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Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize
stanu ustalonego tréjfazowego ukdadu przewodéw szyno-
wych z ekranami 4aczonymi. Przeprowadzono analize sta-
nu nieustalonego przy zatozonej przestrzennej symetrii
ukfadu oraz wyznaczono czasowe przebiegi obcigzen dy-
namicznych szyn i ekranéw a takze ich wartosci maksy-
malne mogace sie pojawi¢ przy zwarciu symetrycznym.

Wprowadzenie

Wzrost mocy znamionowych generatordow, a takze mocy zwarciowych
w miejscach zainstalowania, spowodowat poszukiwanie nowych roz-
wigzan dla wyprowadzenia duzych mocy w ciezkich warunkach zwar-
ciowych. Obiecujace whasciwosci wykazujg przewody szynowe ekra-
nowane z ekranami ciggtymi, zwartymi na obu koricach.

NowosSC¢ konstrukcji oraz znaczna zdozonos¢ wystepujacych zjawisk
spowodowaty, ze nie istnieje do tej pory dostateczne opracowa-
nie tego zagadnienia. Ponizsza analiza nie rosci sobie ambicji
zupednego wyczerpania probleméw wystepujacych w tych ukkadach,
stanowi jedynie pierwsze przyblizenie napotykanych tu zjawisk.
Niemniej otrzymane wyniki rzucaja Swiatdo na najwazniejsze wka-
Sciwosci tych ukdaddéw i dajg szereg przestanek dla ich projek-
towania.

Podstawowe zaleznosci w stanie ustalonym

Przedmiotem ponizszych rozwazahn jest trojfazowy ukdad prostych,
dostatecznie dtugich dla pominiecia wpdywu koncéw, przewodow
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szynowych otoczonych cylindrycznymi ekranami, ktérych korice sg
z obu stron zwarte bezimpedancyjnie. Przewody szynowe sg umie-
szczone w geometrycznych osiach ekranéw i1 moga leze¢ w jednej
ptaszczyznie tworzac ukkad ptaski (rys. 1) lub tez mogg nych
rozmieszczone przestrzennie, w narozach tréjkata réwnobocznego
tworzac ukdad przestrzennie symetryczny. Obwod ekranéw moze
by¢ obustronnie uziemiony, niemniej o ile oba korice ekranow
nie sa polaczone gatezig zwierajacg o impedancji porownywalnej
z impedancja ekranéw, mozna uwazac¢, ze obwdd uziemiajacy nie
tworzy dodatkowego oczka.

Rys. 1. ldeowy schemat uk#adu szyn z ekranami 4gczonymi
i oznaczenia

Analize opieramy o zmodyfikowang metode oczkowag, to znaczy
suma sem wyindukowanych przez strumienie skojarzone Vij w
kazdej petli jJ ekranow, oraz suma spadkéw napie¢ od pradow
oczkowych L. musi by¢ réwna zeru. Przyjmujac, ze prady szyn
sg wymuszone, przy wyborze oczek i oznaczeh jak na rys. 1 roz-
ptyw pradéw oczkowych w ekranach opisany jest dwoma rdéwnaniami
Oczkowymi .

d/\
dval . bl . 4Vvol , dvll - _
~Wr+ dt +-sr * -at- " *rRP-RIZ1IZ=0
1
dVa2 dy b2 dy c?2 dy2o + R (
dt dt dt dt 12 R1 1§ =°

gdzie:
- jesj strumieniem indukcji wytworzonym przez prad 1/
i skojarzonym z oczkiem j{
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Ry - jest opornoscig wkasnag oczka;
fil2~ 3est opornoscig wzajemna.

Ktadagc y* = it =" oraz przechodzac na meto-
de symboliczng, otrzymamy:

_3"Ual Ja + 3~~ Sb + jadcl Jc + Jwk, t, +

+RMN K < jAr2l A2 —RJ2 A2 an
(2)

+ R2 N2 — »w ~12 = R21 =~
Wspokczynniki indukcyjnosci wkasnej i wzajemnej V  UL1J

moga byé wyznaczone przy otwartych w punktach a* b* c*(rys.l)
petlach ekranéw, np.

1 9twb

Mal cc Oj a |Ub Ma, = C_D 8)
@»Jc * w =0
3 - 3)
1 0Ua'® ia  u A (
ML~ 8lg 21 =S Fis AJa*Jb*IcHI1} = 0
Ja» b’ IV =0

przy czym opornos¢ R”N moze by¢é wyznaczona z pomiaru pradem
statym. Podobnie mozna wyznaczy¢ pozostate wspodczynniki row-
nania ).

