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Rozdziatr 2
WIBRANE ZAGADNIENIA EACZENIOWE

2.1. Zataczanie obﬁndéw zwartych

W praktyce eksploatacyjnej sieci elektrycznych wystepuja
przypadki zataczania tgcznikami obwoddéw zwartych. Z punktu wi-
dzenia warunkéw pracy tacznikdw, szczytowa wartosé pradu zwar-
clowego wystgpujaca przy zatgczaniu nazywamy pradem zatgcze-
niowym. W zaleznosci o6d rodzaju wymuszenia w obwodzie zwar-
tym, odréznia si¢ obwody pradu statego i zmiennego. Zajmiemy
si¢ okrefleniem przebiegéw pradu zwarciowego w obu rodzajach
obwoddwe

ae Obwbdd pradu statego

Po dokonaniu upraszczajacych przeksztaicehd schematu za-
stepczego dla rzeczywistej sieci pradu statego mozna otrzymaé
schemat przedstawiony na rys.2.7.

Przebieg prgdu zwarciowego po
zatgczeniu obwodu wytacznikiem W

przedstawia wzoér
-7 —t/T
i=%—(1-e =1 -e | (21)
Rys.2+1s Schemat zastep-
czy obwodu pradu stalego:
E-SEM #zroédia,R — opornosé gdzie I - ustalony prgd zwarciowy
zastgpczgéobwodu, L - in-
dukcy jno zastepcza ob- — ki
wodu,W - wyacznik obwodu T = g - stala czasowa obwodu
zwartego.

R L

£ W

Dla rzeczywistych obwoddéw pradu statego (sieci trakcyjne)
warto8é stalej czasowej wynosi (15 ... 25) ms. Szczytowy prad
zatgczeniowy w tym przypadku jest réwny ustalonemu pradowi
zZwarciowemu.

Przyklad 2.1.

Wykresli¢ przebieg pradu zwarciowego w funkcji czasu w ob-
wodzie prgdu stalego o stalej czasowej T = 20 ms,
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Wg wzoru 2.1 wyznacza si¢ wartosci pradu zwarciowego wy-
razonego W jednostkach wzglednych (odniesionego do prgdu usta-
lonego) dla kolejnych chwil czasowych odpowiadajgcych T, 2T,
3T itd. Otrzymany w ten sposéb przebieg pradu przedstawiono
na rysSe2e2e

<)

20 40 60 8o 109 - ¢ [ms]

T ar st er sr
Rys.2.2. Przebieg pradu zwarciowego w obwodzie pradu sta~
tego 0 T = 20 ms

W przypadku kiedy obwdd zwarty jest natychmiast po zakg-
czeniu wylgczany przy pomocy Wyigcznika szybkiego, szczytowa
wartos¢ pradu zwarciowego (prgd zataczeniowy) moze nie osia-
gnaé wartosci ustalonego pradu zwarciowego. Ilustruje to po=-
nizszy przyktad.

Przykiad 2.2

Wyznaczyé szczytowa wartodé pradu zwarciowego (prad zaig-
czeniowy) dla obwodu z przykiadu 2.1, jezeli wylgcznik szybki
pradu stalego rozpoczyna otwieranie obwodu po czasie tw;10 ms .

Dla tw = 10 ms -~ prad wynosi

Wystepuje tu zjawisko ograniczenia szczytowe]j wartosci prg-
du w stosunku do wartosci ustalonego pradu zwarclowego (spo-
dziewanej). Zakladajgc, ze od chwili kiedy nastapi rozdziele-
nie stykéw wyilgcznika szybkiego, prad w obwodzie zaczyna ma-
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leé (rys.2.3), stopiehn ograniczenia pradu szczytowego wyra-

za sie stosunkiem
iz
kos = Im = 0,5.9.

'
Im
10 RS —
o = = _‘prnbico pradu spodiienchego
26 )
-
061 , 7 priebieg pradu wym g dsialaniem wylacznika
041 =
02 2 39
Al Jn -V,
T T T - T —— - t }’,3
20 40 60 80 100 [ }
Rys.2.3. Przebieg pradu do przykiadu 2.2. iz ~ prad
ograniczony

be Obwoéd pragdu zmiennego

Rozpatrzmy na poczatku obwdéd jednofazowy pradu zmiennego
zasilany ze Zrédia o przebiegu sinusoidalnym. Analogicznie jak
dla obwodu pradu statego, upraszczajgc schemat zastepczy rze-
czywistej sieci, moZzna otrzymaé obwéd przedstawiony na rys.

