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Streszczenie. W artykule przeprowadzono analizę stanu ustalonego trójfazowego układu przewodów szyno­
wych z ekranami łączonymi. Przeprowadzono analizę sta­nu nieustalonego przy założonej przestrzennej symetrii układu oraz wyznaczono czasowe przebiegi obciążeń dy­namicznych szyn i ekranów a także ich wartości maksy­malne mogące się pojawić przy zwarciu symetrycznym.

Wprowadzenie
Wzrost mocy znamionowych generatorów, a także mocy zwarciowych 
w miejscach zainstalowania, spowodował poszukiwanie nowych roz­
wiązań dla wyprowadzenia dużych mocy w ciężkich warunkach zwar­
ciowych. Obiecujące właściwości wykazują przewody szynowe ekra­
nowane z ekranami ciągłymi, zwartymi na obu końcach.
Nowość konstrukcji oraz znaczna złożoność występujących zjawisk 
spowodowały, że nie istnieje do tej pory dostateczne opracowa­
nie tego zagadnienia. Poniższa analiza nie rości sobie ambicji 
zupełnego wyczerpania problemów występujących w tych układach, 
stanowi jedynie pierwsze przybliżenie napotykanych tu zjawisk. 
Niemniej otrzymane wyniki rzucają światło na najważniejsze wła­
ściwości tych układów i dają szereg przesłanek dla ich projek­
towania.

Podstawowe zależności w stanie ustalonym
Przedmiotem poniższych rozważań jest trójfazowy układ prostych, 
dostatecznie długich dla pominięcia wpływu końców, przewodów
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szynowych otoczonych cylindrycznymi ekranami, których końce są 
z obu stron zwarte bezimpedancyjnie. Przewody szynowe są umie­
szczone w geometrycznych osiach ekranów i mogą leżeć w jednej 
płaszczyźnie tworząc układ płaski (rys. 1 ) lub też mogą ńyć^ 
rozmieszczone przestrzennie, w narożach trójkąta równobocznego 
tworząc układ przestrzennie symetryczny. Obwód ekranów może 
być obustronnie uziemiony, niemniej o ile oba końce ekranów 
nie są połączone gałęzią zwierającą o impedancji porównywalnej 
z impedancją ekranów, można uważać, że obwód uziemiający nie 
tworzy dodatkowego oczka.
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Rys. 1. Ideowy schemat układu szyn z ekranami łączonymi
i oznaczenia

Analizę opieramy o zmodyfikowaną metodę oczkową, to znaczy 
suma sem wyindukowanych przez strumienie skojarzone V ij w 
każdej pętli j ekranów, oraz suma spadków napięć od prądów 
oczkowych I.. musi być równa zeru. Przyjmując, że prądy szyn 
są wymuszone, przy wyborze oczek i oznaczeń jak na rys. 1 roz­
pływ prądów oczkowych w ekranach opisany jest dwoma równaniami 
Oczkowymi.
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gdzie:

- jesj strumieniem indukcji wytworzonym przez prąd 1  ̂
i skojarzonym z oczkiem j{
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R̂j - jest opornością własną oczka; 
fi12~ 3es't opornością wzajemną.

Kładąc y ^  = iŁ = i^ oraz przechodząc na meto­
dę symboliczną, otrzymamy:

_ 3 " Ua1 Ja + 3 ^ ^  Sb + ja*lc1 Jc + JwŁ, t, + 

+ R^ I<j “ j ̂  ^21 ^2 ~~ Ry|2 ^2 a ^

-  d " “ a 2  * a  -  ^ " “ b 2  +  ^ U c 2  * c  +  ó u j L 2  * 2  +

+ R2 ^2 ~ *̂ w ^12 "* R21 = ^

(2 )

Współczynniki indukcyjności własnej i wzajemnej V  U1J 
mogą być wyznaczone przy otwartych w punktach a* b* c*(rys.1 ) 
pętlach ekranów, np.

M 1 9tJa'b
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M21
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lub M „ = - a1 co 8»

i.a u 1 ^“ 21 “ S “IJ

(Jb»Jc * W  = 0
(3)

Ĵa*Jb*JcłI1} = 0

<Ja» Jb’ Jc* V  = 0
przy czym oporność R^ może być wyznaczona z pomiaru prądem 
stałym. Podobnie można wyznaczyć pozostałe współczynniki rów­
nania (2 ).

