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Przepiecia w liniach elektroenergetycznych

Wyrozni€ nalezy dwa podstawowe przypadki uderzenia pioruna:
uderzenie w poblizu linii i uderzenie w jeden z elementow sktadowych
linii. W pierwszym przypadku powstajg przepiecia indukowane, w
drugim zas - oprocz przepiec indukowanych - przepiecia bezposrednie.
Przepiecia indukowane nie sg porownywalne z ogromnymi wartosciami
przepie¢ bezposrednich, jakie powstajg przy uderzeniu pioruna

w przewod fazowy linii, przewdd odgromowy lub stup.

Przepiecia indukowane

Powstajg przy uderzeniu pioruna obok linii, w ziemie lub w pobliski
obiekt naziemny, rzadko osiggajg wartosci przekraczajgce 200 kV.
Pojawiajg sie w wyniku natozenia sie na siebie dwoch stanoéw, a
mianowicie stanu poprzedzajgcego wytadowanie gtdwne i stanu
zwigzanego z przeptywem tadunku w kanale wytadowania gtownego.

W czasie poprzedzajgcym to wytadowanie, w zwigzku z potrzebg
kompensacji zewnetrznego pola elektrycznego w przestrzeni miedzy
przewodami linii | ziemig, na przewodach zostaje zgromadzony
tadunek, doptywajgcy do nich przez konduktancje poprzeczne linii.

W chwili wytadowania gtdwnego, w zwigzku z zanikiem pola
zewnetrznego, fadunek ten zostaje uwolniony i dzielgc sie na
potowy odptywa w obie strony linii w postaci fal prgdowych,

ktorym towarzysza fale przepieciowe. 156
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Powstawanie przepiec¢
przy uderzeniu pioruna obok

line linii;

E, - pole elektryczne miedzy
E chmurg a ziemig;

E; - pole elektryczne
spowodowane
tadunkiem na linii
indukowanym przez E,,

U’, U” - sktadowe przepiecia
indukowanego
spowodowane zwarciem
pola E, przez
wytadowanie piorunowe
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Na fale przepieciowe U’i U”, spowodowane odptywem tadunku
zgromadzonego wczesniej na przewodach, naktadajg sie fale U’ i U”,
przepiecia indukowanego falg fadunku w kanale pioruna K.

Z
A

Powstawanie przepiec przy uderzeniu pioruna obok linii:
skltadowe przepiecia indukowanego U’ i U”,
spowodowane falg tadunku w kanale pioruna K,
ktory indukuje pole elektryczne miedzy linig
| ziemig (punkt P)
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Przepiecia piorunowe bezposrednie

Przepiecia bezposrednie zalezg od uktadu linii i od elementu,

w ktory uderza piorun. Rozpatrzone zostang 4 przypadki uderzen
piorunowych. Uwzglednione w nich bedg napiecia zwigzane z
rozptywem pradu piorunowego w uktadzie z pominieciem napiec
iIndukowanych przez pragd w kanale wytadowania, gdyz sg niewielkie
W porownaniu z przepieciami bezposrednimi.

Pierwszy przypadek. Piorun uderza w przewod roboczy linii
o impedanciji falowej Z. Prad pioruna /, dzieli si¢ na dwie rowne
czesci i odptywa w obie strony przewodu. Z obydwiema falami
pradu o wartosci /,/2 sg zwigzane napigcia o wartosci:
Z-1
U! — U” — p
1 1 2

Juz przecietna wartosc¢ szczytowa pradu pioruna /, = 25 KA,

w typowej linii napowietrznej o impedanc;ji falowej Z = 500 Q,
powoduje bardzo wysokie napiecie, osiggajgce wartosc 6,25 MV.
Nie ma zadnej szansy, ze izolacja linii napiecie to wytrzyma.
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I
" P '
U U’
&= | —
Powstawanie przepiec przy
7 A

uderzeniu pioruna w przewod
fazowy linii napowietrznej:

h

U’, i U7, - fale przepieciowe
+ spowodowane tadunkiem
pioruna wptywajgcym do linii

