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do naturalnego przejécia pradu przez zero przeblegu wymuszo-
nego jedynie przez SEM 2Zrédia.

Przyktad 2.10

Wykredlié¢ przebieg prgdu tuku przy wyiaczaniu zwartego ob-—
wodu Jjednofazowego pradu zmiennego o parametrach Uh = 10 kV,
L = 20 mH, jezeli faza pradu w chwili utraty stycznodci sty-
kéw w wylgczniku wynosila 8 = 450, a przebieg napiegcia tuku
daje sie wyrazié réwnaniem u, = 2-107-%§ t“. Nalezy przyjaé,
ze wylaczanie nastepuje przy pierwszym przejsciu pradu przez
ZEeTrOe

2¢3e2¢ Napiecia powrotne

Przebieg napiecia powrotnego wystepujacego na stykach wy-
lacznika przerywajgcego obwdd prgdu zmiennego zawiera zazwy-—
czaj dwie skradowe™’s

a) sktadowg gidéwng tje. wymuszong przez srdédio napiecia,

b) sktadowg przejéciowa (swobodng).

Sktadowa gidwna napiecia powrotnego zmienia sig z czesto-
tliwoscia %rddia, a jej wartosé poczgtkowa (wyznaczona dla
chwili zgaszenia Zuku przy naturalnym przejéciu pradu przez
zero) wyraza sie wzorem

Uy, = k, B siny, (2410)

gdzie E, - maksymalna wartos8¢ napiecia zrddia,
kz ~ wspbdiczynnik zalezny od rodzaju zwarcia,
Y - kaqt przesuniecia miedzy pradem a napigciems

Dla obwodu jednofazowego ki = 1,0 dla obwodu trojfazowego
przy zwarciu trdjfazowym wspdiczynnik ten ma inng wartosé dla
poszczegdlnych wyiaczanych faze. W obwodzie trdédjfazowym, prady

x) Jest to tzwe. napiecie powrotne konwencjonalne niezmodyfi-
kowane tzne. wystepujgce w obwodzie, w ktérym prad zawiera
jedynie niezanikajgca sktadowg okresowg pradu zwarciowego,
a wpiyw wyigcznika na przebieg napigcia powrotnego jest po-
mijalny (wytgcznik o¢ o napieciu Zuku u, = 0, a tym samym
o pradzie wstecznym i = 0)
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fazowe sg przesuniete wzgledem siebie o 120°, wobec czego
przy zalozeniu gaszenia tuku przy naturalnym przejsciu prgdu
przez zero, wykgczenie pradu zwarcia tréjfazowego nie moze
wystapié réwnoczednie we wszystkich biegunach. Rozwazmy to
na przykiadzie obwodu tréjfazowego, w ktérym nie ma mozliwo-
Sci przepiywu pradéw zerowych (rys.2.14a). Jezell jako pierw-
sza Wytaczy faza A, to zwarcie trdjfazowe przeksztatci sieg
w zwarcie dwufazowe; woéwczas wartosé poczgtkowa skiadowe]
gtdwnej napiecia powrotnego miedzy zaciskaml pierwszego wylg-
czajacego bieguna wynosi (Uco)aa' = 1,5 By (ryse2.14b). Tak
wiec dla pierwszego wytaczajgcego bieguna w obwodzie tréjfa-
zZowym przy zwarciu tréjfazowym kiII = 1,5
Z wykresu wskazowego pradéw i napieé dla zwarcia dwufazo-

wego (ryse.2.14c) wynika, ze prady w fazach B i C osiggng war-
to$é zerowsg (tzne. rzut wskazu prgdu na o8 czasu bedzie rdéwny
zeru) po czasie odpowiadajgcym kgtowi S Przebiegi praddw

w funkcji czasu przedstawiono na rys.2.14d. Jezeli zatozy sie
 symetrie sprzezei pojemnoéciowych biegunéw B i C, to wartosci
poczgtkowe sktadowych gidéwnych napiecia powrotnego beds

(Uco)bb' = (Uco)cc’= '\Z/ZEmA’ u

II

5 = 0,867.

a wiec wspodiczynnik k

Z przedstawionych zaleznoéci wynika, ze najciezsze warun-
ki napigciowe wystepuja w pierwszym biegunie wytgczajgcym
(kﬁII = 1,5). Wzér 2.10 wskazuje, ze najwieksze wartoéci na-
pie§ powrotnych wystepuja dla duzych wartosSci kata Y, a wige
podczas wytgczania prgddw zwarciowych.

