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przyktadzie 2412, przy doziemieniu punktu zwarcia (tzn. po
prawej stronie wyktgcznika).

2e3e3+ Przebiegi napi¢é i praddéw podczas wylaczania obwo-
déw pradu zmiennego

Na rys.2.22 przedstawiono przebiegi pradéw i napieé w
poszczegdlnych fazach w funkeji czasu, wystepujace podczas wy-
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Rys«2.22. Przebiegi pradéw i napieé przy wytsgcza—
niu zwarcia tréjfazowego
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raczania zwarcia tréjfazowego. W chwill +t = O wystapiio zwar-
cie trégfazowe obwodu, przy czym przebiegi praddéw w poszcze=
gblnych fazach zalezne sg od warunkéw poczatkowych zwarcia
(np. w fazie A nie wystgpuje sktadowa nieokresowa pradu).

W rzeczywistych obwodach zwartych wystepuje zanikanie obu
sktadowych pradu zwarciowego, tj. zaréwno skiadowej nieokreso-
wej jak i okresowej. Zanikanie tej ostatniej zaznaczono za po-
mocg obwiedni o przeblegu wykladniczyme

W chwili zwarcia napigcie miedzy zaciskami poszczegdlnych
biegunéw wytacznika spada do zera. Po czasie wiasnym wyigcz-
nika t, nastepuje rozdzial stykéw, a tym samym zapion Xuku.
Rozdzial stykéw wystepuje na ogbé:r niejednoczesSnie we wszy-
stkich biegunach (wskutek niejednoczesnoSci mechanicznej wy-
tacznika), co zostato uwidocznione na rysunku.

Skuteczna wartosé pradu w chwill utraty stycznosci sty-
kéw nazywsna Jjest pradem wquczeniowym; o Odrézniamy prgd wy-
taczeniowy symetryczny, tje dla przypadku kiedy w obwodzie wy-
stepuje jedynie skiadowas okresowa pradu oraz prad wyigczenio-
wy niesymetryczny zawierajgcy obie skiadowe prgdue. Prgd wyiag~
czeniowy symetryczny okreslony jest na podstawle przebiegu ob-
wiednl skladowej okresowej pradu i tak np. dla fazy A wyraza
sie nastepujaco

A

Twsa = V5 5

gdzie Ay - podwdjna amplituda prgdu w fazie A w chwill utra-
ty stycznosecl stykéw.
Dla obwodu tréjfazowego prad wylgczeniowy okreSlany jest
jako frednia arytmetyczna prgdéw w poszczegbdlnych Ffazach

+ B, +C
r, m—d - == (2.15)

x) Mb;oga obliczania prgdu wyigczeniowego opisana jest w
FPelee
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Prgd wyiaczeniowy niesymetryczny wystepuje wéwczas, gdy
w chwili utraty stycznosci stykéw wystepuje sktadowa nieokre-
sowa prgdu o wartosci ino‘

Lo & \/I&E 15, | (2.16)

gdzie 1, - wartos¢é sktadowej nieokresowej w chwili utraty
stycznodcl stykdw. '

Prad wyiaczeniowy niesymetryczny moze byé rdéwniez definio-
wany przy pomocy tzw. wspbdiczynnika asymetrii prgdu wylgcze-
niowego wyrazonego zaleznoscig

1no

aw = ﬁ . (2.17)

Z chwilg zapalenia sig¢ Zuku pomiedzy stykami poszczegdl—
nych biegundéw wylgcznika pojawia sig¢ napigcie ruku (ua). Na-
pigcie Xuku przebiega w fazle z pradem i posiada-ujemng cha-
rakterystyke. Po czasie tiw W biegunie A (wylgczajgcym Jjako
pilerwszy) w momencie przejscia pradu tej fazy przez zero wy-
stepujg warunki umozliwiajgce definitywne zgaszenie Xuku.
Miedzy zaciskami bieguna A wyigcznika pojawia sig¢ zabtem na-
piecie powrotne o wartPQci maksymalne j ﬁc - Jednoczesnie
zwarcie tréjfazowe przeksztatcito sie w zwarcie dwufazowe

