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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

POMIAR NAGRZANIA STOJANOW SILNIKOW
 ASYNCHRONICZNYCH
METODA OBCIAZENIA ZASTEPCZEGO
ANDRZEJ KORDECKI, mgr iné., z-ca prof. Katedry Maszyn Elekirycznych

Podano metodg pomiaru nagrzania stojanéw tréjfazowyeh silnikéw asyn-
chronicznych przy obciazeniw zastepezym. Obciazenie to osiaga sie w ten spo-
86b, ze silnik pracuje jednofazowo, przy czym faza odlaczona jest obcigzona
regulowana zawadnoscia.

1. CEL I METODY OBCIAZEN ZASTEPCZYCH DO POMIAROW NAGRZANIA
STOJANOW

Pomiar nagrzania stojanéw silnikéw asynchronicznych metoda ob-
cigzenia zastepczego (bez obciazenia mocg znamionows) ma na celu
stwierdzenie czy maszyna przy swoich znamionowych stratach nagrzewa
sie w granicach dopuszezalnych przyrostéw temperatur. Pomiar nagrza-
nia przeprowadza sie przy znamionowych obrotach maszyny dla zacho-
wania niezmienionych warunkéw chlodzenia, przy czym nie jest ona
napedzana dodatkowym silnikiem. Poza tym maszyna jest obcigZona
zasadniczo tylko swoimi stratami.

]
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Rys. 1. Uklad pomiarowy dla metody Rys. 2. Uklad pomiarowy dla metody
Eliaszewicza Kostienki biegu jednofazowego
a) — stojan, b) — wirnik, ¢) — regulator a) — stojan, b) — wirnik.
indukeyjny.

Sposréd znanych i stosowanych metod najczesciej jest w uzyciu me-
toda Eliaszewicza, polegajaca na réwnoczesnym zasilaniu stojana i wir:
nika pradem zmiennym oraz metoda Iostienki biegu jednofazowego,
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polegajaca na zasilaniu uzwojenia stojana polaczonego w szereg (z odwré-
cong jedng fazg) réwnocze$nie pragdem zmiennym i statym. Metoda Elia-
szewicza (rys.l) ogranicza sie do badania maszyn nisko- i wysokonapie-
ciowych ze stale przylegajacymi szezotkami, natomiast metoda biegu -
jednofazowego Kostienki (rys. 2) — do maszyn ze stale przylegajacymi
i podnoszonymi szezotkami oraz do maszyn o wirniku zwartym, lecz
tylko malych i niskonapieciowych, ze wzgledu na trudnogei pomiarowe
pradéw, napieé i moey, ktére wynikaja z tej okolicznosei, ze przez uzwo-
jenia plynie réwnoczegnie prad staly i zmienny.

Omawiana dalej metoda autora nadaje sie do wszystkich silnikéw,
a wiee o wirniku zwartym oraz pierscieniowym ze stale przylegajacymi
i podnoszonymi szczotkami, zaréwno nisko-, jak i wysokonapieciowych.

2. ZASADA METODY AUTORA

Silnik polaczony np. w gwiazde uruchamia sie na biegu jalowym
tréjfazowo, a nastepnie odlacza sie jedns faze od napiecia i wlacza
(przelgcznikiem II) na zawadno$é Z wedlug schematu (rys. 3). Silnik
pracuje jednofazowo majac prawie
znamionowe obroty, przy czym faza
obecigzona zawadnoscia Z pracuje
jako generator. Na podstawie po-
miaréw i analizy przeprowadzonej
za pomocyg metody skiadowyeh sy-
metryeznych stwierdzono, ze napie-
cia na fazach zasilanych sg prawie

réwne i wynosza okolo l/%’ na fazie

obcigzonej za$ napiecie jest mniej-

] sze. Natomiast sem. roznig si¢ nie--

) znacznie i sa przesuniete wzgledem

Bipes & (ilzliﬁeﬁfamzzgzilgi metody siebie prawie o 120°. Wobec tego

a) — stojan, b) — zawadnosé obcigzajaca. POle  wirujace jest tylko lekko

eliptyczne. Powoduje to jednak

obcigzenie wirnika stratami w miedzi i w zelazie. W sumie straty te

8a tego rzedu co straty wirnika przy znamionowym tréjfazowym ob-
cigzeniu. .

Ze wzgledu na przestrzenne rozmieszczenie faz pod katem 1200 elek-
tryeznych, sila elektromotoryczna w fazie obcigzonej indukuje sie wylacs-
nie za posrednictwem wirujacego pola. Poniewaz sem. poszczegélnych faz
réznig si¢ od siebie nieznacznie, wige i indukcje, a co za tym idzie
straty w zelazie stojana, r6znia si¢ od siebie niewiele. Zatem straty w ze-




Pomiar nagrzania stojanéw silnikéw asynchronicznych 53

lazie stojana przy biegu jednofazowym sg dla wszystkich faz prawie
‘jednakowe i nieco tylko mniejsze od strat znamionowych dla biegu tréj-
fazowego przy znamionowym napieciu.

Obcigzenie pradowe, a wige i straty w. miedzi stojana reguluje sie
przez zmiane zawadnosci Z.

Y b)
Rys. 4. Schemat obciazenia silnika regulatorem indukeyjnym
a) — regulator indukeyjny, b) — silnik.

Nalezy dazyé do tego, aby prady w fazach zasilanych i obcigzonych
byly w miare moznoéei réwne ‘i bliskie wartosci znamionowej. Chodzi
bowiem o to, by straty w miedzi przy obcigzeniu zastgpczym byly moz-
liwie zblizone do strat przy obcigZeniu znamionowym dla biegu trdj-
fazowego. Jednak uzyskanie takich samych strat w zelazie i w miedzi
stojana przy biegu z obcigzeniem
zastepezym, jak przy biegu tréjfazo-
wym, nie jest ani mozliwe, ani ko- ) 7
nieczne, poniewaz réznice temperatur
wynikajace z tego powodu koryguje — N
sie po dokonanym pomiarze.

Jako zawadnosci obcigzajacej Z A B c
uzywa sie: '

a) regulatora indukcyjnego tak
polaczonego, aby spemiat role dia-
wika regulowanego (rys. 4),

b) transformatora przylaczonego
zaczepami o mniejszym napieciu niz
];jlll):?me biegu jalowego fazy obeiy Rys. 5. Schemat obciazenia silnika

] (xys. 5), transformatorem z zacze i
. pami

¢) regulowanego opornika o opor- a) — transformator, ) — silnik.
nogei czynnej, np. wodnego.

Ze wzgledéw ekonomicznych najlepiej uzywaé zawadnosei dwoéch
pierwszych typéw. Obcigzenie opornogcia czynna mozna stosowaé badz
w przypadku badania matych silnikéw, badz tez dla uzyskania drobnej
regulacji przy obciazeniu za pomoca transformatora z zaczepami. Naj-
wygodniejszy jednak do tego jest regulator indukeyjny.

9
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3. WYZNACZENIE PRZYROSTU TEMPERATURY

Jedynie celowym pomiarem temperatur jest pomiar za pomocg wbu-
dowanych wskaznikow. Pomiar temperatur metoda oporowg jest zwig-
zany z wieloma trudnosciami, zwlaszecza w przypadku duzych maszyn
otwartych o dlugim czasie wybiegu i nie majgcych hamowania.

Ustalony przyrost temperatury najlepiej okreslié metoda ekstrapo-
lowania, ktérej zasade przedstawia rys. 6. Do ekstrapolowani@ wyko-

rzystuje sie punkty przyro-

stow powyzej 0,6 ustalonego

4(8¥;) 7 2 przyrostu temperatury, po-
VIZEA) =~ .§ niewaz dopiero dla tych
4(09) , S S| punktéw mozna maszyne
3= P R g . uwazaé za cialo jednorodne,
5 ' /: 3| | S = a nagrzanie za przebiegajace
‘g = //3 S wedlug krzywej W}fkladmcze.].
o y Przez ekstrapolacje uzyskuje
< d Y ¥ sie wynik o dokladnogci przy-
~— A(4Y) AL LA najmniej takiej samej jak

t(czas)
T przy prowadzeniu proby do

konca, natomiast czas jest
co najmniej dwukrotnie skré-
cony.

Skrécenie czasu pomiaru jest wazne, poniewaz zmiana temperatury
otoczenia, a specjalnie temperatury powietrza chlodzacego, zmienia wa-
runki chlodzenia i nagrzanie wyznaczone droga ekstrapolacji wymaga
dodatkowej poprawki. ‘

Prawdziwy ustalony przyrost temperatury odpowiadajacy przyro-
stowi A9, przy znamionowym obcigzeniu tréjfazowym oblicza si¢ z usta-
lonego przyrostu A9, wyznaczonego dla biegu jednofazowego o obcia-
zeniu zastepezym.

Do tego obliczenia korygujacego potrzebna jest znajomosé strat AP
w miedzi i w zelazie kazdej fazy przy obcigzeniu znamionowym tré6j-
fazowym oraz przy biegu jednofazowym z obcigzeniem zastepczym AP*.
Korekte przeprowadza sie na podstawie proporcjonalnosei przyrostu
temperatury do strat. Pomija si¢ wiec te czesé strat odprowadzonych
przez promieniowanie, ktéra jest proporcjonalna do przyrostu tempe-
ratury w stopniu wyzszym niz pierwszy. Poniewaz dla réznicy tempe-
ratur objetych korekta ta czesé strat miesei sie¢ w granicach uchybéw
pomiarowych, wiec nie wplywa na wynik. Skorygowany przyrost tempe-
ratury wylicza sie zatem z wzoru

Rys. 6. Wykreélne wyznaczenie koncowego
przyrostu temperatury przez ekstrapolacje
krzywej nagrzania.

4P
AP*

Ay = A9, (1)
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4. WYZNACZENIE STRAT SILNIKA
WYZNACZENIE STRAT BIEGU TROJFAZOWEGO

Straty mechaniczne AP,, biegu tréjfazowego wyznacza sie najlatwiej
wykredlnie ekstrapolujac, po odjeciu strat w miedzi, krzywa strat biegu
jatowego przedstawiona w zaleznodci od kwadratu napiecia (rys. 7).

7 tego samego wykresu wyznacza sie straty w zelazie maszyny 4Pg,
dla biegu tréjfazowego. W przypadku gdy straty w zelazie wirnika mozna
pomingé, straty w zelazie maszyny réwnaja
sie stratom w zelazie stojana APgg,. 4pP

Straty w miedzi stojana wynosza

APe ~ 3R 2

APy, = 3I2R,, (2) — MR

gdzie Ry jest opornoscia jednej fazy -
mierzonej pradem stalym (straty dodat- 4R,
kowe w miedzi mozna uwzglednié wspél- -
czynnikiem £kq,; wbedy wstawia sie do vt
Wzoru kg, Ry). Rys. 7. VVy‘kreélne wyznaczenie
Straty stojana: strat r‘nechamczgych przez ekstra-
polacje krzywej strat jalowych.

APy = APpe + APy - (3)
Straty w miedzi wirnika:
APyey =Py s, (4)
gdzie
Py =P, — AP, (5)

jest to moc w szezelinie, przy czym

s — poslizg przy obcigzeniu znamionowym,
P, — znamionowa moc doprowadzona de stojana,
< .
AP, — znamionowe straty stojana.

WYZNACZENIE STRAT BIEGU JEDNOFAZOWEGO Z OBCIAZENIEM ZASTEPCZYM?Y)
Straty mechaniczne

AP;, = AP,,. (6)
Zalezno$é¢ ta wynika z réwnosei obrotéw przy obcigzenin zastepezym

i tréjfazowym.

1) Symbole vﬁelkos’ci odnoszace si¢ do biegu jednofazowego zostaly oznaczone
gwiazdka.
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Straty w miedzi stojana:
APj, = (2 I, + I,) Ry, (7)
gdzie
I, —prad w fazach zasilanych,

I,—prad w fazie obcigzonej,
R, — opornogé jak we wzorze (2).

Straty w zelazie:

E;)\?
AP:Fe APsFe (E ) ’ (8)
n
gdzie
E, — sem. fazowa w uzwojeniu stojana przy biegu tréjfazowym i zna-
mjonowym napieciu, _
E; — zastepcza sem. fazowa w uzwojeniu stojana przy biegu jedno-
fazowym z obcigZeniem zastepezym i znamionowym napieciu
zasilania, przy czym

" ]/E:HE:HEZE,
Ef = —3 .

Tutaj En,, En, En, — sem. fazowe. Najprofciej jest wyznaczyé
je wykreslnie z napieé¢ i spadkéw napieé czynnych i biernych; ostatnie
uzyskuje sie z pomiaru zwarcia.

Catkowite straty maszyny AP* Wyzna,cza sie z réznicy Wskazan wa-
tomierzy W,i W, (rys. 3):

(9)

AP* =P, — P,. : (10)

Straty wirnika przy biegu jednofazowym o obcigzeniu zastepezym
83 z reguly wigksze niz przy biegu tréjfazowym i obcigzeniu znamio-
nowym, poniewaz dochodzg jeszcze straty w zelazie (od skladowej pola
przeciwnie wirujacej o czestotliwodci prawie podwdjnej).

Straty w wirniku:

AP = AP* — AP, (11)

5. WYZNACZENIE NAGRZANIA

Nagrzanie wystepujace przy pracy tréjfazowej 1 obcigzeniu znamio-
nowym oblicza sig z biegu jednofazowego przy obciazeniu zastepczym,
jak nastgpuje. Zmierzone przyrosty temperatur A9, koryguje sie za
pomocy stosunkéw strat AP* i AP wedlug wzoru (1) uzyskujac wstep-
nie skorygowany przyrost Ad,,. Poniewaz na ogét AP, > AP,, wobec
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tego zasadniczo trzeba wprowadzié druga korekte, w celu uzyskania
koncowego poprawnego przyrostu temperatury A4¢,.

Sposob przeprowadzenia tej korekty opiera sie na zasadzie propor-
cjonalnogci przyrostu temperatury do strat, a ponadto zalezy od budowy
silnika i rodzaju przewietrzania.

W silnikach zamknietych z chlodzeniem zewnetrznym przeprowadza
sie ja wedlug wzoru

AP

Aﬁm= m M 12
Az AP + (AP — AP,) (12)

W przypadku silnikéw o chlbdzeniu promieniowo-osiowym drugg

korekte okresla wzdr
AP

AP £ b (AP5 — 4P)’
gdzie b jest stosunkiem ilodeci powietrza chtodzgcego wirnik do catko-
witej ilosci powietrza chlodzacego.

Wreszcie w przypadku przewietrzania wylacznie osiowego, przy kt6-
rym oddzielne strugi powietrza chtodzg wirnik a oddzielne stojan, prze-
prowadzenie drugiej korekty jest zbedne; wobec tego

A9, = NS

A9, = Ay (13)

6. WNIOSKI KONCOWE

1. Uzyskanie najmniejszych uchybéw przy wyznaczaniu nagrzania
w metodzie z obecigzeniem zastgpczym jest mozliwe w przypadku réw-
nogei pradéw w fazach zasilanej i obcigzonej. Réwniez napiecia powinny
nieznacznie si¢ rézni¢ od napiecia znamionowego. Gdy taki stan jest
osiggnigty, wtedy istnieje réwnomierny rozklad strat w poszezegdinych
fazach (miedz i zelazo), a zatem wystepuja jednakie przyrosty tempera-
tur, zaréwno dla obcigzenia zastepczego, jak réwniez po przeprowadze-
niu korekty.