0 ile przewody szynowe i ekrany są identyczne to Ma1 =
= lt ̂  oraz Mc2 = i jeżeli ponadto układ jest symetrycz­
ny względem fazy środkowej to zachodzi:

a) Ma1 = Mb1 = Mc2 = ll^ = M,
b) Ma2 = Mc1 = Mj
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c) = l>2 = L
d) B1 = R2 = R

e) M12 = M21 = Mw
f ) R12 = R21 = Hw

Oznaczając j<̂ >L + R = Ż i j + Rw = Zw równanie 
(2 ) otrzyma w zapisie macierzowym postać:

(4)

Z - Z.w

-2w
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J2 a

A-M, Jb
J c  -

(5)

Rozpływ prądów gałęziowych w płaskim, symetrycznym układzie 
ekranów określa równanie:

~ 1 0

= detl -1 1

/ c . 0 -1

ż K ' ““ i - l i , - “ 2“
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>
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Z _*2 -M i

LJC

(6)

gdzie:

detZ = Ż2 - Źw2 (7)

Z równania (6) wynika, że dla płaskiego układu ekranów nie 
można wprowadzić jednofazowego schematu zastępczego gdyż każ­
dy z prądów ekranów jest kombinacją liniową wszystkich prądów 
szyn. Wynika także, że wyznaczenie rozpływu prądów wymaga zna­
jomości czterech parametrów: Ź Źw, 1Ly i M2, które mogą być 
wyznaczone na podstawie (4-).

Dla układu płaskiego można zaproponować inne, bardzo proste 
obliczeniowo, kłopotliwsze jednak może pod względem pomiarowym 
ujęcie tego zagadnienia.
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Jeżeli przez

K
f'

-  iu  - Jj
J k = 3  -  0

(i, j) = a, b, c

A ,oznaczymy zespoloną transmitancję między prądem ekranu
a prądem szyny to prądy ekranów są związane z prądami szyn Jpoprzez kwadratową macierz
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Zależność ta przedstawiona jest także w symbolice topologicz­
nej grafem przepływu sygnału (rys. 2 ).

Rys. 2. Graf przepływu sygnału płaskiego układu ekranów

Węzły pełne i puste reprezentują tu prądy zależne i nieza­
leżne, gałęzie reprezentują zależności między prądami. Z syme­
trii układu względem fazy środkowej wynika K£
^ab = S b  = S  S c  = S a  = S  S a  = S c

= Kcc oraz
= L, 

*bb= V
i  liczby transmitancji macierzy K redukuje s ię  z dziewięciu
do pięciu,

A
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Ponieważ dla każdej dowolnej trójki C^a» -̂5» Jc) suma prą­
dów ekranów musi być równa zeru, zeru musi być równa suma trans- 
mitancji każdej kolumny macierzy & , czyli

A  A  A

\  ♦ %  = o
(11 )

A  A  A

*2 * K  * *2 - 0

a więc tylko trzy spośród pięciu transmitancji macierzy K są 
liniowo niezależne.
Wystarczy więc wyznaczyć transmitancje pierwszego wierszai

A  ,

Ja
*  " S r

( 1 2 )

K5 = (ia ,.ib ) = 0

aby macierz K była całkowicie określona.
Przypadkiem uproszczonym, ale dającym najważniejsze informa­

cje o właściwościach układów z ekranami zwartyni, jest układ 
przestrzennie symetryczny (rys. 3 ).

Rys. 3* Przestrzennie symetryczny układ ekranów
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Ponieważ płaszczyzny poszczególnych pętli ekranów są stycz­
ne do linii indukcji magnetycznej pozostałej fazy, stąd współ­
czynnik indukcyjności wzajemnej macierzy MI równania (6)
jest równy zeru i równanie to można przekształcić do postaci:

Ji>

Jc

j wH, 
det Z

- 2  - ( « . )

-(Ź-ŹJ 2(Ź-ŹW ) -<Ż-ŹW)

A  . A A  v a

(13)

ff układzie przestrzennie symetrycznym żadna z gałęzi nie 
jest wyróżniona, zatem macierz Z równania (1 3) musi być ma­
cierzą symetryczną o równych sobie współczynnikach diagonal­
nych, gdyż tylko wtedy będzie niezależna od wyboru oczek. Mu­
si zachodzić:

2(Ż - £*) = Ź stąd ^  \  Z

i równanie (1 3) upraszcza się do postaci:

