomocy funkcji D;(z), j;(¢) potencjatu @ i gestosci
pradu j w wierzcholkach Q; elementéw siatki [3, 4]. Podobnie jak w przypadku catkowania
numerycznego Zada sig, aby spelnione byly przy tym zaleznosci:

14*
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II' I'I—R'(h4)<M1(t)hm, ~ o ' (6.2)
ST = RO < MOBS 6D

gdzne 1 ,’, I [/ — skladmkl funkcjonalu /; wyrazone za pomocg funkcp D, (t), Ji); R'(K%),
R (h}) — reszty rz¢du czwartegoy M), M 2(t)———funkc_le zalezne tylko od-czasu; h,,, j —
wymiar. najdiuzszego. boku elementu S;.

Wykonujac przeksztalcenia podobne do przedstawmnych w pracach [1,73, 4] mozna
wykazac ze dla elementu S, z rys. 3a zaleznoscl (6) sq spelmone _]CSII ¥

S ;
n=1Is, | 5—dBh | (e
H H#1 _ . ( S

: S \ .

— Y . . SRR
1= 2—31 D+ i (7.v)

i=0
.. i 3@, S
przy czym: py = p(By); ji = —%«(7 —U,,i);
_ . ".j‘i-—— 0" . , . e
= [2 ol P )« Z c"( oy \) ] ®
: - %2

z. : ' .
—Z—%dgacﬁ’, h, -——,odleglos’é mi¢dzy punktami Q,, O:; o’ —katy ozna-

czone jak na rysunku 3.
Podobnym1 ‘wyraZzeniami mozna “opisaé skladmkx funkqonalu dla pozostalych oczek

gdzie: Cai =

atki. Uwzglgdmajqc to, po obliczeniu pochodnej ——=— 5 q) Z( T, +1I') i przyréwnaniu jej

do zera otrzymuje si¢ nastepujace réwnanie:

ZRW@ ~B) =+ Z 5076 (@0 Upo ~ ©

gdzie: yo;— konduktywnosc srodow1ska znaJdqucego sig¢ w otoczemu naroza Qo pod-
obszaru S;; U,o; — napiecie U, w otoczeniu wierzchotka Qo podobszaru Sj.

- Wystepujace w tym réwnaniu wyrazenié: R, opisuje reluktancje dia strumienia prze-
nikajacego na dlugos¢ I przez powierzchnie, ktora przecinajac plaszczyzne x, y pozostawia
na niej slad w postaci odcinka QOQ ;. ‘Przyktadowo

: 11 1 : :
Ryos = ST (———ctgoc(" #2' ctgocg%’), (10.a)
$02 J]

R =L(—1—ctga‘1’+—1~ctga(”)— Ictgoc‘” ‘: (10.b)
, u # o T ,

.. - 1 ( 1 ) 1 | (4; L g T (10
e ' <
Ryos = ETA ctgaz + w ctgoc B o - ( .)
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Interesujace jest poréwnanie przedstawionej metody dyskretyzacji obszaru z metoda
trojkgtnych elementéw skoriczonych. Stosujac metodg tréjkatnych elementéw skoriczonych
otrzymuje si¢ réwnanie o lewej stronie podobnej do lewej strony réwnania (9). Postaé
prawej strony réwnania wyznaczonego metoda elementéw skofczonych uzalezniona jest
od charakteru funkcji opisujacej rozktad gestosci pradu w elementach. Wyréznia si¢ dwa
najbardziej typowe przypadki rozktadu gestosci pradu:. : :

— element tréjkatny stanowi cz¢$¢ masywnego przewodnika i w zwigzku z tym gestosé

‘pradu j podobnie jak"potencjal & jest liniowa funkcja wspotrzednych;

— W elemencie tréjkatnym znajduja si¢ cienkie przewody, stanowigce boki szeregowo
polaczonych zwojéw o pomijalnie matej grubosci izolacji, a wiec j = %— i, # f(x, »)
J
(gdzie z; —liczba bokéw zwojéw w elemencie).

W pierwszym przypadku dla wezla Q, otrzymuje sie réwnanie réznicowo-rézniczkowe,
w ktérym prawa strona jest suma skladnikéw zawierajacych pochodne wzgledem czasu
potencjalu magnetycznego wezla Q, i wszystkich wezléw sasiadujacych z wezlem Q,.
Réwnania tego nie mozna odwzorowaé ani na siatce rezystancyjno-pojemnosciowej ani
tez — po zdyskretyzowaniu czasu — na siatce rezystancyjnej z ,,rezystorami czasowymi’
[5, 6]. Nie jest ono zatem dostosowane do techniki hybrydowej. W drugim wymienionym
wyzej przypadku dochodzi si¢ do réwnania, w ktérym prawa strona ma taka samg postaé
Jjak prawa strona réwnania (9). Poréwnujac dokladno$¢ z jaka wyznacza si¢ skladniki
funkcjonalu mozna zauwazy¢, ze I}’ dokladniej wyznacza sie stosujac metode elementéw
tréjkatnych, a I} metodg przedstawiona w tej pracy. W szczegblnym przypadku, przy
dyskretyzacji obszaru zawierajacego cewki z cienkich przewoddéw tj. obszaru w ktorym,
# #* f(x,»), j # f(x,y) réwnania réznicowo-rézniczkowe dla siatki o oczkach réwno-
legtobocznych maja taka sama postaé jak réwnania dla siatki o elementach tréjkatnych
utworzonych przez podzial réwnoleglobokéw krétszymi przekatnymi (rys. 3a).

W celu doktadnego odwzorowania na modelu linii rozdzial $rodowisk i linii brzegowej
w metodach techniki hybrydowe;j stosuje si¢ siatke o oczkach w ksztalcie wycinkéw pier-
scieni (rys. 3b). Dla tego typu siatki, postgpujac podobnie Jjak przy dyskretyzaciji elementami
réwnoleglobocznymi otrzymuje sie [1]:

4 4
’ 1 Sivo; [ D, '
ZRllOi(¢i'—¢0) =7 El —Jipi (Tto—UPOJ') (1)
‘ i= . Jj= :
. 1 S; 1 ) ’ . . . .
gdzie: R,o; = =+ Z —— ——; u, v — indeksy podobszaréw, ktérych wspdlnym bokiem
o2 Jj=uv hoi Hi

jest bok hg;; p; = #i(Bj); B; — ,Srednia indukcja” w oczku, np. dla oczka S,

e Zlie )

g=1,2

Uklad. podanych wyzej rownan réznicowo-rézniczkowych wygodnie jest zapisaé
W nastepujacej formie macierzowe;:

ol [Rollkall®] = — s DIk - [904 (PO, ()
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przy czym: [R,o] — kwadratowa, symetfyczna i dodatnia macierz reluktancji; [D] —

. Sy - -
14 :11 I . [U,] — wektor napigé
Uy:;. Wystgpujaca w réwnaniu (12) macierz [k;] okresla, ktore wierzcholki elementéw
(oczek) siatki dyskretyzujacej tworza wspolny wezel. Macierz [ks]" transponowana do
macierzy [ks] jest operatorem przejscia -od wektora [0,)] wartoéci przeplywu w otoczeniu

Qiagdﬁalna ﬁlé.éigfi_ ﬁbndﬁktancji, ktérej wyfazy sa rowne

narozy oczek (pfzepiywu W przylegajqcych do wezlow Q; CZQédia{éh podobszaféw S; o polu

i’)sv;‘iic"rzchni % Sj) do wek;ora )] Wartoéci pfzeplywu wokélr punktow wézlobyyéh (prze-
plng w obszarze T ; Sj+,,) ; |
| 6] = 0] = el RGOl ()

W obszarze obejimij‘qcym masywny element przéwodzacy napiecia Upi; s3 je‘dhakowe
i rowiie napi¢ciu U, na tym elemencie, a wigc - S :
U W=k (14)

gdzie: [ky] ~— macierz przejécia od wektora {U;] napie¢ na elementach przewodzacych
do: wektora.napig¢ U,;;. Macierz [k,] wykorzystuje sie takze do opisu. wektora [e,] sit
elektromotorycznych. Po zdyskretyzowaniw/ przestrzeni ‘wystgpujace w wyrazach  tego
wektora catkic - ¢ o , SIS, : ' SR

cTe s .‘_f; - ] R = ’ SP‘I

eIV el

zastgpuje sie"sumami skonczonymi pochodnych T co prowadzi do nastgpujacej za-
I~ ‘(""‘?:. AN U DR . Co . i : | ! : ’

s

[

[e,] = “[ST £ —ardS] = — Rk [DIlks] - (9] (15)

Zalezno$¢ ta nie dotyczy cewek wykonanych z cienkich przewodow, w ktdérych pominac
ho¥na zjawisko wyf)ierania pradu. Obszar z cienkimi przewodami dyskretyzuje si¢ tak,
e w obrebie jednego oczka znajduje sig kilkanascie badz kilkadziesiat cienkich przewodow
dlatego. ot o2 oo _ o o
6. = kil ' - (16)

UARSAUUAR | (16.b)
fel = — el sl 101 (7

dvie ‘[ks)- macietz przejicia od wektora [i,] pradéw w przewodach do wektora [6,,]
warto$ci przeplywu w otoczeniu narozy oczek siatki dyskretyzujacej. - o

Laczac podane wyzej zaleznosci z réwnaniami (2), po wyznaczeniu wektora [Us]
i“podstawieniu $o do réwnania (12) otrzymuje si¢ L
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[[11 ][[Lz]-l ][[1] ][[we]] [m J {{[R] ]
- el Rolll  Wallltol "] ey )]t

BRI [ [ T a [
“[ [K]]+[[ks]][RSJ [EeT" [k ]} [ [ksl]ﬁ[[cm] =

=.- [[1] [ka]T] [52]] &I [l | = T AR (18)
przy czym dla cewek wykonanych z cienkich przewodéw: E
[K] = [D], R (19.2)
[ks] = [ksllk,J7 ], (19.v)
a dla masywnych elementéw przewodzacych (uzwojett prgtowych)ﬁ'
(K] = DIIIR kD), (19.c)
k] = [DIlk,IR, 1,7 ). | (19.0)

Przedstawione réwnanie macierzowe jest rézﬁicowo-réznicz_kov&{q .forma zapisu réwnan
(4). W celu skrécenia opisu, przy badaniu tego réwnania wprowadzono nowe oznaczenia:

(1. i [L]? _ ) [y)e]] 5 E [[Rz]’l ~ ~ .
[ [ks]] = Il; [ ‘[R,,o]]— [1; [[@1 L [D]] ~ ;

o TS g = e IR T = s

[ksc] [Rs]_l[Uc] = [Qc]' ) .
Postugujac sie tymi oznaczeniami réwnanie (18) zapisuje sie _nastepujaco

Ve A+ T (D)~ [+ W] 5 ] = B0 20)

dt
Wystepujace w powyZszym réwnaniu macierze [Dy], [K,], [W,] sa symetryczne i nieujemne.
Nieujemna jest takze macierz [Dy]—[K,]. Wyrazy c; lezace na przekatnej gléwnej tej
macierzy sa nieujemne, a wszystkie wyrazy cg;; lezace poza tg przekatng sa niedodatnie,
przy czym ¢; = — 2 Csij- Mnozac wyrazenie {[D,]— [K,]+ [Ws]} prawo i lewostronnic_:

Fj#i R . HE <
przez [D,]~°5 otrzymuje si¢ macierz, ktéra ma cechy operatoréw rzutowych. Uwzglednia-

jac to i‘ wykorzystujac wilasnosci operatoréw rzutowych mozna wykazaé, ze ... ..
[0] < [DJ~[K]+[W,] < [D]. .

' Z przedstawioniych wlasnoéci macierzy [D,]— [K,]+ [W,] wynika, Ze w ogolnym przy-
padku réwnanie (20) nie daje si¢ odwzorowaé na siatce rezystancyjno-pojemnosciowei.
Do rozwigzywania tego réwnania z powodzeniem stosowaé mozna natomjast siatke. typu
RR z tak zwanymi srezystorami czasowymi® [1, 6, 8]. Przy modelowaniu rozkladu: pola,
na analizatorach z tego typu siatkg nalezy oprécz przestrzeni zdyskretyzowaé czas. W tym
celu przedziat €0, T, w ktérym poszukiwane jest rozwiazanie dzieli si¢ na m, czesci Az,
tworzac tym samym zbiér chwil czasowych f,; t, =nat, n=0,1, 2, .,m [1,7.

PRI
S 4
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Nastgpnie uwzgledniajac, ze ,
Tl Tpe} = 9] + -\ [)) -
Pn wn.—l At - dt Y =tn + R 'a? Y f=tn—1.+

4 (l ——ﬁ) [Rs(A D]+ [Ra(A1)]

i pomijajac wektory [Rs(A®)], [Ra(A?)?] reszt, réwnanie rozmcowo-lozmczkowe (20)
zastgpuje si¢ ukladem réwnan réznicowych:

9 [kw]T 4,11k [pal + (1 = ) k] [Aa- 1] [kw] [yn-al+
+ Z’t’ [T (1D~ K]+ [Wsl}[k,,] (A = KT 16.]

n=1,2, )
gdzie: @ €0, 1) — parametr wagowy; [4,] = [A{[%] 15 [wal = [p@l [Aval = [val—

["/Jn 1] [@cn] = [ksc] [Rs] I[Ucn] = [ksc] [Rs] {ﬁ[U (tn)]‘l' (1 "'19) [U (tn 1)]}
Przedstawiony schemat réznicowy jest podobny do stosowanego przy. rozquywamu
klasycznego réwnania dyfuzji, schematu réznicowego z wagami [7]. Z uwagi na nielinio-
wosé oraz ztozona postaé wyrazen opisujacych macierze [K], [Wi] stabilnoé¢ podanego

schematu najwygodniej jest bada¢ postugujac si¢ metoda nieréwnosci energetycznych.
W celu utworzenia tych nieréwnoéci réwnanie (21) zastgpuje si¢ ukladem dwoch réwnan:

kT (A [k] [1/),.] + (1 =Dk [An- JTeW] [ 11— Tkl [91..] = [0] (222)

i (22b) mnozy si¢ lewostronnie przez wyrazenie [A O] [D]*; przy czym [A@s,,]
= [N Ot — [lie(ts- )V [Ow(ta-)I"). W wyniku mnozenia otrzymuje si¢ naste-
pujace réwnanie energetyczne: '

10,3 1Ou- 13+ [AOTIDI™ (IDI- I+

A+ W+ (20~ D1 2O = 2[A0ITDI" 6, @

gd21e xllc = {Ix]F[Ds] 1 [x1}* 5 _ norma energetyczna wektora [x]

Wykorzystujac podane wczesniej wlasnosci macierzy [D,]— K + A mozna wykazaé,
ze wystgpujace w tym réwnaniu wyrazenie [A 8,17 [D] 7 {[D,]~- K]+ W1} Ikl [A %),
jest tozsamosciowo réwne [A O] [kwl [A ¥l

[AOLI DI {[D]— K]+ W kAY] = [AOLI TRdlAy] (4

W celu dokonania dalszych przeksztalceri rozwija sig w skoﬁcZony szereg Taylora, najpierw
w otoczeniu wektora [gu,,], a nastepnie [y,- 4] funkc]q W, (t) opxsu_]ch energlg magnetyczna
ukladu;

) vl

Wat) = [ [¢]T[kw]T[A][kw]d[w]

o1 .
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Jesli uwzglednié przy tym, ze (O] = [4,]1k,] [3], to po przeksztalceniu otrzymuje sie¢:

Waltn)=Waltas) = Oul TelAwl ~ AV Esllav]  (5)

Waltd=Walta-s) = B FIIAVI+ AW ED AR (5b)

pizy czym: [Eql = [E{ [yl + "1 Awd}; [El = [E [l + "1 Ay} gdzie [y],
[7"] — macierze diagonalne, ktérych wyrazami sg liczby z przedziatu <0, 1>. Wystepujace
w tych zaleznosciach macierze [ESn], [Es] sa symetryczne i dla stosowanych w praktyce
materiatéw magnetycznych o dodatniej przenikalnosci dynamicznej sg one takze dodathie.
W szczegdlnym przypadku dla magnetowodéw ze $rodowiskiem liniowym

[Ein] = [EG] = )" [k, = [k, IT[4][k,]
Biorac to pod uwage, po odjeciu stronami zaleznoéci (25), otrzymuje sig

 [AGTRIA Y] = O,S[AYT {[EW]+ [ELD A ] 5 0. (26)

Wykorzystujac te zalezno$é oraz tozsamosé (24) z réwnania 23) doéhodzi si¢ do ndste-
pujacej nieréwnosci:

18s1- 11181100l |+ (28 = DI A Onnl 2+ 2[ A BT [D]1[6,,] > 0 @27)

Wystepujace w tej nieréwnoéci wyrazenia 1Osll2, 1O 1]I2 opisuja catkowita moc strat
ukladu w chwilach 1,, t,_;. Poniewaz przy zerowych wymuszeniach zewngtrznych moc

strat musi male¢, a wigc przy [@c,,] = [0] spetiona powinna byé nieréwnosé v
. ) ”@sn”c <”@s 'l—IHC,. (28)
ktéra jggt energetycznym kryterium stabilnosci b_adanego ’schemqtu»numeryqzvnego [7].
Jak widaé z zaleznodci (27) przy [0.,] ="[0] nieréwnos¢ ta jest zawsze spelniona Jesli
# > 0,5. Badany schemat numeryczny jest wig¢c bezwarunkowo stabilny przy 4 > 0,5.

W procesie modelowania rozkladu pola nieréwnosé energetyczng (27) wykorzystuje
si¢ do oceny dopuszczalnej wartosci bledu realizacji. Jegli przyjeto 4 > 0,5 i nieréwnosé
ta nie jest spefniona to ‘z_nai‘czy,» e dopuszczalna warto$é &, bledu realizacji jest za duza.
W takim przypadku nalezy zmniejszyé ¢ i skorygowad rozwiagzanie.

3. ODWZOROWANIE :ROWNAN ROZNICOWYCH
NA SIATCE REZYSTANCYJNEJ ’

Przedstawione wyzej réwnanie réznicowe (20) zostalo zapisane w postaci ulatwiajacej
badanie jego wlasnosci. Przy rozwiazywaniu tego réwnania wygodnie jest najpierw wyeli-
minowaé wystepujacy w nim wektor [%enl, kidry jest czescia poszukiwanego wektora
[ws]. Po wyeliminowaniu tego wektora otrzymuje sig: .
Ar el D= [KI+ VD Ralia®d =

= [kl (K JIZ]* {[UW] + (X1l 1]} : ©enl 29)
przy czym: [R,] = %317 [R,.0n] [k3]——maci¢rz wypadkowych reluktancii;

PRAB+ (1= D) Ry ][, ]+
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[W] = [ks]1Z]~ ! [k,]" — macierz opisujaca strukture ‘polgczen. uzwojen; -

[Z] = [Rs]+79—lgt— [kI7[L,] [K] — macierz zewnetrznych ,,impedancji roznicowych”;
[x,] = 02’ KT IL][X] ——m?.cierz ,.-reaktancji réznicowych”;

el = e 20 R+ BT (10, 2 - At

— wektor pradéw oczkowych dla £ = #,,. ;
Przedstawione réwnanie dotyczy ukladéw o dowolnej strukturze polaczen obwodu

elektrycznego i jest wyjciowym przy tworzeniu réwnan szczegdtowych dla okreslonych

typow uzwojen. Dalej rozpatrywano magnetowody, w ktérych wystgpuja dwa typy uzwo-

jen: .

— uzwojenie klatkowe bez skosu (uzwojenie wirnika),

— uzwojenie wielofazowe Z szeregowo polaczonymi zwojami wykonanymi z cienkiego
przewodu (uzwojenie stojana). : :

- Modelowanie ‘r_ozk}adu ‘pola w obszarze z uzwojeniem -klatkowym
* Wektor A pracdo'w:'galgziowychvw uzwojeniu .klatkowym sklada si¢ z wgktbra 4]
pradu w pretach oraz dwéch wektoréw li.]. [i.r] pradéw w polaczeniach czotowych
(pierscieniach) ) - : -
[ie]T = [[ip]T[icP]T[icL]T]' _ ; (30)
Wszystkie te wektory maja liczbe sktadowych réwna liczbie pretow i przyklaiipWo dla

oznaczeh 7z rysunku 2 zapisaé je moZna nastepujaco: )

T = e e deds [l = liess sl Bed” = fess ooy Fesz)

W ‘przypadku :uzwojenia klatkowego wektor_‘ [ pr_a%déw_ ‘oczkt»)wych'_ najWyébdﬁiej-jest

wyrazié za pomoca wektora [i.p] badZ [i.] i pradu obwodowego iy badZ ip (rys. 2);
[fr = [[icP]TiL] badz [i]" = [[icL]TiP]- (31a, b)

Dalej stosowano wyrazenie (31.b). Macierz . [k] przejécia od tak okreslonego wektora [i]
do wektora [i,] ma postac ’ ’

LK = | [T 0] . o @D
1] [l , S

gdzie: [k,] — macierz kwadratowa, kidra w kazdym wierszu ma dwa niezerowe i réwne 1
oraz —1 wyrazy.(rys. 2); [0,], [1,] — wektory, ktérych wyrazy sa réwne - odpowiednio
0,1. Podstawiajac t¢ macierz do wyrazen opisujacych wystepujace w réwnaniu (29) macierze
[Z.], [X.] i uwzgledniajac, Ze :

[%,]” = [[11{0][0]] (Y
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otrzymuje si¢:

[T {R 1+ [ZA3 A+ 12 [Z2]00]
121 = [ Lz uwﬂzdnlw]] =
[kc]T[Xd] [kc]+ [Xc] [XcL] [lw] .
4= [ L7 [Xer] [1W]T[X¢L1[1w]] 9

gddie: [Z] = [R]+1X,] = [R41+ﬂ#t [L; (2] = [Zal+ [Zer] = [Rerl [Rerl + [X,];

X = e+ Worls Warl = — 5 Watls e = i el IR (L] — macierze
rezystancp i mdukcyjnosm rozproszenia wystajacych poza rdzeh czesci pretow; [R..],
[Rep), [LcL], [L.p] — macierze rezystancji i indukcyjnosci rozproszenia wycinkéw pierscieni
zwierajacych.

- Dla tak -okreflonych macierzy [Z,], [X,] réwnanie (29) — po wprowadzeniu pomoc-
niczych wektoréw [@,,], At[ﬁp,,]—przeksztalcié' mozna do nastgpujacej postaci:

- T -
Rul+ 5 Wl DIl — o I D] (0]
-1 -1 -1 -1
DIk A,ﬂ (RI41Z0) 1) x
- B Ay
i o] oz A (Z+ )
(22 | | RS2 (R, ]
x| AU [ <[ [0] I (35)
| @ 5 YA ) |
przy czym: ) }

[Yw] = [kc] [Yc] [kc]T = [kc] {[Zc] - [Zc_L] [1 w] {1 w]T [ZcL] [lw] }-1 [lw]T[ZcL] }_1 [kc T
[F1=[[1] —[Z 1L Z. 01031

[P.n] — wektor pomocniczy, ktéry wykorzystuje si¢ do wyznaczenia wektoréw [z,,,,], [z,,]
Mozna bowiem wykazaé, ze:

(@] = AT+ [Z A3 - (36)
i) = —[FI'[Y] {% (k)7 [P..] - [FILX,] [in_d} +
+ {ILIZ[L,13710) 1]7[[0] 1][X.I[Esos]- (37

Wystepujaca w réwnaniu (35) macierz [Y,,] opisuje admitancie ,,réznicowg” wycinkéw
piericieni zwierajacych i mozna ja przedstawi¢ w postaci sumy dwéch sktadnikow

[Yw = [sz] + [Ywu] = [kc] [Zc]_1 [kc]T +Z|71 [kc] [ku] [ku]T[kc T . (38)
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gdzie: Z, = (LT [Z.IZ] [ Zpl W] [k = [Z]71[Zei] 1] — wektor, ktorego ity
wyraz k,; jest réwny stosunkowi.impedancji réznicowej Z.y; i-tego wycinka lewego pierscie-
nia (wycinka zawartego migdzy pretami i-tym i i+1-ym) do wypadkowej impedancji
Z.1i+ Z.p: i-tego wycinka lewego i prawego pierscienia. Dalej ograniczono si¢ do przypadku
na_]czgsmej wystepujacego w praktyce. Rozpatrywano uklady, w ktorych kyy = kyo =
= ... ky = ky, (I, —liczba pretéw). Jesli wszystkie wyrazy wektora [k,] sa jednakowe
to [Yy] = [0], 2
. : [Y ] = [sz] = [kc][zc —l[kc T,

Ma01erz [Y.s) jest meujemna i symetryczna. Tylko trzy wyrazy kazdego wiersza tej

macierzy sa< rézne od zera. Wyrazy Y,,;; lezace na przekatnej gtownej macierzy [Y..;] sa
Ip
dodatnie, a niezerowe wyrazy Yw, i lezqce poza ta przekatng $3 ujemne, przy czym Z Yuij =

= 0.
Wykorzystujac przedstawione wlasnosci wyrazenia Y] oraz podane weze$niej wlasnosci
pozostalych elementéw macierzy [M,] wspélczynnikéw.) uktadu réwnaf (35) mozna wy-

- ’//
\ AL
7
2
g = = e
— \ - \
Qi
Wl AL
o > Z 1
‘—-]v So 1=

JEe s -___g T

Su

{97} Rys. 4. Wycinék siatki rezystancyjnej odwzorowujacej obszar z uzwojeniem klatkowym.
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kazaé, ze uklad ten daje sie rozw1qzac przy uzyciu siatki. rezystancy_]ne_] Wrycinek siatki
obejmujacy dwa prety uzwojenia klatkowego pokazano na rys. 4. Macierz [R ] 0dwzoro-
wywana jest przez rezystory lezace w plaszczyZnie Sp. Do weziéw lezacych w teJ plaszczyzme
wprowadzone sa prady, ktére oblicza si¢ z nastgpujqcej zaleznosm :

V] = kJ{[ il Ry d}m_}]." )

Wektor [V,,] potencjatéow weztéw Q; proporcjonaln‘y jest do wektora [A @,]. Rezystory
Taczace wezly lezace w plaszczyZnie S, z weztami Qy, ptaszczyzny Sy odwzorowujq macierz
[D].. Potencjaly weztéw Qy, tworza za$ wektor [Vy,] proporcjonalny do wektora [U,,,,]
Pomigdzy plaszczyznami Sy, Sc znajduja si¢ rezystory proporgj jonalne do wyrazéw macierzy
admitancji réznicowych wystajacych poza rdzen czesci pretéw tj. do wyrazéw macierzy
[Z17* 79% Rezystory lezace w plaszczyznie S, odwzorowunja macierz [Y,] admitancji
wycinkow p1ersc1en1 zw1erajqcych Do wezlow tej plaszczyzny wprowadza si¢ prady opisane:
zaleznosmq .. . 4 : ,

Vol = % pazi sy 40)

Wektor pradéw plynqcych przez rezystory lqczqce wgzly QUP QCP jest rowny 1loczynow1

wspolczynnika k; i wektora [z,,,,] $rednich w przedziale {#,,, t,) wartosci pradéw w. prgtach
klatki. . . : o

Modelowanie rozkladu pola w obszarze obejmujacym
uzwojenie stojana i wirnika

Rozpatrywany Jest .obszar obejmujacy klatkowe uzw01enle wirnika oraz m-fazowe
uzwojenie stojana. UZWO_]eIlle to sklada si¢ z szeregowo polqczonych i wykonanych z cien-
kiego przewodu zwojéw. Zadany jest przebieg napig¢ U, zasilajacych poszczegdlne fazy
uzwojenia; [U,] = [U,,]. Wektor [i] pradéw oczkowych w uzwojeniu stojana jest réwny
wektorowi [if] pradow fazowych a odnoszaca si¢ do tego uzwojenia podmacierz [£*]

mac1erzy [k] ma m kolumn i 2 Z Zpr wierszy, gdz1e zf, —_— hczba zw010w r-te] fazy Macierze

[k(s)] {K®].dla uzwqema sto_1ana oplsane 8 wyrazen1am1 (19a b), a [k = [1]

‘Biorac to pod uwage oraz uwzgledniajac, Ze w rozpatrywanym obszarze znajdu_]e sig
takZe wzwojenie klatkowe, po wykorzystamu zaleznosci (35) i ‘wprowadzeniy. nowych
oznaczen: .

