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Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

a
ao

a,ax

d1max

dF'laa dF'lc

dFy, dFys

dF,, dFy.

dFa, dF

dF 41, dFp

dFAlarc: dFBlarc

odstgp migdzy osiami szyn
odstep pomiedzy wewngtrznymi krawgdziami szyn

odleglos¢ mierzona wzdluz osi  ukladu szynowego pomigdzy
analizowanym punktem wystepowania elementarnej sity
elektrodynamicznej, a kolumna luku palacego si¢ pomigdzy szynami
(fazami) L1 1 L2 oraz L2 1 L3

odlegto$¢ a;, przy ktorej zmienna pomocnicza N, osiaga wartos$¢
maksymalna Nymax

szerokos$¢ szyny

wspolczynniki oporu aerodynamicznego kolumny tukowej, a w przypadku
trojfazowych zwar¢ tukowych — tluku palacego si¢ pomigdzy szynami
(fazami) L11L2

wspolczynnik oporu aerodynamicznego tuku palacego si¢ pomigdzy
szynami (fazami) L2 1 L3

srednica kolumny tukowe;j
elementarna sita elektrodynamiczna

elementarna sita elektrodynamiczna dziatajaca na szyne¢ skrajng (faza L1),
ktora jest wynikiem wzajemnego oddziatywania pradu i; (faza L1)
1 odpowiednio pradu i, (faza L.2) oraz i5 (faza L3)

elementarna sita elektrodynamiczna dzialajaca na szyn¢ skrajna L1 (faza
L1), ktora jest wynikiem wzajemnego oddzialywania pradu ptynacego
w tej szynie i w szynie §rodkowej L2 (faza L2) na odcinku pomigdzy
dwiema kolumnami tuku awaryjnego w przypadku, gdy punkt przytozenia
sity znajduje si¢ pomigdzy kolumnami tukowymi trojfazowego zwarcia
lukowego oraz ponizej kolumn tukowych trojfazowego zwarcia tukowego

elementarna sila elektrodynamiczna dziatajaca na szyng¢ skrajna L1 (faza
L1), ktora jest wynikiem wzajemnego oddzialywania pradu ptynacego
w tej szynie 1 pradu ptynacego w kolumnie tukowej tuku palacego si¢
pomigdzy szynami (fazami) L11L2 oraz L2 1 L3

elementarna sita elektrodynamiczna dziatajaca na szyne $rodkowa L2
(faza L2), bedaca wynikiem wzajemnego oddzialywania pradu ptynacego
w tej szynie i odpowiednio pradu i, ptynacego w szynie L1 (faza L1)
oraz pradu i3 ptynacego w szynie L3 (faza L3)

elementarna sita elektrodynamiczna dzialajaca na szyneg $rodkowa L2
(faza L2), bedaca wynikiem wzajemnego oddzialywania pradu ptynacego
w tej szynie 1 pradu ptynacego w kolumnie tukowej tuku palacego si¢
pomigdzy szynami (fazami) L11L2 oraz L2 1L3

elementarna sila elektrodynamiczna dziatajaca na szyn¢ skrajna
1 srodkowa podczas zwar¢ metalicznych

elementarna sita elektrodynamiczna dziatajaca na szyne skrajna L1 (faza
L1) oraz $rodkowa L2 (faza L2) w przypadku, gdy jedna z kolumn
trojfazowego zwarcia tukowego znajduje si¢ powyzej analizowanego
punktu przytozenia sity, a druga kolumna znajduje si¢ ponizej

elementarna sita elektrodynamiczna dF,; obliczona dla przypadku,
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dF 4, dF

dr Aarcs drF Barc
dFAmax: dFAmin
dr’ Barcmax
dFBmax: dFBmin

dFmax
€1, €2, €3
E,

f
Fo
Fou, Foc

Fuaa, Fap, Fac

Fc
Fea, Fep, Fee

Fp
Fpu, Fpc

Fmax

&a

&e

w ktorym uwzgledniono wplyw rezystancji tuku na wartos¢ pradu,
wyrazony poprzez wspotczynnik k., 1 dzialajaca na szyng skrajna
oraz srodkowa

elementarna sila elektrodynamiczna dziatajaca na szyng¢ skrajna L1 (faza
L1) oraz s$rodkowa L2 (faza L2) w przypadku, gdy obie kolumny
trojfazowego zwarcia tukowego znajduja si¢ powyzej analizowanego
punktu przyltozenia sity

elementarna sila elektrodynamiczna wystgpujaca w trakcie zwarcia
lukowego w punkcie s, — a1max 1 dziatajaca na szyng skrajna oraz srodkowa
warto$¢ maksymalna i minimalna elementarnej sity elektrodynamicznej
dzialajacej na szyng skrajng L1 (faza L1)

wartos¢ maksymalna elementarnej sity elektrodynamicznej dzialajacej
na szyng srodkowa L2 (faza L2) w trakcie zwarcia lukowego

warto$¢ maksymalna i minimalna elementarnej sity elektrodynamicznej
dziatajacej na szyng Srodkowa L2 (faza L.2)

warto$s¢ maksymalna elementarne;j sity elektrodynamiczne;j

napigcie fazowe faz: L1, L2, L3

energia zwarcia tukowego

czegstotliwos$¢ napigcia zasilania

wypadkowa sita oporu aerodynamicznego dziatajaca na tuk

wypadkowa sita oporu aerodynamicznego dziatajaca na kolumng¢ tukowa
tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L11i L2 oraz L21 L3
sktadowa elektrodynamicznej sity Fpy dziatajacej na kolumng tuku
palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L1 i L2, ktora jest wynikiem
oddziatywania na siebie pradu i, ptynacego w tej kolumnie tukowej
oraz pradéw ptynacych kolejno w szynach (fazach): L1, L2, L3
wypadkowa sita elektrodynamiczna begdaca wynikiem oddziatywania
na siebie pradéw plynacych w kolumnach trojfazowego zwarcia tukowego
sita unoszenia konwekcyjnego (ciagu cieplnego)

sktadowa elektrodynamicznej sity Fpc dzialajacej na kolumng tuku
palacego si¢ pomiedzy szynami (fazami) L2 i L3, ktora jest wynikiem
oddziatywania na siebie pradu i. ptynacego w tej kolumnie tukowej
oraz pradéw ptynacych kolejno w szynach (fazach) L1, L2, L3
wypadkowa sita elektrodynamiczna dziatajaca na tuk

wypadkowa sita elektrodynamiczna dziatajaca na kolumng tukowa tuku
palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L11L2 oraz L2 1 L3

maksymalna sita elektrodynamiczna wystgpujaca w szynie Srodkowej
podczas przeptywu pradu zwarciowego

sredni odstgp geometryczny osi toru pradowego od tuku

przewodno$¢ chwilowa tluku zwarcia dwufazowego, a w przypadku
trojfazowych zwar¢ tukowych — luku palacego si¢ pomig¢dzy szynami
(fazami) L11L2

przewodnos¢ statyczna tuku

przewodno$¢ chwilowa tuku palacego si¢ pomiedzy szynami (fazami)
L2iL3
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he:

I
10a30%
10a50%

10a90%

I Oamax

ia ib; ic

ia_e

I a_e

L2, L2t

lamax

Ib, Ic

I b_es I ce

icﬁe

izl s i229 iz3

grubos¢ szyny
odlegtos¢ czujnikdéw od ,,obserwowanej” powierzchni szyn
warto$¢ chwilowa pradu

warto$¢ chwilowa pradu tuku i, odpowiadajaca sktadowej statej napigcia
U, 10Wnej 30% uoamax, mieszczacej si¢ w zakresie 0 + Uogmax

warto$¢ chwilowa pradu tuku i, odpowiadajaca sktadowe;j statej napigcia
Uog TOWNE] Uoamax — 0,5 (Uoamax — U1), MiesSzczace] si¢ W zaKresie Upgmax =~ U1

wartos¢ chwilowa pradu tuku i, odpowiadajaca sktadowej stalej napigcia
U, 10Wnej 90% uoamax, mieszczacej si¢ w zakresie 0 + Uogmax

wartos¢ chwilowa pradu lukowego i, odpowiadajaca warto$ci
maksymalnej sktadowej napigcia tuku ug,max Odniesionej do jednostki
dhugosci tuku /,

warto$¢ chwilowa pradu ptynacego kolejno w szynach (fazach): LI,
L2,L3
catka Joule’a przedlukowa elementu inicjujacego zwarcie

warto$¢ skuteczna pradu zwarcia lukowego dwufazowego, a w przypadku
trojfazowych zwar¢ tukowych — tluku palacego si¢ pomigdzy szynami
(fazami) L11L2

prady zwarcia tukowego ptynace kolejno w szynach (fazach): L1, L2, L3
eksperymentalnie wyznaczony prad tuku zwarcia dwufazowego,
a w przypadku trojfazowych zwar¢ tukowych — tuku palacego sig
pomigdzy szynami (fazami) L1 1 L2

wyznaczona na podstawie wynikow eksperymentalnych warto$¢ skuteczna
pradu tuku zwarcia dwufazowego, a w przypadku zwaré¢ trdjfazowych
— tuku palacego si¢ pomiedzy szynami (fazami) L1 1 L2

obliczona catka Joule’a z przebiegu pradu i, i i,

wartos¢ szczytowa z warto$ci bezwzglednej pradu tuku zwarcia
dwufazowego i, liczona w danym poélokresie zmian pradu

warto$¢ skuteczna pradu trojfazowego zwarcia tukowego ptynacego
w fazach (szynach) L2 1 L3

wyznaczona na podstawie wynikow eksperymentalnych warto$¢ skuteczna
pradu zwarcia lukowego ptynacego w szynach (fazach) L2 i L3

eksperymentalnie wyznaczony prad tuku palacego si¢ pomigdzy szynami
(fazami) L2 1 L3

spodziewany prad zwarciowy (warto$¢ skuteczna)

wyznaczony na podstawie wynikéw eksperymentalnych spodziewany prad
zwarciowy (wartos$¢ skuteczna)

warto$¢ maksymalna pradu (warto$¢ chwilowa)

prad znamionowy ciagly transformatora

spodziewany prad zwarciowy udarowy (warto§¢ chwilowa)
wartos¢ chwilowa pradu dwufazowego zwarcia metalicznego

wyznaczona na podstawie wynikéw eksperymentalnych warto$¢ chwilowa
pradu dwufazowego zwarcia metalicznego

warto$ci chwilowe pradow trojfazowego zwarcia metalicznego ptynacych
kolejno w szynach (fazach): L1, L2, L3
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izl_e, iz2_e; iz3_e

k

kDN
Fogr
kPP

kr

K Ta

KTaﬁAl, KTafCu

My, Mp

me
M,
Mxmax

Nq

Ng Al, Ng_Cu

N, N

Np1, Np>

NBlmam NBlmin
n;

wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych wartosci chwilowe
pradow trojfazowego zwarcia metalicznego ptynacych kolejno w szynach
(fazach): L1, L2, L3

stala zalezna od §rodowiska, w ktorym pali si¢ tuk

przektadnia dzielnika napigciowego

wspotczynnik ograniczenia pradu zwarciowego przez rezystancj¢ tuku
przektadnia przektadnika pradowego

liczba catkowita zaokraglona w dot okreslajaca krotno$¢ okresu napigcia
zasilania 7w stosunku do catkowitego czasu trwania zwarcia tukowego ..

wspotczynnik  kierunkowy prostej bedacej aproksymacja liniowa
przebiegu T, = f{|i,]) w przedziale pradu |i,|, mieszczacym si¢ w zakresie
(0,2 + 0,6)iamax

wspotczynnik K7, obliczony dla tuku palacego si¢ na szynach
aluminiowych i1 miedzianych

dhugo$¢ przesta

dhugo$¢ tuku, a w przypadku troéjfazowych zwaré tukowych tuku palacego
si¢ pomigdzy szynami (fazami) L1 1 L2

dtugo$¢ tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L2 i L3

odleglos¢ pomigdzy sasiednimi czujnikami optycznymi uktadu UPP
indukcyjno$¢ obwodu zwarciowego

wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy wplyw ci$nienia na zmiang
promienia tuku

masa walca odzwierciedlajacego kolumng tukowa, a w przypadku
trojfazowych zwar¢ tukowych — luku palacego si¢ pomigdzy szynami
(fazami) L11L2

momenty gnace dzialajace w podporach uktadu szynowego

masa walca odzwierciedlajacego kolumng tukowa tuku palacego si¢
pomigdzy szynami (fazami) L2 1 L3

moment gnacy dzialajacy na szyng w wybranym miejscu prz¢sta
maksymalna warto§¢ momentu gnacego

wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy wptyw pradu na zmiang
promienia tuku

wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy wplyw pradu na zmiang
promienia tuku i obliczony dla tuku palacego si¢ na szynie aluminiowej
oraz miedzianej

zmienna pomocnicza okre§lajaca potozenie kolumny tukowej tuku
palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L2 1 L3 w pierwszym i w drugim
z analizowanych przypadkow oddzialywan wystepujacych w szynie
skrajnej

zmienna pomocnicza okre§lajaca potozenie kolumny tukowej tuku
palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L2 i L3 w pierwszym i w drugim
z analizowanych przypadkéw oddziatywan wystepujacych w szynie
srodkowej

warto$¢ maksymalna i minimalna zmiennej pomocniczej Np;

liczba punktéw obliczen w czasie trwania zwarcia ¢,
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N

Namax; Namin

p
Das Pe

q

ROa

Roa_Al, Roa_cu
Rla

Ria AL, Ria cu
Va

R4, Rp

Ry

re

Rp0,2

RSQ’ RSC
Ry

T 0a_Al, T; O0a_Cu
T,

T
Lend

ZLstart

Tw

zmienna pomocnicza okreslajaca polozenie kolumny tukowej tuku
palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L1 1 L2

warto$¢ maksymalna i minimalna zmiennej pomocniczej N,

moc chwilowa tuku awaryjnego

moc chwilowa tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L1 i L2
oraz L21L3

wspotczynnik plastyczno$ci materialu szyn zalezny od kierunku dziatania
sity

warto$¢ poczatkowa skladowej rezystancji tuku odniesiona do jednostki
dtugosci tuku /,

wartos¢ poczatkowa skladowej rezystancji tuku Ry, obliczona dla tuku
palacego sig¢ na szynach aluminiowych oraz miedzianych

warto$¢ ustalona sktadowej rezystancji tuku odniesiona do jednostki
dtugosci tuku /,

wartos¢ ustalona skladowej rezystancji luku R;, obliczona dla tuku
palacego si¢ na szynach aluminiowych oraz miedzianych

promien walca odzwierciedlajacego kolumne lukowa, a w przypadku
trojfazowych zwar¢ tukowych — tuku palacego si¢ pomigdzy szynami
(fazami) L11L2

wypadkowe sity reakcji wystgpujace w podporach uktadu szynowego
rezystancja obciazenia uzwojenia wtoérnego przektadnika pradowego
promien walca odzwierciedlajacy kolumneg tukowa luku palacego sig
pomigdzy szynami (fazami) L2 1 L3

granica plastyczno$ci materialu szyn wywotujaca trwate odksztatcenie
na poziomie 0,2%

sktadowa rezystancji luku odniesiona do jednostki dtugosci tuku /, 1/,
rezystancja obwodu zwarciowego

przekrdj poprzeczny walca odzwierciedlajacego kolumng tukowa

droga, jaka pokonuje kolumna lukowa tuku palacego si¢ pomigdzy
szynami (fazami) L11L2 oraz L2 1L3

moc znamionowa transformatora

wzgledna czuto$¢ widmowa fotodetektorow

okres zmian napigcia

wspotczynnik okreslajacy miejsce przecigeia funkcji 7, = f{|is|) z osia
rzednych, tj. dlai, =0 A

wspotczynnik 7y, obliczony dla tuku palacego si¢ na szynach
aluminiowych i1 miedzianych

stala czasowa tuku, a w przypadku tréjfazowych zwar¢ tukowych — tuku
palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L1 1 L2

stata czasowa tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L2 i L3

czas obliczen

czas poczatkowy wyznaczania predkosci tuku uzyskany z wynikoéw
eksperymentalnych

temperatura wrzenia materialu
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Tz
Iz

U
Uo

Up Al, U0 Cu

Upa, Uoc

UQamax

231

U1 _Al, U1 _Cu
Uq

Ua

Uy e

uimp
l]imp

U

Ukjer
Ukier

Va

stala czasowa obwodu zwarciowego
czas trwania zwarcia
warto$¢ skuteczna napigcia zasilania (napigcie miedzyfazowe)

warto$¢ poczatkowa sktadowej statej napigcia up, odniesiona do jednostki
dhugosci tuku /,

warto$¢ poczatkowa skladowej statej napigcia uy obliczona dla tuku
palacego si¢ na szynach aluminiowych oraz miedzianych

sktadowa stata napigcia odniesiona do jednostki dlugosci tuku /, i /.

wartos¢ maksymalna skladowej statej napiecia 1wy, odniesiona
do jednostki dtugosci tuku /,

wartos¢ ustalona sktadowej stalej napigcia up, odniesiona do jednostki
dtugosci tuku /,

wartos$¢ ustalona sktadowej statej napigcia u; obliczona dla tuku palacego
si¢ na szynach aluminiowych oraz miedzianych

napigcie tukowe zwarcia dwufazowego, a w przypadku trojfazowych
zwar¢ tukowych — tuku palacego si¢ pomig¢dzy szynami (fazami) L1 1 L2

warto$¢ skuteczna napigcia tuku zwarcia dwufazowego, a w przypadku
trojfazowych zwar¢ tukowych tuku palacego si¢ pomigdzy szynami
(fazami) L11L2

eksperymentalnie wyznaczone napigcie tuku zwarcia dwufazowego,
a w przypadku tréjfazowych zwar¢ lukowych — napigcie tuku palacego si¢
pomigdzy szynami (fazami) L1 1 L2

wyznaczona na podstawie wynikow eksperymentalnych warto$¢ skuteczna
napigcia tuku zwarcia dwufazowego, a w przypadku trojfazowych zwaré
lukowych — napigcie tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L1
1L2

napigcie tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L2 1 L3

wartos¢ skuteczna napigcia tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami)
L2iL3

eksperymentalnie wyznaczone napigcie tuku palacego si¢ pomigdzy
szynami (fazami) L2 i L3

wartos¢ skuteczna napigcia tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami)
L2 i L3 wyznaczona na podstawie wynikow eksperymentalnych

sygnat napigciowy z ukladu UPP okre§lajacy moment zadziatania
czujnikow optycznych

warto$¢ referencyjna napigcia okre§lajaca moment zadzialania czujnikéw
optycznych

napigcie zwarcia transformatora

sygnat napigciowy z ukladu UPP, ktérego wartos¢ okresla zmiang
kierunku przemieszczania si¢ tuku

wartos¢ referencyjna napigcia, ktorego warto$¢ okre§la zmiang kierunku
przemieszczania si¢ tuku

predkos¢ chwilowa tuku zwarcia dwufazowego, a w przypadku
trojfazowych zwar¢ tukowych — luku palacego si¢ pomigdzy szynami
(fazami) L11L2




Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

Va e

Va_emean

Va mean

Ve

chean

v,

Qa

O.amax

O

i Al, Oi Cu
B

Be

ﬁcmax
Bi
Bi aL, Bi cu

yb V2

obliczona na podstawie wynikow eksperymentalnych predkos¢ chwilowa
tuku zwarcia dwufazowego, a w przypadku troéjfazowych zwar¢ tukowych
— tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L1 1 L2

obliczona na podstawie wynikdéw eksperymentalnych usredniona predkos¢
tuku zwarcia dwufazowego, a w przypadku troéjfazowych zwar¢ tukowych
— tuku palacego si¢ pomiedzy szynami (fazami) L1 1 L2

obliczona warto$¢ $rednia predkosci tuku zwarcia dwufazowego,
a w przypadku trojfazowych zwaré tukowych — tuku palacego sig
pomigdzy szynami (fazami) L1 1 L2

predkos¢ chwilowa tuku palacego si¢ pomiedzy szynami (fazami) L2 1 L3
obliczona warto$¢ $rednia predkosci tuku palacego si¢ pomigdzy szynami
(fazami) L2 1 L3

stosunek naprgzenia lub sity w przypadku nieudanego samoczynnego

ponownego zalaczania (SPZ) troéjfazowego zwarcia do naprezenia lub sity
bez SPZ

wspotczynnik  okreS$lajacy  stosunek  naprgzenia  dynamicznego
do napr¢zenia statycznego w przewodzie fazowym

reaktancja obwodu zwarciowego

wskaznik wytrzymato$ci przewodu na zginanie

roznica katow pomigedzy katem fazowym zataczenia zwarcia ¥ i katem
opoznienia ¢ pomigdzy sktadowa okresowa pradu zwarciowego wzgledem
napiecia (faza pradu)

wartos¢ kata, ktorego funkcja trygonometryczna sinus odzwierciedla
polozenie tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L1 1 L2
na szynie L1

wartos¢ kata a,, przy ktorej zmienna pomocnicza N, osiaga warto$¢
maksymalna Nymax

stala okreslajaca szybko$¢ ustalania si¢ rezystancji tuku Ry, odniesionej
do jednostki dlugosci tuku /,

stata a;, obliczona dla luku palacego si¢ na szynach aluminiowych
1 miedzianych

wspotczynnik poprawkowy stuzacy do obliczania naprgzen w przewodzie
fazowym

wartos¢ kata, ktorego funkcja trygonometryczna sinus odzwierciedla
polozenie tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L1 1 L2
na szynie L2

wartos¢ kata f. przy ktérej zmienna pomocnicza Np; osiaga wartos$¢
maksymalna

stata okreslajaca szybkos¢ stabilizowania si¢ sktadowej statej napigcia ug,
odniesionej do jednostki dlugosci tuku /,

stala f; obliczona dla tuku palacego si¢ na szynach aluminiowych
oraz miedzianych

kat detekcji tuku

wartosci katéw, ktorych funkcje trygonometryczne sinus odzwierciedlaja

granice kolumny tukowej tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami)
L1 1 L2 wzgledem odleglosci a; tej kolumny od analizowanego punktu
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Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

Vi
Vi Al, Vi Cu

d1, 02

AdF

AdFAB

Ol
5imin
Al

At
ou,

oU,
ov,
OVamean
OVamin
Aoy

AO'Z

&c

=

/lmax
Po
Pa

wystepowania elementarnej sity elektrodynamiczne;j

stata okreslajaca szybkos¢ stabilizowania si¢ sktadowej statej napigcia ug,
odniesionej do jednostki dlugosci tuku /,.

stala y; obliczona dla tuku palacego si¢ na szynach aluminiowych
oraz miedzianych

wartosci katéw, ktorych funkcje trygonometryczne sinus odzwierciedlaja
granice kolumny tukowej tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami)
L2 i L3 wzgledem odleglosci a, tej kolumny od analizowanego punktu
wystgpowania elementarnej sity elektrodynamicznej

wzgledny przyrost lub zmniejszenie elektrodynamicznej sity elementarne;,
obliczony z uwzglednieniem wspolczynnika ograniczenia pradu
zwarciowego kg,

wzgledny przyrost lub zmniejszenie elektrodynamicznej sity elementarne;,
dziatajacej na szyng srodkowa w trakcie zwarcia tukowego

btad wzgledny wyznaczony z wartosci chwilowej pradu zwarcia
metalicznego w okresie 7 (btad catkowity pradu zwarcia metalicznego)

btad wzgledny wyznaczony z wartos$ci chwilowej pradu zwarcia tukowego
w okresie T (btad catkowity pradu zwarcia lukowego)

warto$¢ minimalna bledu catkowitego pradu zwarcia metalicznego
odlegtos¢ pomigdzy kolumnami tukowymi zwarcia trojfazowego
krok obliczen

btad wzgledny wyznaczony z wartosci chwilowej napigcia tuku u,
w okresie T (btad catkowity napigcia tuku)

btad wzgledny napigcia tuku wyznaczony na podstawie obliczonej
1 wyznaczonej eksperymentalnie warto$ci skutecznej napigcia tuku

btad wzgledny predkosci wyznaczony na podstawie obliczonej
1 wyznaczonej eksperymentalnie chwilowej predkosci tuku

btad wzgledny predkosci wyznaczony na podstawie obliczonej
1 wyznaczonej eksperymentalnie usrednionej sredniej predkosci tuku
warto$¢ minimalna biedu wzglednego predkosci tuku

wzgledny przyrost lub zmniejszenie naprezen zginajacych wystgpujacych
w trakcie zwarcia tukowego, odniesiony do naprezenia zginajacego
w przewodzie fazowym w trakcie zwarcia metalicznego

wzgledny przyrost lub zmniejszenie naprg¢zen zginajacych, wystgpujacych
w trakcie zwarcia tukowego, odniesiony do warto$ci dopuszczalnych
naprezen

warto$¢ kata, ktorego funkcja trygonometryczna sinus odzwierciedla
potozenie tuku palacego si¢ pomigdzy szynami (fazami) L2 1 L3
na szynie L3

lepko$¢ dynamiczna gazu

wspolczynnik udaru

dhugo$¢ fali, przy ktorej wystepuje maksymalna moc promieniowania
gestos¢ gazu, w ktorym przemieszcza sig tuk

gestosé plazmy tuku zwarcia dwufazowego, a w przypadku trojfazowych
zwar¢ lukowych tuku palacego si¢ pomigdzy fazami (fazami) L1 1 L2
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Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

Pe

Oaremax

Om

¥

gestos¢ plazmy tuku palacego si¢ miedzy szynami (fazami) L2 1 L3

maksymalna warto$¢ naprg¢zenia zginajacego w przewodzie wystgpujaca
w trakcie trojfazowego zwarcia tukowego

naprg¢zenie zginajace w przewodzie fazowym w trakcie trojfazowego
zwarcia metalicznego

kat opdznienia pomigdzy sktadowa okresowa pradu zwarciowego
wzgledem napigcia

kat fazowy zalaczenia zwarcia (faza napigcia)
pulsacja napigcia
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Akronimy

AKronimy

UPP - ukfad pomiaru predkosci tuku awaryjnego

SPZ - samoczynne ponowne zalaczanie

PPE - sprzgt ochrony osobistej (personal protective equipment) [90]

Wielkosci stale

stata Viena (¢ = 2,8978:10~ m'K)

Cw -

Po - ci$nienie gazu otaczajacego palacy si¢ tuk (ci$nienie normalne)
(po=101,325-10°Pa)

Rpo2cu - granica plastyczno$ci szyn miedzianych M1E wywotujaca trwate odksztalcenie
na poziomie 0,2% (Ry0, =210 N/mm?)

Ryopa1 - granica plastycznosci szyn aluminiowych Al wywotujaca trwale odksztatcenie
na poziomie 0,2% (R0 = 120 N/mm?)

Twq, - temperatura wrzenia aluminium, przy ci$nieniu normalnym (7w = 2723 K)

Twey, - temperatura wrzenia miedzi, przy cis$nieniu normalnym (7yc, = 2811 K)

o - przenikalno$é magnetyczna prozni (g = 4107 H/m)
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1. Wstep

1. Wstep

Obserwowany w ciagu ostatnich lat silny rozwdj zapotrzebowania na energig
elektryczna, jak rowniez coraz bardziej réznorodne jej wykorzystanie, powoduje wzrost
znaczenia niezawodno$ci zasilania odbiorcéw oraz stwarza potrzebe ciaglego rozwoju
infrastruktury systemu elektroenergetycznego. Zmusza to dostawcow energii do ciaglego
poprawienia jej jakosci. Nieustanny wzrost liczby odbiorcoOw energii elektrycznej wymaga
ciagtej rozbudowy sieci elektroenergetycznej oraz prowadzi do wzmozonej eksploatacji
istniejacych juz linii przesylowych i urzadzen rozdzielczych. Stwarza to warunki
do powstawania r6éznego rodzaju zdarzen (awarii) w elementach systemu
elektroenergetycznego.

Jednym z najpowazniejszych zakldcen poprawnej pracy urzadzen energetyki
zawodowej, mogacych powodowac dtugotrwate przerwy w dostawie energii elektryczne;,
sa zwarcia. Przyczyny zwar¢ moga by¢ roznego pochodzenia, a ich prawdopodobienstwo
wystgpowania uwarunkowane jest roéznorodnymi czynnikami, takimi jak warunki
techniczne pracy samego systemu elektroenergetycznego oraz sposob i intensywnos¢
eksploatacji jego elementow.

Specyficzna odmiang zwar¢ stanowia zwarcia tukowe, w ktorych palacy si¢ tuk
okreslany jest mianem tuku zakléceniowego, tuku awaryjnego lub tuku wewngtrznego.
Stanowia one jedne z najpowazniejszych stanéw awaryjnych, w jakich moga znalez¢ si¢
urzadzenia rozdzielcze, z uwagi na bezposrednie zagrozenie zdrowia lub nawet zycia 0s6b
znajdujacych si¢ w bezposrednim sasiedztwie awarii oraz znaczne straty materialne
wywolane niszczacym dziataniem luku awaryjnego. Najcze$ciej do zwaré tukowych
dochodzi w wyniku niewtasciwej eksploatacji urzadzen rozdzielczych, ztych rozwiazan
konstruktorskich czy warunkow srodowiskowych, w jakich rozdzielnice pracuja. Jednakze
wigkszo$¢ przyczyn zwar¢ tukowych $cisle zwigzana jest z niewlasciwa eksploatacja
urzadzen rozdzielczych przez czlowieka, a bledy ludzkie stanowia 60% wszystkich
przyczyn wypadkow [36, 80, 65, 71].