(14)
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+ Jb+Uwzględniając w (14) warunek (7) i przyjmując, że 
+ Jc = 3 JQ gdzie: JQ jest ewentualną składową kolejności 
zerowej prądu przewodowego otrzymamy:
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Z wyrażenia (16) wynika, że wtedy gdy oba końce ekraDÓw nie 
są z sobą połączone bezimpedancyjnie, jednofazowy schemat za­
stępczy, który na podstawie tego równania można wprowadzić, 
nie obejmuje składowej zerowej prądu przewodowego. Współczyn­
nik 2 w liczniku wyrażenia (16) występuje dlatego, że współ­
czynnik Ej określony przez (3 ) jest dwukrotnie mniejszy od 
współczynnika indukcyjności wzajemnej między pętlą przewodów 
szynowych a pętlą ekranów.

Dla wchodzących w rachubę rozwiązań konstrukcyjnych L*2 Ej. 
Wynika to stąd, że strumienie indukcji magnetycznej sprzężonej 
z prądem pętli ekranu a wytworzone przez prąd pętli szyn i prąd 
pętli ekranów są takie same z dokładnością do strumienia sprzę­
żonego w obrębie ścianki ekranu. 0 ile bowiem pierwszy z nich 
narasta w ściance wg krzywej logarytmicznej to drugi wg krzy­
wej parabolicznej. Niemniej ich udział jest nieznaczny i male­
je wraz ze zmniejszaniem grubości ścianek ekranu.

Źródłem okresowego pola magnetycznego na zewnątrz ekranów 
są różnice prądów szyn i ekranów. Zewnętrzne pole magnetyczne 
pochodzące od fazy np. "a" jest w obecności ekranu zmienione 
w stosunku

    (17)
1 + j^g:

Wartość

Ó = — ------  —  = co s  f  (18)
\[1 + ( - ^ ) 2

określa stopień zmniejszenia amplitudy okresowego pola wskutek 
obecności ekranów i będzie dalej nazywany współczynnikiem prze­
nikania składowej okresowej pola.

Współczynnik ten równy jest z drugiej strony współczynniko­
wi mocy ekranu coŝ ? .
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Uwzględniając, że na ogół R«u»L otrzymamy:

V A -  V r v
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" Jo.
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AJL c J

gdy prądy przewodowe nie zawierają składowej kolejności zero­
wej.

Ponieważ natężenie pola magnetycznego na zewnątrz ekranów 
jest proporcjonalne do różnicy prądów szyny i ekranu z wyra­
żenia (1 7) wynika, że jest ono stłumione z dokładnością nieo­
mal do pola składowej zerowej. W związku z powyższym za zupeł­
nie drugorzędne można uważać zjawisko indukowania się w ekra­
nach prądów wirowych i związany z tym nierównomierny radialny 
rozkład gęstości prądu ekranu, gdyż jego źródłem jest nieskonb* 
pensowane zewnętrzne pole magnetyczne.

Analiza stanu zwarciowego
Z poprzedniej części wynika, że zastosowanie do ekranowania 
przewodów szynowych ciągłych, zwartych na końcach ekranów poz­
wala uzyskać niemal zupełną kompensację zewnętrznego pola mag­
netycznego prądu roboczego, wnioski te rozciągają się także na 
składową okresową prądu zwarciowego, nieskompensowane zostanie 
jedynie w wypadku istnienia prądu ziemnozwarciowego pole od 
prądu kolejności zerowej. Aby określić rodzaj i wartość oddzia­
ływań dynamicznych występujących przy zwarciach w obwodzie 
przewodów szynowych należy przede wszystkim zbadać zdolność e— 
kranowania składowej nieokresowej prądu zwarciowego, a także 
czasowe przebiegi prądu ekranu przy przepływie przez szyny prą­
du zwarcia.

W poniższych rozważaniach przyjmujemy prosty model dwu- 
lub trójfazowego zwarcia bez udziału ziemi z nietłumioną skła­
dową okresową.
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Jeżeli wartość skuteczna składowej okresowej prądu zwarcia 
fazy a wynosi i zwarcie powstało przy kącie Ta to
prąd i ma przebieg czasowy

iaCt) = Va jz
T„

cos (wt + y ) - cosy e& fil (2 1 )

gdzie: Ta - jest stałą czasową pętli zwarcia, przy czym pomi­
nięto tu prąd roboczy szyny, jako mały w stosunku do prądu 
zwarcia.

