
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria» ELEKTRYKA z. 42

_______1973
Nr kol. 402

Zofia Cichowska
Instytut Podstawowych Problemów 
Elektrotechniki i Energoelektroniki

OBLICZANIE PR4DÓW ZWARCIA I NAPIĘĆ POWROTNYCH 
PRZY ZASTOSOWANIU TRANSFORMATY FUNKCJI OBCIĘTEJ

Streszczenie. Wykorzystano transformatę funkcji obciętej do obliczeń 
w układzie, w którym zamknięcie lub otwarcie wyłącznika następuje w cz*-V 
sie trwania stanu nieustalonego. Rozważania zilustrowano przykładami.

Wstęp

Zastosowanie metody Thevenina-Nortona do obliczania przebiegu napięcia 
powrotnego na wyróżnionym wyłączniku lub przebiegu prądu zwarcia w wyróż­
nionej gałęzi jest proste, gdy układ pracował w stanie ustalonym i w chwi-\ 
li t - 0 następuje zamknięcie czy otwarcie rozpatrywanego wyłącznika.Ob­
liczenie komplikuje się, gdy układ znajduje się w stanie nieustalonym spo­
wodowanym, np. załączeniem, czy zmianą parametrów w chwili t • 0 i jeszcze 
w czasie trwania stanu nieustalonego następuje zamknięcie czy otwarcie wy­
łącznika. Zastosowanie w tym przypadku funkcji obciętych i ich transfor­
mat znacznie ułatwia analizę.

Obliczenie prądu zwarcia

Rozważmy układ aktywny przedstawiony na rys. t, w którym stan nieusta­
lony spowodowany jest zamknięciem wyłącznika W w  chwili t « 0,i w któ­
rym interesuje nas wyznaczenie przebiegu prądu iz(t),jaki popłynie przez 
wyłącznik W1 po jego zamknięciu w chwili t ■ t̂ .

Rys. 2
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Stosując twierdzenie Thevenina o zastępczym generatorze napięcia można 
w miejsce układu aktywnego (na lewo od zacisków a b) wprowadzić zastęp-
czy dwójnik aktywny przedstawiony na rys. 2. Z(p) jest operatorową im- 
pedancją układu zawartego między zaciskami a b przy zwartych wszystkich 
SEE i rozwartych SPM, a UQ(p) jest transformatą napięcia na zaciskach 
a b przy otwartym wyłączniku Ŵ . Przebieg tego napięcia (przykładowo 
przedstawiony na rys. 3a) obliczymy jako odwrotną transformatę Laplace’a

Dla obliczenia prądu zwarcia płynącego przez wyłącznik , należy rozpa­
trzyć funkcję obciętą dla czadów t <  t̂  (rys. 3b)

(1)

u*(t) = u0(t) -d(t - t1 ). (2)

JuUł)

M)

0 t, i b

Rys. 3 Rys. 4

Transformata tego napięcia wynosi

*R*(pi =• J'doC'ti <](t - t1 ) e”pt dt - J' uQ(t) e“p1: dt. (3)
o t̂

Schemat zastępczy służący do wyznaczenia prądu płynącego przez wyłącznik 
W, przedstawiono na t ta. 4.
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Transformatę prądu obliczamy jako

a przebieg czasowy

(4)

(5)

Obliczenie napięcia powrotnego

Rozważmy z kolei układ aktywny (rys. 5), będący w stanie nieustalonym 
spowodowanym zamknięciem wyłącznika W w chwili t = 0, w którym intere­
suje nas wyznaczenie przebiegu napięcia powrotnego up(t j powstającego na 
wyłączniku otwierającym się w chwili t = t̂ . Stosując twierdzenie
Nortona o zastępczym generatorze prądu można| w miejsce układu aktywnego 
wprowadzić zastępczy dwójnik aktywny przedstawiony na rys. 6.

— a

Jkfp).

Z(0)

Rys. 6

Podobnie jak poprzednio Zfpj jest operatorową impedancją układu wi­
dzianego od strony zacisków a b przy zwartych SEM i rozwartych SPH, a
Iv (p  ̂ jest transformatą prądu płynącego w gałęzi z wyłącznikie gdy
jest on zamknięty. Przebieg tego prądu (rys. 7a) wyznaczamy stosując od­
wrotne przekształcenie Laplace'a.

rotn
dla czasów t <  t̂  (rys. Tb)
Aby wyznaczyć napięcie powrotne up(tj, należy rozpatrzyć funkcję obciętą

i£(t) - ijj.ftj'lft - t.,), (7)
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irtdrej transformata wynosi

OO
Ik(p) - '£ ik(t> e“pt dt. (8)

ScJłflsat następczy służący do wyznaczenia napięcia powrontego na wyłącz­
nika ¥. przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8

Sh-ansfarsstę napięcia obliczymy jako

up(p> - Ik(p) Z(p),

a przebieg czasowy

rrajkłsad 1

up(t)-</ |up(pi|.