W zalezno$ci od przyczyn, rozw6j zwarcia tukowego moze mie¢ charakter ztozony.
Najczesciej dochodzi do zwar¢ jednofazowych, gdzie tuk awaryjny zapala si¢ pomigdzy
jedna z szyn fazowych i uziemiona dostgpna czescia przewodzaca. Z uwagi na niewielkie
odstgpy pomigdzy szynami oddzialywania sil elektrodynamicznych powoduja jego

wydluzenie, przyczyniajac si¢ tym samym do rozwoju poczatkowego zwarcia
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1. Wstep

jednofazowego w wielkopradowe zwarcie dwu lub trojfazowe. W trakcie zwarcia
lukowego powstajace oddziatywania elektrodynamiczne na palacy si¢ swobodnie tuk
elektryczny powoduja jego szybkie przemieszczanie si¢ wzdhuz szyn w rozdzielnicy,
az do momentu napotkania przeszkody w postaci przegrody izolacyjnej, obudowy
aparatury, izolatoréw przepustowych, gtowic kablowych czy konca uktadu szynowego.

Przemieszczanie si¢ tuku wzdhuz szyn silnie zalezy od sit elektrodynamicznych
dziatajacych na poszczegdlne kolumny, a ich warto$ci wynikaja z konstrukcji samego
uktadu szynowego i wartosci chwilowej pradu zwarciowego. W przypadku rozdzielnic
niskiego napigcia na warto$¢ pradu zwarciowego istotnie wplywa, oprocz parametrow
obwodu zwarciowego, sama rezystancja tuku, ktéra powoduje ograniczenie pradu zwarcia
lukowego, w odniesieniu do warto$ci spodziewanego (obliczeniowego) pradu
zwarciowego. W przypadku duzych odstgpow pomigdzy wewngtrznymi krawedziami szyn
ograniczenie pradu zwarciowego moze by¢ na tyle duze, ze zwarcie trojfazowe czgsto
przeksztalca si¢ w zwarcie dwu lub jednofazowe, w ktérym tuk zwarciowy niejednokrotnie
ulega samoistnemu zgaszeniu w momencie naturalnego przejscia pradu przez zero [2, 43,
58, 61].

Wydzielona z tuku energia przekazywana jest do otoczenia w postaci ciepta, gtownie
poprzez przewodnictwo 1 w mniejszym stopniu poprzez konwekcje czy radiacje,
przyczyniajac si¢ do gwattownego wzrostu temperatury i ci$nienia gazu wypeliniajacego
przedziat rozdzielnicy. Przyktadowe zmiany ci$nienia i temperatury gazow w przedziale
rozdzielnicy objetej zwarciem lukowym zamieszczono na rys. 1.1. Ograniczona przestrzen
rozdzielnicy, w ktorej wystgpuje zwarcie tukowe, dodatkowo poteguje efekty zwiazane
ze wzrostem cisnienia 1 zwigksza rozmiar powstatych tam uszkodzen zainstalowanych
urzadzen i aparatury [47, 48]. Faza ta trwa w granicach od kilku do kilkunastu milisekund
w zalezno$ci od konstrukcji, objgtosci przedzialu rozdzielnicy, pradu zwarciowego i nosi
nazwe¢ fazy kompres;ji [19, 22].

W dalszym etapie po osiagnigciu maksymalnego cis$nienia, ktorego warto$¢ zmienia
si¢. w granicach 120 + 180 kPa, nastgpuje rozszczelnienie rozdzielnicy polegajace
na otwarciu klap dekompresyjnych lub w przypadku konstrukcji rozdzielnicy
niewyposazonej w klapy bezpieczenstwa — wygigcie $cian, drzwiczek pola rozdzielnicy
lub wypadnigcie wziernikow umozliwiajacych wzrokowe okreslenie stanu potozenia
stykow umieszczonych wewnatrz przedzialéw tacznikéw niskonapigciowych. Poprzez
powstate szczeliny nastepuje wyplyw ogrzanego gazu, co skutkuje obnizeniem ci$nienia

w przedziale rozdzielnicy. Niekontrolowany i nagly wyplyw gazdéw z przedziatu
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1. Wstep

rozdzielnicy objgtego zwarciem tukowym moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla osob
znajdujacych si¢ w jej poblizu, jak rowniez moze by¢ przyczyna powstania pozaru. Faza ta
nosi nazwe fazy ekspansji 1 trwa, podobnie jak w przypadku fazy kompresji, od 5 do 15 ms
[6, 19, 22]. Poczatkowy etap fazy ekspansji tuku awaryjnego przez powstale szczeliny

w konstrukcji rozdzielnicy ilustruje rys. 1.2.

T ——— —— T s s :
: : - - dzialanie klap bezpieczenstwa:
L P I : - wylaczenie zwarcia :
[K] | [kPa] : — cisnienie
: — temperatura
12000F 150 F— A\ O L i pT—
h i | - kompresja
: 2 - ekspansja
3 - emisja
8000F 100F NG -stygnigele

4000+ 50 i _

t [ms]

0 L 0 . i H i Al
0 20 40 100
Rys. 1.1. Przebieg zmian temperatury i ci$nienia gazu Rys. 1.2. Faza ekspansji tuku
wewnatrz przedziatu rozdzielnicy objetego zwarciem zwarciowego przy I, =20 kA [48, 80]

tukowym [31, 48, 80]

W kolejnej fazie zwarcia lukowego, zwanej faza emisji i trwajaca do 100 ms, palacy
si¢ tuk zwarciowy w dalszym ciagu ogrzewa otaczajacy go gaz, ktory wydostaje si¢
poprzez powstate w fazie kompresji szczeliny w konstrukcji obudowy rozdzielnicy.

Jezeli w tym czasie nie nastapi wylaczenie zasilania pola rozdzielnicy objegtej
dziataniem tuku zwarciowego, ma miejsce kolejna faza zwana faza termiczna, w ktorej
to termiczne dziatanie tuku awaryjnego na aparaturg, osprzgt czy elementy konstrukcji
powoduje ich zniszczenie i1 intensywne wydzielanie si¢ duzej ilosci trujacych gazow
oraz sadzy. Dodatkowo intensywne oddzialywanie tuku na szyny przyczynia sig
do powstawania duzej ilosci par metali, ktére mieszaja si¢ z produktami rozpadu
materiatow wykorzystywanych przy produkcji wyposazenia rozdzielnicy. Dhluzszy czas
wystgpowania zwarcia lukowego skutkuje wypaleniem wnetrza rozdzielnicy
1 przenoszeniem si¢ tuku do sasiednich przedziatoéw, powigkszajac tym rozmiar powstatych
szkod [19, 22, 46, 48].

Po wylaczeniu zasilania pola rozdzielnicy objgtego zwarciem tukowym wystepuje
ostatnia faza, zwana faza stygnigcia, w ktorej to zachodzi stabilizacja zmian cisnienia oraz

spadek temperatury gazu i1 wyposazenia uszkodzonego przedziatu. Stygnigcie rozdzielnicy
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1. Wstep

do temperatury umozliwiajacej ogledziny uszkodzen, w =zalezno$ci od objetosci
przedziatow, ilosci 1 gabarytow wyposazenia moze trwaé¢ od kilkunastu minut do kilku
godzin. W tym czasie produkty wydzielajace si¢ w wyniku termicznego dziatania tuku
awaryjnego, w polaczeniu z wysoka temperatura powietrza, przemieszczaja Si¢
po przedziatach rozdzielnicy i tworza na powierzchniach izolacji trwate warstwy
przewodzace, uniemozliwiajace dalsza poprawna pracg rozdzielnicy [46, 48].

W Polsce statystyki zdarzen dotyczacych tego typu wypadkéw prowadzi Zaktad
Bezpieczenstwa Pracy Instytutu Energetyki. Wedlug danych Instytutu Energetyki na 1000
0s0Ob zatrudnionych $rednia czgstos¢ wypadkéw spowodowanych pradem z udziatem tuku
elektrycznego wynosi 0,35 =+ 0,45 [36]. Dla poréwnania w Niemczech statystyka tego typu
zdarzen zajmuje si¢ BK-Ermittlungen u. Statistik, w ktérym mozna odnalez¢ podobne
wartosci wspotczynnikow Sredniej czestosci wypadkow mieszczace si¢ w przedziale
0,24 + 0,3 [48, 80].

W przypadku $rednionapigciowych elektroenergetycznych sieci rozdzielczych ilo$¢
zwar¢ tukowych, w ktorych zostaly poszkodowane osoby, niezmiennie od lat jest
na poziomie okoto kilkunastu procent wszystkich zdarzen. Natomiast w przypadku
rozdzielczych sieci niskiego napigcia wzgledna (procentowa) liczba wypadkow jest
na poziomie okolo 5% [48, 80]. Nalezy zaznaczy¢, ze przytaczane wartos$ci dotycza
wylacznie tej czesci zdarzen, w ktéorych poszkodowani zostali ludzie. Analizowane
przypadki zwar¢ tukowych miaty miejsce gléwnie w obiektach energetyki zawodowe;j
i przemystowej. W Polsce co roku wystepuje kilkadziesiat wypadkow, z czego niestety
kilka to wypadki §miertelne.

Przywrécenie do ponownej eksploatacji rozdzielnic, w ktérych doszto do zwarcia
lukowego musi by¢ poprzedzone ogledzinami, a w razie konieczno$ci remontem, wymiang
przedzialow rozdzielnicy i znajdujacego si¢ w nich wyposazenia. Prowadzi si¢ czynnosci
majace okresli¢ przyczyny powstania zwarcia i oszacowanie skutkow dziatania tuku po to,
aby w dalszym etapie eksploatacji rozdzielnic zmniejszy¢ prawdopodobienstwo
podobnego zdarzenia. Jednym ze sposoboéw oszacowania skutkow zwar¢ tukowych jest
okreslenie energii zwarcia tukowego 1 zwiazanych z nia uszkodzen rozdzielnicy.

Wartoscia graniczna energii zwarcia tukowego, przy ktorej powstate uszkodzenia
umozliwiaja szybkie przywrdocenie do eksploatacji uszkodzonych przedziatow
rozdzielnicy, jest 100 kJ. Wraz ze wzrostem wydzielonej energii zwarcia lukowego
wzrastaja rOwniez powstale uszkodzenia wyposazenia rozdzielnicy. Mozna wyodrgbni¢

nastepujace warto$ci graniczne energii zwarcia tukowego i skutki, jakie wywotuja [61]:
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- E, = 170 kJ — skutkuje pojawiajacymi si¢ sladami wypalenia szyn i izolatorow,
uszkodzeniem termicznym przegrod, napyleniem miedzia (przy szynach
miedzianych), pogorszeniem stanu izolacji;

- E, =250 kJ — powoduje silne zniszczenia wewnatrz przedziatoéw, np.: wypalenie
szyn oraz izolatoroOw, tworzenie si¢ metalicznych powlok na elementach
konstrukcji, izolatorach i1 urzadzeniach;

- E, = 340 kJ — sprawia przenikanie tuku migdzy przedzialami rozdzielnicy,
uszkodzenia konstrukcji wsporczych 1 znaczne pogorszenie stanu izolacji;

- E,>700 kJ — wywoluje catkowite zniszczenie przedziatldw rozdzielnicy.

Powstale uszkodzenia wewnatrz rozdzielnicy przyczyniaja si¢ do koniecznosci
wytaczenia z eksploatacji 1 naprawy uszkodzonej aparatury rozdzielczej 1 dtugotrwatych
przerw w dostawie energii elektrycznej, co z kolei przektada si¢ na koszty powiazane
z przerwami w dostawie energii elektrycznej oraz konieczno$cia zakupu uszkodzonych
urzadzen. Problem ten staje si¢ bardzo istotny w tych galeziach przemystu, w ktérych
proces produkcyjny wuzalezniony jest od pewnosci dostaw energii elektrycznej,
np.: przemyst petrochemiczny czy celulozowy lub tam, gdzie sprawnos$¢ 1 niezawodnos¢
pracy systemu elektroenergetycznego moze wptyna¢ na bezpieczenstwo ludzi
znajdujacych si¢ w obiektach np. statkach i platformach wiertniczych oraz kopalniach.

Innym skutkiem zwar¢ tukowych sa obrazenia oséb bedacych w bezposrednim
sasiedztwie miejsca, w ktorym doszto do awarii. Obrazenia te gltdéwnie zwigzane sa
z dzialaniem wydostajacych si¢ gazow o wysokiej temperaturze — oparzenia, fali ci$nienia
— uszkodzenie sluchu i promieniowania tuku — uszkodzenia wzroku. W przypadku
termicznego dzialania tuku najbardziej narazone sa nieoslonigte czgsci ciata,
gdzie statystycznie ponad potowa ich powierzchni ulega poparzeniom 2 i 3 stopnia.
Stopien obrazen powierzchni ciata objgtej dzialaniem tuku zwarciowego ilustruje rys. 1.3.

Wykorzystanie coraz to nowszych materialdéw stosowanych do budowy urzadzen,
nowoczesnych 1 niezawodnych konstrukcji zainstalowanej aparatury, rozbudowanych
systemOw automatyki zabezpieczeniowej, czy rozwiazan ochrony przed nieprawidtowa
eksploatacja urzadzen nie spowoduje wyeliminowania mozliwo$ci wystapienia zwarcia
lukowego. Szczegodlne kryterium, ktére stawiane jest przy projektowaniu tego typu
uktadow, to przede wszystkim bezpieczenstwo uzytkowania urzadzen elektrycznych.
Zapewnienie bezpieczenstwa osob przy eksploatacji urzadzen rozdzielczych i ochrona ich

przed skutkami dziatania tuku zwarciowego realizowana jest w dwoch kierunkach.
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<10%
10% - 30%
30% - 40%
40% - 50%
50% - 60%

>60%

Rys. 1.3. Stopien obrazen na powierzchni Rys. 1.4. Kombinezon tukoochronny oraz sprzet
ciata osoby objetej dziataniem zwarcia ochronny wykorzystywany przez pracownikow

ukowego [48, 80] w trakcie czynnosci taczeniowych [27]

W pierwsze] kolejnosci dazy si¢ do zmniejszenia prawdopodobienstwa
wystepowania zwar¢ lukowych. Jest to realizowane poprzez odpowiednie przygotowanie
1 szkolenie personelu zajmujacego si¢ eksploatacja elektroenergetycznych urzadzen
rozdzielczych, jak réwniez zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci konstrukcji
rozdzielnic, w ktorych dostgpne czgéci czynne przewodzace pokrywane sa warstwami
izolacyjnymi. Dodatkowo zainstalowana aparature taczeniowa wyposaza si¢ w blokady
mechaniczne  uniemozliwiajace  przeprowadzenie  niedozwolonych  czynnos$ci
faczeniowych, systemy blokad drzwi zapobiegajacych przed niezamierzonym
wtargnigciem do czgsci rozdzielnicy bgdacej pod napigciem. W rozdzielnicach $redniego
1 wysokiego napigcia zmniejszenie prawdopodobienstwa wystgpowania zwaré tukowych
realizowane jest jeszcze poprzez stosowanie gazu izolacyjnego — szesciofluorku siarki
(SF¢) o podwyzszonym ci$nieniu. Wymagania dotyczace konstrukcji, zasad projektowania,
obostrzen i kryteriow, jakie musza spetni¢ tukooodporne rozdzielnice zapewniajace
okre$lony poziom ochrony przed skutkami dzialania tuku zwarciowego opisane sa
w dokumentach normalizacyjnych [85, 92, 96].

Drugi kierunek w zapewnieniu bezpieczenstwa personelu obstlugujacego rozdzielnice
wiaze si¢ z ograniczaniem skutkéw dzialania tuku awaryjnego zar6wno w same;j
rozdzielnicy, jak réwniez w jej otoczeniu. Ograniczenie skutkow dzialania tuku
awaryjnego realizowane jest poprzez zastosowanie wzmocnionej konstrukcji rozdzielnicy

wytrzymujacej gwattowne zmiany temperatury i ci$nienia w poczatkowej fazie zwarcia
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tukowego, klap i przedzialow dekompresyjnych umozliwiajacych wyplyw w bezpiecznym
kierunku goracych i zjonizowanych gazéw [10, 19, 41, 61, 76].

Ponadto osoby zajmujace si¢ eksploatacja rozdzielnic i przeprowadzajace czynnos$ci
faczeniowe wyposaza si¢ w indywidualne $rodki ochrony przed skutkami cieplnymi
dziatania tuku zwarciowego, tj.: hetm, okulary, r¢kawice, kombinezon tukoochronny
(rys. 1.4) [27]. Podobnie, jak w przypadku rozdzielnic, sprzet ochrony osobistej PPE musi
spelnia¢  sprecyzowane  kryteria = zapewniajace  okreslony  stopien  ochrony
przed dziataniem tuku zwarciowego. Weryfikacja tych kryteriow sprawdzana jest
na podstawie okreslonych badan laboratoryjnych [18, 27, 31, 55, 80, 85, 86].

W celu ograniczenia energii zwar¢ lukowych i zwiazanych z nia skutkow dziatania
luku awaryjnego coraz popularniejsze staje si¢ wykorzystywanie systeméw eliminacji
zwar¢, ktorych zasada dziatania opiera si¢ na zminimalizowaniu czasu palenia si¢ tuku.
Systemy eliminacji zwar¢ tukowych wyposazone sa w czujniki optyczne wykrywajace
promieniowanie tuku oraz przetworniki pomiarowe, za pomoca ktorych rejestrowany jest
spadek napigcia na szynach rozdzielczych lub wzrost pradow zwarciowych. Uktady
detekcji tuku, w zalezno$ci od mocy zwarciowych, moga powodowac bezzwloczne
wylaczenie zasilania [36, 65, 71, 76] lub, w przypadku duzych mocy zwarciowych,
oddziatywac na szybkie zwierniki zwarciowe ograniczajace czas palenia si¢ tuku do kilku
milisekund [25, 68, 69, 70, 80].

Zasada dziatania systemu eliminacji zwar¢, wykorzystujacego zwierniki, realizowana
jest w dwoch etapach. Pierwszy etap to wykrycie i identyfikacja miejsca rozdzielnicy
objetego dziataniem tuku zwarciowego. Drugi etap dzialania polega na wywotaniu,
w jak najkrotszym czasie, trojfazowego zwarcia metalicznego za pomoca zwiernika.
Wowczas to nastgpuje samoistne zgaszenie tuku awaryjnego poprzez zbocznikowanie go
pomijalnie mala rezystancja. Rownoczesnie z wywolaniem zwarcia metalicznego
realizowane jest bezzwloczne wylaczenie zasilania rozdzielnicy lub, w przypadku
wykorzystania wielu zwiernikow, przedziatu rozdzielnicy czy sekcji szyn, w ktorych
doszto do zwarcia tukowego. Systemy eliminujace luk awaryjny i wykorzystujace
do tego celu zwierniki zwarciowe wykorzystywane sa w rozdzielnicach $redniego napigcia
[25, 36, 38, 76] oraz niskiego napigcia [68, 70, 80].

W wielu osrodkach naukowo-badawczych na calym §wiecie prowadzone sa badania,
ktére powiazane sa z problematyka zwar¢ tukowych. Uzyskane wyniki badan
eksperymentalnych shuza przede wszystkim opracowywaniu nowych rozwigzan

konstruktorskich rozdzielnic, sprzgtu ochronnego czy systeméw eliminacji zwar¢
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lukowych w taki sposob, aby do minimum zmniejszy¢ skutki dziatania luku awaryjnego
1 jednoczes$nie poprawi¢ bezpieczenstwo eksploatacji rozdzielnic. Pozyskane na etapie
badan eksperymentalnych wyniki stuza do udoskonalania zasad przeprowadzania badan
konstruktorskich rozdzielnic i sprzgtu ochrony osobistej, opracowywania zaleznosci,
wzoréw, modeli matematycznych tuku umozliwiajacych oszacowanie pradu zwarcia
lukowego, napigcia tuku 1 energii zwarcia ‘tukowego. Ponadto wyniki badan
eksperymentalnych stanowia cenne zrodito informacji w przypadku opracowania modeli
termodynamicznych, za pomoca ktérych mozna obliczy¢ przyrosty ci$nienia i temperatury
gazu w trakcie zwarcia tukowego w roznych konstrukcjach rozdzielnic. Dodatkowo
wszystkie te dziatania maja na celu zmniejszenie naktadow finansowych przeznaczanych
na kosztowne badania laboratoryjne, ktére w wielu przypadkach sa badaniami
niszczacymi. Publikowane wyniki prac naukowo-badawczych dotycza tematyki
obejmujacej:

- badania zwar¢ tukowych w $rednionapigciowych rozdzielnicach ostonigtych
z izolacja powietrzna 1 SF¢ [7, 16, 43, 54, 61, 68, 73, 80], ktorych wyniki badan
1 analiz dotycza energii zwar¢ tukowych, zmian ci$nienia, temperatury
1 oddziatywan zmian ci$nienia gazu na konstrukcj¢ rozdzielnic;

- badania zwar¢ tukowych w niskonapigeciowych rozdzielnicach, w ktorych
prezentowane wyniki badan odnosza si¢ do energii niskonapigeciowych zwarc
lukowych [19, 20, 21, 22, 61, 73], analizy wynikdw pomiardw ci$nienia
1 temperatury w przedziatach rozdzielnic [9, 20, 22, 61, 68];

- modelowanie niskonapigciowych zwaré lukowych, gdzie na podstawie wynikéw
badan eksperymentalnych zostaly przedstawione: zaleznosci empiryczne
okreslajace parametry charakteryzujace tuk zwarciowy, tj. prad i napigcie tuku,
wzory umozliwiajace obliczanie energii zwar¢ 1 modele zaciskowe tuku
zwarciowego [2, 32, 43, 44, 47, 57, 58, 61, 66, 85, 86]. Ponadto w pracach [5, 6,
43, 61] zaprezentowano opis modeli fizycznych (kanatlowych) tuku zwarciowego,
w ktérych w oparciu o zjawiska termodynamiczne, hydrodynamiczne
lub magnetohydrodynamiczne wyznaczono zmiany ci$nienia i temperatury gazu
w rozdzielnicy objetej lukiem zwarciowym, lub w oparciu o wyniki zmian ww.
parametréw analizowano naprg¢zenia mechaniczne $cian, konstrukcji rozdzielnic;

- modelowanie tuku zaktoceniowego sredniego napigcia [24, 33, 37, 43, 61, 73, 81,
82], obejmujace przyktadowe zaleznos$ci, modele zaciskowe umozliwiajace

obliczanie pradéw zwarcia lukowego, napigcia, energii tuku, jak rowniez modele
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fizyczne umozliwiajace, podobnie jak w przypadku uktadéw niskonapigciowych,
obliczanie przyrostow cisnienia i temperatury gazu w przedziale rozdzielnicy
objetym zwarciem tukowym [5, 7, 38, 43, 61];

- badania tlukoodporno$ci rozdzielnic [9, 19, 20, 22, 43, 73, 80], w ktorych
zaprezentowano wymagania, procedury przeprowadzania badan oraz wyniki prob
hukoodpornosci konkretnych obiektow sredniego i niskiego napigcia;

- bezpieczenstwo eksploatacji rozdzielnic, ktore realizowane jest przez odpowiednie
badania sprzgtu ochrony osobistej PPE pracownikow narazonych na bezposrednie
dziatanie tuku zwarciowego [18, 26, 31, 55, 80, 85, 86];

- zwarcia tukowe w kablach $redniego napigcia [39, 40, 42, 43, 80],
gdzie zaprezentowano wyniki badan zwar¢ tukowych w mufach kablowych,
elektroenergetycznych kablach na napigcia z przedziatu 12 + 28 kV;

- cksploatacje systemOw ograniczania skutkow zwar¢ tukowych w uktadach
rozdzielczych niskiego napigcia [28, 80] i1 sredniego napigcia [25, 28, 35, 36, 38,
65, 68, 71, 76];

- badania dotyczace udoskonalenia systemow ograniczania zwar¢ w zakresie technik
skutecznego wykrywania zwar¢ [17, 68, 71] oraz rozwiazan konstruktorskich
zwiernikow zwarciowych [38, 70, 80];

- rozwigzania konstruktorskie systemOow ograniczajacych zwarcia tukowe, w ktérych
ograniczenie pradoéw i skutkéw tuku zwarciowego realizowane jest za pomoca:
tacznikow hybrydowych i polprzewodnikowych [3, 14, 15, 28, 83, 84],
bezpiecznikow [1, 51, 60] lub jednofazowego wylaczania niskonapigciowego
trojfazowego zwarcia tukowego [61, 62, 64].

Prezentowane w ramach czasopism technicznych, materiatéw konferencyjnych
1 projektow badawczych wyniki prac naukowo-badawczych obejmuja szerokie spektrum
problematyki i zjawisk towarzyszacych zwarciom tukowym, co oznacza, ze problem zwar¢
lukowych w systemach rozdzielczych jest wazny i aktualny. Prezentowane osiagnigcia
w zakresie rozwiazan konstrukcyjnych rozdzielnic, systemow ograniczania skutkéw zwar¢
lukowych, czy wynikow analiz zjawisk towarzyszacych zwarciom tukowym bardzo czgsto
dotycza waskiego zakresu badan, jak rowniez powiazane sa z konkretnymi obiektami
badan. W literaturze brakuje informacji dotyczacych m.in.: szczegdétowego opisu
warunkow przeprowadzanych eksperymentow, sposobow wyznaczenia okre§lonych
zaleznosci empirycznych oraz zakresu ich przydatnosci. Czgsto zawarte informacje sa

fragmentaryczne i odnosza si¢ np.: do zastosowanych na etapie tworzenia okre§lonych
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modeli obliczeniowych, zatozen lub uproszczen. Niekompletne informacje sprawiaja,
ze odtworzenie wybranego modelu obliczeniowego lub warunkéw, w jakich wykonywano
badania laboratoryjne jest klopotliwe, a czasami wrgcz niemozliwe. Pomimo to zawarte
informacje moga by¢ przydatne w okresleniu kierunkéw badan, udoskonalaniu modeli
obliczeniowych oraz przy ogoélnym stanie wiedzy daja poglad na rozwoj konkretnych
rozwiazan i trendow w badaniach tuku awaryjnego.

Ogoélnie ujmujac, prezentowana tematyka badawcza obejmuje swoim zakresem
analiz¢ zjawisk towarzyszacych zwarciom tukowym w réznych etapach rozwoju tuku
awaryjnego, tj.: przyrosty cis$nienia, temperatury gazu, oddzialywania termiczne tuku
na wyposazenie rozdzielnicy oraz naprgzenia mechaniczne konstrukcji rozdzielnic
wywotane fala ci$nienia. Wyniki analiz pozwalaja oszacowac skutki dziatania tuku
zwarciowego oraz umozliwiaja zaproponowanie skutecznych rozwiazan konstrukcji
rozdzielnic odpornych na dzialanie tuku awaryjnego. Ponadto w ciagu ostatnich lat mozna
zauwazy¢ wyrazne zainteresowanieé nowymi rozwigzaniami sposobOw ograniczania
pradéw zwar¢ ‘tukowych, czy nowoczesnymi konstrukcjami coraz to bardziej
rozbudowanych systemoéw ograniczajacych zwarcia tukowe.

Jednakze w literaturze brakuje istotnych informacji dotyczacych zjawisk
towarzyszacych zwarciu tukowemu w kazdej konstrukcji rozdzielnic, zwiazanych
z oddziatywaniem sit elektrodynamicznych w przewodach szynowych, powstatych
od pradu plynacego w tuku zwarciowym i w szynach. Aktualnie obowiazujace dokumenty
normalizacyjne [94, 96], czy prezentowane sposoby obliczania oddziatywan
elektrodynamicznych w szynach rozdzielczych [4, 53, 67, 74], nie podaja wytycznych
okreslajacych wplywu przemieszczajacego si¢ wzdluz ukladu szynowego ‘tuku
zwarciowego na wypadkowe sity elektrodynamiczne dzialajace na przewody szynowe.

Wprawdzie w dostgpnej literaturze mozna znalez¢ informacje dotyczace wzrostu sit
elektrodynamicznych wystgpujacych w przewodach szynowych w trakcie zwarcia
tlukowego, w $rednionapigciowych systemach rozdzielczych [61, 63] oraz w uktadach
szynowych rozdzielnic niskiego napigcia [59, 61]. Jednakze zawarte informacje dotycza
wybranego przypadku utozenia tuku w ukladzie szynowym oraz nie uwzgledniaja wptywu
zmieniajacego si¢ W czasie polozenia kolumn lukowych trojfazowego zwarcia tukowego
wzgledem siebie, zmian szybkosci przemieszczania si¢ tuku po szynach wykonanych
z réznych materialdéw oraz warto$ci chwilowych pradéow plynacych w poszczegdlnych

kolumnach tuku tréjfazowego zwarcia tukowego i w przewodach szynowych.
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Obowiazujace wytyczne dotyczace prawidlowego projektowania ukladow
szynowych ze wzgledu na obciazalnos¢ elektrodynamiczna obejmuja analiz¢ oddzialywan
elektrodynamicznych wystepujacych w prostoliniowych uktadach szynowych, w ktérych
ptyna prady zwarciowe. W tego typu ukladach okreslenie maksymalnych sit
elektrodynamicznych dzialajacych na szyny oparte jest o wyznaczenie sktadowych sit,
ktore dziataja na poszczegodlne szyny, i powstaja od pradow ptynacych w poszczegdlnych
fazach uktadu szynowego. Przyktadowe sktadowe elementarnych sit elektrodynamicznych
wystepujacych w prostoliniowym, plaskim uktadzie szyn w trakcie zwarcia metalicznego
przedstawiono na rys. 1.5a.

