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Nalezy tu dodatkowo wyjasnié, ze zwiaszcza W przypadku
takich aparatéw jak igczniki, obliczeniowe dokladne wyznacze-
nie wymiaréw ich toru prgadowego dla zadanej obcigzalnosSci prg-
dowej ciagiej napotyka na bardzo istotne trudnosci. Zwigza-
ne sa .one z koniecznym, a skadinad czgstokro¢ bardzo zioZonym,
ksztaltowaniem takich tordw pradowych, a zwiaszcza zestykow
tgcznikéw. To z kolei stwarza trudnoSci w rozwigzywaniu row-
nafi bilansu cieplnego typu (1.7) wobec powszechnego braku in-
formacji na temat zapisu poszczegdlnych funkcji wchodzgcych
do tego rbéwnania. Kazda bowiem konkretna konstrukeja toru pra-
dowego wymagalaby zmudnego wyznaczania wspélczynnikéw oddawa-
nia ciepta i wspéiczynnikéw wyznaczajgcych wartosé ciepia wy-
tworzonego i innych koniecznych informacji dodatkowych. Stad
tez nie korzysta sie zwykle z takiej drogi postepowania po-
przestajac na przeprowadzeniu obliczed przyblizonych, z kté-
rych najdokladniejsze dotyczyé bedq dostatecznie dlugich czeg~
éci toru pradowego o regularnym ksztatcie przekroju. Tak opra-
cowana konstrukcja jest nastepnie sprawdzana doswiadczalnie
droga przeprowadzenia préby nagrzewania pradem ciggiym o za-
danej wartodci i rodzaju (tj. pradem zmiennym lub staiym).
Préby takie przeprowadza sig¢ np. w przypadku prgdu zmiennego
przy uzyciu specjalnych transformatoréw prgdowych o mocy rze-
du 500 VA _ 50 kVA przystosowanych do pracy przy zwartym ba-
dénym torem pradowym uzwojeniu probierczym. W czasie préby
nagrzania mierzy sig¢ przyrosty temperatur poszczegblnych cze-
8ci toru pradowego i pordéwnuje je z wartosciami przyrostéw
dopuszczalnych (tablica 6).

1e¢3s Obcigzalnosé zwarciowa cieplna i elektrodynamiczna
toréw pradowych i aparatédw (z pominieciem obeigzalnosci
pradowe]j zestykow)

1¢3+1e Prady zwarciowe (zmienne)

T1e3+71e1s Ogdlna charakterystyka przebiegu pradu zwarcio-
wego 1 definicje

Prad zwarciowy jest to prad spowodowany przez zwarcie me-
taliczne lub przez uk elektryczny w obwodzie elektrycznym.
Prad zwarciowy zawiera w ogdlnym przypadku dwie skiadowe:
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- okresowg zmienng (wymuszong),
- nieokresowg (swobodng jednokierunkowa).

W nieobcigzonym przed zwarciem obwodzie jednofazowym =z
rysele.6a prad zwarciowy mozna zapisaé wzorem

-#/T
i, = :I.ok + ino = Im cos (wt -|-o~:)--.'};[Il e cosa=
4 (1.18)
= Im[cos Wt +o0c)= e cosac],
gdzie
1ox - wartosé chwilowa

sktadowe ] nieokre-
sowej pradu zwar-
ciowego,

i = warto$¢ chwilowa
sktadowej nieokre-~

sowej pradu zwar~ Rys.1.6. Przebieg prgdu zwarciowego
w obwodzie jednofazowym (faza po-

‘H

clowego, czgtkowa pradu oc =-IT
E
m
Im =7
=Y - Y- faza sktadowej okresowej pradu zwarciowego w chwi-
1i zwarcia t = O, = faza poczatkowa pradu zwar-
ciowego,

Y= arc tg %—, kat opbéénienia skiadowej okresowej pradu zwar—
ciowego wzgledem SEM bezoporowego zrdédia pradu,
Yy - faza SEM bezimpedancyjnego ¢rédta napiecia e =
= Em cos(wt + ¥) w chwili zwarcia +t = O = faza po-
czgtkowa SEM (lub napigcia),

T = R= 3-—12 = E&-ﬂ ~ stala czasowa skladowe] nieokresowej pragdu
z.warciowegé.
Wyrézniamy trzy przypadki szczegdlne przebiegu w czasie
pradu zwarciowego:
1. Przebieg pradu zwarciowego symetrycznego, jesli w chwi-
H t=0 '
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m:y-y:(n+%f.

gdzie n= 0, 1’ 2 R
2. Przebieg pradu zwarciowego o maksymalnej asymetrii,

jesli w chwili ¢t = 0+

&:W—)O:njr
3, Przebieg pradu zwarciowego, przy ktérym wystepuje prad
udarowy, jesli w chwili +t = O_

y=x+?q(n+%ﬂ-

W tym ostatnim przypadku rozumiemy za rozwazaniami w pod-
reczniku (s.89 i aneks I) prad udarowy, jako najwigksza war-
tosé szczytowa pradu zwarciowego wystgpujacego W okreslonym
obwodzie zwarciowym przy zwarciu powstaiym w chwili przejscia
SEM (lub napiecia) przez warto$é zerowa, tj. przy zalozeniu