(IA = 0), a prady w fazach B i C oslggaja wartosé zero po
czasie t =:E¥s = 0,05 s. W tym momencie nastepuje ostateczne
wylaczenie biegunéw B i C, miedzy zaciskami ktérych pojawia
sie napiecie powrotne. -

Po pewnym czasie przebiegli przejsciowe napigcia powrotne-—
go wytiumig sie, a miedzy zaciskami wylgcznika wystepuje Jje-—
dynie napiecie 4rédia, ktérego wartosé zmniejszona podczas
trwania zwarcia w wyniku wzmozZonego oddzialywania twornika na-
rasta wykladniczo.

Wartosé sktadowe]j giéwnej napiecia powrotnego wyznaczona
Jest po wytiumieniu sig skiadowej przejsciowe] napiecia po—l
wrotnego, tje. w okresie czasu t = %} ...-f-od chwili wytgcze-
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nia przez wszystkie bieguny. Napiecie to nosi nazwg¢ napiecia
powrotnego wyiaczeniowego, a wartos¢ jego dla obwodu tréjfa-
ZOowego wyraza wzbT

Au + B, + Cu
U_ = . (2.18
3 1/33_2\,5 )

A B c )
L Y _ _ wartoSci skuteczne napigé fa-
2V2

u

’
2V2 EVGE ' zowych w fazach A, B, C wyznaczo-
ne jak na Irys.2.22.

Czas téw mierzony od chwili utraty_stycznoéci stykéw w
pierwszym wytgczajacym biegunie (A) do chwili zgaszenia uku
w ostatnim wytaczajacym biegunie nosi nazwe catkowitego czasu
tukowego wytgcznika, a czas tz mierzony od momentu powsta-
nia zwarcia w obwodzie do chwili ostatecznego zgaszenia Zuku
nazywany jest czasem trwania zwarcia.

gdzie

Przykiad 2.14

Wyznaczyé wspdiczynnik asymetrii pradu wylaczeniowego pod-~
czas wylgczania obwodu zwartego o cos Y = 0,07 wykgcznikiem o
czasie wiasnym tww = 0,03 s« W zadaniu nalezy zatozyé, ze
skxadowa nieokresowa pradu ma warto$é najwiekszg z mozliwych
oraz pomingé zanikanie skiadowej okresowej.

Dla cos l{ = 0,07 stata czasowa obwodu wynosi

el o X 8Y
=R WR T o
T = %#tg_ = 44,5 ms .

Przebieg skiadowej nieokresowej pradu bedzie zatem
i

1o = (in.o)p s SRCH

a poniewaz (ino):p = \/2_' IP = \/EI st

- i
- V2 004455
inD = 2 st @
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Dla czasu +t = 0,03 s

7
io= V2 I e% ¥ _vo1 o,us,

stad wspdiczynnik asymetrii pradu wytaczeniowego bedzie

) g =V’E‘IWB
e, " Ve,

0,46 = 0,46,

Wartosé prgdu wylgczeniowego niesymetrycznego wyniesie

1= V&, + (V21 045) =12 I

Przyktad 2.15

Wyznaczy¢ wymagang stromosé wzrostu wytrzymatosci kanaiu
potukowego w wyraczniku, okreslonej napieciem zapionowym i za—
pewniajgce] wytaczenie obwodu, jezeli napiecie powrotne zmie—
nia sie wedlug zaleznosci u, = Uy {1 - cos b" t). W zadaniu
nalezy zatozyé, Ze napiecie zap*onowe wzrasta liniowo, a dla
chwili t = O ma wartosé u, = O.

Rbéwnanie przebiegu napiecia zaplonowego bedzie zatem

u, = at ,
gdzie a ~ tangens kgta nachylenia prostej narastania,
czas t - liczony od chwili przejscia pradu przez zero.