2.4%),
Prad w obwodzie po zamknig-

b < ciu stykéw wytgcznika W wyraza
sig¢ wzorem 1.718., Najwiekszy prad
e(t) W szczytowy (prad zatgczeniowy) wy-
' stepuje po czasie tm = 0,01 s
Ryse2.4. Schemat zastepczy w prazypadku kiedy poczgtkowa fa-

jednofazowego obwodu zZwar- :

%egc: e(t)-siza elektromo- Za napigcia ¥ = O dla cos ¥Y=10

toryczna zrédia o przebiegu 3 wyraza sie wzorem

sinusoidal sR=rezystanc;ja

zaste gza obwodu, I~ induk- —ﬁn/

cyJno zastepcza obwodu, i, 2 I |1+e ) S (2.2)
W-wytgcznik obwodu -

x) W schemacie pominieto zastepcza pojemnos$é obwodu (przytg—-
czang réwnolegite do wytgcznika W%. Dla rozwazan nad prze-
biegiem pradu przy zataczaniu uproszczenie takie jest do-
puszczalne.
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gdzie I, - wartos¢ maksymalna ustalonego pradu zwarcia,

T = _'[%L& - stala czasowa obwodu zwartego,

k, - wspéiczynnik udaru.

Dla rzeczywistych zwartych ukladdéw sieciowych w.n.

cos Y= 0,07 «vs 0,2, co odpowiada wartosciom stalej czasowej
1{-4,5 LR 1515ms .

Przyktad 2.3

Wiyznaczy¢é najwi¢kszg szczytowa. wartosé prgdu (prad zatg-
czeniowy) w obwodzie jednofazowym pradu zmiennego, ktérego
cos ? = 0,1, jezelli amplituda ustalonego prgdu zwarcia wyno-—
si Im = 10 kA.

Dla cos = 0,1 _T=t%=23?l%=31 ns,

wspéiezynnik udaru - ku = (1 + éaa?@03ﬂ= 1,73,

prad zatgczeniowy =~ iz 101,73 = 17,3 kA.

Przyklad 2.4

Wykres8lié¢ przebieg pradu zwarciowego w obwodzie jednofazo-
wym pradu zmiennego o napieciu 6 kV, jezeli reaktancja obwodu
x = 582, rezystancja R = 0,5Q, a poczgtkowa faza napigcia
(tj. faza napiecia w momencie zwarcia odniesiona do przejscia
napiecia przez maksimum) wynosiia Y = 300. Przy rozwigzaniu
zadania pomingé zanikanie sktadowej okresowej pradu.

Przebieg pradu po zatgczeniu obwodu bedzie zawierat dwie
sktadowe (patrz pe1e3.1):

a) sktadowa okresows,

b) skladowg nieokresowg.

Wartoéé poczatkowsg skiadowe]j okresowej wyraza sieg wzoremx)
xjNalezy pamietaé,ze w przypadku obliczania prgdéw zwarciowych
w rzeczywistych obwodach sieciowych, we wzorze tym wystepu-

Jje wspdiczynnik uwzglidni jacy mozliwos8é powigkszenia napie-

cia znamionowego sieci Up (patrz p.33). W rozwigzywanym
przyktadzie mamy do czynienia z obwodem idealizowanym o sta-
lej wartosci napiecia zasilania, w zwigzku z czym nie u-—
wzglednia sie wspomnianego wspdiczynnika.
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[ [en]

I, =

gdzie U = napiecie zasilajace obwdéd zwarty,
Z - impedancja obwodu zwartego.