[AD,] | | Vel
[AD..] = | AtLULL|;  [Gy] = . [0]
o ; [@cn] o : 7. []cn]

réwnanie (29) przeksztalca si¢ do postaci

{[Mn] +—5— [kf]T {[Rf] + [Xz!] }-1 [kf]} [A ¢wn] = [Gwn] +

AL
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¥ i k17 {[R,]+ [X.] ¥ [T+ [X.y] lim-11} @

przy czym: [R;]— dlagonalna macierz rezystanql poszezegdlnych faz” uzwo;ema stojana;

[X.s]— diagonalna macierz ,,reaktancji réznicowych” polaczefi czolowych poszczegdlnych
faz uzwojenia stojana. Wystepujaca w tym réwnaniu macierz [k;] opisana jest nastgpujacym
wyrazeniem

ksl = [T kgl ksl ko]

gdzie: [km] - miatierz przercla od wektora wartosci potenc_lalu & w narozach wszystkich
oczek siatki dyskretyzujacej do wektora warto$ci tego potencjalu w narozach -oczek dyskre-
tyzujacych obszar 'z uzwojeniem stOJana, [k g} — macierz: przejscla od wektora [ A D]
do wektora [AP,l; ’ S : :

[A®,] = [11[0][0][A Py] —’{kas][A‘Pw,.] | ,

Wyraz Kj;i #-tego ‘wiersza macierzy- kI dest co do bezwzglednej wartoci rowny hczble Zri
przewodéw znajdujacych si¢ w otoczeniu i-tego wezla siatki dyskretyzujacej i nalezacych
do r-tej fazy uzwojenia. Jesli przewody te sa prawymi bokami zwojow to kp,.; = zp;, a jesli
lewymi to kg = —2zpi. Tloczyn macierzy [k;] i wektora [AD,.] jest réwny wektorowi
wartosc1 przyrostow strumienia sko;arzonego z poszczegolnyml fazami uzwojenia stojana.

Z uwagi na' ‘nieliniowos¢ - §rodowiska; rozwiazujac réwnanie (41) stosuje si¢ proces
itefacyjny [2, 4]. W k +1-ym kroku iteracyjnym tego procesu najpierw wyznacza si¢ wektor
[6D®] poprawek, a nastgpnie rozwigzanie skorygowane

[APS] = o [60P)+ APV,

S

gdzie w, € (0, 2) — wspolczynnik zb1eznosc1 :
Wektor [6@""] poprawek znajduje sig mNozac wektor [N,] reszt, tj. wektor opisujacy
rozmcg mlgdzy prawq i lewg strona 3 rownama (41) dla [A@w,,] = [A@(")] przez . ma01erz

. [kf]T {[Rf] + [X zf] }—1 [kf]} ,,

przy czym CIM®] = My (D, 1]+[Ad5(k’] }] — macierz, ktéra ma ‘taka samq postaé
jak mg,glerz [M,] w réwnaniu (41). Macierze [M§], [M,] 16znig sig tylko wartosciami
Wyrazow podmac1erzy [ ] Przy obliczaniu wartosci wyrazéw macierzy [M§ 0] wyst@pujch
we wzorach': na reluktancje RM, przenikalnosé statyczna p zastepuje si¢ przenikalnoscia
dynamréinq pi“Wektor [uf9] wartosci tej- przemkalnosm dla poszczegdlnych oczek siatki

dyskretyzujacej -wyznacza si¢ z charakterystyki magnesowania materiaty po uprzedmm
obliczeniu wektora [B{] srednich wartosci indukeji w oczkach

WP = [#al[Bs {1 @ei]+ [AP©DT}]

W procesie obliczania wektora [6P%®] poprawek korzysta si¢ z nastgpujacego prze-
ksztalcenia

o [Q(k)] - {[M(k)]+

gl

- . 1
[09P] = [Q®]IN®] = {[Méf’]+ [kf]T{[Rf]+[Xzf]}"[ ]} l[G$’1+



Tom XXXIII — 1987 Modelowanie rozkiadu pola... 815

MY APP] +,L[kf17{[kf1{ngj} {[Um1+ Kol 1———[ka [A¢<*>1}]
- MPr { [kflf[zm] {[U<">1 [H<"’]T[G""]}+[G""]} T @

gdz1e o . _ ,
M ""]r~= [M {{Q’.'_‘i] + [A fD""]'}]; [G.s(v{‘)] =[G, {}[¢n;1]+ [AP®1}];

Wa,),] - ZI?IM55§].tkf'T; k[z;m] = [Jf;]+[Xz}]+ 02 t [kf][Mlgl,‘)]-l[kij‘;.

[GP] = [GP]- MPNAPP);  [ULP] = [Un]+[X.,] [z'm;_l'l——l—[kf] [A2%).

Wystepujace w powyzszej zaleznodci macierze [H®], [Z®] w prosty sposob wyznacza si¢
przy uzyciu omow10nej wezebniej siatki rezystancyjnej (rys. 4). Na siatce rezystancyjnej
odwzorowuje sie macwrz [M{P] 1 do jej wgziow w plaszczyzme ‘Sp wprowadza sie prqdy

proporcjonalne do r-tego wiersza ma01erzy AL [kf] Odczytu_]qc potenc;aiy wgzlow s1atk1

otrzymuje si¢ wektor odpowxadajqcy r-tej kolumme mamerzy [H"‘)] Po wyznaczeniu
wszystkich m kolumn tej macierzy wprowadza si¢ je do pamigci maszyny cyfrowej i obhcza
sxg mamerz [Z"‘)] s»adynamicznych impedancji réznzcowych uzwo_]ema sto;ana”

[Z] = ﬁfkf] [H®1+ R+ [X,,].

Nastepnie rozwiazujac w czgéei cyfrowej systemu hybrydowego réwnanie macierzowe
[ZP1++0] = [UL]- [HOF 6]

wyznacza si¢ wektor [i**+D] stanowiacy- k+ 1-wsze przyblizenie wektora [z,,,] pradoéw

fazowych uzwojenia stojana dla ¢ € (,_ 1, ,). W praktyce liczba m faz uzwojenia stojana

jest nie wigksza od trzech i dlatego powyzsze réwnanie rozwigzuje sig bardzo szybko

prostymi metodami techniki cyfrowe_] np. metoda ehmmacp Gaussa. Po Wyznaczemu
wektora [i%+1)] oblicza si¢ wektor V%] iniekcji pradowych,

1 = @{%tkﬂf{iﬁ“ﬂ] + [Gé"’]}
przy uzyciu siatki rezystancyjnej znajduje si¢ wektor [6®%®] poprawek

[6DP] = kyt[MP]-L[J®]. -

Jesli stosunek normy wektora [J®] do normy wektora [J5] jest mniejszy od zadanej
wartosci parametru &, okreslajacego dokladno$é rozwigzania to koniczy sig proces itera-
cy_mego ‘korygowania wektora [A(b ]i przmeuJe sig &

[A ¢wn] = [A @(k)L [lrn] = [l(k)]

Badajac chara.kter Zmian energetycznej normy wektora [N ""] reszt W kole_]nych krokach
iteracyjnych mozna. wykazaé, ze przedstawiona procedura obliczania wektora [A @yl
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jest zawsze zbiezna [4]. W szczeg6lnym przypadku jesti srodow1sko jest liniowe, a wigc
W= pa to “siektor [A ®,,,] otrzymuje si¢. po wykonamu pierwszego kroku iteracyjnego.
Po plerwszym kroku iteracyjnym rozwiazanie dokladne uzyskuje si¢ takze wowczas,
gdy w przedziale czasu {f,_;,t,) przenikalnos¢ dynamiczna u; dla wszystkich oczek
siatki zachowuje stala wartos¢, a wektor indukcji w obszarze ze §rodowiskiem nieliniowym
nie zmienia kierunku. W omoéwionym procesie iteracyjnym jako pierwsze przyblizenie
rozwiazania ‘najwygodniej jest przyjmowaé [A D] = {0]. “Eliminuje si¢ przez to operacje
wyznaczania macierzy [H]i [Z;] dla pierwszego kroku. Wyrazy tych macierzy maja bowiem
przy [ADPP] = [0] taka sama warto$é jak'w ostatniej iteracji poprzedniego kroku czaso-
wego. W szczegblnym przypadku, przy modelowaniu rozktadu pola z pominigciem zja-
wiska nasycama si¢ magnetowodu macierze. [H], [Z;] wystarczy wyznaczyc tylko raz,
przed rozpoczeciem, obliczen dla pierwszej chwili czasowej.

. Réwnanie macierzowe (41) rozw1qzac mozna. réowniez przy; uzyciu konwenqonalnej
techmkl cyfrowej. Opracowujqc dostosowane do - -tej techn1k1 procedury obhczemowe
nalezy uwzglgdmc, Ze macierz wspolczynmkow réwnania. (41) nie jest tak rzadka Jak
macierz wspo}czynmkow ukladu réwnan rozmcowych dla typowych zagadnief teorii pola
(zagadnien opisanych tylko réwnaniem (1)) i dlatego métody rozwiazywania tych réwhan §3
w przypadku réwnania. (41) malo skuteczne Niedogodnosci teJ mozna, uniknaé zastgpujqc
tak Jak w omow1onej wyzej metodzw hybrydoweJ réwnanie ma01erzowe z ggstac macmrzq
wspolczynmkow ukladem m+1 mezaleznych i‘éwnan z rzaqu mamerzq M,]i Jednym
réwnaniem macierzowym o m mew1adomych W przypadku zagadniefi liniowych prowadz1
to do znacznego zmniejszenia czasochtonnosci. obliczen, bowiem m réwnan macierzowych
(réwnan, ktérych rozwiazaniami sa kolumny mac1erzy [H]) rozmqmje si¢ tylko raz dla
pierwszej chwili. czasowej "

oo
o

R .. 4. PRZYKLAD
Anahzowano ro !klad pola w dwufazowym, klatkowym s11n1ku wykonawczym Sredmca
D ‘oraz dlugosc T w1r ,1ka badanej maszyny sa rowne: D = 30 mm, [ = 75 mm. Maszyna
ma 8 Zlobkéw w stOJame ill zlobkow w wn‘mku (rys 5 rys 6). Uzwo;ema obu faz stolana

wirnik ..,

: : ST : §-00Pmm
IR U T S s A N T
= e e e T e |————1g—|——i
T ® @ © 0 @ @
8 A B :.-A . 8 A B A
stojan’

Rys 5 Oznaczema oraz rozmxeszczenle zlobkow sto;ana 1 w1rn1ka (A, B —-oznaczema faz)

$3 Jednakowe i kazde sklada si¢ z 2000 ZWOjOW polqczonych SZEregowo: . (maszyna jest
czterobiegunowa). Rezystanqe R,, uzwojei stojana oraz Rpw pretéw wirnika majg naste-
pujace wartosci: R, = 160Q, Ry, = 0,16965 10~3Q. Obliczenia wykonano przyjmujac,
e indukeyjnosé.L . polaczen czolowych uzwojenia stojana jest réwna 2;26:1072 H i za-
Kladajac; ze reaktancje ,,réznicowe’ wWycinkow pierscieni zawierajacych sa pomijalnie mate.
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b)
Bryw
f-‘——
Pow
: by i
f
brs
—Eﬂ—o,q :
rv _D_v_l.=-15
b
.r_Zi=16 s
brw ' bz D
515 — =47
Dw DFS ' bl"s
By, S30 : ha.
T B, __zrs =12 -b—i=3,2
1 2 rs

D
N
=h1fh2+h3+ 2

Rys. 6. Dyskretyzacja i oznaczenia wymxarow tobkow: a) sto_]a‘na, b) wirnika.

Rozpatrywano tylko zagadnienie liniowe. Przy]e;to 7e przemkalnosc ferromagnetycznego
rdzenia jest nieskornczenie wielka. W omodwionej maszynie analizowano zjawiska przej-
$ciowe wystepujace po zalaczeniu napieé zasilajacych uzwojenia stojana

U, cos(p, +wt)
[Uf] = [UB] = 17( ) max[s1n(¢p+wz)} !

Zalozono przy tym, ze wirnik jest zahamowany w polozeniu pfzedétawionym na rys. 5.
Po zdyskretyzowaniu szczeliny powietrznej oraz zZlobkéw stojana i wirnika (rys. 6) uzyskano
siatk¢ o 508 wezlach. Obliczenia wykonano przy uzyciu analizatora AP-600 i maszyny
cyfrowej ODRA 1305. Uzyskane przebiegi pradu w uzwojeniach stojana i wirnika poka-
zano narys. 7irys. 8. Wyznaczone na modelu rozklady gestosci pradu w pretach wirnika
r6znig si¢ znacznie od rozkladéw otrzymywanych przy Klasycznej analizie zjawiska wy-
pierania pradu. Dotyczy to przede wszystkim stanu wystgpujacego bezposredmo po zala-
czeniu napie¢ zasilajacych, kiedy to wyraznie uwidacznia sie »-dodatkowe” wypieranie
pradu w kierunku najblizszego ztobka tej fazy stojana, w ktdrej jest wigkszy prad (rys. 9).
‘Takie ,,dodatkowe” :wypieranie pradu wywolane jest przez strumiei uzwojenia stojana,
wnikajacy do wirnika w obszarze szczerbinki Ztobkowej. Wraz z narastaniem pradu
wirnika udzial tego strumienia w catkowitym strumieniu sko;arzonym z pr@tem maleJe
':1 tym” samym ,,wyrownuje sig” rozklad gestosci pradu w pr@cxe

Jak widaé na rys. 8 rozpiyw prqdu w klatce jest mesymetrchny Nlesymetrla pozostaJe
nawet gdy zamkajq sktadowe aperlodyczne prqdu a spowodowane to jest przez strumien
rozproszema szczelinowego.” Najwieksze wartosci osiaga prad w pretach lezacych obok
zobkéw stojana. Nieréwnomierny rozplyw pradéw I, w klatce ma wigkszy wplyw na
zastgpezg rezystancje uzwojenia wirnika niz wypieranie pradu w poszczegélaych pretach.

15 Rozprawy Elektrotechniczne 3/87
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W rozpatrywanym przykladz1e $rednia dla wszystklch prgtow i wyznaczana dla skladowych
periodycznych warto$é wspolczynmka kg wypierania pradu jest rowna. 1,018. Natomiast
wspolczynnik kgnw uwzgledniajacy nierdwnomierny rozplyw pradu w klatce ma wartosc
1,102. Podstawiajac podane wspolczynmkl do wzoru na rezystanc;g R; uzwo_]ema w1rmka
sprowadzong do uzwojenia -stojana otrzymuje sig:

oy

"R, = 553,7Q.
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Rys. 9. Rozkiad: gestosci pradu. w pretach dia- dwoch chwil czasowych (p-

— numer preta-z rys. '5).

Obliczajac t¢ rezystancje bez uwzgledniania nieréwnomiernego rozptywu pradu w pretach
klatki i dla kz = 1,015 (warto$¢ zaczerpnicta z literatury [9]) uzyskuje sie:

' R; = 5009 Q.
Dla rozpatrywanej maszyny obliczono. reaktancje uzwojenia, stojana i wirnika oraz impe-
dancje schematu zastgpczego dla stanu zwarcia. Postugiwano si¢ przy tym wzorami i wy-
kresami podanymi w pracy [9]. Przy wyznaczaniu wspdlczynnikéw rozproszenia szczelino-
wego uwzgledniono zaréwno thumigce dziatanie klatki jak i wplyw szczerbiny na rozklad

Obliczone i wy'znaczoné ha imodelu parameﬁ'y sch

. Tablica 1
matu zastgpczego badanej maszyny

,‘f,‘

“Xl_

&

_ X; "R} X. |Z=VR¥¥XZ cosp.
H. | @ e | o 0 e | e —

‘Wartosci 400 | 6108,1 | 4523,1 | 5009 | 5956 | 103253 | 10342, 0,0576
z obliczefi - - - - ~
analitycznych 200 | 3054,0 | 2263;1 | 4959 | 5912 | 5171,0 | 52047 | 0,1136
Wartosci 400 | 54163 | 34364 | 5537 | es15 | sers0| 822 | 00756
uzyskane — — - _ » .

Z modeli " 200 | 29470 | 1730,7 | 547,8 |651,8 4599,0 4645,0° 0,1403

15*
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przeplywu w szczelinie. Wspdlczynniki te obliczono wyznaczajac sume szeregu. Ograni-
czono si¢ przy tym do pierwszych 20 wyrazéw szeregu. Obliczone reaktancje uzwojenia
stojana X, i wirnika X; oraz rezystancj¢ R; i reaktancje X, zwarcia podano w tablicy 1.
W tej samej tablicy zestawiono takze wartosci parametréw schematu zastgpczego maszyny
obliczone na podstawie wynikéw modelowania.

Reaktancje X, i rezystancj¢ R, zwarcia wyznaczono analxzujqc przebieg skladowej perio-
dycznej pradu uzwojenia stojana. Rezystancj¢ R, obliczono na podstawie strat w uzwojeniu
wirnika, a przy wyznaczaniu reaktancji X;, X, korzystano z nastgpujacych zaleznodci:

X ; Rz—Rl

X - &

X, _X. [% (R X, x\™
X~ Xa [Xm +(Xm) (”‘X‘m‘) ](” X.,.)

Duze réznice pomiedzy reaktancja zwarcia wyznaczona na podstawie wynikéow mo-
delowania a reaktancja zwarcia obliczona z zaleznoéci' analitycznych wynikaja przede
wszystkim z réznic w reaktancjach rozproszenia szczelinowego. Na modelu hybrydowym
wyznaczono rozklad pola dla okreslonego polozenia wirnika wzgledem stojana (rys. 5).
W polozeniu tym osie #tobkéw wirnika o numerach 3, 7, 10, 11 znajduja si¢ w poblizu
osi Zobkéw stojana i dlatego warto$¢ reaktancji rozproszenia szezelinowego jest mniejsza
od wartosci éredniej. Analizujac wyniki obliczen mozna zauwazyé bardzo silny wplyw
tlumiacego dziatania klatki na reaktancj¢ rozproszenia szczelinowego uzwojenia stojana.
Przy dwukrotnym wzrodcie - czestotliwosci zasilania reaktancja X, wzrasta tylko 1,84
raza. -

5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono szybkozbieing metode wyznaczama rozkladu pola elekiro-
magnetycznego W maszynie asynchronicznej - klatkowej z zahamowanym w1rn1k1em
Opracowano, dostosowany do techniki hybrydowej, algorytm anahzy zjawisk zachodzq—
cych w obwodzie elektrycznym i magnetycznym maszyny przy wymuszonym przebiegu
napigé zasilajacych uzwojenia stojana. Analiza moze dotyczyé maszyny jedno i wielo-
fazowej o mesymetrycznych uzwojeniach stOJana i w1rn1ka np maszyny o uszkodzonych
pretach. - : ‘

W opracowanej metodzie modelowania rozkladu pola obwéd magnetyczny maszyny
oraz uzwojenie klatkowe odwzorowywane s3 na siatce rezystancy]nej (siatce mikroproce-
sorowej), a struktura polaczen poszezegdlnych zwojow uzwojenia stojana symulowana jest.
przez maszyng. cyfrowa (procesor zarzqdzajqcy) Dzigki zastosowaniu takiego modelu.
rozklad pola w kolejnych krokach czasowych ‘wyznacza si¢ bardzo szybko. Wigkszos¢;
operacji obliczeniowych zwigzanych z rozw1azywan1em uktadu réwnan rozmcowych
realizowana jest bowiem réwnolegle na siatce rezystancyjnej. Procedura obliczeniowa;
zostala przy tym tak uformowana, ze blgdy modelu analogowego nie wplywaja na dok—
ladnosc rozwiagzania. Wazna zaletq przedsta.wmne_] procedury modelowania rozkladu,
pola jest jej duza uniwersalnosé. Dotyczy to w szczegolnosm metody symulacji magneto-'
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wodu z uzwojeniem klatkowym, ktéra mozna zastosowaé tak’e przy analizie rozktadu
pola ‘w silhiku dwuklatkowym i w maszyrue synchromczneJ z klatka tlumiaca. Wada
metody jest pominigcie skosu Ztobkéw.

Wprawdzie oméwiony w pracy algorytm dostosowany jest przede wszystkim do syste-
moéw obliczeniowych rownolegiego dziatania (analizatoréw hybrydowych, siatek mikro-
procesorowych), ale mozna go rownlez wykorzystac przy wyznaczaniu rozkladu pola
za pomoca konwencjonalnej maszyny cyfrowej. W tym celu operacje realizowane przy
uzyciu siatki rezystancyjnej (mikroprocesorowej) -nalezy zastapié dostosowanymi- do
konwenCJonalneJ maszyny -cyfrowej proceduraml rozwigzywania ukladow réwnaf. NaJ-
dogodmej jest przy tym stosowaé procedury 1teracyjne
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A. DEMENKO

,. MODELLING OF ELECTROMAGNETIC FIELD IN SQUIRREL-CAGE
MOTOR WITH STOPPED ROTOR

Summary

The hybrid method of electromagnetic field simulation in a squirrel-cage motor with stopped rotor
is presentéd. The electromagnetic field produced by the application of time-varying supply voltages-is
analysed. In order to describe the problem, a mathematical model using partial and ordinary differential
equations is applied. The model consists of: (a) an equation describing the distribution of the magnetic
vector potential and (b) equations defining the outlay of winding connections. This set of equations is
been approximated by a set of algebraic equations. The procedure of solving these equations by using
a netweork model (simulating the squirrel-cage zone) is discribed. To illustrate the procedure, an exemple
of an electromagnetic field computation is given.
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A, DEMENKO

ASYNCHRONE A CAGE AYANT UN ROTOR CALE
Ls o Résumé

' Dans I'article auteur présente la méthode de simulation numérique de la répartition du champ ma-
gnétique d’une machine asynchrone 4 cage, dyant le rotor calé. On analyse dés phénoménes, qui ont lieu
dans la machine alimentée par le stator sous tension variable. Un modéle mathématique du circuit magnéti-
que est fait dans le but-de la description du phénoméne. Le modgle contient I’équation décrivant la réparti-
tion du potentiel magnétique vectoriel et des équations- régissant la structure de I'enroulement. Aprés
la discrétisation de I’espace et du temps, ces equatlons sont remplacées par un systeme d’equatlons 3 diffé-
rences finies. Une structure du modéle 4 maille est faite pour une simulation du circuit magnétique avec
I’enroulement A cage et une procédure de la résolution des équations & différences finies 4 ’aide du modele
est présentée. Un exemple de I'application de la méthode présentée est donné dans Iarticle.