0 ile przewody szynowe i ekrany sa identyczne to Mal =
=Kk~ oraz Mc2 = i jezeli ponadto uktad jest symetrycz-

ny wzgledem fazy Srodkowej to zachodzi:
a) Mal =wmMbl =Mc2 =11 =M,

b) Ma2 = Mcl = Mj
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c) =2 =1L

d) Bl =R2 =R (O)
e) M12 = M21 = Mw

f)R12 = R21 = Hw

Oznaczajac J<SL +R=Z i j + Rw = Zw réwnanie

() otrzyma w zapisie macierzowym postac:

Z - 4 noom Y Iy
=d A ®

—2W M2 _M, Jb

Jc -

Rozptyw pradow gateziowych w plaskim, symetrycznym ukdadzie
ekranow okresla réwnanie:

~1 0 =z Koo li 2
= detl ! 1 > 4 %2 -Mi (6)
/c. 0 -1 LJC
gdzie:
detz =272 - 2w (7)

Z réwnania (6) wynika, ze dla ptaskiego ukkadu ekranéw nie
mozna wprowadzi¢ jednofazowego schematu zastepczego gdyz kaz-
dy z pradow ekrandw jest kombinacjg liniowg wszystkich pradéw
szyn. Wynika takze, ze wyznaczenie rozpitywu praddéw wymaga zna-
jomosci czterech parametrow: 7  Zw, 1y i M2, ktore moga byé
wyznaczone na podstawie (@&).

Dla ukdadu ptaskiego mozna zaproponowa¢ inne, bardzo proste
obliczeniowo, klopotliwsze jednak moze pod wzgledem pomiarowym
ujecie tego zagadnienia.
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Jezeli przez

A,

oznaczymy zespolong transmitancje miedzy pradem ekranu
a pradem szyny 3 to prady ekranéw sg zwigzane z pradami szyn
poprzez kwadratowg macierz

— A A IA( Hﬁé")
a Sa Kab ac ™
K ~ Sa Sb Sc S ®

_ASa t%b Sc. A

Zaleznos¢ ta przedstawiona jest takze w symbolice topologicz-
nej grafem przepkywu sygnatu (rys. 2).

Rys. 2. Graf przeptywu sygnatu ptaskiego ukdadu ekranéw

Wezty pedne i puste reprezentujag tu prady zalezne i nieza-
lezne, gatezie reprezentuja zaleznosci miedzy pradami. Z syme-
trii ukdadu wzgledem fazy Srodkowej wynika KE£ = Kfc =L,

"ab =Sb =S Sc =Sa =S Sa =Sc oraz «phh= Vv
i liczby transmitancji macierzy K redukuje sie z dziewieciu
do pieciu,
A t, Kg
€Y

t. t

&+ o

*b
wn
O
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Poniewaz dla kazdej dowolnej tréjki Cra» ~b» Jc) suma pra-
dow ekrandow musi by¢ réwna zeru, zeru musi by¢ réwna suma trans-
mitancji kazdej kolumny macierzy & , czyli

A A A

\ o %:?11)

A A A

*9 *K * *2_ O

a wiec tylko trzy sposrdd pieciu transmitancji macierzy K sg
lintowo niezalezne.

Wystarczy wiec wyznaczy¢ transmitancje pierwszego wierszai

Ja
= "Sr

(12)

o = (ia,.ib) =0

aby macierz K by#a catkowicie okreslona.

Przypadkiem uproszczonym, ale dajacym najwazniejsze informa-
cje o wkasciwosciach uktadow z ekranami zwartyni, jest ukdad
przestrzennie symetryczny (rys. 3).

Rys. 3* Przestrzennie symetryczny ukdad ekrandéw
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Poniewaz ptaszczyzny poszczegolnych petli ekrandw sg stycz-
ne do linii indukcji magnetycznej pozostatej fazy, stad wspot-
czynnik indukcyjnosci wzajemnej macierzy M rownania (6)
jest rowny zeru i réwnanie to mozna przeksztalci¢ do postaci:

-2 - (<)
JwH, . .. .y
Ji> ot 7 -(Z-23 2(@Z-2W) -<Z-ZW) 13)
Jc '

ff uktadzie przestrzennie symetrycznym zadna z galezi nie
jest wyrozniona, zatem macierz Z roéwnania (@3) musi byé ma-
cierzg symetryczng o réwnych sobie wspétczynnikach diagonal-
nych, gdyz tylko wtedy bedzie niezalezna od wyboru oczek. Mu-
si zachodzi¢:

2Z - £%) =12 stad ~ \ Z a4

i rownanie (13) upraszcza sie do postaci:

1 1 1 A
V r 2 “2 Ja
j wwl A 1 1 A
Z . 1 1
A det 7 2 2 b )
. 1 1 A
_lgo - 2 ' 2 ! 1 .JCJ
Uwzgledniajac w (14) warunek (7) 1 przyjmujac, ze + Jb+

+Jc =3 JQ gdzie: JQ jest ewentualng sktadowg kolejnosci
zerowej pradu przewodowego otrzymamy:
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Z wyrazenia (16) wynika, ze wtedy gdy oba korice ekraDOw nie
sg z sobg potgczone bezimpedancyjnie, jednofazowy schemat za-
stepczy, ktéry na podstawie tego rownania mozna wprowadzic,
nie obejmuje skkadowej zerowej pradu przewodowego. Wspoiczyn-
nik 2 w liczniku wyrazenia (16) wystepuje dlatego, ze wspod-
czynnik Ej okreslony przez @) jest dwukrotnie mniejszy od
wspotczynnika indukcyjnosci wzajemnej miedzy petla przewoddéw
szynowych a petla ekranéw.

Dla wchodzacych w rachube rozwigzan konstrukcyjnych L*2 Ej.
Wynika to stad, ze strumienie indukcji magnetycznej sprzezonej
z pradem petli ekranu a wytworzone przez prad petli szyn i prad
petli ekranéw sg takie same z dokdadnoscia do strumienia sprze-
zonego w obrebie $cianki ekranu. O ile bowiem pierwszy z nich
narasta w Sciance wg krzywej logarytmicznej to drugi wg krzy-
wej parabolicznej. Niemniej ich udziat jest nieznaczny i male-
je wraz ze zmniejszaniem grubosci Scianek ekranu.

Zroddem okresowego pola magnetycznego na zewnatrz ekranéw
sa roznice praddw szyn i ekrandw. Zewnetrzne pole magnetyczne
pochodzace od fazy np. "a" jest w obecnosci ekranu zmienione
w stosunku

an

Wartosc

0= - ——— — =cosf (18)
\[1 + (-")2

okresla stopien zmniejszenia amplitudy okresowego pola wskutek
obecnosci ekranéw i bedzie dalej nazywany wspodczynnikiem prze-
nikania skfadowej okresowej pola.

Wspédczynnik ten réwny jest z drugiej strony wspodczynniko-
wi mocy ekranu cos™? .
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Uwzgledniajac, ze na ogot R«u»L otrzymamy:

\Y/ A -V rv = ‘
19 Ib K Jo Tub Ib
A A A A A
Jo  Jc " Jo. LIC. 19cJ

gdy prady przewodowe nie zawieraja skdfadowej kolejnosci zero-
wej -

Poniewaz natezenie pola magnetycznego na zewngtrz ekrandw
jest proporcjonalne do réznicy pradéw szyny i ekranu z wyra-
zenia (7) wynika, ze jest ono stdumione z dok¥adnoscig nieo-
mal do pola skfadowej zerowej. W zwigzku z powyzszym za zuped-
nie drugorzedne mozna uwaza¢ zjawisko indukowania sie w ekra-
nach pradéw wirowych i zwigzany z tym nierownomierny radialny
rozkdad gestosci pradu ekranu, gdyz jego zréddem jest nieskonb*
pensowane zewnetrzne pole magnetyczne.

Analiza stanu zwarciowego

Z poprzedniej czesci wynika, ze zastosowanie do ekranowania
przewodéw szynowych cigglych, zwartych na koricach ekranéw poz-
wala uzyska¢ niemal zupelng kompensacje zewnetrznego pola mag-
netycznego pradu roboczego, wnioski te rozciggaja sie takze na
sktadowg okresowa pradu zwarciowego, nieskompensowane zostanie
jedynie w wypadku istnienia pradu ziemnozwarciowego pole od
pradu kolejnosci zerowej. Aby okresli¢ rodzaj i wartos¢ oddzia-
+ywan dynamicznych wystepujacych przy zwarciach w obwodzie
przewodéw szynowych nalezy przede wszystkim zbada¢ zdolnos¢ e-—
kranowania sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego, a takze
czasowe przebiegi pradu ekranu przy przeptywie przez szyny pra-
du zwarcia.

W ponizszych rozwazaniach przyjmujemy prosty model dwu-
lub trojfazowego zwarcia bez udziatu ziemi z nietdumiong skda-
dowg okresowa.
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Jezeli wartos¢ skuteczna skkadowej okresowej pradu zwarcia
fazy a wynosi i zwarcie powstato przy kacie Ta to
prad i ma przebieg czasowy

T’!
iaCt) = Vva jz cos (wt + y&) - cosyy e (21)

gdzie: Ta - jest stala czasowg petli zwarcia, przy czym pomi-
nieto tu prad roboczy szyny, jako maty w stosunku do pradu
zwarcia.