Nieuwzglednienie, na etapie projektowania uktadow szynowych, mozliwosci
powstania zwarcia tukowego i jego wplywu na rozklad obciazenia elektrodynamicznego
w szynach (rys. 1.5b) moze przyczyni¢ si¢ do niekontrolowanego zniszczenia rozdzielnicy,
wywolanego uszkodzeniem ukladu szynowego, pomimo ze konstrukcja rozdzielnicy
zostata zaprojektowana zgodnie z obowiazujacymi wymaganiami. Przyklad rozerwania
uktadu szynowego i1 uszkodzenia niskonapigciowej rozdzielnicy w wyniku prob zwarc

lukowych ilustruje rys. 1.6.
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Rys. 1.5. Sktadowe elementarnych sit elektrodynamicznych Rys. 1.6. Uszkodzenia uktadu
dziatajacych na poszczegolne szyny ptaskiego uktadu szynowego po probach zwar¢
szynowego podczas: a) zwarcia metalicznego, hukowych w rozdzielnicy [80]

b) zwarcia tukowego

Wptyw tuku zwarciowego na sity elektrodynamiczne wystgpujace w uktadach
szynowych moze by¢ szczeg6élnie widoczny w rozdzielnicach niskonapigciowych z uwagi

na duze warto$ci pradow zwarciowych, jak rowniez niewielkie odlegto$ci pomigdzy
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szynami. Z drugiej strony ograniczenie pradow zwarciowych wywotanych rezystancja tuku
sprawia, ze problem ten moze dotyczy¢ popularnie instalowanych i eksploatowanych
dystrybucyjnych rozdzielnic $rednich mocy zasilanych z transformatoréw o mocy
nieprzekraczajacej 630 kVA, w ktorych instalacja systemdéw ograniczajacych zwarcia
lukowe jest nieoptacalna. Dodatkowo, w wielu przypadkach, konstrukcje tego typu
rozdzielnic dostosowane sa do pradow znamionowych nieprzekraczajacych kilkuset
amperow, a wytrzymato$¢ elektrodynamiczna szyn okreslona jest z niewielkim
marginesem bezpieczenstwa.

Prezentowana praca jest SciSle powiazana z szeroko rozumianymi badaniami
dotyczacymi analizy zjawisk towarzyszacych zwarciom tukowym i dotyczy nieporuszanej
w literaturze dynamiki przemieszczania si¢ niskonapigciowego tuku awaryjnego
oraz zwigzanych z nia oddzialywan elektrodynamicznych  wystgpujacych
w niskonapigciowych uktadach szynowych podczas zwaré¢ tukowych. Zamieszczone
wyniki badan i analiz moga stanowi¢ cenne zrddto informacji dotyczacych oddziatywan sit
elektrodynamicznych powstajacych od przemieszczajacego si¢ wzdluz szyn tuku
zwarciowego, wplywu rezystancji luku na wartosci pradow zwarciowych w uktadach
rozdzielczych niskiego napigcia, jak rowniez rozszerzaja zakres wiedzy dotyczacej
dynamiki przemieszczania si¢ niskonapigciowego luku awaryjnego. Ponadto rezultaty
badan moga by¢ przydatne w rozwazaniach zwiazanych z wptywem tuku zwarciowego
na narazenia mechaniczne, jakim poddawane sa podczas zwaré¢ uklady szynowe,
jak réwniez w udoskonalaniu metod obliczeniowych, ktorych celem jest analiza lokalnych
zniszczen wyposazenia rozdzielnicy wywotanych przez palacy si¢ tuk. Przeprowadzone
badania i1 ich wyniki moga przyczyni¢ si¢ do poprawienia bezpieczenstwa eksploatacji
rozdzielnic niskiego napigcia oraz zmniejszenia nakladéow finansowych na kosztowne

badania laboratoryjne.

-4 -



2. Oddziatywania elektrodynamiczne w uktadach szynowych

2. Oddzialywania elektrodynamiczne w ukladach szynowych

Przeptyw pradu zwarciowego, oprocz adiabatycznego wzrostu temperatury toru
pradowego, powoduje powstanie sit elektrodynamicznych wystepujacych gltownie
pomigdzy torami pradowymi oraz torami pradowymi a  konstrukcjami
ferromagnetycznymi. Wystepujace sily przyczyniaja si¢ do powstania naprgzen
mechanicznych w torach pradowych oraz w konstrukcjach wsporczych uktadow
szynowych.

Waznym elementem, wystepujacym na etapie projektowania rozdzielnic, jest
prawidtowa analiza oraz dobor zastosowanych uktadéw szynowych pod wzgledem
oddziatywan elektrodynamicznych wystgpujacych podczas przeptywu pradu zwarciowego.
Wyznaczenie sit elektrodynamicznych lub momentéw mechanicznych dziatajacych
na konstrukcje wsporcze ukladéow szynowych opiera si¢ na wykorzystaniu prawa
Biota-Savarta, sity Lorentza czy rownan Maxwella. Przeprowadzenie dokladnej analizy
analitycznej jest trudne ze wzgledu na skomplikowane i1 rozbudowane zalezno$ci
matematyczne. Zastosowanie takich wzoréw w trakcie obliczen inzynierskich jest
czasochtonne i moze powodowaé bledy, ktore przetoza sig¢ na nieprawidlowy doboér
uktadu. W zwiazku z tym, na etapie prac inzynierskich, zastosowanie maja uproszczone
wzory empiryczne ze wspoOlczynnikami wyznaczonymi na podstawie badan
laboratoryjnych. Jednak prawidtowy dobdr uktadow szynowych zalezy przede wszystkim

od przyjetych zalozen wyjsciowych.

2.1. Wymagania norm dotyczace oddzialywan elektrodynamicznych
w ukladach szynowych

Dobor uktadéow szynowych pod wzgledem odpornosci na dziatanie sit
elektrodynamicznych skupia si¢ na rozwiazaniu nast¢pujacych problemow:
- obliczeniu sit elektrodynamicznych wystepujacych w szynach lub w torach
pradowych powstatych w wyniku przeptywu pradu zwarciowego,
- wyznaczeniu napr¢zen mechanicznych wystepujacych w  torach pradowych
oraz okresleniu minimalnych przekrojow toréw pradowych, w ktorych powstajace

napr¢zenia nie spowoduja trwatych uszkodzen mechanicznych,
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2. Oddziatywania elektrodynamiczne w uktadach szynowych

- okresleniu sit dziatajacych na podpory uktadow szynowych oraz prawidtowy dobor
rodzaju 1 liczby zastosowanych wspornikéw tak, aby jednostkowe naprezenia
dzialajace na podpory nie spowodowaty ich trwatego uszkodzenia.

Normy [88, 89, 91, 93, 94"] skupiaja si¢ na procedurach prawidtowego doboru
uktadow szynowych, wykonanych z przewodéw sztywnych oraz gigtkich, pod wzgledem
wytrzymatosci elektrodynamicznej. Istotnym parametrem, niezbednym w dalszych
obliczeniach wytrzymatosci elektrodynamicznej ukladu szynowego sa wartosci sil,
ktore dzialaja na szyny przy okreslonym rodzaju zwarcia.

Oddzialywania elektrodynamiczne w ukladach szynowych nie wystgpuja w formie
sit skupionych, lecz sa w postaci rownomiernego rozktadu elementarnych sit roztozonych
wzdtuz catej dtugosci toru pradowego, w ktoérym ptynie prad. Na warto$¢ elementarnej sity
elektrodynamicznej wystgpujacej w torze pradowym, oprocz warto$ci chwilowej pradu,
wplyw ma odleglo$¢ oraz wzajemne utozenie szyn.

Zaréwno w obwodach pradu statego jak i pradu przemiennego, przebieg pradow
zwarciowych ma charakter zmienny. W zwiazku z tym, w obliczeniach oddziatywan
elektrodynamicznych nalezy uwzgledni¢ wplyw zmian wartosci pradow w stanie
przejsciowym. Sity dziatajace na tory pradowe zawieraja skltadowe wynikajace
z wystgpowania sktadowych nieokresowych pradow zwarciowych oraz sktadowych
okresowych zaleznych od czgstotliwos$ci napigcia zrodta zasilajacego obwod zwarciowy
[4, 52].

Dziatajace na uktad szyn, jako uklad spre¢zysty, elementarne sity elektrodynamiczne
o charakterze pulsacyjnym (okresowym lub nieokresowym) powoduja powstawanie drgan
mechanicznych. Amplituda drgan zalezy m.in. od: charakteru zmian elementarnej sity
elektrodynamicznej w czasie, rozkltadu obciazenia elektrodynamicznego wzdluz szyny
oraz budowy samego ukladu szyn (sposobu utozenia, profilu i rodzaju materiatu, z jakiego
wykonany jest uktad szynowy, ilosci i rodzaju zamocowanych podpér). Najgrozniejsza
sytuacja wystgpuje w przypadku, gdy czgstotliwos¢ drgan wiasnych uktadu szynowego
pokrywa si¢ z czgstotliwoscia zmian sit w nim wystgpujacych. Sytuacja ta prowadzi
do powstania rezonansu, podczas ktérego gwaltownie wzrasta amplituda drgan,
a tym samym i napr¢zenia w szynach. Przy projektowaniu uktadéw szynowych pradu
przemiennego zaleca si¢, aby czestotliwos$¢ drgan wtasnych nie pokrywata si¢ z dwukrotna

wartoscia czgstotliwosci sieci, w ktérej dany uktad ma pracowac.

" norma aktualnie obowiazujaca w chwili publikacji pracy
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2. Oddziatywania elektrodynamiczne w uktadach szynowych

Efektem koncowym obliczen wytrzymatosci elektrodynamicznej ukladow
szynowych jest wyznaczenie dopuszczalnych naprezen mechanicznych wystepujacych
w szynach oraz sit dzialajacych na podpory. Na warto§¢ napr¢zen mechanicznych
wystgpujacych w szynach wplywa m.in.: budowa samego uktadu szynowego, warto$§¢
1 rozkltad obciazenia elektrodynamicznego, czas wylaczania zwar¢, czy stosowanie
automatyki ponownego zataczania SPZ. Obliczone dla danego uktadu szynowego wartosci
napr¢zen mechanicznych nie powinny przekracza¢ dopuszczalnych warto$ci naprezen
powodujacych trwate odksztatcenie (przewyzszajacych granicg plastyczno$ci). Natomiast
w przypadku sit wypadkowych dziatajacych na podpory, obliczenia ich wartosci sa
konieczne w celu wyznaczenia dopuszczalnych wartosci sit tamiacych. Wartosci tych sit
nie powinny przekracza¢ warto$ci dopuszczalnych przypisanych dla danego rodzaju
izolatorow.

Wzajemne zalezno$ci pomigdzy szeregiem parametréw charakteryzujacych uktady
szynowe oraz obwody elektryczne, w jakich one pracuja, powoduja, ze analityczne
obliczenie obciazalnosci elektrodynamicznej uktadéw szynowych o okreslonej konstrukeji
staje si¢ skomplikowane. Stad w obliczeniach inzynierskich wprowadzono wzory
uproszczone, na podstawie ktorych wyznaczane sa potrzebne parametry. Powyzsze
uproszczenia polegaja na nastgpujacych zatozeniach:

- sily elektrodynamiczne dziatajace na szyny oblicza si¢ tak samo, jak dla uktadu
sktadajacego si¢ z prostoliniowych szyn utozonych réwnolegle wzgledem siebie,

- zaklada sig jednolity rozktad obciazenia elektrodynamicznego wzdhuz szyn,

- przyjmuje si¢ obciazenie statyczne (sity, naprezenia) uktadu szyn.

Jezeli na tym etapie zostalaby zakonczona analiza  wytrzymatosci
elektrodynamicznej, to uzyskane wyniki obarczone bylyby duzym bi¢dem wynikajacym
z nieuwzglednienia dynamiki zjawisk zachodzacych w trakcie przeptywu pradow
zwarciowych w ukladach szynowych. W tym celu we wzorach uproszczonych
wprowadzone zostaty dodatkowe wspdiczynniki, wyznaczane nieraz metoda graficzna
z dostepnych charakterystyk, uwzgledniajace dynamiczny charakter zjawisk, elastycznos¢
podpér, drgania whasne szyn i1 konstrukcje uktadu szynowego, tj.: liczbe przesetl, sposob
zamocowania podpor, profil i ilo§¢ szyn w jednej fazie, czas i rodzaj zwarcia, a takze ilo$¢
cyklow samoczynnego ponownego zataczania SPZ.

W przypadku zwar¢ tukowych obecnos¢ tuku zwarciowego w uktadzie szynowym

powoduje zmiang rozktadu obciazenia elektrodynamicznego wzdluz szyn. Tak wigc
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2. Oddziatywania elektrodynamiczne w uktadach szynowych

w dalszym etapie analizy narazenia elektrodynamiczne rozpatrywane bgda poprzez
wyznaczenie elementarnych sit elektrodynamicznych.

Parametrem wyjSciowym do obliczen narazen elektrodynamicznych jest
wyznaczenie maksymalnej sity elektrodynamicznej zwarcia trdjfazowego dzialajacej
pomigdzy przewodami fazowymi. Zgodnie z obowiazujacymi normami i literatura wartos$¢
tej sity obliczona jest na podstawie zaleznos$ci [52, 72, 74, 67, 88, 91, 93, 94]:

:ﬂﬁ' 2 i’ (2.1)

"™ 2727 a
gdzie: uy jest przenikalnoscia magnetyczna w prozni, i, jest maksymalnym pradem
udarowym wystepujacym przy danym rodzaju zwarcia podanym w [A], a jest odstgpem

pomigdzy osiami szyn wyrazonym w [m], a /[ — dtlugo$cia przesta wyrazona w [m].
. 3 ) . . .
Wspdtezynnik 5 dodawany jest do obliczen sit wystepujacych podczas zwaré¢

trojfazowych.

Zaktadajac réwnomierny rozktad obciazenia elektrodynamicznego wzdtuz szyn,

pomijajac wspolczynnik 73, wzo6r (2.1) mozna przeksztalci¢ do postaci:

.2
dF =2Hb g 2.2)
Y

Zaleznos¢ (2.2) odzwierciedla przypadek obliczenia elementarnej  sily
elektrodynamicznej w uktadzie sktadajacym si¢ z dwodch nieskonczenie dhugich,
nieskonczenie cienkich i prostoliniowych przewodnikéw, utozonych réwnolegle wzgledem
siebie w odstepie a, w ktorych caty ptynacy prad i skupiony jest w jednej nitce pradowej
znajdujacej si¢ w osi szyny. Jest to najprostszy przypadek, ktéry w wielu sytuacjach

odzwierciedla w zadowalajacym stopniu rzeczywiste uktady szynowe.

2.2. Oddzialywania elektrodynamiczne w  ukladach szynowych
podczas zwar¢ metalicznych
W trojfazowych uktadach szyn zbiorczych wypadkowa sita dziatajaca na dowolna
szyng sktada si¢ z dwoch sktadowych sit, powstajacych od pradow ptynacych w szynach

sasiednich 1 w analizowanej szynie. Przykladowy podziat sktadowych sit dziatajacych

na szyng¢ srodkowa oraz skrajna przedstawiono na rys. 2.1.
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a) b)
a a
L1 L2 L3 L1 B ) L3
dFy; | dF»; dF1;
-{}—» 0"
dFjj‘

A I.l fz A ;'3 A fi 3'2 A i}

Rys. 2.1. Sktadowe sit dziatajace na szyng: a) sSrodkowa, b) skrajna w nieskonczenie dlugim

prostoliniowym i ptaskim uktadzie szyn

W przypadku szyny s$rodkowej L2 na wypadkowa warto$¢ elementarnej sity
elektrodynamicznej skladaja si¢ dwie skladowe sit (rys. 2.1a). Pierwsza sktadowa dFy;
pochodzi od pradéw ptynacych w szynie $rodkowej L2 i skrajnej L1 i okresSlona jest
wzorem:

dF, = —22‘—;%% di. (2.3)
Druga sktadowa dF,; powstaje od pradow ptynacych w szynach (fazach): srodkowej L2
oraz skrajnej L3 1 opisana jest zaleznoscia:

dF, = 22‘—7‘;%‘25 di. (2.4)

W analizie oddziatywan elektrodynamicznych nalezy zwréci¢ szczegdlna uwage
na przebiegi pradow zwarciowych. Przy zatozeniu, ze nie wystepuje w analizowanym
uktadzie prad doziemny, prad fazy srodkowej i, mozna zapisa¢ w postaci:

i, =—(i, +1,), (2.5)
a suma skladowych elementarnej sily elektrodynamicznej dFp dziatajacej na szyng
srodkowa L2 wyraza si¢ wzorem:
dFB=dF;I+dF;3=2ﬂl(z‘f—zj)dz. (2.6)
4 a

W sktad wypadkowej elementarnej sity dF, dzialajacej na szyng skrajna L1

(rys. 2.1b) wchodza dwie skladowe sil powstajacych od pradow plynacych w szynie

skrajnej L1 1 w szynach — $rodkowej L2 oraz skrajnej L3. Poszczeg6lne skladowe sit

okreslone sa wzorami:
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2. Oddziatywania elektrodynamiczne w uktadach szynowych

dr, =24 L, (2.7)
4r a
M, 1 ..

dFig_ =2ﬁzlll3 d/. (28)

Po uwzglednieniu warunku (2.5) elementarna sita dF, dzialajaca na szyng skrajna L1
przyjmuje postac:

dF,=dF,+dF,=—2%1; [il+li3jdl. (2.9)
4r a 2

W przypadku szyny skrajnej L3, przy zaloZzeniu symetrycznosci pradow
zwarciowych, ksztalt przebiegu sity wypadkowej jest taki sam, jak w przypadku szyny L1,
z ta rdznica, ze jest on przeciwnego znaku oraz przesunigty w czasie o 0,257, gdzie T jest
okresem zmian pradu.

W celu okreslenia maksymalnych wartos$ci sit dziatajacych na poszczegodlne szyny
nalezy rozpatrzy¢ nastepujace przypadki przeptywu pradu zwarciowego zawierajacego:

- tylko sktadowe okresowe we wszystkich fazach (stan ustalony zwarcia po zaniku
sktadowych nieokresowych pradu),
- oprocz skladowych okresowych réwniez maksymalne sktadowe nieokresowe
w poszczegblnych pradach fazowych.
Wartosci pradow zwarciowych i; 1 i3 (przy zatozeniu zwarcia jednoczesnego) zostaly

okreslone na podstawie rownan:

ilzim|:Sin(a)t+SUZ—¢—§7[j_eTzsin(yjz_¢_§ﬂ.j]
R 2 T 2
iy=1i,|sin a)t+‘[’z—g0+§7z —e 7 sin ?’Z—go+§7z

gdzie: i, jest amplituda pradu, ¥z jest faza napigcia, ¢ jest to kat przesunigcia fazowego

(2.10)

pomigdzy skladowa okresowa pradu zwarciowego a napigcia, 7 jest stala czasowa
obwodu zwarciowego.
W przypadku stanu ustalonego zwarcia, w ktorym w sktad przebiegu pradu

zwarciowego wchodza tylko sktadowe okresowe, zalezno$¢ (2.10) przyjmie postac:

I, =1,Sm| ot ——7x
3

5 (2.11)
=i, Sin(a)t-i‘gﬂ'j
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Tym samym warto$ci elementarnych sil dziatajacych na szyn¢ $rodkowa dFj

1 skrajna dF4 zostaty okreslone wzorami:

dF, = ﬁf—‘)lz‘mz sin(20t)d!, 2.12)

T a
dF,=——22—; 3sin(2wt)+=|d!. 2.13
4 2472'am[\/_ ( )2} 2.13)

Przyktadowe przebiegi pradoéw iy, is, i3 1 elementarnych sit dF, dF;z zamieszczono

narys. 2.2.

Rys. 2.2. Przebieg pradow iy, i, i3

i elementarnych sit dziatajacych

na szyng Srodkowa oraz skrajna

podczas przeptywu pradow bez

sktadowych nieokresowych

Funkcja (2.12) osiaga ekstrema rowne [4]:

dF, ~—2# 12086641
4”1“ : 2.14)
dF, ~2%02;20866d!
4r a

Podobnie dla funkcji (2.13), ekstrema jej wynosza odpowiednio [4]:

dF, ~ —2:‘—011',,,20, 808d/
”1“ . (2.15)
dF, ~2502;20,058d!
4r a

W przypadku uwzglednienia w zwarciu niettumionych sktadowych nieokresowych

pradow, zalezno$¢ (2.10) mozna opisa¢ za pomoca réwnan:

R ( 2 J . ( 2 j
L=1,sm|lot+a——rn |-sm|la——7x

[ 3 3
. 2 . 2\
13=zm{s1n(wt+a+§ﬂj—sm(a+§ﬂ'ﬂ

(2.16)
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przy czym faza pradu wynosia =¥, —¢.

Tak wigc elementarne sity dziatajace na szyng skrajna dF, i $rodkowa dFz mozna

zapisa¢ w postaci:
_ V3
2 4ra

+sin(2a)+\/§|:l—cos(a)t)]}dl

dF, i,’ {~2sin (ot +2a)+sin (20t + 20)+

: (2.17)

dF, = —\/§4’u—°im2 [—2 sin (@t +2a ) +sin (2ot + 2a)+sin(2a)]dl . (2.18)
za

Ekstremum sit wystgpujacych w tych przypadkach uzaleznione jest od warto$ci kata
a 1 czasu t. Zalezno$¢ elementarnej sity dzialajacej w szynie skrajnej dF; od kata o i czasu

t zostala przedstawiona na rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Przebieg elementarnej

sity elektrodynamicznej dF)y

dzialajacej na szyne skrajna

od kata a 1 czasu ¢

wn

0 0
Na rys. 2.4 przedstawiono zalezno$¢ elementarnej sity dFp dla szyny $rodkowej

od kata a 1 czasu ¢.
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sity elektrodynamicznej dFj
dziatajacej na szyn¢ s$rodkowa

od kata a 1 czasu ¢
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Elementarne sity dF; i dFz osiagaja wartosci ekstrymalne dla kata a = % Przebiegi

pradow iy, iy, i3 oraz elementarnych sit dF,, dFp dla kata o :% przedstawiono na rys. 2.5.

Rys. 2.5. Przebiegi pradow iy, i, i3

i i elementarnych sit dzialajacych
t e dF

dF“ na szyng Srodkowa oraz skrajna
e
dr, podczas przeptywu pradow

zawierajacych  skltadowe okresowe

1 nieokresowe

Ekstrema dla elementarnych sil: skrajnej dFy 1 $rodkowej dFjp okreslono

zaleznosciami:

dF, ~—tl;: -(%+\/§jdl

4z a
, (2.19)
dF, ~2tl; 2. BENAERDY

4r a g8 32

dFBmin ~ _ﬁﬂl m2 d/
2 4ma . (2.20)

dF, ~4\/§f—°lim2dl

T a

O narazeniach wystepujacych w uktadzie szynowym decyduja maksymalne warto$ci
bezwzgledne sit. Tak wigc odpowiednio dla szyny skrajnej 1 Srodkowej najwigksze
z mozliwych elementarnych sil przy przeptywie pradow zwarciowych ze sktadowymi

nieokresowymi wyniosa [4]:

|dF,

max

ol 3034
4’”11 . 2.21)
=240 ;2.3 46441

A a

| B max

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiona powyzej analiza dotyczy zwar¢, w ktérych

sktadowe nieokresowe pradow nie zanikaja. W przebiegach rzeczywistych pradow
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zwarciowych nastgpuje zanik w czasie skladowej nieokresowej pradu i uzyskane
maksymalne wartos$ci sit dziatajacych na szyng¢ skrajna oraz srodkowa beda nizsze.
Wymagania norm dotyczace obliczen oddziatywan elektrodynamicznych w uktadach
szynowych uwzgledniaja tylko przypadek prostoliniowych szyn, utozonych réwnolegle
wzgledem siebie, w ktérych ptyna prady zwarciowe [88, 91, 93, 94]. Obliczenia te
nie uwzgledniaja mozliwosci powstania tuku w uktadzie szynowym podczas zwarcia.
Wystepujacy tuk powoduje zmiang rozkladu obcigzenia elektrodynamicznego wzdhuz
uktadu szynowego, a tym samym moze przyczyni¢ si¢ do powstania dodatkowych
napre¢zen 1 sit, ktore moga powigkszy¢ dzialanie wypadkowej sily elektrodynamicznej
dzialajacej na szyne¢ oraz zwigkszy¢ narazenia wystepujace w uktadzie szynowym podczas

zwarcia tukowego.

2.3. Oddzialywania elektrodynamiczne w szynie srodkowej
z uwzglednieniem obecnosci luku zwarciowego

Maksymalne wartosci elementarnych sit elektrodynamicznych, dziatajacych
na szyny podczas trojfazowych zwar¢ tukowych, zaleze¢ beda od wzajemnego potozenia
dwoch kolumn tukowych palacych sig, w przypadku ptaskiego uktadu szyn, pomigdzy
szynami skrajnymi i $rodkowa. Wzajemne usytuowanie kolumn tukowych wzgledem
siebie w danej chwili czasowej, w trakcie zwarcia tukowego, decyduje o rozptywie pradow
w szynach doprowadzajacych prad, a tym samym wplywa na warto$ci sit
elektrodynamicznych dziatajacych zar6wno na szyny, jak rdwniez na palacy sig tuk.

Analizujac  warto$ci maksymalne sil dziatajacych na szyng $rodkowa,
w przypadku obecnosci tuku, nalezy rozwazy¢ 2 przypadki, w ktorych:

- analizowany punkt wystgpowania elementarnej sily elektrodynamicznej znajduje
si¢ pomiedzy dwoma palacymi si¢ tukami,

- analizowany punkt wystepowania elementarnej sity znajduje si¢ w niewielkiej
odlegtosci ponizej palacych si¢ tukow.

W analizie wplywu potozenia tuku na warto$¢ elementarnej sity elektrodynamicznej
dziatajacej na szyng Srodkowa zastosowano nastgpujace zatozenia i uproszczenia:

- w obliczeniach uwzgledniono wplyw wymiaréw geometrycznych szyn na wartos¢
elementarnej sity elektrodynamicznej poprzez wprowadzenie S$redniego odstgpu

geometrycznego pomigdzy tukiem a szyna,
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- kolumng tukowa odzwierciedlono za pomoca prostoliniowego przewodnika (model

pretowy) utozonego pod katem prostym do osi uktadu szynowego,

- dhugos¢ kolumny tukowej zostata ograniczona odstgpem pomigdzy wewngtrznymi

krawedziami szyn,

- zalozono jednolity rozktad ggstosci pradu zwarciowego w szynach,

- w obliczeniach pomini¢to wplyw znieksztalcenia strug pradowych w miejscach

stycznos$ci kolumny tukowej z szynami,

- we wstgpnych zalozeniach pominigto wpltyw rezystancji tuku na wartos¢ chwilowa

pradu zwarciowego.