2. Gdy nie udaje si¢ uzyskaé. réwnosci we wszystkich fazach (ze
wzgledu na regulacje skokami napiecia i zawadnodci), wtedy pradem,
kt6ry ma warto§é najbardziej zblizong do pradu znamionowego, pOwi-
nien byé prad w fazach zasilanych. W tym przypadku miarodajnym
nagrzaniem, ktére jest podstawa do obliczenia koncowego, jest wylgcz-
nie nagrzanie faz zasilanych.

3. Regulujaec obcigzenie zastepeze nalezy mie¢ na uwadze, azeby
przede wszystkim uzyskaé mozliwie dokladng réwnosé pradéw w fazach
zasilanych i obcigzonej. Prady te powinny byé zblizone do wartosci pradu
znamionowego. Stan ten osigga sie zwykle przy napieciu ré6znym od napie-
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cia znamionowego, co nie jest jednak tak wazne jak uzyskanie réwnych
pradéow. Wynika to z okolicznosci, ze w silniku asynchronicznym straty
w zelazie sa z reguly mniejsze od strat w miedzi. Regulujgc réwnosé
pradéw przez dobdér zawadnosci obciazajacej i napiecia zasilajacego
trzeba mieé¢ na uwadze, zeby nie przeprowadzaé¢ proby przy napieciu
znacznie wyzszym od znamionowego; orientacyjunie biorac, napiecie za-
silajace moze byé wieksze od napigcia znamionowego o okolo 59 dla
magszyn wysokonapieciowych i o okolo 109, dla niskonapieciowych.

4. Z przytoczonych powyzej powodéw wynika, ze dla uzyskania
konicowego rezultatu nagrzania obarczonego najmniejszym uchybem
nalezy:

a) za podstawe do obliczenia korekeyjnego przyjmowaé przyrosty
temperatury fazy zasilanej;

b) prady i napiecia, a wiec i straty przypadajace na poszczegélne
fazy (dla miedzi i dla zelaza) utrzymywaé mozliwie blisko odpowiednich
znamionowych wielkosei; ‘ N

c) stosowaé zasady pomiarowe i korekcyjne oméwione w rozdziale
31i4;

d) przy obliczaniu strat mie¢ na uwadze ewentualny wplyw strat
dodatkowych. ‘

7. WYNIKI POMIAROW POROWNAWCZYCH

Wyniki pomiaréw nagrzaﬁia silnika asynchronicznego tréjfazowego,
ktére sa podane przy koncu tego rozdzialu, otrzymano przez poréwnanie
nagrzania przy obecigzeniu tréjfazowym (obceigzeniem byla pradnica
hamulcowa) i obciazeniu zastepezym. Pomiary wykonano na silniku
z pierscieniami §lizgowymi, firmy AEG; uzwojenie stojana jednowar-
stwowe polgczone w gwiazde, przewietrzanie zaréwno stojana jak i wir-
nika wylgeznie osiowe, uzyskane za pomocg wentylatora ssacego, zlobki
stojana polzamkniete, wirnika zamkniete.

Poza tym silnik mial nastepujace dane:- stojan 215V; 14,5 A;
wirnik 60 V; moc ciaggla 5 KM; 965 obr/min; 50 Hz.

Z uwagi na budowe silnika nie uwzgledniono przy pierwszym kory-
gowaniu ostatecznego przyrostu temperatury i strat dodatkowyeh, ani
nie wprowadzono drugiej korekty (wzér 14).

Procentowe uchyby ¢, skorygowanych przyrostéw temperatur A9
dla nagrzania przy biegu jednofazowym z obcigzeniem zastepezym w od-
niesieniu  do rzeczywistych przyrostéw przy obeigzeniu tréjfazowym
wyniosty:

a) dla miedzi 3,38 = 2,369, w fazach zasilanych; wiekszy uchyb od-
nosi sig do czesci zlobkowej, mniejszy do polgczen czolowych;
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b) dla zelaza 0,94 = 0,25%; wiekszy uchyb odnosi sie do miejsca

w jarzmie pod zlobkiem, w polowie dlugogci pakietu, uchyb mniejszy —
do miejsca w jarzmie pod zlobkiem na skraju pakietu.
- Drugich, a nawet pierwszych miejsc po przecinku nie nalezy braé
pod uwage, poniewaz wynikly one jedynie z operacji rachunkowych
i nie maja uzasadnienia wobec dokladnofci uzytych przyrzadéw pomia-
rowych, ktére byly w klasie 0,2 = 0,59, Niemniej jednak widaé, ze
dokladno$é wynikéw pomiaru nagrzania metodg obeigzenia zastepczego
latwo jest utrzymaé ponizej 59,.

Jakkolwiek préba poréwnawecza zostata przeprowadzona na silniku
malej mocy (5 KM, 965 obr/min), to jednak mozna z cala pewnoscia
twierdzié, ze i na silnikach wielkiej mocy sprawdzi sie uzytecznosé tej
metody, gdyz analiza rozplywu pradéw i rozkladu napieé przeprowadzona
za pomocg symetrycznych skladowych (nie podana w niniejszym stresz-
czeniu z braku miejsca) obowigzuje zaréwno silniki mate, jak i duze.
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N3BMEPEHUE HATPEBA CTATOPOB ACHMHXPOHHBIX IBUTATEJEN
METOJOM 9HBUBAJEHTHON HATPV3KH

CraTpA nopgaer MeTOX W3MePeHUA HarpeBa CTATOPOB TpPeX(PasHEHX ACHHXPOH-
HEIX JBHTATeNell IpM NOMOIM BKBUBAJEHTHON Harpysku. Harpysky takyio mo-
Iy4aloT, IepeBOJA QABUraTeab Ha ofHOPasHyH pa6oTy, NpH YeM OTKIIYEHHYIO
daszy HArpy:xawoT PeryIupOBAHHHM HKMIEIAHCOM.

MEASUREMENT OF ASYNCHRONOUS MOTORS STATOR HEATING BY
SUBSTITUTE LOAD METHOD

The paper offers a method of measuring the heating of stators of three-phase
asynchronous motors using substitute load. This is managed by the motor working
single-phase, while the disconnected phase is loaded with controlled impedance.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

DWUSTOPNIOWY WZMACNIACZ MASZYNOWY
(AMPLIDYNA) ZE STOSUNKIEM BIEGUNOW 1:1
W OBU STOPNIACH WZMOCNIENIA

FELIKS ANDRZEJEWSKI, mgr ins.

W artykule tym, ktéry jest fragmentem pracy obszerniejszej, podane sy zalez-
noéci wepélezynnikéw wzmocnienia w stanie ustalonym od innych parametréw
maszyny. Uwzglednione s3 wplywy pradu obwodu zwartego oraz pradu obwodu
wyjéciowego na wspélezynnik wzmoenienia. Dla zilustrowania wielkoéci poszcze-
g6lnych parametréw przytoczone sa dane liczbowe z wykonanego modelu.

Wzmacniacz maszynowy ze stosunkiem biegunéw 1:1 jest maszyna
dwubiegunows o ,rozdzielonych® biegunach, jak widaé to na rys. 1.

W tego rodzaju wzmacniaczach twornik
ma zawsze dwubiegunowe uzwojenie faliste
proste. Uzwojenie -sterujace w postaci sku-
pionych cewek na pietkach biegunowych
1,2,3,4 wytwarza bieguny ¥, N, S, S.

Pod wplywem strumienia sterowania @,
indukuje sie miedzy szczotkami A A sem. E,,
pod wplywem ktoérej plynie w obwodzie
zwartym prad ¢,. Zatem obwdd sterowania
i obwéd zwarty stanowig pierwszy stopien
wzmocnienia. Prad i, plynacy przez uzwoje-
nie twornika wytwarza w osi poprzecznej
magzyny nieruchomy strumien @,, ktéry

Rys. 1. Schemat ideowy
wzmacniacza.

daje bieguny s,n,n,s. Przy wirowaniu twornika w tym polu zostaje indu-
kowana w osi szezotek BB sem. E, obwodu wyjsciowego i przy zamknie-
ciu tego obwodu opornogcig obcigzenia R, poptynie prad i;. Obwéd zwarty
i obwéd wyjsciowy tworzg wiee drugi stopieri wzmocnienia.

Jak wynika z powyzszego, wzmacniacz maszynowy jest réwnowazny
dwu maszynom pragdu statego o jednakowych wymiarach i calkowity
wspélezynnik wzmocnienia w stosunku do mocy jest réwny iloczynowi
wspoélezynnikéw obu réwnowaznych maszyn. Dazieki temu osigga si@
duzy wspoétezynnik wzmocnienia, dochodzgcy do kilkunastu tysigcy.
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Poniewaz strumienn obwodu sterujacego @, jest bardzo staby, wzmac-
niacz musi byé wyposazony w uzwojenie kompensujgce oddzialywanie
twornika od pradu obcigzenia ¢,. Tego typu wzmacniacze majg uzwoje-
nie kompensacyjne skupione, obejmujgce bieguny 11i 2 oraz 31i 4 (rys. 2).

MJF

|
3
C

Y, 2y e ]
<
PR

(3

Ry

N
x
LI |

vy

g,
Rys. 2. Rozklad strumieni magnetycznych we wzmacniaczu.
2, — uzwojenie kompensacyjne, @y — strumiehh uzwojenia kompensacyjnego, zg —
uzwojenie biegunéw komutacyjnych, =z, — dodatkowe uzwojenie magnesujace,
2p — dodatkowe uzwojenie kompensacyjne, @, — strumien oddziatywania twor-
nika od pradu i;, ®p, — strumiefi polaczen czolowych twornika, @, — strumien od-
dzialtywania twornika od pradu 4,, @y — strumien wytworzony przez dodatkowe
uzwojenie kompensacyjne.

Poniewaz mamy tu bieguny wystajace, wige ze wzgledu na rézny ksztalt pola
oddziatywania twornika i pola wytworzonego przez uzwojenie kompensa-
cyjne calkowita kompensacja jest niemozliwa, mamy zawsze pewng niedo-
kompensacje, przez co zmniejsza sie catkowity wspélezynnik wzmocnienia.

Rozpatrujge tylko prace wzmacniacza w stanie ustalonym uzyskuje
sig wyrazenie na sem. obwodu zwartego, w postaci nastepujacej:

n N N b, L
2:27_0.7¢1.10—8=M._.h_.
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Stosunek sem. obwodu zwartego do napiecia sterowania daje nam
wspoélezynnik wzmocnienia w stosunku do napieé¢ w I stopniu w postaci:

E, 2, T,
m, =—=4f — — 1
1 U, f 4 o ? (1)
gdzie §
L, ;
T, =— — stala czasowa obwodu sterowania;

1
i1, Uy, By, Ly, 2,, ®, — prad, napiecie, opornosé, indukeyjnosé, liczba
zwojoéw i strumien obwodu sterowania ;
0, — wspolezynnik rozproszenia uzwojenia sterujacego.
W drugim stopniu wzmocnienia wejsciows wielko$cia jest sem. E,,
a wyjsciows sem. E, obwodu wyjsciowego, indukowana strumieniem @,:

N by L
E3=ﬁ———¢2 .~ 1078 =14 ’-/3___2.
60 a [
Wspélezynnik wzmocnienia w stosunku do napieé w II stopniu otrzy-
muje sie jako stosunek E,; do E,:
E, T,
M, = — —4F 2 2
My E, foz, (2)
gdzie

L .
T,=—2 — stala czasowa obwodu zwartego;
2

o, — wspolezynnik rozproszenia uzwojenia twornika;
iy, By, Ry, Ly — prad, sem., opornosé i indukeyjnosé obwodu zwartego;
@, — strumien w poprzecznej osi wzmacniacza.
Zatem calkowity idealny wspdleczynnik wzmoecnienia w stosunku do
napieé¢ w stanie ustalonym wynosi
E, y 2, T, T,

M= My My = — = 16f2—
U, ? 010,

(3)

Moce poszezegélnych obwodéw wyrazaja sie nastepujgcymi zalez-
nosciami:

. U3
P, = U1741—Ei5

o omiU?
P2=E2’l/2— ‘kzl,

R

. 2 2772 0

P, =U,is=mim; Uj—>
R,
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gdzie
R, — opornogé calkowita obwodu roboczego,
R, — opornosé¢ obciazenia,
i3, U — prad i napiecie obwodu wyjsciowego.

Calkowity idealny wspdlezynnik wzmocnienia w stosunku do mocy
otrzymamy w postaci

P, R.R
— 12°m§m§. (4)
P, i
Aby otrzymaé rzeczjwiste wspétezynniki wzmocnienia, nalezy uwzgled-
nié¢ wplyw pradu ¢; obwodu zwartego oraz wplyw pradu obcigzenia i,
na obwdéd sterowania.

é

1. Wplyw pradu i,.

a. Przy wirowaniu twornika w strumieniu @, powstaja w zelazie
prady wirowe, ktére daja wypadkowy strumien @g,, przeciwdzialajacy
strumieniowi sterowania @,. Przeplyw odpowiadajacy temu strumie-
niowi wynosi Opg,. »

b. Przy zwolnionej komutacji pradu ¢, w obwodzie zwartym (jezeli
brak biegunéw pomocniczych w poprzecznej osi maszyny) powstaja do-
datkowe prady, dajace rozmagnesowujaey przeplyw 6.

¢. Przesuniecie szczotek w poprzecznej osi, zgodnie z kierunkiem
wirowania twornika, o kat a daje rozmagnesowujacy przeplyw 6,.
Catkowity przeplyw wywolany oddzialywaniem pradu ¢, wynosi

0, =0y, + 0, +06,.

Jezeli przeplyw obwodu sterowania potrzebny dla pokonania oporu
magnetycznego wynosi 0,5, to po uwzglednieniu 6, wyniesie

01= @15"]_ @p.

Przeplyw 6, zmniejsza wige wspélezynnik wzmocnienia maszyny
w stosunku.

S
Poniewaz sem. FE, indukowana strumieniem &, w obwodzie poprzecz-
nym ma taki sam kierunek jak i spadki napieé¢ w tym obwodzie, wiec
dzialanie @, zmniejsza k razy wspélezynnik wzmocnienia w drugim
stopniu.
Przy uwzglednianiu tego wplywu Wspélczynnik wzmocnienia wy-

. . My
niesie —-
k
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Zatem rzeczywisty wspollezynnik wzmocnienia w stosunku do mocy
przy biegu jalowym maszyny bedzie mial wartogé
_ BB, mi m;

— R
SR ®)

2. Wplyw pragdu obcigzenia 4,.

a. Strumiedn nieskompensowany; we wzmacniaczu istnieja lokalne
nieskompensowane strumienie @, oddzialywania twornika od pradu ¢,;
poniewaz strumien niedokompensacji @, zachowuje sie tak samo jak
strumien @,, wiec jego dzialanie mozna zastapié napieciem U, przylo-
zonym do wejscia wzmacniacza.

b. Strumiend polgezenn czolowyeh twornika jest staly w przestrzeni
i indukuje w zwartym obwodzie wzmacniacza sem., E,,, ktérg mozna
zamienié napieciem U,, przylozonym do wejécia wzmacniacza.