Azeby moc sie postugiwa¢ jednofazowym schematem zastepczym,
analize przeprowadzamy dla przestrzennie symetrycznego ukdadu
ekranéw spedniajacego réwnanie (16). Gdy JQ = 0 prad w ekra-
nie zwiagzany jest z pradem szyny zaleznoscig operatorowa:

2 pH,
J«@) =-r-TT1 V p> (22)

gdzie: JP(p) - jest transformatg Laplace*a pradu ir(t) 18):

T
- _ /\_ - H _
JaCp) =M ,z [- % costa 5775 SINY- 1.55" O

Lp + @ p+ o
@

IEransformacja odwrotna réwnania (22) uwzgledniajaca @3)
prowadzi po szeregu przeksztakcen do rownania pradu ekranu o
postaci:

ia’(t) =W J2 |- siny? sin(o>t + - () +
-t -t -t
+ cosy? cosfe-3Q)e  -cosy L. & Ta moeTe
e 'a

gdzie:

Te = g p=arc tg wl
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Pierwszy skdadnik wyrazenia (240 okresla wartos¢ skdadowej

okresowej pradu ekranu.
211.
Dla ~ =N R kat f dazy do 77//2 i skkadnik ten

nieznacznie sie rozni od skkadowej okresowej pradu zwarcia.
Sk#adnik ostatni okresla reakcje ekranu na sktadowa nieokreso-
wg pradu zwarcia. Skdadnik Srodkowy zwigzany jest ze skdadowg
zanikajaca zewnetrznego pola magnetycznego, powstajgca w chwi-
i zwarcia gdy pojawia sie sktadowa okresowa tego pola.

Poniewaz za istnienie zewnetrznego pola magnetycznego odpo-
wiedzialna jest, przy przyjetych zwrotach pradéw, réznica obu
pradéw

4ia ~ = n-anh) < nAan (25

rrzyjmujac -j- = \ i ttadac wyrazenia Ul) i U4J do (25)
otrzymamy przebieg roznicy pradéw postaci:

6

Pierwszy sktadnik tego wyrazenia okresla wartos¢ skdadowej
okresowej oraz zanikajacej roznicy pradow ustalonych i1 znika
gdy <9 dazy do 772 tzn. gdy wzrasta "jakos¢" ekranu,

Drugi sk#adnik réwny jest roéznicy skdadowych nieokresowych
pradu zwarcia i pradu ekranu i jest zroddem nieokresowego pola
magnetycznego w zewnetrznej przestrzeni ekranu.

Orientacyjny przebieg czasowy <dia(t) podaje rys. h.
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Te-90 msek

Eys. 4. Czasowe przebiegi sktadnikéw réznicy Aid(t)

Dla bliskich 772 pierwszy sktadnik wyrazenia (26) jest
pomijalnie maty i1 o wartosci oddziakywan, dynamicznych decydu-
jJe nieokresowy udar natezenia pola magnetycznego o przebiegu
w czasie jak drugi sk#adnik réznicy pradow hid_(t):

-t -t
hia( = V2 Jz cos ya A~ (e T% - e T% @
a e

Indukcja magnetyczna Ba(t) w odlegtosci r od osi ekranu
"a" ma wiec wartosé
-t -t

& Mo Jz Ta Té .Ta wb @8
Lm J

Ekstremalna wartos¢ indukcji magnetycznej wystepuje w chwi-
i t =1tm gdy
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gdzie: o= *=a jest stosunkiem stakej czasowej zanikania skia-
ie

dowej nieokresowej pradu zwarcia i statej czasowej petli ekra-

nu.

Maksymalna wartos¢ indukcji magnetycznej Bci(fm) ma wartosc:

Baqn: ) —— 5 ;/r[ocl'ij)gco§v = B .[|a cosy ney
gdzie wspoétczynnik
1
£ =ccl'* GD

Zalezny wykacznie od stosunku stalych, czasowych nazywa¢ bedzie-
my wspodczynnikiem przenikania skfadowej nieokresowej pola mag-
netrycznego. Jest on réwny stosunkowi maksymalnych wartosci
sktadowej nieokresowej indukcji magnetycznej przewodu ekrano-
wego 1 nieokresowego. Wartos¢ tego wspédczynnika, jak sie da-
lej okaze, bedzie mialta istotne znaczenie dla wartosci zwarcio-
wych oddziatywan dynamicznych. Zaleznos¢ wspotczynnika przeni-
kania (i oraz wzglednego momentu tm/Ta wystagpienia udaru skia-
dowej nieokresowej od stosunku oc statych czasowych podaje

rys. 5.