Na rys. 2.6 zamieszczono pierwszy przypadek, w ktorym analizowany punkt

wystepowania elementarnej sily elektrodynamicznej dF; w szynie $rodkowej zostat

oznaczony cyfra 0 i znajduje si¢ pomigdzy dwoma palacymi si¢ tukami.

o el

v }:' o
Li 1 L2 L3
| N |
1Yl ma | T i
> .
R |
'y ] 1y 1 I
— | Ggle”T :::‘:;»._\ i i
B' ™ '«‘.;}_ﬁd_lo ' dFBl ! d
L H
i \ i ! I
Pl g 1=
LN N
| | 3 ,
; i A ey
: | s o
bi | A% |o *53

Rys. 2.6. Sktadowe sit dziatajace na szyng
srodkowa w przypadku, gdy analizowany
punkt wystgpowania elementarnej sity
elektrodynamicznej znajduja si¢ pomigdzy

kolumnami tukowymi

W sklad wypadkowej elementarnej sity elektrodynamicznej dziatajacej na szyng

srodkowa L2 w punkcie 0 wchodza 4 sktadowe sit pochodzace od pradu i; plynacego

w szynie L2 i pradow: i; ptynacego w szynie L1, i, = i; — ptynacego w kolumnie tukowej

znajdujacej si¢ pomiedzy szynami L1 i L2, i. = i3 — ptynacego w kolumnie tukowej tuku

palacego si¢ pomigdzy szynami L2 i L3 i pradu i3 plynacego w szynie L3. Zgodnie

z oznaczeniami z rys. 2.6 sktadowe elementarnych sit dziatajacych na szyn¢ srodkowa L2

okreslone sg wzorami:

aF, =L (14 cosa,)al, (2.22)
4r a
My 1 L2 . .
dF,, =-2>—i?(siny, —siny,)d/, (2.23)
4r a
My b
dF, =-"—ii(sind,—sind,)d!/, (2.24)
7 a,
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dF, = L (1-cos g )dl. (2.25)
4r a

Zatem rozktad obciazenia elektrodynamicznego wzdtuz toru L2 wynosi:

dF, =dF,+dF, +dF, +dF,;=

- &lil {1‘1 (cos a, + Sma, (siny, —siny, )+ 1] +. (2.26)
47 a cosa,

cos

+i, ( sin /5 (sind, —sin &, )+ cos £, —1)}&

Warto$¢ sily elementarnej dFz;, wyznaczona zgodnie ze wzorem (2.26), zalezy
od warto$ci chwilowych pradow i i3, potozenia tuku wzgledem punktu 0 oraz od dtugosci
kolumn tukowych ograniczonych odstgpem pomigdzy osiami szyn a i szerokoscia szyn b.
Potozenie tuku wzgledem punktu 0 okreslono za pomoca funkcji trygonometrycznej sinus
dla katow: a, — dla tuku palacego si¢ pomigdzy szynami L1 i L2, . — dla tuku
znajdujacego si¢ pomigdzy szynami L2 i L3. Wplyw wymiaréw szyn opisano funkcja
sinus katow: y, y, — dla tuku znajdujacego si¢ pomi¢dzy szynami L1 1 L2, d,, 6, — dla tuku
palacego si¢ pomigdzy szynami L2 i L3. W celu uproszczenia zapisu wzoru (2.26)
zmienne opisujace wpltyw wymiaréw szyn wyrazono funkcjami katow a, 1 p.,

okreslajacymi potozenie tukow wzgledem punktu 0 za pomoca zaleznosci:

siny, = (a—g)sina, siny, = gsina, (2.27)
\/az—gsinz a,(2a-g) \/az—sinz a, (az—gz)
$in g, = (a-g)sinf sin &, = gsinf; . (228

Ja* —gsin’ . (2a-g) & —sin? (@ —?)

w ktorym g jest srednim odstegpem geometrycznym osi toru pradowego od tuku.
Dla szyn prostokatnych o wymiarach b i1 4 $redni odstgp geometryczny g okreslany
jest wzorem [4, 50, 72]:
g :O,2235(b+h). (2.29)

Po wstawieniu powyzszych réwnan do =zaleznosci (2.26), elementarna sile

elektrodynamiczna dziatajaca na szyng L2 mozna opisa¢ za pomoca wzoru:

1
dFy, =202 (N i+ N, )dl, (2.30)
4r a

gdzie wspolczynniki pomocnicze wyrazone sa rOwnaniami:
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N =l+cose +30% (a-g)sina, gsing, 2.31)
“ “ cosq, \/az—gsinzaa(Za—g) \/az—sinzaa(az—gz)

N, =—1+cos g + 3P (a-g)sinf, gsin . (2.32)
; C Q.

cos 3. \/az —gsin® B.(2a—g) \/a2 —sin® B, (02 _gz)

Parametrami wplywajacymi na wartosci wspotczynnikéw N,, Npi sa m.in.: odstgp a
oraz wymiary szyn b i h. Wigkszo$¢ rozdzielnic, m.in. zasilanych z transformatorow,
ktorych  moc nie przekracza 630 kVA, wyposazona jest przewaznie
w szyny o profilu prostokatnym 15x3, 20x5, 40x5 1 40x10 mm. W zwiazku z tym blizszej
analizie oddzialywan elektrodynamicznych poddano ww. przekroje szyn, utozone dtuzsza
krawedzia rownolegle do ptaszczyzny podstawy.

Na podstawie przeprowadzonych wstgpnych badan autora oraz [43],
dla odstgpow pomigdzy wewngtrznymi krawedziami szyn ap, wynoszacych wigcej niz
60 mm, niskonapigciowy tuk awaryjny ma charakter samogasnacy. Na tej podstawie,
dla analizowanych profili szynowych, tak dobrano odstgp a, aby odlegtos¢ pomigdzy
wewngtrznymi krawedziami szyn nie przekraczata 60 mm oraz nie byla mniejsza niz
podwojna warto$¢ wymiaru szyny b dla szyn o wymiarach 15x3 1 20x5 mm. W przypadku
szyn o wymiarach 40x5 i1 40x10 mm minimalny odstgp a stanowi 1,5 warto§ci wymiaru
szyny b.

Zaktadajac teoretycznie mozliwos¢ dowolnego potozenia tukow wzgledem punktu 0
w danej chwili czasowe] ¢, w celu wyznaczenia ekstremum elementarnej sity
elektrodynamicznej dzialajacej na szyn¢ S$rodkowa dFp  przyjeto do obliczen,
ze wspotczynniki N,, Np; nie zaleza od czasu ¢, tylko od katow: a, — ktorego wartos§¢
odpowiada potozeniu tluku znajdujacego si¢ pomiedzy szynami L1 i L2 wzgledem
analizowanego punktu przytozenia elementarnej sity elektrodynamicznej, f. — ktérego
warto$¢ odpowiada potozeniu tuku palacego si¢ pomigdzy szynami L2 1 L3 wzgledem
analizowanego punktu 0 oraz od geometrii uktadu szynowego.

Na rys. 2.7 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika N, od kata a, 1 odstepu a
dla wybranych z analizy profili szyn. Na rys. 2.8 zamieszczono zalezno$¢ wspotczynnika

N3 od kata a, 1 odstepu a dla wybranych profili szyn.
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9o 100
a [mm]

80 q® 4020 g0 40 30 60 40 20 g 60 70 %0

Rys. 2.7. Przyktadowe zaleznos$ci wspodtczynnika N, od kata o, i odstgpu a dla szyn:
a) 15x3 mm, b) 40x5 mm

a) b)

N

90 100
a [mm]

70 -1

60

40 40 30 80 ;60
20 0 30 a [mm] B[]

80 60 40 70 80
fe[°] 20 0 60

Rys. 2.8. Przyktadowe zaleznosci wspotczynnika Np; od kata . 1 odstepu a dla szyn:
a) 15x3 mm, b) 40x5 mm

Ekstremum funkcji (2.31) dla przyjetego zakresu zmiennych wspodtczynnika N,
wynosi: Nymax = 6,614, przy a, = 86,4°, a = 75 mm dla szyn o wymiarach 15x3 mm
1 Nymax = 4,035, przy a, = 82,6°, a = 100 mm dla szyn o wymiarach 40x5 mm.
W przypadku, gdy a, — 90° wartos¢ wspotczynnika szybko maleje do Nymin = 1
dla obydwu rodzajow szyn. W miar¢ zmniejszania wartosci kata a,, a wigc przy oddalaniu
si¢ tuku od punktu 0 (rys. 2.6) wspodtczynnik N, maleje do 2.

Ekstremum funkcji (2.32) dla danego zakresu zmiennych wspotczynnika Nz wynosi:
Npimax = 4,614, przy f. = 86,4° i a = 75 mm dla szyny 15x3 mm, Ngimax = 2,035,
przy f. = 82,6°1 a = 100 mm dla szyny 40x5 mm oraz Nymin = -1, przy f. — 90° w obu
przypadkach. Analogicznie, w porownaniu do wspotczynnika N,, w miar¢ zmniejszania
wartos$ci kata f. wspoltczynnik Np; szybko maleje do 0 oraz w miar¢ zmniejszania odstgpu

a wartos¢ maksymalna z przebiegu Nz, = f(f. a) roOwniez przesuwa si¢ w kierunku
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malejacego kata pf.. Przykladowe zalezno$ci wspotczynnikow N,, Nz, odpowiednio

od katow a, 1 ., dla wybranych odstgpow a przedstawiono na rys. 2.9.

a) b)

T 5 1 i —i1s3mma=30mm

B i ronn s ssmmn e b #.4 64 Ngi ;= 153mma=75mm .
: g . 20x5 mm, @ = 40 mm

= N SRS N . MO DU .- ' 4 Z 2065mm,a=80mm .
Y B :— 40x5 mm, @ = 60 mm : A

41 / i 4 LT A4S mm,a=100mm 2 Y

—— 40x10 mm, a = 60 mm

== 40x10 mm, ¢ = 100 mm

Rys. 2.9. Zalezno$¢ zmiennych: a) N,, b) Ng; dla wybranych odstgpow a i réznych wymiardw szyn

W przypadku, w ktorym nie wystgpuja sktadowe nieokresowe pradow, warto§¢

elementarnej sity elektrodynamicznej

dFp;, po podstawieniu zaleznosci (2.11)
do wzoru (2.30), opisana jest rOwnaniem:
_ My zl{ . _ _ }
dF31—47mlm 2 Na[\/§s1n(2a)t)+cos(2a)t)+2}+N31[ cos(2at) 1] d/.(2.33)

Analizie zostana poddane dwa przypadki, w ktorych wystepuje wyrazne zwigkszenie
elementarnej sity dFjp;. Pierwszym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej funkcja (2.33)
osiaga warto$¢ maksymalna, tj. dla zmiennych N, = Nymax, N1 = Npimin 1 0dpowiadajacych
im warto$ci katow: a, = Oumax, fc — 90°. Natomiast drugi przypadek wystepuje,
gdy Ny = Numax, Np1 = 0, tj. gdy: 04 = ttgmax 1 f — 0°. Przyktadowe przebiegi pradow iy, i»
1 i3 oraz obliczonych elementarnych sil wystepujacych w analizowanych uktadach szyn
ilustruje rys. 2.10. W tab. 2.1 przedstawiono zestawienie wynikdw obliczen elementarnych

sit dziatajacych na szyng srodkowa dla analizowanych uktadow szyn.
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b)

0 P
70,015 - ><0,02
1 : . : B SIS B . T —
- - dF,, wg PN, IEC ‘ - - dF,, wg PN, IEC
. ; dF,
ra=30mm, o, =, B =0 — dFyra=60mm, o, =a,,, p =0
ta=30mm, o, =0,,pB =90° _ - = dFya =60 mm, o, = o, B = 90°
pra=T5mm, o, =a, B =0" dFf —dFy:a=100mm, o, =ao,,.p =0

a=30mm,o,=a,,,p = 90“5 44 W2ra-- dFy:a =100 mm, o, = o, B, = 90°

.

Rys. 2.10. Przebiegi pradéw iy, i, i; oraz sity elementarne dF i dFp, wystgpujace w wybranych

przekrojach szyn o profilu: a) 15x3 mm, b) 40x5 mm, bez uwzglednienia sktadowych

nieokresowych pradow zwarciowych

Tab. 2.1. Zestawienie wynikow obliczen elementarnych sit dzialajacych na szyn¢ s$rodkowa

(przypadek 1)

Lp bxh a N, Gamax | Npi | Bemax |dF B1|max L L 100
u/2ra |aIFB|max
[mm X mm] | [mm] - [] - [°] [p-u] [%o]
S e e e e
| e —
2 oS 40| 32093 ] 849 900 1?3332 18157
5 80 | 53366 | 774 1505053 %
190 s 60 | 2,8548 | 77.4 _01 900 }‘71(2); g;
B 100 | 40351 | 826 _01 900 ;gég 12431
= g || 26764 | 79 — }g% >
: D s =

Zwigkszenie elementarnej sity dzialajacej na szyng srodkowa dF; uzaleznione jest

od dwoéch sytuacji. Pierwsza z nich to taka, gdy jeden z tukéw znajduje w odleglosci

rOWNE] dimax = aCtZoumax pOWYzej punktu 0, a drugi tuk znajduje si¢ w dostatecznie duzej
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odlegtosci od punktu 0, tj. gdy f. — 0°. Przypadek ten oznaczony jest nieparzysta liczba
porzadkowa w tab. 2.1. Elementarna sita w tym uktadzie jest wynikiem oddziatywania sit
powstajacych od pradu i; zwarcia trdjfazowego plynacego w petli sktadajacej si¢ z szyny
skrajnej 1 S$rodkowej oraz tuku palacego si¢ pomigdzy nimi i1 znajdujacego sig
w niewielkiej odlegtosci od punktu 0. Druga sytuacja wystepuje w momencie, gdy jeden
z tukow znajduje si¢ w odlegtosci aimax powyzej punktu 0, a drugi na wysokosci punktu
odniesienia, tj. gdy f. — 90°. Przypadek ten zostat oznaczony parzysta liczba porzadkowa
w tab. 2.1. Obliczone wzmocnienie oddzialywan wynikajacych z obecnos$ci tuku dla danej
konfiguracji uktadu jest najwigksze. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze warunkiem koniecznym
zwigkszenia elementarnych sit elektrodynamicznych dziatajacych na szyn¢ §rodkowa jest
nie tylko wzajemne potozenie tukow wzgledem siebie i punktu 0, jak réwniez odpowiednia
warto$¢ pradow ptynacych w szynach w danej chwili czasowej. W zwiazku z tym trudno
jest okresli¢, czy tego typu sytuacja wystapi bez konieczno$ci przeprowadzenia
dodatkowych badan.

W przypadku wystgpowania skladowych nieokresowych praddéw, podstawiajac
zalezno$¢ (2.16) do rdwnania (2.30) otrzymamy wzor:

dFBl=ﬂlim21 N, —25in(wt+2a+Zj+sin(2a)t+2a+£j—
dra = 2 6 6

-2 cos(a)t)+sin(2a +%j+ 2}er31 [cos(a)t+2a)—cos(2a)t+ 2a)+.  (2.34)

+cos(a)t)—cos(2a)—l]}dl

Ze wzgledu na wzajemne oddzialywanie sit pochodzacych od pradow ptynacych
w kolumnach tukowych, elementarna sita elektrodynamiczna dFp; zalezy nie tylko od kata
a 1 czasu t, ale rowniez od wzajemnego polozenia lukéw wzgledem siebie 1 wzgledem
analizowanego punktu wystgpowania elementarne;j sity.

W uktadzie poétpetli wytworzonej przez dwie szyny (skrajna L1 1 $rodkowa L2)
1 palacy si¢ pomigdzy nimi tuk, w ktorej ptynie prad i;, warto$¢ wspotczynnika Np; wynosi
0. Wowczas najwigksza sita dzialajaca na szyng Srodkowa wystapi przy kacie a = 7/6,
a jej warto$¢ bedzie zaleze¢ od wspolczynnika N,.

W  przypadku dwoéch ‘tukéw  znajdujacych si¢ w  poblizu punktu O,
. gdy s = Oumax, fe — 90°, na elementarnag sit¢ dFp; wptyw ma réwniez sita pochodzaca
od pradu i3 ptynacego w luku palacym si¢ pomigdzy szynami L2 i L3 oraz od pradu i3
ptynacego w szynie L3. Wowczas, w poréwnaniu do nieskonczenie dlugiego uktadu szyn

(rys. 2.4), ulega zmniejszeniu wartos¢ kata a, a warto§¢ maksymalna wypadkowej sity
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zalezy od wspolczynnikéw N,, Np;. Przykladowa zalezno$¢ elementarnej sity dFip
dziatajacej na szyne srodkowa od kata a 1 czasu ¢ zamieszczono na rys. 2.11. Zestawienie

wynikow obliczen elementarnych sit dziatajacych na szyng $rodkowa, przy uwzglednieniu

sktadowych nieokresowych pradow, przedstawiono w tab. 2.2.

_ 20

0 0 H t [ms]

Rys. 2.11. Zalezno$¢ elementarnej sity dFp, dziatajacej na szyne $rodkowa od kata a i czasu ¢
dla szyn: a) 15x3 mm, a = 75 mm, b) 40x5 mm, a = 100 mm, w przypadku wyst¢gpowania

sktadowych nieokresowych, niettumionych pradéw zwarciowych

Tab. 2.2. Zestawienie wynikow obliczen elementarnych sit dziatajacych na szyng srodkowa

(przypadek 1) dla pradow zawierajacych skltadowe nieokresowe, niettumione

Lp|  bxh ¢ | N | s | Nor | B | Pl | [l ol
u/2za |dF, -
[mmx mm] | [mm] - ] - ] ] %]
; o 30 | 32978 | 80,1 . 900 gzgg? 19202
i 75 | 66281 | 86,0 . 900 } iﬁgg §f§
Z s 40 | 32093 | 849 |— 900 gz‘s‘}zg 18157
. 80 | 53366 | 774 | 900 i?gg 5(3)2
; s 60 | 28548 | 77.4 _01 900 zzg?gg g;
i 100 | 40351 | 826 _01 900 g?zg? }2431
é . 60 | 2.6764 | 759 _01 900 23223 23
3 100 | 37400 | 817 02 ;‘5‘223 L6

Przykladowe przebiegi ukazujace zwigkszenie obciazenia elektrodynamicznego dFi;

w porownaniu do uktadu nieskonczenie dtugich szyn zamieszczono na rys. 2.12.
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— b, a=1/6 — b, a=1/6
dF, — i, 0=n/6 dF, — i, 0=n/6
-- dF,, wg PN, IEC --dF, wgPN,IEC
16 —dFyia=30mm, o, =0, p.=0° 16 —dFra=30mm, o, =a,.pB =0"

1ohm —dF,;a=75mm,0,=0q,,.pB. =0
wena - : : ;

—dF,:a=75mm,a,=a,,, B, =0"

Epimia e . T e

Y /t]s] :
— 1 +
0,03 0,04

0,01 0,02 0,03 0,04
Rys. 2.12. Sity elementarne dF i dF; dziatajace na uktad szynowy dla wybranych przekrojow
szyn o profilu: a) 15x3 mm, b) 40x5 mm, z uwzglgdnieniem pradow zwarciowych zawierajacych

sktadowe nieokresowe, niettumione

Na rys. 2.13 zamieszczono drugi przypadek, w ktorym analizowany punkt
wystgpowania elementarnej sity elektrodynamicznej w szynie srodkowej dFz, znajduje si¢

ponizej miejsca, w ktorym znajduja si¢ kolumny tukowe trojfazowego zwarcia lukowego.

—

é\liafz‘:';_rﬂ dF>. Rys.2.13. Sktadowe sit dzialajace na szyng
ViFnGdbys ¢
210drF23  §rodkowa w  przypadku, gdy kolumny

hukowe znajduja sig powyzej
i analizowanego  punktu  wystgpowania

“ﬁi ‘*‘fzz L i elementarne;j sity elektrodynamicznej

W tym przypadku sktadowe elementarnych sit elektrodynamicznych dzialajacych
w punkcie 0 i pochodzacych od pradéw i, iy, i3 ptynacych w szynach L1, L2 1 L2, L3

opisane sa wzorami:

aF, =L (14 cosa,)dl, (2.35)
4z a
My 1
dFy, ==%—ii;(1+cos f,)dl. (2.36)
A a
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Sktadowe obciazenia elektrodynamicznego wynikajace z obecnosci tuku palacego

si¢ pomiedzy szyna L1 1 L2 oraz tuku znajdujacego si¢ migdzy szynami L2 1 L3 okreslono

zaleznosciami:
dF,, =—&iili2 (siny, —siny,)d!/, (2.37)
4r a,
dF, = Ly (sing —sins,)dl. (2.38)
4r a,

Elementarna sita dF,, w tym przypadku, przyjmuje postac:

dFB2 :dF'21 +dF‘2a +dF126+dF123 =

—ﬂli2 [il (cos a, + Sna, (sin y, —sin 7/2)+1]—. (2.39)
4r a cosa,

i, [M(sin 8, —sind, ) +cos B, + lﬂ dl

cos S

c

Wartos¢ elementarnej sity elektrodynamicznej dFp, dziatajacej na szyng srodkowa
zalezy m.in. od dlugos$ci kolumn lukowych ograniczonych odstgpem pomigdzy osiami
szyn a 1 szerokoscia szyny b, jak rowniez od odlegtosci tukéw a;, a» od punktu O.
W celu uproszczenia wzoru (2.39), analogicznie jak dla pierwszego przypadku,
wprowadzono zmienne pomocnicze, gdzie wspotczynnik N, okreslony jest wzorem (2.31),

a Np; opisany jest rOwnaniem:

i a—g)sin [, i
N32:1+cos,6’c+sm’8" ( g) P - gsinf,

.(2.40
cos 3, \/az—gsinzﬂc(Za—g) \/az—sinzﬂc(az—gz) (2:40)

Po podstawieniu wspotczynnikéw okreslonych réwnaniami (2.31) i1 (2.40) wzor

(2.39) przyjmuje postac:
dF, =4 L i )N - Nyl (2.41)
4 a “

Granice zmian wspotczynnikéw N,, Np, dla analizowanych przypadkow uktadow
szynowych sa analogiczne, jak w przypadku wspotczynnika N, (rys. 2.9a).

W przypadku przeptywu pradu zwarciowego nie zawierajacego sktadowych
nieokresowych (2.11) w uktadzie okreslonym na rys. 2.13 elementarna sita dFz okreslona
jest zaleznoscia:

dF,, = ﬂlimz l{Na [\/gsin(2a)t)—cos(2a)t)+l]+
ma 4 (2.42)
+N,, [\/5 sin (2wt ) + cos(2a>t)—l]} dl
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Funkcja (2.42) osiaga ekstremum dla  wspdtczynnikdbw  wynoszacych
N, = N1, a wige dla a;, = 0umax = fe = Pemax- Wyniki analizy przypadku, w ktérym punkt
wystgpowania elementarnej sity elektrodynamicznej 0 znajduje si¢ ponizej kolumn tuku

zwarcia tukowego zostaty zamieszczone w tab. 2.3.

Tab. 2.3. Zestawienie wynikéw obliczen obciazen elektrodynamicznych dziatajacych na szyng

srodkowa (przypadek 2)
Lp bxh a Na = NBI Olgmax = ﬁcmax M |dFBZ max _| B Imax 100

U/2ra |dFB -

[mmx mm] | [mm] ! [] [p.u] [%]

1 15x3 30 3,2978 80,1 1,4280 64
2 75 6,6281 86,0 2,8701 231
3 205 40 3,2093 84,9 1,3897 60
4 80 5,3366 77,4 2,3108 167
5 405 60 2,8548 77,4 1,2361 43
6 100 4,0351 82,6 1,7472 102
7 40x10 60 2,6764 75,9 1,1589 34
8 100 3,7401 81,7 1,6195 87

Przebiegi pradéw i, i, i3 oraz elementarnych sit dziatajacych w wybranych
przypadkach przekrojéw szyn, okreslonych w tab. 2.3, zostaly przedstawione na rys. 2.14.

a) b)

t[s]
00150
3 - E|E

: =

t[s]
00150

—1
1

_!-"

--dF,, wg PN, IEC
dFy dFy

--dF,, wgPN,IEC

Rys. 2.14. Przebiegi pradow iy, i,, i3 oraz sit elementarnych dF i dF, dziatajacych na uktad
szynowy dla wybranych przekrojow szyn o profilu: a) 15x3 mm, b) 40x5 mm, bez uwzglednienia

sktadowych nieokresowych pradow
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Poréwnujac wyniki z tab. 2.1 i tab. 2.2 mozna zauwazy¢, ze na wzgledny wzrost
elementarnej sily dzialajacej na szyng srodkowa nie ma wplywu istnienie sktadowych
nieokresowych, niettumionych pradéw zwarciowych. Zaréwno w pierwszym,
jak 1 w drugim przypadku, wzgledy wzrost elementarnej sily dzialajacej na szyng
srodkowa jest taki sam. W zwiazku z tym, w dalszej analizie uwzglgdniony bedzie

przypadek, w ktorym prady zwarciowe zawieraja tylko sktadowe okresowe.

2.4. Oddzialywania elektrodynamiczne wystepujace w szynie skrajnej
z uwzglednieniem obecnosci tuku zwarciowego

Przy analizie oddziatywan elektrodynamicznych w szynie skrajnej ptaskiego uktadu
szynowego, podczas zwar¢ tukowych, nalezy rozpatrzyé dwa podstawowe przypadki.
Przypadek pierwszy, w ktorym potozenie analizowanego punktu wystgpowania
elementarnej sity elektrodynamicznej w szynie umiejscowione jest pomigdzy
przemieszczajacymi si¢ kolumnami tukowymi tréjfazowego zwarcia tukowego, zostat
przedstawiony na rys. 2.15. Drugi przypadek dotyczy sytuacji, w ktorej potozenie
analizowanego punktu wystepowania elementarnej sily elektrodynamicznej w skrajnej
szynie umiejscowione jest ponizej obu kolumn tukowych zwarcia trdjfazowego.

Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim przypadku w sklad wypadkowej elementarne;j
sity elektrodynamicznej dF; dziatajacej na szyne skrajna wchodzi 5 sktadowych sit.
Trzy z nich (dF,, dFi21, dF13) pochodza od pradéw ptynacych w poszczegdlnych torach
pradowych uktadu szynowego.

<o, S 4y
L|l i 'L L|3
iJ’; i iF Rys. 2.15. Skladowe elementarnych sit
A AT ] -i*l dF), dzialajacych na  szyng  skrajng
S| 0L, - i r,s dku, gdy punkt podparci
E&%\ 1 T an-i_"'m w przypadku, gdy punkt podparcia 0
R 8(! s znajduje  si¢  pomigdzy  dwiema
F-AE} Y kolumnami  trojfazowego  zwarcia
5 o1 ].
bi 5 | i lukowego

Odpowiednio dla pierwszego przypadku (rys. 2.15) skladowe elementarnych sit

zostaly przedstawione za pomoca zalezno$ci:

dF,, :—ﬁz}z(cosaa+cosﬂc)dl, (2.43)
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dF, =4 Lii (1-cos g )1, (2.44)
dr a
dF =Llii (I1-cose,)d! (2.45)
13 47ra 2 13 c ’ :

gdzie: dF,; jest elementarng sita elektrodynamiczng powstajaca od pradu i; ptynacego
w analizowanej skrajnej szynie L1 oraz w szynie L2 na odcinku pomigdzy kolumnami
lukowymi zwarcia trojfazowego, dF), jest elementarna sitla pochodzaca od pradu i
w szynie L1 i1 pradu i, ptynacego w szynie L2, dF; jest elementarng sila powstajaca
w wyniku przeptywu pradu i; w szynie L1 i pradu i3 w szynie L3.

Pozostate dwie skladowe elementarnych sit wynikaja z obecnosci kolumn tukowych
trojfazowego zwarcia tukowego w poblizu punktu 0 w skrajnej szynie L1 (rys. 2.15)

1 opisane sa wzorami:

R, =2 L2 (siny, —siny,)dl, (2.46)
4r a

dF, = Lii (sing —sins,)dl (247)
4r a,

przy czym: dFy, jest elementarng sita powstajaca od przeptywu pradu i; w szynie L1
1 kolumnie tukowej tuku palacego si¢ pomigdzy szynami L1 i L2, dF). jest elementarna
sifa elektrodynamiczna pochodzaca od pradow i; w szynie L1 1 i3 w kolumnie tukowej tuku
znajdujacego si¢ pomigdzy szynami L2 oraz L3.
Zatem wypadkowa elementarna sita dF; przyjmuje postac:
dF, =dF,+dF, +dF, +dF +dF, =

1 1 . .
=t {il [_sm % (siny, —siny, )+cosa, + lj + . (2.48)
cosa,

+i, Sln—“’(sin51 —sind, ) —cos S, +lCOSEC L as
cos S 2 2

W przypadku oddziatywan elektrodynamicznych wystepujacych w szynie skrajnej
L1 zmianie ulegaja zaleznos$ci funkcji trygonometrycznych katéw o; oraz 0, ze wzoréw
(2.28) 1 wynosza one:
(2a-g)sin g,
\/a2 +sin’ S, (3a2 —4ag+g2)

(a+g)sinB.
\/az +gsin’ B (2a+g) '

sino, = , sing, = (2.49)
Dodatkowo wprowadzono zalezno$¢ w postaci funkcji sinus kata ., okre$lajaca

potozenie tuku palacego si¢ pomigdzy szynami L2 i L3 na szynie L3 zgodnie ze wzorem:
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cos f3.
J1+3sin’ 3,

Stosujac, podobne jak w przypadku analizy narazen elektrodynamicznych w szynie

sing, = (2.50)

srodkowej uproszczenia, zalezno$¢ (2.48) mozna zapisa¢ w postaci:
_ M 1 . .
dF, =———i| (Nal1+NAll3)dl, (2.51)
4r a
w ktorym zmienna pomocnicza N, okreslona jest rOwnaniem:

1 cosp N sin 3,
2 \/3sin2 B.+1 cosp,

1
N, =5—cosﬂc +

(2.52)
(2a-g)sin g, ~ (a+g)sin B,

. \/a2 +sin’ A, (3a2 —4ag+g2) \/az +gsin® B.(2a+g)

Analogicznie, jak w przypadku oddziatywan -elektrodynamicznych w szynie
srodkowej, odpowiednio warto§¢ wspolczynnika N, zalezy przede wszystkim
od polozenia kolumny tukowej tuku palacego si¢ pomigdzy szynami L2 1 L3
1 w mniejszym stopniu od wymiaréw geometrycznych uktadu szynowego. Zalezno$¢
wspotczynnika N4 od kata f. oraz odstgpu pomigdzy osiami szyn a dla wybranych
przypadkow profili szyn przedstawiono na rys. 2.16.

a) b)

0.5

0.57

0.4+ 0.4+

0.3 0.3
0.2+ 0.2
0.1

80
40 40 S0
2000 30 a [mm] Be[°]

B [°]

Rys. 2.16. Przyktadowe zaleznosci wspotczynnika N, od kata 5. oraz odstgpu a dla szyn o profilu:
a) 15x3 mm, b) 40x5 mm

Granice zmian wspoOtczynnika N4 mieszcza si¢ w zakresie Ny = 0 + 0,5,
odpowiednio dla kata f. zmieniajacego si¢ w granicach od 0 do % Wymiary

geometryczne ukladu szynowego nie wplywaja na wartoSci graniczne zmiennej Nyj.
Natomiast wartosci posrednie wspoOlczynnika N4 zmieniaja si¢ w sposob praktycznie

niezauwazalny. Tak wigc do dalszej analizy oddziatywan elektrodynamicznych zostana
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uwzglednione dwa skrajne przypadki polozenia tuku palacego si¢ pomig¢dzy szynami L2
iL3,tj. gdy B. = 0° oraz B, — 90°.