Catkowite napiecie wywolane pradem obcigzenia wynosi U, + U;
mozna je wyrazi¢ zaleznogcia

Un + Ura =bE 39
gdzie
bN ¢n + @Ta
2,

@, — strumienn oddziatywania twornika od pradu ¢,

®,, — strumien polaczen czolowych twornika.

— wspélezynnik wyrazajacy wplyw obciazenia,

Przy uwzglednieniu wpltywu pradu 4, oraz i, zaleznog§é (3) przyjmie
postaé nastepujaca:
Moy Mg
k

(Ul_bES) :E37

a po przeksztalceniu
My My E,
k(l1ta) U,
gdzie
My My,

k

Rzeczywisty wspoétezynnik wzmocnienia w stosunku do mocy obcig-
Zanego wzmacniacza przyjmie postaé
§=R1Ro mime '

R; k*(1+a)?

Jak wynika ze wzoru (7), wplyw pradu 4, obwodu zwartego wyraza
sie wspélezynnikiem k2 zmniejszajacym wspélezynnik wzmocnienia. Wspot-
czynnik k¥ mozna zmniejszy¢ przez stosowanie w obwodzie zwartym

2

a=1=

(7)
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szezotek twardych i waskich w stosunku do wycinka komutatorowego,
cewek twornikowych o malej zwojnosci oraz blach twornikowych cien-
kich i o malej stratnogei. Charakterystyczne dla wykonanego modelu
wzmacniacza jest to, ze zostal on wyposazony w dodatkowe uzwojenie
kompensujace wplyw pradu 4,; uzwojenie to jest zasilane pradem i,, a jego
o§ pokrywa sie z osig podluzng maszyny. Za pomocy tego uzwojenia
mozna skompensowaé calkowicie oddzialywanie pradu 4, niezaleznie od
wyzej podanych warunkéw odnognie szezotek, blach twornikowych itd.

Wplyw kompensacji oddzialywania pradu ¢, na wspdlezynnik wzmoe-
nienia jest widoczny z przytoczonych danych liczbowych.

W dalszym ciggu zostanie rozpatrzona zaleznos§é¢ wspdlezynnika
wzmocnienia od wymiaréw maszyny, obrotéw, indukeji w szczelinie
i okladu pradowego.

1. Drugi stopien wzmocnienia.

Moc wewngtrzna maszyny w obwodzie wyjsciowym jest okreslona
zaleznoscig

. . pn N B
P,=i,B,—t,——,-10"8
3 = 13li3 @360(1’ 2 ’

moc za§ w obwodzie zwartym:
Po=i, 8, =il R,
Stosunek obu mocy daje wspélezynnik wzmocnienia w drugim stopniu:

pn N .
= —,i;3-1078
P, 60 a 210

P, 2R,

Okreslajac strumien @, z zaleznogei

Yy = Lyiy, = 0, %, Dy,

gdzie
N N
T %e 1
oraz uwzgledniajac, ze :
s N
nDA=""
2a

uzyskuje si¢ nastepujace wyrazenie na wspélezynnik wzmocnienia :

2o0m wDA,T
, = e 2 . (8)
60 g, 0,
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Zakladajac, ze 6, ida tylko na pokonanie oporu magnetycznego
szezeliny powietrznej bez uwzglednienia oporu magnetycznego zelaza,
mamy

0, =1,6%,6B,;

przyjmujac, ze k,~1,3 poniewaz 2p =2, otrzymujemy ostatecznie

2. Pierwszy stopien wzmocnienia.
Analogicznie do (8) mozna napisa¢ wyrazenie dla wspélezynnika
wzmocnienia w pierwszym stopniu:
2pm @D A,T,
1= :
60 6,60, '’

(10)

gdzie
= Lyiy = 0,2,9Dy,
2 _N
Az == ‘lz-_ ’
2n D

20 =2,

0, — przeplyw obwodu sterowania.
_ Nie uwzgledniajgc oporu magnetycznego zelaza oraz przyjmujac te
same zalozenia co poprzednio, uzyskuje sie

5 n D A,

PP Sl T,. 1
o, 100 8 B,;s ! (1)

3

Z (9)i (11) wynika warto$é calkowitego wspdlezynnika wzmocnie-
nia w postaci nastepujacej zaleznosei:
2,5 n? (D)2 A4, A,

0,0, 1000 \ 6/ B,6 B8

E=¢&8 = T.T,. (12)

Dzielge wspolezynnik wzmocnienia wyrazony zaleznoscig (12) przez
catkowity staty czasowy T =T,T,, otrzyma si¢ charakterystyczng wiel-
ko$é wyrazajacg wzmocnienie na 1 sek, czyli tzw. wspolezynnik ,do-
broci“ wzmaecniacza :

(13)

& 2,5 n? (D)zA3 A4,
0

= = 50, 1000 \ 8] B,6 By,

2%
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Wzmaeniacz powinien posiadaé duzy wspélezynnik wzmocnienia przy
jednoczesnie malej stalej czasowej. Poniewaz jednak ze wzrostem wzmo-
cnienia rognie réwniez i stala czasowa, wiec nalezy tak dobraé poszcze-
gbélne parametry maszyny, aby otrzymaé wiekszy wzrost wspélezyn-
nika wzmocnienia niz stalej czasowej, tzn. mozliwie duzy wspélczyn-
nik dobroei.

Z poréwnania poprzednio podanych zaleznosci wynikaja nastepujace
wnioski odnognie do powyzszych warunkéw:

1) ilo$é obrotéw maszyny powinna byé duza;

2) okiad A, pradu obcigZenia ¢; powinien byé duzy;

3) indukeja w szczelinie B,; obwodu poprzecznego powinna byé
mata;

4) szczelina powietrzna powinna byé mata;

5) duze 4, powinno sie uzyskiwaé przy duzej ilodci pr@tow N, a ma-
tym pradzie i7,.

Jezeli chodzi o prad 4,, to powinien on byé maly z nastepujacych
wzgledéw:
1) wspolezynnik wzmochienia maleje ze wzrostem 4,;

2) komutacja w obu osiach wzmacniacza jest lepsza przy malym pra-
dzie 4,, gdyz wéwezas mozna nie stosowaé biegunéw komutaeyjnych
W poprzecznej o0si;

3) przez to samo uzwojenie twornika przepltywa prad 4, oraz i; w ten
sposob, ze w jednej polowie uzwojenia plynie ich suma, a w drugiej roz-
nica; ze wzgledu na lepsze wykorzystanie miedzi tWOI‘l’llk%b, prad i, po-
winien byé maly.

W Katedrze Maszyn Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej wy-
konano wzmacniacz maszynowy (rys. 3) o nastepujgcych danych:

$rednica twornika D =22 cm;

dlugosé twornika 1 =1; =1,,=8,5 cm;

idealny luk bieguna rozdzielonego b; = (2-11,3) = 22,6 cm;
liczba zlobkéw Z =29;

liczba wycinkéw komutatora K = 87;

liczba bokéw w jednej warstwie u = 3;

zwojnosé cewek z=9;

liczba pretéw N = 1566.

We wzmacniaczu tym zastosowano dodatkowo uzwojenie magnesu-
jace, pozwalajgce na otrzymanie malego pradu i, w obwodzie zwartym,
niezaleznie od ilo$ci pretéw N. Liczba zwojéw dodatkowego uzwojenia
magnesujgcego na dwa rozdzielone bieguny wynosi z,, = 300.



- Dwustopniowy wzmacniacz maszynowy (ampli.dyna) 21

Rys. 3. Uklad cewek Wwzmaeniacza: 1 — jarzmo, 2 — biegun gléwny, 3 — biegun
komutacyjny, 4 — twornik, 5 — komutator, 6 — wal, 7 — uzwojenie sterujace,
8 — uzwojenie kompensacyjne, 9 — dodatkowe uzwojenie magnesujace, 10 — do-
datkowe uzwojenie kompensujace @p, 11 — uzwojenie biegunéw kompensacyjnych,

12 — szezotka obwodu zwartego, 13 — szezotka roboceza. '

1. Dane wzmacniacza przy zastosowaniu dodatkowego uzwojenia
magnesujacego bez dodatkowego uzwojenia kompensujgcego:

liczba obrotéw n = 2000;

napiecie wyjsciowe Uz =220V;

prad obwodu wyjdciowego i, =9 A;

sem. obwodu zwartego E,=14,2V;

prad obwodu zwartego i, = 2,04 A;

napiecie obwodu sterowania U, =7V;

prad obwodu sterowania 4, = 0,0336 A;

wspélezynniki wzmocnienia w stosunku do mocy & = 8425;
stata czasowa T = 0,0441 sek.

Indukeja w pierwszym stopniu wzmocnienia B,; =186 Gs;
maksymalna indukecja w osi poprzecznej By, = 4570 Gs;
sem. E, indukowana przez strumien &, wynosi E,=4,25V;
wspélezynnik k£ =1,3;

wspblezynnik uwzgledniajacy wplyw pradu obcigzenia (1 + a) ~ 4;

wspblezynnik dobroci e =% =191-108.



22

F. Andrzejewski

§
-
10000 X
0 -7
“,’19/05 -
8000 Syl I
n=18/00/”:
6000 900 |
//51’700
oo |
4000
2000
03 5 7 i A

Rysb. 4. Zaleino$é wspdélezynnika wzmocnienia & od pradu obeiazenia i; przy sta-

lym napieciu U; = 220 V obwodu wyjsciowego.

Krzywe A — bez dodatkowego uzwojenia kompensacyjnego, krzywe B — z doda,t-.'

datkowym uzwojeniem kompensacyjnym.

2. Dane wzmacniacza przy zastosowaniu dodatkowego uzwojenia

magnesumcego oraz dodatkowego HZWOJenla kompensujacego:

liczba obrotéw n = 2000;

napiecie wyjsciowego U3 =220V;

prad obwodu wyjsciowego i, =9 A;

sem. obwodu zwartego E,=14,4V;

pragd obwodu zwartego 4, = 2,04 A;

napigcie obwodu sterowania U, = 6,15 V;

prad obwodu sterowania ¢, = 0,0294 A;

wspélezynnik wzmocnienia w stosunku do mocy ¢ —10 950,
stata czasowa 1 = 0,0505 sek;

indukecja w pierwszym stopniu wzmocnienia B,; =169 Gs;
maksymalna indukecja w obwodzie poprzecznym B,;=4570 Gs;
sem. indukowana przez @,, a nieskompensowana calkowicie przez

dodatkowe uzwojenie kompensacyjne E,= 2,35 V;

wspolezynnik &k =1,165; .
wsp6élezynnik uwzgledmajaycy wplyw pradu obcu@zema (1+a)~3,9;
wspolezynnik dobroci o = &/T=217-103,

Charakterystyki wzmocnienia dla przypadku 1 i 2 przedstawione sg

na rys. 4 do 7.
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Rys. 5. Zalezno$é wspélezynnika wzmocnienia & od liczby obrotéw na minute » przy
stalym napieciu U; = 220 V obwodu wyjsciowego.
Krzywe A — bez dodatkowego uzwojenia kompensacyjnego, krzywe B — z dodat-
kowym uzwojeniem kompensacyjnym.
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Rys. 6. Zalezno$é wespélezynnika wzmocnienia & od statej czasowej T przy statym
pradzie i, =9 A obwodu wyjéciowego.

Krzywe A — bez dodatkowego uzwojenia kompensacyjnego, krzywe B — z dodat-
kowym uzwojeniem kompensacyjnym.
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Rys. 7. Zaleino&é wspélezynnika wzmocnienia £ od stalej czasowej T przy statych
obrotach n=2000.
Krzywe A — bez dodatkowego uzwojenia kompensacyjnego, krzywe B — z dodat-
kowym uzwojeniem kompensacyjnym.
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IBYXCTENEHHBI MATIUHHBIA VCUJIUTEIDL (AMPLIDYNA) C COOTHO-
MEHUEM IIOJIOCOB 1:1 B OBOUX CTEIEHAX YCUJIEHUA

B oroit crarhe, KOTOpPasA ABIAETCA TOJABKO OTPHIBKOM o0mupnoit paboTs, mo-
AaHA 3aBHCUMOCTD KO3()PUINEHTOB YCHIEHHMA B COCTOHHUM, 00yCHOBICHHOM HHBIMU
IapaMeTpaMy MAIWHEL. B3ATO BO BHUMAHNe BJAMAHME TOKA HCXORHOH uemu Ha
Koo dumeHT ycuiueHumA. as NIAOCTPAUUM BeJHYMHE OTAEIBHBHIX NApPaMeTpoB
IPUBENEHH UHCIOBHE NAHHHE TONYYEHHHE NPH HOMOUM MORETH.

TWO-STAGE MACHINE AMPLIFIER (AMPLIDYNE)
WITH POLE RATIO 1:1 IN BOTH STAGES OF AMPLIFICATION

In the article, forming but a fragment of a larger work, are given relations
of amplificatiom coefficients in established state to other machine parameters. The
bearing of the output circuit current on the amplification coefficient is taken into
account. To illustrate the magnitude of individual parameters are quoted numerical
data taken on the constructed model.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

POMIAR PRADU ZIEMNOZWARCIOWEGOY)
JAN KISZA, mgr inz., asystent Kat. Gospodarki Elektrycznej

Opis technicznej metody pomiaru pradu ziemnozwarciowego, w sieciach z dowolna
asymetria naturalna, przy uzyeiu wektoromierza. Analiza zjawisk zachodzacych
w sieci podeczas pomiaru z dlawikiem, opornikiem lub kondensatorem uzytym
w charakterze dodatkowej przewodnofci pomiarowej, ze specjalnym uwzgled-
nieniem ferrorezonansu tréjfazowego. Przyklady wykonanych pomiaréw.

1. WSTEP

Przy opracowywaniu zagadnienia kompensacji pojemnosciowego pradu
jednofazowego zwarcia z ziemig w sieciach wysokiego napiecia oraz
do prawidlowego zaprojektowania urzadzen gaszgeych nieodzowna jest
znajomogé wartosci tego pradu z dokladnodeia 5--109%, w zaleznodci
od rodzaju sieci. Warto§é te mozna obliczyé lub zmierzyé.

Obliczenie pradu pojemnog$ciowego z geometrycznych wymiaréw linii
jest czesto niemozliwe z powodu braku odpowiedniej dokumentacji.
Pomiar przez bezposrednie uziemienie jednej fazy nie moze byé stoso-
-wany na szerszg skale z ‘powodu zwigzanego z nim ryzyka wystgpienia
podwdjnego zwarcia z ziemig oraz przerwy w pracy linii.

W niniejszej pracy opisana jest posrednia metoda pomiaru wielkosci
pradu ziemnozwarciowego, nie wprowadzajaca zadnych zaklécen do
pracy sieci. Metoda ta zostala poraz pierwszy opracowana przez
L.J.Sirotinskiego, w zastosowaniu do sieci z malg asymetrig naturalng
[1]. Pézniejsze opracowanie [2] rozszerzylo ja takze na sie¢ o dowolnej
asymetrii naturalnej, jednak sposéb pomiaru zaproponowany przez
jego autoréw jest niepraktyczny i bardzo uciazliwy w uzyciu. Dla tych
przyczyn opracowano prostszy i dogodny w uzyeciu sposéb pomiaru pradu
ziemnozwarciowego przy uzyciu wektoromierza.