Ażeby móc się posługiwać jednofazowym schematem zastępczym, 
analizę przeprowadzamy dla przestrzennie symetrycznego układu 
ekranów spełniającego równanie (16). Gdy JQ = 0 prąd w ekra­
nie związany jest z prądem szyny zależnością operatorową:

2 pH,
J«(p) = -r- T T l V p > (22 )

gdzie: JD(p) - jest transformatą Laplace* a prądu i_(t) (18):
B. f i ,

JaCp) = M2 , z [— .
Ln +p + co

^—  cost - — — —  2 a 2 2
T

siny-a 1+55" c0£%p + co
(23)

lEransformacja odwrotna równania (22) uwzględniająca (23) 
prowadzi po szeregu przekształceń do równania prądu ekranu o 
postaci:

i a ’ ( t)  = V2 J2 | -  siny? sin(o>t + -  (p) +
- t

+ cosy? cosfe-$0)e -cosy
- t -t

1 e Ta m e Te T -T e e Tae a (24)

gdzie:

Te = g <p = arc tg wl .
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Pierwszy składnik wyrażenia (240 określa wartość składowej 

okresowej prądu ekranu.
211.

Dla ~  =  ̂ R kąt f  dąży do 77/2 i składnik ten
nieznacznie się różni od składowej okresowej prądu zwarcia. 
Składnik ostatni określa reakcję ekranu na składową nieokreso- 
wą prądu zwarcia. Składnik środkowy związany jest ze składową 
zanikającą zewnętrznego pola magnetycznego, powstającą w chwi­
li zwarcia gdy pojawia się składowa okresowa tego pola.

Ponieważ za istnienie zewnętrznego pola magnetycznego odpo­
wiedzialna jest, przy przyjętych zwrotach prądów, różnica obu 
prądów

rrzyjmując - j -  = \ i Łtadąc wyrażenia U l ) i U4J do (25) 
otrzymamy przebieg różnicy prądów postaci:

Pierwszy składnik tego wyrażenia określa wartość składowej 
okresowej oraz zanikającej różnicy prądów ustalonych i znika 
gdy <p dąży do 77/2 tzn. gdy wzrasta "jakość" ekranu,

Drugi składnik równy jest różnicy składowych nieokresowych 
prądu zwarcia i prądu ekranu i jest źródłem nieokresowego pola 
magnetycznego w zewnętrznej przestrzeni ekranu.
Orientacyjny przebieg czasowy <dia(t) podaje rys. h.

4ia ^  = ^ - a ^ ) “ ^ a ^ (25)

(26)
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Te- 90  msek

Eys. 4. Czasowe przebiegi składników różnicy Ai (t)cl

Dla bliskich 77/2 pierwszy składnik wyrażenia (26) jest 
pomijalnie mały i o wartości oddziaływań, dynamicznych decydu­
je nieokresowy udar natężenia pola magnetycznego o przebiegu 
w czasie jak drugi składnik różnicy prądów hi (t):oL

-t -tTe Ta\hia(t) = V2 Jz cos ya n-r -Ą ~  (e 6 - e a) (27)a e

Indukcja magnetyczna Ba(t) w odległości r od osi ekranu 
"a" ma więc wartość

&  Mo Jz Ta Ti .Ta
-t
Te

-t wb 
Lm J

(28)

Ekstremalna wartość indukcji magnetycznej występuje w chwi­
li t = tm gdy
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Tgdzie: oc = *=■ jest stosunkiem stałej czasowej zanikania skła- 
ie

dowej nieokresowej prądu zwarcia i stałej czasowej pętli ekra­
nu.
Maksymalna wartość indukcji magnetycznej B (t ) ma wartość:ci m,

B (t )  --- — 5 [oćl"<x]cosv = - B .[ i. cosy ^°)a m  2 // r |_ I a a a

gdzie współczynnik
1

£ = cc1' *  (31)

Zależny wyłącznie od stosunku stałych, czasowych nazywać będzie­
my współczynnikiem przenikania składowej nieokresowej pola mag- 
netrycznego. Jest on równy stosunkowi maksymalnych wartości 
składowej nieokresowej indukcji magnetycznej przewodu ekrano­
wego i nieokresowego. Wartość tego współczynnika, jak się da­
lej okaże, będzie miała istotne znaczenie dla wartości zwarcio­
wych oddziaływań dynamicznych. Zależność współczynnika przeni­
kania ( i oraz względnego momentu tm/Ta wystąpienia udaru skła­
dowej nieokresowej od stosunku oc stałych czasowych podaje 
rys. 5.