Sktadowa przejSciowa napigcia powrotnego wywolana jest
drganiami w obwodzie elektrycznym wystepujgcymi po zgadnieciu
Zuku. Czgstotliwosé drgan oraz tiumienie skiadowe] swobodne]
napigcia powrotnego wyznaczone sg parametrami wytaczanego ob-
wodu, a wartosé maksymalna sktadowej swobodnej ponadto warun-
kaml poczatkowymi., W zaleznosci od rodzaju wyigczanego obwodu
odrézniamy obwody jedno- lub wieloczestotliwosciowe. W przy-
padku obwodu wieloczestotliwoSciowego sktadowa przejsciowa
napigcia zawlera wiekszg liczbe czestotliwodci wiosnych. Zna-
czna cze8é rzeczywistych uktadéw sieciowych daje sie sprowa—
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Rys.2.14. Wylgczanie obwodu trdjfazowego
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dzié do obwodu jedno~ lub dwuczegstotliwosSciowego. Przyktady
takich obwodéw przedstawiono na ryse2.15. Dla obwodu jedno-

¢ i

a) R L ab) 5] -
c —

Ce Cs

I ]
a o 4 aQ o-

RyS«2+15. Przyktady jednofazowych obwoddéw zastep-
czych dla wyznaczania napigcia powrotnegos a -
obwéd jednoczestotliwoSciowy z tiumieniem, b -
obwdd dwuczestotliwosciowy typu R-S bez tiumie-
niae. L - indukcyjnosé¢ zastgpcza ukiadu, C - po-
jemnoé¢ zastgpcza ukiaduy R = opornosé¢ czynna u=
ktadu, G - uptywnos¢ zasbtepcza ukiadu

czestotliwndciowego (rys.2.15a) skiadowa przejsciowa napiecia
wyraza sie wzorem

, ~bt
u, = - Uco e cos b" &, (2.11)

gdzie U, - poczgtkowa wartodé¢ sktadowe] gidwnej,

2
" =,\/%5 (1+Rg)._i%(%%+-%) -~ pulsacja drgan wtasnych
obwodu,
1/R | G
=§(1‘+6

b ) - wspbéiczynnik tiumienia.

W obwodach tréjfézowych pulsacje drgah wiasnych wyznacza
sie oddzielnie dla poszczegdlnych wytgczanych faz. Sposéb
przeksztakcenia obwodu w celu wyznaczenia pulsacji i ttumie-
nia napigcia powrotnego dla pierwszej wylgczanej fazy przed-
stawiono na rys.2.16. Parametry te wyznacza si¢ przez rozwig-
zanie réwnania Yaa-(p) = 0 wyrazonego w postaci operatorowej

Yaa'(p) - admitancja wzierna obwodu widzianego z otwieranych
zaciskéw aa’).

Przebieg napigecia powrotnego w obwodzie jednoczestotliwo-
Sclowym zawiera obie wymienione sktadowe. Jezeli przyjmiemy
%Ze czestotliwoéé drgahn wiasnych obwodu jest znacznie wieksza
od 50 Hz, a jest to siuszne dla przewazajacej wiekszocl rze-
czywistych obwodéw sieciowych, to przebieg napigcia powrotne=
go mozna wyrazié wzorem
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e a(q - o=bt
u. = u. + Uco_(1 e

. c cos b" t) . (2.12)

Warto$¢é maksymalna napigcia powrotnego wystepuje po cza-
sie tm z-%% i wynosi

uc =“—m UCO ’ (2.13)
.

przy czym o, =1 +e - wspdiczynnik amplitudy.