Przy zatozeniu przeptywu pradow zawierajacych tylko skladowe okresowe
wypadkowa elementarna sita elektrodynamiczna dFy; dzialajaca na szyng skrajna L1
przyjmuje postac:

dF, = —f—;éimz %{Na [\/gsin(2a)t)+cos(2a)t)+ 2]+
+N,, [ -2 cos(2a)t)—l}}dl

(2.53)

Funkcja (2.53) osiaga ekstremum dla przypadku, w ktérym N, = Nymax, tj. przy kacie
Wynoszacym o, = tzmax 1 Ng1 = 0 1 odpowiadajacym temu wspotczynnikowi kacie f. = 0°.
W tab. 2.4 zamieszczono zestawienie wynikow obliczen warto$ci elementarnych sit

elektrodynamicznych dziatajacych na szyng skrajna dla analizowanych profili szyn.

Tab. 2.4. Zestawienie wynikow obliczen obciazen elektrodynamicznych dziatajacych na szyng

skrajng (przypadek 1)

|dF‘A‘l max - |dFB |max
Lp th a Na Olgmax NA 1 ﬂcmax % d 100
|dF,

ﬂ/zﬂ'a max

[mmx mm] | [mm] - [°] - [°] [p.u] [%o]

1 35 32978 | 80,1 1,6489 90

2 15x3 75 6.6281 | 86,0 0 0 33140 283

3 40 | 32093 | 849 1,6046 85

4 203 80 | 53366 | 774 | ° 0 2,6683 208

3 60 | 2,8548 | 77,4 14274 65
405 ; ; 0 0 ;

4 x 100 | 4,0351 | 826 2,0175 133

3 60 | 2,6764 | 75,9 13382 55
40x10 : : 0 :

4 Ox 100 | 3,7401 | 81,7 0 1,870 116

Przedstawione w tab. 2.4 wyniki obliczen elementarnej sity elektrodynamicznej dFy;
dziatajacej na szyn¢ skrajna zostaly odniesione do mozliwie najwigkszej sity dziatajacej
w uktadzie szynowym, a wigc do elementarnej sity dFp dziatajacej na szyn¢ Srodkowa.
Uzyskane wyniki pokazuja odzwierciedlenie pierwszego przypadku w szynie $rodkowej
(rys. 2.6), gdzie jedna z kolumn tuku (w analizowanym przypadku palacego si¢ pomigdzy
szynami L1 1 L2) znajduje si¢ w odlegto$ci rownej ajmax = actgoumax 0d punktu 0, a druga
z kolumn tuku (w analizowanym przypadku palacego si¢ pomigdzy szynami L2 i L3)
znajduje si¢ w dostatecznie duzej odlegtosci, tj. gdy a, — o (. — 0°). Blizej usytuowana
wzgledem punktu 0 kolumna tukowa tworzy wraz z uktadem szyn doprowadzajacych prad
potpetle, w ktorej ze wzgledu na dostatecznie duze oddalenie drugiej kolumny tukowej jej

wplyw na wypadkowa sil¢ elementarna dF jest pomijalnie maty. Uzyskane w tym

-49 -



2. Oddziatywania elektrodynamiczne w uktadach szynowych

przypadku warto$ci maksymalne 1 przebieg sity elementarnej dF,; sa identyczne,
jak w pierwszym przypadku w szynie srodkowej z ta roznica, ze przeciwnego znaku.

W przypadku zmniejszania odlegtosci a, nastgpuje zmniejszenie wypadkowej sity
elektrodynamicznej dF,; w punkcie 0. Obnizenie wartosci elementarnej sily
elektrodynamicznej dFy; wywolane jest poprzez wzrost sktadowych elementarnych sit
dF; 1 dF3, ktorych zwrot jest przeciwny do zwrotu elementarnej sity dFy;.

W drugim z analizowanych przypadkéw, ktory dotyczy elementarnej sity
elektrodynamicznej dF s, dzialajacej na szyng skrajna, analizowany punkt wystgpowania
elementarnej sity elektrodynamicznej 0 znajduje si¢ blizej, liczac od strony zasilania,
od miejsca usytuowania dwoch kolumn tukowych. Sktadowe elementarnych sit

dziatajacych na szyng¢ skrajna w tym przypadku zostaly przedstawione na rys. 2.17.

b g| a |
Lii| 1L 3
&] = . dFj> Rys. 2.17. Skladowe elementarnych sit

iEe S| < dF,. ot .
YAF o lc  dziatajacych na Szyne skrajna

o> w przypadku, gdy punkt O znajduje sig
ponizej kolumn trojfazowego zwarcia

ukowego

M.; by Aiy

Zmiana potozenia kolumn ‘tukowych wzgledem analizowanego punktu
wystepowania elementarnej sity elektrodynamicznej powoduje zmiang rozptywu pradéw
1 zwiazanych z nimi sil elektrodynamicznych. Zgodnie z oznaczeniami przyje¢tymi

na rys. 2.17 sktadowe elementarnych sit przyjmuja postaé:

aF, =L (14cos ), (2.54)
47 a
dF, =+ Lii (1+cose.)ds (2.55)
13 472_(1 2 1"3 c >
dF,,, :—Lilz(cosaa —cos B.)d!. (2.56)
4ra

Zalezno$ci (2.54) 1 (2.56) sa stuszne tylko dla zakresu, w ktorym usytuowanie tukow
(rys. 2.17) odpowiada sytuacji, gdy a; > a,. W przypadku, gdy a; < a, w szynie srodkowej,
na odcinku pomigdzy kolumnami tukowymi, zmianie ulega warto$¢ 1 kierunek ptynacego

pradu z i; na i3, a co za tym idzie wzor (2.56) przyjmuje postac:
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dF,, = —Li]i3 (cos B, —cosa,)dl. (2.57)
4ra

Podobna zmiana zachodzi rowniez we wzorze (2.54), ktory przy warunku a; < a

jest opisany roOwnaniem:
aR, =41
L= ii, (1+cose, )dl . (2.58)
4 a

Sktadowa elementarnej sity dF), nie ulega zmianie i jest opisana, podobnie jak
w pierwszym przypadku szyny skrajnej, zalezno$cia (2.46). Ze wzgledu na zmiang
polozenia wzglgdem punktu 0 kolumny tukowej tuku palacego si¢ pomigdzy szynami L2
i L3, sktadowa elementarnej sity dF’., opisanej w pierwszym przypadku szyny skrajnej
wzorem (2.47), zmienia znak na przeciwny.

Tak wigc wypadkowa elementarna sita dFy, dzialajaca na szyn¢ skrajna LI
przyjmuje postac:

dFA2 :dE2 +dE22 +dEa +dEc +dE3 =

=_ﬂlil {il[smaa (siny, —siny, )+cosa, +1J+ : (2.59)
cosa,

+i, _smp. (siné‘l—sin52)+cosﬂc—lcosgc+l -dl
cos S 2 2

Posta¢ réwnania (2.59) jest stuszna zarowno dla przypadku, gdy a; > a;, jak réwniez
dla warunku a; < a,.
Po zastosowaniu, podobnie jak w powyzszych przypadkach, wspétczynnikow N,

1 Ny zalezno$¢ (2.59) zostaje opisana wzorem:
M1 .
dF, =—-2—i (N, +N ,i,)dl, (2.60)

w ktérym wspolczynnik Ny, jest rowny:

NAZI%-l-COSﬂL._l cosp. _smp.

2 [3sin” B +1 cosp,

(2a-g)sin g, ~ (a+g)sin B,
\/a2 +sin’ 3, (3a2 —4ag+g2) \/az +gsin® B.(2a+g)

(2.61)

Zmiang wspotczynnika Ny, w zaleznos$ci od warto$ci kata f. oraz odstepu pomigdzy

osiami szyn a dla wybranych wymiardéw szyn o przekroju prostokatnym ilustruje rys. 2.18.
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0.9
0.8+
0.7+
0.6

0.8—

30 20

20 40

40 6 80

§ 0
0 a [mm] Be[°] 80 o0 %0 a [mm]

B.[°] 80 70

Rys. 2.18. Przyktadowe zaleznosci wspotczynnika N4, w funkcji wartosci kata f. odstgpu a

dla szyn o profilu: a) 15x3 mm, b) 40x5 mm

Po wprowadzeniu pradow zawierajacych tylko sktadowe okresowe wypadkowa
elementarna sila elektrodynamiczna dF 4, dzialajaca na szyng skrajna L1 przyjmuje postac:
_ M1 l{ i
dF,, = i g N, [\/gsm(Za)t) +cos (20t )+ 2} +
+N,, [—2 cos(2at) —1]} dl

(2.62)

Podobnie, jak w ww. przypadkach, o wartosci ekstremum zaleznosci (2.62) decyduja
wartosci wspotczynnikéw N, 1 Ny Wspolczynnik Ny, maleje wraz ze wzrostem kata £,
w zakresie Ny = 1 = 0,5 1 podobnie jak wspotczynnik Ny, zmienia si¢ w niewielkich
granicach wraz ze zmianag wymiarow szyn oraz odstgpu a. Rozpatrywana funkcja (2.62)
osiaga ekstremum, gdy N, = Nymax 1 N2 = 0,5, co odpowiada warto$ciom katow: a, = ttgmax
oraz fi. — 90°. W tab. 2.5 zamieszczono wyniki obliczen elektrodynamicznej sity
elementarnej dF4, wystgpujacej w szynie skrajnej (przypadek 2) dla analizowanych

wymiarow i odstgpodw pomigedzy osiami szyn a.

Tab. 2.5. Zestawienie wynikéw obliczen obciazen elektrodynamicznych dziatajacych na szyng

skrajna (przypadek 2)
Lp | bxh o | M| e | Mo | Bo | Pl s |?%_ Liles 0y
u/2za B lmax
[mm x mm] | [mm] - [°] - [°] [p.u.] [%o]
Toee [ e o [ e 7
o Il 1 Ml O 5. ioi
43; A0%5 16000 iggg? ;;2 05 | % }Zéég 15119
I s T —
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2.5. Podsumowanie analizy oddzialywan elektrodynamicznych
wystepujacych w szynach podczas zwarcia lukowego

Przeprowadzona w rozdziatach 2.3 i 2.4 analiza oddziatywan elektrodynamicznych
wystepujacych w uktadzie szynowym, w ktorym wystepuje palacy si¢ tuk wykazala,
ze w pewnych warunkach wzajemne potozenie tukow wzgledem siebie moze powodowac
wzrost elementarnych sit elektrodynamicznych dziatajacych na szyne¢ skrajna i1 srodkowa,
w porownaniu do wystgpujacych oddziatywan elektrodynamicznych, w takim samym
uktadzie szynowym i przy tej samej warto$ci pradu zwarciowego, ale bez obecnosci tuku
zwarciowego, tzn. podczas zwarcia metalicznego.

Wzrost elementarnej sity elektrodynamiczne; wystepujacej w szynie Srodkowej
lub skrajnej ptaskiego ukladu szynowego podczas trojfazowego zwarcia tukowego
uwarunkowany jest, oprocz wartosci chwilowych pradow zwarciowych ptynacych
w poszczegolnych szynach i kolumnach tukowych, m.in.: geometria uktadu szynowego,
tj. wymiarami samych szyn b 1 4 oraz odstgpem pomigdzy osiami szyn a.

Z przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢, ze wzrost elementarnej sity
elektrodynamicznej jest tym wigkszy im mniejsza jest suma wymiarOw b 1 h szyny,
przy zachowaniu statlego odstepu a. Dla przyktadu przedstawiono wyniki obliczen sit
elementarnych dla szyn o wymiarach 40x5 mm i1 40x10 mm dla tych samych odst¢gpow a
mieszczacych si¢ w granicach 60 + 100 mm. Poroéwnujac oba profile szyn mozna
zauwazy¢ okoto 10%-owy wzrost maksymalnej elementarnej sity elektrodynamiczne;j
dla szyn o mniejszych wymiarach, tj. 40x5 mm. W przypadku jeszcze mniejszych
wymiaréw szyn i statego odstepu a, wzrost elementarnej sity elektrodynamiczne;j staje si¢
jeszcze wigkszy.

Wpltyw wymiarow szyn b 1 h na warto$¢ elementarnej sily elektrodynamicznej
mozna powiaza¢ ze soba za pomoca $redniego odstepu geometrycznego g, bedacego
funkcja wymiaréw szyn b 1 h. Im mniejsza warto$¢ przyjmuje sredni odstgp geometryczny
g przy stalym odstgpie a, tym warto$¢ maksymalnej elementarnej sity elektrodynamicznej
dziatajacej na szyny bedzie wigksza.

Dodatkowo zmiana odstgpu pomigdzy osiami szyn a, przy zachowaniu statych
wymiaréw szyn b 1 h, powoduje wzrost maksymalnych wartosci elementarnych sit
elektrodynamicznych dzialajacych na szyny w trakcie zwarcia tukowego, w poréwnaniu
do elementarnych sil elektrodynamicznych, ktére wystgpuja w takim samym ukladzie

szynowym w trakcie zwarcia metalicznego. Przykladowo dla szyn o wymiarach 20x5 mm
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dwukrotny wzrost odstgpu pomig¢dzy osiami szyn a powoduje 2 + 2,7-krotny wzrost
wartos$ci szczytowej elementarnej sity elektrodynamiczne;.

Sposrod  wszystkich analizowanych przypadkow wzrostu elementarnych sit
elektrodynamicznych w szynie $rodkowej i1 skrajnej, wynikajacych ze wzajemnego
potozenia kolumn tuku zwarciowego, na uwage zastuguja dwa charakterystyczne.

Pierwszy przypadek, w ktorym osiagni¢to maksymalng elementarng sitg
elektrodynamiczna dziatajaca w szynie Srodkowej, dotyczy ulozenia jednej z kolumn
lukowych powyzej analizowanego punktu w odleglosci a; = aimax 1 0dpowiadajacej jej
wartosci kata a, = aumax, @ drugiej kolumny tukowej w odlegtosci a, — 0, tj. gdy kat
S — 90°. W analizowanym przedziale odstgpow pomiedzy osiami szyn a widoczny jest
okoto 4-krotny wzrost elementarnej sily elektrodynamicznej dFp;, w pordéwnaniu
do maksymalnej wartosci elementarnej sity elektrodynamicznej dF wystepujacej podczas
zwar¢ metalicznych. Tak np. dla szyn o wymiarach 15x3 mm zauwazono wzrost
wzglednego przyrostu elementarnej sity elektrodynamicznej w granicach 122% + 313%
(tab. 2.1, tab. 2.2). Dla szyn 40x5 mm — odpowiednio elementarna site elektrodynamiczna
wzrosta w granicach 197% + 264% (tab. 2.1, tab. 2.2) elementarnej sity
elektrodynamicznej dFpmax.

Drugi charakterystyczny przypadek dotyczy zarowno szyny skrajnej jak i srodkowe;,
w ktorych jedna z kolumn trdjfazowego zwarcia tukowego znajduje si¢ w odleglosci
a1 = aimax 1 odpowiadajacej jej wartosci kata o, = otumax, @ druga z kolumn znajduje si¢
ponizej analizowanego punktu wystgpowania elementarnej sity elektrodynamicznej
w dostatecznie duzej odleglosci a, tak, ze odpowiadajacy jej kat f. — 0°. Wzajemne
potozenie kolumn tukowych trdjfazowego zwarcia tukowego powoduje powstania potpetli
sktadajacej si¢ z dwoch szyn oraz kolumny lukowej potozonej blizej analizowanego
punktu 0 wystgpowania elementarnej sily elektrodynamicznej (rys. 2.6 i rys. 2.15).
W zwiazku z tym, zarbwno w szynie skrajnej jak i srodkowej, wystepujace elementarne
sity beda miaty takie same wartosci, z ta réznica, ze przeciwnego znaku. Sytuacje¢ t¢ mozna
porowna¢ do dwufazowego ukladu szynowego, w ktorym wplyw skladowej sily
pochodzacej od pradu ptynacego w trzeciej szynie zostal pominigty. Dodatkowo obecnos¢
kolumny lukowej i przeplyw trojfazowego pradu zwarciowego, ktéry w wigkszo$ci
uktadéw rozdzielczych niskiego napigcia jest wigkszy od pradu dwufazowego, powoduje
wzrost elementarnej sily elektrodynamicznej, a tym samym i narazen z nig zwigzanych.
Dla tego przypadku zauwazono, ze wzgledny przyrost elementarnej sity

elektrodynamicznej dziatajacej na szyny zmienia si¢ w zakresie 90% + 283% dla szyn
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o wymiarach 15x3 mm (tab. 2.1, tab. 2.2 i tab. 2.4). Przykladowo, dla szyn o wymiarach
40x5 mm wartosci szczytowe elementarnych sit elektrodynamicznych dFp; 1 dF4 wzrosty
w granicach 165% + 233% wartoSci maksymalnej elementarnej sity dFjp (tab. 2.1,
tab. 2.2 i tab. 2.4).

Nalezy jednak pamigtaé, ze w przypadku niskonapigciowych zwar¢ tukowych
istnieje wyrazne ograniczenie pradu zwarciowego [,, wywolane przez rezystancj¢ tuku,
w stosunku do spodziewanej wartosci pradu I, jaki by plynal podczas zwarcia
metalicznego. Dodatkowo sama rezystancja tuku powoduje zwigkszenie wspotczynnika
mocy cosp obwodu oraz wzrost rezystancji calego obwodu zwarciowego Rz Wzrost
stosunku wartosci Ry do X, skutkuje zmniejszeniem warto$ci wspdtczynnika udaru «,
a tym samym 1 pradu udarowego i,, ktory jest podstawowym parametrem niezbgdnym
do wyznaczenia maksymalnej wartosci sity dziatajacej w okreslonym uktadzie szynowym.
W przedstawionej analizie zalozono, ze warunki panujace w obwodzie, tj. spodziewany
prad zwarciowy I; , wspotczynnik mocy cosg, wspotczynnik udaru « i warto$é udarowa
spodziewanego pradu zwarciowego i, sa takie same, jak w przypadku zwarcia
metalicznego. W literaturze [2, 43, 49, 57, 58, 61] mozna znalez¢ informacje dotyczace
wplywu rezystancji luku na warto$¢ pradow zwarciowych. Najczgsciej wplyw ten
wyrazony jest za pomoca wspolczynnika ograniczenia pradu kg, ktory opisano

zaleznoscia:

I
ko =-e. 2.63
7 (2.63)

ogr
k

Warto§¢ ~ wspolczynnika  ograniczenia pradu  zwarciowego kg zalezy
od spodziewanego pradu zwarciowego I; , odstepu pomiedzy osiami szyn a oraz rodzaju
materiatu, z ktorego wykonane sa szyny i zmienia si¢ w szerokim zakresie w granicach
0,2 + 0,9. Mniejsza wartos¢ wspoiczynnika £k, dotyczy spodziewanych pradow
zwarciowych I; siegajacych 80 kA i odstepow a = 60 mm [2, 58, 61], a wicksza warto$é
okreslona jest dla pradéw nieprzekraczajacych kilkunastu kA 1 odstgpow pomigdzy
wewngetrznymi krawedziami szyn ap wynoszacych nie wigcej niz 20 mm [49, 58].

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wspotczynnik ograniczenia pradu zwarciowego kg,
jest funkcja warto$ci skutecznej pradu zwarciowego, a w przypadku oddziatywan
elektrodynamicznych istotnym parametrem jest jego warto$¢ chwilowa, a dokladniej
warto$¢ maksymalna pradu zwarciowego. Dodatkowo w niskonapigciowych zwarciach
lukowych wpltyw rezystancji tuku na ww. parametry jest tym wigkszy, im wigkszy jest

odstgp pomiedzy osiami szyn a. W zwiazku z tym istnieje potrzeba okreslenia,
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w jakim stopniu oddzialywanie rezystancji tuku na warto$¢ chwilowa pradu zwarciowego
wpltywa na maksymalna warto$¢ elementarnej sity elektrodynamicznej wystepujace]
w szynie podczas zwarcia tukowego.

Drugim istotnym parametrem wplywajacym na wzrost elementarnej sily
elektrodynamicznej dzialajacej na szyng srodkowa lub skrajna jest wzajemne usytuowanie
kolumn tukowych tréjfazowego zwarcia tukowego, w danej chwili trwania zwarcia,
wzgledem analizowanego punktu wystepowania maksymalnej elementarnej sity
elektrodynamicznej. Niezbednym parametrem pozwalajacym na wyznaczenie wzajemnego
potozenia kolumn tukowych trdjfazowego zwarcia tukowego jest analiza ich predkosci
przemieszczania si¢ wzdtuz szyn w trakcie trwania zwarcia.

Stad istnieje koniecznos¢ opracowania modelu dynamiki ‘tuku stuzacego
do obliczania  poszczegdlnych  predkosci  kolumn  tukowych  trojfazowego
niskonapigciowego zwarcia tukowego, ktory zostanie wykorzystany do dalszej analizy
oddziatywan elektrodynamicznych wystepujacych w ukladach szynowych w trakcie
zwarcia lukowego. Opracowany model dynamiki tuku powinien uwzglednia¢ m.in.: wptyw
rezystancji tuku na wartosci chwilowe pradow zwarciowych oraz wzajemne potozenie

kolumn tukowych na wartosci sit elektrodynamicznych dzialajacych na te kolumny.
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Glownym celem pracy byto stwierdzenie stusznosci nastgpujacej tezy:

Rozne predkosci przemieszczania sie kaidej 7 dwoch kolumn tuku trojfazowego
niskonapigciowego zwarcia tukowego w plaskim uktadzie szyn, a w zwiqzku 7 tym rozne
chwilowe usytuowanie ich pomiedzy szynami, powoduje zwigkszenie elementarnej sily

elektrodynamicznej dzialajgcej na szyne srodkowq.

Nieréwnomierny rozklad obciazenia elektrodynamicznego wzdluz uktadu
szynowego oraz lokalny wzrost elementarnych sit w poblizu kolumn tukowych wywotlany
rozptywem pradow w ukladzie szynowym 1 powiazany z chwilowym polozeniem
przemieszczajacego si¢ tuku awaryjnego moze powodowal powstanie naprgzen
mechanicznych w szynach, przekraczajacych naprg¢zenia dopuszczalne. Lokalny wzrost
naprezen mechanicznych moze przyczyni¢ si¢ do trwatego uszkodzenia uktadu szynowego
pomimo zachowania w dopuszczalnych granicach wypadkowych sit dziatajacych
na podpory szyn.

W celu wykazania prawdziwos$ci postawionej tezy opracowano empiryczny model
dynamiki niskonapigciowego tuku awaryjnego przemieszczajacego si¢ wzdhuz szyn
utozonych w jednej ptaszczyZnie, oparty na Newtonowskim modelu dynamiki ruchu ciat.
Do obliczen pradu zwarcia lukowego wykorzystano zmodyfikowany przez autora ,,czarno-
skrzynkowy” model wysokonapigciowego tuku zakitdceniowego Kizilcay’a [11, 24, 33, 37,
81]. Modyfikacja uzytego modelu tuku zwarciowego polegata na przystosowaniu jego
do analizy niskonapigciowych zwar¢ tukowych, poprzez opis wspotczynnikow
charakteryzujacych rownanie tuku za pomoca zaleznosci w sposob podobny, jak to zostato
opracowane przez Griitza 1 Hochrainera [11, 78]. W oparciu o wyniki badan
eksperymentalnych zostaly zaproponowane zalezno$ci empiryczne opisujace parametry
charakteryzujace model tuku.

Wykazanie stusznosci tezy polegato na podzieleniu calego zadania na etapy
sktadajace si¢ z analiz teoretycznych, opracowan procedur obliczeniowych oraz zaleznosci
empirycznych. Zakres prac obejmowat m.in.:

- zaproponowanie ukladu pomiaru predkosci tuku i zalezno$ci umozliwiajacych

obliczenie predkosci przemieszczajacego si¢ wzdhuz szyn tuku awaryjnego,
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a tym samym wyznaczenie potozenia kolumn lukowych wzgledem miejsca
zaptonu, uwzgledniajac przy tym wplyw rezystancji tuku na warto$¢ chwilowa
pradu zwarciowego oraz wplyw wzajemnego oddziatywania pradéw plynacych
w  kolumnach tukowych w danej chwili czasowej na warto$¢ sily
elektrodynamicznej dziatajacej na przemieszczajacy sig tuk,

budowe stanowiska laboratoryjnego oraz opracowanie i wdrozenie wybranego
przez autora rozwigzania uktadu pomiaru predkosci tuku,

wykonanie  badan  eksperymentalnych dwufazowego ‘tuku awaryjnego,
ktorych celem bylo pozyskanie informacji niezbgdnych do wyznaczenia
parametrow opisujacych uzyty model tuku i uzaleznienie tych parametrow
od wielko$ci bezposrednio charakteryzujacych zwarcia, tj. od spodziewanych
wartosci pradu zwarciowego Ik”,

przeprowadzenie obliczen dotyczacych predkosci tuku dwufazowego i porownanie
uzyskanych wynikow z wynikami badan eksperymentalnych,

przeksztalcenie modelu tuku dwufazowego na trojfazowy oraz wykorzystanie
zaleznos$ci opisujacych tuk dwufazowy w analizie predkosci trdjfazowego tuku
awaryjnego,

weryfikacje wynikow obliczen z wybranymi wynikami badan eksperymentalnych
trojfazowego tuku awaryjnego,

potwierdzenie postawione] tezy poprzez przeprowadzenie analizy oddzialywan
elektrodynamicznych z uwzglednieniem wpltywu zjawiska ograniczenia pradu
zwarciowego wywotanego przez rezystancje tuku oraz usytuowania w okreslonej
chwili  czasowej kolumn ‘tukowych na wartosci elementarnych  sit
elektrodynamicznych dziatajacych na szyny.

Wiasne badania laboratoryjne zostaty zrealizowane na rzeczywistym modelu uktadu

szyn zbiorczych, w ktorym wykonywano zwarcia lukowe dwu- i trojfazowe. Badania tuku

awaryjnego przeprowadzono w Laboratorium Wielkopradowym Katedry Mechatroniki

1 Inzynierii Wysokich Napie¢, Wydzialu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki

Gdanskiej. W tym celu zostalo zbudowane stanowisko laboratoryjne skladajace sig

z uktadu szyn zbiorczych (miedzianych lub aluminiowych), utozonych dhuzsza krawedzia

rownolegle do plaszczyzny podstawy, pionowo, w jednej ptaszczyznie oraz opracowanego

1 skonstruowanego przez autora uktadu pomiaru predkosci tuku UPP. W uktadzie tym

wykorzystano pomiar natgzenia promieniowania podczerwonego w wybranych punktach

za pomoca rownomiernie rozmieszczonych wzdhuz szyn czujnikéw optycznych.
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Zakres  badan  eksperymentalnych  uwarunkowany byl  mozliwo$ciami
wielkopradowego zespotu probierczego oraz zastosowanych przetwornikow pomiarowych
1 urzadzen rejestrujacych. Przeprowadzono badania predkosci przemieszczajacego si¢ tuku
awaryjnego na szynach aluminiowych i miedzianych przy spodziewanych warto$ciach
pradéw zwarciowych I; mieszczacych si¢ w przedziale 2 + 16 kA i odstepach pomiedzy
wewnetrznymi krawedziami szyn zawierajacych si¢ w zakresie 20 + 60 mm. Przyjety
zakres badan eksperymentalnych odpowiada wartosciom pradow zwarciowych
spotykanych w uktadach rozdzielczych $rednich mocy, w ktérych uktady szynowe zasilane
sa z transformatoréw o znamionowej mocy nieprzekraczajacej 630 kVA [80].

W dostepnej literaturze naukowej brakuje informacji dotyczacych oddziatywania
przemieszczajacego si¢ niskonapigciowego tuku na wartosci sit elektrodynamicznych
wystepujacych w uktadach szynowych rozdzielnic, tak wigc praca ta stanowi nowatorskie
podejscie do tego problemu. Wyniki przeprowadzonych badan i obliczen moga byc¢
przydatne do dalszej analizy dotyczacej narazen elektrodynamicznych wystepujacych
w uktadach szynowych podczas zwar¢ tukowych. Opracowany model empiryczny
dynamiki tuku oraz wyniki prac eksperymentalnych stanowia cenne zrédto informacji pod
wzgledem praktycznym, a znalezione zaleznosci moga wytycza¢ kierunki dalszych badan
dotyczacych zjawisk wystepujacych podczas zwar¢ lukowych. Zrealizowane badania oraz
wyniki analiz moga rowniez przyczyni¢ si¢ do wspomozenia ewentualnych prac
konstruktorskich, ktorych celem jest zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji rozdzielnic
niskiego napigcia oraz zmniejszenie ewentualnych skutkow destrukcyjnego dziatania tuku

awaryjnego.
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Celem analizy 1 obliczen jest opracowanie modelu empirycznego ruchu
niskonapigciowego tuku zwarciowego palacego si¢ swobodnie w powietrzu o ci$nieniu
atmosferycznym 1 przemieszczajacego si¢ wzdhuz szyn utozonych w jednej ptaszczyznie.
Obliczenia przeprowadzono w programie Matlab i1 oparto na modelu newtonowskim
dynamiki ruchu ciat, w ktérym przy zadanych parametrach masy 1 sil wyznaczana jest
predko$¢ ruchu tuku. Uwzgledniono réwniez zmodyfikowany zaciskowy model tuku
zakléceniowego oparty na zatozeniach Kizilcay’a, za pomoca ktérego okreslany jest
wplyw chwilowej przewodnosci tuku na wartos¢ chwilowa pradu zwarciowego.