Rys. 5. Zależność współczynnika składowej nieokresowej pola 
oraz chwili udaru od stosunku stałych czasowych Tq i Tg
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Z analizy wzoru (31) wynika, ze skuteczne ekranowanie skła­

dowej nieokresowej prądu zwarcia, a więc i skuteczne ogranicze­
nie udaru pola magnetycznego wymaga dostosowania stałej czaso­
wej ekranu T do spodziewanej wartości stałej czasowej zani-

Ckania nieokresowego prądu zwarcia.
Należy zwrócić uwagę, że przy ustalonej wartości istnie-cl

je ścisły związek między skutecznością ekranowania okresowego 
prądu szyny i skutecznością ekranowania składowej nieokresowej. 
Mamy bowiem:

T
Te = -gr = ~ ~  t g y  Stąd (X = Tjr = cuTa ctg^> (32)

e
Biorąc pod uwagę składową ustaloną zli (t) (27) mamy

3.

= c o s y (33)
a

gdzie zUa jest wartością skuteczną składowej ustalonej róż­
nicy, a c o s # można uważać za współczynnik przenikania skła­
dowej okresowej pola. Ponieważ dla y  bliskich U/2. c t g y f  
c o s y  stąd

J' T
ot * wTa c o a y '= coTa cos(1 - JL) = JŁ (3 4)

a e
i współczynnik przenikania składowej nieokresowej /3 = f(oc) 
jest określony jednoznacznie. Równanie (34) pozwala wyznaczyć 
stałą czasową pętli ekranów oraz współczynnik przenikania skła­
dowej nieokresowej pola na podstawie pomiarów prądów ekranów i 
szyn w stanie ustalonym.
Pomiar prądów można zastąpić pomiarem amplitudy natężenia pola 
w określonej odległości od szyny w obecności oraz bez ekranów. 
Należy zwrócić uwagę, że ten ostatni sposób jest szczególnie 
korzystny, gdyż wystarczają tu stosunkowo proste środki nie 
zakłócające przebiegu zjawisk w badanym obiekcie.

Przeprowadzone powyżej rozważania określiły przebieg czaso­
wy oraz maksymalną wartość indukcji magnetycznej na zewnątrz
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ekranu odosobnionej fazy "a” wiodącej prąd zwarcia. Aby wy­
znaczyć wektory wypadkowej indukcji magnetycznej w osiach, po­
szczególnych przewodów przy przepływie przez wszystkie szyny 
prądów zwarcia założymy, źe zwarcie jest trójfazowym zwarciem 
symetrycznym. Z symetrii zwarcia i układu wynika, że indukcja 
magnetyczna wytworzona przez poszczególne prądy ma w osiach 
sąsiednich przewodów wartości:

d jest natomiast odległością od siebie geometrycznych osi 
przewodów.

Aby wyznaczyć wypadkowy wektor indukcji w osi przewodu "a" 
wprowadzamy płaszczyznę Gaussa o osiach równoległych, odpowied­
nio do osi x y i początku w geometrycznej osi przewodu "a" 
(rys. 6 ).

B . ( t ) = B ( t ) cos y91 8.
B v ( t ) = B ( t ) c o s ( y  -  120°)
D 3.

B ( t )  = B ( t ) cos (w, + 120°)C 8

(32)

gdzie:

(33)

j-{§}

<*. 4*o

x

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

różnicę składowych nieokresowych prądów faz "b" i "cM jest w 
płaszczyźnie Gaussa określona przez wektory:

(34)
BjjCt) = B ( t ) c o s ( r a - 1 2 0 ° )  e*350 

B ( t ) = B ( t ) c o s ( y o + 120°) e“ ^ 0C 8L

Wypadkowa indukcja magnetyczna ma więc wartość:

\(t) s ^(t) + Bc(t) = B(t) { cos( ra - ”120°) e^30° +

+ cos(^a + 120°) e”*3̂  J ^5)

Bw(t) = - 4 ^  B(t) e- *3-jra

Podobne rozważania przeprowadzone dla faz pozostałych pro­
wadzą do rezultatów identycznych z otrzymanymi dla fazy "a", 
tzn. czasowy przebieg indukcji w osi każdego przewodu wyraża 
się równaniem (35)* Wynik ten oznacza, że chwilowe składowej 
nieokresowej indukcji magnetycznej są w osiach wszystkich szyn 
takie same i taki sam jest ich kierunek oraz kierunek ten jest 
niezmienny w czasie. Oznacza także, że wartości chwilowe induk­
cji, a więc i jej wartość maksymalna nie zależą od kąta zwarcia 

od kąta tego zależy wyłącznie kierunek wektora indukcji i 
może on przyjmować dowolną wartość z przedziału od 0 do 360°.