Rys. 5. Zaleznos¢ wspotczynnika skkadowej nieokresowej pola
oraz chwili udaru od stosunku statych czasowych Tgq 1 Tg
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Z analizy wzoru (31) wynika, ze skuteczne ekranowanie skta-
dowej nieokresowej pradu zwarcia, a wiec i skuteczne ogranicze-
nie udaru pola magnetycznego wymaga dostosowania statej czaso-
wej ekranu TC do spodziewanej wartosci stalej czasowej zani-
kania nieokresowego pradu zwarcia.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze przy ustalonej wartosci d istnie-
je scisty zwigzek miedzy skutecznoscig ekranowania okresowego

pradu szyny i1 skutecznoscig ekranowania skdadowej nieokresowej.
Mamy bowiem:

T
Te = -gr = ~~ tgy Stad x= Tjr =aila ctg™> (€2))
e
Biorgc pod uwage skfadowag ustalong zﬁ3(t) 27) mamy

= cosy (€X)
a
gdzie zUa Jjest wartoscia skuteczna sktadowej ustalonej roéz-
nicy, a cos# mozna uwaza¢ za wspodczynnik przenikania skia-
dowej okresowej pola. Poniewaz dlay bliskich U/2. ctgyf
cosy stad

J” T
ot * wTa coay "= oola cos(l - JL) = Jt G4
a e

i wspékczynnik przenikania skkadowej nieokresowej /3= f(oc)
jJjest okreslony jednoznacznie. Rownanie (34) pozwala wyznaczycé
stata czasowa petli ekranéw oraz wspotczynnik przenikania skia-
dowej nieokresowej pola na podstawie pomiardw pradéw ekrandéw i
szyn w stanie ustalonym.
Pomiar pradéw mozna zastgpi¢ pomiarem amplitudy natezenia pola
w okreslonej odlegtosci od szyny w obecnosci oraz bez ekrandw.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze ten ostatni sposéb jest szczegdlnie
korzystny, gdyz wystarczajg tu stosunkowo proste Srodki nie
zakto6cajace przebiegu zjawisk w badanym obiekcie.
Przeprowadzone powyzej rozwazania okreslidy przebieg czaso-
wy oraz maksymalng wartos¢ indukcji magnetycznej na zewngtrz



Zwarciowe oddziatywania dynamiczne w wielkopradowych. ., 65

ekranu odosobnionej fazy '"a” wiodacej prad zwarcia. Aby wy-
znaczy¢ wektory wypadkowej indukcji magnetycznej w osiach, po-
szczegolnych przewoddw przy przepdywie przez wszystkie szyny
pradow zwarcia zatozymy, ze zwarcie jest trojfazowym zwarciem
symetrycznym. Z symetrii zwarcia i ukdadu wynika, ze indukcja
magnetyczna wytworzona przez poszczegolne prady ma w osiach
sgsiednich przewodéw wartosci:

Bgﬁt) = B(t) cos yé_

By (1)

B(t)

B(t)cog(y-120°) G2

B(t)cog(mh+120°)

gdzie:

(€9))

d jest natomiast odlegtoscia od siebie geometrycznych osi
przewodow.

Aby wyznaczy¢ wypadkowy wektor indukcji w osi przewodu "a'
wprowadzamy ptaszczyzne Gaussa o osiach rownolegdych, odpowied-
nio do osi x y 1 poczatku w geometrycznej osi przewodu "a'

(rys. 6).
i&

< 4%

Rys. 6. Rysunek pomocniczy do obliczenia
wypadkowej indukcji magnetycznej
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Indukcja magnetyczna wytworzona w osi przewodu '"aM przez

réznice skdadowych nieokresowych pradéw faz "b" 1 "cM jest w
ptaszczyznie Gaussa okreslona przez wektory:

BjjCt)

B(t) cos(ra -120°) e*350
(€D

BC(t) B(t) cos( yg * 120°) e“~ 0

Wypadkowa indukcja magnetyczna ma wiec wartosc:
\(t) s ~(t) + Bc(® = B(t) {cos( ra - "120°) e"30° +
+ cos(ha + 120°) e’ J ~5)
BWw() = - 4/ B(t) e

Podobne rozwazania przeprowadzone dla faz pozostatych pro-
wadzg do rezultatéw identycznych z otrzymanymi dla fazy "a",
tzn. czasowy przebieg indukcji w osi kazdego przewodu wyraza
sie rownaniem (35)* Wynik ten oznacza, ze chwilowe sktadowej
nieokresowej indukcji magnetycznej sga w osiach wszystkich szyn
takie same 1 taki sam jest ich kierunek oraz kierunek ten jest
niezmienny w czasie. Oznacza takze, ze wartosci chwilowe induk-
cji, a wiec i jej wartos¢ maksymalna nie zaleza od kata zwarcia

od kata tego zalezy wydacznie kierunek wektora indukcji i
moze on przyjmowaé¢ dowolng warto$¢ z przedziatu od 0 do 360°.

