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5.2. Zasady obliczania i konstruowania dlawnikéw

- Z vwwagi na konstrukcje dlawiki mozna podzielié na dwie
grupys

~ diawiki z naturalnym chtodzeniem powietrznym, czyli tzw.
suche; .

= dtawiki z chtodzeniem olejowym, czylli olejowe.

Drawiki do ograniczaﬁia pragdu w sieciach érednich napieé
sg z zasady wykonywane jako suche, wnetrzowe, '

Z punkbtu widzenia materiaiéw izolacyjnych uzytych do izo-
lowania i mocowania uzwojed, mozna rozréznié nastepujgce od-
miany diawikéw: ’

- betonowg, w ktérej funkcje izolacji miedzyzwojowej (1lub
miedzycewkowej) oraz konstrukecji mocujacej uzwojenia, spei-
niaja przegrody betonowej

- porcelanowsg;

- drewniang, w ktérej jako material izolacyjny i mocujgcy
uzwojenia,sg uzyte impregnowane klocki drewniane (najczebcie]
debowe ) ; o -

= Zywiczng (np. z uzyciem Zywicy epoksydowej).

Izolacja gtéwna diawika (tj. uzwojenie wzgledem ziemi,
badz wzgledem sgsiednich faz) jest najczeéciej realizowane przy
uzyciu izolatordéw porcelanowych badz Zywicznych.

Drawiki, ograniczajgce prgdy zwarciowe, sg budowane zazwy-—
czaj jako betonowe bgdZ porcelanowe, Jako materiai przewodza-
¢y stosuje sie miedziape lub aluminiowe tadmy, linki wzgled-
nie piaskowniki,

Zestawy tréjbiegunowe sg rozmieszczane pionowo, jeden nad
drugim (rys.5.4a) lub obok siebie (rys.5.4b). <

W pracy dtawika mozna rozrézinié dwa stany: prace diugo-
trwatg w normalnych warunkach obcigzefiiowych oraz krétkotrwairy
stan zwarcia.

W warunkach pracy diugotrwatej, diawik powinien poprawnie
przewodzié prgdy obcigzeniowe w zakresie do wartofeci znamio-
nowego pradu cigglego, a jego izolacja gioéwna powinna wytrzy-
mywaé W sposéb ciggly najwyzsze napiecie robocze, jak réwniez
wystepujgce w eksploatacji przepigcia.
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Przy przeplywie pradu zwarciowego w dtawiku wystepujg na-
razenia mechaniczne (wywotane sitami oddziaiywania elektrody-.
namicznego) oraz cieplne (wzrost temperatury uzwojer dirawika),

Aa)

L ] L Jib= gl ]
" Rys.5.4. Rozmieszczenie tréjfazowego zestawu diawikéw a) pio~
nowe, b) poziome

Ponadto powstajs znaczne naprezenia napieciowe izolacji szere-
gowej diawika (migdzyzwojowej i miedzycewkowej), gdyz strata
napigcia na uzwojeniu diawika wzrasta niemal do_wartoéci na-
piecia fazowego.

Indukecyjnosé dirawika dobiera sig¢ w zalezno$ci od przygg—
tego napigcia zwarcia.

Dobierajgc izolacje drawika nalezy rozpatrzeé zaréwno
izolacje giéwng jak i szeregowsa. Zagadnienie izolacji gibwnej
sprowadza sie do doboru odpowiednich izolatoréw porcelaunowych
(wzglednie Zywicznych), dostosowanych do znamionowego napie~
cia lzolacjl diawika oraz do przewidywanego obcigZenia me-
chanicznego, wywotanego masg diawika i silami elektrodynamicz—
nymi .

Punktem wyjécia do obliczen izclacji szeregowej bedzie
okreslenie napieé miedzyzwojowych, miedzywarstwowych i ewen-
tualnie migdzycewkowych, wystepujgcych przy przepiywie pragdun
zwarciowego. Umozliwi to wyznaczenie dla przyjetego systemu
izolacji-oraz zastosowanych materialdéw wymaganych grubosci
izolacji zwojowej i warstwowej, odstepdédw pomiedzy cewkami
po powierzchni izolacji i w powietrzu. Przy obliczeniach te-
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go rodzaju nalezy sie kierowaé ogblnymi zasadami stosowanymi
w technice izolacji,

Obliczenla cieplne diawikéw sg prowadzone dla dwéch przy-
padkéws

- przy przepiywie prgdu ciggiego,

- przy przepiywie prgdu zwarciowego.

W obu przypadkach kryterium dopuszczalnej wartoéci pradu jest
dopuszczalny przyrost temperatury przewodu bgdz jego izolacji
(przy przewodach izolowanych).