Z uwagi na nlebezp1eezenstwo zZwigzane ze stosowamem dlamka.
‘jako dodatkowej przewodnosci pomiarowej. przeanalizowane zostaty po-

1) Za opracowanie opisanej metody autor otrzymat 1II nagrode na Konkursie
Mlodych Naukowcéw Energetykéw, ogloszonym Przez Ministerstwo Energetyki
w r. 1953.
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krotee zjawiska zachodzgce w sieci podczas pomiaru, co pozwala unik-
naé powaznych zaklécern ruchowych. Na koncu podano -przykladowo
wyniki kilku pomiaréw w krajowych sieciach 10 i15kV przy uzyciu
diawika i oporu czynnego jako dodatkowej przewodnosci pomiarowej.

2. ZASADA POMIARU

Sie¢ tréjfazowa o dowolnym ukladzie przewodéw moze byé przed-
stawiona za pomoca uproszczonego schematu wedlug rys. 1. Uproszeze-
nie polega tu na skupieniu przewodnogci doziemnych poszezegblnych
faz w jednym punkecie sieci oraz na pominieciu opornosci ezynnych i bier-
nych przewodéw i ziemi. Dalsze rozwazania przeprowadzone beda dla
tego uproszczonego modelu sieciowego.

|
by k|

T

, ki

Rys. 1. Uproszezony schemat zastepczy sieci z izolowanym punktem zerowym.

fe

e, VG

jbi=

Ukiadamy réwnania Kirchhoffa dla obwodéw i wezléw:

x I, N
Ea_yf; _UN=07

a

A b A
Eb_Y —Un=0, (1)

I+ Iy +1,=0, (2),
gdzie
E,, By, £, — tazowe napiecia zrédla,
Y., Yy, Y. — przewodnosci pozorne przewéd-ziemia dla foz a,b,o,

Uy — napigcie punktu zerowego,
I,,1,,1, — prady w przewodnodciach Y,,¥,,7,.
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Obliczamy prady z réownan (1) i podstawiamy do (2). Po zgrupowaniu
wyrazéw otrzymamy

(Ea_ IA]N):?a’f_(Eb'— LATN)I}b‘i"(-EAc._ UN)Ycz 07 (3)
a stad napiecie punktu zerowego
A _ Eafa+ﬁbfb+1§cfc
v Ya + Yb + Yc '

Wzér (4) zapisujemy w nastepujacy skrocony sposoéb:

D E:Y;
Un=—"5—". (5)
2 Y

Mozna wykazaé, ze napiecie punktu zerowego Uy jest wprost pro-
porcjonalne do asymetrii napie¢ fazowych Zrédla i asymetrii przewod-
nosci doziemnych, a odwrotnie proporcjonalne do calkowitej przewodno-
gci- doziemnej ukladu. Stgd pochodzi czgsto uzywana nazwa — napiecie
agymetrii.

Pomiar pradu ziemnozwarciowego- polega na wywolanin dodatkowego
napiecia asymetrii w sieci przez wlaczanie dodatkowej przewodnoseci
pomiarowej Y, po kolei mi¢dzy kazda z faz a ziemig.

Napiecie punktu zerowego, przy dodatkowej przewodnofci pomia-
rowej miedzy dowolng fazg k a ziemis, jest réwne odpowiednio

Zmn+mn
Uzwc == z - . (6)
Z Y:+Yq

Przeksztalcamy wzory (5) (6) w ten sposéb, by wyrazié prad ziemno-
ZWarciowy w funkeji Ek, Uy, Uy, oraz pradu I plynacego przez do-
datkowsa przewodnos$é Y,:

Zc’ Zc' (ha)

c

UNk(Z Y+ Yd)=2 Y+ EYa (6a)
a
Odejmujemy stronami réwnanie (5a) od (6a)i grupujemy odpowied-
nio wyrazy:

c

(Uyk— Un) Z = (B — U Ya. (7)

a
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Prawa strona réwnania (7) przedstawia prad plynacy w dodatkowej
przewodnosci pomiarowej zalgczonej miedzy faze k a ziemie: '

(B — Ow) ¥a=Iax- (8)
Przyjmujemy, ze prad zwarcia z ziemig fazy k jest réwny
[
La=E:D Vs (9)

[
Obliczajac > ¥, ze wzoréw (7) z uwzglednieniem (8) i podstawiajac

do (9) otrzymamy wyrazenie na prad ziemnozwarciowy fazy ¥ w funkeji
wielkogei mierzonych:

By

Izk=1dk—v_m- (10)
Jezeli sie¢ jest symetryczna, to
Uxv=0
i wzér (10) przyjmie postaé
In=las". (10a)
Uxi

Ze wzoru (10) wynika sposéb okre$lenia wartosci pradu ziemnozwar-
ciowego dla poszczegélnych faz. Zwykle przyjmuje sie, ze prady te sa
sobie rowne, co jest scisle prawdziwe tylko w przypadku catkowitej sy-
metrii napieé fazowych Zrédla oraz réwnosci przewodnosci doziemnych
poszczegblnych faz. Warunek ten jest w przyblizeniu speliony w sie-
ciach kablowych. W ogélnym przypadku nalezy okredlié sredni prad
Ziemnozwarciowy ze wzoru

c
. ZIzk
Iy =" (11)

Azeby moéc wykonaé dzialania zaznaczone we wzorze (10), nalezy
zmierzy¢ nie tylko moduly, ale i argumenty wystepujagcych w nim wiel-
kodci. Poniewaz jednak interesuja nas tylko wartosci bezwzgledne pra-
dow, a nie ich argumenty, wiec wystarczy wykonaé geometryczne odej-
mowanie zaznaczone w mianowniku prawej strony wzoru (10), natomiast
dzialania mnozenia i dzielenia-algebraicznie.
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Poszezegolne etapy okre§lania wartodci pradu ziemmnozwarciowego sa
wiec nastepujace:

1) pomiar napigcia asymetrii wlasnej Uy;

2) pomiar napie¢ fazowych;

3) zalgczenie dodatkowej przewodnoei ¥4 po kolei na kazda faze
i zmierzenie dodatkowych napigé asymetrii Uy, oraz pradéw Ig;

4) wykonanie dzialani okre§lonych réwnaniem (10).

Oala trudnogé pomiaru polega na okresleniu katow fazowych Uyy i Uy.
Najprosciej jest uzyé do tego celu przyrzadu zwanego wektoromierzem.
Moze on byé zbudowany np. przy uzyciu prostownika mechanicznego,
wedlug zasady podanej na rys. 2.

. /F'\
—f
3

TN

|
|
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| e sred

f

| D i

Rys. 2. Schemat ideowy wektoromierza.

Wirnik przesuwnika fazowego F jest polaczony za pomocg odpo-
wiednich przekladni zebatych ze skala katows umozliwiajaca odezyt
z dokladnogcia do 0,1°. Odbierane z wirnika napigcie o dowolnie zmie-
nianej. fazie doprowa-
dzamy do uzwojenia
wzbudzajacego prosto-
‘wnika mechanicznego P.
Na zaciski 41 & wla-
czamy Ppo kolei napie-
cia, ktérych wzajemne
przesuniecia fazowe —
mierzymy i dla okre-
slonych wskazan przy-
rzadu zerowego odczytu-
jemy katy na podzialce.

P h

Tolol i

@) 1

rowego podany jest na Rys. 3. Schemat ideowy ukladu pomiarowego
rys. 3. wkt — wektoromierz.

Kompletny schemat
polaczen ukladu pomia-

wkt.
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Przekladniki napieciowe T, T, i T, stuza do pomiaru napieé fazowych,
a jednoczednie stanowig sztuczny punkt zerowy. Miedzy nim a ziemis
mierzymy napiecie punktu zerowego za pomocy przekladnika 7.

3. DOBOR DODATKOWEJ PRZEWODNOSCI POMIAROWEJ

Najistotniejszym elementem pomiarowym  w opisywanej metodzie
jest dodatkowa przewodnosé¢ wlgczana po kolei miedzy poszezegdlne fazy
a ziemie. Wartodé jej nalezy dobraé¢ w zaleznosei od dlugodci mierzonej

gieci, tak aby uzyskaé odpowiednig do-

kladno§é pomiaru, a réwnoczesnie nie
zakli6eié normalnej pracy sieci.

, Dodatkowa przewodnosé pomiarowa
moze mieé charakter indukeyjny, omowy
lub pojemnogciowy. W gre wchodzi wiec

dlawik, opornik lub kondensator. Jako .
Rys. 4. Polaczenie uzwojen dlawik wyzyskaé mozna odpowiednio prze-
wysokiego napigcia transformatora Iaczone uzwojenia wysokiego napigcia zwy-
3-fazowego wykorzystane jako czajnego transformatora tréjfazowego nie-
Uawik. wielkiej mocy, rzedu 5+ 30 kVA. Na rys. 4
podano kilka polaczenn uzwojen takiego transformatora, ktére pozwalaja
na uzyskanie mozliwie prostoliniowej charakterystyki pradowo -napie-
ciowej.
Opornik, podobnie jak i kondensator wysokonapieciowy, nalezy spe-
cjalnie do tego celu wykonaé.
Zalézmy we wzorze (6):

c
Z_Eqﬁfi - 0

a

i obliczmy z niego Yg; przyjmujac
c
DV, =3joC
a

otrzymamy w ten §poséb

u
1—u

Ya= 3jwC, (12)
gdzie

.
U

U =
Ej,
Warto$é¢ wzglednego przemieszezenia punktu zerowego w nalezy prayj-
mowaé rzedu 0,05 —0,1.

— wzgledne przemieszezenie punktu zerowego.
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. 1
Dla dlawika otrzymamy, przyjmujac Y = ?,7,, nastepujacy wzoér
a
na oporno§é indukeyjna:
l—u 1

I B 13
w 3wl (13)

Mozna wige napisaé, ze opornogé indukecyjna dlawika powinna byé
zawarta w granicach

200170 9550
—5'_ Xd/ o ] (14)

gdzie C jest pojemnoseig do ziemi jednej fazy w ufF.

Dobranego w ten sposéb dlawika nie mozna stosowaé bezkrytycznie.
Nalezy go sprawdzié na mozliwo§é wystapienia zjawiska tzw. ferrorezo-
nansu. Aby lepiej zrozumieé zasade

tego sprawdzenia, podaje si¢ pokrétce |E™

opis zjawiska ferrorezonansu w ukla- |(&_ . -

dzie tréjfazowym (rys. b), ktory rozni & ba _l_ub b _L

sie do$é istotnie od analogicznego zja- m 11" T T T

wiska w ukladzie jednofazowym. :
Ograniczajac sie do pierwszej har- Rys. 5.

monicznej pradéw i napieé otrzymaimy  Ferrorezonansowy uklad 3-fazowy.
za pomocy analizy metodg sktadowych

symetrycznych napigcie wzgledem ziemi fazy np. a, na ktérg jest zala-
czony diawik:

Ua=l77a+7'id3w0. (15)

Na podstawie wzoru (15) mozna skonstruowaé dwa wykresy wekto-
rowe ('a) i (B) odpowiadajace dwom stanom ukladu: przed i po wystg-
pieniu zjawiska ferrorezonansu (rys. 6).

Napiecia wystepujace w ukladzie sg ze sob@ zwigzane nastepujacymi
réwnaniami skalarowymi:

a) dla stanu ,normalnego® (przed wystapieniem ferrorezonansu):

Vo= 5o Lot B, (16)
B) dla stanu przy ferrorezonansie:
1
Uaﬁ=3wCId_E“' amn
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Uwzglednienie wszystkich- harmonicznyeh nie zmienia zasadniczo
interpretacji zjawiska.

Wzory (16)i(17) wyrazaja napigeia na pojemnosci przewdd-ziemia

w stanach ukladu: normalnym ,a* i przy ferrorezonansie ,3%. Poniewaz

réwnolegle do tej pojemnosci jest przylaczony

4 J'fdg“wf dlawik, przeto na jego zaciskach musi wystapié
£ to samo napiecie. Kreslac w jednym ukladzie
‘ wspélrzednych (U,,I;) charakterystyke prado-

A wo-napieciowsg dlawika Ugz=f(I;) oraz proste

1% 3wt Upe=F(I4) i Ugs=f(I4) wedlug réwnan (16)i17),

I; otrzymamy graficzne rozwiazania na ustalone na-

piecia i prady dla obydwu stanéw a i f, jako
(o) (8) punkty przeciecia sie odpowiedniej prostej z cha-
rakterystyks dlawika (rys. 7).

Otrzymujemy w ten sposéb, dla ogélnego przy-
padku, 3 punkty przeciecia okreslajace parametry
ukladu w 3 réinych stanach o, §iy, podczas
gdy z poprzednich rozwazan wynikalo, ze mozliwe s3 tylko 2 stany
ukladu. Latwo jednak mozna stwierdzié, ze tylko punkty «i g odpo-
wiadaja ,réownowadze trwalej“ ukladu, za$§ punkt y — réwnowadze
nietrwalej. Ze wszystkich sta- '

. . ‘ 3 A9
néw posrednich zawartych mie- Uy , ,j\\
dzy osig rzednych a punktem y v N/ /}41/‘, =f(la)
uklad powréei zawsze do stanu P 7
a, natomiast ze standéw odpo- bay
wiadajacych punktom polozo-
nym na prawo od punktu yp,

. . Uad
uktad przejdzie zawsze do sta- £ /
nu f. Punkt y jest wiec punk- , /
tem zwrotnym miedzy dwoma
mozliwymi stanami ukladu, kt6-
Ty moze pozostawaé w stanach
innyeh niz okre§lonych punkta-
mi a i f tylko podezas stanu
nieustaloneg'o, np. przy zalgcza-
niu itp. Stan g cechuje znaczny podskok napiecia, ktére moze prze-
wyzszyé kilka razy napiecie fazowe ukladu. Stagd wynika niebezpieczen-
stwo przy uzyciu dlawika.

Dobierajac odpowiednio charakterystyke diawika Ugz= f(I;) oraz
nachylenie prostych U, = f(I3) mozemy uzyskaé to, ze przetng si¢ one
w jednym, dwéeh lub trzech punktach, albo ze nie przetna sig weale
(rys. 8, 9, 10, 11).

a

Rys. 6.
Wykresy wektorowe na-
pigé ferrorezonansowych.

A
W

Ta Tir lw  la

Rys. 7. Graficzne wyznaczanie napieé
ferrorezonansowych.



Pomiar pradu ziemnozwarciowego 35

Charakterystyki pradowo-napieciowe dlawikéw przyjmujemy tutaj,
poczagwszy od pewnego punktu, jako prostoliniowe. Dla przypadku przed-
stawionego na rys. 8 nachylenie prostoliniowej czeéci charakterystyki
jest wieksze od nachylenia prostych U,,i Ug,, natomiast na rys. 11 na-
chylenia te sa jednakowe.

U, Z/c=f(/a)
,f\\d\

Vo2t

Uac( d

£q
Ea / y /
Vol
V Ja / lag Iq

Rys. 8. Ferrorezonans 3-fazowy. Rys. 9. Ferrorezonans 3-fazowy.
Jeden punkt () réwnowagi trwatej Jeden punkt () réwnowagi trwalej
ukladu. ukladu.

