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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
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waé pojemnos¢é C obwodu zastepczego (rys.2.10), zwarta przez
tuk wytgcznika W do momentu gasniecia tuku. Powoduje to po-
wstanie miedzy zaciskami wyigcznika W (jak réwniez pojemnosci
C) przejséciowego przebiegu napiecia, nazywanego ogbdlnie napie-
ciem powrotnym. Napiecie to, o ile wytrzymalosé kanaiu poku-
kowego nie bedzie dostatecznie duza moze spowodowaé ponowny
zapion rukue. Aby zapewnié wylaczenie obwodu nalezy zatem W wy-—
tgaczniku stworzyé takie warunki, aby napiecie zaplonowe beda-
ce miarg wytrzymaiosSci kanatu polukowego wzrastato szybcie]
niz napigcie powrotne. Ilustruje to rys.2.11. Na rys.2.11a
przedstawiono przypadek dostatecznie szybkiego wzrostu wybtrzy-
maxo$ci przerwy zapewniajacy definitywne wyktagczenie obwodu,

a) ¢)

L

RysS«.2+711. Przebiegi napiecia zapionu kanaiu poXukowego
(wytrzymatosci powrotnej) oraz napiecia powrotnego  przy
wytgczaniu pradu zmiennego: a -~ bez zapionu powrotnego,

b - z zapionem powrotnym. u, — napigcle zapionu, - na=—
piecie powrotne, o, = napiecie Yuku, Z -~ punkbt zaptonu po-
wrotnego

podczas gdy dla przypadku wg 2.11b napiecie powrotne spowodowa~—
1o przebicie kanaiu porukowego i zapion wyiadowania tukowego.
Wzrost wytrzymalosci przerwy potukowej w wyZzgczniku osiaga
sig¢ na drodze dostatecznie intensywnego odprowadzania mocy
(chtodzenia) z kanaiu poiukowego. Z punkbtu widzenia odprowa-
dzania mocy 2z kanaXu potukowego najciezsze warunki beda wy-
stepowaly podczas wykaczania praddéw zwarcia, gdyz energia
nagromadzona w kanale tukowym bedzie w tych przypadkach naj-
wigkszae
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Poréwnujae warunki wytacznika pradu statego i zmiennego
mozna stwierdzié, ze w drugim przypadku nie wyste¢puje koniecz-
noéé podwyzszania napiegcia tuku, jak to miato miejsce podczas
wylaczania pradu statego. W zwigzku z tym w wielu konstruk-
cjach wytacznikéw pradu zmiennego wysokiego napigcia (wyiacz—
niki cieczowe, pneumatyczne) podczas wytgczania zaréwno prg-
déw roboczych jak i zwarciowych, napiecie tuku utrzymywane
jest na m021iﬁie niskim poziomie wynoszacym zaledwie kilka
procent napiecia znamionowego. Male wartosci napiegcia *uku
nie powodujg odksztalcenia przebiegu prgdu, w zwigzku z czym
zgadniecie uku wystepuje praktycznie przy naturalnym prze j-
Sciu pradu przez zero. Istniejg jednakZe rozwigzania *gczni-
kéw (wylgcznilkd magnetyczne, bezpieczniki), w ktérych wyig-
czanie odbywa sie przy wysokim napieciu uku przekraczajgcym
niekiedy napiecie znamionowe. W tym przypadku obserwuje sie
juz znaczny wpiyw napiecia *uku na przebieg pradu, ktéry ule-
ga odksztaXceniu od przebiegu wymuszonego przez zrodio, a je-
dnoczesnie chwila przejscia pradu przez zero ulega przesunie-
ciu w_ stosunku do przejscia naturalnego.

Wpiyw napiecia Zuku na przebieg pradu mozna wyznaczyé sto-
sujac metode superpozycji. Przedstawiony na rys.2.12 obwéd
mozna przedstawié w postaci sumy dwéch obwodéw z ktérych pier-
wszy jest obwodem zawierajgcym Jjedynie SEM Zrédia napiecia,

i R L i R L G R L

tO ett) tu,®)=10 eqt) + bua(t)

a b ¢

Ryse2+12. Przeksztalcenie obwodu w celu wyznaczenia pradu wste-
cznego (wykorzystujgc zasade zastepowania spadkéw napieé przez
Zrédza naplecia oraz metode superpozycji)

czyli obwodem zwarciowym, a w drugim jako %rédio napiecia wy-
stepuje jedynie napiecie Zuku.

. Dla tak przeksztaXconego obwodu mozna napisaé réwnanie na
chwilowg wartosé prgdu Zuku

iowd vd, (247)
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gdzie ia - rzeczywisty prad truku piyngcy w obwodzie z Tys.
2+12a,

i, = prad wymuszony przez SEM 2rdédia napiecia tzn.prad,
jaki plynaiby w obwodzie, gdyby u, =0 (prgd
zwarciowy) z T'ys.2.12b,

Loe = umyslony prad piynacy pod wpiywem napiecia tuku,
czyli tzwe. prad wsteczny z Tys.2.12c.