Obliczenia cieplne przy pradzie diugotrwalym sg w niekbté-
rych przypadkach ktopotliwe., Jesli poszczegdlne zwoje drawi-
ka znajdujg sie w powietrzu w niewielkiej odlegtobci wzgledem
siebie, warunki oddawania ciepta ulegaja pogorszeniu, a tem-
peratura przewodu zalezna jest od polozenia zwoju w cewce. Ko-
rzyétanie w tym przypadku ze wzoru Newtona dla przewodu od-—
osobnionego (patrz p.2.3 w [1]) prowadziloby do zbyt duzych
bl@déw} Pogorszenie warunkéw oddawania ciepta przez poszcze-
gblne zwoje, wywoiane wzajemnym ekranowaniem, mozZna w sposéb
przyblizony uwzglednié przez wprowadzenie do obliczen wspbi-
czynnika [ <1 zmniejszajgcego powierzchnig oddawania ciepka
(Fod = [BEEZ). Dla uzwojeh, w ktérych odstepy miedzy przewo-
dami =g pordéwnywalne z wymiarami przewodu, mozna orientacy j-
nie przyja¢ = 0,5~ 0,7. )

Obliczenia cieplne przy przepiywie prgdu zwarciowego Spro-
wadzajg sie do wyznaczania przekroju przewodu drawika przy
okreélonym pradzie krétkotrwaiym, Zasady obliczenia podane
S8 NPe W De2.7 W [1]. .

Przy przeptywie prgdéw zwarciowych. konieczne jest spraw-
dzenie maksymalnych narazen mechanicznych wywoianych pnzdem

-udarowym. ' '

W przypadku, gdy uzwojenie diawika mozna traktowaé jako
monolit, tj. sztywng jednolitg mechanicznie caxosé, w ktorej
nie wystepujg zadne przemieszczenia wewnetrzne poszczegdl-
nych zwojéw i warstw, obliczanie sprowadza sig do wyznaczenia
sity dziatajgcej promieniowo i powodujscej rozrywanie uzwoje-
nia. Zgodnie z p.3.11 w [1] siza w kierunku promieniowym (na
jednostke drugosci) wynosi:



p. =42 12 28 1n(%8—i~— q), (5.5)

a brednie naprezenie rozrywajgce:

Fo 2 2 81
DrZy czym:
[ 4 r - zastepczy Sredni promien
X cewlki (rys.5.5),
,/”ﬂﬂd 2 : %y gredni odstep geometrycz-
Pr ny zastepczego przekro-

ju; dla przypadku =z
IyS.5.5 Q4n = Oy 22 (b+h),
§ =~ przekrdf (rgczny) miedzi
uzwojenia, _
z =~ liczba zwojbw cewki.

W przypadku, gdy uzwojenia
_ dtawika nie mozna traktowaé ja-
Rys.5.5. Gi1y oddziatywania ko monolitu, konieczne .jest roz=~
w uzwojeniu monolitycznym patrzenie sil wystepujgcych w

poszczegdlnych zwojach. W uzwo-

Jjeniu, w ktérym wystepuje kilka warstw, a kazda z warstw za-’
‘wiera okre$lona liczbe zwojéw, nalezy uwzglednié nastepujace
8ixy cddzialywania:

- w kierunkuv promieniowym, Jjakiego doznaje'okreélony zZwoj
od prgdu piynacego W tym zwoju,

- w kierunku promleniowym, jakiego doznaje okre$lony zwég
od pradu piynscego w zwojach tej samej warstwy,

~ zaréwno w kierunku promieniowym jak i osiowym od pragdu '
piyngcego w zwojach pozostatych warstw.

W wzwojeniu jednowarstwowym (rys.5.6a) wystepowaé beda.
8ity oddziatywania jedynie w kierunku promieniowym, z tym, ze
sita dziazajgca na okreSlony zwdj bedzie sumg algebraiczng
Sity wywolane]j pradem piyngcym w rozpatrywanym zwoju i sii
oddziatywania od prgdu w zwojach sﬁaiadnich. Przyktadowy roz-
kzad obcigzenia jednostkbwego w kierunku promieniowym przed-
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stawiono na rys.5.6b. Z rozktadu tego wynika, ze wewnetrzne
zwoje S3a rozrywane, a zewnetrzne Sciskane, Najwieksza sita
promieniowa wystapl w zwojach skrajnych. W uzwojeniach  wie-
lowarstwowych (rys.5.7a) wystgpig sity zardéwno w kierunku pro-—

a)

b)

Seiskanie '

r
£

rozrywanie

RyS.5.6. .81ty oddzialywania w uzwojeniu
jednowarstwowym a) ‘rysunek uzwojenia,
b) rozkiad obcigzenia jednostkowego