Drugi przypadek. Piorun uderza w przewod odgromowy o impedancji
falowej Z,, w pewnej odlegtosci od stupa. W analogiczny sposaéb, jak
w pierwszym przypadku, na przewodzie odgromowym powstajg fale
napieciowe o wartosci:

|
U, =—-2

2

Na réwnolegtym przewodzie roboczym (o impedancji falowej Z,)
powstaje fala indukowana, okreslona zaleznoscig:

U, =k-U,

w ktorej, zgodnie z rozktadem fal w liniach wieloprzewodowych, przy
h >> a, wspotczynnik sprzezenia przyjmuje postac:
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|n2_h

k:Z’lZ ~ a
Z1 2h
In=——

r

gdzie r - promien przewodu odgromowego. Z,, Z,, Z,, - impedancje
falowe, odpowiednio: przewodu odgromowego, przewodu fazowego,
wzajemna (miedzyprzewodowa). Napiecie U,, na izolacji linii wynika
Z roznicy napiec U’ i U’,, a zatem:

U12 = (1_k)U’1

Powstawanie przepiec przy
uderzeniu pioruna w przewod

<—/\ /\—) odgromowy linii napowietrznej:

u", t U’, i U”, - fale przepieciowe

Zy .
< - . Z,,  spowodowane tadunkiem
/\ /\ 2 pioruna wptywajgcym do
22 przewodu odgromowego,

h U’, i U, - fale przepieciowe
indukowane w przewodzie
* fazowym przez fale

w przewodzie odgromowym
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Trzeci przypadek. Piorun uderza w wierzchotek stupa bez przewodu
odgromowego. Caty prad piorunowy wptywa do stupa. W oparciu o
iIndukcyjnosc Lg stupa oraz rezystancje jego uziemienia Rg, mozna
obliczy¢ maksymalng wartos¢ napiecia na jego wierzchotku:

di/o
me = Rslpm +LS W Zp
max

Powstawanie przepiec przy
uderzeniu pioruna w stup bez
przewodu odgromowego; h Iy

g
*z

U’s - fala przepieciowa w stupie;

U’i U” - fale przepieciowe Y —
iIndukowane w przewodzie R
fazowym przez fale w stupie ’

Przyktad. Przyjmujgc do obliczen srednie wartosci parametrow
pradu piorunowego oraz realne wartosci rezystancji uziemienia
| indukcyjnosci stupa:

Lo = 25 KA, (0l /0t) 0 = 22 kA, Rg= 10 Q, Lg = 10 pH

oraz korzystajgc z powyzszego wzoru otrzymujemy: U, = 470 kV.
163



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Sumowanie rezystancyjnych i indukcyjnych maksymalnych
spadkow napiecia jest uzasadnione dla idealnego ksztattu
Impulsu przepieciowego, w ktéorym maksymalna stromosc
pradu | wartosC szczytowa pojawiajg sie w przyblizeniu w tym
samym momencie, a zaniedbanie matego przesuniecia
Ooznacza przeszacowanie zagrozenia.

Napiecie U,,,, moze powodowac przeskok odwrotny na
izolatorze, gdy przekroczy jego napiecie wytrzymywane U,,.

Porownanie tych dwoch wartosci pozwala oszacowac
dopuszczalng wartosc rezystancji uziemienia stupa R, przy
ktorej spodziewane wartosci I, i (di,/df),, nie powodujg
przeskoku iskry, co wynika z nastepujgcego warunku:

R <|:Uu . LS (dlpj :|
S
Ipm Ipm dt max

Nawet wartos¢ R, = 0 moze by¢ niewystarczajgca, gdy
indukcyjny spadek napiecia L¢(d;,/df)., bedzie wigkszy od U,

di,
Uy > Ry * Iym +Ls | —F
max 164
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Czwarty przypadek. Piorun uderza w wierzchotek stupa linii
Z przewodem odgromowym.