A. DEMENKO

VERTF:iﬁUNGSMODELLIERUNG DES ELEKTROMAGNETISCHEN
FELDES EINES ASYNCHRONEN KAFIGMOTORS MIT GEBREMMSTEM
‘ ROTOR

Zusammenfassung

_ Im vorstehenden Aufsatz. wurde die Hybridenmethode fiir die:Modellierung des elektromagnetischen
Feldes bei einer asynchronen Kifigmaschine mit gebremmstem Rotor geschildert. Es wurde das Phinomen
beim erzwungenen Verlauf von Spannungen analysiert, die- die Stinderwicklungen einspeisen. Fir die
Beschreibung der erwogenen Phidnomene wurde ein mathematisches. Feld-Schaltungs-Modell angewandt,
das die Verteilung des magnetischen Vektorpotentials beschreibt mittels einer Gleichung. Es enthilt auch
eine Gleichung, die mit Hilfe schalttheoretischer Sprache die Struktur der Wicklungsverbindungen' wieder~
gibt. Nach. Raum- und Zeitdiskreditierung wurden diese Gleichungen durch ¢in System von Differential-
gleichungen ersetzt. Im weiteren wurde die Struktur eines Netzmodells zur Simulierung éiner FluBfithrung
mit, Kafigwicklung -erortert und das Losungsverfahren fiir Differentialgleichungen unter Anwendung
dieses Modells dargestellt. Ein Anwendungsbeispiel fiir die erarbeitete Methode wurde gebracht.

A. JEMEHKO

MOJIEJUPOBAHUE 2JIEKTPOMATHMTHOI'O IIOJISI B ACMHXPOHHOM JBUIATEJIE
C 3ATOPMOXXEHHBLIM POTOPOM THIIA BEJINYbBA KJIETKA

Peaome

TIpeACTaBIIeH rHGpH/IHLI Me’ron Mone;rmpoxsalma snex'rpomarrmmoro IoJIsi B aCHHXPOHHOH Ma-
IHUHE ¢ 3aTOPMOMEHBIM POTOPOM THIA Gelidbs KIIETKA. AHAIM3UPOIOTCA ABJICHUS IIPONCXOMSINHE IIPH
BBLIHY K/ICHHOM M3MEHEHHH HANPSDKEHNH IHTAIOMWNX 0OMOTKY cTaTopa. Ilpu pemenunyn paccMaTpHBAaEMBbIX
1pobsieM TIPHMEHEHA IONEBasi — KOHTYpHAA MaTeMaTuuyecKas MOoZeNb. DTa MOJENb COHEPKHT ypaB-
HeHUe OLKCHIBAIOLIEE PACIPEIEICHHE BEKTOPHOTO MATHUTHOTO. IOTEHIWANIA ¥ YPABHEHMS ONMCHIBAIOILHE
CXEMBI COCMIMHEHMS BATKOB M KATYIIEK. TIpencraBiena CeTKA PE3UCTOPOB KOTOPAs XOPOUIO OTOOPIKEET.
KOHTYD C POTOPOM THIIA GemuubA KIeTKa. PaspaGorana NpoleAypa MoACMPOBAHHS JICKTPOMATHETHOTG
TOJIAT TIPY TIOMOLL 3TOkH CeTHY ¥ OMHMCAH IPHMED UCIONL30BAHIS METOMA.,
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Prad krytyczny przeksztattnika z komutacja zewnetrzna

ANDRZEJ OPOLSKI. (Gdarisk)
Instytut Elektrotechniki Morskiej i Przemyslowej, Politechnika Gdariska

Otrzymano 1986.05.12

Prad krytyczny przeksztaltnika jest szczegdlng postacia pradu wyprostowanego wyste-
pujaca na granicy przewodzenia ciaglego i niecigglego. Prad krytyczny wystepuje przy okres-
lonym obciazeniu RLE dla okre$lonego kata wysterowania . W pracy przedstawiono dwa
rodzaje pradu krytycznego: naturalny i komutowany Przedstawiono takze rozwazania
Matematyczne oraz uzyskane wymk1 uzZyteczne przy pro_yektowamu przeksztaltmkow

1. WSTEP -

Pojecie ,,prad krytyczny przeksztaltnika” wystgpuje w normie [6], przy opisie charak-
terystyki zewnetrznej przeksztattnika. Z podanego tamze uzupelniajacego sformutowania

..zmiany charakteru przewodzenia pradu (przewodzeme ciagle i przewodzenie do-
rywcze) wynika, Ze prad krytyczny jest to szczegolny prad wyprostowany, ktdrego przebieg
czasowy mozna traktowaé jako graniczna posta¢ pradu ciaglego i jednoczeénie jako
graniczng postaé pradu przerywanego*) W pierwszym przypadku — prad wyprostowany
ciagly, tetnigcy — prad krytyczny wystapi gdy minimalne wartosci chwilowe pradu beda
wynosily zero. W drugim przypadku — prad wyprostowany przerywany — stan krytyczny
wystapi, gdy czas trwania impulséw pradu bedzie réwny ich okresowi powtarzania.

W niniejszej pracy przedstawia si¢ analize warunkéw pracy przeksztattnika tj. jego
obcigzenie i sterowanie, przy ktérych wystepuje prad krytyczny. Zagadnienie to wiaze sie
posrednio z praktyka projektowania przeksztaltnikéw, poniewaz zaprezentowane wyniki
umozliwiaja np. racjonalny dobdr diawika zapewniajacego prace z ciaglym pradem wy-
prostowanym w zalozonym zakresie obcigzenia przeksztaltnika. Przedstawiona ponizej
analiza dotyczy stanu ustalonego pracy przeksztaltnika i opiera si¢ na ogélnie przyjetych
w literaturze przedmiotu [1, 2, 3, 4] zalozeniach.

W literaturze np. [1, 4] zwykle rozwaza si¢ prad krytyczny tylko jako graniczna postaé
prqdu przerywanego, pomuajqc w ten sposob pewne przedzlaIy warunkow pracy prze-

® W literaturze spotyka si¢ rézne nazwy okreslajace prad memqgly jak: dorywczy, przerywany,
impulsowy. W dalszym tekscie uZywa si¢ nazwy ,,przerywany’’.
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ksztaltnika, w ktorych prad krytyczny moze wystapic. Niekiedy stosuje si¢ analiz¢ har-
monicznych np. [3] prowadzacag do wynikéw przyblizonych.

Nowym, jak si¢ wydaje, elementem przedstawionej tutaj analizy jest rozwazenie przy-
padku wystgpowania pradu krytycznego przy komutacji zawordw a takze prezentacja
wynikéw analizy w jednorodnej formie, dogodnej dla projektantéw przeksztaitnikow.

2. PRZEDMIOT 1 ZALOZENIA ANALIZY

Rozpatruje si¢ przeksztattnik . tyrystorowy p-pulsowy przy czem p jest wigksze od 2.
Przypadek p = 2 przedstawiono w [5], uzyskane tam wyniki wykorzystano do sporzadzenia
wykreséw prezentowanych na rys. 7 niniejszej pracy.

Przeksztaltnik jest w pelni sterowany tj. zdolny do pracy prostowniczej i falowniczej.
Zasilanie przeksztaitnika stanowi symetryczny -ukiad napig¢:sinusoidalnych o amplitudach
U,, generowanych ze zrodet idealnych. Pominigcie impedanciji zasilania eliminuje z analizy
zjawiska komutacyjne, jednakze poniewaZ prad krytyczny, bedacy gtownym przedmiotem
zainteresowania, ma zazwyczaj znacznie mniejsze wartosci od pradu znamionowego, to
ikat komutacp przy pradzie krytycznym jest znaczhie- mmejszy ‘od wartosei oddzialywuja-
cych istotnie na prace przekszta.ltmka ZJaw1ska komutacy_lnc mozna. wszakze uwzglgdnlac
jednak kosztem komphkacp opisu formalnego

Obqueme przeksztaltmka stanow1 rezystanqa R, mdukcyjnosc L oraz sita elektro-
motoryczna E. Wielkoscia sterujch jest kat wysterowania zaworow o, odmlerzany od
punktu komutacji naturalnej, jako zmienna pomocnicza stosuje si¢ kat & — kat wystero-
wania odmierzany od punktu przecigcia sinusoidy napigcia z osia odcigtych. Obydwa
katy wigze zaleznos$c
L H=mato— W

RozpatruJe sig przeksztaltmk W stanle ustalonym tj. przyjmu_]qc e wartosm R L, E, &
oraz Un sg stale, natomlast prad. wyprostowany zd(cot) oraz napxgme wyprostowane ud(wt)
sa funkqamx okresowyml kata o “okresie 2n/p ‘

. Zaklada sie, . ze tyrystory sg 1dea1nym1 zawora.m1 o meskonczeme krothch czasach
zalqczama i wylaczama, bez prqdu wstecznego i blokowama o zerowym spadku napu;cxa.
w stanie przewodzema

. 3. PRAD KRYTYCZNY NATURALNY - - '
Prqd wyprostowany przeksztahmka spelnla ogolny warunek : -
. . ' zd(wt) R A
ktory dla pradu krytycznego mozna podz1e11c na dwie cze;scl '
2k .

o) =0 dla ot =
R DR ©)
iwt) >0  dla wt#%, ’
gdzie k =0,1,2 ... -
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Prad krytyczny jest szczegélnym przypadkiem przerywanego pradu wyprostowanego,
w ktérym czas trwania impulséw pradowych jest réwny okresowi ich powtarzania, a czas
przerw migdzy impulsami wynosi zero. Przy takim pradzie, podobnie jak przy dowolnym
pradzie przerywanym zakonczenie kazdego impulsu pradu jest wymuszone dziataniem
napie¢ tylko w pojedynczym obwodzie przeksztatinika — pokazanego na rys. 1 bez zmiany

Rys ‘1. Uklad przéksztaltnika p-pulsowego E 1 R

i

konfiguracji przewodzacych galezi przeksztaltnika spowodowanej za}qczemem innego
zaworu. Prad krytyczny wystgpujacy przy takim sposobie pracy przeksztattnika nazywa sie
naturalnym.

Wykorzystujac powyzsze stwierdzenie mozna sformutowaé dwa warunki pLdéy zaworu
przy pradzie przerywanym — obowiazujace tez dla naturalnego pradu krytycznego:

a) warunek zalaczenia zaworu — napigcie gléwne zaworu nieujemne w momencie
poprzedzajacym poczatek impulsu pradu,

b) warunek wylaczenia zaworu — napigcie gléwne zaworu niedodatnie w momencie
nastepujacym po zakoniczeniu impulsu pradu.

Impuls naturalnego- pradu krytycznego rozpoczynajacy si¢ zalaczeniem zaworu przy

. . . ... . . 2n
kacie wysterowania ¥ musi zakoficzy¢ si¢ wylaczeniem zaworu przy kacie &+ > zatem

warunki pracy zaworu zapisuje sie

U,sind > E : ' (4a)
oraz : ' ‘

U,sin (19+ 2%) g E. ' . (4b)

Warunki- (4a, 4b) mozna tez interpretowa¢ jako nieujemna pochodna na poczatku oraz
medodatmq pochodnq na koncu lmpulsu prqdu Oznaczajqc '

Jako wzgledna site elektromotoryczna obciazenia przedstawiono na rys. 2 zakresy kqtow 3,
dla ktérych spetnione s3 warunek (4a) -warunek (4b) oraz ukiad nieréwnoéci (4).

Z rysunku mozna odczytaé, ze jezeli obciazenie przeksztaltnika zawiera sem ¢, to prad
przerywany, krytyczny wystapi przy kacie sterowania ¢ zawartym miedzy Ppin & Fan-
Dla naturalnego pradu krytycznego spelnienie ukladu ‘nieréwnosci (4) jest warunkiem
koniecznym. :
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64\‘,

sln(v+p)

sif

_ 4a
&1 \

AN

e -

Vi \ . “® max\ / v

, Rys. 2. Obszar wyznaczony przez uklad nierownosci
B @

Aby okreslié warunek wystarczajacy nalezy rozwazy¢é uklad z rys. 1. Uklad opisuje si¢
réwnaniem

L di, R . - . -
—m‘;—d—t“'{—'—l‘]:ld'l',s = Sln(ﬁl)t‘l"'ﬁ), — \ i (6)
ktére przy zerowym wamnku poczatkowym ma rozwigzanie
- fid'-—;"%’"—{[a—g’os’min(ﬁfzp])exp(—q)tc’tg<p)—'éf-i—qosrp'ﬁin(wiﬂ?é(p)}_, V)
gdzie | k »
@ = arcthx: L R (8)
Tezeli wzbr (7) opisuje’ prad krytyczny to zgodnie z (3) musi byé
LW [—}=0 9
(2 e

podstawiajac (9) do (7) otrzymuje sig: S

g, = cosp sin{d—¢+ 2 —sin(&—g) - exp(— 2t—ctgqa . (10)
( 27 ) P p
1—exp{ ——ctgy
pr

Wzér (10) opisuje warto$¢ sem obciazenia &, przy ktorej w przeksztattniku z katem
fazowym obciazenia ¢ oraz sterowaniem # wystapi prad krytyczny. Dla ufatwienia inter-
pretacji zwigzkéw opisanych wzorem (10) celowe jest uproszczenie jego zapisu. Mozina

to osiagnaé wprowadzajac wielkoéci pomocnicze 4 i @. Okresla si¢ wielko$é £,(g), definio-
wang wzorem

Ctgée) = tg-—.ctgh(_ ctg.q)'). woo (11)
Poniewaz &, jest.funkcja ¢, dla danego przeksztaltnika, to mozna &, nazwaé zmodyfiko-

wanym katem fazowym obcigzenia. Zwigzek miedzy @2 Ezdlap = 3porazp =6 pokazano
na rys. 3a. :
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Rys. 3. Zaleznos¢ zmiennych pomocniczych &, 4, @ od kata fazowego obcigzenia @

Podstawiajac (11) do (10) uzyskuje sic:

_ 7 Cosp . 7
& = COS » cosE, sin (@.‘7‘+£,+ > (p). (12)

Wprowadzajac dalsze wielko$ci pomocnicze

(13)
oraz
Dy(p) = &,—9 (14)

(odpowiednie': wykresy ptz‘edstawioho na rys. 3b, ©), mbzﬁai"zapisaé wzér (10) w postaci
. T P ' o
g = Al,sm(ﬁ-k ) +¢>,,), (15)
lub uwzgledniajge (1) w postaci

& = Apcos(a+Dy). o (16)

Wzor (15) Iub (16) przedstawia w prostej formie zalezno$¢ pomigdzy wzgledna sem
obciazenia ¢, a katem wysterowania 9 lub « przy przeplywie pradu krytycznego w prze-

ksztaltniku p-pulsowym z obciazeniem o kacie fazowym g.

Dla okreslenia wplywu wartosci kata @ na przebieg zaleznosci (15) mozna wyznaczyé
zakres zmiennosci parametréw &, 4, @ wzgledem ¢ lub, co jest prosisze, okreshc granice
funkcp (10).
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Badajac wzor (10) znajduje sie:

lime, = sin (19+ E—) = COoS (a+ ) 17y
g—0 p p
oraz '
lime, = 2 sin T cos (b‘—l— o —Z) = 2 sin " cosa v (18)
= S ® P r 2 wp

P>

2

W tym ostatnim wzorze latwo rozpoznaé znana zalezno$¢ wartosci $redniej napigcia
wyprostowanego od kata wysterowania « co jest tutaj fizycznie uzasadnione. Warunek
@ = /2 mozna bowiem zinterpretowa¢ jako obciazenie czysto indukcyjne z silg elektro-
motoryczna (obcigzenie LE), dla ktérego stan ustalony polega na réwnosci semE z war-
toscia srequ napigcia wyprostowanego.

Na rys. 4 pokazano, z uwzglqdmemem warunkow (4), (17), (18), obszar warmkl 79

Eci

7

N X si/m.'
Q =7

Rys. 4. Obszar wartosci &., ¢ przy ktérych moze
wystapi¢ naturalny prad krytyczny

&, dla ktérych wyst@puje naturalny prad krytyczny. Na granicach tego obszaru mozna
wyznaczy¢ cztery charakterystyczne punkty 1-—4 odpowiadajace ekstremalnym wartosciom
¢ lub 9. Wspoirzedne tych punktéw wynosza:

2n
1—cos —— . : o
9, = arctg — £ & = sind, (192)
x L 2m
———sin —
2
By = ”2*—7 S o G2 f-COS; s - (19b).
T R (1)
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2 . 2x 27 A
~p—sm~p—+cos—5——1 Sy I : .
d4 = arct €4 = sin (19 + “) 19d
¢ . SinZn_Zn S2n * “Tp ()

Wartosci liczbowe wspétrzednych @, «ie w punktach ‘charakte:ystycznych dla przypadkow
p =3 oraz p = 6 zebrano w tablicy. T ‘. S :

Wspélrzedne punktéw charakterystycznych

Punkt 1 2 . 3 . 4
. & 50;,7° 30° 150° 189,3°
3 I e 207 0° 1200 159,3°
£ 0,774 0,5 g -1 —0,774
# 70,1° 607 .| o 210° 229,9° .«
6 @ 10,1° 0° 150° 169,9°
€ 094 0,866 : -1 —0,94

Wartosci te pozwalaja oszacowaé przedzialy sterowania oraz sily elektromotorycznej
obcigzenia, w ktérych mozliwe jest wystapienie naturalnego pradu krytycznego. Na
przykiad dla przeksztattnika 6-pulsowego prad krytyczny moze wystapic przy wigkszosci
obserwowanych w praktyce nap¢dowej, wartosci- semE, bo w przedziale wartosci ¢ od
0.94 do —1 (teoretycznie wzgledna wartosé $rednia napigcia wyprostowanego biegu
jalowego dla tego prostownika wynosi 0.955).

4. PRAD KRYTYCZNY KOMUTOWANY

W poprzednim punkcie przedstawiono prad krytyczny traktowany jako graniczna
posta¢ pradu przerywanego. Wyniki analizy' sa wazne w okreslonym. zakresie katéw
wysterowania, mniejszym od teoretycznego przedziatu katéw wysterowania przy pradzie
ciagtym, kt6ry wyriosi 180%l1. Nasuwa to wniosek o celowosci zbadania pradu krytycznego
poza uprzednio okreslonym przedzialem czyli rozwazenia pradu krytycznego jako gra-
nicznej postaci pradu ciaglego. , _

Takie podejscie wymaga modyfikacji warufiku zalaczenia zaworu (4a) poniewaz przy
pradzie ciaglym zalaczenie kolejnego zaworu nast¢puje pizy przewodzacym zaworze

- uprzednio zalaczonym. Przy zalozeniu przewodzenia jednego z zawordw, dodatnie napigcie
gléwne wystapi na kolejnym zaworze poczynajac od punktu komutacji naturalnej w czasie
polokresu napi¢cia miedzyprzewodowego tj. dla - ' N

0< o<z, ' o)
Prad zalaczonego przy warunku (20) zaworu (ktory jest jednoczesnie pradem wyprosto-

wanym poniewaz efekty komutacyjne sa pomijane) wyznacza si¢ rozwiazujac réwnanie
(6) przy niezerowym warunku poczatkowym. -Rozwiazanie to ma postaé -
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R
ig = %’"—{[—5— +e— cosq)sm(ﬁ qo)]exp( wtctgp)— e +cospsin(wt+ 84— q))} 21
gdzié
I — warto$é poczatkowa pradu zaworu.
‘Warto$é I przyjmuje si¢ réwna wartosci pradu zaworu wylaczonego skutkiem komu-
tacji. Przy pracy okresowej ukladu musi by¢ wige speliony warunek

A ,
1,(0) la( p) I - (22)

Z warunku (22) podstawionego do wzoru (21) wyznacza sig warto$c

% - _€+ cosQ

[sin (3’1 +o— t;o) —sin(d—p)exp ( I ctg(p)] 23)
27 p : p
1 —exp( T ctgqo)

lub, poréwnujac z wzorem (10), mozna zapisaé

IR ,
T Aycos(a+D,)—e. (23a)
Dla znanych wielkosci obcigzenia e, ¢ oraz sterowania ¢ mozna wyznaczyc Z WZOTOW
(23) lub+(23a) warto$é pradu w- momencie komutacji. i podstawiajac ja do wzoru (21)
obhczyc ‘przebieg pradu wyprostowanego dla jednego pulsu przeksztaltmka Przebieg
ten moze posw.dac Jedno mmlmum wyst@pujqce przy pewneJ wartosc1 ot t] :

di,

th=ﬂ)tx - 0 - b . ‘ (24)

jezeli ponadto warto$é minimalna pradu wynosi

idot=or, = 0 - @y

to prad wyprostowany ]est prqdem krytycznym Dla odrozmema od omaw1anego po-
przednio prad ten nazywa si¢ pradem krytyczoym komutowanym. Zakladajac istnienie
takiego prqdu mozna Wyznaczyé wartosé: wt;, podstaw1ajqc 24 i (25) do réwnania (6)
Otrzymuje si¢ zalezno§é . - - . . S

7 sm(cot +19) - - U (26)

z ktOl'C_] dla - danego g, oraz ¥ mozna wyznaczyc kqt l, wystqplema wartosci zerowej
pradu krytycznego. :

Warto$¢ wt,, przedstaw1ajqca opéimeme od momentu zalqczema Zaworu do momentu

kiedy jego prad osiagnie warto$¢ zero, nie moze by¢ ujemna lub -wieksza od przedziatu -
przewodzema zaworu

Coken< sl @

Wzér (27) przedstawia; w postaci. niéjaWnej,- obszar waznoséci prezentowanej analizy.
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- Poniewaz przebieg pradu wyprostowanego, opisany réwnaniem (21) obowiazuje. tez
dla pradu krytycznego to uwzgledniajac .(25) musi: byé spehniony: zwiazek

[—IUE +ec—cosgvsin(f}-—gv)]exp(—-wtxctgqa)——ac+cos<psin(wtx+19—<p) =0 (28

Podstawiajac do (28) obowiazujacy warunek okresowosci (23) otrzymuje sie

e __exp(-ohcigy) [(~2)sin(e—g)]sin —+sin(wt,+d—g). - (29)
cosp = T = >
I—exp.(.»—-—p—ctgqy) . . R :

Po podstawieniu do (29) wzoru (26) otrzymuje. sic réwnanie przestepne
f(wtxa 19, ‘P) = 07 . (30)

z ktérego mozna obliczy¢ dla danych wielkosci ¢, 9, wielko$é wt a nastgpme z wzoru (26)
odpowiedniag warto$¢ e.. Przy wielokrotnym powtérzeniu tej procedury otrzymuje sie
zalezno$¢ e.(¥9) dla danego ¢ przedstawiajaca warunki sterowania i obcigZzenia prze-
ksztaltnika przy pradzie krytycznym komutowanym Obliczone wartoéci maja sens tylko
z uwzglednieniem przedzialu waznosci opisanego wzorem (27). Wyniki obliczef przedsta-
wiono na rys. 5 irys. 6 tacznie z zaleznosciami dla naturalnego pradu krytycznego. Nalezy

Komut. /7~

183 \\/Natun

70°  70° 1607

| 30

-ggg:_ \\ \ \i ,

N % !

-05 e \

‘ad > B \\ « N\ -

~\ \\ Matun/

e L NN NN o =
4 N EA NN WS = B

Rys. 5. Zaleinoé¢ wzglednej sem obciaZenia od kata wysterowania przy pradzie krytycznym dla prze-
ksztaltnika - 3-pulsowego
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Zwrocié uwage, 2€ przy pracy przeksztaltnika z pradem krytycznym komutowanym, mozna
spodziewaé si¢ pewnego rodzaju niestabilnosci pracy, ktéra nie wystgpuje przy pradzie
krytycznym naturalnym.

5. WNIOSKI

Wyniki powyZzszych rozwazan przedstaw1one na rys 5 irys. 6 uzupelmone podobaym
wykresem dla p = 2 wg [5], rys. 7, pozwalaja okresli¢ sterowanie i obcigzenie przeksztalt-
nika, przy ktérym wystgpuje prad krytyczny tj. umozliwiajg oznaczenie przedziatu stero-
wania i obciaZenia, przy ktérym: bedzie zachowana ciagtos¢ pradu wyprostowanego.

7
ot |
075

bl " : N
\ 2 - 60° C op=b
2 N
925
T b 30° . 60 \Q e T
& ! .
) \\\\
-07 . . \\ :
‘ R ) \\ Natur.

B A
. N &

-1 —

//

Rys. 6. Jak rys. 5 dla przeksztaltnika 6-pulsowego

Przedstawione wykresy moga stuzy¢ do projektowania lub weryfikacji projektow prze-
ksztaltnikow, szczegolnie przeznaczonych do regulowanych napedéw pradu stalego,
w ktorych wielkos¢ sily elektromotoryczncJ obciazenia wykazuje duza zmienno$C.

Dodatkowe informacje mozna uzyskaé na podstawi¢ . obowiazujacego dla wartosci
. $rednich wzoru

U, = E+I,R ' @1
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Rys. 7. Jak rys. 5 dla przeksztattnika 2-pulsowego

gdzie

U; — napigcie wyjéciowe przeksztaltnika (w. $rednia)

I, — prad wyprostowany (w. $rednia). _

Poniewaz przy pradzie krytycznym ksztalt napiecia wyjéciowego jest taki sam jak przy
pradzie cigglym wigc obowiazuje wzor opisujacy Srednia wartosé tego napiecia w zaleznosci
od sterowania (charakterystyka sterowania)

%‘:— = % sin —g— cos o (32)

Wykres tej zaleznosci przedstawiono na rys. 5,6 i 7 (pokrywa sie on z krzywa dla @ = n/2).
Roéznica migdzy krzywa dla danego ¢ a charakterystyka sterowania jest réwna I R/U,
a zatem jest miarg wartoéci $redniej pradu krytycznego. Dla przyktadu: przeksztaltnik
2-pulsowy, obciaZzenie RLE, przy czem R = oL (p = 45%I), przy wysterowaniu o = 0
znajdujemy &, = 0.44 oraz z charakterystyki sterowania dla o« = 0 warto$¢ wzgledna
us = 0.63. Wyniki te oznaczajg, ze dla « = 0, przy ¢ = 45%/ stan krytyczny wystapi
dla E =.0.44U, przy fredniej wartoéci napigcia wyprostowanego U, = 0.63U, oraz
sredniej wartosci pradu wyprostowanego I; = 0.19U,,/R. W tym samym przeksztaltniku
gdyby warto$¢ E wynosita zero (¢, = 0) to stan krytyczny wystapi przy « = 45° przy czem
warto$¢ $rednia napiecia wynosi U = 0.45U,, a wartoé¢ $rednia pradu krytycznego
I; = 0.450 n/R. Warto zauwazy¢ znaczne réznice warto§ci §redniej pradu krytycznego
(ponad dwukrotne) wystepujace przy réznych wartosciach i odpowiednim wystero-
waniu.