Wzér (15) otrzymano przy zalozeniu, ze dlawik i pojemnosé nie maja
strat. Interpretacja graficzna zjawiska wedlug rys. 7—11 stanowi wiec
pewne przyblizenie, jednak zupelnie wystarczajace dla okre§lenia przy-
datnosei dilawika do pomiaru pradu ziemnozwarciowego. Diawik nalezy
mianowicie tak dobra¢ do pojemnosci sieci, aby istnial tylko punkt a,
tzn. by jego charakterystyka pradowo-napigciowa przecinata sie tylko
w jednym punkeie z prosta U,, = f(Lg) (rys. 8).

N

hle N\ Uy =f{ls) A U, Us =F(ls)

Uaax Ual O(=f //;\ :[
N\ |

|

|

&
Jax / i
/ lop 1y / Iy

Rys. 10. Ferrorezonans 3-fazowy. Rys. 11. Ferrorezonans 3-fazowy.
Jeden punkt () réwnowagi Brak punktéw réwnowagi.
trwatej ukladu oraz jeden punkt
{(a=y) ré6wnowagi nietrwalej.

W)

Poniewaz przystepujac do pomiaru nie znamy jeszeze dokladnie
pojemnogci sieci, ktérg mierzymy, nalezy zatem liczyé si¢ z mozliwoscig
3*
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pojawienia sie mniejszej pojemmnosei od spodziewanej. Zwiekszenie sie
pojemnogei zmniejsza mozliwo§é wystapienia ferrorezonansu. Charakte-
rystyki pradowo-napieciowe dlawika nalezy zdjaé do podwdjnej wielko-
§ci fazowego napiecia sieci mierzonej i w tym zakresie powinny one je-
gzcze mieé charakter nienasycony.

Rozpatrzmy teraz, jak zachowuje si¢ ukiad przy zastosowaniu opor-
nika jako dodatkowej przewodnogei pomiarowej. Analogicznie jak dla
dlawika ofrzymujemy za pomocg skladowych symetrycznych réwnanie
na napiecie fazy, na ktérg jest zalgczony opornik:

A

. B
a_1+?-a,

(18)

gdzie
1
T 3wlR’
R — opornogé opornika pomiarowego.
Koniec wektora U, przy zmianie a w granicach 0 <o < oo opisuje pot-
kole, ktorego §rednicy jest E, (rys. 12).
Wprowadzajge, jak poprzednio, wzgledne przemieszcezenie punktu
Zerowego
" — UNk
B

obliczamy potrzebna do wywolania go wielko$é oporu

L1 Y1—we
Re=—_ """ | 1
Y 3wl w (19)
Przyjmujgc, ze wzgledne przemieszczenie w powinno leze¢ w grani-
cach 0,05+ 0,1, otrzymamy zakres wielkodci oporu pomiarowego

21 380 10560
SR>, (20)

gdzie ¢ — pojemnosé doziemna jednej fazy w uF.

Przy uzyciu pojemnosci w charakterze dodatkowej przewodnosei
pomiarowej uzyskuje si¢ nastepujace wyrazenie na napiecie do ziemi .
fazy, na ktora jest zalagczony kondensator:

A . 30

UaZEamy (21)

gdzie

03 — pojemnosé kondensatora.
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Ze wzoru (21) widaé, ze napiecie do ziemi fazy, na ktérg jest zala-
czony kondensator Cg, jest mniejsze od napiecia fazowego i zgodnie z nim
skierowane (rys.13). Wartodé dodatkowej pojemmnosci obliczamy ze
wzoru
u

0;=30C
- 1—wu

(22)

Zakladajac, ze wzgledne przemieszczenie % powinno byé zawarte
w granicach 0,05 < % < 0,1, otrzymamy zakres zmiennosci dodatkowe]
pojemnosei

0,1578 0 < €3 <0,3333 . (23)

Rys. 12. Wykres wektorowy Rys. 13. Wykres wektorowy
napieé w uktadzie z opornofeia napie¢ w ukladzie
czynna. z kondensatorem.

Jak widaé ze wzordéw (18)i (21), zastosowanie do pomiaru opornosci
czynnej lub pojemnosci nie przedstawia zadnego niebezpieczenstwa dla
sieci i urzgdzen elektrycznych. Z tego powodu zaleca si¢ stosowanie ich
jako dodatkowej przewodnodei pomiarowej. Korzystna jest zwlaszcza
oporno$é ezynna, ktora ‘dogodnie jest wykonaé z pojedynczych mniej-
szych oporow. Przez lgczenie ich w szereg lub réwnolegle uzyskuje sig
kilkanagcie zakres6w pomiarowych.

Dobierajac wartos$é opornogei pomiarowej dla »=0,1, mozna w wigk-
szodci przypadkéw pomingé naturalng asymetrie sieci Uy wobec asy-
metrii dodatkowej Uy, wywolanej zalgczeniem opornika. W ten sposob
pomiar i obliczenie pradu ziemnozwarciowego upraszczajg si¢ znacznie.

4. PRZYKEADY POMIAROW W KRAJOWYCH SIECIACH 10i 15kV

W tablicy 1 podane sg wyniki dwéch pomiaréw: za pomocy dlawika
(nr 1) oraz opornika (nr 2). Dlugodci mierzonych sieci (kol. 2) sg orien-
tacyjne.
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Tablica 1
Sie¢ mierzona Y4 U Uni Igr | Lx I L
“Nr Dhugosé U | na kat
: v fazow Vv A A A A
km kV fazie . a y
1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10 11
1 82 km linii 0 8630 338 144 —
napow. 15 a 8550 19 264 | 0,254 | 8,58 | 8,70
2 km kabla b 8670 263 258 0,254 | 8,67 | 8,66 | 8,66
¢ 8520 141 243 0,248 | 8,49 | 8,66
2 64 km linii 0 6400 207 24,0
napow. 10 a 6500 160 618 | 0,248| 2,68 | 2,38
0,2 km kabla b 6500 275 603 0,250 | 2,74 | 2,43 | 2,36
c 6500 38 570 | 0,246 2,67 | 2,37

Prady ziemnozwarciowe (kol. 9) obliczono wedlug wzoru (10). Wy-
kres§lng konstrukeje mianownikéw (Uy, — Uy) pokazano na rys. 14.

W kolumnie 10 tabl. 1 podane
sg prady ziemnozwarciowe od-
niesione do znamionowego na-
piecia fazowego sieci, a w kol.
11 — éredni prad wedlug wzoru
(11).

Dla sprawdzenia tych wyni-
kéw wykonano pomiary Kkon-
trolne przez bezposrednie uzie-
mienie faz ¢ w obydwu sieciach.
W pierwszym przypadku (sieé
15 kV) otrzymano prad ziemno-
zwarciowy I,= 9,1 A. Przyjmu-
jac warto$é z pomiaru spraw-
dzajacego za prawdziwg, otrzy-
mamy blad pomiaru posredniego

8,70 — 9,10
Rys. 14.AVVykreélna konstrukeja wektoréw b= —91-6———
(Uxip—Ux) dla przykladu 1. ’

100 = —4,49%,

W drugim przypadku (sie¢ 10 kV) otrzymano prad ziemnozwarciowy
I,= 2,33 A, zatem blad pomiaru posredniego

_ 2,38—2,33

100 = +2,15%,.
2,33 +215%
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Dokladno§é przyteczonych pomiaréw jest przecietna i uzyskana bez
zadnych specjalnych staran. W sprzyjajacych okohcznoscmch mozna
ja powiekszyé i uzyskaé blad ponizej 29,.

Opisana metodg wykonano okolo 200 pomiaréw w krajowych sie-
ciach 101i 15 kV przy uzyciu dlawika i opornika jako dodatkowej prze-
wodnogci pomiarowej. W celu sprawdzenia tak otrzymanych wynikoéw
dokonano 14 pomiaréw sprawdzajacych przez bezposrednie uziemienie
jednej fazy. Sredni blad tych 14. pomiaréw jest réwny --1,49,, przy
czym maksymalny blad nie przekroczyl -+59%,. Przy pomiarach uzywano
przekladnikéw napieciowych klasy 0,5 oraz przyrzadéw klasy 1,0.
Uwzgledniajge wplyw wszystkich czynmkow od ktérych zalezy doklad-
no$é pomiaru mozna stwierdzié, ze nawet w przeciginych warunkach
§redni blgd pomiaréw nie przekroczy 59%,. Stanowi to zupelnie wystar-
czajaea dokladnoéé dla opracowania zagadnienia kompensacji ziemno-
zwarciowej.
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NU3MEPEHUE 3EMHO3AMKHYTOT'O TOHKA

JaHo TexHMYECKOe OTMCAHHE METONA M3MepeHHA 3eMHO3aMKHYTOr0 TOKA B CETAX
¢ m06oii HATYypambHON acuMMerTpueli NpH HOMOIIN BeKkTopMerpa. IlpuBemed aHanns
AIBJEHNY! UPOUCXONANIMX B CETH BO BpeMdA HU3MePEHUA HNPH IOMOILIM MAPOCCeINs,
peocTaTa AN KOHIEHCATOpPd, IPHMEHEHHOTO0 B KAYecTBEe MOMNONHHUTEIBLHON MPOBO-
IUMOCTH WM3MEPEHHA CO CHENUANbHEIM ydueToM TpexdasHoro ¢eppopesonanca. Ilpu-
BeleHH IIpUMepH NPOUBBEJEHHEIX WM3MepeHMi.

MEASUREMENT OF EARTH LEAKAGE CURRENT

The article offers a technical description of the method of measuring earth
leakage current in networks with any natural asymetry using vectormeter. It gives
an analysis of phenomena occurring in the network during the measurement with
choking coil, rheostat, or condeser used as additional measuring conductivity, with
special consideration of three-phase ferroresonance. Examples of measurements
carried out are given.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

POMIAR ZAWILGOCENIA IZOLACJI ELEKTRYCZNEJ
METODA DWU ROZNYCH CZESTOTLIWOSCI?)

JERZY SOROKIEWICZ, mgr ins., st. asystent Kat. Techn. Wys. Napieé

Omdéwienie niektérych zjawisk zwigzanych z wilgotnodeia izolacji oraz mozli-
woéei wykrywania i pomiaru tej wilgotnosei. Opis skonstruowanego przyrzadu
pomiarowego, wlasnosci i obstuga przyrzadu, wyniki pomiaréw. Poréwnanie
z wynikami otrzymanymi za pomoca przyrzadu o nieco odmiennej konstrukeji.

1. ZAWILGOCENIE IZOLACJI ELEKTRYCZNEJ

Woda moze si¢ znajdowaé w izolacji widknistej organicznej jako
chemicznie zwigzana lub w postaci wolnej. W tym ostatnim przypadku
moze ona byé zawarta miedzy micellami, powodujac pecznienie widkien,
oraz miedzy wloknami w szczelinach makroskopowyeh.

Grozne z punktu widzenia elektrotechniki sg tylko dwie ostatnie
postacie. Woda zwigzana chemicznie nie jest szkodliwa, pod warunkiem
ze przy pracy nie wydzieli sig ona ze zwigzku w postaci wolnej.

Dziatanie wilgoei w izolacji elektrycznej mozna podzielié na dorazne
i dilugotrwate, W obu przypadkach nastepuje obnizenie opornosei i wy-
trzymatosci dielektrycznej. Dzialanie dorazne wody nie zmienia wila-
snosci chemicznych izolacji, a jego skutki mogg byé usuniete przez su-
szenie. Dzialanie dlugotrwale koroduje przewéd, rozklada izolacje i osa-
dza w niej sole metalu korodowanego. Zachodzi ono dopiero po prze-
kroczeniu zdolnosci adsorpeyjnych materiatu izolacyjnego. Mechaniczne
rozsadzanie izolacji przez krystalizujacg sie s6l i zmiany chemiczne po-
wodujg - znaczny spadek wytrzymalosci mechanicznej materiatu, osta-
biajac odpornogé izolacji na uszkodzenia. Wynika stad wniosek, ze réw-
niez samo magazynowanie zawilgoconych maszyn elektrycznych jest
niedopuszezalne. W czasie normalnej pracy izolacja jest ciepla, przez
co nastepuje jej samoosuszanie.

1) Za opracowanie opisanej aparatury autor otrzymal II nagrode na Konkursie
Mlodych Naukowcéw Energetykéw ogloszonym przez Ministerstwo Energetyki
w r. 1953.
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Zaleznosé wilgotnosci papieru kablowego od wilgotnogei otoczenia
podaje rys. 1. Z bardzo grubym przyblizeniem mozna przyjaé, ze w gra-

N,
SE

t=can5}

~
W

w

wilgotnosc papieru
3

L)

20 40 60 80 %
wilgotnosc powietrza

Rys. 1. Wilgotnosé papieru kablowego
w zaleznoéei od wilgotnosei
powietrza (Bogorodicki).

nicach wahan wilgotnogei powietrza,
wilgotnosé papieru jest wprost propor-
cjonalna do wilgotnogei otoczenia.

W izolacji zlozonej z oleju trans-
formatorowego i papieru, ten ostatni
jest o wiele bardziej higroskopijny niz
olej, w skutek czego wilgoé przenika-
jaca do oleju wechlaniana jest przez
papier. W stanie rownowagi wilgotnosé
oleju bedzie rzedu kilku setnych. pro-
centu, a wilgotnosé¢ papieru rzedu kilku
procent. W odréznieniu od papieru,

wilgoé w oleju malo wplywa na opornogé, bardzo silnie natomiast na
wytrzymalosé dielektryczng (rys. 2). Objasnia si¢ to bardzo malg roz-

puszczalnoscig wody w oleju.

Whplyw krétkotrwaly wilgoei na obnizenie wlasnogei elektrycznych
izolacji ma charakter odwracalny. Wobec tego wykrycie w pore i usu-
nigeie zawilgocenia moze zapobiec wielu awariom. Rysunek 3 podaje
zaleznosé wytrzymalosei dielektryeznej preszpanu od zawartosei wilgoci.
Zalezno$é ta ma podobny przebieg dla kazdej izolacji celulozowej. Z ry-
sunku 3 wynika, ze suszenie izolacji celulozowej, a W szczegdélnosei pa-
pierowej, przestaje sie oplacaé ponizej okolo 49, wilgoci.
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wilgotnosé oleju

Rys. 2. Zalezno$é wytrzymalosei
dielektrycznej oleju od zawartosci
wilgoei (Bogorodicki).
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Rys. 3. Wytrzymalo$é dielektryczna
papieru w zaleznosci od jego wilgotnosei
(Renne).

W wyniku zmian wilgotnosei wytrzymatodé dielektryczna danego
materialu nie moze si¢ zmieniaé¢ od 0 do oo, co odnosi si¢ rdwniez do opor-
nosei elektrycznej. Tak wige krzywa wytrzymatosci w funkeji wilgotno-
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$ci musi mieé¢ dwie asymptoty poziome, a przebieg taki musi zachodzié
dla kazdego materialu izolacyjnego higroskopijnego. Réznice wystapia
w polozeniu punktu przegiecia i maksimum stromosci krzywej oraz w po-
lozeniu asymptot. Prawdopodobnie obowigzuje to réwniez dla ukiadu
papier-olej, jednakze z uwagi na kontynuowanie pracy nie zostalo to
jeszeze sprawdzone, Zmiana temperatury moze wplynaé na wyzej wy-
mienione wilasnogei krzywej, jednakze nie zmieni ogélnego jej przebiegu.