Powstawanie przepiec przy uderzeniu pioruna w stup przewodzgcy
w linii z przewodem odgromowym:

U’s - fala przepieciowa w stupie,

U’, i U”, - fale przepieciowe w przewodzie odgromowym,

U’, i U”, - fale przepieciowe indukowane w przewodzie fazowym.

Prad pioruna /, dzieli si¢ na dwa prady /,; w przewodzie
uziemiajgcym o impedanciji Z, i na prad /I, w stupie o impedancji Z..
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Ten podziat wynika z relacji:

[, =2l +1 Zl =2,
z ktorych mozna obliczy¢ prady:

Z Z
L =——2—1, Iy =———1,
Z,+27, Z, +27,

Dla srednich wartosci impedanciji; Z, =150 Qi Z, = 450 Q,
otrzymujemy: /[;=0,6 /,, oraz I, = 0,2 |,

Powyzsze relacje zmieniajg sie po powrocie fal odbitych od
ziemi i sgsiednich stupow, ale zmiany te sg zwykle nieistotne.

Impedancje Z, i Z, mozna zastgpic indukcyjnosciami L, i L.

Z Z
L1 :;1/1 Ls :_Sls

v
gdzie: /; i I, - dlugosc przewodu odgromowego | wysokosc
stupa, v =300 m/us.

Maksymalna wartos¢ napiecia na szczycie stupa:
di
U =Rl __+L (—Sj
wm S'Sm S dt o

gdzie: I, - wartos¢ szczytowa pradu /, w stupie,
(di/dt),,.x - mMaksymalna stromosc pradu /..

166



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Przewod uziemiajgcy zmniejsza napiecie szczytowe stupa U,
z powodu podziatu prgdu i napiecia U,, na izolaciji linii ze
wzgledu na jego potgczenie z przewodem pod napieciem
zgodnie z zaleznoscia:

U,=(1-k)U,
gdzie:

In%

k:Z12 ~ a

Z1 |n@

r

Mozna oczekiwac dodatkowej redukcji napiecia w zwigzku ze
zjawiskiem ulotu podczas propagaciji fali wzdtuz przewodu
uziemiajgcego.
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Przepiecia wewnetrzne dorywcze ziemnozwarciowe

Przepiecia ziemnozwarciowe wolnozmienne sg rozpatrywane w stanie
ustalonym uktadu, po zaniku stanu przejsciowego, przy trwatym
zwarciu z ziemig przewodu fazowego.

L1

Wykres wskazowy napiec¢

w systemie 3-fazowym

w normalnym stanie pracy

(linie przerywane) i przy
L3 doziemieniu jednej fazy

L2

UL2L3

Wspotczynnik zwarcia doziemnego:

k :ULnZ
° ULno

gdzie:
U, ,, - napiecie fazy zdrowej n (np. fazy L,) wzgledem ziemi podczas
zwarcia z ziemig innej fazy (np. fazy L),

U, ., - napiecie w tym samym miejscu fazy zdrowej n (np. fazy L,)
wzgledem ziemi przed zwarciem innej fazy z ziemia. 168
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Wspotczynnik uziemienia punktu neutralnego:

k = Uan _ ke
) \/§°ULno \/§

gdzie:

U, ,, - napiecie fazy zdrowej n (np. fazy L,) wzgledem ziemi
podczas zwarcia z ziemig innej fazy (np. fazy L),

J3- U, ., - Najwyzsze napiecie robocze sieci.
Wartosci wspotczynnikow k, | k, zalezg od wzajemnych
zaleznosci miedzy reaktancjami X, dla sktadowej symetrycznej

zgodnej | sktadowej zerowej X, oraz miedzy reaktancjami
X, 1 rezystancjami dla sktadowej zerowej R, jak nizej.