Ropl a o' RepL a o’
© h} p—t
_ b &'
(/] N — P =
c ¢ 3"!:
6+pC 6+pC 2(6+pc)
N\ 3 N\
' F(Rept) a
= $6+rc)
¢l

Ryse2.16. Przyktad przeksztaicenia zastepczego ob—
wodu trojfazowego w celu wyznaczenia parametréw
napiecia powrotnego dla pierwszej wyiaczajacej fa—
zy zwarcie tréjfazowe bez doziemienia miejsca
zwarcia, pL - opornos$¢ indukcygjna (reaktancjagob—
wodu zapisana w postaci operatorowej, pC - prze-
wodnos$é pojemnosciowa obwodu zapisana w  postaci
operatorowej

Dla rzeczywistych uktaddéw wen. czgstotliwosé drgan wia—
snych wynosi fo = 1 eee 50 kHz przy wspdiczynniku amplitudye.
®n = 133 ees 1,8, a dla ukiadéw n.n. odpowiednio £, = 10 ...
eoe 4OKHzZ 1 O = 1,2 ees 1,6

Przebieg napiecia powrotnego w obwodzie jednoczestotliwo-
8ciowym jest jednoznacznie okredSlany za pomocg czestotliwosci
drgan wiasnych fo oraz wspdiczynnika amplitudy oo Czesto
podawana Jjest réwniez stromoédé wzrostu napiecia powrotnego o-
kreslana zwykle jako wartoéé érednia za pdi okresu drgan
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[ du _ % max _ - &
Suo = (§) ar = 2025 = 2 £, Yo poy = 2 £, K, By sing (2.w)

4

/
We 2fe

Ryse2.17. Przyktad przebiegu napigcia powrot-
nego w obwodzie jednoczgstotliwosciowym

Przyktad przeblegu napiecia powrotnego z oznaczeniem je~
go parametrdéw przedstawiono na rys.2¢17.

Przyktad 2.11

Wyznaczyé parametry oraz wykreslié przebieg napiegcia po-
wrotnego miedzy zaciskami a - a’ w obwodzie jednofazowym jak

N IrySe2.18s
L Na podstawie danych

—R— —‘L — & Jjczbowych do zadania
e(t)= E,, sinwl G ¢ podanych na rysunku

| WY zZnac zamy

b———o a’

a) pulsacje drgah

Ryse.2.718. Schemat obwodu Jjednofazo-

wego do przyktadu 2.11.E = 5000 V; " asmweh -
L = 4 mH; © = 0,5:107°F; G=0,6:10%8 = o =}/ 15 ~(Z &) -
: Ic ~(2
2,404 o 2
1 1 0,62010~% 5 4 1
= - : = 2,18.10% 1
%.10‘511-0,5-10'61? % 0,520~ 12 g2~ C

4
2,18.10
fo = —3—2-w—- = 3,45 kHZ,
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b) wspdiczynnik tiumienia

=
. %% 0,6 10_6 8 _ 0,6e10% _’Is_ ,
2¢0,5¢107° F
c) wspdiczynnik amplitudy
4
-bt _Q‘g _gé'f‘ﬂf
€ =1+e "=1+eb =1+e"8’"=’l,42,

m

d) érednig stromosé napiecia powrotnego

v

Sy, = 2 Ty kg By siny = 2-3450-1,42-5,0}8—-; 55 ¥

uc Z
poniewaz k% = 1,0,

sin 77= 1,40,

301 Ueo
2]

10
v

v . . - ¢t [ms]

al oz 03 04

d

Rys.2.19., Przebieg napiecia powrotnego do przykiadu 2.11

Mozna przyjaé, ze dla czasu trwania kilku okresdéw przebie-
gu przejdciowego skladowa gidéwna ma wartosé starla i rdéwng war-
tosel poczatkowej (b= 2,1 « 10%s w= 314s™1) 1 réwnanie
przebiegu napiecia powrotnego bedzie
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06-10%s™'¢ =
u, = 5000 (4 - e sin 2,18¢10F s~ t) v,

I -
przy czym Uy, = k, By sin ¢ = 1,04500041,0 = 5000 V.