Jest to wazne z ruchowego punktu widzenia, gdyz znajomosé prze-
biegu krzywej pozwala zadecydowaé o koniecznosci odstawienia maszyny
czy transformatora w ruchu. Nie nalezy takze dazyé do doskonalego
wysuszenia izolacji jednostek juz eksploatowanych, gdyz mato sie zyskuje
na polepszeniu izolacji. W miare dokladnogci koszty suszenia bardzo
gilnie rosng, a skurcz celulozy moze spowodowaé jej pekanie. Wyjatek
stanowig tu nowozbudowane jednostki przed impregnacjg. Samosuszé
nie sie izolacji przy obcigzenin maszyny pozwala wigczyé do ruchu jed-
nostki bez uprzedniego ich suszenia. Dla uniknigcia gromadzenia sig
wody w warstwach chlodnych, bliskich powierzchni swobodnej izolacji,
obecigzenie maszyny powinno nastepowaé powoli. Do tych wnioskéw do-
szedl Kutakowski [5], niestety zbyt mato doswiadczen wykonal, aby
je mozna bylo uogdlnid.

2. METODY POMIARU WILGOTNOSCI MATERIALOW

Metoda wazenia polega na okredleniu réznicy ciezaru materialu wil-
gotnego i dokladnie osuszonego .Koniec suszenia nastepuje po uzyskaniu
niezmiennogei ciezaru mimo dalszego suszenia. Jako metoda bezwzgledna
jest ona najdokladniejsza, ale pochlania duzo czasu i daje si¢ zastosowad
tylko do prébek.

Metoda pomiaru oporu jest bardzo wrazliwa na czynniki uboczne,
jak temperatura, zanieczyszczenia i budowa chemiczna materialu, jego
wlasnosei kierunkowe, czas dzialania przylozonego napigcia itd. Jako
metoda jakosciowa wykrywajaca obecno$é wilgoci jest ona stosowana
bardzo czesto.

Metoda pomiaru stosunku dwéch oporéw jest to ilosciowa metoda

. . o . . 60
oparta na zjawisku adsorpcii, polegajaca na wyznaczeniu stosunku ——-
15

R, i R, sa to opory izolacji zmierzone po uplywie 15 i 60 sekund
od chwili przylozenia napiecia pomiarowego.

Pomiar wspélezynnika stratnogci tgd pozwala réwniez wy-
kryé zawilgocenie. Zdarza si¢ niekiedy, ze nawet bardzo sucha izolacja
ma duzy wspélezynnik stratnosci. Jednakze obecno§é wilgoci zawsze
powoduje powigkszenie stratnosei, co moze by¢ wykorzystane do po-
miaréw ilosciowych.
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Pomiar wspoéiczynnika przenikalnodci dielektrycznej ¢
sluzy réwniez do oceny stopnia zawilgocenia izolacji. Wilgoé powieksza
przenikalnogé dielektryezng izolacji widknistej. Rdzen, izolacja i uzwo-
jenie maszyny stanowia swego rodzaju kondensator, ktérego pojemnosé
zmienia si¢ ze zmiang zawilgocenia izolacji. Pojemnosé izolacji w stanie
wysuszonym jest zwykle nieznana. Przy stalej wilgotnosci pojemnosé ta,
2 wiec 1 ¢ zmienia si¢ takze przy zmianie czestotliwodei pradu lub tem-
peratury pomiaru, i to tym bardziej, im wiecej jest wilgoci w izolacji.
Na tej podstawie opracowano metode dwu temperatur Iub dwu czesto-
tliwodci. Stosunek pojemmnogei zmierzonych przy réznych temperaturach
Iub réznych czestotliwosciach dla izolacji suchej wypada bliski jednosei.
Metoda 2 réznych temperatur, jako mniej dogodna, jest bardzo rzadko
stosowana. Stwierdzono na podstawie dos$wiadezen, ze zadowalajace wy-
niki daje poréwnanie pojemnofci pomierzonych przy 2 i 50 okresach,

. . C, s, Om
i stad nazwano pomiar metodg o lub ogélnie T
50 n

3. TEORETYCZNE UZASADNIENIE I ODMIANY METODY %—m

n

Witasnosei elektrycznego ukladu zastepczego izolacji
(rys. 4). Wilgoé wnika do wnetrza izolacji wildknistej przewaznie wzdtuz
wlékien, przez co te ostatnie, jezeli cze-

metal wilgoine wBk10 geiowo lezg na powierzehni, a czegciowo

Ll Lz wewngtrz izolacji, wilgng silniej. W zwig-
i = zku z tym powstaje rbznica ich prze-
i / £, lealatia wodnofci. Kazde widkno stanowi uklad
o T RO o indywidualnej statej czasowej. Jezeli
; T Y wlokno jest ulozone réwnolegle do po-
”””/”/”7;”/’26{;2{'/’” T wierzehni izolacji lub utworzy. sie cienka

warstwa polprzewodzgca réwniez réwno-
legla do powierzchni, to zmiana oporu,

o a tym samym i wilgotnogci, bardzo malo
R Ry R, R»  wplynie na zmiang pojemnofei. W tym
T C
& G b przypadku metoda — zawodzi, co ma
Q- T T 50

Rys. 4. Uklad zastepezy wilgotnej miejsce Pprzy mikanicie. Przy zalozeniu,
izolacji wiéknistej (Kulakowski). %€ Opornos¢ widkna nie zalezy od przy-

tozonego napiecia i ze opornosé izolacji
suchej jest nieskoriczenie duza, mozna opisaé matematycznie zjawisko
zmiany pojemnosci pod wplywem zmiany czestotliwosei przy stalej wil-
gotnosei.
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Przewodno§é pozorna ukladu wynosi

gdzie :
R;,0; — opory i pojemnosci poszczeg6lnych wiékien,
R — op6r izolacji spowodowany przez wiékna przebiegajace skrognie,
0, — pojemnosé ukladu odpowiadajaca stanowi dokladnego wysu-
szenia izolacji.
Stad pojemnosé pozorna

+Z]/ 21_122024-1

Poniewaz stale czasowe R0; sa wigksze od kilkunastu sekund (co
‘Wialdomo na podstawie zjawiska pradu adsorpcji), mozna jedynke pod
znakiem pierwiastka pominaé, otrzymujac wzor

- +Z oR;’

Jezeli opory sa bardzo duze, co ma miejsce przy suchej izolacji, to

lim ¢ = C,,
R,Ri—00
czyli pojemnogé suchej izolacji nie zalezy od czestotliwodei. W izolacji
wilgotnej R,R;<<oco i dlatego C rog§nie z maleniem . Wzrost tempera-
tury obniza wartosci R,R;, a przez to zwigksza . W parze z tym idzie
zwigkszenie wplywu o na wartodé C. Wynika stad, ze przy obnizaniu

temperatury pomiaru czulo$é metody oraz stosunek —0—79 powinny ma-
n

leé, co potwierdza do§wiadczenie. Rozwazania powyzsze odnoszg si¢ do
pradu sinusoidalnego. Jednakze, wobec mozliwosci rozkladu na szereg
Fouriera kazdego przebiegu okresowego, opisane wilasnodci ukladu beda
istnialy takze przy pradzie niesinusoidalnym. Jest to duze ulatwienie
W technice pomiarowej. Istnieje szereg mozliwosci wykonania pomiaru

C
stosunku —~. Wspélng ich wadg jest koniecznodé osobnego pomiaru
. n
pojemnosei i obliczania wyzej wymienionego stosunku.
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Pomiar pojemnosci przy uzyciu mostka Maxwella zasi-
lanego impulsami prgdu statego. Przelgczniki i 2 pracuja syn-
chronicznie (rys. 5) i sa uruchamiane za pomocg impulséw elektrycznych

o dowolnie regulowanej czestotliwosei. Po
zréwnowazeniu mostka pojemnos¢ mierzong
Wyznacza si¢ z wzoru

R
C= ON =
Pojemnosé¢ mierzy sig przy czestotliwosei
C
m i n i oblicza stosunek G_m

Rys. 5. Mostek Maxwella Pomiar za pomocg galwanometru

z prostownikiem mechanicznym. Palistycznego 1 wylaeznika czaso-
wego. Pomiar ten daje sie wykonaé tylko

w warunkach laboratoryjnych. Potrzebny do tego uklad podaje rys. 6.
Zmieniajge czas wyladowania otrzymuje sig szereg wartosci ladunkéw,
a co za tym idzie, pojemnogeci w funkeji czasu wyladowania. Na tej

==l

N —0 | O—
| ° f Iz = i
—— -
T c
§ —— Gb . : ¢
= s
T R T [
Rys. 6. Pomiar roztadowania konden- Rys. 7. Pomiar $redniego
satora za pomoca galwanometru pradu periodycznie powta-
balistycznego. rzajacych sie wyladowan

kondensatora.

On
podstawie mozna obliezyé stosunek 0— Opoér roztadowujacy dobiera sie

tak, aby stala czasowa RC byla rzedu setnych czesci sekundy.
Pomiar §redniego pragdu periodycznie powtarzajacych
sig wyladowan da si¢ wykonaé w warunkach warsztatowych., Opér R
jest wlaczony dla ochrony miernika pradu (rys. 7) przed zbyt silnymi
impulsami. Przelgcznik moze pracowaé z dowolnie regulowana czesto-

tliwoscia. Pojemnosé wylicza sie z wzoru

I
Uu (U0

stad stosunek pojemmnosci wynosi

Cn, o Ly fn

Cn N I?L fm '
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Prad mozna mierzyé¢ takze metods kompensacyjna.

Przy kompensacji pradem stalym (rys. 8) niedogodnosé pewng sta-
nowi wahanie sie wskazdwki przyrzadu zerowego przy niskich czesto-
tliwoéciach. Aby temu zapobiec, obiera sie przyrzad o duzym okresie
wahan i stosuje filtr dla zlagodzenia pulsacji pradu. Przy czestotliwo-
§ciach rzedu kilku hercéw zlagodzenie pulsacji jest trudne. Zmierzong
pojemnosé wyznacza sie z wzoru

U, 1

U, fR’

Niedogodna jest tu koniecznosé zmiany pradu kompensujgcego (np.
przez zmiane U,) przy zmianie czestotliwosei, nawet jesli pojemnogé
mierzona nie ulegnie zmianie, co wynika z wzoru.

+ o] o—o m
T : T
Uy R Us )
4 —l_ =
T _ , T
Rys. 8. Pomiar pojemnosci metoda Rys. 9. Pomiar pojemnosci metoda
kompensacji pradem stalym kompensacji impulsami.

(Kutakowski).

Wygodniejszy jest pomiar w ukladzie jak na rys. 9, w ktérym kompen-
sacja odbywa sig impulsami pradu. Pojemnosé mierzong € i wzorcowg Oy
laduje sie za pomocg napieé o réznych znakach. Napiecie U, reguluje
sie tak, aby ladunki na obu pojemnosciach byly jednakowe. Wtedy,
po zadzialaniu - przelgeznikéw zsynchronizowanych, ladunki obu kon-
densatoréw zobojetnia sie wzajemnie i przyrzad zerowy nie dozna wy-
chylenia. Poniewaz krzywe rozladowania obu kondensatoréw maja ksztalt
zblizony, wahanie napiecia na zaciskach przyrzgdu zerowego jest nie-
wielkie, co .pozwala wygodnie mierzyé¢ pojemnosé nawet przy najniz-
szych czestotliwosciach. Pojemnosé wzorcowa Cy musi byé niezalezna
od czestotliwodei. W przypadku gdy i € bedzie niezmienne, mimo zmiany
czestotliwodei nie zajdzie potrzeba zmiany napiecia U,. Moze to byé
od razu wskaznikiem, czy C zalezy od czestotliwosei, a tym samym po-
zwala sgdzié o zawilgoceniu izolacji. Pojemno$é mierzong oblicza sie
7z Wzoru

U,
=0y U,
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Napigcie U, mozna wyznaczyé z polozenia o potencjometru opa-
trzonego podziatkg 100 stopniowg, mianowicie

a

I=U——
U2 21007

co po podstawieniu do (9) daje wzoér

' Poniewaz pod wplywem zmiany czestotliwosei zmiana C jest nie-
wielka i wartos$ci Cy i U; s3 niezmienne, przeto wzér na  stosunek po-
jemnogci znacznie sie upraszcza i przyjmuje ostateczng postaé

Om Ay

Cn Ay,

4. WYEKONANE POMIARY WILGOTNOSCI IZOLACJI ELEKTRYCZNEJ

Opis przyrzgdu. Przyrzad zostal wykonany w oparciu o zasade
pomiaru sfredniego pradu rozladowan kondensatora metods kompensacji
impulsami. Schemat i fotografi¢ przyrzadu przedstawiaja rys. 10 i 11.

@

Rys. 10. Schemat przyrzadu skonstruowanego przez autora

Role przelgeznikéw spelniaja przekazniki spolaryzowane, poruszane pra-
dem o dajgcej si¢ zmienia¢ czestotliwosci. Prad ten otrzymuje si¢ z pradu
stalego przy uzyciu mechanicznego mutatora. Przyrzad jest zasilany
pradem zmiennym. Specjalny nacisk przy konstruowaniu polozono na
zapewnienie odpornosci na uszkodzenia mechaniczne i elektryczne oraz
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na zabezpieczenie przed wplywem
Przyrzad oprocz pomiaru pojemnogei
shuzy¢ do pomiaru oporu izolacji
metoda- odchylowa od 0 do 50 M 2.
Ozestotliwo§é pradu pomiarowego
daje si¢ zmieniaé w sposob ciggly
w granicach 1...50 Hz. Odezyt wy-
niku pomiaru odbywa sie na podsta-
wie polozenia potencjomierza.

Pomiary na prébkach. Jako -

prébek  uzyto papieru kablowego
0 nastepujapcych wlasnosciach: gru-
bo$é 0,1 mm, ciezar objetosciowy
0,79 g/ems3, przepuszezalnosé powie-
trza 36 ml/min, wyciag wodny
pH=1,9. Papier byl badany miedzy
9 metalowymi plytkami 100/100 mm
w iloci 8 probek podwdjnie zlozo-

wahania napiecia sieci zasilajacej.
w granicach 1000 pF...0,2 uF moze

1 98

Rys. 11. Fotografia przyrzadu

skonstruowanego przez autora.

nych. Docisk w czasie pomiaru wynosit 4 kG. W czasie pomiaru stale
kontrolowano temperature i wilgotnosé powietrza. Probki pobierano z réz-
nych miejse na szerokogci tasmy papieru i klimatyzowano okolo 24 godz.
w atmosferze 100°/, wilgotnosci wzglednej i temperaturze pokojowej.
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Rys. 12. Pojemnosé kondensatora w funkeji
czestotliwosei pradu pomiarowego
a) kondensator mikowy, b) papier kablowy
(prébka).