Xo< 3X1 1 Ry Xy —> ke<14 1 k,<£0,8
Xo< 2X1 1 Ry<£0,5Xy —» k<13 i k,< 0,75
X()S X1 | R0§0,5X1 —> keS 1,1 | kuS 0,65

W przypadku izolowanego punktu neutralnego sieci:

k ~J3, kK =1

emax umax
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Przepiecia wewnetrzne dorywcze dynamiczne

Przepiecia dynamiczne nalezg do przepieC wolnozmiennych,
wystepujgcych w stanie ustalonym uktadu przy czestotliwosci
roboczej napiecia. Sg one rezultatem procesow tgczeniowych, po
wystgpieniu ktorych w pewnej czesci przetgczonego uktadu zostaje
przekroczone jego najwyzsze napiecie robocze. Nie wykluczone sg
przy tym szybkozmienne zjawiska przejsciowe, ale stanowig one
odrebne zagadnienie.
Do typowych procesow wywotujgcych przepiecia dynamiczne naleza:
- nagte odtgczenie duzego obcigzenia od generatora na koncu linii
dtugiej;
- wtgczenie na napiecie przemienne linii bardzo dtugiej nieobcigzonej.

Przepiecia dynamiczne przy wytaczeniu duzeqo obcigzenia

llustracja warunkoéw powstania przepie¢ dynamicznych
po wytgczeniu odbiorow o duzej mocy
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Po otwarciu wytgcznika W ustaje prad ptynacy przez duze
obcigzenie Z i przez reaktancje X’,, a w konsekwencji spadek
napiecia na tej reaktanciji staje sie rowny zeru. Poniewaz regulator
napiecia wzbudzenia generatora zadziata z pewnym opoznieniem,
nastepuje wzrost napiecia na zaciskach wytgcznika ponad najwyzszg
wartosC napiecia roboczego.

Stosunek napiecia generatora U’,; po wytgczeniu obcigzenia do
napiecia U przed jego wytgczeniem, zwany wspotczynnikiem
przepie¢ dynamicznych k,, moze byc - zgodnie z wykresem -
wyrazony zaleznoscia:

Z%cos? p+(+Zsing + X, ) \/1 (xgjj 2%y
= = 1+| =% | + —9sing
Z°cos’ p+2Z°sin g V4 V4

w ktorej +sing przy obcigzeniu indukcyjnym, a —sing przy obcigzeniu
pojemnosciowym. Duze wartosci k;, nawet wieksze niz 2, moga
wystgpic na koncu linii o dtugosci kilkuset kilometrow, po wytaczeniu
odbiorow o mocy kilkuset megawatow. Na zaciskach generatorow
szybkobieznych mozna sie spodziewac wartosci k, < 1,3,

a generatorow wolnobieznych (z biegunami jawnymi) - k; < 1,8.
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Przepiecia dynamiczne przy zataczeniu linii dtugiej nieobcigzonej

Przy wtgczeniu bardzo dtugiej linii (nieobcigzonej) na napiecie
robocze, przepiecia dynamiczne przyjmujg postac fali stojgcej,
bedacej rezultatem naktadania sie fali odbitej na koncu linii na fale
przychodzgcg. Amplituda napiecia U, na koncu linii jest wieksza
od amplitudy napiecia U, na poczatku linii.

Wspotczynnik przepie¢ mozna obliczy¢ korzystajgc ze wzoru:

1

C0827Z'X—f
gdzie: v
U,, U, - amplitudy napiecia na poczatku i na koncu linii,
x - dtugosc linii,
f - czestotliwos¢ napiecia roboczego,
v - predkosc¢ fali.
Przyktad
Dla nastepujgcych danych:
x =600 km, f=50 Hz, v =300-103 km-s1,
otrzymujemy:
k,=1,24
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Przepiecia wewnetrzne dorywcze rezonansowe

Przepiecia przy rezonansie szeregowym w obwodzie liniowym

Przeciwsobny ukfad spadkow napie€ o charakterze indukcyjnym

| pojemnosciowym sprawia, ze w stanie ustalonym, po zatgczeniu
obwodu RLC na napiecie U, napiecia sktadowe U, i U na elementach
L i C moga okazac sie znacznie wieksze od napiecia zrodta.
Najwieksze wartosci napiec sktadowych U, = —U wystepujg

w obwodzie w warunkach rezonansu:

1 d L
ol =—— - Y\
wC
Wspétczynnik przepieé: y ===
R
ﬁ UL _ 1 _ C()L ; -
Tlu Ul RoC R "
Warto$é k. moze dochodzi¢ do 3. Ye
4 7
Up

llustracja przepiec rezonansowych;
uktad i wykres wskazowy 173
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llustracja idea

Inego rezonansu napiec:

a) uktad elektryczny,

b) wykres wskazowy,
c) charakterystyka czestotliwosciowa napiecia.