Model empiryczny umozliwia obliczenie predkosci chwilowej tuku dwu-
1 tréjfazowego przemieszczajacego si¢ wzdtuz plaskiego uktadu szynowego sktadajacego
si¢ z szyn o profilu prostokatnym utozonych dluzsza krawedzia rownolegle do ptaszczyzny
podstawy. Obliczona predko$¢ chwilowa tuku — w przypadku zwar¢ dwufazowych,
lub dwoéch tukéw — w przypadku zwar¢ trojfazowych, uzalezniona zostata m.in. od rodzaju
materiatu szyn (miedZ lub aluminium), odstgpu pomigdzy wewngtrznymi krawedziami
szyn a, jak rowniez od spodziewanego pradu zwarciowego I .

Proces obliczeniowy zostat podzielony na dwa podstawowe etapy. W pierwszym
etapie, na podstawie badan laboratoryjnych, zostaly wyznaczone niezbgdne zmienne
pomocnicze umozliwiajace m.in. obliczenie chwilowej przewodnosci tuku, a tym samym
przy zadanych parametrach obwodu zwarciowego, wartosci chwilowej pradu
zwarciowego. Zmierzona pr¢dkos¢ chwilowa tuku przemieszczajacego si¢ wzdhuz szyn
postuzyta do wyznaczenia zmiennej pomocniczej stuzacej do okreslenia wplywu sit oporu
aerodynamicznego na predkos¢ tuku, jak réwniez do wyznaczenia polozenia kolumn
lukowych w uktadzie szynowym w trakcie zwarcia.

Wyniki z badan laboratoryjnych tuku dwufazowego zostaly wykorzystane
do obliczen predkosci tuku zwarcia tréjfazowego, w ktorych oprocz wplywu rezystancji
chwilowej tuku na warto$¢ pradu zwarciowego uwzgledniono wzajemne oddziatywanie
elektrodynamiczne lukéw na siebie oraz potozenie kolumn tukowych w ukladzie
szynowym 1 jego wptyw na rozptyw pradéw w poszczegolnych szynach, a tym samym 1 sit
elektrodynamicznych dziatajacych na szyny i na kolumny tukowe.

W obliczeniach predkosci przemieszczania si¢ tuku zastosowano nastgpujace

uproszczenia:
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- huk zwarciowy palacy si¢ pomigdzy elektrodami (szynami) modelowany jest
jako sztywny pret w ksztalcie walca, ktérego oS symetrii jest prostopadia
do krawedzi szyn,

- do obliczen przyjeto stata dtugos¢ tuku /,, ograniczona odstgpem pomigdzy
wewngtrznymi krawegdziami szyn,

- zalozono rownomierny rozktad gestosci pradu w szynach,

- nie uwzgledniono w obliczeniach znieksztalcenia strug pradowych w szynie
w okolicy stopy tuku,

- na kolumng lukowa dziataja dwie sity: sila elektrodynamiczna F oraz sita oporu
aerodynamicznego Fy, ktore zastgpiono sitami wypadkowymi dziatajacymi
w kierunku rownolegtym do osi uktadu szynowego,

- zalozono, ze ruch luku odbywa si¢ w uktadzie szynowym o nieskonczonej
dhugosci,

- w obliczeniach nie uwzgledniono oddziatywania sily ciagu cieplnego F,
ze wzgledu na jej znikomy wpltyw, szczegélnie w przypadku matych dlugosci
kolumn tukowych siggajacych do 20 mm oraz pradéw rzedu kilku kA [43, 72],

- tuk zwarciowy pali si¢ pomigdzy szynami fazowymi uktadu, nie uwzglgdniono
w obliczeniach przypadku, w ktorym tuk pali si¢ pomiedzy szyna a obudowa
lub czescia uziemiona,

- w obliczeniach pominigto wplyw przemieszczajacej si¢ kolumny tukowej
na zmiany ggstosci, lepkosci dynamicznej i ci$nienia gazu, w ktérym porusza si¢

tuk.

4.1. Budowa modelu obliczeniowego luku dwufazowego

Ze wzgledu na prostsza analiz¢ wzajemnych oddziatywan elektrodynamicznych
uktadu szynowego na przemieszczajacy si¢ tuk, jak rowniez warunki uktadu, w ktorym si¢
on pali, szerszej analizie poddano uktad dwufazowy, w ktorym wystgpuje jeden tuk.
Na podstawie powyzszych uproszczen opracowano model dwufazowego tuku
przemieszczajacego si¢ wzdhuz szyn.

W obliczeniach predkosci tuku zastosowano ,,model pretowy” tuku, w ktorym tuk
jest odzwierciedlany w formie walca o promieniu 7, i dlugosci /, odpowiadajacej
odstgpowi pomiedzy wewngtrznymi krawedziami szyn aop. O$ symetrii walca jest

prostopadta do osi uktadu szynowego. Widok modelu tuku przedstawiono na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Model tuku oraz sktadowe sit dziatajace na tuk palacy si¢ pomi¢dzy dwoma

prostoliniowymi elektrodami (szynami) uwzglednione w obliczeniach predkosci tuku

Zgodnie z rys. 4.1 rownanie ruchu dla tuku okreslono zaleznos$cia [45, 47, 72]:

d
ma dvta :FD_E)’

4.1)

gdzie: v, jest predkoscia chwilowa tuku, m, jest masa walca odzwierciedlajacego kolumng
tukowa.

Warto$¢ masy odzwierciedlajacej kolumng tukowa m, obliczono jako iloczyn
gestosci plazmy p, 1 objetosci walca odzwierciedlajacego kolumng tukowa ograniczonej
odlegloscia pomigdzy wewngtrznymi krawedziami szyn /, oraz promieniem r,, zgodnie ze
wzorem:

m,=nr’lp,. 4.2)

W obliczeniach wykorzystano zmiang ggstosci plazmy p, na podstawie [72].

Przebieg zmian p, = f(i,) przedstawiono na rys. 4.2.
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Pa : : Ya 1—n,=0215 : :

kgm0 [m]  —pn =0,300 |
0,03 beiciiminaviins ................ Chesennpiinnnend ............ 0,03 b i R R R S R ................ .............

0,02 oo ST ............. s ........... 0,02

0,01 0,01
S rreebeeni oA : KAl
% 2 4 6 8 10 % 2 4 6 8 10
Rys. 4.2. Zaleznos¢ gestosci plazmy p, tuku Rys. 4.3. Zalezno$¢ promienia walca r,
w funkcji pradu i, odzwierciedlajacego kolumng tukowa
w funkcji pradu i,
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Istotna zmiana ggstosci plazmy wystgpuje przy niewielkich pradach rzedu
100 + 500 A. Przy pradach powyzej 2 kA ma miejsce niewielka zmiana ggstosci plazmy
[44, 47]. W obliczeniach dynamiki tuku wykorzystano, przedstawiona na rys. 4.2a linia
przerywana, zalezno$¢:

p, =0,1241.7 45 (4.3)

Kolejnym parametrem koniecznym do wyznaczenia masy m, jest promien walca

odzwierciedlajacy kolumng tukowa r,, ktory obliczany jest zgodnie ze wzorem:

r=0,5k | —2L | jn (4.4)
101,325-10

gdzie: k jest stala zalezna od $rodowiska, w ktorym pali si¢ tuk oraz od intensywnosci
przeplywu gazu chlodzacego np. dla powietrza k ~ 0,4-10%, po jest cisnieniem gazu,
w ktorym przemiesza si¢ tuk, m jest wspotczynnikiem poprawkowym uwzgledniajacym
wplyw ci$nienia na zmiang promienia luku (wyznaczanym metodami laboratoryjnymi),
n, jest wspdlczynnikiem poprawkowym uwzgledniajacym wpltyw pradu na zmiang
promienia tuku (wyznaczanym metodami laboratoryjnymi). Wspoiczynnik n, zostat
wyznaczony na podstawie badan laboratoryjnych pradu i predkosci. Warto$¢ tego
wspotczynnika w kolejnych badaniach zostata uzalezniona od wartosci spodziewanego
pradu zwarciowego I;. Przykladowa zmiane promienia r, dla roéznych wielkosci
wspotczynnika n, przedstawiono na rys. 4.3.

Badania predkosci przemieszczajacego si¢ tuku przeprowadzone zostaly w uktadzie
szynowym, w ktorym nie znajdowaly si¢ zadne ostony lub obudowy zamknigte.
W zwiazku z tym do obliczen przyjeto wartos¢ wspotczynnika m = 1 oraz cis$nienie pg
rowne cisnieniu normalnemu (1013,325 kPa) [29].

Zalezno$¢ (4.4) jest modyfikacja wzoru okreslajacego $rednice tuku taczeniowego,
opisanego wzorem [12, 78]:

d,=ki"p,". (4.5)

Wykorzystanie do obliczen zaleznosci (4.5) dotyczacej $rednicy tuku taczeniowego
mozna uzasadni¢ tym, ze w trakcie badan wstgpnych zauwazono znaczne podobienstwa
wystgpujace pomigdzy tukiem awaryjnym i lukiem taczeniowym, w ktorym wystgpuje
chlodzenie w strumieniu chlodnego powietrza. W przypadku tuku awaryjnego mamy
do czynienia z szybko przemieszczajacym si¢ tukiem w otoczeniu nieruchomego gazu.
Sytuacja taka jest zblizona do uktadu, w ktorym wystepuje nieruchomy tuk chlodzony

strumieniem powietrza o temperaturze otoczenia. Istotng réznica dzielaca oba przypadki sa

-63 -



4. Ogolny opis modelu dynamiki luku zwarciowego

zjawiska wystepujace przy stopach tuku. W tuku awaryjnym stopy tuku przemieszczaja si¢
wraz z kolumna tukowa wzdluz szyn. Natomiast w przypadku tuku taczeniowego droga
przemieszczania si¢ tuku jest znacznie mniejsza w poréwnaniu do drogi wedrowki tuku
zwarciowego 1 ograniczona jest wymiarami stykow.

Sity: elektrodynamiczna Fp i oporu aerodynamicznego F zostaly zastapione sitami
wypadkowymi dzialajacymi w kierunku rownoleglym do osi uktadu szynowego. Wartos¢
sity elektrodynamicznej Fp dziatajacej na tuk zostata uzalezniona od wartosci chwilowe]
pradu i, plynacego w torze pradowym uksztalttowanym przez uklad szynowy
1 zalozony ksztalt kolumny tukowej, odstgpu pomigdzy osiami szyn i ich profilu. Wptyw
profilu szyn zostal okreslony przez zastosowanie tzw. sredniego odstepu geometrycznego
osi toru pradowego od tuku g. Zastosowany odstep geometryczny wynika z wpltywu
rozktadu strug pradowych w przekroju rzeczywistym szyn na warto$¢ sit

elektrodynamicznych [4, 50, 52], jak to przedstawiono na rys. 4.4.

Rys. 4.4. Sita elektrodynamiczna F' dziatajaca na kolumng tukowa

Warto$¢ wypadkowej sily elektrodynamicznej Fp, dziatajacej na kolumneg tukowa,
pochodzacej od pradu ptynacego w jednej szynie obliczono zgodnie z rownaniem [4, 50,
52]:

ﬂizlnlou()ﬁ"'lAc)

F. =
Poar g(y1+lAD)

. (4.6)

Zaktadajac, ze ruch dwufazowego tuku awaryjnego odbywa si¢ w nieskonczenie
dtugim uktadzie szynowym, sumaryczna sita elektrodynamiczna Fp dziatajaca na tuk

przyjmuje postac:

Fy=2t0plte 4.7)

a

47 g
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Wartos¢ s$redniego odstgpu geometrycznego g mozna obliczy¢ z nastepujacych
zaleznosci [4, 50, 52]:

- dla szyn o przekroju kotowym o promieniu 7:
g=0,779r, (4.8)

- dla szyn o przekroju kwadratowym o boku b:
g =0,446b, (4.9)

- dla szyn prostokatnych o wymiarach b 1 /:

g=0,223(b+h). (4.10)

Przeciwnie do kierunku ruchu tuku dziata sita oporu aerodynamicznego Fj,

ktora zostata opisana zaleznos$cia [30, 61, 72]:

F,=0,5-C,p,S.v,?, (4.11)
gdzie: C, jest wspdtczynnikiem oporu aerodynamicznego, po jest gestoscia gazu, w ktorym
przemieszcza si¢ tuk, S, jest polem rzutu walca odzwierciedlajacego kolumne tukowa
na plaszczyzng prostopadta do osi szyn. Do obliczen sity oporu aerodynamicznego

przyjeto stala wartos¢ gestosci gazu po = 1,293 kg/m’ [12, 43, 72]. Czynniki wplywajace

na warto$¢ sily oraz sposdb wyznaczenia przekroju poprzecznego S, ilustruje rys. 4.5.

Rys. 4.5. Sita oporu aerodynamicznego F dzialajaca na przemieszczajaca sig¢ kolumng tukowa

Warto§¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego C, wyznaczana jest metodami
doswiadczalnymi. We wstepnych obliczeniach przyjgto stala wartos¢ wspotczynnika C,,
okreslang jak dla cial statych o odpowiednich wymiarach geometrycznych. W przypadku
wysokich temperatur gazu i duzych predkosci tuku wartos¢ wspotczynnika C,,
wyznaczona metodami laboratoryjnymi, odbiega od wartosci obliczonej zalezno$ciami
przypisanymi dla ciata stalego. Tak wigc w obliczeniach dynamiki tuku warto$§¢
wspotczynnika oporu aerodynamicznego C, zostala uzalezniona od liczby Reynoldsa Re

zgodnie z rys. 4.6.
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25
N\C,
1,61
1,2
08F
0.4r . . .
: 5 Rys. 4.6. Zalezno$¢ wspotczynnika oporu
liczba Reynoldsa Re, aerodynamicznego C, od liczby Reynoldsa Re [72]

{l]O{J lOiUO 10000 100000 1000000
Wartos¢ liczby Reynoldsa obliczono na podstawie zaleznosci [30, 72]:
Re = 20Vela (4.12)
n
przy czym 7 jest lepkoscia dynamiczna gazu (kg'm™-s™'). Do obliczen przyjeto stala
warto$¢ lepkosci dynamicznej gazu 7 = 1,724-107 g/(cms) [29].
W celu wyznaczenia wartosci chwilowej sity elektrodynamicznej Fp dzialajacej
na kolumng lukowa konieczne jest okreslenie w danym kroku obliczen wartosci chwilowe;j
pradu i,. Warto$¢ pradu i, zostala obliczona metoda oczkowa wedlug schematu

przedstawionego na rys. 4.7.

Ry Xz

1 YY)
D %ga Rys. 4.7. Schemat uzyty do obliczen pradu i, zwarcia
— AN dwufazowego

Dla danego obwodu (rys. 4.7) o parametrach Rz, L; warto$¢ chwilowa pradu i,

@s @

obliczono z zalezno$ci:

di, 1) o ilor +1], (4.13)
dt 2L, g,

przy czym wartosci sit elektromotorycznych e; 1 e; opisano uktadem réwnan:

e, (1) =2U sin(wt +¥,)
(4.14)

e, (1) = \/EUsin(a)t+ ¥, —%ﬂj .
W przypadku niskonapigciowych zwar¢ tukowych na warto$¢ pradu i, istotny wptyw
wywiera rezystancja tuku, powodujac jego ograniczenie w poréwnaniu do pradu, jaki by

ptynat w takim samym obwodzie podczas zwarcia metalicznego. Wptyw rezystancji tuku
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na warto$¢ chwilowa pradu i, zostal uwzgledniony przez wprowadzenie do obwodu,

zmiennej w czasie, zaleznej od wartosci pradu i, 1 dtugosci tuku /,, przewodnosci tuku g,,.
Do obliczen przewodnosci tuku zwarciowego wykorzystano zmodyfikowany ,,model

zaciskowy tuku zaktoceniowego Kizilca’ya”. Ogolna posta¢ réwnania tuku okreslona jest

zaleznoscia [11, 24, 37]:

i

a

dg, 1 ){Ga(

dt _T(ia g,

a

)—1], (4.15)

gdzie: G, jest przewodno$cia statyczna tuku, 7, stala czasowa tuku.

W celu uzyskania lepszego przyblizenia pomigdzy przebiegami obliczonymi
1 wyznaczonymi dos$wiadczalnie, do modelu tuku zakldéceniowego Kizilcay’a
wprowadzono wlasne zaleznosci funkcyjne jego parametréw podobnie, jak to zostato
opracowane przez Griitza i Hochrainera [11, 78]. Uzaleznienie parametréw opisujacych
roéwnanie (4.15) od wartosci chwilowej pradu lukowego i, zachowuje podstawowa postac
rownan tuku Cassiego i Mayra. Zalezno$¢ przewodnosci statycznej G, oraz statej czasowe;j
T, tuku od warto$ci bezwzglednej z wartosci chwilowej pradu tuku i, umozliwia
potaczenie ze soba cech charakterystycznych dla zaciskowego modelu tuku Cassiego
oraz modelu Mayra. W przypadku zatozen wprowadzonych przez Cassiego jest to stata
temperatura, gestos¢ pradu oraz gradient napigcia w kolumnie tukowej. Zalozenia te
odpowiadaja warunkom, jakie zachodza w kolumnie lukowej w okresie pradowym.
Natomiast w chwili przej$cia pradu przez zero w obszarze kolumny tukowej nastgpuje
zmiana jej temperatury. Jednocze$nie przekrdj kolumny tuku nie ulega zmianie,
co odpowiada zatozeniom wprowadzonym przez Mayra [11, 12, 78].

W dalszych obliczeniach przewodno$ci tuku zalezno$¢ (4.15) przeksztatcono
do postaci, w ktorej jest ona obliczana na podstawie rownania [11, 24, 37]:

ol

a la

)-g.]. (4.16)

ld

gdzie: g, jest zmienna w czasie przewodnoscia tuku, a przewodno$¢ statyczna G, jest

okre$lona wzorem:

al _ ia
)=, " R “4.17)

przy czym: ug, jest sktadowa stata napigcia odniesiona do jednostki dlugosci tuku /,

(V/em), Ry, jest sktadowa rezystancji tuku odniesiona do jednostki dtugosci tuku /, (€2/cm).

Ogolne rownanie opisujace model tuku zwarciowego przyjmuje posta¢ [11, 37]:
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i

a

dg, _ 1 _
T _Ta{(uoa—R i ga:l. (4.18)

Zgodnie ze wstgpnymi zatozeniami, parametry 7, i G, uzalezniono od pradu i,.

i

a

sa

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaly, ze najlepsze odzwierciedlenie
rzeczywistych przebiegow pradow i napie¢ tuku uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie
zmiennej przewodnosci statycznej G, a wigc opisujacych ja wspolczynnikow R, o,
oraz statej czasowej tuku T,, zaleznych od warto$ci bezwzglednej z wartosci chwilowe;j
pradu i,.

Zalezno$¢ sktadowej rezystancji tuku R, odniesionej do jednostki dtugosci tuku /,
od pradu i, zostato przedstawione przebiegiem wyktadniczym opisanym wzorem:

i

R =R.e“+R

sa

(4.19)

w ktorym R;, jest wartoscia ustalona, a Ry, jest wartoscia poczatkowa sktadowe;j
rezystancji tuku odniesionej do jednostki dtugosci /,, a; jest to stata okreslajaca szybkos¢
ustalania si¢ sktadowej rezystancji tuku Ry, odniesionej do jednostki dlugosci /.

Zmiana sktadowej statej napigcia tuku ug, odniesionej do jednostki dtugosci tuku /,
zostala opisana, poprzez nalozenie na siebie dwoch przebiegbw wykladniczych,
rOwnaniem:

A i

al

u,, = uoe_7" +u, —(uy+u, e 7, (4.20)

przy czym: u; jest wartoscia ustalona sktadowej statej napigcia w okresie pradowym,
uo jest wartoscia poczatkowa sktadowej napigcia dla pradu i, = 0 A, f; 1 y; sa stalymi
okreslajacymi szybko$¢ stabilizowania si¢ skladowej statej napigcia ug, odniesionej
do jednostki dtugosci tuku /,.

Zalezno$¢ statej czasowej tuku 7, od wartos$ci bezwzglednej z warto$ci chwilowe;j

pradu |i,| zostala aproksymowana funkcja potegowa okreslona wzorem:

2

T, =Ky li[” +T,. (4.21)

ia

Warto$ci parametréw charakteryzujacych model tuku zwarciowego oraz zmiennych
opisujacych zaleznosci (4.19), (4.20) 1 (4.21) wyznaczono na podstawie badan
laboratoryjnych. Procedurg obliczania parametréw charakteryzujacych uzyty model tuku

zwarciowego przedstawiono w Zataczniku A.
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4.2. Budowa modelu obliczeniowego luku trojfazowego

Wigkszos¢ zwar¢ tukowych w systemach niskonapigciowych ma charakter zwarc
trojfazowych. W ukladzie tréjfazowym z szynami ulozonymi w jednej ptaszczyznie,
podczas zwarcia z tukiem przemieszczajacym si¢ wzdluz szyn, wystepuja dwa tuki palace
si¢ pomigdzy szynami skrajnymi a §rodkowa [61]. Rozklad sit dziatajacych na dwa tuki

w uktadzie trojfazowym zostat przedstawiony na rys. 4.8.

Rys. 4.8. Sktadowe sit uwzglednione w obliczeniach predkosci tuku dziatajace na trojfazowy tuk
palacy si¢ w ptaskim uktadzie szyn: v,, v. — odpowiednio predkosci tukéw palacych si¢ pomigdzy
szynami L1-L2 oraz L.2-L3, F)p,, Fpc — sily elektrodynamiczne dziatajace na kolumny tukowe,

Fo4, Foc — sity oporu aerodynamicznego, 4/ — odlegtos¢ pomiedzy kolumnami tukowymi [44, 47]

Réwnanie ruchu tuku (4.1) dla ukiladu tréjfazowego zostaje przeksztatcone
do uktadu dwoch réwnan, w ktorym wartosci predkosci kazdego tuku obliczane sa jako

catki og6lne uktadu rownan rézniczkowych:

dv
maT;:FDA _E)A
) 4.22
dv. ( )
m, dtL =Fpe —Fioc

gdzie: m, i m, sa to masy walcow odzwierciedlajacych kolumny tukowe.

Warto$ci mas odzwierciedlajacych kolumny tlukowe m, 1 m. zostaty obliczone,
podobnie jak w przypadku tuku dwufazowego, za pomoca zaleznos$ci (4.2), (4.3) i (4.4)
kolejno dla kazdej kolumny tukowe;.

W obliczeniach wypadkowej sity elektrodynamicznej dziatajacej na kolumny tukowe
zostaly uwzglednione sktadowe sit pochodzace od pradow plynacych w szynach
1 w kolumnach lukowych, jak rowniez skladowe sit powstajace od pradow ptynacych
w poszczegblnych kolumnach tukowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze skladowe sit
wchodzace w sklad wypadkowej sity elektrodynamicznej oddziatywujacej na jedna

z dwoch kolumn tukowych zaleza od wzajemnego potozenia kolumn tukowych w danej
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chwili czasowej. Mozna tutaj wyrdézni¢ dwa przypadki: pierwszy, w ktorym
przemieszczenie s, (od miejsca zaptonu) tuku palacego si¢ miedzy szynami L1 1 L2 jest
wigksze od przemieszczenia (drogi) s. tuku palacego si¢ pomigdzy szynami L2 i L3,
tj. s, > s, oraz drugi, w ktorym istnieje sytuacja odwrotna, tzn. s, < s.. Omawiane

przypadki zaprezentowano na rys. 4.9.

a) b)
b g, . a N b g, a .
; F-T(l F{J(' | | . | . | | Em F('(. . |
Lt [y | L2 L3 L1 L2 Faag| 13
HErl
i | Al I | | | ! i Y ¢ ' i
| YFE|] Foll g 1] Fea¥ |
L[ Fam | Fo §90 | 3™ Fase || Fep !
! i N I i :

5 L T T i | T T ] : o
iiNE Hia ImsEIHE 1N
i Pl Feg | . ” i Fap1 Fa Pl i
' Fm' n‘U(‘h'I i ] 1 i Ac i
it—:_—.. ‘::—.—;- ;—_-::::__l;a::——;- ::::_E_ - __—i “U“ —— ‘::—,—;- :—;::ﬁ_—l;a::——;- ::::_E__ = —_—i-‘r“ou

%? b i%» %? b i%»

Rys. 4.9. Sily dziatajace na kolumny tukowe trojfazowego zwarcia tukowego w przypadku,

gdy: a) s, > s., b) s, <s,, ,,0” — miejsce zaptonu tuku

Zaréwno w jednym, jak i w drugim przypadku rownanie (4.7) przyjmuje postac:
F,=F +F,+F, +F

(v
gdzie sity: Fu,, Fa 1 F4 sa sktadowymi elektrodynamicznej sity Fpy dzialajacej
na kolumng tuku palacego si¢ pomigdzy szynami L1 i L2 i pochodza od pradu i, ptynacego
w tej kolumnie lukowej oraz pradéw ptynacych kolejno w szynach L1, L2 i L3; Fe,, Fep
1 F¢. sa sktadowymi elektrodynamicznej sity Fpc dziatajacej na kolumng tuku palacego si¢
pomiedzy szynami L2 1 L3 i pochodza od pradu i. ptynacego w tej kolumnie tukowe;j
oraz pradow ptynacych kolejno w szynach L1, L2 i L3; F,. jest sila elektrodynamiczna
powstajaca od pradow ptynacych w kolumnach tukowych.

Wartos¢ sity F,. jest opisana wzorem [4, 72]:

[m+JU+iAF+Jﬁ+iaﬁ}{¢ﬁ+4ﬂ+¢ﬁ+aﬁ)
F =t . (4.24)
4 Al

przy czym Al jest odlegloscia pomigdzy kolumnami tukowymi obliczona na podstawie
réwnania:

Al=s,~-s., (4.25)
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gdzie:

Sa

j v, dr, (4.26)
0

SC

j v.di . (4.27)
0

Przy zalozeniu, ze [, = [. wzor (4.24) upraszcza si¢ do postaci:

(AHZ‘ I1? +iAlzJ—2w/la2 +AI°
U

F. =i ) (4.28)
4 Al

Sity Fu4, Fap 1 Fy., przy zatozeniu s, > s., opisane sa zalezno$ciami:

F, =t lt8 (4.29)
4r g
F,=F, +F, =% (—ih){ln Ltg —1n(zv1 L +gﬂ+ia 1{1\4 L +g} , (4.30)
4 g g g
Fo by (—i(,){lnw—ln{m i}} @31)
4 g+a g+a

Przy czym wspolczynniki pomocnicze N, i N, przedstawione sa wzorami:

A+ AP + g°
N=—STE T8 (4.32)
A+ A +(1, + g)

Al +4/ AP ?
N, A +(gra) (4.33)

. Al+\/4112+(la+g+a)2

Odpowiednio sity Fe,, Fep 1 Fe. dziatajace na kolumng tukowa tuku palacego sig

pomiedzy szynami L2 i1 L3, dla przypadku s, > s., sa okreslone zalezno$ciami:

F., :&(_l‘a)ic {IHM+IH|:N2 M}}’ (4.34)
4 g+a g+a

Fo,=F +F,, =2 {(—ib)ln Lte h{N1 Lte }} (4.35)

4 g g
F,=toiplte (4.36)

4 g
W przypadku, gdy s, < s. zaleznosci (4.30), (4.31), (4.34) i (4.35) przyjmuja postac:

F,=F, +F,, =% {(—ib)ln Lte 111[N1 Ltg }} (4.37)

4 g g
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Fo=t (o) inkat 8% |y it grall (4.38)
4 g+a L g+a

Fca:ﬂ(_ia)ic mltgta Nzlﬁﬂ , (4.39)
4r g+a L g+a

F,=F, +F,, =:‘—°ic (—ib){ln Lte —111(1\11 L +gﬂ+ic h{N1 L +g} . (4.40)
7 g g g

Sposdb wyznaczenia wypadkowych sil oporu aerodynamicznego Fos 1 Foc jest
identyczny, jak w przypadku luku dwufazowego, a wigc wartosci Foy 1 Foc zostaly
obliczone na podstawie zaleznos$ci (4.11) kolejno dla kazdej kolumny tukowe;.