Na podstawie (35) i (27) maksymalna wartość indukcji Bw(t ) 
wynosi:

B (t ) = -^5- . — z-  /3e-jy* (36)
w m V2 2 TT d

Należy zwrócić uwagę, że wyznaczono tu wartości indukcji 
magnetycznej w geometrycznych osiach przewodów przy pominięciu 
ekranującego działania otaczającego przewód, ekranu, tzn. ekra­
nowania w zwykłym sensie przewodu umieszczonego w zmiennym po­
lu magnetycznym. Usprawiedliwiona jest to faktem, że czasowy
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przebieg nieokresowego udaru indukpji jest na tyle wolnozmien- 
ny, że ekranowanie to będzie nieznaczne.

Zwarciowe obciążenia dynamiczne przewodów szynowych i ekra­
nów.
Przy obliczaniu obciążeń dynamicznych ŝ .yn i ekranów będziemy 
poniżej zakładali, że prądy szyn i ekranów posiadają stałą gę­
stość radialną ^ ¡ f- przez którą rozumieć będziemy wielkość

. 0 ile dla szyny (o przekroju kołowym lub ośmiokątnym) jest 
to prawdziwie z dużą dokładnością, to dla ekranu jest to praw­
dziwe tylko dla małych wartości współczynnika przenikania skła­
dowej okresowej pola magnetycznego.

Ponieważ przekroje poprzeczne, szczególnie ekranów, są duże 
w stosunku do ich wzajemnej odległości, konieczne jest wyzna­
czenie sił działających na układ o symetrii walcowej w polu 
magnetycznym niejednorodnym. W tym celu rozpatrujemy walec o 
stałej radialnej gęstości prądu oraz równoległy do niego
przewód z prądem umieszczony w odległości d od osi wal­
ca (rys. 7 ).

Rys. 7» Rysunek pomocniczy do obliczenia sił dynamicznych

Jest oczywiste, że składowa Fy sił F jest równa zeru, 
natomiast składowa Fx:

= f d Fx = Bi* d.J2.l.cosa (37)



gdzie:

®1 = 2/7r  * dJ2 = 2^~
kładąc

cosf = ~, k = d - R cosy i r2 = d2 + H2 - 2 dR cos^ 

otrzymamy

p « ^ . J-' k  1 d/= 3  J-i J e 1
Z 4 TT i  d +R -2dRcosr 1 2 T T

     Lesgek Czarnecki, Gerard Bartodziej

d>R
0 8 )

d<R
Wynik ten jest nader znamienny, orzeka, że oddziaływanie 

dynamiczne w układzie o powyżej sprecyzowanych warunkach, wte­
dy gdy prąd Ĵj płynie na zewnątrz ekranu jest równoważne od­
działywaniu między prądem a prądem J2 płynącym w osi
geometrycznej ekranu lub oddziaływanie to nie istnieje gdy 
prąd płynie wewnątrz ekranu. Czasowy przebieg obciążenia
dynamicznego Q(t), działającego na poszczególne elementy u— 
kładu, będziemy poniżej uważali za wektor liniowy Q(t), prze­
chodzący przez osie tych elementów i leżący w płaszczyźnie 
Gaussa (rys. 6). Rrzy przyjętym jak na rys. 6 zwrocie prą­
du szyn.

Q(t) = Bw(t) i(t) e“^ °  (39)

Obciążenie dynamiczne szyny "a" jest więc równe iloczynowi 
prądu ia(t) (2 1) oraz indukcji Bw(t) (3 5)