Dla sinusoidalnie zmiennego pradu zwarciowego rdéwnanie
2.7 przyjmie postac

t
u
= R -
ia = Im sin (wt =-6) _wIm fEm at, (2.8)
[}
przy czym sktadowa pradu wstecznego
t
u&.
i, = —wIy 5, at , (2.9)
gdzie B8 - faza pradu wolnego utraty stycznosci stykéw wyiacz—
nika,
4t = czas liczony od chwili ubtraty stycznodci stykéw
wytdcznika,

W przypadkach kiedy prad zwarcilowy posiada réwniez skta-
dowg nieokresowg, wowczas od chwill utraty stycznosci stykédw
wytgcznika w gatezi wylgcznika wystepuja trzy sktiadowe pradui

a) sktadowa okresowa pradu zwarciowego,

b) sktadowa nieokresowa prgdu zwarciowego,

¢) sktadowa pradu wstecznego.

Wzér 2.8 pozwala okreSlié rzeczywisty przebieg pradu na
podstawie znajomoéci napiecia iuku i parametry wylgczanego
obwodu. Ilustruje to nastepujacy przyktad.

Przyk¥ad 2.9

Wykre8lié przebieg pradu truku podczas wyiaczania zwarcia
w jednofazowym obwodzie prgdu zmiennego o nastgpujacych para-
metrach: Un =6 kV, X = 4,355, Jjezeli faza prgdu w chwili
utraty stycznodci stykéw (odniesiona do przejécia pradu przez
zero) wynosita @ = 500, a przebieg napiecia Yuku daje sie
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wyrazié roéwnaniem u, = 3-ﬂ05 g t. Przyjaé, ze definitywne
zgaszenie ruku (wylgczenie) nastgpi przy pierwszym przejsciu
pradu Zuku przez Zero.

Sktadowa pradu wymuszona przez zrédio wyraza sig wzorem

-E " ' 5
{ - _m _ BO00VE Jirint + 20%) =
:I_z = T 3in(‘-‘-‘t + 8) = \4’55 /{_} Sin( + 3 )

2000 sin(w+t + 30°) A.

I

Prad wsteczny mozna przedstawi¢ w postaci

t >
o 20000 314 \/é‘.)s.105 £2
i, = —IE:‘— f3-105t dt = - 3’;"6000/_ :
o e

= -22,2 + 10° 245« 2,
5
Na rys.2.13 przedstawiono przebieg pradu Xuku (1) wy-
kreSlony na podstawie znajomosci przebiegéw (i) i (iw).
Prad ruku osigga wartosé zero o okoko 500 wczeSniej w stosunku

i | Uq
[A]] [v] '
2000 {4000 2
-‘-u
1560 1 8000
‘a
1e00 + 2000
‘ Ug
300 o0 natumline pregjscie prgde
. ' przez zero
, : ; ; ¢ [ms]
#:0 25 S0 tf’“m 00

Rys.2.1%. Rozwigqzanie wy reSlne przyktadu 2.9
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do naturalnego przejsdcia pradu przez zero przebiegu wymuszo-—
nego jedynie przez SEM Zrédia.

Przykiad 2.10

Wykreslié przebieg pradu tuku przy wyiaczaniu zwartego ob-
wodu jednofazowego pradu zmiennego o parametrach Uﬁ = 10 kV,
L = 20 mH, jezeli faza pradu w chwili utraty stycznoéci sty-
kéw w wytaczniku wynosita 8 = 45°, a przebieg napiecia Xuku
daje sig¢ wyrazié réwnaniem u, = 2-10?-e§ t“. Nalezy przyjaé,
%e wyiaczanie nastepuje przy pierwszym przejéciu pradu przez
ZEeT0e

2e3+2e Napigcia powrotne

Przebieg napiecia powrotnego wystepujgcego na stykach wy-
lacznika przerywajgcego obwdd pradu zmiennego zawiera zazwy-—
czaj dwie sktadowe™’

a) skradowg gidéwng tj. wymuszong przez %rddto napiecia,

b) skiadowg przejiciowa (swobodng).

Sktadowa gidéwna napigcia powrotnego zmienia sig z czesto~
tliwosciag %Zrdédia, a jej wartosé poczatkowa (wyznaczona dla
chwili zgaszenia tuku przy naturalnym prze jéciu pradu przez
zero) wyraza sie wzorem

U,, =k, E siny, (2410)

gdzle E - meksymalna wartos¢ napiecia srédia,
kz - wspbiczynnik zalezny od rodzaju zwarcia,
{p - kgt przesuniecia miedzy pradem a napiegciem.

Dla obwodu jednofazowego ki = 1,0 dla obwodu trojfazowego
przy zwarciu tréjfazowym wspdiczymnik ten ma inng wartodé dla
poszczegdlnych wylgczanych faz. W obwodzie tréjfazowym, prady

x) Jest to tzw. napiecie powrotne konwencjonalne niezmodyfi-
kowane tzn. wystepujgce w obwodzie, w ktérym prad zawiera
Jjedynie niezanikajacg sktadowa okresowg pradu zwarciowego,
a wpiyw wyigcznika na przebieg napiecia powrotnego jest po-
mijalny (wytgecznik o o0 napieciu Xuku u, = 0, a tym samym
o pradzie wstecznym i = 0)