Warto$ci chwilowe pradow i, 1 i, ptynacych w poszczegolnych kolumnach tukowych

trojfazowego zwarcia tukowego obliczono metoda oczkowa wedtug rys. 4.10.

e Ry Xz
4® —
(?2 't(" g{]‘
@ M
D 2 Rys. 4.10. Schemat uzyty do obliczen pradow i, i i,
C 14
% trojfazowego zwarcia tukowego
4® M

Zgodnie z rys. 4.10 obliczenie wartosci chwilowych pradow i, i i, sprowadza si¢

do rozwiazania uktadu rownan:

di, =L 2e,—e,—e,—1I, 3RZ+i 4L
dt 3L, | g,) &
di, _ 1 2e,—e,—e —i | 3R, +i +
dt 3L, g. g,
- , (4.41)
dg, 1 2
. 5 - &,
dt T;z (MOa _Rsa la )la
d 1 I
=8 ; —&.
dt T;'|:(MOC_RSC lc )lc :|
w ktérym napigcia ey, e; 1 e3 opisane sg zalezno$ciami:
e(t)= V2U sin(ot +v,)
e,(1)=~2Usin(ot +y, —%7[). (4.42)
e,(1)=2Usin(wt +y, +§7r)
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5. Ogolny zarys badan dynamiki niskonapi¢ciowego luku

awaryjnego

Wstepna analiza teoretyczna dotyczaca oddzialywan elektrodynamicznych
wystgpujacych w trakcie trdjfazowego niskonapigciowego zwarcia lukowego
w prostoliniowym uktadzie szyn utozonych w jednej ptaszczyznie wykazata wzrost
elementarnych sit elektrodynamicznych dzialajacych na szyny w poréwnaniu do sit,
jakie by wystapity w takim samym uktadzie szynowym w trakcie zwarcia metalicznego.
Sity elektrodynamiczne dzialajace na szyny i1 zwiazane z nimi naprgzenia zaleza
od geometrii uktadu szynowego, wartosci chwilowych pradow zwarciowych ptynacych
w poszczegolnych fazach uktadu szynowego oraz od wzajemnego potozenia kolumn
tlukowych trojfazowego zwarcia tukowego. W niskonapigciowych uktadach rozdzielczych
na warto$¢ pradu zwarcia tukowego istotny wplyw ma rezystancja tuku, ktéra powoduje
jego ograniczenie, w porownaniu do wartosci pradu plynacego w trakcie zwarcia
metalicznego. W celu okreslenia wptywu rezystancji tuku zwarciowego na wartosci
chwilowe pradéw zwarciowych, dynamiki przemieszczania si¢ tuku awaryjnego wzdluz
ptaskiego, prostoliniowego uktadu szyn, jak rowniez w celu wyznaczenia wzajemnego
potozenia kolumn tlukowych, konieczne bylo przeprowadzenie badan laboratoryjnych
predkosci tuku.

Niskonapigciowe uktady rozdzielcze sa bardzo zrdznicowane pod wzgledem
budowy. W typowych konstrukcjach uktadow szyn zbiorczych bardzo czgsto stosuje si¢
zmiang sposobu utozenia uktadu szynowego, jak i samych szyn fazowych wzgledem
siebie. Ponadto wzdluz utozonego uktadu szynowego moga wystepowaé w niewielkiej
odleglosci od szyn metalowe konstrukcje wsporcze badz obudowy aparatury, odplywy
szynowe w polach liniowych, przegrody izolacyjne, mosty szynowe utozone prostopadle
do osi uktadu szynowego oraz aparatura taczeniowa i pomiarowa.

Stabilne palenie si¢ tuku w trakcie niskonapigciowych zwaré tukowych wystepuje
przy niewielkich odstgpach, nieprzekraczajacych 60 mm, pomigdzy wewngtrznymi
krawedziami szyn. W wielu konstrukcjach rozdzielnic odstepy pomigedzy szynami
fazowymi a konstrukcja uziemiona, np. obudowa rozdzielnicy, sa znacznie wigksze niz
pomigdzy samymi szynami fazowymi. Zwigkszona odleglos¢ pomigdzy konstrukcjami

uziemionymi a szynami fazowymi moze spowodowaé niestabilne palenie si¢ luku.

-73 -



5. Ogolny zarys badan dynamiki niskonapigciowego tuku
awaryjnego

W trakcie zwarcia rzeczywiscie istnieje prawdopodobienstwo przeskoku tuku na czg$ci
uziemione. Stan ten nie trwa dtugo, gdyz w momencie przejscia pradu przez zero nastepuje
jego zgaszenie, a ponowny zaplon powstaje juz pomigdzy szynami fazowymi [43].
Wystepowanie przegrdd lub warstw izolacyjnych na szynach powoduje spowolnienie
lub nawet miejscowe zatrzymanie tuku na przeszkodzie. Silne oddziatywanie cieplne tuku
na materialy izolacyjne zmienia warunki, w jakich si¢ pali. Wywotana przez cieplne
oddziatywanie tuku piroliza materiatéw organicznych powoduje wytworzenie duzej ilosci
gazow, ktore dodatkowo chtodza kolumng tukowa 1 moga przyczynic si¢ do zgaszenia tuku
przy przej$ciu pradu przez zero, jak rowniez do jego ponownego zaptonu w innej czgsci
uktadu szynowego.

Przeprowadzenie szczegotowych badan dotyczacych wplywu poszczegolnych
czynnikow na predko$s¢ chwilowa tuku wiazaloby si¢ ze sporym naktadem czasu
1 kosztéw, 1 byloby utrudnione ze wzgledu na niekiedy losowy wplyw niektorych
czynnikOw na uzyskiwane wyniki. Dokladniejsza analiza wymagataby przeprowadzenia
bardzo duzej ilosci prob. Stad tez w badaniach dynamiki tuku postanowiono wprowadzi¢
uproszczenia eliminujace wptyw niektorych czynnikow, takich jak: konstrukcji
ferromagnetycznych, sposobu ulozenia szyn, obecno$ci czgsci uziemionych lub warstw
i przegrod izolacyjnych. Takie podejscie ulatwia jednoznaczna analize teoretyczna
dynamiki predkosci i zachowania si¢ tuku w wybranej konfiguracji uktadu szynowego.

Postanowiono skupi¢ si¢ na przypadku prostoliniowego uktadu szyn zbiorczych,
obejmujacego najczgsciej stosowane rozwiazania niskonapigciowych uktadéw szynowych
pod wzgledem materiatu, z jakiego wykonywane sa uktady szynowe, jak rowniez ich
profilu i1 odstgpu pomiedzy osiami szyn. Caly cykl badan laboratoryjnych zostat
podzielony na dwie czesci.

Pierwsza czg$¢ obejmuje badania predkosci tuku wystgpujacego podczas zwarcia
dwufazowego, gdzie wystepuje jeden tuk palacy si¢ pomigdzy szynami fazowymi uktadu.
Szczegdtowe badania predkosci tuku w takiej konfiguracji uktadu, ze wzgledu na jego
prostote budowy, umozliwiaja wyznaczenie predkosci tuku zaleznej od materiatu, po jakim
porusza si¢ tuk, w zaleznos$ci od wartosci pradow probierczych oraz odstepow pomigdzy
osiami szyn. Przeprowadzone rejestracje przebiegdbw pradu i1 napigcia umozliwiaja
wyznaczenie wspolczynnikéw do zaproponowanego modelu matematycznego. Wyniki
pomiarow sa niezbgdne do obliczen ze wzgledu na brak w literaturze szczegdtowych

informacji dotyczacych parametrow opisujacych wpltyw rezystancji tuku zwarciowego
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na warto$¢ chwilowa pradu zwarciowego, jak rowniez czynnikow decydujacych
o chwilowej predkosci przemieszczania si¢ tuku awaryjnego wzdtuz szyn.

Drugi etap dotyczy badan predkosci trojfazowego tuku zwarciowego
w prostoliniowym uktadzie szyn zbiorczych. Uzyskane wyniki prob trojfazowych
postuzyly do weryfikacji zalozen upraszczajacych, sprawdzenia procedur obliczeniowych
i uzyskanych wynikow obliczen, jak rowniez w celu wprowadzenia ewentualnych
poprawek do uzytego modelu obliczeniowego.

Analizg predkosci dwufazowego niskonapigciowego tuku awaryjnego poruszajacego
si¢ wzdtuz szyn przeprowadzono dla uktadu, w ktorym spodziewany prad zwarciowy I
miescit si¢ w przedziale 2 + 10 kA, przy odstgpie pomigdzy osiami szyn a = 60 mm
oraz 2 + 16 kA, przy odstgpie pomigdzy osiami szyn mieszczacym si¢ zakresie
80 + 100 mm. Goérna granica zakresu prob dla najmniejszego z analizowanych odstgpow a
podyktowana byla ograniczona wytrzymaloscia elektrodynamiczng samego uktadu
szynowego. W przypadku trojfazowego tuku awaryjnego badania predkosci
przeprowadzono przy pradach zwarciowych I, z zakresu 2 + 10 kA i odstepach a
wynoszacych 60 + 80 mm.

Wartosci analizowanych pradéw zwarciowych odpowiadaja warto§ciom pradow
spotykanych w rozdzielnicach $redniej mocy, w ktérych uklady szynowe zasilane sa
z transformatoréw, ktorych moc nie przekracza 630 kVA. Typowe wartosci spotykanych
pradow zwarciowych w uktadach rozdzielczych niskiego napigcia zasilanych
z transformatoré6w o okreslonej mocy znamionowej S, i napigciu zwarcia uy, zostaty
zamieszczone w tab. 5.1. Pogrubiona czcionka zaznaczono te wartosci pradow
znamionowych 1 zwarciowych, ktéorym odpowiada zalozony przedziat badan

laboratoryjnych.

Tab. 5.1. Spodziewane prady zwarciowe w niskonapi¢ciowych uktadach rozdzielczych zasilanych

z transformatoréw [80]

Moc znamionowa Prad znamionowy Spodziewany prad zwarciowy
transformatora I, [A] I [kA]
S, [kVA] " u, = 4% = 6%
160 230 5,8 3,8
250 361 9,0 6,0
400 577 14,4 9,6
630 909 22,7 15,2
1000 1443 36,1 24,1
1250 1804 45,1 30,1
2000 2887 72,2 48,1
2500 3608 90,2 60,1
3200 4619 115,5 77,0
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Badania predkosci dwufazowego niskonapigciowego tuku  zwarciowego
przeprowadzono w uktadzie prostoliniowych szyn wykonanych z miedzi typu MIE
lub aluminium typu Al o profilu prostokatnym i1 wymiarach 40x5 mm. W przypadku
badan trdjfazowego niskonapigciowego ‘tuku awaryjnego wykorzystano ukiad
prostoliniowych szyn zbudowany tylko z szyn aluminiowych o profilu prostokatnym
i wymiarach 40x5 mm. Szyny w badaniach tuku dwufazowego i trojfazowego utozone sa
pionowo, w jednej ptaszczyznie, dtuzsza krawegdzia rownolegle do ptaszczyzny podstawy.
Pionowe utozenie szyn w analizowanym zakresie odst¢péw a, w pordwnaniu do utozenia
poziomego, nie wplywa znaczaco na wyniki pomiaréw. Potwierdzily to wyniki badan

wstepnych.
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6. Badania pre¢dkosci dwufazowego tuku awaryjnego

6.1. Stanowisko probiercze

Badania predkosci dwufazowego niskonapigciowego tuku zwarciowego
przeprowadzono w ukladzie, ktéorego schemat zamieszczono na rys. 6.1. Stanowisko
probiercze sklada si¢ z czeSci wielkopradowej, w sklad ktérej wchodzi aparatura
taczeniowa: odtacznik OW, wylacznik roboczy WR i zatacznik zwarciowy ZZ. Oprocz
tego w ukladzie znajduje si¢ dlawik D stuzacy do regulacji spodziewanego pradu

zwarciowego, transformator wielkopradowy TW 1 badany uktad szynowy BB.

ow WR ZZ D =N BB

PI}J 0OS
",”
b 7 7
SL2 T i YTTIY!
; 1 ENERRRRRANENRRRRRN
e = PPJ]_“_l Uipmp
UPP 1o thsier

Rys. 6.1. Schemat uktadu do badan predkosci tuku dwufazowego zwarcia tukowego:

OW — odlacznik, WR — wylacznik, ZZ — zatacznik zwarciowy, D — dtawik, TW — transformator
wielkopradowy, PP — przektadnik pradowy, R, — bocznik pomiarowy, BB — uktad szynowy,
DN - dzielnik napigcia, NF — nastawnik fazowy, NC — nastawnik czasowy, OS — czujniki

optyczne, UPP — uktad pomiaru predkosci tuku, Osc — oscyloskop

Uktad szynowy BB stanowiska laboratoryjnego sktada si¢ z dwoch wymiennych
szyn o profilu prostokatnym 40x5 mm i dlugosci 2 m, ulozonych w jednej plaszczyznie
1 pionowo, dluzsza krawedzia réwnolegle do ptaszczyzny ukladu. Wybdr dlugosci szyn
zbiorczych podyktowany zostal m.in. ilo$cia zastosowanych czujnikéw pomiarowych
1 odstgpem miedzy nimi, zapewniajacym zadowalajacy pomiar predkosci. Zasilanie
utozonego pionowo ukladu szyn zostalo doprowadzone od dotu. Na rys. 13.5a
w Zalaczniku C zamieszczono widok stanowiska probierczego do badan predkosci
dwufazowego tuku awaryjnego.

W sktad czgéci pomiarowej stanowiska probierczego wchodzi uktad pomiaru pradu
I4 . Oraz napigcia u, ., jak rowniez uklad pomiaru predkosci v, . przemieszczajacego si¢
tuku UPP. Do pomiaru pradu zwarciowego zastosowano przektadnik pradowy PP

o przektadni kpp = 2000/5 A/A, w ktérym obciazenie strony wtornej stanowit bocznik
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pomiarowy o wartosci R, = 0,1 Q. Do pomiaru napigcia wykorzystano dzielnik napigciowy
DN o przektadni kpy = 333 V/V. Pomiar napigcia realizowano na koncu uktadu szynowego
w celu ograniczenia wptywu dodatkowego spadku napigcia wystgpujacego na rezystancji
szyn, spowodowanego przeplywem pradu zwarciowego. Sygnaly z przetwornikow
pomiarowych oraz z uktadu pomiarowego UPP podawane byly poprzez optoizolator
na wejscia poszczego6lnych kanatow oscyloskopu Osc. Rejestracjg przebiegéw: pradu i, .,
napigcia u, . oraz sygnatldow pomiarowych uj,, 1 uie przeprowadzono za pomoca
oscyloskopu typu TDS 5034B firmy Tektronix z uzyciem optoizolatora typy A6907 firmy
Tektronix. Zastosowany w stanowisku probierczym nastawnik czasowy NC shluzy
do nastawienia okre$lonego czasu trwania proby zwarciowej. Natomiast wykorzystany
w badaniach nastawnik NF zapewnia ustawienie kata fazowego zataczania zwarcia ¥,

a tym samym umozliwia ksztattowanie niesymetrii pradu zwarciowego.

6.2. Pomiar predkosci luku z wykorzystaniem czujnikow optycznych

Najczgstszym sposobem rejestracji przemieszczajacego si¢ luku jest fotografia
szybka. Wydawatoby sig, ze dzigki tej metodzie uzyskujemy najbardziej wyczerpujace
informacje na temat zachowania si¢ tuku. Jednak ze wzgledu na brak widocznej granicy
kolumny tukowej 1 dyskretny pomiar predkosci tuku, polegajacej na analizie kolejnych
klatek, uzyskiwane wyniki nie zawsze sa zadowalajace. Poprzez widoczna granice
kolumny tukowej rozumie si¢ okreslona $rednicg kolumny tukowej, ktora jest definiowana
obszarem jonizacji termicznej. Ponadto otrzymanie odpowiedniej liczby danych wymaga
zastosowania bardzo szybkich kamer, a obrdbka uzyskanych informacji bywa
czasochtonna.

Sposrod wielu sposobdéw oceny predkosci tuku wykorzystano pomiar zmian
natgzenia promieniowania w zakresie podczerwieni w wybranych punktach za pomoca
czujnikow optycznych. Metodg t¢ wybrano ze wzgledu na szereg zalet, do ktorych
mozemy zaliczy¢ m.in.: separacje galwaniczna obwodu pomiarowego od obwodu
wielkopradowego, ograniczenie wplywu zaktdcen elektromagnetycznych, niski koszt
budowy uktadu, czujnikéw, jak i uktadow elektronicznych obstugujacych czujniki
oraz tatwa mozliwo$¢ rozbudowy calego systemu pomiarowego.

Obserwacja kolumny *lukowej na podstawie intensywno$ci promieniowania
za pomoca prostych czujnikow (fotodetektorow) jest mato doktadna, a niekiedy wrgcz

niemozliwa, co utrudnia jednoznaczna oceng jej potozenia. Oznacza to, ze szerokos¢
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kolumny ocenionej réznymi sposobami zalezy od wlasnosci zastosowanych czujnikow
1 metod pomiarowych. Stad istnieje konieczno$¢ okreslenia tej czgsci tuku (stopy tuku
czy kolumny tukowej), ktéra powinna by¢ obserwowana, oraz miejsca, w ktorym powinien
nastapi¢ moment detekcji tuku przez czujnik.

Spos6b umieszczenia czujnikow w stosunku do powierzchni szyn decyduje o tym,
jaka cze$¢ tuku moze by¢ obserwowana, np. stopy tuku lub punkt kolumny w wybrane;j
odlegtosci od powierzchni szyny. OkreSlenie granicy oraz szerokosci §wiecacego obszaru
kolumny tukowej lub strefy przyelektrodowej jest §cisle zwiazana z charakterystykami
czgstotliwosciowymi zastosowanych fotodetektorow, gdyz dlugos¢ fali emitowanego przez
tuk promieniowania zalezy przede wszystkim od temperatury analizowanego obszaru.
W celu obserwacji zmian predkosci stref przyelektrodowych nalezatoby wigc dobraé
czujniki, ktéorych widmo promieniowania ograniczone jest w waskim zakresie
czestotliwosci, a maksimum czutosci znajduje si¢ w obszarze glebokiej podczerwieni.
Strefa ta wynika z temperatury stopy tuku, zaleznej od temperatury parowania materiatu,
z ktorego wykonane sa szyny. W przypadku obserwacji kolumny tlukowej nalezaloby
dobra¢ fotodetektory wrazliwe na promieniowanie w zakresie ultrafioletu, gdyz mozna
w ten sposob zawgzi¢ rozpoznawang szeroko$¢ tuku.

Przeprowadzone wstgpne badania wykazaly, ze najlepszy obraz polozenia tuku
uzyskano w przestrzeni przyelektrodowej, przy wykorzystaniu czujnikow wykazujacych
maksimum emisyjnosci w zakresie podczerwieni. Optymalne potozenie czujnikéw
wzgledem powierzchni szyn uzasadni¢ mozna tym, ze w przypadku obserwacji strefy
$wiecacej tuku w poblizu stopy tuku zawierajacej w swojej przestrzeni duzo par metali
1 promieniowania emitowanego przez skokowo przemieszczajaca si¢ stopg tuku, uzyskuje
si¢ jednoznaczny sygnat pomiarowy okreslajacy polozenie tuku. Amplituda otrzymanego
sygnatu, poza moca promieniowania, uzalezniona jest rowniez od dtugosci fali. Uzasadni¢

to mozna wykorzystujac prawo przesuni¢¢ Viena okreslone zaleznoscia [4, 30]:

4= (6.1)

gdzie: cy — stala Viena rowna 2,8978-10'3 m-K, Ty — temperatura wrzenia materiatu,
z ktorego wykonane sa elektrody.

Dla szyn miedzianych o temperaturze wrzenia Ty, = 2811 K [43] dlugosé fali,
przy ktérej wystepuje maksymalna moc promieniowania, jest rowna Am., = 1,031 pm.
W przypadku szyn aluminiowych temperatura wrzenia wynosi Ty = 2723 K [43],

a obliczona dtugo$¢ fali 4,4 = 1,064 um. Jednak ze wzgledu na silne utlenianie aluminium
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w wysokiej temperaturze, do obliczen dtugosci fali [43], przy ktorej nastepuje maksimum
mocy promieniowania z szyn aluminiowych, najlepiej uwzgledni¢ temperatur¢ wrzenia
tlenku glinu Al,O3 wynoszaca 3250 K. Wowczas obliczona dtugo$¢ fali promieniowania
wynosi Amq: = 0,892 pum. Na tej podstawie w badaniach wykorzystano fotodetektor,
charakteryzujacy si¢ maksymalna wzgledna czuto$cia widmowa w zakresie 0,9 — 1,1 um.
W celu wyboru odpowiedniego fotodetektora do uktadu pomiaru predkosci tuku,

analizie poddano cztery rodzaje detektorow, o réznych charakterystykach widmowych

przedstawionych na rys. 6.2.
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Rys. 6.2. Charakterystyki widmowe uzytych Rys. 6.3. Uzyskany sygnatl pochodzacy

fotodetektorow: S,., — wzgledna czutosé od promieniowania przemieszczajacego si¢ tuku

widmowa

Badania przemieszczajacej si¢ kolumny tukowej za pomoca detektorow o réznych

charakterystykach widmowych (rys. 6.2) pokazuja, ze maksimum temperatury

1 zwigzany z nia szeroki zakres intensywnosci promieniowania, znajduje si¢ na czole tuku,
co ilustruje rys. 6.3. Stad wynika, ze moment detekcji powinien by¢ realizowany
w chwili pojawienia si¢ czola tuku nad dana sonda. Uzasadni¢ to mozna tym,
ze, w przeciwienstwie do tuku stacjonarnego, rozktad temperatury w przekroju
poprzecznym poruszajacego si¢ tuku nie jest centryczny. Maksimum intensywnosci
promieniowania przesuwa si¢ w kierunku ruchu, poniewaz sity elektrodynamiczne
dziatajace na elektrony powoduja ich przemieszczanie. W cze$ci tylnej znajduje si¢
chtodniejsza strefa rozciagnigta na wigkszym obszarze [49]. Budowe oraz zasade dziatania

uktadu pomiaru predkosci chwilowej tuku UPP przedstawiono w Zataczniku C.
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6.3. Metodyka badan eksperymentalnych

W skiad kazdej proby zwarcia lukowego wchodzily nastepujace czynnosci: proba
kalibracyjna i1 proby zwarcia tukowego. Celem proby kalibracyjnej byto okreslenie takich
parametréw zespotu probierczego, przy ktérych uzyskiwano zadany ksztalt 1 wartosé
spodziewanego pradu zwarciowego I . Probe te realizowano poprzez wykonanie zwarcia
metalicznego na koncu wukladu szynowego, przy zadanej wartosci dlawika
wielkopradowego D, nastawie odpowiedniego kata zalaczenia ¥, zalacznika zwarciowego
Z7 1 czasie proby t.. Dobierano tak kat zalaczenia ¥, zalacznika zwarciowego ZZ,
aby wplyw skladowej nieokresowej na catkowity przebieg pradu zwarciowego byt
jak najmniejszy. Wybor takiego rozwiazania umozliwia tatwiejszy oraz szybszy pomiar
wartoéci  skutecznej sktadowej okresowej pradu zwarciowego I oraz pozwala
na skrécenie czasu proby f. Dobor odpowiedniego kata zalaczenia obwodu ¥z
zalacznikiem zwarciowym ZZ uzasadniony jest tym, ze wystgpowanie oraz udzial
sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego w catkowitym przebiegu pradu zalezy
od parametréw obwodu probierczego R; i Xz fazy napigcia zasilajacego stanowisko
probiercze i1 napigcia referencyjnego mierzonego przez nastawnik fazowy NF. Wzajemna
relacja pomigdzy warto$ciami rezystancji Rz i reaktancji Xz obwodu zwarciowego
decyduje o wartosci kata opoznienia pomig¢dzy sktadowa okresowa pradu zwarciowego
a napieciem. Zaktadajac, ze przebieg napigcia zasilania uktadu probierczego i1 napigcia
referencyjnego sa w fazie, udzial sktadowej nieokresowej w catkowitym przebiegu pradu
maleje, gdy ¥z— ¢ — 0°.

Inicjowanie zwarcia tukowego przeprowadzono, przy zadanych parametrach obwodu
probierczego, za pomoca cienkiego drucika o $rednicy 0,3 mm umieszczonego
na poczatku uktadu szynowego nad pierwszym czujnikiem pomiarowym uktadu pomiaru
predkosci UPP. W trakcie proby z tukiem wedrujacym realizowana byla rejestracja
przebiegéw pradu i, ., napigcia u, . oraz sygnatow pomiarowych ujm, 1 ug.- z uktadu UPP.
Dla zadanych parametréw uktadu probierczego przeprowadzono po 6 prob lukowych,
w ktorych tuk stabilnie si¢ palit 1 przemieszczat wzdtuz catego odcinka pomiarowego.
Przyktadowe rejestracje przebiegow z prob pradu zwarciowego i.., pradu zwarcia
tukowego i, ., napigcia tuku u, ., sygnatow z uktadu pomiaru predkosci UPP ), 1 tigier
oraz obliczonej na ich podstawie predkosci przemieszczania si¢ tuku v, . zamieszczono

narys. 6.4 irys. 6.5.
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Rys. 6.4. Przebiegi: pradu i, ., napigcia tuku u, ., rejestrowanych sygnatow u;,, 1 uy., z uktadu UPP
i obliczonej na ich podstawie predkosci v, . przemieszczania si¢ luku; szyny P 40x5 mm,

a=60mm, U=400V, I, , =575kA, I, .= 5,04 kA, U, .= 99,6 V, V4 emean = 122,5 m/s
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Rys. 6.5. Przebiegi: pradu i, ., napigcia tuku u, ., rejestrowanych sygnatow u;,,, 1 uye- z uktadu UPP
1 obliczonej na ich podstawie predkosci v, . przemieszczania si¢ tuku; szyny P 40x5 mm,
a=80mm, U=400V, I, , =884 kA, I, .= 6,1 kA, U, .= 185,7V, v emean = 81,6 m/s, brak

aktywowania czujnikow nr 16, 40
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Procedura wyznaczenia, na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw, predkosci
przemieszczania si¢ tuku zwarciowego zostata szerzej przedstawiona w Zataczniku B.
Predkos¢ tuku zostata obliczona zgodnie ze wzorem (12.14). Dodatkowo na rys. 6.5
przedstawiono przypadek, w ktérym w trakcie proby dwa czujniki ukladu pomiarowego
predkosci UPP nie wykryly przemieszczajacego si¢ tuku. Sytuacja taka miata miejsce
w poblizu zera pradu, a wigc w momencie, w ktorym nastgpuje zwolnienie tuku
oraz zmniejszenie intensywnos$ci promieniowania. Wynik obliczen predkosci w miejscach
niezadziatania czujnikow zostal skorygowany, a wartos¢ predkosci w tych punktach
obliczono zgodnie z zalezno$cia (12.15).

Przeprowadzone badania niskonapigciowego dwufazowego luku awaryjnego
palacego si¢ w modelu szyn zbiorczych i pozyskane na tym etapie wyniki badan postuzyty
do opracowania zalezno$ci empirycznych opisujacych parametry wykorzystanego modelu
dynamiki tuku. W sklad zmiennych, wyznaczonych na drodze doswiadczen, wchodzi
wspolczynnik poprawkowy n, uwzgledniajacy wplyw pradu na zmiang promienia tuku
oraz parametry opisujace wykorzystany w obliczeniach model tuku zwarciowego,
tj.: sktadowa rezystancji tuku R, odniesiona do jednostki dtugosci tuku /,, sktadowa stata
napigcia tuku up, odniesiona do jednostki dtugosci /, i stata czasowa tuku 7,. Sposob
wyznaczenia i opis parametrow modelu tuku zakloceniowego zostat przedstawiony
w Zalaczniku A. Procedurg¢ obliczenia wspotczynnika poprawkowego n, uwzgledniajacego
wptyw pradu na zmiang promienia tuku r, zamieszczono w Zalaczniku B.

Proces wyznaczenia zalezno$ci empirycznych parametréw opisujacych model
dynamiki tuku zostal podzielony na dwie czgsci. W pierwszym etapie wyznaczono
parametry charakteryzujace zaproponowany model dynamiki tuku z wynikow kazdej
proby tukowej spelniajacej kryterium, w ktorym tuk stabilnie palil si¢ na szynach
1 przemieszczal wzdluz catego odcinka pomiarowego. Kryterium to mozna byto
zweryfikowa¢ poprzez analizg¢ przebiegu napigcia luku oraz weryfikacj¢ zadziatania
ostatniego czujnika w uktadzie pomiaru predkosci UPP. Analiza przebiegu napigcia tuku
u, polegata na okresleniu gradientu napigcia w chwili, gdy w uktadzie ptynat prad tukowy
iq. Przy dojsciu tuku do konca ukladu szynowego nastgpowatl wzrost jego diugosci,
ktéremu towarzyszyt znaczacy wzrost napigcia tuku u,, w czasie, gdy |i,| >> 0. W wyniku
wzrostu napigcia u, nastgpowalo ograniczenie wartosci pradu i, 1 zgaszenie luku
przy przejsciu pradu przez zero. Przypadki, w ktorych tuk samoczynnie gast przed

osiagnigciem konca odcinka pomiarowego nie byly brane pod uwage w dalszej analizie.
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Wyniki prob laboratoryjnych przedstawiono razem z wynikami obliczen w rozdziale 7
1w Zalaczniku E.