16 Rozprawy Elektrotechniczne 3/87
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A, OPOLSKI
CRITICAL CURRENT OF CONVERTER WITH EXTERNAL COMMUTATION

Summazry

The critical current of a converter is a certain rectified current waveform appearing at the continuous/
/discontinuous conduction transition. The critical current occurs for specified values of both RLE load
and firing angle «. Two kinds of the critical current (i.e. natural and commutated) are presented. Mathe-
matical consideration and the obtained results, useful for converter design, are described.

A. OPOLSKI
COURANT CRITIQUE DU CONVERTISSEUR A COMMUTATION EXTERIEURE

Résumé

Le courant critique du convertisseur c’est une forme spécifique du courant continu, qui sépare la forme:
continue de la forme discontinue. Le courant critique existe pour la valeur determinée de la charge RLE
et pour Pangle d’amorcage «.. Dans I'article on a présenté deux types de courant critique (naturel et com-
muté). On a décrit I'analyse mathemathue et les résultats obtenus utilisés pour la construction du conver~
tisseur.

A. OPOLSKI
KRITISCHER STROM EINES STROMRICHTERS MIT AUSSENKOMMUTATION

Zusammenfassung
Der kritische Strom eines Stromrichters ergibt eine besondere Stromkurve zwischen intermittierender
und kontinuierlicher Stromfithrung. Der kritische Strom tritt bei einer bestimmten RLE-Belastung und
einem bestimmten Ziindwinkel « auf, Im vorliegenden Aufsatz werden zwei Typen des kritischen Stroms
(natiirlicher und kommutierter Strom) dargestelit. Es werden die mathematische Analyse und Problem-
16sungen beschrieben, die fiir das Entwerfen von Stromrichtern ‘von Nutzen sein konnen.

. A, OTIOJIBCKH
KPUTHUECKHI TOK ITPEOBPASOBATEIISI BHEIHEN KOMMY TALIMM

Pesmome

.. Kpuruaeckum ToxoM TipeoSpasoBaTeils HAsbIBACTCA ocobas GopMa BHIIPAMIICHHOTO TOKa pasieil-
momax JOKH HENPEPHIBHBIE OT NPEPHIBUCTHIX. Kpmrirueckuii TOK TpoTeKaeT npu OTIpE/IeJIeHHOM Har-
pysKe # onpenene}mom yIiie YIpaBiIeHHs d. TIpeACTaBIEHbI J{Ba POJA KPHTHYESCKOTO TOKa (HATYPATBbHBIH
B KOMMYTHpOBAHEBIA). IIDMBENICHL] MaTeMaTHUECKHEe DOCCYXK/CHWA M HX DE3YJBTaThl MONE3HbIC NPH
TPOEKTHpOBaHuy npeobpasosareseit.
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Analiza poréwnawcza metody analogowej z metoda elementéow
skonczonych przy wyznaczaniu stacjonarnego pola temperatury w ziemi
' - niejednorodnej, otaczajacej kable energetyczne

IRENA KUZORAV (Rzeszow) -
Zaklad Elektrotechniki Teoretycznej, Politechnika Rzeszowska

Otrzymano 1986.06.10

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne modelowania analogowego stacjonarnego
pola temperatury kabli energetycznych. Podano wzory umozliwiajace bezposrednie wyzna-
<zanie temperatury za pomoca wielkoéci elektrycznych oraz kompletny schemat modelu
analogowego dla trzech kabli 220 kV ulozonych w rowie z gruntem stabilizowanym. Pomiary
zrealizowano dla przypadku, ktory zostat rozwigzany metoda elementéw skoficzonych,
zachowujac te same dane i parametry zaréwno kabli, jak i srodowiska otaczajacego. Przedsta-
wiono wykreslnie wyniki uzyskane za pomocg obu metod, przeprowadzono ich poréwnanie
oraz sformutowano wnioski.

1. WSTEP

Wiasnosci cieplne gruntéw, glebokosé zakopania i wzajemne utozenie kabli majg duzy
wplyw na ich krétko- i dfugotrwaly obcigzalnosé. Przy wyznaczaniu rozkladu tempera-
tury na zewnatrz linii kablowej zbudowanej z jednego lub z kilku kabli i utoZzonej w ziemi
mozna stosowaé metody numeryczne, a w szczegdlnosci metodg elementéw skoniczonych
{3, 4,5, 6] lub metode modelowania analogowego.

Modelowanie stacjonarnego pola temperatury na analogu dyskretnym w postaci siatki
rezystancyjnej jest do$¢ klopotliwe ze wzgledu na zmudne i pracochlonne. konstruowanie
takich siatek oraz trudnosci z odwzorowaniem ksztatu badanego obszaru. Gotowe urzg-
dzenia jak np. analizator polowy AP 600 charakteryzuje wysoka cena (kilka milionéw z1.).

Zaprezentowana w pracy metoda oparata o modelowanie na papierze elektroprze-
wodzacym, b. prosta i tania, prowadzi do szybkiego otrzymania. wynikéw w postaci
rozktadu temperatury wzdiuz wybranych osi uktadu albo w postaci- rozktadu izoterm
wokédt badanych kabli. o :

Przyjeto nastepujace, analogiczne, jak.w pracach [3,4, 5, 6};_zdloienia Lo
1) Pole temperatury jest polem plasko-réwnoleglym zaréwno w przekroju poprzecznym
kabli, jak i w ziemi otaczajacej. Jest to stuszne, gdy przyjmuje sig, Ze wiasciwoéci gruntu

6>
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wzdtuz linii kablowej nie ulegaja zmianie oraz pomija si¢ zmiany temperatury wzdiuz osi
kabli.
2) Rozchodzenie si¢ ciepla nastepuje tylko przez przewodnictwo.
3) Srodowisko moze by¢ niejednorodne, ale pod wzgledem parametréw cieplnych liniowe.
Pomija si¢ wiec zjawisko migracji wilgoci, ktére powoduje wysuszanie gruntu wokét
kabla, a w konsekwencji zwigkszenie rezystancji cieplnej i pogorszenie warunkoéw odpro-
wadzania ciepla. Jest to dopuszczalne przy nizszych temperaturach powierzchni kabla —
jako temperatur¢ krytyczna przyjmuje si¢ najczesciej 50°C [7] —lub przy zalozeniu,
e linia kablowa jest ulozona w rowie z kontrolowanym wypelnieniem (gruntem stabilizo-
wanym) utrzymujacym stalg przewodno$¢ cieplng w duzym zakresie zmian wilgotnosci.
Wyniki otrzymane z pomiaréw na modelu reoelektrycznym poréwnano z wynikami
uzyskanymi metoda elementow skoniczonych i przedstawionymi w pracy [3]. Na modelu
odwzorowano linie kablowa tréjprzewodowa 220 kV, zbudowana z trzech kabli jedno-
zylowych ulozonych w rowie z gruntem stabilizowanym, zachowujac te same, cO W pracy
[3] parametry kabli i $rodowiska otaczajacego.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY ANALOGOWEJ

Stacjonarne pole temperatury w ziemi spelnia réwnanie Laplace’a

V2T=0 , 1)
z warunkami brzegowymi:
— na konturze kabla

oT q ‘

=T (D
lub 7

T = const (1.2)
— na powierzchni ziemi y = 0 ‘

» T o ‘

lub

T=T,, . 1.4

a w dostatecznie duzej odleglosci od osi kabla »
lim T=1T, - - (1.5)
x242y—>c0
gdzie »
T — temperatura w'danym punkcie obszaruy,
T, — temperatura otoczenia (powietrza),
4 — konduktywno$¢ cieplna ziemi,
o — wspélczynnik przejmowania ciepla,
g — gesto$é strumienia cieplnego,
%, y — wspolrzedne prostokatne.
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W przypadku, gdy nie ma wymiany ciepla na granicy ziemia-powietrze warunek brzegowy
(1.3) przechodzi w warunek Dirichleta (1.4).

Dwuwymiarowe pole pradowe w modelu reoelektrycznym, podobnym geometrycznie
do pola temperatury opisuje réwnanie Laplace’a

V2Pm =0 . )
z warunkami brzegowymi:
— na konturze elektrody symulujacej powloke kabla

P J
oy -y 2.0
lub
®m = const, 2.2)
— na krawgdzi modelu obrazujacej powierzchni¢ ziemi y,, = 0
0Py '
az _(PO) = 05 : (2-3)
lub
- Pm = Qo> (24
a w dostatecznie duzej odlegtosci od elektrody symulujacej kabel
hm Pm = @o , (2.5)
+ym—>00
gdzie: ¢, — potencjal w danym punkcie modelu,
o — potencjal odpowiadajacy temperaturze otoczenia T,
J — gestos¢ pradu »
y — konduktywno$é papieru przewodzacego.
Wspodlezynnik & w réwnaniu (2.3) jest okreslony jako
1
k= 3
YASR, @

gdzie: As— element krawedzi odpowiadajace; powierzchni ziemi,
R, — rezystancja zwiazana z wymiana ciepla na granicy ziemia-powietrze.
Przeksztalcajac réwnania (1)+(1.5) oraz (2)+(2.5) do postaci bezwymiarowej oraz
zakladajac réwno$¢ odpowiednich wspélezynnikéw otrzymuje sie wzory okreslajace
temperaturg w ziemi otaczajacej lini¢ kablowa w funkcji mierzonych na modelu wielkosci
elektryczaych [2].

Temperature w dowolnym punkcie modelu okresla wzér

T = ke(gn—9o)+ T, )]
gdzie
Ti—T,
ky = 2= 5
T o | &)

za$ T, — temperatura powloki kabla,
@, — potencjat elektrody symulujgcej powloke kabla.
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Gdy powloka kabla nie jest izoterma, a dana jest gestos¢ strumienia cieplnego ¢ na po-
wierzchni powloki

-1
T al, g ©)
gdzie I, — dlugoé¢ paskéw papieru przewodzacego symulujacych rezystancje brzegowa
R,.

3. MODEL ELEKTRYCZNY I JEGO REALIZACJA

Zastosowanie metody analogii pola wymaga zachowania podobiefistwa geometrycznego
oraz podobienstwa warunkéw brzegowych wystepujacych w badanym obiekcie oraz
w modelu elektrycznym.

Warunek brzegowy Dirichleta T = const., ktéremu odpowiada ¢ = const. jest reali-
zowany przez naniesienie §ciezki przewodzacej na odpowiedni brzeg obszaru. Warunek
brzegowy Neumanna 07/dn = 0, ktéremu odpowiada de/dn = 0 symuluje si¢ przez
pozostawienie wolnego brzegu papieru. Opdr przejmowania ciepla z gruntu do powietrza
jest modelowany za pomoca paskéw papieru przylaczonych do krawedzi obrazujgcej
powierzchni¢ ziemi. Rezystancje brzegowa R, mozna otrzymac przez pocigcie pasa papieru
powyzej linii odpowiadajacej powierzchni ziemi na paski prostopadie do tej linii.

Zgodnie z [2]

A
ok A Sy
gdzie: As—szeroko$¢ paska, k, — geometryczny wspdiczynnik skali

] .
k= A ®
gdzie: [— dlugos¢ odcinka w polu temparatury
I, — dlugos$¢ analogicznego odcinka w modelu.
Zakladajgc, ze konduktywno$é paskéw reprezentujacych R, jest réwna konduktywnosci

papieru odwzorowujacego odpowiedni obszar w ziemi otrzymuje si¢ zgodnie z [2]

) o

gdzie /, — dlugosé paskow.

Model elektryczny zbudowano dla danych zawartych w pracy [3], odwzorowujac linig
kablows tréjprzewodowa 220 kV, zawierajacg trzy polietylenowe kable jednozylowe
(3% 805 mm? Cu) ulozone w trojkat w rowie z gruntem stabilizowanym.

Dane: érednica zewnetrzna kabla 106,2 mm
srednica zewnetrzna powloki metalowe;j 99,2 mm
gleboko$¢ rowu z kontrolowanym wypelnieniem 1,2 m
szerokos¢ dna rowu 0,7 m

szeroko$é rowu na powierzchni ziemi _ 1,0 m

M.
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glebokosé utozenia kabla Srodkowego : 1,0 m
konduktywno$¢ cieplna -ziemi - 2y = 1,0 W/m°C
konduktywno$é cieplna wypehienia rowu - A2 = 2,5 W/m°C
wspélezynnik przejmowania ciepla na powierzchni ziemi « = § W/m?2°C
temperatura otoczenia T, = 0°C
wymiary obszaru 2,74x2,74 h,

gdzie h oznacza glgboko$é zakopania kabla srodkowego.

Jezeli powloki metalowe kabli sa izotermami, to rozklad temperatury wewngtrz kabli
ma symetri¢ osiowa. Pozwala to obliczyé temperaturg powlok za pomoca wzoréw anali-
tycznych i wylaczy¢ wnetrze kabli z badanego obszaru. Analogicznie jak w pracy [3]
zréznicowano temperatury powtok kabla srodkowego i kabli bocznych. Model zbudowano
w skali 1:4. Calkowity ‘schemat modelu elektrycznego przedstawia rys. 1. Oznaczenia
na rys. 1:

1 — zasilacz stabilizowany pradu statego, 2 — woltomierz cyfrowy, 3 — papier symulujacy
ziemig, 4 — papier symulujacy réw z kontrolowanym wypetnieniem, 5 — elektrody odwzo-

T,

z 4
R
" Fg‘:;5 :

0 c

Rys. 1. Model elektryczny do wyznaczania rozkladu temperatury w ziemi otaczajacej trzy kable utozone
W rowie z gruntem stabilizowanym

Th
1 *[ -
60t 1 g
ot 1 |
1] |
o !
i
w0t 4
m !
Hi
B t
I :
i
A ol !
n :
Hi]
0} ]
.
- [ 1 J‘ A 1 i L 1 1 —
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Rys. 2. Rozklad temperatury wzdluz osi x na zewnatrz trojfazowej linii kablowej; kizywa ciagla — wyniki
otrzymane metoda elementéw skoficzonych, krzywa przerywana — wyniki otrzymane metods analogowa
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rowujace powtoki metalowe kabli, 6 — izolowane od siebie paski papieru przewodzacego,
7 — potencjometr ustalajacy napigcie na powloce kabla $rodkowego, 8 —sonda.
Na rys. 2 i rys. 3 przedstawiono wykresy zmian temperatury wzdtuz osi x i osi (—»)

./

B —

1
0 o1 02 05 10 15 20 25 m 30 -y

Rys. 3. Rozklad temperatury wzdtuz osi —y na zewnatrz trojfazowej linii kablowej; krzywa ciagta—wyniki
otrzymane metoda elementoéw skoniczonych, krzywa przerywana — wyniki otrzymane metoda analogowa

otrzymane metoda analogows i metoda elementéw skoficzonych dla tego samego przy-
padku. )

Zgodnie z [3] przedstawione wyniki stanowia §rednia arytmetyczng temperatur, otrzy-
manych przy realizacji na krawedziach BCiDC kolejno warunkéw Neumanna i Dirichleta.

4. OMOWIENIE WYNIKOW, POROWNANIE OBU METOD I WNIOSKI

Poréwnanie wynikéw otrzymanych metoda modelowania analogowego i1 metoda
elementow skoficzonych prowadzi do nastgpujacych wnioskow:
1) Przy brzegach badanego obszaru réznice wynikéw sa najwigksze i dochodza do 10%
w osi x i 13% w osi (—y). Przyczyna wymienionych réznic jest wzrost bledu metody ele-
mentéw skofczonych wskutek przyjmowania coraz wiekszych tréjkatéw w miarg oddala-
nia sig od osi linii kablowej.
2) Dos$é znaczne kilkuprocentowe réznice temperatury wystepuja w obszarze odpowiada-
jacym kontrolowanemu wypetnieniu rowu kablowego. Jest to spowodowane niedoktad-
nodcia klejenia dwoéch réznych papierow elektroprzewodzacych, symulujgcych row.
3) W trakcie zblizania si¢ do powloki kabla réznice wynikéw malejg do okoto 3%, co
wynika z potraktowania powtoki kabla przy modelowaniu jako izotermy, podczas gdy
w metodzie elementéw skofczonych réznice temperatur na powldce wynosity 2,5°C.
4) Papier elektroprzewodzacy posiada kilkuprocentowy ‘rozrzut rezystywnosci, co jest
réwniez zrédlem bigdu.

Podsumowujac mozna uznaé, ze wyniki otrzymane metoda modelowania analogowego
i metoda elementéw skoficzonych sa zbiezne, a réznice wystepujace miedzy nimi mozna
pominaé przy praktycznym opracowywaniu termicznych warunkéw pracy kabli.
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Zastosowanie metod numerycznych, a w szczegdlnosci metody elementéw skoficzonych
wymaga umiejetnosci ukladania programéw komputerowych. Przygotowanie takiego
programu jest pracochlonne i kosztowne. Wprawdzie jeden program mozna uzytkowaé
wielokrotnie dla réznych wariantéw tego samego zadania, a takze zadawaé z wieksza
dokladnoscig wspolczynniki opisujace badany obszar, ale dla pojedynczych, znacznie
réznigcych sig od siebie przypadkéw (np. innych warunkéw brzegowych) metoda ta nie
wydaje si¢ optacalna.

Pelny czas budowy modelu z papieru elektroprzewodzacego wraz z przeprowadzeniem
pomiaréw przez dwie osoby zamyka si¢ w granicach okolo 6 godzin, a koszty (material
plus robocizna) dla modelu papierowego wynosza kilka tysigcy zl.

Metoda modelowania analogowego pozwala réwniez na uwzglednienie zmian wspél-
czynnikéw cieplnych « i 2 w badanym obszarze. Wspdlezynnik « jest Scisle zwigzany
z rezystancja brzegowa R,, ktéra mozna zmieniaé¢ w szerokich granicach, az do warto$ci
réwnej zero, co odpowiada zwarciu brzegu AB modelu warstewka pasty srebrowej. Po-
wierzchnia ziemi jest wowczas izoterma.

W rzeczywistych warunkach ekspoatacyjnych konduktywno$é cieplna ziemi 4 w bez-
posrednim sgsiedztwié kabli zmienia sie wskutek stosowania podsypki piaskowej, rowéw
z gruntem stabilizowanym, czy tez wystgpowania migracji wilgoci i wysychania gruntu.
Metoda analogowa pozwala na zwigkszanie konduktywnosci cieplnej ziemi przez sklejanie
papieréw elektroprzewodzacych. Zmniejszanie ‘konduktywnosci cieplnej zwiagzanej np.
z wysychaniem gruntu osiaga si¢ przez perforowanie papieru przewodzacego w otoczeniu
kabli.

Prosto przedstawia si¢ réwniez realizacja obszaréw nieograniczonych, czy péltograni-
czonych za pomoca papieru przewodzacego. Dobdr wymiaréw modelu ma charakter
eksperymentalny i zostal szczegélowo przedstawiony w pracy [2]. Natomiast uwzgled-
nienie odpowiednio duzego obszaru w metodzie elementéw skoficzonych wymaga lacze-
nia jej z innymi metodami, co komplikuje program i wydluza czas jego opracowania.

Reasumujac, w przypadku badania dwuwymiarowego stacjonarnego pola temperatury,
przy braku gotowych progiaméw, metoda modelowania na papierze przewodzacym ze
wzgledu na wyzej przedstawione mozliwosci, a przede wszystkim prostote i niski koszt,
wydaje si¢ znacznie bardziej ekonomiczna niz metody numeryczne, al w szczegdlnosci
metoda elementdéw skonczonych.
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I. KUZORA

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ANALOGUE METHOD WITH THE FINITE ELEMENTS
METHOD FOR DETERMINING THE STATIONARY TEMPERATURE FIELD
JIN A HETEROGENEOUS SOIL SURROUNDING POWER CABLES

Summary

The author presents the theoretical basis of the analogue modelling of the stationary temperature
field of power cables. Formulae allowing for determining directly temperature by means of electrical quan-
tities and the complete scheme of the analogue model for three 220 kV cables, placed in a ditch with a
stabilized soil are quoted. Measurements were realized for the case tested by means of the finite elements
method, preserving the same data and parameters of both cables and the surrounding medium. The results,
obtained by means of both methods, are presented graphlcally Their comparison is made and conclusions
are drawn. :

I. KUZORA

ANALYSE COMPARATIVE DE LA METHODE ANALOGUE ET DE CELLE DES ELEMENTS
FINIS LORS DE LA DETERMINATION DU CHAMP THERMIQUE STATIONNAIRE DE LA
TERRE HETEROGENE ENTOURANT DES CABLES ENERGETIQUES

Résumé

Dans cet article on a présenté des bases théoriques du modelage analogue du champ thérmique sta-
tionnaire des cables énergétiques. On a cité les formules permettant d’indiquer directement la température
3 partir des grandeurs électriques. On a présenté aussi le schéma complet du modéle analogue pour trois
cables de 220 kV placés dans Ie terrain stabilisé. On a fait les mesures pour le cas résolu avec la méthode
des éléments finis, en gardant les mémes données et les mémes paramétres des cables et du terrain. A Paide
des diagrammes on a présenté les résultats obtenus par la méthode analogue et des éléments finis. On
a comparé ces deux méthodes et on a formulé les conclusions.

I. KUZORA

VERGLEICHUNGSANALYSE DER ANALOGMETHODE MITTELS FINITER
ELEMENTENMETHODE ZWECKS ERMITTLUNG DES STATIONAREN
TEMPERATURFELDES VON STARKSTROMKABELN IM INHOMOGENEN ERDBODEN

Zusammenfassung

Im Beitrag wurden theoretische Grundlagen der elektrischen Modellierung eines stationiren Tempera-
turfeldes dargestellt. Es wurden Formeln angegeben, die die unmittelbare Temperaturbestimmung mit
Hilfe elektrischer GroBen ermdglichen. Es wurde auch ein komplettes Schema eines Analogmodells far
drei 220-kV-Kabel gebracht, die in einem Graben mit stabilisiertem Grund verlegt worden sind. Die Messun-
gen wurden firr einen gleichen Fall durchgefiihrt, der mittels finiter Elementenmethode gelost worden ist.
Die Ergebnisse beider Methoden wurden graphisch dargestellt, und miteinander verglichen sowie SchluB-
folgerungen formuliert.
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H. KY30PA

CPABUTEJIBHBIN AHAJIN3 AHAJIOTOBOI'O METOJA C METOJIOM KOHEUHBIX
SJIEMEHTOB ITPM ONPENEJIEHMU CTALIMOHAPHOTO I10Ji TEMIIEPATYPEI
B HEOIHOPOIHOI ITOYRE, OKPYXXAIOMEN 3HEPTETUUYECKUE KABEJIY

Pezwome

IIpencrasiens: TeopeTueckie 0CHOBEI 4HAJIOTOBOr0 MOJENINPOBAHMA CTANHOHAPHOTO IIOJISI TeMIIe-
PaTypel SHEpreTuvecKkux Kabeneif. Ykasauer dbopmynsi, TIO3BOJIAOUIME HEMOCPEACTBEHHO OIpPEIe/ T
TEMIEPATYPY C IIOMOLUBIO SJIEKTPUUECKUX BENHUMH, JAHA TAKOKE TIONHAA CXeMA aHAIOTOBON MOIENH Ui
Tpex Kabesnett 220 KB, pasMeINeHHbIX B KaHaBe Co CTabHymM3MpOBAKHO TOYBOM. Hamepenust ocymecrsie-
HBI LA CIiy4ast, PENIEHHOTO METOTOM KOHEUHLIX DJIeMEHTOR, TIpY COXPAaHEHMH TEX YK€ JAHHBIX ¥ I1apa-
METPOB KaK st kabenelt, TaK u [i1a oKpy»xalett Cpenbl. BoruepueHb! peasymneTarTsl, OJIyUIeHHbIE C [0~
MOIIEIO 06EUX METOHOB, IPOUSBENEHO UX CPaBHEHME ¥ CHOPMYIHPOBAHEI BBIBOILI.
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Praca tensometru rezystancyjnego przy wymuszeniu impulsowym

ZDZISEAW KACZMAREK (Kielce)
Instytut Elektrotechniki, Politechnika 5wigtokrzyska

Otrzymano 1986,05.15

W pracy przeanalizowano wplyw bazy pomiarowej tensometru rezystancyjnego na
dokladno$¢ przetwarzania odksztalcery impulsowych. Wykorzystujac analize harmoniczng
wyznaczono zwigzki funkcjonalne na blad sredniokwadratowy przetwarzania tensometru
w funkgji stosunku wartosci jego bazy pomiarowej i diugosci fali odksztalcenia, dia odksztal-

- cen impulsowych, periodycznych ijednorazowych. Przedstawiono te zwiazki funkcjonalne
w postaci analitycznej i graficznej dla trzech podstawowych rodzajéw odksztalceri impul-
sowych: prostokatnego, trojkatnego i polowek cosinusoidy. o

1. WPROWADZENIE

Pomiary impulsowych odksztalceri (naprezen) mechanicznych w ciele stalym zwigzane
sa z duzymi trudno$ciami. Jedna z podstawowych trudnosci jest odpowiednie dobranie
pod wzgledem wlasnoéci dynamicznych wszystkich ogniw laficucha pomiarowego, dla
uzyskania Zgdanej doktadnosci pomiaréw. W pomiarach tych najchetniej jako czujniki
pomiarowe stosuje si¢ tensometry rezystancyjne, ze wzgledu na ich bardzo dobre wlasnogci
dynamiczne i latwo$¢ instalowania.