Przepiecia ferrorezonansowe

Wzrost amplitudy napiecia zasilania moze spowodowac przepiecia
ferrorezonansowe w obwodzie, w ktérym wystepuje element
iIndukcyjny z nasycajgcym sie rdzeniem.
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Gdy stromos¢ poczatkowa charakterystyki U, = f(/) jest wieksza od
stromosci charakterystyki U = f(/), ze wzrostem napiecia zrodta U
wzrasta prad /, a wraz z nim napiecia U, i U, przy czym gdy R =0,
musi by¢ spetniony warunek: |U| =|U, — U,|. Po osiggnieciu wartosci

I > 1, warunek ten nie moze bycC
spetniony, gdyz - ze wzgledu na
charakter zmian U, i U, - ich
roznica nie moze zwiekszac sie
ze wzrostem U. Wymuszenie
wyzszej wartosci tego napiecia
powoduje skokowy wzrost pradu
do wartosci /,, a przez to i
skokowy wzrost napie¢ U, i U,
ze zmiang znaku na przeciwny,
zwang przewrotem, po ktorym
nadal zostaje zachowany waru-
nek |U|=|U, -U;|. Obciagzenie
obwodu zmienia charakter =z
iIndukcyjnego na pojemnosciowy.

llustracja przepiec
ferrorezonansowych:
ukfad i charakterystyki

I E
i I~
u c
R
gy SO |
U4 , Uc
Uc/ U
// - yL
/ A L Ul
) S
il e /4
— ~ l
e =~ 14 -
0 I Charakter I, [

A

indukeyjny ' pojemnoécgwy
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Przepiecia wewnetrzne tgczeniowe awaryjne

Przepiecia ziemnozwarciowe szybkozmienne

Przepiecia te sg rezultatem procesow przejsciowych towarzyszgcych
zwarciu przewodu z ziemig. W procesach tych, na napiecie robocze
naktadajg sie przebiegi oscylacyjne ttumione o czestotliwosci drgan
witasnych uktadu, zwykle znacznie wyzej od czestotliwosci roboczej.

W uktadach z izolowanym punktem neutralnym, w pewnym zakresie
wartosci pojemnosciowego prgdu zwarciowego, wystepujg wielokrotne
zaptony tuku i zwigzane z nimi procesy przejsciowe. Dotadowywanie
w tych procesach pojemnosci uktadu prowadzi do wzrostu przepiec.

Istniejg dwie wersje wyjasnienia mechanizmu tych przepiec:

- wersja Petersa i Slepiana, w ktorej zaktada sie, ze tuk gasnie przy
przejsciu przez zero sktadowej wolnozmiennej prgdu zwarciowego;

- wersja Petersena, zaktadajgca gasniecie tuku przy przejsciu przez
zero sktadowej szybkozmiennej (oscylacyjnej) pradu zwarciowego.

Zwarcie tukowe wystepuje w chwili, gdy napiecie robocze przewodow
osigga wartosc¢ szczytowg. Na zwartej pojemnosci C, napiecie obniza
sie do zera. Pojemnosc¢ C, dotadowuje sie oscylacyjnie do napiecia
migdzyprzewodowego U,,, osiggajac przejsciowo wartosc rowng 3U,,.
Dalszy przebieg napiecia jest uzalezniony od zatozen jednej z dwoch

wersji.
176



)
i 12
. 2
i T :
ue2) 2| T4 v
f nu\
VW ™
LA L A
Ups
”Uphl
4
: | i
- \ 1 Nl [E
_2 §
-4
i
g P
¢
-1 _!/ hx-—!