Na podstawie (35) i1 (27) maksymalna wartos¢ indukcji Bw(t )
wynosi :

B (t )=-"5-_.— z /3e-jy* (36)
W m V2 2 1Trd

Nalezy zwroéci¢ uwage, ze wyznaczono tu wartosci indukcji
magnetycznej w geometrycznych osiach przewoddéw przy pominieciu
ekranujacego dziatania otaczajacego przewéd, ekranu, tzn. ekra-
nowania w zwykdym sensie przewodu umieszczonego w zmiennym po-
lu magnetycznym. Usprawiedliwiona jest to faktem, ze czasowy



Zwarciowe oddziatywania dynamiczne w wielkopradowych.,. 67

przebieg nieokresowego udaru indukpji jest na tyle wolnozmien-
ny, ze ekranowanie to bedzie nieznaczne.

Zwarciowe obcigzenia dynamiczne przewoddéw szynowych i ekra-
now.
Przy obliczaniu obcigzenn dynamicznych s™.yn i ekranéw bedziemy
ponizej zaktadali, ze prady szyn i ekrandéw posiadaja stala ge-
stos¢ radialng *jf- przez ktdra rozumie¢ bedziemy wielkosé

. 0 ile dla szyny (o przekroju kotowym lub o$miokatnym) jest
to prawdziwie z duza dokkadnoscig, to dla ekranu jest to praw-
dziwe tylko dla matych wartosci wspétczynnika przenikania skka-
dowej okresowej pola magnetycznego.

Poniewaz przekroje poprzeczne, szczegOlnie ekranéw, sg duze
w stosunku do ich wzajemnej odlegtosSci, konieczne jest wyzna-
czenie sit dziatajacych na uk¥ad o symetrii walcowej w polu
magnetycznym niejednorodnym. W tym celu rozpatrujemy walec o

statej radialnej gestosci pradu oraz rownolegty do niego
przewéd z pradem umieszczony w odlegtosci d od osi wal-
ca (rys. 7).

Rys. 7» Rysunek pomocniczy do obliczenia si+ dynamicznych

Jest oczywiste, ze sklbadowa Fy sit F jest réwna zeru,
natomiast skfadowa Fx:

=f d Fx = Bi*d.J2.1.cosa (€1
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gdzie:
®L = 2/r * djJ2 = 2~
k+adac
cosF=~, k =d-Rcosy i r2 =d2 + H2 - 2 dR cos”
otrzymamy
d>R
p «”™_.J7 . k 1 d/= 3 J-iJe.'08)
z 4T I d +R -2dRcosr 1 21T d<r

Wynik ten jest nader znamienny, orzeka, ze oddziatywanie
dynamiczne w ukdadzie o powyzej sprecyzowanych warunkach, wte-
dy gdy prad Jy ptynie na zewngtrz ekranu jest rownowazne od-
dziatywaniu miedzy pradem a pradem J2 pdynacym w osi
geometrycznej ekranu lub oddziatywanie to nie istnieje gdy
prad ptynie wewnatrz ekranu. Czasowy przebieg obcigzenia
dynamicznego Q(t), dziatajacego na poszczegbélne elementy u—
k#adu, bedziemy ponizej uwazali za wektor liniowy Q(t), prze-
chodzacy przez osie tych elementéw i lezacy w ptaszczyznie
Gaussa (rys. 6). Rrzy przyjetym jak na rys. 6 zwrocie pra-
du szyn.

QM =Bw(® (L) e*n” )]

Obcigzenie dynamiczne szyny "'a" jest wiec rowne iloczynowi
pradu ia() (@1) oraz indukcji Bw() @5)

Q (® J. B () cos (cut+v&)—cosy& \[z JZB\Ap:)e’\S]e“i(V N)=

= Qok(t) - cos”™a Qnok(®t) e~ * &+ 9°0)i [I] C40)

Obcigzenie dynamiczne szyny zawiera wiec niezalezng od kata
zwarciasktadowg prawie okresowag o pulsacji co i obwied-
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ni V2 J2 B(t) oraz zalezna od kata zwarcia skkadowg prawie
stalg (wolnozmienng) cosy . ~o]”)« Poniewaz indukcja mag-
netyczna Pw(b) posiada dla t = wartos¢ maksymalng, okre-
Slong wyrazeniem (@B6) nalezy sie spodziewaé¢, ze maksymalne
obciazenie dynamiczne wy3tapi przy kacie zwarcia =0 1lub
wtedy gdy prad ia(t) w poblizu t =t osiaggnie swoje lokal-
ne ekstremum o wartosci:

—tm-1
ia cn) =+ VI -1-e1® ai |2 J«[W] (41~

przy czym wartos¢ dodatnia jest dla y* =TI 1 ujemna dla
VEI = 0. Maksymalne obcigzenie dynamiczne szyny "a'" wystepu-
je wiec dla kata zwarcia Wy = (.0,17) 1 ma wartosc:

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze hodografem ze wzgledu na kat
zwarcia y  maksymalnej wartosci skladowej okresowej jest o-
krag o osrodku w poczatku ukdadu wspodrzednych i promieniu
Sik™"m”™ rect:aniaffb hodografem maksymalnej wartosci skdadowej
prawie stalej jest okrag o Srodku w punkcie j j ~nok”™m”™ 1
promieniu a lez4cy catkowicie w I i Il ¢éwiart-
ce ptaszczyzny Gaussa (rys. 8), gdyz tak tylko moze sie zmie-
nia¢c wektor o rownaniu

%ok(mJ * - W * . 1 e cOSla e“j(, a90°) (43)
Z hydrograféw wynika, ze obcigzenie szyny dziatajace pod katem

0,77 nie zawiera skfadowej prawie stalej natomiast dziatajace
pod katem -90° ma wartos$é minimalng:

“44)
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Podobne rozwazania przeprowadzone dla faz b 1 ¢ daja ta-
kie same wartosci obcigzen ekstremalnych dla katéw zwarcia réz-
nych odpowiednio o - 120° i o takie katy zmienione sg réowniez
kierunki ich dziatania.

Rys. 8. Hogoeraf¥ maksymalnych wartosci sktadowej prawie okre-
sowej x sk¥adowej nieokresowej obcigzenia szyny "a"

Obciazenie dynamiczne ekranu fazy "a” jest na mocy rowna-
nia @8) iloczynem pradu ekranu i& (t) okreslonego przez 1)
i wypadkowej indukcji magnetycznej Bw(t) @5) w geometrycznej

2M.
osi ekranu. Dla uproszczenia zakfadamy —j— = 1 oraz 9= -g—
i prad ekranu przyjmuje postac:

r -t -t1l
@ =\[ZJ lcos(wt+*) - cos™ j-Ip (Te e - e7®) @5
L 8 6 J

i obcigzenie dynamiczne ekranu wyraza sie zaleznoscig

Q a() = Qok(t) - cos”™aQnhok(t) e“J(Va“90°n “46)

gdzie: Qy, (O = \[2 Jp(t) cos(art + y,) tzn. skkadowa prawie
okresowa obcigzenia ekranu ma w kazdej chwili takg samg war-



Zwarciowe oddziatywania dynamiczne w wielkopradowych. .. 71

tos¢ lecz przeciwny zwrot, jak sktadowa prawie okresowa obcig-
zenia szyny.

Sk*adowa wolnozmienna obcigzenia ekranu jest réwniez zalezna
od kata zwarcia 1 ma przebieg

r -t —t
cos™a * Qnok(t) = Jz Ue ~ e ew (D
3 elL J “@n

Szczegotowa analiza skdadowej prawie stalej jest mozliwa
ze wzgledu na jej ztozonos¢ tylko metodami przyblizonymi, po-
wiedzmy numerycznymi, ktére sa trudne do przeprowadzenia przy
og6élnych parametrach réwnania. Mozna oszacowa¢, ze jej udziat
bedzie mniej istotny niz to miato miejsce w obcigzeniu szyny,
gdyz tam ekstremum sktadowej nieokresowej pokrywato sie z eks-
tremum skdadowej nieokresowej pokrywato sie z ekstremum skda-
dowej niemal okresowej, tu natomiast gdy skdtadowa niemal okre-
sowa ma w chwili t = swoje lokalne ekstremum, skdadowa
wolnozmienna obcigzenia ma wartos¢ réwng zeru, gdyz

-t -thi

Ta
Te = e ae J &)

— -

1aTe

Wyrazenie (48) osigaga ekstremum dla t = 2tm przy czym
Jego wartos¢ jest rowna fi** ale wtedy mniejsza jest juz war-
tos¢ sktadowej niemal okresowej obcigzenia z uwagi na zmniej-
szenie sie wartosci wypadkowej indukcji magnetycznej Bw(t).
Ekstremum skdadowej nieokresowej wystgpi w przedziale miedzy
maksymalnymi wartosciamu obu czynnikéw, tj. dla
i jego wartos¢ bedzie nie wieksza od iloczynu wartosci maksy-
malnych obu przebiegéw:

3
\% - \f3 Jz L, W . N
(Anok™ mes: 2 T3 D eB»m
i maksymalne obcigzenie ekranu dla kata zwarcia ~ = 0,77
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WNI10SKI

1. Stan ustalony

- Stan ustalony ptaskiego ukdadu ekranéw wyznaczony jest pie-
cioma transmitanc jami zespolonymi z ktorycki tylko trzy sa
liniowo od siebie niezalezne. Transmitancje te mozna wyzna-
czy¢ doswiadczalnie (12).