Podstawowym ograniczeniem stosowania tensometréw rezystancyjonych do pomiaru
odksztalcenr impulsowych jest czynna dlugos¢ siatki rezystancyjnej — bazy pomiarowej
tensometru. Wplyw wartoéci bazy pomiarowej tensometru na dokladno$é przetwarzania
wymuszer harmoniczaych przeanalizowano w pracach [2] i [4]. Zachowanie si¢ tensometru
rezystancyjnego przy przetwarzaniu wybranych przebiegéw impulsowych przedstawiono
w pracach [2] i [5]. Jako miare doktadnosci przetwarzania w wyzej wymienionych pracach
przyjmowano warto$é bledu amplitudy. W niniejszej pracy dano prébe analizy zachowania
si¢ tensometru rezystancyjnego przy przetwarzaniu odksztatced impulsowych na bazie
analizy harmonicznej. Za miare dokladnosci przetwarzania przyjeto wartosé bledu $rednio-
kwadratowego. - ‘
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2. ANALIZA WPLYWU BAZY POMIAROWEJ TENSOMETRU NA DOKLADNOSC
PRZETWARZANIA ODKSZTALCEN IMPULSOWYCH

Wzgledna zmiang rezystancji tensometru rezystancyjnego o bazie pomiarowej /, prze-
twarzajacego zmienne odksztalcenie &(t) rozchodzace si¢ w badanym materiale w postaci
fali odksztalcenia e(x) mozna zapisa¢ w formie 21

y=x —l—fe(x)dx (1

patomiast wzgledna zmiang rezystancji tensometru nieznieksztalcajqcégo mozna zapisaé
w postaci

R ) @

przy czym: k, — wspétezynnik czutosci odksztalceniowej tensometru
AR — bezwzgledna zmiana rezystancji tensometru powodowana zmiang bazy
pomiarowej
R — rezystancja tensometru nieodksztalconego
g— wzgl@dne:odksztalce‘nie tensometru- :

7

Zaleznosci (1) i (2) obowiazuja przy zatozeniu, Ze wspolczjrnnik czutosci odksztalceniowej
k, ma takg sama warto$¢ przy odksztalceniach statych i dynamicznych. Za miarg doktad-
noéci przetwarzania przyjmuje sic warto$é wzglednego  bledu “$redniokwadratowego
okreslonego jako [3]: o : o

tit [ @O —r@Pra
B = - : 1 . t; €)
1 e,
‘ t2_t1 f yl(t)dt

21

w. przypadku sygnaléw o skoficzonej mocy -
oraz jako: c :

[ @) -y@®rdt . A
: : @

6% =

[ voa
0 .

w przypadku sygnalow ‘o skoficzonej energii. : o . B
Kazdy przebieg impulsowy periodyczny spelniajacy warunki Dirichleta mozna przedstawic
w postaci szeregu Fouriera, skladajacego si¢ w ogélnym przypadku z czynnika statego
i sktadowych harmonicznych. : :

Mierzony przebieg odksztalcenia impulsowego &(t) zapiszemy wigc nastepujaco:.

n=0o0

E
Il

0

£(t) = Qo+ Z C',,cos(n- Wy +1pn) = C. G,, R (5)'
n=1 0

3
I
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przy czym: C, — wspodlczynniki szeregu Fouriera

G, — funkcje harmoniczne zupelnego uktadu ortogonalnego.
Jezeli odksztalcenie jest harmoniczne i rozchodzi sie w materiale jako plaska fala odksztalcer
© dhlugosci A, amplitudzie &, wzdtuz kierunku x zgodnego z kierunkiem bazy zainstalo-
wanego tensometru, to zapiszemy je W postaci:

e = s,,,sin—z%(x——w- 1) (©)

przy czym: v — predkos$é rozchodzenia sie fali odksztalcenia

t — czas. _ v
Sygnal wyjsciowy tensometru rezystancyjnego pod wplywem dziatania wymuszenia har-
amonicznego opisanego zaleznoscia (6), po uwzglednieniu (1) ma postaé [2]

. omel
sin —
y= kt C ey Sin(wt—(p)9 (7)
w1
A
w1
przy czym: @ =~ R )
. ml
sin— »
Wyrazenie k. B = k, T decyduje o wartoéci bledu amplitudowego z jakim prze-
T

twarza rzeczywisty tensometr rezystancyjny odksztalcenie harmoniczne.

Dla zakresu odksztalceri sprezystych tensometr rezystancyjny jest przetwornikiem
liniowym. Jego sygnat wyjéciowy na wymuszenie impulsowe £(¢) wyznaczymy w oparciu
0 zasade superpozycji, jako sume odpowiedzi na sygnaly harmoniczne stanowiace sktadowe
szeregu Fouriera wymuszenia impulsowego. o ‘
Zapiszemy wigc sygnaly wyjsciowe w postaci:

. nmul
n=cw smT n=00 e o
y=2k,———C,,-cos(n-a)1+w,,—<p,.)= kt'Bn'Cn'Gn (9)
n=0 nTM— : n=0

dla tensometru rzeczywistego
B n—_;.q) . - . - oL .
. Al . .
i Y = 2 k.C,G, dla tensometru idealnego. (10)
n=0

Uwzgledniajac zaleznodei (3), (9) i (10) i korzystajac z twierdzenia Parsevala [1] przy
usrednianiu za okres T repetycji impulséw, zalezno$¢ na blad $redniokwadratowy tenso-
metru zapiszemy:
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T T
I n=o0 t3n=w n=ow
B2.C%- G?dt—2 B,  Cy+ Gy D Cy- G,dt
_Tn=0 . _Thr=0 n=0_ : )
82 =14 2 : —2 ..
: i
IRHOGL:
I
2
+3 +: +3 T
Skoro f G2dt = f sin’notdt = f coszncotdt =5
2 -2 'E )
1 ze wzgledu na ortogonalnosc funkcji G, a wige
+3 0 ik
[6G-Gat=T
il =k
-z 2
T
+_2 n=a n=oo n=ao l T o0
f ZB,, C, G,’,Z C, G,,dt=£2 B, C2. cos % =~232,, c2
2 A 2
__7_' n=0 n=0 n=0 n=0
Zalezno$¢ (11) ma postac
| % .C2- TZ By, C2 B-C2—2 Y By, C?
8 =14+ " = 14 (12)
+_.
2 2
C.
[ - Z::
T v :

2
Przy dzialaniu na tensometr odksztalcenia &(z) impulsowego jednorazowego sygnal
na wyjéciu ma postaé: ‘

40 N ) N
= _2% f k, B(joo) F.(joo) &'de o (13)
dla tensometru rzeczywistego i
‘ 1 too o
¥ = T k F (jw)e'dw - (14
dla tensometru idealnego
przy czym: F,(jo) — prosta transformata Fouriera sygnatu wejsciowego &(?)

k, B(jw) — transmitancja widmowa tensometru

. wd
Sl ——

|B(jw)| = ————- ’ ’ 15
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Blad $redniokwadratowy tensometru rezystancyjnego przy dzialaniu odksztalcen
impulsowych jednorazowych uwzgledniajac (4), (13) i (14) i korzystajac z twierdzenia
Rayleigha [1] oraz z twierdzenia o mocy [1}, [7] zapiszemy w formie:

fﬁmmzfmmmm

62 =142 = =
[ yi@®at
0
L [ 1BGw)- Fje)2deor—— [ B(jo) F.(jo) FE(ja) d»
=20 0 . (16)
fymm

Dla funkcji rzeczywistych £(t)F¥(jw) = F(—jw), mozemy wigc zapisaC ostatecznie

L e 2 [ pope
— [ 1Bw) F(j)Pdo—= [ RBU)F.(o)l*do
6%‘,=1+ 0 - 0 —
IEHOLE
0

f |B(jo) - Fe(jw)|2dw—2f R B(jo)|F,(jo)|*dew
=142 — g , an
gmmww

przy czym: F}(jw) — prosta transformata Fouriera funkcji} ¢(¢) sprzgzona jest z F,(jw).

Przyjmujac jako kryterium doboru bazy tensometru do pomiaréw odksztalcerr impul-
sowych, dokladno$¢ przetwarzania ksztaltu impulséw, za miarg ktorej przyjeto wzgledny
blad sredniokwadratowy, uzyskane zaleznosci (12) i (17) moga stanowi¢ podstawe tego
kryterium. Zakladajac warto$¢ bledu $redniokwadratowego, mozna z zaleZnosci (12)
przy znanym wspotczynniku wypetnienia impulséw k wyznaczy¢ wartosé stosunku diugosei
bazy tensometru i dlugosci fali mierzonego odksztalcenia dla odksztalcen impulsowych
periodycznych, natomiast z zaleznosci (17) warto$é tego stosunku dla impulsowych od-
ksztalcen jednorazowych. Tak wyznaczone zaleznosci dla trzech podstawowych rodzajow
odksztalceh impulsowych: prostokatnego, tréjkatnego i poléwek cosinusoidy wraz ze
wspolczynnikami szeregu Fouriera dla sygnaléw periodycznych i transformatami Fourlera
dla sygnalow jednorazowych zestawiono poniZej.

4!&.

(18)

do = Em- k 19

n

n= o

2 : 1 . .
2 _ E 2 2
02 =1+ Py z & sin (nnD)sin?(nnk)

17 Rozprawy Elektrotechniczne 3/87
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n=0o B . )
2 1 . . . R .v .
~BG=k)D Z P sin(nnD)sin®(nnk) . - (20)
n=1 . S .
T % = jz‘"‘k 2)

n=00

9% 2 1. (mzk) o
2 4 2 —
02 =1+ K2 (@ — 3K £ -~ S| —— Jsin (nnD)

n=co

96. ——l—sin4 nnk
73k2D(4k — 3k?) — n’ 2

)sin(2sz). Lt (23)

Lom o=
s1n—2—-—mzk 51n7+nnk

4

én
=
a
]
)
bl
)
4+
|
+
S
a
~
o
N~

ap = 2% k (25)
2
k n=cw sm(%—nnk) sin %+nnk)
2 e,
0% =1+ =S D 2 sin(2nz D) . + .
n=1 ~—nnk —4nnk
2. ‘ 2
sm( 7 mzk) s’in( i +nnk) ’
dmk Py 2 2
(2 —6k)D 2 sin(nnD) + (26)
n=1 R Tt nnk
2 2
a I ' ' :
przy czym k = 7,—D=-7, S S o
R - _.sin% w0 : ;
‘%:B_ Fs(jw) = &m T.;= smSaT [ (27)
2
62 = 1+%f (—d)S2< )dw—-—~—f Sa(w d)SZ( )dw (28)
0
N el ,
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feel

3o r wo wo 30&1 wo
2 __ il 4| 2F " 4y "
oy = 1+ - Of Sa( ) )Sa( o) d)dw e ;f S,,( 7 )Sa(wocd)dw (30)

‘ e u cos(——wza ) :
‘5@7 C Fe(jw) = ‘:: 2 (31)
B - 4 (woc)

72\ 2
@ \ cosz(%)
2 oo wa’ _
6w—1+n3f53(2d) 1 4 wazzd“’
_ 72\ 2
0o
@ cos? ——
6
=L [ Sutwad) 2 do, (32)
T ] - (@
~ (-5 ]
I
przy czym: d = 7

o
Zaleznosci (20), (23) i (26) przedstawiono w postaci graficznej na rys. 1, 21 3 dla usta-
lonych wartosci wspolczynnika wypehnienia- k: 0,5;.0,2; 0,1; 0,05; 0,02; 0,01.

6
% [14
k= T &
Sk N
I J I\ <005
4 3 =q02
<3
! sl
i
2 {
1._
0 705 g7 T3 02 955 43
g —>

Rys. 1. Zaleznodci bledu $redniokwadratowego 82 tensometru rezystancyjnego przetwarzajacego odksztal-

)
cenia impulsowe periodyczne o ksztalcie prostokainym w funkcji stosunku . diugoéci bazy tensometru
o

i dlugosci fali odksztalcenia

17*



Rys. 2. Zaleznoéci blgdu sredniokwadratowego 83 tensometru rezystancyjnego przetwarzajacego odksztai-

. . .. I .
cenia impulsowe periodyczne o ksztalcie trojkatnym w funkcji stosunku . dlugosci bazy tensometru
; - .

i dlugosci fali odksztalcenia .

0 o 02 g3 ] 05 76
[/Aa’ _—

Rys. 3. Zaleznosci bledu Sredniokwadratowego 62 tensometru rezystancyjnego przetwarzajacego odksztal-

)
cenia impulsowe o ksztalcie polowek cosinusoidy w funkcji stosunku . dhugosci bazy tensometru i diu-
o

gosci fali odksztalcenia :
18521



Rys. 4. Zalezno$§¢ bledu $redniokwadratowego o2
tensometru rezystancyjnego przetwarzajacego odksztal-
cenie impulsowe jednorazowe o ksztalcie prostokatnym

)
w funkcji stosunku . diugosci bazy tensometru
o

i dlugosci fali odksztalcenia

Rys. 5. Zalezno$¢ bledu S$redniokwadratowego 62
tensometru rezystancyjnego przetwarzajacego odksztal-
cenie impulsowe jednorazowe o ksztalcie trojkatnym

I
w funkcji stosunku . dlugoéci bazy tensometru
{r 4

i dtugosci fali odksztalcenia

Rys. 6. Zalezno$¢ bledu s$redmiokwadratowego 62
tensometru rezystancyjnego przetwarzajacego odksztal-
cenie impulsowe jednorazowe o ksztalcie polowek

1
cosinusoidy w funkcji stosunku .3: dlugosci bazy

tensometru i diugosci fali- odksztalcenia
' [853]
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_ Zaleznosci (28), (30) i (32) pokazano w postaci graficznej na rys. 4, 51 6. Na wykresach
jako zmienna niezalezng przyjeto stosunek diugosci bazy tensometru i diugodci fali od-
ksztalcenia A, odpowiadajacej czasowi trwania impulsu. Obowiazuja przy tym nastgpujace
zaleznosei: ‘

A=o-T i ly=v-0a (33)
1

L d= ?.D. 5 (34)

- Z przeprowadzonych obliczen i zataczonych wykreséw wynikaja nastgpujace wnioskis
1. Dla odksztalcet impulsowych - periodycznych biad sredniokwadratowy tensometru
" zalezy od wartosci wspdlczynnika wypelnienia impulséw & i blad ten maleje ze zmniej-
szaniem si¢ warto$ci wspdlczynnika k.
2. Spoéréd rozwazanych ksztaltéw impulséw: prostokatnego, trojkatnego i poléwek
kosinusoidy najmniejsza baza tensometru dla ustalonej jednakowej wartosci blgdu
- §redniokwadratowego wymagana jest przy pomiarze impulséw prostokatnych.
3.. Wartoéé bledu $redniokwadratowego tensometru w funkcji stosunku dlugosci bazy
“do dtugosci fali odksztalcenia, z punktu wymagan praktyki pomiarowej jest jednakowa
dla impulséw jednorazowych i periodycznych tego samego typu, przy wspdlczynniku
“wypetnienia k < 0,01.

3. PODSUMOWANIE

Dobér wlasciwej bazy pomiarowej tensometru rezystancyjnego jest podstawowym
zadaniem w pomiarach odksztalceii (naprezefi) impulsowych. Z przeprowadzonych
rozwazan wynika, ze mozna to zadanie rozwiaza¢ wykorzystujac analiz¢ harmoniczna.
Przyjmujac za miare dokladnoéci przetwarzania tensometru blad $redniokwadratowy,
mozna z zaleznodci (12) i (17) wyznaczyé warto§¢ bazy pomiarowej tensometru przy
znanym ksztalcie i parametrach « i k impulsu odksztalcenia.

Praktycznie dla najczesciej spotykanych odksztalcefi impulsowych: prostokatnego,
tréjkatnego i potéwek cosinusoidy wartos¢ bazy tensometréw zastosowanych do pomiara
tych odksztalcen mozna wyznaczyc z zalaczonych rys. 1—6, przy znanych parametrach
mierzonych impulséw.

W przypadku nieznajomosci ksztaltu mierzonego odksztalcenia nalezy przyjac ksztalt
prostokatny i wyznaczyé bazg tensometru przy zadanej wartosci bledu wykorzystujace
zaleznosci (20) i (28) lub rys. 1 i 4. Wyznaczona w ten sposéb warto$¢ bazy pomiarowej
tensometru gwarantuje wymagana wierno$¢ przetwarzania impulsu bez wzgledu na jego
ksztatt.
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Z. KACZMAREK
BEHAVIOUR OF PULSED STRAIN GAUGE

Summary

The influence of the length of the strain gauge on accuracy of measurement of pulsed strain is analysed.
On the basis of a spectral analysis, a formula for the mean square error of a strain gauge versus the ratio
of the length of the strain gauge and the length of the strain wave for periodic and a-periodic pulse strain,
is derived. These relations, in analytical and graphic form, are presented for three kinds of impulse strain:
rectangular, triangular and half — cosine.

Z. KACZMAREK
TRAVAIL DE L’EXTENSOMETRE A FIL RESISTANT SOUS CHARGE IMPULSIONNELLE

Résumé

Dans I’étude on a analysé I'influence de la base de mesure de 'extensomeétre 4 fil résistant sur exactitude
de la transformation des déformations impulsionnelles. En se basant sur I’analyse harmonique, on a dé-
terminé les relations fonctionnelles de 1’erreur moyenne quadratique de la transformation de I’extensométre
en fonction du rapport de la valeur de sa base de mesure et la longueur de "onde de déformation pour
les déformations impulsionnelles, périodiques e.t celles d’une fois. Les rélations fonctionnelles ont été
présentées sous la forme analytique et graphique pour trois principaux genres de déformations impul-
sionnelles: rectangulaire, triangulaire et demi-cosinusoidale.

Z. KACZMAREK
VERHALTEN DES DEHNMESSSTREIFENS BEI IMPULSDEHNUNGEN

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurde der EinfluB der DehnmeBstreifenlinge auf die MeBgenauigkeit analysiert. Auf
Grund der Spektralanalyse wurden Formeln fiir die Standardabweichung in Funktion des Quotienten
der Dehnmefstreifenlinge und Dehnme8linge in Fillen periodischer und nichtperiodischer Impulsdehnun-
gen bestimmt. Diese Formeln wurden in graphischer und analytischer Form in Fillen rechteckiger, dreiecki-
ger und Halbeosinus-Impulsdehnungen dargestellt.

3. KAYUMAP3K
TIOBEJEHUE TEH3OPE3VICTOPA IIPY MMIIYJIBCHBIX HATPY3KAX

Peszome

Jau aHaMu3 BIWSHWA ATHHBI PEMIETKH TEH30DESUCTOPA HA TOUHOCTb M3MEDEHMS HMITYIBCHBIX fe-
tbopmanuu. VICIoNB3ys TapMOHIMYECKRt aHATYS, ONpeaeeHsl (GopMyIbl I CpegHeKBaApaTHYHOHA IIOoT-
PEINHOCTH B 3aBUCHMOCTE OT YaCTHOTO IUIMHBI PEIIETKH TEH30MATUMKA ¥ [UIMHLI BOJIHLI IJIS TIEPHOMH-
YeCKIX ¥ OMHOKPATHRIX MMIYJIbCHBIX AebopMarmit. Dru GopMyIIbl NPELCTABICHEI B rpacdurgecKom u aHa-
JUTHIECKOM BH/IE LA TPEX POAOB AeopMmariuii: IpAMOYIOIBHOM, TPEYTOJbHONR M MOTOBHHEI KOCHHY-
‘COMIBI.
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Circuital representation of cooperation of a three-phase UHP arc
arrangement with an electric power system

WIESLAW BROCIEK (Warszawa)

Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa Elektrycznego, Politechnika Warszawska

Otrzymano 1985.04.30

The paper® presents a circuital model of the three-phase ultra high power (UHP) arc
arrangement taking into account nonlinearity of the arc in particular phases as well as the
windings vector groups of a furnace transformer. This model was designed on the ground
of parameters resulting from a voltage-current characteristic of the arc. By means of nonlinear
analysis program NAP 2 there was mapped co-operation of an arc arrangement with an
electric power system. Values of current and voltage harmonics as well as voltage distortion
factors in particular phases of the arc arrangement have been calculated. The designed cir-
cuital mode! makes it possible to determine interaction of parallel working arc arrangement
and an electric power system.

1. INTRODUCTION

To the largest and most energy-consuming nonlinear high power receivers belong
siderurgical arc arrangements provided with transformers amounted to power of tens
MVA. In a production cycle of quality steel there are distinguished following periods:
coding of charge, melting down the charge, refining draining off steel, repair. The most
unfavourable working period for the electric power system is the melting down the charge
period. During this period the power consumption is extreme for UHP furnaces — of the
order of several tens MW. The characteristic feature for this period consists in very rough
and irregular mutability of power consumption by the furnace caused by nonlinear varia-
tions of the arc resistance as well as variations of the plasma physicochemical properties
in the arc’s column. The arc furnace becomes then a nonlinear asymmetric receiver, and
at low level of short-circuit power it gives occasion to interferences in the power supply
network, thus making worse quality of electric power supplied from the ‘heavy current
system to other consumers, Such interferences include: fluctuations and asymmetry of
voltage as well as deformation of voltage curve. As the electric arc is an element of non-

*# The work reported in this paper was realized as a part of the government-sponsored project 05.5A
»Chosen ‘fundamental problems in electrical power engineering”.
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linear voltage-current characteristic, therefore, the furnace draws out of the network
a considerably deformed current and becomes a source of higher currents’ harmonics.
Investigation of influence of siderurgical arc arrangements on the electric power system
wants establishment of higher harmonics current distribution in this system. This makes
it possible to determine voltage drops of higher' harmonics as well as those harmonics
of voltage in any node of the system. One of the determination procedured of voltage
distortion degree consists in determination of the voltage distortion factor » determined

by the following relation:
v = ]/ Y Ui, )]
n=2

where U,q, is an rms value of the order “a” harmonic voltage — U, in percentage of rms

value of the basic harmonic voltage U,:

U,

U,
There is also known the relation which determines the voltage distortion factor y

as follows:

Uy, = —=" 100 )

Uy - Uy

y = = = a ®
/30 ,
n=1

where: U, — rms value of the voltage basic harmonic
U —rms value of voltage.
Factors » and y arc interrelated by relation:
_ 1
r= V14v?
In order to estimate quality of higher harmonics generated by the UHP arc furnace it is
required to create a circuital model of the siderurgical arc arrangement.

@

2. THE CIRCUITAL MODEL OF A THREE-PHASE UHP
SIDERURGICAL ARC ARRANGEMENT

Fig. 1 presents the simplified power supply diagram of electric steel works with arc
arrangements.
A three phase UHP siderurgical arc arrangement consists of (Fig. 1b): an arc furnace
of capacity 140 Mg, strong-current circuit and furnace transformer. Accurate description
of the effect which could make possible to create a precise model of the arc arrangemen.
is rendered difficult. However, one should carry out investigations in this course in ordes
to create a model of UHP arrangement which would reflect real operating conditions.

2.1. THE STRONG-CURRENT CIRCUITS AND ARC

 Analysis of arc arrangement’s circuit, taking into account non-sinusoidal coursen
of voltages and currents has been carried on among other procedures agreeing to the arc
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electrosnergetic
system

ok
Ix75|\MVA
2x25/50MVA
30KV
X750 MV-A
Ij = =
2x50Mg

AT — 4
3x40Mg

Fig. 1. Power supply diagram of: a) electric steel works; b) single arc arrangement; 1 — furpace transformer;
2 —strong current circuit; 3 — arc furnace

voltage as rectangular or trapezoidal voltage [4]. Acceptance of such courses is visual and
does not reflect, however real courses because the voltage and current of arc fluctuate
during heat’s progress and e.g: in course of melting’s period voltages and currents are so
far deformed that acceptance of rectangular or trapezoidal substitute courses is a large
scale simplification. In stages of puddling and refining courses of voltages and currents
“are practically sinusoidal ones. The problem of taking into account non-sinusoidality
of the arc voltages and currents was reduced as well to get the expression of resistance
R and reactance X of the furnace electric power circuit as nonlinear functions of
current [4]:

I\ *
X*“’z(r)

i ()
R=RZ(12) ’

‘where:

X., R, — reactance and resistance of the electric power circuit at a threephase short-

circuit current I,, respectively

ky, k, — constant factors. .

The represented model was designed on the ground of parameters resulting from the
empirical determination method of the arc voltage-current characteristic. Considering
inaccessibility of the furnace electrodes practically does not exist possibility of determination
separately of the single arc characteristics and separately for the strong current circuit.
When the circuital diagram of the strong current circuit and arc was formulated both these
elements have been taken jointly. Registration of voltage on the real object .of capacity
140 Mg was carried out at the secondary side of the furnace transformer and registration
of currents — at the primary side of this transformer. Current values were converted to-
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secondary side of the furnace transformer. Finally, voltage-current characteristics for
particular working stages of the arc arrangement have been obtained. Exemplary charac-
teristics are shown in Fig. 2.

i g iy
[ o 3
Upy up UZ, j)
i At Vs
4 Y 0 RZDII\URz < -
dv R 11 ]2 [m I
v T 13

1) 2) 3)

Fig. 2. Replacement diagrams of an arc for different working periods a) as well as corresponding with
them voltagecurrent characteristic; b) 1 — for melting period, 2 — for refining period, 3 — for deoxidation
period

For the refining period voltages and currents are practically sinusoidal, whereas, the
voltage-current characteristic takes the shape of ellipse. Circuital mapping of the charac-
teristic for this period is the serial branch RL. For the melting period voltages and currents
are non-sinusoidal, while, the voltage-current characteristic is deformed from ellipse and
its equivalent circuit is the nonlinear serial branch Ry'¥. In the final stage of metal — i.e.
deoxidation — the voltage and current are in phase; this corresponds with the twoterminal
resistance network R. Considerations concerning co-operation of the arc arrangement
with the electric power system will be limited to the melting period.