W rozwigzywanym przyxtadzie x> R tak, Ze mozna dla u-

proszczenia przyjaé 2 = ¥ + R & x oraz Y = 90° (Y-

kat przesunigcia fazowego pomigdzy pradem a napieciem),
Po podstawieniu danych

_o k¥ _
IP =EL = 1,2 kA,
Sktadowa okresowa pradu wyraza sie wzorem

i = I cos Wt +0c),

gdzie o = Y- $ - poczgtkowa faza pradu,

t - czas mierzony od chwili powstania zwarcia
1oy = IP\/E cos (@t + 30° = 90°) = 1,7 cos(wt - 60°) kA,

a jej wartosé poczgtkowa
o
(1), = I, cosx= 1,7 cos 60° = 0,85 kA .
Wartosé poczgtkowa -skradowej nieokresowej prgdu wynosi

(i,5)g = = I, cosoc = - 0,85 kh,

a jej wartosé¢ po czasie t

~/T
=t

Lo = (ino)o ’

przy czym T =-£-= 7§§-= 3?K?573 = 32 ms,

czyli

. -t/0,032s
ln°=-0,85kAe'}
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Na rys.2.5 przedstawiono przebiegi obu skiadowych oraz
pradu wypadkowego. Prad szczytowy wystepuje gdy cos&utm~600)=
= cos 180° = =1 a wigc po czasie bt = 3ﬁ; = 0,013 s i wy~
nosi

-4173&3&?
kA

[
]

(-1,7 - 0,85 e

(=1,7 = 0,85 « 0,6) kA = - 2,36 kA.

Przykiad 2.5

Wykres$lié¢ przebieg pradu zwarciowego przy zatgczsniu je-
dnofazowego obwodu pradu zmiennego o napieciu 15 kV o impe-
dancji 2 = 1082 i cos Y = 0,15, jezeli poczgtkowa faza napie-
cia wynosiita yf= 120°, Przy rozwigzaniu naleﬁy pomingé za-—
nikanie sktadowe]j okresowe]j pradu.

Przebiegi prgdu przy zargczaniu w obwodzie tréjfazowym
mozna okreslaé analogicznie jak dla obwodu jednofazowego z
tym, zZe obwdd zastepczy bedzie zalezny od rodzaju zwarcia.

W rzeczywistych obwodach sieciowych najciezsze warunki stwa-
rza zazwycza]j zwarcie tréjfazowe. Jezeli zatozymy dla uprosz-
czenia Jjednoczesne zwarcie wszystkich trzech faz, to wowczas
przebiegl sktadowych okresowych pradéw w poszczegdlnych fazach
mozna rozpatrywaé oddzielnie dla kazdej z nich korzystajac z
jednofazowych obwodéw zastepczych. Wartodci poczgtkowe skla-
dowych nieokresowych oraz szczytowe warto$ci pradéw w poszcze-
gbélnych fazach bedg mialy roédzne wartosci zaleznie od poczat-
kowej fazy napigciae. Jako prad zatgczeniowy przyjmuje sle w
tym przypadku najwiekszy prad szczytowy wystepujgcy w jednej
z faz zwieranego obwodu. Wyznaczenie przebiegdéw prgdu kompli-
kuje sie znacznie w przypadku zwaré¢ niejednoczesnych. Wykra-
cza to jednakze poza zakres skryptu i nie bedzie rozpatrywane.

Przyktad 2.6

Wykreslié¢ przebiegi pradu zwarciowego przy zalgczaniu w
poszczegdlnych fazach trédjfazowego obwodu pradu zmiennego o
parametrach jak w przykladzie 2.5, jezell poczgtkowa faza na-
piecia (dla pierwszej fazy) wynosita ¥ = 150°. Przy rozwigza-
niu nalezy oomingé zanikanie skxadoweje okresowej pradu.
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2.2. Wylaczanie prgdu stakego

Wytaczanie pragdu stalego bedzie rozpatrzone na przykia-
dzie obwodu z rys.2.6. Przebiegi pradu i napiecia przy wyka-
czaniu-obwodu pradu statego przedstawiono na rys.2.7. Po cza-
sie wtasnym wyklgcznika (%, ) od chwili zwarcia, nastepuje roz-
dziat stykdéw wyigecznika migdzy ktorymi zapala sie ruk elek-

tryczny. W zaleznodci od wartoseci
odrdznia sie tu dwa przypadki:

wylaczania przy wartoéci ustalo-
nej pradu zwarciowego (rys.2.7a),

lub przed ustaleniem sig¢ pragdu
(rys.2.7b)e Zadaniem wylgcznika
przerywajacego obwdéd Jest stwo-

rzenie warunkéw, w ktérych prad
obwodu majacy w chwili rozdziaku

wartosé I (rys.2.7a) zostanie

czasu wiasnego wyzxacznika
i R L
4
£

£ W u,

Rys.2.6. Schemat wytgcza-

nego obwodu pradu stalego:

Ry,L - parametry wylgczane-

go obwodu, W — wylgcznik
obwodu

sprowadzony do zera. Ogdélny warunek wykiaczania prgdu staktego
mozna sformutowaé opierajgc sie na réwnaniu dla obwodu z Tys.