Q (t) J B (t) cos ( cut+v )-cos y  \[z J B (t )e^S]e“ii (V 90)=* " & & Z W

= Qok(t) - cos^a Qnok(t) e~ ^ & + 9° 0 ) i [I] C40)
Obciążenie dynamiczne szyny zawiera więc niezależną od kąta 
zwarcia’składową prawie okresową o pulsacji co i obwied-
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ni V2 J2 B(t) oraz zależną od kąta zwarcia składową prawie 
stałą (wolnozmienną) cos y  . ^o]^)« Ponieważ indukcja mag­
netyczna Pw('b) posiada dla t = wartość maksymalną, okre­
śloną wyrażeniem (3 6)» należy się spodziewać, że maksymalne 
obciążenie dynamiczne wy3tąpi przy kącie zwarcia = 0 lub 
wtedy gdy prąd ia(t) w pobliżu t = t osiągnie swoje lokal­
ne ekstremum o wartości:

—tm-i
-1 - e 1® a i |(2 J « [ W ]  (41 ̂

przy czym wartość dodatnia jest dla y ^ = TT i ujemna dla 
V = 0. Maksymalne obciążenie dynamiczne szyny "a" występu-5lje więc dla kąta zwarcia w = (.0,17) i ma wartość:cl

Ogólnie można stwierdzić, że hodografem ze względu na kąt 
zwarcia y  maksymalnej wartości składowej okresowej jest o- 
krąg o ośrodku w początku układu współrzędnych i promieniu 
Sik^m^ na-t:omiaffb hodografem maksymalnej wartości składowej 
prawie stałej jest okrąg o środku w punkcie j j ̂ nok^m^ 1 
promieniu a leż4cy całkowicie w I i II ćwiart­
ce płaszczyzny Gaussa (rys. 8), gdyż tak tylko może się zmie­
niać wektor o równaniu

% o k (tm J * - W * . 1 • c0S1a e‘j(,'ał90° ) (43)

Z hydrografów wynika, że obciążenie szyny działające pod kątem 
0 ,77 nie zawiera składowej prawie stałej natomiast działające 
pod kątem -90° ma wartość minimalną:

ia ctn ) = ± VI

(44)



70 Leszek Czarnecki, Gerard Bartodziej
Podobne rozważania przeprowadzone dla faz b i c dają ta­

kie same wartości obciążeń ekstremalnych dla kątów zwarcia róż­
nych odpowiednio o — 120° i o takie kąty zmienione są również 
kierunki ich działania.

Rys. 8. Hodoęrafy maksymalnych wartości składowej prawie okre­sowej x składowej nieokresowej obciążenia szyny "a"

Obciążenie dynamiczne ekranu fazy "a” jest na mocy równa­
nia (3 8) iloczynem prądu ekranu i&(t) określonego przez (2 1) 
i wypadkowej indukcji magnetycznej Bw(t) (3 5) w geometrycznej

2M.osi ekranu. Dla uproszczenia zakładamy —j-— = 1 oraz 9? = -g— 
i prąd ekranu przyjmuje postać:

r -t -t 1
i'a(t) = \[Ź J lcos(wt+^) - cos ̂  j-lp (Te e ^  - e7®) (45)

L 8. 6 J

i obciążenie dynamiczne ekranu wyraża się zależnością

Q'a(t) = Qok(t) - cos^aQńok(t) e‘J(Va“90°^ (46)

gdzie: Q' (t) = \[2 j B ( t )  cos(art + y  ) tzn. składowa prawieOiŁ Z W 3okresowa obciążenia ekranu ma w każdej chwili taką samą war­
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tość lecz przeciwny zwrot, jak składowa prawie okresowa obcią­
żenia szyny.
Składowa wolnozmienna obciążenia ekranu jest również zależna 
od kąta zwarcia i ma przebieg

r —t — t~i
cos^a * Qnok(t) = J z U e ~ e ®w(t)

3 e L  J (47)

Szczegółowa analiza składowej prawie stałej jest możliwa 
ze względu na jej złożoność tylko metodami przybliżonymi, po­
wiedzmy numerycznymi, które są trudne do przeprowadzenia przy 
ogólnych parametrach równania. Można oszacować, że jej udział 
będzie mniej istotny niż to miało miejsce w obciążeniu szyny, 
gdyż tam ekstremum składowej nieokresowej pokrywało się z eks­
tremum składowej nieokresowej pokrywało się z ekstremum skła­
dowej niemal okresowej, tu natomiast gdy składowa niemal okre­
sowa ma w chwili t = swoje lokalne ekstremum, składowa 
wolnozmienna obciążenia ma wartość równą zeru, gdyż

-t -tli
i TaTe • eT -T 1a e a e J| °

(48)