Préobki suszono stopniowo przy do-
stepie powietrza w tfemperaturze
100 =~ 105°C. Co pewien czas ochla-
dzano je w eksykatorze do tempera-
tury 21°C i mierzono pojemnosé
kondensatora utworzonego z probek
i wspomnianych ptytek metalowych.
Probki byly wazone przed i po
pomiarze, a do obliczenia wilgotno-
§ci brano $rednig warto§é ciezaru.
Poniewaz w czasie przenoszenia pa-
pieru do eksykatora i w czasie
wazenia papier chlongl wilgoé, tak
7ze zmienial w sposéb dostrzegalny
swoéj cigzar, przyjeto orientacyjnie
wilgotnodé bezwzgledng papieru ro-
wna 19, w stanie osiggalnego najle-
pszego wysuszenia.

Rysunki 12 i 13 podaja przykladowo wyniki pomiaréw na prébkach

i na kondensatorze mikowym dla poréwnania (rys. 12, krzywa a).

Prze-
4
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prowadzono pomiary dla sprawdzenia wplywu zawilgoeenia jedynie po-
wierzchniowego izolacji. W tym celu dokladnie wysuszony papier nawil-
gocono przez wlozenie go na 10 minut miedzy 2 arkusze wilgotnego

IR 1]
0 o}
C, =0 uF Uy=350V
S 60PRE x 114 wilg.
; o o
E 5ol (0910 A
g% S | ] °15% g [
£, e N £40 C,=00uF =210V,
Q - ——— 5 = = s
3 A —— > | Sw 5wl |
'5 30 AN 0005 i \1 "% X ,g’ozw g-
E;o% -? ?~ 1 :20 )\‘F’\ :1:0{/;
24l -2 (——] i
10 nn\\8==£ ’lb ' E 10 Y okt
» 1
Q
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 H0fhz 0 10 20 30 40 50fHz
: c2gstotliwosé czestotliwosi
Rys. 13. Pojemno&é kondensatora Rys. 14. Pojemnosé w funkeji
probierczego z papierem kablowym czestotliwosei dla papieru kablowego
w zaleznosci od czestotliwosei. zawilgoconego powierzchniowo.

(zmoczonego i osuszonego bibuly) papieru. Wyniki (rys. 14) wskazuja,
ze w tym przypadku czestotliwo§é 50 Hz mniej wplywa na zmiane
pojemnosei niz przy zawilgoceniu skro§nym.

O " .
Rysunek 15 podaje zaleznos§é stosunku —2 od wilgotnogei. Duzy
50
rozrzut mozna przypisaé tak wplywowi niekontrolowanych i nieznanych

czynnikéw, jak i niedoskonatosci prototypu przyrzadu. Wiekszg regu-

. 01— 0. . i
larnosé wykazuje zaleznogé stosunku ————2, co widoczne jest z rys. 16.
50
&
Cso 7
x
20
K] ¥
E 18 - M ———
|
$1.6 3 9 2 I
3}4 x x wgrys.14
S ' b ; + 1 |
S ) o wgrys.13
g
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01 2 3 4 567 8 9101 %
wilgotnosc papieru

C
Rys. 15. Zalezno$é stosunku Z‘i od wilgotnoéei prébki papieru.
50
Krzywa otrzymana ma ten sam charakter i wartogci zblizone do krzywej
podanej przez Kulakowskiego [3] (rys. 17) i pozwala okre§lié pro-

centows zawarto$é wilgoei w izolacji papierowej nieimpregnowane;.
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Pomiary na maszynach i transformatorach. Jednym z pier-
wszych obiekt6w mierzonych jakosciowo na wilgotnosé izolacji byt stojan
silnika SZJb14 (0,37 kW). Rysunek 18 przedstawia wyniki pomiaréw.
Stojan z uzwojeniem izolowanym oprzedem bawelmianym byl w stanie
nieimpregnowanym przez 1 miesigc w wilgotnosci wzglednej powietrza

Gl
Cso s
05 P
3 U
S o4 / - // -
5 X ox
9 03 P el e
8. = P pad
5 072 - = -
e x> ] 17 X Wy rys. M ]
E 01— *}7 =T 1 owg rys.13
S 00 9 +/ 1 | |
Y01 2 3 4 5 6 7 8 9 101 %

wilgotnoSc papieru

Cw—0C
Rys. 16. Zalezno&é stosunku —— > od wilgotnoéei prébki papieru.
50

ok. 70%,. Krzywe a zostaly wykonane dla 3 odrebnych faz w stanie
wilgotnym, przy temperaturze 17°C. Nastepnie stojan byt suszony przez
52 godz. w suszarce. Wyniki pomiaréw izolacji w stanie wysuszonym,
przy temperaturze pomiaru 37°0, podaje krzywa b (3 krzywe pokrywa-
jace sie). Pomiary wykonane na szeregu silnikéw i transformatoréw po-
twierdzity ogélny przebieg krzywej C =g(f). Dla przykladu podanych

Sho

o

Y

//’

N W

G

stosunek pojemnosci

 Joumum
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %

wilgotnosc preszpanu

C .
Rys. 17. Zaleznoéé stosunku —- od wilgotno§ei preszpanu (Kulakowski).
50

jest kilka wykreséw. Rysunek 19 wykonano na podstawie pomiaru sil-
nika pierdcieniowego 52 kW 220/380 V. Silnik ten pochodzil z biezacej
produkeji i byt ustawiony w czasie pomiaru na stacji préb. Widaé wy-
raznie, ze wirnik zostal osuszony zadowalajaco, stojan natomiast o wiele

. i
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gorzej. Temperatura otoczenia wynosila w czasie pomiaru 23°C. Rysu-
nek 20 dotyezy transformatora z biezgcej produkeji napeinionego olejem,
o mocy 6,3 MVA i napieciach 30/6,6/3,15 kV, badanego przy tempe-

Al
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4 ‘L\ 5 o 40
8 70N g
N \\ \ -8
260 N - § Cy=01uf U,=70v
s 5 \\ R G,=QIuF 4 =3507 | S 30
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czestotliwosé 0 10 20 30 40 fH:
Rys. 18. Pojemnoéé izolacji baweklnianej Rys. 19. Pojemnodé izolacji silnika
silnika 0,37 kW w zaleznoéci od czestotli- pierécieniowego 52 kW 220/380 V.
woseci: a) w stanie wilgotnym, '
b) po wysuszeniu.
o - | ' o
L 15000pF
|
40 | 40
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Rys. 20. Pojemnosé uzwojenia Rys. 21. Pojemno$é transformatora
transformatora 6,3 MVA 30 kV. 16 MVA 110kV przed nasyceniem olejem.
y J

raturze 23°C. Rysunek 21 ofrzymano przy pomiarze transformatora
16 MVA 110/6,6 kV w temperaturze 24°C. Uzwojenie tego $wiezo wy-
konanego i wysuszonego transformatora nie bylo nasigkniete olejem.

Ozesé pomiaréw wykonano wspélnie z mgr inz. J. Stowikowskim,
przedstawicielem Instytutu Elektrotechniki z Warszawy, ktéry swoim
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aparatem, pozwalajacym mierzyé pojemnosé przy 2i 50 Hz przy kom-
pensacji pradem statym, wykonal réwnolegle pomiary poréwnawecze.
Wyniki pomiaréw ujeto w tabl. 1.

Tablica 1
. Tempe- | Stosunek C,/Cs wg pomiaréw
Ly. Obiekt ratlﬁ"a Uwagi
: J. Stowikowski | J. Sorokiewicz
1 | Transformator Rys.- 20
6,3MVA 30/6, 6/3,156kV| 24°C 1,3 1,25 uzwojenie
w oleju ' 30 kV
2 | Transformator o
e
3,15 MVA 40/10,5kV | 24°C 1,42 1,37 R
w oleju
P ' Rys. 21
3 ransformator uzwojenie
16 MVA 110/6,6 kV 249C 1,1 1,08 110 KV
bez oleju nienasycone

5. WNIOSKI Z WYKONANYCH POMIAROW

Pomiary potwierdzity wyniki spotykane w literaturze co do zaleznogci
pojemnogci izolacji elektrycznej od wilgotnosei i czestotliwosei. Dowio-
dly one, ze dla osiggniecia zadowalajgcych wynikéw pomiaru wystarczy
wykonaé pomiar przy 10 i 50 Hz. Jest to znaczne ulatwienie wobec
trudnodei wynikajacych przy - stosowaniu do pomiaru czestotliwosei
2 Hz. Przyrzad opisany poprzednio moze byé uzyty do ilosciowego po-
miaru wilgotnogei izolacji. Uwzgledniajac rozrzut (linie przerywane wy-
znaczono na podstawie najwiekszego rozrzutu), rys. 15 pozwala okreslié
granice, w jakich zawarta jest liczbowa warto§é wilgotnosei izolacji z pa-
pieru nieimpregnowanego. Poréwnujac rysunki 3 i 15 mozna jednoznacz-
nie okreglié, czy w danym przypadku nalezy suszyé wymieniony rodzaj
izolacji, czy tez nie.

Tak wige jesli stosunek

Ci0 — Cso C
10 T80 0,04, czyli —— <1,04,
050 050
to takiej izolacji na pewno nie trzeba suszyé, jesli zas
C10— Oso

> 0,2, czyli —%>12
050 = 050 rhd)
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to wilgotno$é izolacji papierowej na pewno przekracza 4 9, i nalezy ja
oddaé do suszenia.. Wprawdzie izolacja z papieru nieimpregnowanego
jest rzadko spotykana, jednakze plynace stad wnioski ogélne dadza sie
prawdopodobnie rozciggnaé i na inne rodzaje izolacji widknistej; po-
twierdzenie tego oraz pomiar dopuszczalnych wartodei wilgotnosei jest
celem dalszych pomiaréw.

Nalezy pamigtaé, ze wytrzymalodé elektryczna izolacji jest uzalez-
niona od najstabszego jej miejsca. Wobec tego moze sie zdarzyé, ze izo-
lacja nawet stosunkowo silnie, lecz réwnomiernie zawilgocona moze
mieé duzg wytrzymatos§é [3]. Z ‘tego powodu nalezy laczyé opisang me-
tode z innymi metodami pomiaru jakosei izolacji dla wydania ostatecz-
nej opinii.

W zakoriczeniu skladam podzigkowanie Prof. dr J. Skowroniskiemu,
pod ktérego kierownictwem skonstruowatem przyrzad i prowadz¢ pomiary.
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UBMEPEHUE CTENEHM BJIA¥HOCTH JJEKTPUYECKON U30JALUN
METOAOM OBYX PA3HEBIX YACTOT

W3i0eHH HEKOTOpPHE ABJEHNUA CBA3AHHEIE C BIAKHOCTHIO M30JANMI, a TAKMKE
BO3MOKHOCTH BHABIEGHMA U W3SMEPEHHA BTOH BIAKHOCTH. [[aHO ONHMCAHHEe CKOH-
CTPYMPOBAHHOTO K3MEPHTEABHOTO NIpuGOpa, €ro CBOMCTB M CNOCO00B WM3MEpeHHd,
a TaKe Pe3yJNBTATH MaMepeHuil. IpUBeJeHo CpaBHeHHEe C DPE3YALTATAMHM HONYYeH-
HBIMH OPHU IOMONIM HDpufopa OTIMYAKINEroCA B KOHCTPYKI[HH.

MEASUREMENT OF ELECTRICAL INSULATION MOISTURE
BY TWO DIFFERENT FREQUENCIES METHOD

The article discusses some phenomena connected with insulation moisture, as
well as possibilities of detecting and measuring that moisture. It gives a description
of the constructed measuring instrument, together with its characteristics and ma-
nagement, and- the results of measurements. The latter are compared with results
obtained by means of an instrument of somewhat different construction.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

O MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA POMIARU STRATNOSCI
DO OCENY JAKOSCI OLEJOW IZOLACYJNYCH

JAROSEZAW JUCHNIEWICZ, mgr ins.,
aspirant prey Katedrze Techniki Wysokich Napieé

Na tle stosowanych obecnie metod oceny jakosci olejéw izolacyjnych oméwiono
mozliwoéé zastosowania do tego celu pomiaru stratnosci. Dla ulatwienia szer-
szego zastosowania tej metody dobrano takie parametry pomiarowe, ktére umoz-
liwiaja dokonywanie pomiaréw mostkami technicznymi. Podano wyniki po-
miaréw przeprowadzonych mostkiem przemyslowym ,Tesla“ na oleju starzo-
nym sztucznie dla zakresu temperatur od 50 do 100° C i czestotliwosei 4001 1000 Hz.
Poréwnano otrzymane wyniki préb fizyko-chemicznych.

Szybka i pewna ocena jakodci olejow izolacyjnych sprawia az do
chwili obecnej duzg trudnoéé. Przyczynag takiego stanu rzeczy jest w glow-
nej mierze nieznalezienie takiej wlasnosei oleju, ktérej zmiany odzwier-
ciadlalyby mozliwie dokladnie zjawiska zachodzace w oleju, a ktorej
pomiary bylyby powtarzalne i mozliwe do przeprowadzenia w warun-
kach normalnych laboratoriéw przemystowych.

Bardzo rozpowszechniony wsrod elektrykéw jest poglad, ze naj-
wazniejszym kryterium oceny oleju jest jego wytrzymalo$é elektryczna. -
Pierwsza préba, jaka wykonuje ruchowiec przy ocenie oleju, jest préba
wytrzymatosci. Jest to niestuszne.

Jak wiadomo, gléwnym zadaniem oleju w transformatorze jest chlo-
dzenie i izolowanie. Przy analizie przyczyn uszkodzen transformatorow,
spowodowanych zlym stanem oleju, okazuje sie, ze przyczyng tych
uszkodzen bylo nie pogorszenie sie¢ wlasnosci izolacyjnych, lecz duze
zmniejszenie si¢ wiasnosci chlodzacych. Bardzo zestarzony olej zatyka
kanaly wentylacyjne powodujac miejscowe przegrzania, a w konsekwen-
cji uszkodzenie izolacji i przebicie. Tak wiec gléwnym celem badan oleju
jest okre§lenie stopmia jego zestarzenia, ktére jest miarg przydatnogei
oleju do pracy.

Pomiary wytrzymalodci okazaly si¢ malo przydatne do tego celu.
Spotyka sie przypadki, w ktérych olej catkowicie nie nadajacy si¢ do
ruchu, ze wzgledu na daleko posunigety proces starzenia, mial wytrzy-
matofé 160--280 kV /cm.,
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7 otrzymanej wartogci wytrzymaloci nie mozna oceni¢ nawet stop-
nia zawilgocenia, gdyz woda dopiero przy obecnoseci zanieczyszczeri me-
chanicznych wplywa na znaczne obnizenie wytrzymalosci, przy czym
KV jom stopienn obnizenia wytrzymatodei za-
4 lezy téz i od rodzaju zanieczyszczen.
\ . Tak na przyklad inny jest wplyw

wlékienek bawelnianych, inny presz-
60 \

panowych (rys. 1).
Sam pomiar wytrzymatogci dielek-

\ \\ trycznej jest poza tym niepewny,
40\ gdyz:

\ N~y 0775y zomecE 1? Wartoéé ,zmierzqnei W’ytrzym?,-
20 N B — ‘lodei jest w bardzo duzym stopniu
~

~—_| 153mg zanisez, uzalezniona od warunkdéw przepro-
P — . ’ . .
T wadzenia préby, tj. ukladu pomiaro-
; wego, rodzaju zasilania, warunkéw
0 1 2 3 4

zewnetrznych itd.;

2) nawet przy bardzo drobiazgo-
wym okregleniu warunkéw wykona-
nia proby, otrzymane pomiary obar-
czone s Tozrzutem dochodzacym do kilkudziesieciu procent (tabl. 1),
uwarunkowanym niejednorodng strukturg oleju.

cm? wody na 10000 cm? oleju

Rys. 1. Wplyw wilgoci na
wytrzymato§é oleju zanieczyszezonego.