2.6 w gtanie przejsciowym

di
E=Ri_ +Lg> + U (2.3)
gdzie - napiecie tuku miedzy stykami wylgcznika.
Stad warunkiem malenia pradu od wartosci ia = Iw do
i_ =0 jest aby
a
ia=0
dia
L-&-.E‘“ =E—iaR+ua<0 (244)
ia=Iw
czyll
ia=0
u :’E-iaR (2.5)
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Wystarczajacym granicznym warunkiem speinienia wymegania
(205) Jes‘b‘ 1a=0

Uog > E = iaB
ia=Iw 'y

gdzie o ™ statyczne napiecie Zuku.

a) ji b)
’ rd
F: T In
Lg
¢
“' 1 ‘. [ r
! iy u
g
! E E e/
- i
Yoy | by faw
L"sv v

Rys.2.7. Przebiegi czaso anirqdu i napiecia przy wylgczaniu
gradu statego: a = wylgczanie przy wartosSci ustaloney prqdu,
wyigczanie przed ustaleniem sie¢ prgdu zwarciowego. Iw

prad wylaczeniowy, Io - prad w chwili rozdziaitu stykéw, E =
napiecie zasilania, Yop = napigcie gaszenia, byw = ©285 wia-

sny wyigcznika, taw - czas trukowy wyigcznika

Graficznie zaleznosé przedstawiono na ryse2.8. Nierdwnoéé
245 oznacza, ze warunkiem zgaszenia iuku pradu stalego jest,
aby charakterystyka dynamicznax) u, = £(1) dla kazdej warto-
8ci chwilowej pradu w przedziale I, e+« O przeblegala powyzej
prostej E - iaR’ czyli tzw, zewnetrzne] charakterystyki obwo=-
du., Im wyze] przebiega charakterystyka ruku w stosunku do
charakterystyki zewne¢trznej obwodu, tym wieksze Jjest tzwe. na-

di
piecie redukeyjne Au =-1 aﬁﬂ i tym szybciej maleje prad,

x) Jako charakterystyke dynamiczng tuku przyjmuje sig zalez-
nosé u, = f(ia) w warunkach rzeczywistych zmian pradu wy-

stepujgcych w obwodzie podczas wytaczania,
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a tym samym skraca sig¢ czas iukowye. Poiozenie charakterystyki
tuku zalezne jest od konstrukeji wytgcznika, a uzyskanie do=-
statecznie wysokiego napiecia redukcyjnego (tzwe podniesienie
charakterystyki) moZna osiggnaé przez zastosowanie specjal-
nych érodkéw takich jak: wydmuch magnetyczny, wydmuch pneuma-
tyczny oraz na drodze specjalnego uksztaitowania stykéw opal=-

D.y'ch-a

Wzrost napiegcia redukcyjnego jest ograniczony dopuszczal-
na wartoscig przepiecia, jakie wystepuje w chwili, kiedy prad
Tuku iw = O, Stad tez przy opracowywaniu konstrukcji wylacz—
nika pradu statego konieczne jest przyjecie pewnego kompromi-
su pomiedzy dwoma przeciwstawnymi wymaganiami dotyczacymi
krétkiego czasu trukowego oraz utrzymania przepiegé lqczenio—
wych na odpowiednio niskim poziomie.

%

Rys.2.8. Graficzna forma warunku wyiaczania
pradu statego

Interesujgcy jest réwniez wpiyw indukcyjnosci obwodu na
warunki wylgczania. Przy zalozeniu okreSlonego potozenia cha-
rakterystyki tuku (Awu = consk), predkosé malenia pradu

di
(&T:ﬂ) bedzie tym mniejsza, im wieksza jest indukcyjnoé ob-

wodu. Tak wiec wzrost indukeyjnoScl obwodu powoduje wydiuza—
nie sig¢ czasu Iukowego i ubrudnia warunki wytaczania.
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Przyktad 2.7

Wyznaczyé metodg catkowania graficznego czas tukowy wy-
lgcznika pradu stalego wyigczajgcego obwdd o parametrach:
E=80V, R=0,82, T =20ms, jezell wytgczanie rozpo-
czeto sie od wartosci ustalonej pradu, a dharakberystyka dy-
namiczna Xuku ma ksztait linii prostej (przebieg idealizowany)
osiggajacej dla ia. =0 uI&S = 1600 V, a dla ia = Iw 3
u, = 50 V.