Zapton w przerwie polukowej wyiacznika nie nastgpi, jeze-
1i dla catego przedzialu czasowego © eos P wartosé napiecisa
zaplonowego bedzie wieksza od napigcia powrotnego i przebieg
u, = f(t) nie bedzie miak punktéw stycznych z przebiegiem
u, = £(t).

flobec tego mamy dwa réwnania odpowiadajgce granicznemu
przypadkowl zapionu

at = Uy (1 - cos b" )5
a = Uy b" sin D" ¢ .
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Dzielgc Je stronami otrzymujemy-wspélrzednq punktu stycz-
nosci krzywe]j u, = (t) z prostg napigcia zapionu u,
1 - cos b" L2
t, = n .
1 8in © tﬂ

Z rozwigzania graficznego powyzsze] zaleznoSci wynika, ze
jest ona speiniona dla b" ty = 0,747 = 132°,

Chwilowa wartos$é napiecia powrotnego w punkcie stycznosci
wyniesie

0
u, = Uy (1 = cos 1327) = 1,68 U ,

a kat nachylenia prostej przechodzgce] przez ten punkt oraz
poczgtek ukiadu wspdirzednych

"
u _ 1,68 U, b

L Ll T
e U e GO

Tak wiec aby zaplon nie wystgpil wymagana stromosé wzro-
stu napigcia zapionowego wynosi

a > 0,725 b" U_.

Przyktad 2.16

Wyznaczyé ﬁymagan& stromos¢ napiecia zaplonowego dla wa-
runkéw jak w przyktadzie 2.15, przyjmujqc jednakze, Ze napie-
cie powrotne ma przebieg

-bt
u, =Um.(’l - e cos b" t).

Przyklrad 2.17

Wyznaczyé na drodze wykreSlnej, po ktérym kolejnym przej-
Sciu pradu przez zero nastqpi definitywne wylgczenie obwodu,
jezeli napigcie powrotne zmienia sig¢ wg zaleznoSci

u, = 8500 V (1 = cos 31400 %),
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a napiecie zaplonowe daje si¢ wyrazié wzorem u, = at =

= f(t')'t!

gdzie a = £(t°) - funkecja charakteryzujaca stromoéé wzrostu
wytrzymatosci, uwzgledniajgca fakt, ze wraz z wydiuzaniem sie
tuku w miare upiywu czasu t°, a wiec w miare otwierania bie-
guna wzrasta diugoéé kanau poiukowego, W wyniku czego wzra—
sta stromo8é narastenia napiecia zapZonowego.

Jezeli zalozymy staios¢ wartosci gradientu zapionu K, oraz
liniowy wzrost diugosci kanaiu lukowego wzgledem czasu 1, =
=n #%t° (gdzie nw - predkosé otwierania wytacznika n -
przerwowego), to woéwczas £°(t) = K,1,=n®K, t7 jest 1li-
niowg funkecjg czasu. W zadaniu nalezy przyja¢ £(t7) =

= 40107 L ¢
8

gdzie czas t’ - jest czasem palenia sig¢ tuku w s,
czas t = liczony jest od chwili przejscia pradu przez
ZeTroe :
Moment utraty stycznoSeci stykéw wystapil w momencie prze-
chodzenia prgdu przez zero.
Dla pierwszego przejscia pradu przez zero

£(5°) = 44107 « 0,01 = 4107 L,

- 7 ¥
a ~u, = 4107 5t

Dla drugiego przejécia pradu przez zero

£(+°) = 4010%+0,02 = 84107

v
s !

a 'llz=l 8-107%‘{;'.

Wyznaczone w ten sposdéb proste wzrostu napiecia zapiono-
wego dla kolejnych przejsé pradu przez zero oraz przebieg na-
pigcia powrotnego przedstawiono na Irys.2«.23.

Definitywne wylgczenie obwodu nastgpi po trzecim kolej-
nym przejéciu pradu przez zero - napiecie zapionowe nie prze-
cina sie z priabiegiem napiecia powrotnego.
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