Y=+ P=(n+ %}:ﬂr-

Prgd udarowy w sposéb przyblizony, lecz dokiadniejszy
mozna okres$lié ze wzoru

a
(PP
iu = k; I,=1I, [1 + sinﬁfa 4 / ] (1.19a)
lub w sposéb przyblizony jako
i Mol
i, =k, Im = m(ﬁ + e )' (1419b)

Pozostate definicje zwigzane z przebiegiem czasowym pradu
zwarciowego (rys.l1.?7) sa nastepujace (wg PN/E-05002):
- Sktadowa okresowa Iok pradu zwarciowego jest to sktadowa
oscylujgca okresowo wzgledem osi czasowej o amplitudzie sta=-
tej w czasie, lub malejacej z biegiem czasu. Warto$é tej skta-
dowej w dowolnej chwili okreéla sie jej wartoscia skuteczna
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obliczana jako iloraz amplitudy tej sktadowej w danej chwili
przez V2.

- Poczgtkowa wartosé skiadowe] okresowe] If pradu zwarciowego
jest to wartos¢ skuteczna sktadowe]j okresowej w chwili po-
czgtkowej zwarcia,

Warloii
tje w chwili =0 . g nf?ﬁ-.uﬁﬁuqahuuuamaug

- Skladowa nieokre-
sowa 10 pradu
zwarciowego Jjest
to skiadowa nie
zmieniajaca znaku

W czasie jednego

zwarcia i maleja- ;

ca z biegiem cza- Ryse1.7s Przebleg przejsSciowy pradu zwar-
) ciowego w jednej fazie obwodu zwarciowego

Su. Wartosé skia—

dowej nieokresowej w dowolnej chwili okresla sie jej warto-

Scig chwilowg w danej chwili.

-~ Prad zwarciocwy symetryczny IS = Iok jest to prad zwarciowy

zawierajgacy tylko skiadowg okresowg.

- Prad zwarciowy niesymetryczny Ins jest to prad zwarciowy

zawierajgcy obydwie skiadowe: okresowa i nieokresowg. Wartosé

pradu niesymetrycznezo okresla sig wartoscia skuteczng okre-

8long wg wzoru

1( 2 -2
InS = ITox + i (1.20)

Spoéréd zwaré w obwodach pradu zmiennego interesujq nas
szezegbdlnie zwarcia w obwodach tréjfazowych.

Wartoéci poczatkowe sktadowych okresowych dla poszczegdl-
nych rodzajéw zwaré tje jedno-, dwu- i tréjfazowych w tych ob-
wodach przy zatozeniu:

-~ braku opornosci czynnych w obwodzie,
-~ zwigzania wektora E z osig rzeczywista, wyrazone sSg
zwiazkami s
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3 B 3B
ig N e e O S T ) W
Xoo+xﬂ1+x22 xoo+2x“1’|
V3E  ~ + ﬁ L
IPII=: = - ‘—zﬁ = 3 (1.21)
Xqq+50 11
Il:EII == J ET' ’
X :
gdzie xoo - reaktancja dla sktadowe]j kolejnoSci zerowej
pradu zwarciowego,
X;1 -~ rpeaktancja poczatkowa dla sktadowe]j kolejnosci
zgodne] pradu zwarciowego,
X - reaktancja dla sktadowej kolejnos$ci przeciw-
nej pradu zwarciowego,
A
B ~ wartosé skuteczna fazowej SEM bezimpedancy jne-

W sieciach

oraz

go zrédra napiecia, lub tez fazowego napiecia
wystepujacego pomiedzy zwieranymi zaciskami
rozpatrywanej gatezi obwodu, przed zwarciem
zaciskow te] gatezi.
wysokiego napigcia Za.ZWyCcZa

Xy = Xq

" "
xﬂ1 < xoo < 3X11

(w sieciach z uziemionym skutecznie punktem zerowym).

Wobec tego

tJ.

w wiekszoséci przypadkow

ITI = >

Ip

JTT 3T &y IT
iu iu iu
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Pragdy zwarciowe przepiywajac przez tory pradowe wyodreb—
nione, czy tez tory pradowe aparatéw powodujg powstawanie siit
elektrodynamicznych oddzialywujacych na te tory i ich gwaltow-
ne, krétkotrwale nagrzewania., Obliczanie tych obcigzen bedzie
oprzedmiotem dalsze]j czesSci niniejszego opracowania. Obecnie
wspomnimy, ze wartosé sil elektrodynamicznych jest meine wy-
znaczona najwiekszg chwilowg wartoscia powodujacego je pradu
zwarciowego, mnatow
miast stopien  ob-
cigzenia zwarciowe-
go cieplnego  toru