(9)

(10J

Ssa. 9

W obwodzie przedstawionym na rys. 9 
należy wyznaczyć przebieg prądu iz(tj, 
który popłynie przez wyłącznik , je­
żeli wyłącznik W został «amknięty w 
chwili t * 0» a. wyłąpznik zamknię­
ty w ohwili t ■ t,( . el ti-B^ sin{wt+y).
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Transformata napięcia na zaciskach otwartego wyłącznika przy zasto­
sowaniu metody symbolicznej ma postać

. EmpL
uo ^  - T7 ^ 37nrprpT7*

a przebieg czasowy

R.
„ ® m 1, E ju> Le3"* E R e B *

uo(tJ “ ( R., +' j^l + ■R1,l,+ jwL M  (t)’

Funkcja obcięta u*(tj = uQ(t) H(t - t1 ) (po wprowadzeniu prostych prze­
kształceń, które umożliwiają korzystanie z twierdzenia o przesunięciu przy 
przejściu na formę operatorową) ma postać

a transformata

przy czym

A

* -pt. » -pt 
f, t- \ Ae 1 , Be 1
uo(p; = F^jSr + — nr* 

p + TT

Ri/. j“>t a ~ r 1 t,E jwle 1 a E R e L 1rn . -n   ni i __
R1 + jcoL-  ̂ B “ R1 + jtoL '

Impedancja ukłaau widziana od strony wyłącznika przy zwartej SEM e(t)



Transformata prądu

a . . l (R1 + PŁJ e P 1 £ Le"pt1
J z { p )  = zTp T  “  r 1 + x ; • ( P -  > ; ( r ' +  p T j +  i ^ t r ;  •  r T p T -

Stosując odwrotne przekształcenie Laplace»a i przechodząc z funkcji sym­
bolicznej na przebieg czasowy otrzymamy

iz(t) - Im -j^ [Jz^p  ̂i] j*“ £ Jm  sinf‘ot +0O  + e 1 Jtift —

gdzie

E wij

32 Zofia Cichowska

Jm - w f n r p ^ i  o c . y - r + s  

z'»^(r')2 + (wLj2! */’' = arc tg

jł- R; " v 2- [BiD(y - V  e 17 *1 ’ + * - * 1  - * - $ >

Z1 - X RR + («I/Oj ^  = arc tg 

Jfa r y s .  10 przedstawiono przebieg prądu i.(t) linią ciągłą.

Rys. 10 Rys. 11
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Przykład 2
W obwodzie przedstawionym na rys. 11 należy wyznaczyć przebieg napię­

cia na .wyłączniku W, jeżeli wyłącznik ten został zamknięty w chwili t=0, 
a po czasie t̂  otwarty. U « const. Dla t <  0 w obwodzie panował stan 
ustalony.

Transformata prądu płynącego przez zamknięty wyłącznik W (z uwzględ­
nieniem warunku początkowego na kondensatorze uo(0) = U) ma postać

_ , » u uc
y p '  “ Pk(pM + ż ; + pRfl +"5*

a przebieg czasowy

_ 2t
iĵi t) » 1 + e ^ t ).

Funkcja pbcięta prądu ^ ł - t-j i postać

2t1 2(t-t1)
ikfti-ljfd+e RC e i - df t-t ^,

a transformata

- S lu ą _ RC **pt.«
y p >  - ^  (- + — - 2 ) e 

p + RS

Impedaincja układu widziana od strony wyłącznika W przy zwartej SEM U wy­
nosi

Z (p) = F + -i 3— .
¿ ♦ p  a

Transformata napięcia powrotnego na wyłączniku ma postać

Up(pi - I*(p) Z(p> .

U | pRC + 2 RCe I “ptl
“ 2 [_p?pRC+1 ) + “JkC "+ 1 J e
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Stosując odwrotne przekształcenie Laplace*a otrzymamy

u (tj = (U - U1 e ") <3(t - t,),

Up (i) gdzie

U

— Ul

0 t, Przebieg napięcia up(t) przedstawiono na 
rysunku 12.

Rys. 12
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APPLICATION OP A TRANSFORM OP A CUT-OFF FUNCTION FOR CALCULATION OP SHORT-CIRCUIT CURRENTS AND RECOVERY VOLTAGES
S u m m a r y

The transform of a cut-off function has been used for calculation in 
a system where closing and opening of a circult-breaker happens in the 
course of a transient state. The considerations are illustrated by some 
examples.