Equation of the nonlinear R in Fig. 2b is described by the relation [2]:

¥ di
g+ o & O

£ Ryt g a at

t
The voltage-current characteristic of a nonlinear resistor was approximated by the follo-
wing polynomial:

ug, = ai—bi®. ' @

The characteristic of a flux associated with a nonlinear coil was approximated by the
following polynomial:

Y = ki-li2, ®

whereas: a, b, k, [ are constant coefficients.

In outcome of the carried out numerical tests it became evident that the accepted approxi-
mations make it possible to obtain values of currents and voltages in the analysed circuit
of the arc arrangement equal to values occuring in exploitational circumstances of the arc
arrangement. )
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At assumption of current’s sinusoidal character i = I,sinwt equation (6), taking into
account relations (7) and (8), assumes the following form:

u= ai—;bi3+(k—21i)wlm[i ]/1 —(—;—)2 ] o ©)

In order to determine coefficients a, b, k, / appearing in equation (9) one should draw
up four equations for two values of current (I, ).

As the dynamic characteristic is equivocal tensionally, one value of current answers two
values of voltage. The plus sign before the root equation (10) corresponds with voltage
values out of the characteristic when di/dt is positive and the minus sign corresponds
values out of the characteristic when the desivative di/dt is negative. Having at our disposal
voltage-current characteristics for particular phases we can calculate the above mentioned
coefficients for the whole receiver. For the meltlng period a #b # #£ k+#1+#£0.
For the refining period ¢ # k #0 b = l =
For the deoxidation period ¢ %0 b=k = l =0

2.2. THE FURNACE TRANSFORMER

The furnace transformer 30/0.75 kV of power S = 75 MV - A has 12 degrees of voltage
control. Low secondary voltage of this transformer is its characteristic feature. The most
advantageous scheme of connections of a two-winding furnace transformer is:

— the primary winding with delta connection changed over voltagelessly into a star
connected winding,
— the secondary winding should be always with delta connection.

Connection of the furnace transformer secondary terminals into triangle shows the
following superiority in comparison with connection into star:

— the short-circuit current between electrodes is distributed into two phases of the trans-
former,

— connection of secondary terminals into triangle makes it possible to realize a so-called
three-phase bifilar circuit.

Considerations concerning the furnace transformer have been carried out on the ground

of the following assumptions:

— symmetry of windings and magnetic circuit, in each phase,

L I ° 5 T
I D18y Is piazy I a3z
o] vl o b/ o
?1 - . ?2 n ¢3 ~
o '?, 7 ’cf} o " ” 1)‘ ”
I P a7 Is i I 1ag3
. :

Fig. 3. Schematic diagram of a three-column transformer
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—— constant magnetic permeability, :
— leaving interwinding capacitance and capacitance to earth out of account.

In Fig. 3 is shown schematic diagram of a three-column two-winding transformer.
Magnetic flux @; induced by the i-th primary winding may be described by the following

relations:
. @i = Zaijéi = Z@U , (10)
where: -
a;; — coefficient which is a measure of the flux induced by the i-th winding in ]—th area
_ Dy
a; = 3, (11)

@;; — the flux @; in the j-th column,
(b — the flux @; self-closing around the i-th winding.
Fluxes induced by both windings (primary and secondary) amount to:

4
ts % ’ ’ 7
@ = D ay®; = D P (12)
j=1 j=1
4 4
o = el = > &% | (13
j=1 j=1 .

As the fourth column was accepted the way of flux selfclosing through the transformer’s

tank.
Equations of fluxes take the matrix form.

- 1
I ’ 4
o;] [210 0 lau a2 a5 ais]],
D1 =1|0 o, 0 a3 @3x @3 Qs 1
4
&3] {0 0 & Jl:fu a32 G33 G 1
(14)
- 1
o] [oro o |[ai ez ais @]
oyl =10 @y 0 |lai a5 ax aafl,
o5 0 0 oy]ial a3 ai; asal}
The total flux @, in the first column equals:
@, = O;—a, ' — (D) —a{, PY)— a3 Dy +ay, Py —az, Py +as, 15)
after rearranging
O, = Dj(l—a1;) -9/ (1 —ayy)—a31P;—a31 P3+a3, P2 + a5, D5 (16)
For a three-column transformer equations of fluxes in particular columns take the form
D =(1-a)Y0'~(1—a")D"” an
where
a3 a1z Gys Qs ayy ai, afs ais
! ’ !
d = Ayy A3z A3 Gpa | - a4’ = ay d32 433 Gz (18)
2 =
ajy azy Gis A as, a3; a3s das

0 0 0 0 0 0 0.0
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The flux associated with the given winding with number of turns “z” is determined
by the relation

Y= 2 ' (19)

The fluxes ¥’ and ¥ associated with transformer’s windings are described by the followmg
equations
V'=(-d+a)Pz;—(1—a") D}z, -
Y = (1 —>a})@122——(1—a"+ DY z, (20)
where
Z3y Zg — numbers of turns adequately of primary and secondary wmdmg, respectively
a3, a; — diagonal matrices containing adequately elements of matrices o’ and a”,
respectively.
Substituting into equation (20) dependences of the flux from self-inductances and mutual

inductances we obtain the following conclusing form of equation for the associated fluxes
T/ — LS L n// 1
Lr—-mry @1
W// — MI/IIII_LII]II.

where
M'I"”, M"'!" — diagonal matrix of mutual inductances between the windings of the same

MI/II — M///IT — M

The detailed form of equation (21) is.as follows
(el (L Li L[] [Me 0 o I
Ysl| =L Liz Liz || L]|-|0. M50 Iy
Pl Lo ol nifinl o o M)l
(PR [Me 00 |[R] [E4 LY L]

s|=10 M50 Is|—{Ly, Ly, LS| | I¥
Y7 0 0 M.}y Ly, Ly, Lis] {1y ]

(22

The voltages U’ and U” of the turns are described by the following equations
U'(s) = RyI'+5s¥' = (Ry+sLI' —sMI"

U”(S) — _R‘I,lIu_'_STn — (_R;I +SLH)I"+SMTI’, (23)
where
Ur(s) Ur(s) Ry 00
U's) = | Ur s) U'(s) =|Ur(s)| Ri=1]0 R; 0
Us(s Us'(s 0 0 R;
5(s) oo s on
10 0
Ri=[0 R}, 0
. 0 R’3’3

_ Equations (23) can be written in the following general matrix form

U’ Ri+sL’ —sM '
B P , ©5)
U sMT — Ry +sL" || I
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In Fig. 4 it has been shown the equivalent circuit of the arch furnace. It has been built
with the use of egs. (10)-+(25).

Fig. 4. Circuital model of a three-phase transformer

3, THE NUMERICAL ANALYSIS OF CO-OPERATION
OF A THREE-PHASE ARC ARRANGEMENT WITH AN ELECTRIC POWER
SYSTEM

The replacement diagram of an arc arrangement working in the scheme of connections
A/A of the furnace transformer is presented in Fig. 5. The transformer has been modelled
using voltage and current controlled sources. The magnetizing branch is also represented

by -controlled sources.
Equations of the nonlinear circuit in Fig. 5 are described by the relation

’ diy roN st 1 ' .
e —ef = (L1 +L1s)—c;Tl+(R1s+R11)11 ) Uy +

? di’ ! - 1 ¥4
—(Las+Lsy) d: —(R33+R3g)is+ 7 Us (26)
d.' : AENEY) 1 1
e —ef? = (Li1+Lis) dltl +(Rys+ Ry —— Ui +
‘ p
. ’ dl; I} Y] 1 113
—(L32+Las) at (Rz2+Ry9)iz+ ? U, @n

il +is+iz = 0. (28)
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Fig. 5. Replacement diagram of an arc arrangement working in the scheme of connections A /A of the
furnance transformer

d¥.(ip) di 1,
dTiir) dT +uT(lT)+R33(zT ——p—zl)+

. 4 f. 1 di; dig
+L33—d£‘(lT—'l‘u 7 ll)+M23 dt +M13 dt +
d¥ (i) di, ( l 1 )
—————-—dis.-: at us(ls) L34 dt —ip+in + p 4+
+L;g,u+lﬁ+._,;gd,+u.,
S R e

diy dig :
— M, — - a& M12 dt +U,uz =0.

(29
AP, di, [ 1), )
—dls dt s( )+R221( P 13—'1/‘3"'11 +
T d N 1 . o le le ‘
.+ 22”3 ( p 1M3+Zs)+M12 dt +M32 &t +
dWr(iz) dig ! df1., ., 1.
"T’d—t“ux(lx)—Lgsa—t’ —13—15——512 +
d (1 1 diy di,
+L24 d ( 13+lﬂ3 p ) M31 dt ‘ M21 dt +U,u1 = 0 (30)

intiytip = 0. Gl
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_ Equatlons (26)—(31) compose a set of differential equations. Analytical solution
of this set is to all intents and purposes impossible, particularly when one wants to obtain
instantaneous values of currents and voltages in separate phases. Therefore it was taken
the conceptlon of numerxcal solution.

Ino ) §-phase

Ino, WR-phase . 2p

D N o > >
—
S Ry A O

:-‘i

Ino | T-phase

"

2F

10t

8 L

gL

4 L

0 3 J’ 6‘ - 4 g T v Fig. 6. Higher harmonics of phase currents of arc arrange-

ment for unsymmetrical Toad during the melting period

An EMC CYBER 73 was applied to the numerical analysis of co-operation of a three-
phase UHP arc arrangement with an electric power system, taking into account the non-
linear load. To the calculations it was applied an universal software package for nonlinear
analysis of electric circuit NAP 2. A block diagram of the program realizing calculation
of the current and voltage higher harmonics contents with the voltage distorsion factor
determined by relation (1) is presented in Fig. 7. In table 1 arc inserted values of the voltage
distorsion factor determined by relation (1) for separate phases of the arc arrangement.

From among of tens of analysed working conditions of the arc arrangements there are

presented in this research work ‘calculation results of higher harmonics current for an
unsymmetric load (Fig. 6).

Uiy = 8-1073i—1 1;’10'12'3
¥, =210 51—46 10 102
uRZN—SS 1073 ¢ ——17 10-12

¥, = 1,8+ 1075 —4-10-10;2 (32



(STRT

Inpuf of permanent fexts
identifying the problem

Input of dafa which defermine tfopology
of the network and values of linear
elements | résisfgnces, self-inductances
and mutal inductances) as well as cha-
racteristics of nonlinear element's
: ]
Utilization of job- confrol statement-
analysis of fransient states *TR
]
Ouz‘puf of results in the form of
fables and d/agrans of vo[l‘aaes
_and current instantaneous values
— .
Utilization of job - confrol statement -
spectrum a'meS/s *F for vo[fages and
currents in the arc arr‘angemenf circuit
(]
|- Output of results in the form of fab4e tompr/smg
i volfage and current harmonics as well as distortion
factors of volfage and currenf

Fig. 7 Block diagram. of the program reahzmg calculatlons of voltage and current higher harmonics as
L well is distortion factors of voltage and current :

. . . . . Table 1
Voltage dlstortlon factors between nodes of the dxagram in Flg 5
No R-phase S-phase ] T-phase Balance 3-ph.
1 217 | 1889 .| - 1877 | Zi=2 = 7
kxz = kzs = ksx
2 21,62 19,08 <} 18,67 | Zy=2Z,=Z5.
: kia =kys > kii - . .
3 15,98 14,49 15,16 Ziiar#E by #ki #0 ;=0
s N Z; = Z3 ks = kaz > k3
4 11,76 14,48 10,56 | Ziiai=b =0 ki#1 #0
. ) : L 'k12 = k23 = k31 =0
B i Zx# Zs . ’
5 11,91 13,20 . 11,85 Zyiibi=4L4=0 ay#k #£0
oo . Zo# Zs ki =kas = ks =0
6 24,10 23,10 — Zi=2,Zs=® .

18* 1867]
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Ugsy = 8,1+ 1073—1+1071273
Y, =28-10"%-5-10"1%>
by a symmetric extortion at the primary side
e,(t) = 23 10°Y2 sinwt [V].

The obtained courses of voltages and currents in the receiver are deformed. There are
inserted exemplary printouts. Table 2 contains percentage values of the current is higher

harmonics in the arc arrangement.
In table 3 are inserted percentage values of the voltage harmonics as well as the voltage

distortion factor determined by relation (1).

Values of the current J; higher harmonics in an arc arrangement

Table 2

Fourier components of transient response I (R2N).DC component = — 7.969E + 01 :
Harmonic Frequency Fourier Normalized Phase Normalized
No (Hz) Component Component (Deg) Phase (Deg)
1 5.000E+01 4.859E+ 04 1.000000 26.022 0.000
2 1.000E+02 6.379E+03 131273 —57.325 —83.347
3 1.500E +02 2.341E+03 048185 —~157.348 —183.370
4 2.000E+02 6.050E+02 012450 111.414 85.392
5 2.500E+02 3.520E+-01 .000724 93.008 66.986
6 3.000E+02 8.806E+01 001812 49.182 23.160
7 3.500E+02 9.431E+01 .001941 —48.197 —74.219
8 4.000E+02 © 5.059E+01 .001041 —158.484 - —184.506
9 4.500E+02 4.848E +4-01 .000998 - 176.778 50.756
Total harmonic »; = 14.042479 percent
Table 3
Values of the S-phase voltage higher harmonics in an arc arrangement
Fourier components, of transient response V (12,5) [see Table 1 p.2. DC component =
= 4.004E+00 -
Harmonic Frequency Fourier Normalized: " Phase Normalized
No (HZ) Component Component (Deg) Phase (Deg)
1 5.000E+01 5.424E+02 1.000000 —61.192 0.000
2 1.000E+02 8.121E+01 .149726 —62.711 —1.518
3 1.500E+02 5.997E+01 .110567 -112.006 —50.814
4 2.000E+02 2.194E 401 .040443 175.768 236.960
5 2.500E+02 3.971E+00 007320 - 91.351 152.543
6 3.000E+ 02 1.478E+-00 .002725 166.986 228.178
7 3.500E+ 02 3.737E+00 .006889 99.939 161.131
8 » 4,000E+02 2.742E+00 .005056 19.667 80.859
9 4.500E-+02 1.416E+00 002610 —90.127 —28.935

Total harmonic distortion », = 19.083874 percent
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Re;d in insfantaneous values of voltages
currents) and closing time T

| Current time =0 |
—

Whether +> T Lo
— YES

“Caléulate the second power of the instantaneous
value and add to the sum of second powers

¥
\——<— Increase thetimet by 4t |
l Calculate-rms valye |<——————-—
Print results

' Fig. 8. Block dlagram of the program calculatlng rms values of deformed courses

The program makes calculatron of amplitude and phase for particular voltage. or cur-
rent harmonics. The obtamed voltace and current harmonics can be written adequately
as follows:

U= /2 Re Zy,,exp{jmult},

_ (33
i=12Re ZL,exp{jnwlt}, ‘

where w, = 2xf; = 314 rad/s.

In order to calculate rms values and averages of deformed courses there were worked
out the algorithm and program in language FORTRAN IV called WBR realizing these
calculations. The block dlagram of the program WBR is shown in Fig. 8. The worked out
program makes it possible to represent symmetric and asymmetric operation of the arc
arrangement at different shgrt-mrcmt powers in the system represented in numeric calcu-
lations by elements R, and L,. It can be concluded from a numerical analysis of a melting
period that extremal value of higher harmonics is observed for an unsymrnetrrcal and
nonlinear load and durmg a break in one of the phase.

4. CONCLUSIONS

In thJS paper it was. camed out the cu:cultal representatlon of co-operation of a three- -phase
UHP arc arrangement wrth an electric power system, taking into account non-hnearrty
of the arc as well as the wmdmgs vector group of -a furnace transformer,
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The presented model of an arc arrangement was designed on the ground of parameters
resulting from a voltage-current characteristic of the arc, appreciating that this charac-
teristic constitutes the most important relation which characterizes electrical properties
of the arc. Circuital parameters of the furnace transformer have been calculated on the
ground of rating of this transformer. There was carried out a numerical analysis necessary
for determination of the current higher harmonics generated by the.arc furnace during the
melting period of a charge. The Knowledge of these harmonics values makes it possible
to examine distribution there of in the system-as well as determination of load of particular
elements in the system by currents of higher harmonics. This is of particular importance
with regard to arrangements and devices supple to overloads by these currents. The derived
and elaborated model makes it possible to determine mutual interaction of arc arrange-
ments and electric power system working in parallel — for separate stages of the techno-
logical process in steel production. »
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© W. BROCIEK'

OBWODOWE ODWZOROWANIE WSPOLPRACY
'TROJFAZOWEGO URZADZENIA LUKOWEGO UHP Z SYSTEMEM
ELEKTROENERGETYCZNYM -

Streszczenle

W axtykulc pxzedstawxono mode! obwodowy trOJfazowego urzadzema lukowego Ultra ngh Power
(UHP) z uwzglednieniem nieliniowosci fuku w poszczegdlnych fazach oraz grupy polaczen uzwojen trans-
formatora piecowego. Model ten opracowano na podstaww parametréw wynikajacych z charakterystyki
napigciowo-pradowej tuku. Za pomoca programu anahzy nieliniowej NAP 2 odwzorowano wspolprace
urzqdzema lukowego z systemem elektroenergetycznym Obliczono warto$¢ harmomcznych prqdu i naplf;-
cia, oraz wspolezynniki odksztalcenia napiecia’w poszczegolnych fazach urzadzema tukowego. ! Opraco-
wany model obwodowy pozwala ha okreslenie wzajemnego oddmalywama 1ownolegle pracujqcy ch urzadzen
tukowych i systemu elektroenergetycznego.. - : - : oo
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W. BROCIEK

REPRODUCTION CIRCULAIRE DE INTERACTION D'UN DISPOSITIF A ARC
ELECTRIQUE TRIPHASE UHP ET DU SYSTEME ELECTROENERGETIQUE

Résumé

L’article présente le modeéle circulaire d’un dispositif triphasé & arc électrique Ultra High Power, dans
lequel on prend en considération la non-linéarité de I’arc dans les différentes phases ainsi que les groupes
de couplage des enroulements du transformateur de four. Ce modele a été élaboré a partir des paramétres
résultant de la caractéristique courant-tension de I’arc électrique. Le programme d’analyse non-linéaire
NAP2 a permis de présenter I'interaction du dispositif 4 arc électrique et du systéme électroénergétique.
Dans Tarticle on a calculé les composantes harmoniques du courant et de la tension ainsi que les taux
de déformation dans les différentes phases. Le modéle permet de définir I'interaction des dispositifs & arc
électrique et du systéme électroénergétique travaillant en paralléle.

W. BROCIEK

NUMERISCHE ANALYSE DER ZUSAMMENARBEIT EINES DREIPHASIGEN
UHP-LICHTBOGENOFENS MIT EINEM ELEKTROENERGETISCHEN SYSTEM

Zusammenfassung

Das im Aufsaiz dargestellte Modell einer dreiphasigen UHP-Lichtbogenanlage (Ultra high power)
wird auf Grund der Stromspannungs-Kennlinie des Bogens gebaut. Die Ersatzschaltung der Drehstrom
bogenanlage wurde mit Hilfe des Rechners CYBER 73 erarbeitet. Fiir die Berechnungen wurde das uni-
versale NAP-Programmpaket fiir die Analyse elektrischer Schaltungen angewandt. Die numerische Analyse
der Ersatzschaltung gestattet die Gewinnung der Strom- und Spannungsverliufe in den einzelnen Phasen
des Bogenofens. Das Modell ermdglicht auch, die Wechselwirkung des elektroenergetischen Systems
und der parallel arbeitenden Bogenéfen mit verschiedenen Kapazititen zu bestimmen.

B. BPOLIEK
TEITHAA MOIENL TPEX®A3HOI OVIOBOM CTAJEILJIABUIBHOI IIEYH

Peswome

Ilpencrapnena uemmas Momenb TpexdasHoil Ayrosoil cranennasmwisuol neun (ICII) ¢ yueTom meu-
HoTo TpanchopmMaTopa i HeNHMHEHHON HAIPY3KH B OTACILHLIX (asax myrH. B ocrose PacCy3»ACHM NpH-
HATHI JUHAMHUECKHIE BOJBTaMIepHble xapaxrepuctuk (BAX) gyru. i xapaxrepucTury HeomHO3HAY-
HBI. B ciiydae CHHYCOMJaNBHOTO HANPSKEHHA U TOKA B JuoGoil daze, BAX mmeer BMI 3mIunca — oHA
BOCIIDOMBE/ICHA SKBUBAJICHTHOM NoCIeRoBaTebHol cxemoit. Korna Hanpshxenme u Tox B moGoit case
ucKaxenHsle, BAX oTimyaercst oT 9JIIMICA — OHA BOCIPOMBEICHA HEIHHENHOM CXeMoi Ry—¥. Ilpen-
CTaBJIeHA METO/IMKA PacyeToB IIPK IENHOM BOCIPOMBEJCHHY HEOJHOBHAYHBLIX XAPAKTEPHCTHK. Taxum
oBpasom moJygyaerca NemHas Mozeis rpexdasmoit HCII ¢ pasiuuHbIMM HeMHEHHBIME HATPy3KaMK
B OTAensHBIX (asax. Ilpw momom sA3kixa MonesmpoBammi ,,NAP 2M’’ otobpamaerca pabora HCII
C SJIEKTPOSHEPTETHUECKON CHCTEMOI,
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A method of calculating non-equipotential earthing systems of D.C.
traction sub-stations

JOZEF GEBALA (Czgstochowa)
Instytut Elektroenergetyki, Politechnika Czestochowska

SEAWOMIR LATACZ (Czestochowa)
Osrodek Informatyki, Politechnika Czestochowska

Otrzymano 1985.12.28

The paper presents a method of calculating extensive earthing'systems in traction sub-
stations. The electrical properties of earth electrode elements are described by means of per
unit and wave parameters. The method includes a mathematical model for calculating poten-
tial and current distributions in earthing systems, a mathematical model of calculating the
distribution of resistances to earth of complete earthing systems, a mathematical model for
calculating relative potentials at arbitrary points on the ground surface and a block algorithm
for calculation of the latter systems. Basing on the presented algorithm, calculations of an
existing earthing system of a power substation is made, taking into account the geoelectrical
characteristics of the soil in which that system is laid. The calculation results of the system
are compared with the results of measurements and a statistical estimation is made. Advan-
tages of applying the presented method to the calculation of extensive earthing system in
D.C. traction sub-stations are discussed and compared with those of the existing modified
method of supplementary potentials and the simulation method.

1. INTRODUCTION

Protective, lightning, working and auxiliary earthings are used in traction substations.
Technical and economic considerations require that in majority of cases for various kinds
of the substation’s earthing a common grid earth electrode systems should be built from
steel elements connected metallically.

In this situation a correct operation of the substation and the safety of the service
personnel are connected with the electrical parameters of the earth electrode system which
are determined by means of site measurements or calculations.

The technical method of week current is universaily applied in the measurements
of earth electrode systems. However, the tests of the constructed earth electrodes in traction
substations [1, 2] have shown in some cases considerable discrepancies between the results
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obtained from measurements and calculations. Analysis of causes of the discrepanc es
allows to state that the longitudinal and transverse unit-length parameters of the earth
electrode elements are the main source of such discrepancies.

In [3] is presented a method of calculating the electrical parameters of equipotential
earth electrode systems based on a new idea of obtaining information about the geoelec-
trical structure of real ground and direct utilization of this information in the calculation
process. This method, which is expected to yield good results and significantly contribute
to the development of the field, has been elaborated under the assumption that extensive
earth electrode system can be considered as a whole, without taking into account the
distributed electrical parameters of its elements.

In this situation, the hitherto used methods of calculating the earth electrodes of traction
substations do not allow to make an objective assessment of their operating conditions,
and any attempts at experimental determination of the electrical parameters of the extensive
earth electrode systems for the expected values of earth fault current and the probable
site location of its inflow to the earth electrode would require to perform a great number
of tests. v ‘

This paper presents a method of calculating non-equipotential earth electrode systems
which permits to take into account the influence of the value of earth fault current and site
location of the current inflow on the resultant electrical parameters of earth electrodes
using the geoelectrical characteristics of real ground.

i3
"

2. MATHEMATICAL MODEL OF CALCULATING DISTRIBUTION POTENTIAL
,AND CURRENT IN EARTH ELECTRODE SYSTEM

A model of a homogeneous element of the earth electrode »system is represented in
Fig. 1 as a segment earth-return circuit in the form of four-terminal networks Tl connected

X 4X

{

Fig. 1. Model of the system’s element energized by current

in a chain. In order to determine the relationships between potential and current in an
arbitrary place of the system’s element an elementary section of the length A x, represented
schematically in Fig. 2, is cut out. On the basis of Fig. 2, differential equations with the x

1) Rax preray)

Re
%) ax Vix+ax)

P

Fig. 2. Elementary section of the system’s element at distance x from the origin element; R; = longitudinal
unit-length resistance in the system’s element, R, = transverse unit-length resistance in the system’s element
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counted from the origin of the system’s element are formulated in the form
d/() 1

N )
| AV ()
! ——g = RI® (1b)

In trasiioa sub station earth electrode systems, clements containing steel tapes are
cianzctad meta llically in the form of DC meshes in the system as in Fig. 3. It is assumed

Iy
[/7Io-7=17’ ]7”
—= | —>

i1

~y

-1
n-1

= h—
-1 q\ Inq

n-1

F.3. 3 . Model of homogeneous system mesh energized by direct currents. « is the attenuation constant

v 1,2, ..., n of the system’s mesh element; R is the characteristics resistance in 1, 2, ..., # of this mesh
I>miii; R s the resistance to earth of vertical element concentrated in 1,2, ..., n node of the system’s
i, mesh

hat transverse currents in the form I,, I, ..., I, are known or determined with adjacent
meshes by the mesh current method [4] for each mesh. For each system’s mesh, a principle
was adopted in secondary re presentation to treat one of the nodes with a transverse current
as the reference node. This will enable one to formulate Kirchhoff’s equations for particular
nodes in the form
L+ 5L = =V (x)/Ry+ 14
Vn,n+1(xn+1) = V1,2(x1)
L+ = =V, 5(x) /Ry +1,
Vi,2(x2) = V3,3(x2)
—L+I = —V;3,4(x3)/Rs+1;
Va,3(x3) = V3, 4(x3)

n+1,1

@

L+ = =V (K )[Rom i+ 1y
Vie2,n-1(6n=1) = Vit n(Xa-1)
—L+ I = =V 1)/ Ry +1,
Vae1,0(n) = Vi ne1(xa)

nwhich Vi ,(xy), V5,3(x2), .-y Vn,ne1(Xas1) are the element potentials 1,2;2,3; ..., n, n+
+1 of the system’s mesh in node 1, 2, ..., n+1 of this mesh at distances X;, Xz, ..., Xu41

n—1

n

19¥
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from reference node x; = 0; Ry, R, ..., R, are resistances to earth of vertical elements
concentrated in node 1,2, ..., n of this mesh.