Tablica 1
Procentowy rozrzut pomiaréw wytrzymatoéei [3]
Badacz Liczba préb Wyf@(ﬁ?}osc Rog)/z o
Spath 6 - 3050
Engelhard 38 315+391 3,3—13
Hayden, Eddy 50 33C do 24

- O trudnodei unikniecia uchyb6éw spowodowanych powyzszymi czyn-
nikami moze §wiadezyé fakt, ze poszezegdlni badacze szukajacy tych
samych zaleznosci wytrzymalosei od réznych parametréw otrzymywali
wartosci réznigce sie o kilkadziesigt i wiecej procent, co w konsekwencji
dalo bardzo réznigce sie od siebie charakterystyki wytrzymalodei i z kolei
okolo dziesigein teorii przebicia oleju.

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzié, ze pomiar wytrzyma,loécii
nie méwi nic konkretnego o przydatnodci oleju do pracy.

Miarodajnym, ogdlnie stosowanym obecnie sposobem okreglenia ja-
kosci oleju jest wykonanie pewnej liczby oznaczen fizyko-chemicznych.
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Cze$é ich ma za zadanie okre§lenie niezmiennych wlasnosei, wiekszodé
jednak ma na celu umozliwienie okreglenia stopnia zestarzenia sie oleju.
Proby fizyko-chemiczne umozliwiajg wprawdzie nalezyta ocene jakosei
oleju, majg jednak i ujemne strony, a mianowicie:

1) kazde oznaczenie chemiczne ujmuje tylko jedno zjawisko zacho-
dzgce w oleju, na starzenie za§ ma wplyw szereg czynnikéw, a tym sa-
mym nalezyte okreflenie jakodci oleju pocigga za sobg koniecznosé wy-
konania duzej liczby prob; oznaczenia fizyko-chemiczne nie majg cha-
rakteru ,catkujacego“;

2} czulo§é oznaczenr fizyko-chemicznych okazala sie¢ za matla; ozna-
czenia chemiczne nie daja mozno$ei uchwycenia zmian wilasnodci oleju
z inhibitorem oleju sztucznie starzonego.

Te niedogodnodei spowodowaly, ze obecnie czynione sa poszukiwa-
nia jakiego§ innego kryterium. Nastapil zwrot w kierumku badania wia-
snosci dielektryeznych. Pomiary wytrzymalodei okazaly sie z wyzej
opisanych powodéw malo przydatne. Wykonano badania zmian stalej
dielektrycznej i stratnosei.

Pomiar statej dielektrycznej okazal sie réwniez malo przydatny.
Zmiany jej w zaleznodei od jakodei oleju sa niewielkie. Metoda ta na-
daje sie gléwnie do wykrywania zawilgocenia oleju.

O wiele czulszym wskaznikiem okazaly sig pomiary stratnoseci. Szereg
prac przeprowadzonych za granicg przez Bruckmanna, Boeninga,
Andersona i in. wykazal, ze wzrost stratnosci oleju mnastepuje réwno-
czednie z pogarszaniem sie jego
wlasnogei chemicznych i wzrostem 4 5
zawartodei wody (rys. 2). Stosu-

nek stratnodei oleju wyjsciowego & N T Ttm
do stratnogei oleju zestarzonego = | /[ ,»7

dochodzi do 1:20, tzn., ze po- '/ 2

miary stratnogei sa bardzo.czuly = /

metodg oceny zestarzenia sie oleju.
Powazng trudnogcia w rozpow-
szechnieniu badan stratnosei jest
kosztowno§é wykonania urzadzeri
pozwalajgcych na dostatecznie
dokladne pomiary, gdyz tgd ole-
jow czystych dochodzi w tem-
peraturze 20°C do 1-2-10-4 Przeszkod@ te mozna jednak w pewnym
stopniu przezwycigzyé stosujac odpowiednie parametry pomiardéw, np.
temperature i czestotliwo$é, dzigki czemu otrzymuje si¢ wyzsze wartosei
stratnogci — nie zmieniajgc jej charakteru.

~czas

pojemnosé
=

-

pojemnosc

]

Rys. 2. Zaleznoéé stratnosei od czasu
starzenia oleju izolacyjnego.
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Podobne badania stratnosci w zaleznosci od zestarzenia oleju izo-
lacyjnego przeprowadzono w Katedrze Techniki Wysokich Napieé Poli-

50Hz, 500Kz

tgb
300.10‘4 A AN A A
200 \
[ M \
100 1
0

: \ 60004z,
60kHz

300kHz SE

-60 =20

+20 +69 °c

Rys. 3. Zaleznoéé stratnosci oleju transformatorowego od temperatury dla réznych
czestotliwoéei.

techniki Wroclawskiej. Przy doborze parametréw pomiardéw starano sie
otrzymaé warunki mozliwie zblizone do normalnych warunkéw pracy

Rys. 4. Schemat mostka ,,Tesla“.

oleju, a jednocze§nie Wwyrazne
zmiany stratnosei. Temperatury
pomiarowe obrano w zakresie
60-100°C, ktéry odpowiada za-
kresowi pracy oleju. Nie wykony-
wano pomiaréw w temperaturach
wyzszych w ecelu unikniecia mo-
zliwodei blednych wynikéw na
skutek zestarzenia si¢ oleju pod-
czas samego pomiaru. Scidle zwig-
zany z doborem temperatury jest
dobdr zakresu czestotliwosei po-
miarowej. Jak wynika z rys. 3,
zaleznogé stratnodei od tempera-
tury przy 50 Hz przebiega przy
temperaturach wyzszych = bardzo

stromo. W celu uzyskania mniejszej stromogei charakterystyk dobrano
czestotliwodei pomiarowe 400--1000 Hz. Dla tych czestotliwosei cha-



Ocena jakoéci olejéw izolacyjnych 59

rakter stratnosci pozostaje jeszcze ten sam co przy 50 Hz — przewaia
stratnosé spowodowana przewodnoseia.

Pomiary pojemnosci i stratnodei wykonano na mostku niskonapiecio-
wym ,Tesla® TM (rys. 4) o dokladnosci pomiaréw pojemnosei + 0,29,
stratnogei £59%, a wiec mostku dostepnym dla kazdego wiekszego labora-
torium przemystowego. Probki olejéw badano w kondensatorze czaszo-
wym. Pomiary wykonano na serii olejéw starzonych sztucznie. Otrzy-
mane z pomiaréw wyniki jak réwniez dane chemiczne powyzszych ole-
jow podane sg wykredlnie na rysunkach 5-=8.

. tgb
1000-10
500 .
400 —
30 - ,,
= 5 e
200 ot —
10 —
5 = =
2 ~ —
- —— -
P
- 2005 P » ol e, —
8 v st T P
£ e —
£ 5 =
"? A Z I’I
&3 e 7
i
E3 ! P _
40 50 60 70 80 90 ~7_/_ 00t
temperatura

Rys. 5. Zaleino&é stratnodei od temperatury oleju starzonego sztucznie dla réinych
czaséw starzenia przy f=1000 Hz.
I — olej Wyjéciqu, II — olej po 16 godz starzenia, III — olej po 48 godz starzenia, IV — olej po

72 godz starzenia, V — olej po 96 godz starzenia.

Z rysunkéw 5 i 6 widaé, ze zalezno$é stratnosei od temperatury po-
wyze] pewnej temperatury zaleinej od jakosci oleju przebiega wedlug
réwnania

log tgd = ? + A4,
gdzie

A i B — stale,

T — temperatura bezwzgledna.

Poniewaz réwnanie to jest typowe dla dielektrykéw jonowych, przeto
stratnogé olejéw izolacyjnych ma w pewnym zakresie charakter jonowy.
Charakter ten sprawdzono wykonujgc pomiar zalezno$ei stratnosci od
czgstotliwosei. W wyniku otrzymano, ze dla temperatur odpowiadajg-
cych prostoliniowej czedei charakterystyki stratnosé jest odwrotnie pro-
porcjonalna do czestotliwosei (do 1000 Hz wlgcznie), co potwierdza jo-
nowy charakter strat.
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Ziwigzane z pogarszaniem sie wlasnosci oleju przesunigeie do nizszych
temperatur charakterystyeznego zalamania krzywej wywolane jest wiek-
szym zjonizowaniem zestarzonego oleju, powodujagcym szybsze wysta-
pienie przewodnosciowego charakteru stratnogei.

11“96

100010

500, =
400 =
300
200 - i

100 =

N
N

—
+

N Lo By
N

wspdlcz. stratnosci

-
H
S

50 60 70 80 90 ~F 100°C
temperatura

Rys. 6. Zaleino&é stratnosci od temperatury oleju starzonego sztucznie dla réinych
czasdéw starzenia przy f=400 Hz.

I — olej wyjsciowy, IT — olej po 16 godz. starzenia, ITI — olej po 48 godz. starzenia, IV — olej po
72 godz. starzenia, V — olej po 96 godz. starzenia.

tgd
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Rys. 7. Zalezno$é stratnosci od czasu starzenia oleju starzonego sztucznie dla temp.
70--100° przy f=1000 Hz.

Mozliwos¢ wykorzystania pomiaréw stratnodei do okre§lenia jakogei
oleju wynika z poréwnania rys. 7 z rys. 8. Z zaleznogci otrzymanych
dla oleju starzonego sztucznie widaé, ze zmiany stratnosei przebiegaja
znacznie szybeiej i regularniej od zmian wilasnosei fizyko-chemicznyeh.



Ocena jakosci olejéw izolacyjnych 61

Zmiany liczby kwasowej sg minimalne; troche wieksze, lecz nieregularne
83 zmiany napiecia powierzchniowego. Podczas starzenia nastapila wy-
razna zmiana barwy z jasnozoéltej na brazowa.

dynfem’ | mgKQH/g
265 ke
=~ liczha kwasowa
g 261004 S e
3 g >/ | 1
5 2551003-3 o napigcie powierzch.
] = / — X e —— X
8 <
§ 251002 -g
K <
2 =
s
]

16 48 72 96 god-

czas starzenia

Rys. 8. Poréwnawcze dane fizyko-chemiczne dla oleju sfarzonego sztucznie.

Interesujace jest, ze tak stosunkowo duze zmiany wartosei stratno-
fci uzyskano dla tzw. okresu ,jindukeji“ oleju, tj. tego okresu starzenia,
w ktérym dzialaja w oleju. naturalne '

inhibitory powodujace zahamowanie wzro-
okres indukefi

stu liczby kwasowej (rys. 9).

Reasumujgc calo$é wynikéw mozna
stwierdzié, ze: o

1. Oznaczenia chemiczne nie charak- czas starzenia
teryzuja calosei zjawisk zachodzacych Rys 9. Warost liezby kwasowej
w oléju, natomiast stratnodé zdaje sie¢ w zalesnoici od czasu starzenia.
mieé charakter ,calkujacy*.

2. Wyrazne zmiany stratnosci wystepuja szybeiej od zmian wielko-
§ci chemicznych. Wskazuje to na wiekszg czulo$¢ metody pomiaréw
stratnosei. :

3. Sam pomiar jest prostszy i mniej czasochlonny od prob fizyko-
chemicznych, przy czym powtarzalno$é¢ wynikéw jest lepsza.

4. Stosujgc odpowiednig temperature i czestotliwosé pomiarowsy

mozna przeprowadzaé badania na mniej czulych mostkach, dostgpnych
wiekszym laboratoriom przemystowym.

Jak widaé z powyzszego zestawienia, metoda oceny oleju za pomocg
badania jego stratnosci ma szereg bardzo cennych wlasnosei wysuwajg-
cych ja na czolowa pozycje wéréd metod oznaczania zestarzenia sie oleju.

Do uzyskania pewnoseci, czy metoda ta nadaje sie do praktycéznego
zastosowania, powinny pomdc laboratoria przemystowe, wykonujac, obok
obowigzujgcych badan oleju, pomiary stratnosei. Zagadnieniem tym

S

liczba kwasowa




62 J. Juchniewicz

warto sie zajad. Pomiary stratnodci znajduja coraz wigksze zastosowanie
jako jedna z najlepszych metod okre§lenia staloéci réznorodnych ma-
teriatéw,

Prace wykonano w Katedrze Techniki Wysokich Napieé Politechniki
Wroctawskiej i w Zakladzie Materiatoznawstwa Instytutu Elektrotech-
niki pod kierunkiem prof. dr J. Skowronskiego.

Prof. dr J. Skowroriskiemu, jak réwniez mgr inz. Z. Siciriskiemu
i mgr inz. B. Drysiowi skladam podziekowanie za cenne wskazdéwki
i pomoc przy wykonywaniu niniejszej pracy. ‘
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O BO3MOMHOCTH HPUMEHEHNA HU3MEPEHUA NJUEINEKTPUYECKUIX
NOTEPE OJIfI OUEHHUW HAYECTB U3O0JALUNOHHBIX MACEJ]

Ha ¢oHe nmpuMeHfAeMEHX B HACTOMAllee BPEMH MeTOHOB OLEHKHM Ka4ecTBa M30JA-
UMOHHEIX MAaceJ M3JIaraeTcA BO3MOKHOCTb IIDHUMEHEHMA HAIA STOM Ienu HU3MepeHHS
AMENEKTPUYECKUX NoTepb. Haa obnerdenus OGoiee IMMPOKOTO NPHUMEHEHHA HTOTO
MeTona HOoxo6paHbl TakHMe IapaMeTphl M3MepeHHd, HOTOpPHE MeJaloT BO3MOMHBIM
usMepeHue TEeXHHYECKHMU MocTamu. B paloTe IpuBemeHH pe3ymbTaTH WBMepeHUI,
NpOBEeJIeHHBIX IPM NOMOINH NMPOMHIUIEHHOr0 Mocra ,,Tesla’ Ha Macle HCKYCCTBEHHO
COCTapEeHHOM AJA TeMmImeparyp B npejenax orT 50 mo 100°C u uwacrors 400 m 1000 Hz,
IIpousBemeno cpaBHEHHE MOJYYEHHHBIX (PMSHKO-XHMHYECKHM NYTEM pesyibTaToB.
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ON THE POSSIBILITY OF APPLYING DIELECTRIC LOSSES MEASUREMEN'T
TO ESTIMATE THE QUALITY OF INSULATING OILS

On the ground of insulating oils quality valuation methods now in use a pos-
sibility is discussed of using dielectric losses measurement for the purpose. To fa-
cilitate a broader application of the method such measurement parameters are
chosen as make it possible to carry out measurements using technical bridges.
Results of measurements carried out using ,,Tesla“ industrial bridge on artificially
staled oil are given for temperatures from 50 to 100°C and frequencies of 400 and
1000 Hz. Obtained results of physical and chemical tests are compared.
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