mieniowym jak i osiowym. Na rys.5.7b i rys.5.7c przedstawiono
przykiadowe rozkiady obcigzen jednostkowych w wybranych war-
stwach i rzedach. Najwigksze obcigzenie jednostkowe w kierunku
promieniowym wystepuje w warstwie Srodkowej, gdyz dla tej war-
stwy jest najwieksze oddziatywanie w kierunku promieniowym od
pradu w warstwach pozostatych. Siiy osiowe osiggajag wartodci
maksymalne w zwojach warstw zewnetrznych, dla ktorych sumujsg
sie arytmetycznie sity od pradéw we wszystkich warstwach.
Ostatecznie obliczenie wytrzymalosciowe sprowadza sig do
sprawdzenia naprezenia od sit w kierunku promieniowym oraz do
sprawdzenia naprezenia zginajgcego wywoianego sitami w kie-
Tunku osiowymd.
' Blizsze dane na temat obliczania poszczegdlnych skrado-
wych si znajdzie Czytelnik w [1].
' Obliczenie wymiaréw drawika o okreslonej indukeyjnoéci
mozliwe jest jedynie drogg kolejnych przyblizen przez podsta-
wienia do wzoru na indukcyjno$é, w ktérym wymiary uzwojenia
wystepuja w uwiktanej formie. Jednym z najprostszych wzordw
do wyznaczenia indukeyjnosci [2] d1a uzwojenia o geometrii
jak na rys.5.8a, o przekroju catkowicie wypeinionym materia-
tem przewodzgcym, jest zaleznoSé:
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# Sciskanie

rozcigganie

Rys.5.7. Sity oddziaiywania w uzwojeniu wie=

lowarstwowym a) rysunek uzwojenia, b) rozktad

obcigzenia jednostkowego promieniowego w war-

stwie 3, ¢) rozkiad obcigzenia jednostkowego
osiowego w rzedzie h

N
L=g22" a,, ¥, » (5.7)

gdzie:
'Po = 41r10"7—§-- przenikalnoéé magnetyczna prézni,

z - liczba zwojéw uzwojenia,

dgen= 8rednia Srednica uzwojenia,

h b .
Ya - f(ahﬂ --———)— wspétczynnik o wartosci
1 sr Y%
zaleznej od wymiaréw uzwojenia, przed-—

stawiony na rys.5.%.

W przypadku uzwojenia, w ktdérym wysoko$é. h jest znacz-
nie wigksza od szeroko$sci b (rys.5.8b), indukcyjnoéé mozna
wyliczyé ze wzoru:
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Rys.5.8. Ksztaity uzwojen drawikow

gdzie:

1#2 = (%%7-)- wspodiczynnik o wartosci zaleznej od wymia-—
82 réw uzwojenia, przedstawiony na rys.5.710.

Jezeli stopied wypeinienia przekroju uzwojenia materia-
tem przewodzgcym jest niewlelki, zachodzi konieczno$é obli-
czenia poprawki zmniejszajacej wartosé indukcyjnodci w sto-
sunku do podanych wyzej wWzorodw,

Niekiedy drawiki budowane sg w postaci zesbtawdw kilku
oddzielnych cewek, najczesciej praskich i umisszczonych wspéi-
osiowo.

Dla zestawu dwdch jednakowych i zgodnie poiaczonych cewek
(rys.5.11) indukecy jnosé wypadkowa wyrazi sie wzorem:

LW = 2(]:1 + M12) . (5093)

W przypadku przeciwnego nawinigcia obu cewek indukeyjnosé
wypadkowa bedzie:

Iw = Q(L - l!l,]z), (5-%)
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flff{ér . S - gdzie:
\ A
7 \\‘\ \\ \\\\\ &\_ \—'\\"% L - ipndukcyjnosé
N\ \\\\\\ \\\:\\\\\ \’\\_\\ wlasna poje-—
12 \\\\K\\,\\_‘\ \\:&\ NN _dynczej cewki,
\ \\\ NN ‘“\ % Q Mo = indukeyjnoéé
wk\\\\w\\\\\ N \Q\' wzajemna obu
’ \ N \\ ~
\\\\\\\\\ \\\\\\\\ ‘s\\\ cewek,
RN on con gooaromren 1
\\\\\\\\x\\b SRV na dwu jednakowych i
. \& \\,\Q\"}}'Q \\\\.\ wspétosiowych cewek moze
06 \ \:\ \\\ \\ﬁ\\\\\ B byé wyzhaczona ze wWzoru
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N{\\\ \ ‘\\‘\\\\\%\§ )
SN 8- przy czym:
04 0§ 08 10 @=f(¥§%c__)
r 8r
R}'S.5.9. Zaleznoéé “"'] =
n — wspdiczynnik o wartosci
= f E?Id)_ zaleznej od wymiardw
r “&r uzwojen i odlegtobci
pomiedzy nimi,przedsta-
- !& wWiony na rys.5.12.
20
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12 \'
N
RyS.5.10. Zalez= 9 oy b
nosé Yo = i h_ dg
dn 0 i dér -
10 20 . a0
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Wzory do obliczeh indukcyjnobci:
wzajemnej dla réznych przypadkéw wza—
jemnego poiozenia cewek oraz z uwzgle— _
dnieniem wysokodci uzwojed, moze Czy-
telnik znalezé w [1).

Przy n cewkach porgczonych zgo-—

dnie, indukcy jnosé zestawu wynosii RyS.5.11.  Uktad dwéch

cewek sprzezonych ma-

gnetycznie
Hr = ﬁ%"; P "% i; My (k) (5.11)
= =] 1=
09 . :
i | ¢ =1
08 = TT i
qu t# = ?3 _p
06
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=2 dar
0 0.2 04 06 08
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