Czas tukowy mozna wyrazié z zaleznosci

d a a
stad 7
d‘ba == diﬁ.'
a
I"o f
di
a_L B a\) _
'ta_=-I| /‘m:R‘[Ed(T;)-TtBN' (2.6)
lg=Jn 0

i
gdzie taN = ;&E—ﬁ d (-I—-:) - funke ja czasu tukowego zalezna

aedy-nie od konstrukeji wytgcznika.
Na podstawie danych obliczamy

B 800
Iw=%=§=m.k=1000.&-

Na rys.2.9a przedstawiono charakterystyke zewnetrzng wy-
tgczanego obwodu oraz zadang charakterystyke dynamiczng Zuku.

i
Na tej podstawieiwyzns.czono sra{icznie zaleznodé AE? = f "I'%
w granicach od I_a. =0 .. do _I:_= 1 (rys«2.9b). Metodg cal~
W :L

kowania graficznego wyznaczono (dzielqc przedzial 1; = 0 e0al
9

na 10 rbéwnych czebci) przebieg éu d (-I-ﬂ) = (Iw) (ryse.2. 9c),
w

z ktérego odczytano wartosé taN = 2454°
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Ryse2+9e Rozwigzanie graficzne przykiadu 2.7
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Czas lukowy wyiacznika wynosi ‘ba = T ta.N = 2002,5
ms = 50 ms.

Przykiad 2.8

Wyznaczyé czas trukowy wylgcznika pradu statego wylaczajg-
cego obwdéd o parametrach E = 3000 V, R = 0,65, L = 15 mH,
jezeli wylaczanie pradu rozpoczeto sie od wartosci ia. = 0,8 IW’
a charakterystyka dynamiczna ruku ma ksztakt linii prostej
osiggajacej w punkcie 1 = 0 Vg = 2,5 E, a dla i, =0,8 I,
u, = 200 V.

2e3s Wylgczanie prgdu zmiennego

2e3s1e Warunki wyZgczania pradu zmiennego

Analize zjawisk wystepujacych podczas wylaczania pradu
zmiennego rozpatrzymy na przyktadzie jednofazowego obwodu za-
stepczego przedstawionego na rys.2.10. W obwodzie prgdu zmien-

R L nego ogdélny warunek wyktgcza—
W nia sformutowany jako ko—
Ta, niecznos¢ sprowadzenia pra-
T du do wartosci zero jest
realizowany bez udziatu wy-

Rys«2.10. Schemat zastepczy wy- tgcznika przez okresows
taczanego jednofazowego obwodu s
pradu zmiennego: e(t) - napiecie 2mienng SEM zrédia, ktéra

ﬁrOdla. o] Przebiegu Sin‘llsoidal— wymus za, Przejécie Skladomj
nym; L, Ry C - parametry zastep- 2
cze wyigczanego obwodu, W - wy- OXkresowej prqdu w obwodzie

tacznik obwodu przez warto#é zerowa dwa
Tazy w ciggu okresu. Speil-
nienie warunku osiggniecia przez prad wartodci zero nie jest
Jednakze warunkiem wystarczajgcym do wytgczenia obwodu.Szyb-
kosé¢ zmian pradu w poblizu przejécia przez zero jest — szcze-
gbélnie dla prgdéw zwarciowych - tak duza, ze zmiany tempera—
tury oraz koncentracji tadunkéw wskutek histerezy kanaiu tu-
kowego nie nadazajg za zmianami pradu. Wobec tego kanal po-
tukowy posiada z chwilg zga$niecia tuku (tj. osiggniecia war—
toscl zerowej prgadu tuku) okreslong przewodnoéé elektryczna,

co stwarza mozliwosSé ponownego zapionu wyiadowania ukowego.
Z chwilg zgaSnigeia Zuku napigeie Zrédia zaczyna przeladowy-

e(f) c