T

TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Wedtug zatozen Petersa i
Slepiana napiecie przewodu 7,
po zaniku oscylacji, spada do
wartosci —2U,,,. Rownoczesnie
prad zwarciowy o czestotliwosci
podstawowej przechodzi przez
zero i tuk gasnie. Napiecie
przewodu 2 zmienia sie od zera
do wartosci —2U,,. Przy tej
wartosci nastepuje ponowny
zapton tuku. Napiecie przewodu
2 0sigga zero, a przewodu 17
wzrasta do wartosci 2U,,, w
wyniku oscylacji o amplitudzie
4U,,- W kolejnych okresach
proces sie powtarza.
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Wedtug zatozen Petersena napiecie
przewodu 7, po zaniku oscylacji, obniza
sie do wartosci 0,5U,,. Napiecie
przewodu 2 zas, po przejsciu przez zero
sktadowe| szybkozmiennej pradu
zwarciowego i po zgasnieciu tuku
(rozwarciu pojemnosci C,), wzrasta
oscylacyjnie do wartosci rownej 2,5 U,
Przy tej wartosci nastepuje ponowne
zwarcie pojemnosci C, i dotadowanie
pojemnosci C, do napiecia chwilowego
rownego —4,5U,,, w chwili przejscia
przez zero ktadowej szybkozmiennej
prgdu zwarciowego i zgasniecia tuku.
Po jego zgasnieciu napiecie przewodu
1 zmienia sie oscylacyjnie do wartosci
—1 ,25Uph,a napiecie przewodu 2 do
—3,25U,,. W kolejnych potokresach
proces sie powtarza. W ocenie
teoretycznej napiecie przewodu 1
wzrasta do 6U,,, a przewodu 2 do 4U,,,

Oba przedstawione mechanizmy majg
charakter teoretyczny. W rzeczywistych
uktadach wystepujg mniej precyzyjne
zaptony i gasniecia tuku. 178
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Przepiecia wewnetrzne tgczeniowe manewrowe

Przepiecia przy wytaczaniu pradow zwarciowych

Wytgczenie zwarcia w uktadzie trojfazowym wymaga przerwania
pradu przez 3 zestyki wytgcznika. W chwili otwarcia zestyku pojawia
sie tuk, ktory gasnie przy wartosci zerowej prgdu. Przesuniecie
prgdow w fazie sprawia, ze jeden z zestykow uzyska stan
bezprgdowy jako pierwszy.

W obwodzie o zmienionej w ten sposob konfiguracji wystgpi proces
przejsciowy, w ktorym szybkozmienne oscylacje ttumione natozg

sie na przebiegi o czestotliwosci podstawowej, powodujgc przepiecia
na réznych elementach uktadu. Zwykle jednak chodzi o skutecznosc¢
gaszenia tuku, a wiec o napiecie miedzy roztgczanymi stykami
zestyku wytacznika, zwane napieciem powrotnym.

Analize przebiegdéw napieciowych na otwartym zestyku jednej fazy
wytgcznika, gdy w pozostatych fazach nastepuje jeszcze przeptyw
pradu, utatwia przeksztatcenie uktadu tréjfazowego w rownowazny
uktad jednofazowy.

Otrzymany ukfad jest obwodem jednoczestotliwosciowym. Zwykle
obwad taki nie jest pozbawiony rezystancji szeregowych,
powodujgcych szybkie wyttumienie przebiegu przejsciowego.
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Schematy uktadu ze zwarciem na stykach fgcznika:
a) schemat petny, b) schemat czesciowo uproszczony,
c) schemat rownowazny, obwdd 1-fazowy.
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Nizej przedstawiono przypadek przerwania tuku przy maksymalnej
wartosci napiecia zrodta U,,,, co w obwodach indukcyjnych (przed
rozwarciem pojemnosci C) odpowiada przejsciu prgdu przez zero.
Czestotliwos¢ drgan witasnych obwodu jest znacznie wieksza od
czestotliwosci zmian napiecia zrodta.
\/ 1 R
LC 47

Otwarcie tgcznika

w chwili przejscia napiecia

zrodta przez maksimum:

1 - przebieg napiecia
powrotnego,

2 - sktadowa podstawowa
50 Hz,

3 - sktadowa przejsciowa.
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W przypadku wytaczenia zwar¢ powstajgcych nie na zaciskach
wytgcznika, lecz w wiekszej od niego odlegtosci lub za dtawikiem,
przebiegi napieciowe sg bardziej ztozone, gdyz w ksztattowaniu
napiecia powrotnego dodatkowo biorg udziat oscylacje wystepujgce
w czesci obwodu za wytgcznikiem.