- Istnieje tozsamos¢ wspodczynnika przenikania skfadowej okre-
sowej pola i1 wspodczynnika mocy ekranu cos”™ (18). Wynika
stad zaleznos¢ miedzy stratami mocy w ekranie i jego zdolno-
Scig ekranowania.

- Ekrany ciggte i zwarte nie ekranuja pola sktadowej zerowej
wystepujgcego przy zwarciach, niesymetrycznych z udziatem
ziemi.

- Napiecie miedzy dowolnymi punktami ekranéw sg przy nieobec-
nosci sktadowej zerowej praddéw réwne zeru. Skdadowa zerowa
pradu moze wywotac¢ réznice napie¢ tylko wzdtuz ukdadu ekra-
noéw.

Stan nieustalony i oddziatywania dynamiczne

- Z zasady superpozycji wynika, ze do sktadowej okresowej pra-
du zwarciowego odnosza sie w catosci wyniki czesSci pierwszej
pracy.

- Wspotczynnik przenikania skkadowej nieokresowej pola jest
zalezny wydgcznie od stosunku statych czasowych obwodu zwar-
ciowego 1 petli ekrandw.

- Wspétczynniki przenikania sktadowej nieokresowej przy znanej
statej czasowej petli zwarcia lub wspédczynniku udaru Kk
jest jednoznacznie zwigzany z wspoédczynnikiem przenikania
sktadowej okresowej i jest datwo wyznaczalny w stanie usta-
lonym.

~ Za dziatania dynamiczne w uk¥adach szynowych z ekranami
+aczonymi odpowiedzialna jest niemal wydacznie skdadowa nie-
okresowa natezenia pola magnhetycznego.
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- Wartosci sktadowej nieokresowej pola w osiach szyn ukdadu sy-
metrycznego nie zalezg od ,k$ta zwarcia. |Kat zwarcia okresla
kierunek natezenia pola, a zatem 1 kierunek sit.

- Obcigzenie dynamiczne szyn zawiera dwie istotne skdadowe:
sktadowg wolnozmienng i sktadowg o czestotliwosci T = -
Ich wartos¢ uzalezniona jest od wspodczynnika przenikania
sktadowej nieokresowej pola.

- Istnieja kierunki wyrdéznione, na ktérych przy pewnych katach
zwarcia moga wystgpié maksymalne obcigzenia dynamiczne (rys.8)

- Ekrany dgczone redukuja obok obcigzen dynamicznych szyn (42)
takze obciazenia dynamiczne ekranéw (46).

Rekopis ztozono w redakcji w maju 1966 r.
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JWHAMM4ECKOE ~ BO3JIEFICTBME KOPOTKOrO 3AJLIKAHHH
B BHCOKOTOKOBHX rEHEPATOPHHX BHBOTFIAX
C COEBHHEHHLIMH 3KPaHAMH

Pe3nme

B CTaTbe apoBeseHO aHaJiH3 CTamiOHapHoro peaciiMa Tpex$a3HoH ch-
CTeua reHepaTopm« 1ibhh ¢ coexHHe hhnmh 3KpaHaidH. KpOMe Toro,
npoBeaeHO aHajiH3 nepexoxHoro peacmia npn saxaHHoft npocTpaHCT-
BeHHOft CHMueTpnH cMCTeuH, onpexe®eHO BpeueHHtie npopecca xnna-

MMwecKHx Harpy30K oimh u 3Kpahob. a Taiexe six MaKCHMaxfeHHe 3Ha-

HeHHFI, KOTOpfcie MOryT nOHBHTbCH npH CHMUeTpH~MIHOIT KOpOTKOM 3awu-
KaHHH .

SHORT-CIRCUIT DYNAMIC INTERACTIONS IN THE GRAND-CURRENT
TERMINAIS OP THE GENERATORS WITH THE JOINT SCREENS

Summary

The paper describes the analysis of the steady state of the
three - phase system of the busways with the joint screens.

Analysis of the unsteady state of the assumpted spatial
symmetry of the system and pointing out of the transients of
the dynamic loadings of the bus bars and screens and also their
maximum values which may occur at the symmetrical short - cir-
cuit.