For the calculation of the resistance to earth of vertical earth electrode elements, the
following formulae of Wolkowinski’s [5]

_ @s 21 4t+31
R l TV a5 Q or Ollendorff [6] 3)
2 Y A T o
R = o [n(r)+4t] Q0 )]

are used effectively. In formulae (3) and (4), o, is the substitute resistivity of the ground
(Qm); I is the length of vertical element (m); ¢ is the location depth of vertical element
under the ground surface (m); r is the radius of vertical element (m); 4 is the diameter
of vertical element (m).

The differences between formulae (3) and (4) result from a different way of dimen-
sioning (Figs. 4 and 5) the vertical element located under the ground surface.

- garth’s surface

R R R B R R R R Y TR FRARRA ISR RTEEBIRETE
i . t
‘ I v . i = |
grid earty/ 0 a
eleclrods ~—vertical element

Fig. 4. Vertical element of earth electrode system located under earth’s surface to calculate
from Wolkowiriski’s formula

earth’s surface .
iy t
grid earth / 0 4 -
oleclrode =

vertical element

Fig. 5. Vertical element of earth electrode system located under earth’s surface to calculate from Ollen-
dorff’s formula

In order to determine integration constants for particular elements of the system’s
mesh in Fig. 3, eqs. (1a) and (1b) are expressed after solution in the form

Il = Ayy_sexp(ox)+ Az sexp(—ax) i=2,3,..,8+1 (52)
= Az g exp(ax;) + Az exp(—oxy) } 1.2 " (5b)
Vi,i+1(xi) = R[—A45- 1eXP(“Vt)+AzleXP( ax;)] T (50)

Vie1,i(%) = Ro—1[—Azi—sexp(ox)+ Az_exp(—ax)] i=2,3,..,n+1 (5d)

On the basis of egs. (5), the components of transverse current and potential for particular
nodes of the system’s mesh are expressed in the form
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—Azn—1€XP(AXy 4 1) — A2y €XP(AXy 1 1) + A5 (1 — R/ Ry ) exp(ox,) +
+A,(1+ R, [R)exp(—oax;) = I, ’ i=n+11
— Aan—1€XP(0Xy 4 1)+ A2 €XP(— AX, 1 1) + A XP(arX,) — A, exp(— ax;) = 0

— A, exp(ax,) — A, exp(—ax,) + A3(1 — Ro/Ry) exp(ax,) +

+A44(1+R./Ry)exp(—ax,) = I, i=2
— Ay exp(ax,) + A, exp(— 0x,) + Az exp(ax,) — A exp(—ax,) = 0

— Asexp(axs)— Asexp(—axs)+ A4s(1— R./R;)exp(oxs) +

+46(1+ R./Ry)exp(—ax3) = I, i=3
— Azexp(ax;)+ A, exp(—ax3)+ Asexp(ox;) — Agexp(—ax;) = 0

— Az 5€XP(aX,— 1) — Ay 4€XP(— X, ) + Az 3(1 = R.[R,_ ) exp(ax,_;) +
+A2n-2(1+Re/R,_1)exp(—ax, 1) = I,_,
— Azn- s€XP(aXy_ 1)+ Ay 4 €XP(— 00X, 1)+ i=n-1
+A2n—3€XP(0X,_ 1) — Az 2€XP(—aX,_;) = 0
— Azn—3xp(0X,) — Ao 2 €XP(— 0X,) + A3y 1 (1 = R,/ R,) exp(ax,) +
+A42,(1+R/R)exp(—ax,) = I,
— Azn-3xp(ax,) + Aon_» exp(— ax,) + i=n
+ Az, 1 exp(ax,) — Appexp(—ax,) = 0

In order to automatically create the system’s meshes on the basis of secondary represen-
tation, eqgs. (6) are expressed in the matrix form (7) in which they are denoted as follows:
Ay, Ay, ..., Ay, are integration constants for particular elements of the system’s mesh;
X1 =0, X2, ..., Xs; Xpy3 = I (where [ is length of the system’s mesh) are distances of
transverse currents from the reference node; 1,2, ...,n, n+1 are the numbers of the

system’s mesh nodes.
In order to facilitate the application of numerical methods, matrix egs. (7) is written

in the form

AX = B, ®)
where A is a square matrix, such that 4; ;e A if i,j =1, 2, ..., 2n, whereas X and B
are single-column matrices, such that X* = (4,, 4,, ..., 4,,) and BT = ,5,,0,...,

wees 1,0, 0).
Non-zez'o values of the elements of the 2n x 2n square matrix are expressed in the form

A(l, 1) = (I—R./Ry)exp(ax;)
A(1, 2) = (1+R./Ry)exp(— ax,)
A, 2n—1) = —exp(ax,yq)
A(L, 2n) = —exp(—ax,4 1)
AQ2i—-2,2i—3) = —exp(ax;)
AQi—2,2i—2) = —exp(—~oax;)
AQRi—-2,2i—1) = (1—R./R)exp(ax,) :
AQ2i-2,2) = 1+R./R)exp(—ax;) 1=2,3,....n ©
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(U-R /RS (1+R/RNET 0 0 0 0
—e™2 6% (1-R/RYST (1WRJRYE 0 0
_&2 So*2 X2 g2 0 0
0 0 a3 &8 (1R /RIS S (R /RS °
0 0 e ¥ S g¥e
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
i & &M 0 0 0 0

AQRi—1,2i-3) = —exp(ax;)
AQi—1,2i—2) = exp{—oax;)
AQ2i—1,2i—1) = exp(ox;)
AQ2i—1,2i) = —exp(—ox;)
AQn, 1) = exp(ax,)
A(Qn,2) = —exp(—oax,)
AQCn,2n—1) = —exp(ax,.1)
AQ2n, 2n) = exp(—oX,; 1)
On the basis of the integration constants determined for particular elements of the
system’s mesh, one can write equations for the calculation of component currents and

potential in the nodes of the system’s mesh. For this purpose, integration constants A4,
A,, ..., Ay, are inserted to egs. (5) which are presented in the form

Il = Ay_sexplox)+Ay_sexp(—ox) i=2,3,..,n+1 (10a)
I' = Ay, exp(ox)+Asexp(—ax) i=1,2,..,n (10b)
Viliz1 = Re[—Azi-1exp(ax;) + A exp(—ox,)] =
= Vilicns1r = R[—Az;_sexp(ex;) + Az, rexp(—ax;)] (10¢)
Vi= R[—A3—sexp(ax;)+ A;—26xp(—ax;)] =
= R.[—A,;_exp(ax)+ A exp(—ox)] i=2,3,..,»n. (10d)

Using egs. (10), components of currents in the nodes of the system’s mesh are expressed
in the form

I = Ajexp(ax,)+ A4,exp(— ax,) ) i=1
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0 0 0 ef’“‘m‘l T %N Iy I
0 0 0 0 0 A, I,
0 0 Q0 0 .0 A_a 0
0 0 0 0 0 Ay I,
0 0 0 0 0 Ag 0
; : = [7]
~%%Xn-1 Xy ~OEXn_1
-e (-R/R,4)e (1+Re/Rp-1)e 0 0 Aon-al | Ies
X -
~g -t &¥n-1 _& %t 0 0 Anal |0
0 - T (RyRye " AR/RIET™ | Aa| (1
0 e e g g™ Apry| |0
0 0 0 _e“xm-‘l éo-‘xn-ﬂ Azn i 0
I, = A;exp(ox,)+ A, exp(—ax,) i=2
I = Asexp(ax,)+ A,exp(— ax,)
: : (11a)
Il: = AZ,,_3CXP(0(X,,)+A2,,_ZCXP(—OC)Cn) i=n
I}:, = A2n—1 exp(ocx,,) +A2nexp(_ le,,)
Ivy = 1T = Azp_1€Xp(0Xy 4 1) + A2, €XP(— Xy 1) i=n+l
and potentials in the nodes
Vi = R.JJ— A exp(oax;)+ A,exp(— ax;)] i=1
V, = R.|— A exp(ax,)+ A,exp(— ax,)] = R [—Azexp(ax,)+Aexp(—oax,)] i= 2
: (11b)
I/n = Rc[_A211—3exp(axn)+A2n—ZeXp(_ocxn)] =
= Rc[_AZn—lexp(axrx)+A2nexp(—axn)] i=n
Vn+1 = Rc[_AZn—lexp(fxxn+1)+A2nexp(_“xn+1)] i=n+l

3. UNIT-LENGTH AND WAVE ELECTRIC PARAMETERS

The electrical properties of the earth electrode element have been determined by means
of two unit-length parameters: the longitudinal and transverse unit-length resistances
of an element.’

All electrical values of currents flowing in elements and in the earth depend on the
values and variations of these parameters. The attenuation constant of an element is
a solution of Krakowski’s transcendental equation [7] in the form
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@ g L2 e (12)
7ys  ay2rty
where y, is the substitute conductivity of the ground, in S/m; ¢ is the depth of location
of an element under the ground surface, in m; » is the radius of an element, in m.
For solution of egn. (12), the iteration method has been applied and the following
dependence obtained

al,, = Ry n=0,1,2,.. (13)

1 In 1.12

TTYs 2 I/QE
This permits calculation of &, ,, if «, is known. Values for «, can be freely adopted, e.g.
% = 10~3 1/m for the direct current. The sequence «o, &y, ®,, ... is convergent and
approaches the solution of eqn. (13); thus two or three steps are sufficient to obtain the
result with practical accuracy.
The longitudinal unit-length resistance of an element is expressed by the equation

R, =1/xS) £/m (14)
where v is the element conductivity at a temperature of 15°C, expressed in m{(Qmm?);
and S is the cross-section of the element expressed in mm?. The unit-length resistance
of the element can also be read from tables.
The transverse unit-length resistance of the element is expressed by
1 1.12
R=—,-in o om (15)

Two wave parameters characterize an element:
(1) the attenuation constant, expressed as

o =VR R, 1/m ' (16)

and being the real part of the propagation constant;
(2) the characteristic resistance

R, =VRR & 17

4. MATHEMATICAL MODELS OF CALCULATING ELECTRIC SHOCK HAZARD

Intensity of current leaking from elementary segments of earth electrode system ele-
ments may be calculated according to approximate formula

LI(Vos+Vey) , i , —~ .
- e) i = = } Ni 18
Iei 2Rt J 1:2,&“ > M U 1;29 :l l < (]) ( )

in which ¥y; is the potential at the origin of the j-th earth electrode system element ),
V.;j is the potential at the end of the j-th earth electrode system element (¥); |/;| is the
length of the j-th earth electrode system element () ; N; is the quantity elementary segments
of the j-th earth electrode element; m is the quantity in earth electrode system elements.

Intensity of current leaking from vertical elements of the earth electrode system is
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Iy== i=1,2,..,n, (19)

where V; is the potential in i-th node of the earth electrode system (¥); R; is the resistance
to earth in i-th node of vertical earth electrode system elements (R); # is the quantity
nodes in the earth electrode system.

On the basis of formulae (18) and (19) the value of resistance to earth in 1,2, ..., n
node of earth electrode system is

Re(l) = 1 V(l)
=21 O+ 316
(20)
R.(m) = 7 re)

21O+ 310

Resultant potential of the investigated point on the ground surface was determined
as a superposition of potentials generated by currents leaking from all elementary sements
of horizontal elements and with all vertical elements.

For this purpose, equivalent concentrated current sources in the ground with substitute
resistivity g, are represented in the adopted system of coordinates x, ¥, z by

(D)5 s %olD), Xo(1), .., Xol)
Ye(1), ooy y(D, (D), ..., yo(n) (21
Ze(l)’ (R Ze(l) = te(l)a Zv(l)s ey Z,_,(Il) = v(n)

while the values of these sources are given by

1.(), ..., L), I(D, ..., I(n 22)

where 1, ..., ] are the indices corresponding to the numbers of elementary sources located
at the depth 7.() under the ground surface; 1, ..., z are the indices corresponding to the
numbers of sources located at the depth t,,(n) under the ground surface.

The calculated quantities of resultant potentials at k points on the ground surface
are denoted by

VD), ..., (B, 23
while relative potentials on the ground surface by
*1), ..., ¢*(%) @4

and the coordinates of points of these potentials by

x0(1), ..., xo(k),
Vo), «.., Yo(k),

where 1, ..., k are the indices correspondmg to the successive points on the ground surface
in Wthh resultant potentials and relative potentials are calculated.

(25)
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Distances between equivalent sources in the ground and point 1 on its surface are
calculated from formulae

re(1) = {xe(1)=xo(DP + [p(D—po(DF + [L(DP }/?

ro) = (%D~ (D + [1e(D = 70D + [£.(DI 12 (26)
ro(1) = {[x(1) =%+ oD ~yo(DF + [5(DI 12

rom) = {[x(n) — xo(DI + o) — yo(DF + [t,@)* }'/?
Potentials at point 1 on the ground surface are determined from the successive sources

respectively

_ I(1)
Ve(1) = QSW

L)
Ve(l) = 0s We(l)

_ I,(1)
V(1) = g W

@7

1,(n)
Vv(n) = O m°

The expression of the resultant potential at point 1 on the ground surface has the
form

] n
vy = Y Vo+ v, r=1. 28)
=1 i=1 -~ )

i
Distances between equivalent sources in the ground and the considered point k on its
surface are calculated from formula

1e(1) = {[x(D)~xo(B)? + [ye(1) =30 ()P + [2.(DF '/

ro) = (D5 = %o(OF + oD~ yo(F + [ D 12
(1) = {Ix() = %o (O + [1(1) = yo(B)I? + [£,(DF }11

(29

rv(n) = {[xv(n) - xo(k)]z + [yv(l) “J’o(k)]z + [tu(n)]z }1/2

Potentials at point k on the ground surface are determined from the successive sources
using formulae (27).

The expression of the resultant potential at point k on the ground surface has the
form

] n
V() = D V. V). r=k (30)
i=1 i=1

Relative potential on the ground surface at 1,2, ...,k point is given by
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V(1) V.(k)

(D) = o 940 = 3 (31)

where V(1) is the potential of this node to which grounding current inflows.

5. ALGORITHM FOR SOLUTION OF THE MATHEMATICAL MODELS

In order to solve the mathematical models of earth electrode systems, each of which
<ontains » points. of current energization and current outflow, a logical diagram of the

Reading of fechnological dafa of earth electrode
elements and their physical and material consfant

v (]
Reading of primary representation of verfices and
arcs of earth electrode system

Reading of secondary representation of earth
electrode system
(]

I Calculation of Ry .for elements of earth elecfrod?sysfem]

(]

] Solution of franscendental eguation for. a? l

Calculation of Ry,a and R, for elements of earth
electrode system

(]

I Zeroing of currents and pofentials fables ]

Y
@ Number of mesh in earth electrode sysfem
i=1
!
1]

Paramefric preparation for subroutine solving of a
linear equation system andzeroing of matrix elements
¥ .
[ Calculation of non-zero values of matrix elements ]
]

L Subroutine call solving a linear equation system j

Calculation of potential in the mesh vertices and
counting cyclic current at arcs’ origins and ends

I i=i+1 I
]
Number of mesh in.earth electrode system
according fo secondary representation
i<n
No ] Yes

L
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¢

Calculation of mean potential values in the system’s
vertices from result potentials defermined from the
system's cycles passing through the same verfices

Rozpr. Elektrot.

Calculation of mean values from cyclic currents
counted at the arcs’ origins and ends

Are sums of currents in the system vertices
equal -fo zero under assumed accuracy?

No I Yes:
Printing of primary representation vertices and
arcs of earth elecfrode system

Printing of secondary representation of earth
electrode system
]
Printing of calculated Ry, Ry, @ and R, of
" earth electrode system elements

Printing of the distribution of potential in
the system’s vertices
. ]
Printing of currents at origins and ends of
the system’s arcs
(]
Calculation of resistance fo earth in vertices
of earth electrode system
]
Reading of coordinctes elementary segments
of earth electrode elements
. ]
Calculation of resultant potentials at arbifrary
points on the ground surface

Calculation of relative potentials at arbifrary
points:on the ground surface

Printing of relative pofenfial& af qrbifr‘ary
points on the*groufid surface

Fig. 6. Logical diagram of the algorithm for calculating earth electrode systems energized by direct currents-

algorithm has been constructed. On the basis of the algorithm shown in Fig. 6 a program
has been written in FORTRAN for a digital computer. In the system, as in Fig. 7, numerical
calculations of the electrical parameters of the earth electrode system have been made.
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Iy

—_——————————n

' i i I i | | { f
g 0 20 30 10 50 60 0 mé8o

Fig. 7. Earth electrode system of power station. 4, B — measurement directions of potential on the ground
surface; Iy = 13.6 A — current inflow to the earth electrode

6. INVESTIGATED EARTH ELECTRODE SYSTEM OF THE POWER STATION

The calculations included the earth electrode system of a power station (Fig. 7). The
system’s configuration [3] was determined on the basis of technical documentation. The
earth electrode elements of the station are made from zinc-coated steel tape with equivalent
radius of cross-section r = 0.008 m, conductivity y = 7246000 S/m. The tape is laid
in the ground at the depth z; = 0.8 m. The geoelectrical characteristic of the ground
in the investigated station, calculated from the results of the measurements made by means
of the modified two-electrode method, is presented in [3, 8]. For the investigated ground,
the characteristic of apparent resistivity

04(ry) = daryp(ry) Om (32)

where r; is the distance between electfodes (m); ¢ () is the geoelectric characteristic of the
ground measured by modified two-electrode method when the measuring electrodes were
located at the depth ¢, under the ground surface ({2).

In order to determine the constant value of substitute ground resistivity g;, it is necessary
to approximate the characteristic y(r;) by a function

9 = — (33

I
because only then formula (32) will lead to the constant value. On the basis of (32) and
(33)
o =dna S (34)
In order to determine parameter a, one can apply approximation resulting from the least
square method. Then by minimalizing the function

n

F@ =) [1p(r,-) - %] = min (35)

i=1
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= 22[ l)——]r—_l = (36)
i=1 i

on gets

a=-=1__" o ' (37
v ! ' .
N

2
i

X

Inserting measurement data into formula (37), one determines a which after inserting into
formula (34) yields g;.

The graphical-numerical representatlon of the system in Flg 7 shown in Fig. 8 and
Tables in [8]. :

4 13 »

50
1 30 29
<) -
Q@ D = 'V'”’ﬁ.ﬂw. s
” 3 @ T et
7 m B8 B
54 1 - - 4 3% . 20 23 B7 x| . 19
‘ o / ) e s 22 21 20
35 ’ @ '25 @ . :
B8 48y . 42 . : 0
37 C /D 35 24 12
8 u< © 29 »24 5 @ sm 9 M@
P . 4
52 W3 > - 36

7 Z\Dlﬂl

dDn D408 (o ()R
7 z ! 3D[§JQI [
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@
N

51 2 4
@45 3 "
S| > - 1
» 27 22 B - . 9<D P Q
; : = - B3 ) )
45 39 38 . 1% 5 17 18

Fig. 8. Graphical and numerical representation of the earth electrode system with Fig. 7. 1,2, ..., numbers
of vertices, [1], (2], ... numbers of arcs

7. ANALYSIS OF THE RESULTS OF THE INVESTIGATION AND THE
CALCULATIONS OF RESISTANCE TO EARTH

The value of the measured (Z,,) earth electrode system’s resistance to earth in the
investigated station, calculated under the assumption of equipotentiality of the earth
electrode (Ry), and calculated by the proposed method (Rg) is shown in Table 1. Relative
differences of the measured earth electrode resistance to earth and the calculated

- 100%; (35)
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Table 1
Results of measurements and calculation of resistance to earth in the system
from Fig. 7
. Relative
Earthing current Resistance to earth in £ difference
measurement B <o
. in %
in A
Zu Rs | R 6Rs | ORe
|
13.6 1.51 1.40 ‘ 1.65 7.28 ll 9.26
Zy—Rg |
SRy = M= _ G 1. 100% (36)
Zu |

allow to state for the considered station that if distributed elements of the earth electrode
system energized by DC are considered the differences between the results of analytical
and empirical investigations increase. This difference should not be identified, however
with the errors of the presented method of calculation, and an analysis of one station
does not permit to perform a statistical verification.

8. ANALYSIS OF THE RESULTS OF THE INVESTIGATION AND CALCULATION
OF RELATIVE POTENTIALS ON THE GROUND SURFACE

In order to determine the adequacy of the calculation with respect to relative potentials
on the ground surface of the investigated station (Fig. 7), the values of these quantities
were considered for different directions determined on the basis of measurements (@5,
calculated under the assumption of equipotentiality of the earth electrode (p%) and calcu-
lated by the proposed method (¢¥) (Table 2). As the potentials calculated by each of the
mentioned methods and the potentials determined from measurements may include diffe-
rent errors, the further analysis is concerned with quotients of the values of relative, calcu-
lated and measured potentials

)

Ps
Xg = 37
2
Xg = — 38
¢ = (38)

In effect, it was found in [3] that the highest discrepancies between the resuits of the
calculations and the results determined from the measurements occur at those points
on the ground surface where local differences in configuration of the calculated and measu-
red earth electrode system were observed, as well as in those cases where local characteristics
of real ground considerably differed from the resultant characteristic adopted for calcu-
lations.



Table
Relative potentials on the ground surface of power station

Results of measurements and calculations of relative potentials

Coordinates Coordinates
of point Direction 4 of point Direction B
in m in m
x y Pir 4 Pé x y ] ] P&
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-3 0.0 0.4415 0.5261 0.5792 0.0 —-1.5 0.6366 0.5630 0.6276
0.5 0.4561 0.5356 0.5868 0.5 0.6415 0.5794 0.6394
1.0 0.4659 0.5452 0.5940 1.0 0.6439 0.5976 0.6497
1.5 0.4756 0.5548 0.6007 1.5 0.6537 0.6169 0.6585
2.0 0.4854 0.5642 0.6070 2.0 0.6585 0.6356 0.6664
2.5 0.4976 0.5731 0.6130 2.5 0.6632 0.6517 0.6535
3.0 0.5000 0.5813 0.6186 3.0 0.6878 0.6644 0.6801
3.5 0.5146 0.5888 0.6240 3.5 0.6976 0.6740 0.6864
4.0 0.5244 0.5956 0.6292 4.0 0.7024 0.6816 0.6926
4.5 0.5390 0.6017 0.6342 4.5 0.7024 0.6879 0.6987
5.0 0.5537 0.6074 0.6391 5.0 0.7024 0.6935 0.7048
5.5 0.5707 0.6126 0.6439 55 0.7073 0.6987 0.7108
6.0 0.5829 0.6176 0.6485 6.0 0.7098 0.7037 0.7169
6.5 0.6122 0.6223 0.6531 6.5 0.7098 0.7086 0.7231
7.0 0.6415 0.6268 0.6575 7.0 0.7024 0.7134 0.7293
7.5 0.6317 0.6312 0.6617 7.5 0.7024 0.7184 0.7355
8.0 0.6293 0.6355 0.6658 8.0 0.7078 0.7234 0.7416
8.5 0.6276 0.6396 0.6696 8.5 0.7195 0.7285 0.7474
2.0 0.6317 0.6437 0.6732 9.0 0.7220 0.7339 0.7526
9.5 0.6317 0.6476 0.6764 9.5 0.7220 0.73%4 0.7570
10.0 0.6293 0.6513 0.6792 10.0 0.7244 0.7450 0.7603
10.5 0.6366 0.6547 0.6818 10.5 0.7268 0.7506 0.7627
11.0 0.6366 0.6579 0.6841 11.0 0.7317 0.7554 0.7645
11.5 0.6341 0.6606 0.6861 11.5 0.7268 0.7590 0.7661
12.0 0.6341 0.6630 0.6881 12.0 0.7220 0.7610 0.7677
12.5 0.6366 0.6649 0.6399 12.5 0.7171 0.7616 0.7693
13.0 0.6366 0.6666 0.6917 13.0 0.7122 0.7617 0.7711
13.5 0.6366 0.6681 0.6935 13.5 0.7113 0.7616 0.7730
14.0 0.6317 0.6694 0.6953 14.0 0.7073 0.7617 0.7751
14.5 0.6317 0.6707 0.6972 14.5 0.7073 0.7621 0.7774
15.0 0.6317 0.6720 0.6990 15.0 0.7073 0.7627 0.7799
15.5 0.6366 0.6733 0.7009 15.5 0.7073 0.7636 0.7826
16.0 0.6415 0.6747 0.7028 16.0 0.7073 0.7647 0.7854
16.5 0.6390 0.6761 0.7047 16.5 0.7073 0.7660 0.7885
17.0 0.6366 0.6775 0.7065 17.0 0.7092 0.7675 0.7917
17.5 0.6366 0.6790 0.7081 17.5 0.7132 0.7692 0.7952
18.0 0.6366 0.6805 0.7097 18.0 0.7174 0.7710 0.7988
18.5 0.6293 0.6821 0.7110 18.5 0.7195 0.7731 0.8026
19.0 0.6341 0.6836 0.7129 19.0 0.7220 0.7753 0.8065
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Table 2. continued.