Wyrażenie (48) osiąga ekstremum dla t = 2tm przy czym 
jego wartość jest równa f i * *  ale wtedy mniejsza jest już war­
tość składowej niemal okresowej obciążenia z uwagi na zmniej­
szenie się wartości wypadkowej indukcji magnetycznej Bw(t). 
Ekstremum składowej nieokresowej wystąpi w przedziale między 
maksymalnymi wartościamu obu czynników, tj. dla 
i jego wartość będzie nie większa od iloczynu wartości maksy­
malnych obu przebiegów:

3
v - \f3 Jz „ W  „ . N 

(Ąnok^ mas: 2 TT 3 z0 • Z3 » m
i maksymalne obciążenie ekranu dla kąta zwarcia ^  = 0,77'

^ < 4
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WNIOSKI

1. Stan ustalony
- Stan ustalony płaskiego układu ekranów wyznaczony jest pię­

cioma transmitanc jami zespolonymi z którycłi tylko trzy są 
liniowo od siebie niezależne. Transmitancje te można wyzna­
czyć doświadczalnie (12).

- Istnieje tożsamość współczynnika przenikania składowej okre­
sowej pola i współczynnika mocy ekranu cos^ (18). Wynika 
stąd zależność między stratami mocy w ekranie i jego zdolno­
ścią ekranowania.

- Ekrany ciągłe i zwarte nie ekranują pola składowej zerowej 
występującego przy zwarciach, niesymetrycznych z udziałem 
ziemi.

- Napięcie między dowolnymi punktami ekranów są przy nieobec­
ności składowej zerowej prądów równe zeru. Składowa zerowa 
prądu może wywołać różnice napięć tylko wzdłuż układu ekra­
nów.

Stan nieustalony i oddziaływania dynamiczne
- Z zasady superpozycji wynika, że do składowej okresowej prą­

du zwarciowego odnoszą się w całości wyniki części pierwszej 
pracy.

- Współczynnik przenikania składowej nieokresowej pola jest 
zależny wyłącznie od stosunku stałych czasowych obwodu zwar­
ciowego i pętli ekranów.

- Współczynniki przenikania składowej nieokresowej przy znanej 
stałej czasowej pętli zwarcia lub współczynniku udaru k 
jest jednoznacznie związany z współczynnikiem przenikania 
składowej okresowej i jest łatwo wyznaczalny w stanie usta­
lonym.

~ Za działania dynamiczne w układach szynowych z ekranami 
łączonymi odpowiedzialna jest niemal wyłącznie składowa nie- 
okresowa natężenia pola magnetycznego.
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- Wartości składowej nieokresowej pola w osiach szyn układu sy­
metrycznego nie zależą od ,k$ta zwarcia. |Kąt zwarcia określa 
kierunek natężenia pola, a zatem i kierunek sił.

- Obciążenie dynamiczne szyn zawiera dwie istotne składowe: 
składową wolnozmienną i składową o częstotliwości f = . 
Ich wartość uzależniona jest od współczynnika przenikania 
składowej nieokresowej pola.

- Istnieją kierunki wyróżnione, na których przy pewnych kątach 
zwarcia mogą wystąpić maksymalne obciążenia dynamiczne (rys.8)

r- Ekrany łączone redukują obok obciążeń dynamicznych szyn (42) 
także obciążenia dynamiczne ekranów (46).

Rękopis złożono w redakcji w maju 1966 r.
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JWHAMM4ECK0E B03JIEflCTBME KOPOTKOrO 3AJŁIKAHHH 
B BHCOKOTOKOBHX rEHEPATOPHHX BHBOflAX 
C COEBHHEHHŁIMH 3KPaHAMH

P e 3 n m e

B CTaTbe apoBeseHO aHaJiH3 CTamiOHapHoro peaciiMa Tpex$a3Holł ch- 
CTeua reHepaTopm« ibhh c coexHHe hhnmh 3KpaHaiłH. KpOMe Toro, 
npoBeaeHO aHajiH3 nepexoxHoro peacmia npn saxaHHoft npocTpaHCT- 
BeHHOft CHMueTpnH cMCTeuH, onpexe®eHO BpeueHHtie npopecca xnna- 
MMwecKHx Harpy30K oimh u 3 Kpa ho b . a Taiexe s ix MaKCHMaxfeHHe 3Ha- 
HeHHfl, KOTOpfcie MOryT nOHBHTbCH npH CHMUeTpH^iHOII KOpOTKOM 3awu- 
KaHHH.

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

S u m m a r y

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.