Uktad wytaczania zwar¢ za dtawikiem (a) i przebiegi napiec¢ (b) oraz
uktad wytgczania prgdow roboczych (c¢) i przebiegi napiec (d)
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Przepiecia przy wytaczaniu matych pradow indukcyjnych

Otwieranie zestyku wytgcznika moze doprowadzi¢ do przerwania pradu
przed jego naturalnym przejsciem przez zero, gdy wartos¢ pradu nie
przekracza kilkunastu amperéow. Takim przypadkiem jest prad
indukcyjny ptyngcy w obwodzie nieobcigzonego transformatora.

Nizej przedstawiono jednofazowy obwod transformatora w stanie
Jjatowym i przebiegi towarzyszgce przerwaniu przeptywu prgdu w nim.

L

0
Odtgczanie transformatora; schemat
| przebieg napiecia na wytgczniku
przy ponownych zaptonach tuku:

U, - charakterystyka zaptonowa;

1, 2, 3, 4 - kolejne zaptony tuku

Odtgczanie nieobcigzonego
transformatora; przebiegi pradu
| sktadowych napiecia powrotnego
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W chwili przerwania przeptywu pradu (/ = /,siny) w uktadzie

transformatora istnieje energia magnetyczna, proporcjonalna do
kwadratu pragdu (przy pominieciu rozproszenia w rezystancji Ry),
oraz energia elektryczna, proporcjonalna do kwadratu napiecia:

L
W= ?Tlisinzw

m

W, = C—ZTU,i cos®y

gdzie:

I 1 U, -wartosci szczytowe prgdu i napiecia,

v - kgt fazowy przerwania prgdu przed naturalnym przejsciem
przez zero,

L;, C; Ry - parametry transformatora.

Po przerwaniu pradu cata energia jest rowna energii zgromadzonej

W pojemnosci transformatora, a zatem:
Lr 2 . 2 Cr 2 2 Cr 2
?Imsm W +7Umcos W = 7(“1'0),”

Najwieksza wartos¢ napiecia na zaciskach transformatora wynosi:

L
(U1'o)m = \/C—Tl,f,,sinzz// +U? cos®y
T
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Wspodtczynnik przepiec k; w tym samym miejscu jest rowny:

2
U.. L (]
Ky _ o) :\/—T(Uij siny +cos’

m

Napiecie powrotne miedzy otwartymi stykami tgcznika wynosi:

U,.(t)=U_cos(ot +y)+

L —a
_£Um cosycosw t—1_siny C—Tsina)rt]e ot
T

orly 1
2R’

gdzie: a =

@ - pulsacja podstawowa (f = 50 Hz).

Przepiecia przy wytgczaniu pradow pojemnosciowych

Odtgczaniu pojemnosci skupionych lub nieobcigzonej linii dtugiej od
zrodta zasilania mogg towarzyszyc¢ znaczne napiecia miedzy stykami
otwartego zestyku wytgcznika, zwtaszcza wowczas, gdy wystepujg
tam ponowne zaptony tuku.
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Obwdd z odtgczang pojemnoscig
zastepczg C,od zrodta duzej mocy
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Uyp=Um

Przebiegi napiecia przy
odtgczaniu pojemnosci
skupionej od zrodta duzej
mocy (mate L,)

Przebiegi przy wytgczaniu
linii nieobcigzonej w chwili
przejscia przez zero
szybkozmiennej sktadowej
pragdu pojemnosciowego
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