i

pradowego zalezy od
wydzielonej w cza- °
sie przepiywu pragdu
zwarciowego i1losci
ciepta. RbOzZne w po- * 4 5 ¢ 9 & 9 %
szczegdlnych  cha- Rys.1.8. Wyznaczanie wartoéci zastepczej
rakterystycznych I, pradu krotkotrwaiego
przypadkach  zwardé
zanikanie skladowych pradu zwarciowego ewentualnie modyfiko-
wane forsowaniem wzbudzenia generatoréw spowodowato koniecz-—
nosé wprowadzenia zastepczych wspdlczynnikéw obliczeniowych
umozliwiajgcych ilodciowe ujecie skutku cieplnego pradu zwar—
ciowego. Bedzie o tym mowa w punkcie 1.3.2. w dalszym ciggu
tekstu. Obecnie pragniemy jedynie przytoczyé metode wyznacza—
nia wartosci zastepcze]j skuteczne] Iz pradu krétkotrwatego
podczas proby pradem zwarciowym n-sekundowym sparatéw elek—-
trycznych (wg PN-64/E-06100).

Na rys.1.8 przedstawiono typowy przebieg pradu zwarciowego
zawierajgcego sktadowg okresowg oraz zanlkajgcg sktadowg nie-
okresowa.

Iy

Ve

W celu wyznaczenia wartosci I nalezy podzielié okres trwa-—
nia zwarcia t na 10 réwnych czedci i wyznaczyé wartosSci sku-
teczne prgdéw I w chwilach 0,7 «.. 10 wg wzoru (120) tJe

I=7 Iﬁk * iﬁo‘
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Wartosé I, nalezy obliczyé wg wzoru (tzwe wzoru SIMPSONa )

T =\/%[1§ + 4(1§+I§+I§+I§+Ig) + 2(I§+I§+I§+I§)+ I%O]‘. (1.22)

oznaczaja wartosci skuteczne prag-

w ktérym I, I, eoo Igr Igg
du w chwilach 0'1 e 9' 10.

1e3+122« Przyktady liczbowe

Ao Na rys.1.9a podano oscylogram pradu zwarciowego otrzy-
many przy zwarciu zewnetrznym turbopradnicy. Nalezy na jego
podstawie wyznaczy¢é war-
i t04¢ poczatkowg skiado-
wej okresowe] pradu zwar-
ciowego 1 stalg czasows
INNARNR zanikania sktadowej nie-
UL nP ﬂf‘ —t okresowej. WartoSci prg-
du podano w jednostkach

B

=0 <™ W
—
=

i o
9l 02 03 5 wzglednych™ i oznaczono

symbolami z indeksami.
Rozwigzywanie zada-
nia rozpoczynamy od wy-
rysowania obwiednich za-
danej krzywe]j zmienno-
$cl prgdu. Dzielimy od-
cinki rzednych miedzy
obwiednimi na poowy

=

e
‘ﬂoz
L)
Mo~ Nwha o
T =

g otrzymujgc tgq droga punk-
o }egine ¢ ty przebiegu skiadowe]
S nieokresowej (rys.1.9b).
} Dla okreS$lenia sta-

tej czasowe] jej zanika-

b, : ¢ nia z wieksza doktadno-

s Scig wykreélamy powboér-
nie jeJj poczatkowy frag-

Rys«.1.9. Do przykiadu liczbowego ment w skali logarytmicz-
(Pktt 1.5.1 02) no—liniowej (I‘ys."l .90).

in

| £, 00945

x) tje. uzyskanych przez podzielenie wartofci rzeczywisty
pradu przez wargoéci przyjetej jednostki pradu, np. k(gkﬂ



saé mozemy

1o -t/T
i = ino(o) -

W naszym przypadku wartosci iLo = 1 odpowiada z wykresu
(ryse1.9b) czas 1:1 = 0,09%s, zad dla t = 03 lg iho(o) =
= 0,477,

Many zatem

4. = 3! e_t”/?"
"= *no(o)

slkad

1g e 0,434
T =% = . = .
1 ﬁm 0,09s 0,477 0,086 s

Poniewaz 1g i,y = 0,477, i‘mco) = 3, tj. mamy do czy-
nienia z przypadkiem przebiegu pradu zwarciowego o maksymal-
nej asymetrii. Wartosé po- oot
czatkowa skitadowej okreso-
we]j zgodnie z definicgq wg

[
rys.1.7 wynosi IP _.;E?.

B. Wyznaczyé wartosci

poczagtkowe sktradowych nie-

, o= V-
okresowych w poszczegdlnych —]
fazach uktadu tréjfazowego v

przy symet?yczn;m‘aednocze- hy5e1.10. Charakterystyczne ka-
snym zwarciu tréjfazowym w +ty (fazy) przebiegu pradu zwar—
zatozeniu, ze warto$é¢ ma- olowego W Wybrenej faszle

ksymalna sktadowej okresowej I = 1 (w jednostkach wzgled-

nych). Faza poczgtkowa skladowej okresowej pradu zwarciowego
w fazie 4, Oc=Y-= 60° przy ¢ = 90° (wg rys.1.10).