1 | 2 ] 3 4 5 { 6 ] 7 1 8 9 | 10
3 195 | 0.6366 | 0.6851 .| 07127 | 195 | —1.5 | 07200 | 0.7778 ’ 0.8104
200 | 0.6415 | 0.6864 | 07132 | 200 07195 | 0.7805 | 0.8141
20.5 | 0.6439 | 0.6876 | 0.7134 | 20.5 0.7195 | 0.7835 | 0.8173
21.0 | 0.6345 | 0.6885 | 0.7134 | 21.0 0.7195 | 0.7867 | 0.8197
215 | 0.6415 | 0.6891 | 0.7133 | 21.5 07171 | 0.7902 | 0.8211
220 | 0.6415 | 0.6894 | 0.7132 | 22.0 0.7171 | 0.7935 | 0.8217
225 | 0.6415 | 0.6896 | 0.7129 | 22.5 0.7220 | 0.7964 | 0.8219
230 | 0.6415 | 0.6896 | 0.7126 | 23.0 0.7268 | 0.7983 0.8218
235 | 06415 | 0.6896 | 07121 | 23.5 0.7317 | 0.7988 | 0.8218
240 | 0.6415 | 0.6895 | 07116 | 24.0 0.7366 | 0.7983 | 0.8220
245 | 0.6366 | 0.6895 | 07108 | 24.5 0.7390 | 0.7973 | 0.8223
250 | 0.6366 | 0.6894 | 0.7098 | 25.0 0.7366 | 0.7963 | 0.8229
255 | 0.6366 | 0.6893 | 0.7086 | 25.5 0.7268 | 0.7955 | 0.8238
« 260 | 0.6300 | 06892 | 0.7070 | 26.0 0.7220 | 0.7950 | 0.8249
26.5 | 0.6561 | 0.6889 | 0.7051 | 26.5 0.7171 | 0.7947 | 0.8263
270 | 0.6610 | 0.6884 | 0.7029 | 27.0 0.7146 | 0.7948 | 0.8280
275 | 0.6561 | 0.6877 | 0.7006 | 27.5 0.7142 | 0.7951 0.8299
| 280 | 0.6512 | 0.6868 | 0.6981 | 28.0 0.7142 | 0.7956 | 0.8321
| 285 | 0.6512 | 0.6856 | 0.6955 | 28.5 0.7158 | 0.7965 | 0.8346 |
E 290 | 0.6488 | 0.6842 | 0.6927 | 29.0 07151 | 07976 | 0.8373 |
205 | 0.6439 | 0.6826 | 0.6899 | 29.5 0.7149 | 0.7990 | 0.8400
| 300 | 0.6439 | 0.6810 | 0.6870 | 30.0 0.7193 | 0.8006 | 0.8427
i 305 | 0.6439 | 0.6779 | 0.6838 | 30.5 0.7200 | 0.8027 | 0.8449
31.0 | 0.6512 | 0.6777 | 0.6804 | 31.0 0.7220 | 0.8050 | 0.8464
} 31,5 | 0.6537 | 0.6760 | 0.6767 | 31.5 0.7224 | 0.8076 | 0.8469
| 32.0 | 0.6512 | 0.6743 | 0.6727 | 32.0 0.7221 | 0.8101 0.8467
| 325 | 0.6463 | 0.6724 | 0.6683 | 32.5 0.7221 | 0.8121 0.8460
, 33.0 | 0.6488 | 0.6704 | 0.6636 | 33.0 0.7223 | 0.8130 | 0.8453
335 | 0.6220 | 0.6681 | 0.6585 | 33.5 0.7223 | 0.8123 | 0.8447
I 340 | 0.6024 | 0.6654 | 0.6531 | 34.0 0.7271 | 0.8105 | 0.8444
345 | 05878 | 0.6624 | 0.6475
350 | 0.5732 | 0.6591 | 0.6418
355 | 0.5707 | 0.6554 | 0.6358
360 | 0.5683 | 0.6515 | 0.6298
Table 3

Parameters of distribution quotient calculated and measured of relative value potential on the ground surface

Arithmetic mean Variance Mean square deviation
Direction — —
B(Xs) E(Xo) D&y | DXe) oXs) | o)
f
A 1.0739 1.1099 0.0020635 0.0038002 0.0454 | 0.0620
B 1.0593 1.0943 0.0034755 0.0037352 0.0590 i 0.0617
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However, these are not all the cases of the above mentioned discrepancies. There
exist a lot of random factors whose influence on the results of measurements is impossible
to assess. Therefore, in further considerations the methods of mathematical statistics were
applied. It was found [3] that the quotients of the values of relative potentials individually
calculated and measured for each direction were subject to normal distribution. The
parameters of these distributions, calculated by a digital computer, are presented in Table 3.
It follows from the table that if calculations of the constant distributed earth electrode
clements of an inextensive earth electrode system are considered an increase is observed
in relative differences between the values of relative, calculated and experimentally deter-
mined potentials with respect to the results of calculations obtained by a method that
assumed equipotentiality of the earth electrodes. However, precision of the calculations

Table 4
Potential distribution-in the system from Fig. 8
Serial number | Potential at the vertex of earth | Serial number | Potentialat the vertex of earth
of vertex electrode system . of vertex . electrode system

i V) i V()
1 22.532 . 28 22.425
2 22.501 : 29 : 22.427
3 22.458 30 22.423
4 22.452 31 22.419
5 22.498 32 22.400
6 22.502 33 22.356
7 22.516 34 22.347
8 22.516 35 22.357
9 22.500 36 22.352
10 22.515 ’ 37 22.359
11 22.522 38 22.375
12 22.486 39 22.332
13 22.510 40 22.328
14 22.521 41 22.322
15 22.488 42 22.316
16 22.442 ) 43 22.316
17 22.513 44 22.318
18 22.524 45 22.302
19 22.447 46 22.301
20 22.440 47 22.297
21 22.437 48 22.291
22 22.430 49 22.291
23 22.419 , 50 22.292
24 22.420 51 22.291
25 22.438 52 22.288
26 22.433 53 22.283
27 22.429 54 22.282




Table 5
Current distribution in the system from Fig. 8

Serial Numbers of vertices Current at the Current at the
number. of arc at the origin " at the end origin of arc /; f:nd of arc I;
Y of arc [, of arc I; - Ii(4) L LA
1 2 3 4 5
1 1 2 —5.201 5.094
2 3 2 2.282 —2.443
3 4 3 0.655 —0.878
4 4 5 3.520 —3.681
5 5 1 4.453 —4.570
6 5 6 —0.773 0.630
7 6 7 0.692 —0.808
8 1 7 —3.829 ‘ 3.686
9 7 8 —1.133 1.026
10 2 8 —0.778 0.635
11 6 9 —1.321 1.214
12 9 10 0.301 —0.417
13 7 10 —1.745 1.638
14 10 11 -0.249 0.142
15 8 11 —0.861 0.754
16 9 12 © —1.515 1.363
17 12 13 1.012 —1.128
18 10 13 —0.971 0.819
19 13 14 0.309 —0.416
20 11 14 —0.577 0.425
21 2 15 —1.873 1.730
22 16 15 1.865 —2.025
23 3 16 —1.404 1.261
24 8 17 —0.800 0.657
25 15 17 0.295 —0.438
26 i1 18 —0.318 0.175
27 17 18 —0.219 0.111
28 14 18 —0.009 —0.286
29 24 4 4.086 —4.175
30 23 24 1.463 —1.570
31 23 22 —0.418 0.276
32 22 21 0.066 —-0.226
33 21 20 0.411 —0.553
34 20 19 0.879 —1.013
35 19 12 2.161 ~2.375
36 26 20 0.255 i —0.326
37 26 25 0.441 —0.575
38 25 19 1.077 —1.148
39 27 21 0.113 —0.184
40 27 26 0.340 —0.482
41 28 22 0.270 —~0.342
42 28 27 0.136 —0.296
43 29 26 0.151 —0.213

(891}



Table 5. Continued

1 2 3 4 5
4 29 25 0.306 —0.502
45 30 27 0.094 —-0.157
46 30 29 0.315 —0.457
47 31 28 0.317 —0.406
48 31 30 0.222 —0.409
49 32 23 0.867 —1.045
50 32 31 0.397 —0.539
51 35 24 2.294 —2.516
52 34 35 0.618 —0.733
53 33 34 -0.231 0.062
54 33 32 1.041 —1.264
55 38 16 2.903 —3.126
56 37 38 1.182 —1.351
57 36 37 0.244 —0.412
58 35 36 —0.548 0.432
59 39 38 1.375 —~1.553
60 40 39 0.358 —0.527
61 40 37 0.592 —0.770
62 41 40 0.146 —0.314
63 41 36 0.499 —0.676
64 42 41 —-0.030 —0.086
65 42 35 0.835 —1.013
66 43 42 - 0.106 —0.221
67 43 34 0.502 —0.680
68 44 43 —0.093 -0.076
69 44 33 0.633 —0.811
70 45 39 0.645 —0.848
71 46 45 0.101 —0.269
72 46 40 0.432 —0.636
73 47 46 0.052 —0.221
74 47 41 0.355 —0.559
75 48 47 0.017 -0.132
76 48 42 0.381 —0.585
77 49 48 0.013 ~0.128
78 49 43 0.329 —0.533
79 50 49 -0.083 —0.085
80 50 4 0.337 —0.541
81 51 45 0.039 —0.375
82 51 46 0.145 —0.313
83 52 51 0.015 —0.183
84 52 47 0.108 —0.276
85 53 52 0.008 —0.123
86 53 48 0.101 —0.270
87 54 53 —0.006 —0.109
88 54 49 0.088 —0.257
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Table 6
Distributioh of resistance to earth of the system from Fig. 8

Serial number Re; Serial number R.,
of vertex : of vertex
i Q i 0o
1 1.655 28 1.648
2 1.653 . 29 1.648
3 1.650 30 1.647
4 1.650 31 1.647
5 " 1.653 32 1.646
6 1.653 i 33 ’ 1.643
7 1.654 34 1.642
8 1.654 35 1.643
9 1.653 36 1.642
10 1.654 37 1.643
11 1.655 38 1.644
12 1.652 39 - 1.64%
13 1.654 40 1.640
14 1.655 41 1.640
15 1.652 42 1.640
16 1.649 43 1.640
17 1.654 44 1.640
18 1.655 45 1.639
19 1.649 46 1.638
20 1.649 47 1.638
21 1.648 48 1.638
22 1.648 49 1.638
23 1.647 50 1.638
24 1.647 51 1.638
25 1.649 52 1.638
26 1.648 53 1.637
27 1.648 54 1.637

is within the range delimited by technical requirements, and the amount of information
.obtained about the earth electrode systems (Tables 4-+6) surpasses in this respect the
method of additional potentials [37] and the simulation methods. [11]. It follows that
the method presented in this paper can be applied to inextensive earth electrode systems
in traction substation, but first of all it is suitable for the calculation of extensive earth
electrode systems in traction substation for which distributed constants of earth electrode
<clements must be taken into account.

9. CONCLUSIONS
1. The presented method of calculation of the earth electrode of traction substations

allows to determine analytically the electrical parameters of earth electrode systems
for arbitrary values of earth fault current and for arbitrary localization of the place
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of this current’s inflow to the earth electrode. The method of obtaining information.
about the geoelectrical structure of the ground and direct utilization of this information.
in the calculation of earth electrodes eliminates errors resulting from a subjective

interpretation of the real ground characteristic which are made after the application.
of Wenner’s method. ' ’

. The proposed method may be useful in designing and measurement practice and thereby

it may contribute to a better utilization of earth installations in traction substations
that have extensive earth electode systems. It eliminates the need for strenuous preventive-
tests of the substations’ earth electrodes.

It follows from the results of the calculations that a neglect of the mutual interactions.

of the earth electrode elements has no influence on the calculation because these interact-
ions are mutually compensated [10].
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J. GEBALA, S. LATACZ

METODA OBLICZANIA NIEEKWIPOTENCJALNYCH UZIOMOW
STACJI TRAKCYINYCH ZASILANYCH PRADAMI STALYMI

Streszczenie

W pracy przedstawiono metode obliczania rozlegtych ukladéw uziomowych stacji trakcyjnych zasi--

lanych w dowolnych miejscach pradami statymi. W tej metodzie wlasciwosci elektryczne elementow uzio--
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mowych opisano za pomoca parametréw jednostkowych i falowych. Metoda ta obejmuje model matema-
tyczny obliczania rozkladow potencjatéw i pradéw w ukladach uziomowych, model matematyczny obli-
czania rozkladow rezystancji uziemienia w calych ukladach uziomowych, model matematyczny obliczania
potencjaléw wzglednych w dowolnych punktach na powierzchni gruntu i schemat blokowy algorytmu
obliczania tych ukladéw. Na podstawie przedstawionego algorytmu wykonano obliczenia istniejacego
ukladu uziomowego stacji clektroenergetycznej z uwzglednieniem charakte_rystyki,geoelektrycznej gruntu
rzeczywistego, w ktorym ten uktad jest ulozony. Wyniki obliczefi uktadu uziomowego '_poréwnano Z wyni-
kami jego pomiaréw i wykonano oceng statystyczng tych wynikow. Omoéwiono korzysci wynikajace z za-
stosowania przedstawionej metody do obliczania rozleglych ukladow uziomowych stacji trakcyjnych
w poréwnaniu z istniejacymi modyfikacjami metody potencjatow dodatkowych i metody symulacyjnej.

J. GEBALA, S. LATACZ

METHODE DE CALCUL DE NON-EQUIPOTENTIELLES PRISES DE TERRE DES STATIONS
DE TRACTION ALIMENTEES PAR COURANT CONTINU

Résum¢é

Dans ce travail on a présenté 14 méthode de calcul d’étendues prises de terre des stations de traction
alimentées en lieux quelonques par courant continu. Cette méthode décrit des propriétés électriques des
é&léments des prises de terre 4 I’aide des paramétres unitaires et ondulatoires. La méthode renferme un
modeéle mathématique de calcul des répartitions des potentiels et des courants dans les systémes de prises
de terre, un modéle mathématique de calcul des répartitions des résistances de la mise 4 la terre dans les
systémes de prise de terre dans leur ensemble, un modéle mathématique de calcul des potentiels relatifs
dans les points quelconques de la surface du sol et le schéma-bloc de ’algorithme de calcul de ces systémes.
A la base de I’algorithme présenté on a effectué des calculs du systéme existant de prise de terre de la station
de transport et de distribution de I’énergie électrique, prenant en considération la caractéristique géo-
électrique du sol réel dans lequel ce systéme est installé. On a comparé les résultats des calculs du systéme
de prise de terre aux résultats de ses mesurages et on a fait ’évaluation statistique de ces résultats. On
a discuté les profits résultant de I’application du procédé, ci-dessus exposé, du calcul des systémes étendus
des prises de terre des stations de traction en comparaison avec les modifications existantes de la méthode
des couples additionnels et de la méthode de simulation.

J. GEBALA, S. LATACZ

BERECHNUNGSVERFAHREN FUR NICHTAQUIPOTENTIALES ERDEN VON MITTELS
GLEICHSTROMEN GESPEISTEN LOKOMOTIVBAHNHOFEN

Zusammanfassung

In der Bearbeitung wurde ein Berechnungsverfahren fiir ausgedehnte Erdersysteme von Lokomotiv-
bahnhéfen dargestellt, die an willkiirlichen Stellen mit Gleichstromen gespeist werden. Bei diesem Verfahren
sind die elektrischen Eigenschaften der Frderelemente mit Hilfe von Einheits- und Wellenparametern
beschrieben worden. Dieses Verfahren umfaBt: ein mathematisches Modell fiir die Berechnung der Poten-
tialsysteme, ein mathematisches Modell fiir die Berechnung von Resistanzverteilungen der Erdung im
ganzen Erdersystem, ein mathematisches Modell fiir die Berechnung der Relativpotentiale an willkiirlichen
Stellen auf der Grundfliche und ein Blockdiagramm des Berechnungsalgorithmus dieser Systeme. An
Hand des dargesteliten Algorithmus wurden Berechnungen fiir das bestehende Erdersystem eines elektro-
energetischen Bahnhofs unter Beriicksichtigung der geoelektrischen Charakteristik des Realgrundes durch-
gefiihrt. Die Vorteile der Anwendung dieses Verfahrens fiir die Berechnung ausgedehnter Erdersysteme
der Lokomotivbahnhofe wurden hinsichtlich der bestehenden Modifikationen des Verfahrens zusétzlicher
Potentiale sowie des Simulationsverfahrens ersrtert.
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0. TEMBAJIA, C. JUITAY

‘METOI PACYETA HESKBHUIIOTEHIIMAIILHLEIX 3A3EMIINTEJIEA
JKEJIEBHOJOPOXXHBIX CTALIMM IMMTAEMBIX ITOCTOSHHBIMU TOKAMHU

Pesome

HsnoykeH METOJl pacueTa NMPOTSDKEHHBIX 3a3EMIDIIOIIMX CHCTEM >KENESHOMOPOIKHBIX CTAIMN, mH-—
TAEMBIX B IIPOU3BOJIBHBIX MECTAX IIOCTOSHHBIME TOKAMHU. DJIEKTPHUECKHE CBOHMCTBA SIEMEHTOB 323EMIIK~
TEJA OIPEMEIICHBI IIOCPEACTEOM €AMHIYHLIX ¥ BONHOBBLIX IAPAMETPOB. DTOT METOX OTHOCHTCS TAKIKE
¥ K MATEMaTHYeCKOR MOJENH PacueTa PACIPENEIICHIS HOTEHUMANOB M TOKOB B 3a3¢MIITIOINX CHCTEMAX,.
MaTeMaTHYIECKOH MOAEIH pacueTa PacHpefesIeHssl CONPOTHBIEHHA PACTEKAHUIO B 323EMIIIONINY CHCTe-
MaxX B IIEJTOM, K MaTeMaTHYEeCKO! MOHEIM Pacuera OTHOCUTENBHBIX TOTCHIMATIOB B IPOM3BOJIBHEIX TOU—
Kax Ha NOBEPXHOCTH TPYHTA X K GIOUHOM CXeMe aJIrOPUTMA pacyeTa STHX cucTem. Ha oCHOBAHME Ipef-
CTaBJICHHOTO 2JTOPHTMA BEUIOIHEHLI PACUETLI CYINECTBYIOLIEH 3a3eMILTIOMIEH CHCTEMBI 3JIEKTPOSHEp-
TeTHYECKOH CTAHIMY C YUETOM IE03JIEKTPHUECKOH XAPAKTEPHCTHKY PEANLHOTO TPYHTA, B KOTOPOM pac—
TIOJIOYKEHA T4 CHCTeMa. Pe3yJBTaTRl PACYeTOB 3aseMILSIOLICH CHCTEMBI CPABHEHBI C DE3yJbTATAME ee
uamepermii. IIpoBeniena TaroKe CTATHCTHIECKAS ONEHKA STHX PE3YJBTaToB. OBCY’KIEHBI IIPEMMYLIECTEA
TPUMEHEHHA 00CYAaeMOTO METONA I PACUETa IMPOTDKEHHEIX 3a3EMIAIONINK CHCTEM HKETICSHOHOPOMN—

HBIX CTAHUMI IO CPaBHEHMIO C CYLIECTBYIOLMMH MOIMGbUKAIAAME METOHa HoGABOUHBIX IOTEHIHAJIOB.
M CHMYJIAUOHHOIO METOHA.
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WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastgpujacych wytycznych przy przygotowy-
waniu maszynopiséw artykutéw nadsytanych do opublikowania.

1. Tematyka i charakter artykuléw. Redakcja przyjmuje do druku prace przegladowe,
komplikacyjne i monograficzne, wchodzace w zakres szeroko pojetej elektrotechniki, ktore:
powinny jednak zawieraé wlasny wklad twoérczy Autora polegajacy na: oryginalnym ujeciu.
zagadmema, wlasnej klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii lub metod), wyciagnigciu wnioskow
co do celowosci takiego lub innego dzialania, prognostyce itp. Autoréw obowiazuje jak naj-
dalej posunigta zwigztos¢:

2. Wymagania podstawowe. Artykuly nalezy nadsyla¢ w maszynopisie, w dwoch egzem--
plarzach, w zasadzie w jezyku polskim; dopuszczalne s jednak réwniez artykuly w. jezykach:
angielskim, francuskim, niemieckim i rosyjskim. Maszynopis powinien by¢ napisany jedno-
stronnie przez czarna taséme, na maszynie do pisania z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi.
znakami. Dopuszcza si¢ odreczne czytelne uzupelnianie tekstu atramentem lub dtugopisem
kolorem czarnym lub ciemnoniebieskim znakéw specjalnych oraz znakéw w jezykach, ktérych
alfabetéw nie ma na maszynach do pisania, np. znak6w matematycznych, chemicznych, liter
greckich. Maszynopis powinien by¢ napisany na papierze do maszyny do pisania koloru bia-
fego, formatu A4; numeracja ciagla na wszystkich stronach. ’ )

3. Sposéb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wy-
rézniefi, a w szczegdlnosci nie dopuszcza si¢ spacjowania (rozstrzelenia), podkreslania i pisa~
nia tekstéw duzymi literami, z wyjatkiem wyrazéw, ktére umownie pisze si¢ duzymi literami
(np. FORTRAN).; Proponowane wyrdéznienia Autor moze zaznaczyé w maszynopisie (zwyklym:
oléwkiem) za pomocy przyjetych znakéw adiustacyjnych (podkreslenie linia przerywana —
spacjowanie, podkreélenie linig ciagla — pogrubienie, podkreslenie wegzykiem — kursy-
wa itp.). Na jednej stronie maszynopisu powinno by¢ 30 wierszy po okoto 60 znakéw lacznie
z odstepami. Marginesy kazdej strony powinny mieé nastgpujace wymiary: gérny — ok
25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst maszynopisu powinien by¢ napisany z podwéjnym odste-
pem miedzy wierszami; tytuly i podtytuly malymi literami. Akapity nalezy rozpoczynac
z wcieciem réwnym trzem uderzeniom maszyny do pisania.

4. Sposéb pisania tablic. Tablice powinny by¢ napisane w ukladzie zblizonym do ukiadu.
zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ napisane matymi literami
z podwdjnym odstgpem miedzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bez-
posrednio pod tablicg. Tablice nalezy numerowaé kolejno liczbami arabskimi; u goéry kazdej
tablicy podaé tytut. Tablice umiesci¢ na koficu maszynopisu.

5. Sposéb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakéw, cyir, liter i odste-
péw powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. Wskazniki i wyktadniki poteg
powinny by¢ napisane wyraznie i byé prawidlowo obnizone lub podwyzszone w stosunku do
linii wiersza podstawowego. Znaki nad literami i cyframi: strzatki, linie, kropki, daszki itp.
powinny by¢ napisane doktadnie nad tymi elementami, do ktérych si¢ odnosza. Numery wzo-
réw nalezy umieszczaé z prawej strony:

6. Przygotowanie materiatu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wyko-
nywaé zgodnie z obowiazujacymi normami Polskiego Komitetu Normalizacji, Miar i Jakosci
(oznaczonymi litera E i numeracja od 01200 do 01245; przydatna moze si¢ okazaé ksiazka
K. Michela, T. Sapifiskiego: ,,Rysunek techniczny elekiryczny”), na oddzielnych arkuszach,
z podaniem kolejnych numeréw rysunkéw. W maszynopisie artykulu na marginesie, obok
wlagciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odnoény numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu
wykaz podpiséw pod rysunki. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywat w tek-
¢cie rysunkami (skrét: rys.). U samego dolu rysunku (a przy fotografiach na odwrocie) nalezy
wpisa¢ czytelnie numer rysunku, tytut pracy i nazwisko autora. Ostateczne wykonanie rysun-
kow obowigzuje Redakcje.



7. Streszczenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dolaczyé krotkie streszczenie (analize)
W jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenie (w 2 egz.) w jezykach obcych: angielskim, fran-
«cuskim, niemieckim i rosyjskim. W razie niemoznoéci przygotowania streszczeti w jezykach
obcych Autor powinien podaé przynajmniej terminy obcojezyczne niezbedne do wykonania
‘ttumaczenia.

8. Bibliografia. Na koficu maszynopisu nalezy podaé w przyijetej przez Autora kolejnosci
{(np. chronologicznej, alfabetycznej itp.) wykaz publikacji, na ktére Autor w tekscie sie powo-
Tuje, lub ktére uwaza za stuszne wymieni¢ z innych powodéw. W kazdej pozycii wykazu na-
lezy podaé w nastgpujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po
przecinku pelny tytul dzieta lub artykulu; dalej, w przypadku ksiazki — wydawce, miejsce
‘wydania i rok, a w przypadku artykutu — tytul czasopisma, numer zeszytu, rok wydania
i ewent. numer strony. Pozycje wykazu powinny byc ponumerowane.

9. Informacje dodatkowe.

— Niezastosowanie si¢ Autora do podanych wyiej wytycznych pociagnie za soba ko-
nieczno$é potracenia z honorarium autorskiego kosztéw zwiazanych z doprowadzeniem do-
starczonych materiatéw do postaci wymaganej przez Redakcje.

— Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor
moze zaméwi¢ w Redakcji na wlasny koszt. '

— Autora obowu:zu]e korekta autorska, ktora nalezy zwracaé w ciggn 3 dni pod adresem
Redakcji:

— Redakcja prosi Autordéw o podawanie miejsca pracy i adresu prywatnego, a takze
0 powiadamianie o zmianie adresu.
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