Przebieg ten przedstawiono na rys.2.19.

Przykiad 212

Wyznaczyé parametry przebiegu napiecia powrotnego dla
poszczegdlnych faz obwodu tréjfazowego, jak na rys.2.20.

8y(¢) L
a a
o o N
b b
ril

Ryse2620. Schemat ukiadu do przyktadu 2.12.
L=6 mH; C = 0,7.10™° F; G=0,7.1072 §; E , =
=Em_B=EmC=8,3 kv

1e Dla bleguna w fazie A wylgczajgcego jako pierwszy.
Po przeksztatceniu obwodu (jak pokazano na rys.2.16) otrzy-
muje sie nastepujace wzory na pulsacje i tiumienies

a) pulsacja drgai wiasnych

¥ Vi 3 ) e - LS -
Lo ¥ 64107%8.0,7.10°°F 2 0,7.107° ¥

= 1,47 . 10* L

4
1,4710
£, = ——"271r = 2,35 kiz ,
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b) wspdiczynnik tiumienia

0,710™°

2¢0,7¢10°° F

S 41

1G
b='2-'6= = 0,510 k)

¢) wspblezynnik amplitudy

/g “as0fT
5 147107

QmA=1+e =1+ e = 1,34,

" d) stromosé Srednia napiecia powrotnego

8,0 = 2 T, kgIIocmAEm sin () = 20235001,5¢1,34+8,3 jz_s -

e
=79 }LS ?

| promieh kﬁII = 1,5 sin lf = 1,0.

2¢ Dla faz B i C wyiaczajacych Jjako ostatnie

L

é

rt e « pCeé .
. L 3

‘l

o

(]

[ pl )
. [
: " .
pCt6 S ¢

g3.2.2’|-. Przeksztalcenie obwodu w celu wyznacze-—

a pulsacji i tiumienia przebiegu sktadowej przej-

Sciowe]j napiecia powrotnego dla biegunéw w fazach
B 1 C wytaczajacych jako ostatnie

on

Sposéb przeksztaicenia obwodu w celu wyznaczenia parame-
tréw napiecia powrotnego dla faz B i C przedstawiono na rys.
2¢21+ Z przeksztatconego obwodu wynika, Ze pulsacja i ttumie-
nie przebiegu napiecia powrotnego bedgq dla fazy B i C btakie
same 1 réwne wartosSciom wyznaczonym dle fazy A
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T,opg= £, 0= £, =235 kiz,
4 1

bB = bc= bA. = 015'10 E ]

Oth= amcz a:mA= 14,340

Jedynie wartosé éredniej stromosci bedzie inna niz dla
fazy A i wyniesie

= 22 k'L o, B sin P = 202350 %E 8,310 =

uc B~ “uc C

= 45,5 75
s S )
Z 2

poniewaz

]

Otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 9. Potwierdzaja one
wniosek, ze najcig¢zsze warunki napieciowe (stromosé napigcia
powrotnego) wystapig w pierwszym wylgczajgcym biegunie.

Tablica 9
Do przykiadu 2.12
Parametry napiecia Biegun wytaczajacy
powrotnego
pierwszy ostatnie
A BicC
£, Kilz 2,35 2,35
<y | - 1,34 1,34
Suc KV/ps 79 45,5

Przyktad 2.13

Dokonaé¢ przeksztaicenia obwodu oraz okresSlié parametry
przebiegu napiecia powrotmego dla obwodu tréjfazowego, jak w
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przyktadzie 2.12, przy doziemieniu punktu zwarcia (tzne po
prawej stronie wykigcznika).

2e3e3e Przebiegi napieé i prgdéw podczas wylgczania obwo-
déw pradu zmiennego

Na rys.2.22 przedstawionho przebiegi pradéw i napieé w'
poszczegdlnych fazach w funkcji czasu, wystepujace podczas wy—
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Ryse.2.22. Przebiegi prgddéw i napieé przy wytgcza-
niu zwarcia trdéjfazowego