Drugi etap wyznaczenia zalezno$ci empirycznych polegat na usrednieniu,
obliczonych na podstawie wynikow prob lukowych, wielkosci, tj.: pradu tukowego 1,
napigcia tuku U,, predkosci tuku vimean 1 parametrow: sktadowej rezystancji tuku Ry,
odniesionej do jednostki dtugosci /,, sktadowej statej napigcia ug, odniesionej do jednostki
dtugosci /,, stalej czasowej tuku T, 1 wspotczynnika poprawkowego n, uwzgledniajacego
wptyw pradu na zmiang promienia walca odzwierciedlajacego kolumneg tukowa r,.
Wielkosci te przypisywane byly dla zadanego i wyznaczonego na etapie kalibracji
spodziewanego pradu zwarciowego Ik_e”, ktéry ptynat w uktadzie szynowym o odstepie a.
Nastgpnie na podstawie usrednionych wartosci ww. zmiennych zaproponowano ich
aproksymacjg¢ funkcja liniowa lub potegowa. Uzyskane zaleznosci zostaty wyprowadzone
oddzielnie dla szyn miedzianych i aluminiowych, a obliczone za ich pomoca warto$ci
uzalezniono od warto$ci spodziewanego pradu zwarciowego Ik_e” 1 odstgpu pomigdzy
wewngtrznymi  krawedziami szyn ap, ktory wedlug przyjetych zalozen jest rowny
dhugosci tuku /,.

W tab. 6.1 przedstawiono usrednione wyniki prob tukowych dla szyn miedzianych
o profilu 40x5 mm. Dla szyn aluminiowych o tym samym profilu wyniki badan
zamieszczono w tab. 6.2. Oprécz wynikéw pomiardw, w tabelach zamieszczono obliczenia
odchylenia standartowego ¢ mierzonych wielkosci oraz wspolczynnika ufnosci 4
wyrazonego w jednostkach wielko$ci mierzonej. Wspotczynnik ufnosci 4 zostat podany

dla poziomu ufno$ci wynoszacego 95%.

Tab. 6.1. Wyniki pomiaréw: pradoéw Ik_e”, 1, ., napigcia tuku U, ., Sredniej predkosci v, emean

dwufazowego tuku awaryjnego przemieszczajacego si¢ po szynach typu P 40x5 mm

Lp ao Ikie” [aie Ola Ala Uaie OUa 4 Ua Vaiemean OVa 4 Va
[mm] | [KA] | [kA] [A] [V] [m/s]
1 2,145 | 2,058 | 33 32 87,5 3,1 30 | 686 1,1 1,1
2 20 5,748 | 4,852 42 33 96,3 2,4 1,9 129,1 2,7 2,2
3 8,609 | 6,547 280 224 97,3 5,6 4,5 161,7 4,7 3,8
4 12,65 | 10,40 1491 1687 115,0 2,3 2,6 222.,6 5,8 6,6
5 2,019 | 1,766 136 109 175,9 24,2 19,3 41,4 4,2 3,4
6 40 5,731 | 4,234 506 443 225,6 35,3 30,9 82,1 0,9 0,8
7 9,491 | 6,866 1187 1163 2217,7 40,2 39,4 112,7 12,3 12,0
8 15,23 | 10,45 890 712 196,3 23,0 18,4 163,1 5,7 4,5
9 2242 | 1,697 | 84 734 | 2042 | 139 | 122 | 306 42 37
10| o, 6271 [ 4328 [ 416 [ 3643 [ 2259 [ 123 [ 108 | 51,9 5.6 49
11 1053 | 5,726 | 697 | 9657 | 2623 | 194 | 268 | 647 | 174 | 241
12 14.84 | 9,740 | 676 | 764, | 2454 | 5,0 56 | 1059 | 82 9.3
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Tab. 6.2. Wyniki pomiarow: pradoéw Ik}”, 1, ., napigcia tuku U, ., Sredniej predkosSci v, emean

dwufazowego tuku awaryjnego przemieszczajacego si¢ po szynach typu AP 40x5 mm

Lp ao 1, kfe” I a_e Ola Y| la Uaﬁe OUa 4 Ua Va_emean Oya 4 Va
[mm] | [kA] | [kA] [A] [V] [m/s]
1 2,159 1,977 45 35 102,7 9,2 7,3 49,2 20,6 16,5
2 o 5854|5349 [ 97 77 [ 1006 | 55 44 | 1185 | 3,0 2.4
3 8,802 | 7,084 148 118 107,4 3,1 2,5 137,7 4,5 3,6
4 12,57 | 10,04 923 738 119,8 4,5 3,6 180,6 17,4 14,0
5 1,843 | 1,638 47 41 149,0 9,8 8,6 28,7 3.3 2,9
6 40 5,215 | 4,292 226 181 166,5 9,5 7,6 69,1 3,2 2,6
7 8,838 | 6,833 729 583 185,9 4,9 3,9 95,7 4,9 3,9
8 12,61 9,027 232 185 204,7 16,2 13,0 124,8 2,8 2,2
9 2,245 | 1,903 89 87 183,9 21,0 20,5 33,7 0,9 0,9
10 60 6,209 | 4,075 538 471 216,4 21,7 19,0 57,9 6,6 5,8
11 10,49 | 6,390 725 1005 270,4 33,1 45,9 69,7 0,4 0,6
12 14,72 | 8,864 647 733 269,0 6,0 6,8 83,7 3.9 4.4

Przedstawione w tab. 6.1 i tab. 6.2 wyniki badan pokazuja wzrost warto$ci odchylen
o w funkcji zwigkszania si¢ warto$ci pradu zwarciowego Ik_e” oraz odstgpu pomigdzy
wewngtrznymi krawedziami szyn ap. Duze rozrzuty wynikow przy niewielkich odstgpach
ao 1 pradach kae”, siggajacych gornej granicy analizowanego przedzialu, wynikaja z duzych
predkosci v, . przemieszczajacego si¢ tuku w stosunku do dlugosci ukltadu szynowego.
Przy predkosciach v, emean przekraczajacych 100 m/s tuk przemieszczat si¢ od poczatku
do konca uktadu szynowego w czasie mniejszym od pelnego okresu 7 napigcia
zasilajacego stanowisko laboratoryjne. Stad w tych przypadkach wartosci skuteczne pradu
tuku 1, ., napigcia U, ., predkosci v, .mean Obliczane byty dla niepelnego okresu 7' zmian
pradu. Natomiast w przypadku zwigkszenia odstepu ay wzrost odchylen mierzonych
wielko$ci mozna uzasadni¢ wzrostem sily ciagu cieplnego 1 zwiazanych z nig oddziatywan
turbulentnych, ktére powoduja wyginanie tuku.

Rowniez w miar¢ wzrostu odstgpu ao zwigkszala si¢ liczba prob, w ktorych tuk
samoczynnie gasl przy przejSciu pradu przez zero przed osiagnigciem konca odcinka
pomiarowego, co stanowito dodatkowy problem w trakcie przeprowadzania badan.

W zwiazku z tym dobrze byloby okresli¢ granice stabilnos$ci palenia si¢ tuku,
tzn. wartosci pradow zwarciowych 1 odstgpy pomiedzy szynami, w ktorych
niskonapigciowy tuk zwarciowy stabilnie si¢ przemieszcza. Tego typu analiza nie zostata
przeprowadzona, ze wzglgdu na ograniczone mozliwo$ci samego stanowiska
laboratoryjnego, tj. z powodu matej dhlugosci uktadu szynowego w stosunku

do uzyskiwanych predkosci przy okreslonych pradach probierczych, sposobu zasilania
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i niezaleznych od prowadzacego badania zmian napigcia w elektroenergetycznej sieci
zasilajacej, jak rowniez z powodu ograniczonych mozliwos$ci zaplecza technicznego.

Analiza taka prawdopodobnie wymagataby przeprowadzenia odpowiednio duzej
ilosci prob zwarciowych w zblizonych do siebie warunkach, tzn. przy odpowiedniej
dlugosci szyn w stosunku do uzyskiwanych predkosci i przy takim samym stanie
powierzchni szyn. Przy duzej ilosci prob stan powierzchni szyn znacznie uleglby erozji,
co przypuszczalnie powodowaloby stabilniejsze palenie si¢ tuku. Natomiast nie byloby
to zgodne ze stanem faktycznym, gdyz ze wzgledu na sporadyczne wystgpowanie zwarc
lukowych w ukladach rzeczywistych rozdzielnic palacy si¢ na szynach tuk
nie przemieszcza si¢ po powierzchniach szyn zniszczonych wielokrotnymi probami.

Zapewnienie dla kazdej proby lukowej zblizonych warunkow palenia si¢ tuku
wymagatoby zabiegéw technologicznych polegajacych na odpowiednim przygotowaniu
powierzchni szyn, np. polerowaniu lub wytrawianiu szyn, co skutkowatoby zwigkszeniem
naktadow finansowych na badania i wydtuzeniem czasu badan.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w badaniach wstepnych przeprowadzono szacunkowa
analiz¢ wptywu staniu powierzchni na wyniki pomiarow predkosci w probach tukowych.
Przy zatozonej liczbie prob lukowych uzyskane réznice wynikéw nie wykazywaty
okreslonego trendu zmian przekraczajacych odchytki z kazdej z préb. Stad mozna uznac,
ze w danym zakresie badan stan powierzchni szyn ma znikomy wptyw na uzyskiwane
wyniki, szczegdlnie na wyznaczona predkos¢ tuku za pomoca opisanej w rozdziale 6.2
metody pomiarowe;j.

Pomimo ograniczonego zakresu badan eksperymentalnych mozna postawié
stwierdzenie, ze sama budowa modelu szyn rozdzielczych 1 zatozony zakres badan
w stopniu zadowalajacym odzwierciedlaja rzeczywiste uktady szyn rozdzielczych
stosowanych w rozdzielnicach $rednich mocy, a uzyskane wyniki eksperymentalnych
badan niskonapigciowego tuku dwufazowego przemieszczajacego si¢ wzdluz szyn
stanowig istotny material stuzacy dalszej analizie wyznaczenia parametrow opisujacych

uzyty model dynamiki tuku.

- 86 -



6. Badania predko$ci dwufazowego tuku awaryjnego

6.4. Wyznaczenie parametrow opisujacych model luku zwarciowego

6.4.1. Skladowa rezystancji luku odniesiona do jednostki dlugosci luku

Jednym z podstawowych parametréw opisujacych zaciskowy model tuku
zakloceniowego Kizilcay’a (zalezno$¢ (4.18)) jest skladowa rezystancji tuku Ry,
odniesiona do jednostki dtugosci /,.

W celu lepszego odzwierciedlenia wynikow laboratoryjnych zaproponowano
przedstawienie sktadowej rezystancji luku R,, w funkcji wartosci chwilowej pradu
lukowego i, za pomoca zaleznosci (4.19), w ktoérej to przebieg zaleznosci R, = f(i,)
charakteryzuja trzy parametry: warto$¢ poczatkowa skladowej rezystancji tuku Ry,
odniesiona do jednostki dtugosci tuku /,, warto$¢ ustalona sktadowej rezystancji tuku R,
odniesiona do jednostki dtugosci tuku /, oraz stata a; okreslajaca szybko$¢ ustalania si¢
sktadowej rezystancji R,.

Ze wzgledu na praktyczng mozliwo$¢ wykorzystania modelu tuku zaciskowego
parametry opisujace sktadowa rezystancji Ry, zostaly uzaleznione od podstawowych
wielko$ci, znanych z budowy uktadu szynowego, oraz obliczen zwarciowych,
tj. od rodzaju materiatu szyn, odstgpu pomigdzy wewngtrznymi krawedziami szyn ao, ktory
zgodnie ze wstepnymi zatozeniami byt rowny dtugosci tuku /, 1 od spodziewanej warto$ci
pradu zwarciowego I .

Uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych wyniki obliczen parametrow
opisujacych zalezno$¢ (4.19) zamieszczono w tab. 14.1 i tab. 14.2 w Zalaczniku D.
Podobnie, jak w przypadku wynikéw wartos$ci pradow zwarciowych, napig¢ 1 predkosci
tuku, dla kazdego z parametréw obliczono odchylenie standartowe ¢ mierzonych wielko$ci
oraz wspotczynnik ufnosci 4 wyrazony w jednostkach wielkosci mierzone;.

Proces wyznaczenia zalezno$ci empirycznych parametrow opisujacych sktadowa
rezystancji Ry, = f(i,) zostat podzielony na dwa etapy.

W pierwszym etapie uzyskane wyniki obliczen poszczegdlnych parametrow,
tj.: Ros, Ris, @, zostaly uzaleznione od spodziewanej wartosci pradu zwarciowego I .
Dla kazdego =z parametrow zaproponowano aproksymacj¢ funkcja potegowa
lub wielomianowa pierwszego stopnia. Zakres badan laboratoryjnych obejmowatl badania
predkosci tuku dla ukladéw szynowych o réznych odstgpach pomigdzy wewngtrznymi
krawedziami szyn a, tj.: 20, 40, 60 mm i odpowiadajacym im odstepach a, wynoszacych
odpowiednio: 60, 80, 100 mm. Dodatkowo przedstawiono usrednione wyniki obliczen

parametréw dla tuku palacego si¢ w uktadzie, w ktérym odstep ap wynosi 80 mm.
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Przedstawione wyniki prob dla odstepu ap = 80 mm maja charakter pogladowy ze wzgledu
na zbyt duze rozbieznosci uzyskanych wynikéw. Graficzna interpretacja wynikdéw obliczen
1 aproksymacji wartosci poczatkowej sktadowej rezystancji tuku Ry, w zalezno$ci

od spodziewanej wartosci pradu zwarciowego /. . dla réznych odstgpdéw ay zamieszczono

narys. 6.6.
a) b)

psolm@em] S A Wyniki oblizer

¢ X a,=20mm
P % a,=40 mm
i X a,=60mm

250

> a,= 80 mm
150 :
Aproksymacja
:funkcja potegowa:
100 i— a, =20 mm
I a, =40 mm
50k d ci— @y = 60 mm

— a, = 80 mm

Rys. 6.6. Zalezno$¢ wartosci poczatkowej sktadowej rezystancji tuku R, odniesionej do jednostki
dtugosci tuku /, od spodziewanego pradu zwarciowego ij” dla szyn: a) miedzianych,

b) aluminiowych

Na rys. 6.7 przedstawiono wyniki obliczen i1 aproksymacji funkcja potegowa
wartosci ustalonej skltadowej R;, w zaleznoSci od spodziewanej warto$ci pradu

zwarciowego /i . .

a)
R]n >
ol tmQlem] | Wyniki obliczei:
i X a,=20mm
i a,=40 mm
8| i X ay =60 mm
® a,= 80 mm
5| .
Aproksymacja
Tl LTS . ok SO PRSP ifunkcja potegowa:
i— a, =20 mm
- : a, =40 mm
2 | TR (i @, = 60 mm
] w [kf:] — a,= 80 mm
i e VAR
0 4 8 12 16 16

Rys. 6.7. Zalezno$¢ warto$ci ustalonej sktadowej rezystancji tuku R, odniesionej do jednostki
dtugosci tuku /, od spodziewanego pradu zwarciowego ij” dla szyn: a) miedzianych,

b) aluminiowych
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Rys. 6.8 ilustruje wyniki obliczen i aproksymacji funkcja liniowa stalej «;
okreslajacej szybkos$¢ stabilizowania si¢ sktadowej rezystancji luku R,, w zaleznosci

od spodziewanego pradu zwarciowego I . .

a) b)
Dtr- : ¥ * :_ :
: : : : : : : : Wyniki obliczei:
: P % a,=40 mm
i i : T X a,= 60 mm
1500 |- ISPTPVRON . WO . W (e 1| ORI . 9% 1500 Lol X a,=80 mm

1000 |- ___£A|1ruksym:1cja

1000 S v g
:funkeja liniowa:
i— a, =20 mm
T a, =40 mm
500 3500 o8 =50 ik
— a, = 80 mm

Rys. 6.8. Zaleznos¢ statej a; okreslajacej szybkos¢ ustalania si¢ sktadowej rezystancji tuku R;,
odniesionej do jednostki dtugosci tuku /, od spodziewanego pradu zwarciowego kae” dla szyn:

a) miedzianych, b) aluminiowych

Drugi etap wyznaczenia zalezno$ci empirycznych polegal na obliczeniu kazdego
z dwoch wspodiczynnikow, tj. w przypadku funkcji wielomianowej pierwszego stopnia,
wspotczynnika kierunkowego prostej i wyrazu wolnego, a w przypadku funkcji potegowe;j
— wspolczynnika wielomianu 1 wyktadnika potggi opisujacych funkcje aproksymujace
Roas Rias i, = filli ). Nastepnie kazdy ze wspélczynnikéw uzalezniono od odstepu pomiedzy
wewngtrznymi  krawedziami  szyn ayp oraz zaproponowano dla nich zalezno$¢
aproksymujaca funkcja potggowa, wielomianowa pierwszego stopnia lub stata (podobnie
jak w przypadku zmiennych Ry, Ri., o). Funkcja stala zostala przypisana dla tych
parametrow, w ktorych wystepowala duza rozbieznos¢ wynikow i brak okreslonego trendu
zmian. Wyraz wolny funkcji statej zostal obliczony jako warto$¢ $rednia ze wszystkich
punktow.

Wzory empiryczne okreslajace zmiang poszczegélnych parametrow, tj.: Ry, Ris @i
w zaleznoéci od spodziewanego pradu zwarciowego I; oraz odstepu o, otrzymano
poprzez zestawienie ze soba, wyznaczonych z pierwszego 1 drugiego etapu, funkcji
aproksymujacych poszczegdlne wspotczynniki. Wyniki analizy obejmujacej wyznaczenie
zalezno$ci empirycznych dotyczacych parametréw opisujacych sktadowa rezystancji tuku

R, = fli,) przedstawiono w tab. 6.3.
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Tab. 6.3. Wyniki analizy obejmujacej wyznaczenie zalezno$ci empirycznych opisujacych sktadowa

rezystancji tuku R, = f{(i,)

Materiat szyn:

miedz

aluminium

Parametr:

Warto$é poczatkowa sktadowej rezystancji tuku Ry, = fUy , @)

f. aproksymujaca

Roa =) R = Al
o Ao By 4o By
Q Q

[mm] { v Cm} [-] [ i Cm} -]
20 0.257 0,227 10,24 -0,616
40 0.536 0,272 8,925 -0,5442
60 0.689 0,271 8,340 -0.499
80 0.678 0,236 7,007 -0.463

Aof'j%’g%?f;gjo) 7,08a+0,186 ~0,2515 ~51,42a+11,2 2,521a 0,657

Ry, ¢ =(7,08a, +0,186)1, " (6.2)
Ry, x =(=5142a,+11,2)1 =140 (6.3)
Parametr: Warto$é ustalona sktadowej rezystancji tuku Ry, = fil , ao)
f. aproksymujaca B "B,
Rla :f(lk”) Rlu - Allk
7N Al Bl A] Bl
[mm] { & } [-] [ 2 } [-]
i A-cm i A-cm i
20 0,195 -0,451 1,262 -0,653
40 0,176 -0,451 0,454 -0,552
60 0,233 -0,492 0,627 -0,615
80 0,305 -0,534 0,561 -0,636
f. aproksymujaca 0,543
1,935 0,1305 —-1,45a, —0,4095 ' -0,614
A =flagh Bi=fla) | %Y >4~ 0.1234, ’
R, o =(1,935a,+0,131)1, #0704 (6.4)
R, o =0,123aq,%°% 01 (6.5)

Parametr: Stata a; = fU, , ao) okre$lajaca szybko$é ustalania sie sktadowej rezystancji tuku R,,
f. aproksymujaca _ "
0= fUl) @Al B
7N Ai Bi Ai Bi
[mm] [-] [A] [-] [A]
20 77,336:10° 535,1 143,62:10” 249,8
40 48,236:10” 514,6 101,70-10” 99,77
60 38,940:10° 4175 61,174:10° 152,7
80 31,798:10° 307,0 38,298:10 121,2
f. aproksymujaca (3 0,633 39074, +639 103, 0929 B
A = fiao). B, = flag) 6,435-107q, a, + 4,230-10 a, 1664a +240
&, ¢, =(6,435:107a, ") I," ~3907a, + 639 (6.6)
a = (4, 230-10°° a0_0’929 )Ik" —1664a, + 240 (6.7)
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6.4.2. Skladowa stala napigcia odniesiona do jednostki dlugosci uku

Kolejnym z parametréw opisujacych zaciskowy model tuku zaktoceniowego
Kizilcay’a, (zaleznos¢ (4.18)) jest sktadowa stata napigcia ug, odniesiona
do jednostki dtugosci /,.

Podobnie, jak w przypadku sktadowej rezystancji tuku R,,, rowniez sktadowa stata
napigcia ug, odniesiona do jednostki dtugosci tuku [/, zostata uzalezniona od wartosci
chwilowej pradu lukowego i, zgodnie ze wzorem (4.20). Sktadowa stata napigcia ug,
charakteryzuja nastgpujace parametry: warto$§¢ poczatkowa sktadowej statej napigcia wug
odniesiona do jednostki dlugosci tuku /,, warto$¢ ustalona sktadowej statej napigcia u;
odniesiona do jednostki dlugosci tuku /, 1 state f;, y; opisujace szybkos¢ stabilizowania si¢
sktadowe;j statej napigcia ug,.

Wyniki obliczen warto$ci poczatkowej u oraz ustalonej u; sktadowej statej napigcia
zostaly zamieszczone odpowiednio: dla szyn miedzianych — w tab. 14.3, dla szyn
aluminiowych — w tab. 14.4 w Zalaczniku D. Dla kazdego z parametrow obliczono
odchylenie standartowe ¢ mierzonych wielkosci oraz wspdtczynnik ufnosci 4 wyrazony
w jednostkach wielko$ci mierzonej. Wyniki obliczen statych f; i y; opisujacych szybkosé
stabilizowania si¢ skladowej stalej napigcia uy przedstawiono w tab. 14.5 dla szyn
miedzianych 1 w tab. 14.6 dla szyn aluminiowych w Zataczniku D.

Sposob  uzaleznienia  wspotczynnikow  opisujacych  zalezno$¢  (4.20)
od spodziewanego pradu zwarciowego I; i odstepu ao oraz sama procedura wyznaczenia
wzoréow empirycznych jest taka sama, jak w przypadku sktadowej rezystancji tuku Rj,
odniesionej do jednostki dtugos$ci tuku /, 1 zostata ona szerzej opisana w rozdziale 6.4.1.

Na rys. 6.9 przedstawiono wyniki obliczen i1 aproksymacji funkcja potegowa
wartosci poczatkowej uy sktadowej stalej napigecia up, w zaleznosci od spodziewane]

wartosci pradu zwarciowego Iy ¢ .
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a) b)
: : : Hll ; ; :
Vicm] : o0 { Wyniki obliczen:
IUO IOO ._.[. ........... ].; .................... e sPravoranrsiatass - ................... X ﬂ“ _ 20 _
) ; : i a, =40 mm
80 i X a, =60 mm
% a,= 80 mm
Aproksymacja
:funkcja potegowa:
40 f— a, =20 mm
; : : | i a; =40 mm
T et e SR T Ky S i— a, = 60 mm
— a, = 80 mm

Rys. 6.9. Wartos¢ poczatkowa u, sktadowej statej napigcia uo, odniesionej do jednostki dlugosci
tuku /, w zaleznosci od spodziewanego pradu zwarciowego Ik; dla szyn:

a) miedzianych, b) aluminiowych

Rys. 6.10 przedstawia wyniki obliczen i aproksymacji funkcja liniowa warto$ci
ustalonej u; sktadowej statej napigcia ug, w zaleznosci od spodziewanej wartosci pradu
zwarciowego I . .

a)

: Wyniki obliczen:
i X a,=20mm
D% ay =40 mm
X a,= 60 mm
: a, = 80 mm

221

Aproksymacja

: funkcjaliniowa:
— a, =20 mm
i a,=40 mm
i— a, = 60 mm
e a, = 80 mm

Rys. 6.10. Warto$¢ ustalona sktadowej statej napigcia u; odniesionej do jednostki dtugosci tuku /,
w zaleznosci od spodziewanego pradu zwarciowego Ik; dla szyn:

a) miedzianych, b) aluminiowych

Wyniki analizy obejmujacej wyznaczenie zaleznosci empirycznych dotyczacych
wartosci poczatkowej wuo 1 ustalonej u; skladowej statej napigcia wug, przedstawiono

w tab. 6.4.

-9



6. Badania predko$ci dwufazowego tuku awaryjnego

Tab. 6.4. Wyniki analizy obejmujacej wyznaczenie zaleznosci empirycznych dotyczacych wartosci

poczatkowej uo i ustalonej u; sktadowej statej napigcia uy,

Materiat szyn:

miedz || aluminium

Parametr: Warto$é poczatkowa sktadowej statej napiecia uy = fil} , ay)
f. aproksymujaca _ "Dy
uo=AI,) uy = Gl
ap Co Do Co DO
[(mm] v v
fm A-cm -] A-cm ]
20 265,8 -0,1548 86,76 -0,0479
40 156,3 -0,1337 78,38 -0,0664
60 65,62 -0,1131 106,2 -0,1602
80 27,21 -0,1115 81,91 -0,1951
f. aproksymujaca
—4032a, +330 0,753a, - 0,166 88,31 -2,677a+0,016
Co = flao), Dy = flao) ’ ’
Uy ¢, = (—4032a, +330)1, "0 (6.8)
quAl — 88, 3 llk"(—2,677a0+0,016) (69)
Parametr: Warto$é ustalona sktadowej stalej napiecia u; = f{I) , aq)
f. aproksymujaca _ "
= A1) u, =Cl, +D,
7N C] D1 C[ Dl
- el | | ms |
fm A-cm cm A-cm cm
20 108,25-10° 19,43 238,07:10° 19,76
40 67,404-10° 18,47 254,79-10° 16,76
60 117,99-10° 15,75 248,12:10° 14,80
80 62,740:10° 14,43 260,00-10° 12,27
f. aproksymujaca > »
89,096-10 —88,6a, +21 250,025-10 —122,2a,+22
Ci = flao), D1 = flao) ’ ’
U, o, =89,096-10°1," —88,6a, +21 (6.10)
U, =250,25-10°7," ~122a, +22 (6.11)

Zalezno$¢ przedstawiajaca zalezno$¢ wspotczynnika f; stabilizowania si¢ sktadowe;j

statej napigcia ugp, od spodziewanej wartosci pradu zwarciowego Ik_e” dla réznych

odstepdw szyn oraz jego aproksymacj¢ funkcja liniowa zamieszczono na rys. 6.11.

W przypadku stalej y; wyniki obliczeh nie wykazaly zgodnego trendu zmian

w zalezno$ci od spodziewanego pradu zwarciowego Ik; dla roéznych odstepow ay.

W zwiazku z tym w wyprowadzonym wzorze empirycznym nie uwzgledniono wptywu

odstepu ap na warto$¢ wspotczynnika y;, tylko stata y; uzalezniono od spodziewanego pradu

zwarciowego I; . Wyniki obliczen wspotczynnika y; w zaleznoci od spodziewanego pradu
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zwarciowego i . dla réznych materialow, z ktdrych wykonane sq szyny zaprezentowano

narys. 6.12.

a) b)
TS00 [-eeereresemaiasee g (GO e e — —— S —— "
B ; | e | ;
[A] : 5 : : [A]  Wyniki obliczen:
i a, =40 mm

¥ a,= 60 mm

900 ¥ a,= 80 mm

: Aproksymacja

: funkejaliniowa:
f— g, =20 mm
i— a,=40 mm

600

£7)]4 ]| EaEmey : : i— g, = 60 mm
f i kA] — a,= 80 mm
0 , ) | ke .[ | ) -
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

Rys. 6.11. Zalezno$¢ statej f5; okreslajacej szybkos¢ stabilizowania sig sktadowej statej napigcia uy,
odniesionej do jednostki dtugosci tuku /, od spodziewanego pradu zwarciowego Ik_e” dla szyn:

a) miedzianych, b) aluminiowych

a) b)
Y | : | 7 |
: Wyniki obliczen:
2500 i X szyny Cu
i X szyny Al
2000 :
Aproksymacja
: funkeja liniowa:
1000 i— szyny Cu
i— szyny Al

500

Rys. 6.12. Zalezno$¢ statej y; okreslajacej szybkos¢ stabilizowania si¢ sktadowej statej napigcia uy,
odniesionej do jednostki dtugosci tuku /, od spodziewanego pradu zwarciowego Ik_e” dla szyn:

a) miedzianych, b) aluminiowych

W tab. 6.5 zamieszczono wyniki analizy dotyczacej wyznaczenia wzorow

empirycznych dla statych ;= Al , @) i y; = fI; ) dla szyn miedzianych i aluminiowych.
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Tab. 6.5. Wyniki analizy obejmujacej wyznaczenie zalezno$ci empirycznych dotyczacych statych

b 1 7 okreslajacych szybkos¢ stabilizowania si¢ skladowej statej napigcia ug, odniesionej

do jednostki dlugosci /,
Materiat szyn: miedz H aluminium
Parametr- Stata §; = fU , ay) okreslajaca szybkos¢ stabilizowania si¢ sktadowej statej napigcia
2
f. aproksymujaca B =CI +D
Bi= 1) T
ap Ci Di C,' Di
[mm] [-] [A] [-] [A]
20 57,52:10” 1353 54,7010” 94,87
40 35,54-107 150,2 26,00-107 152,3
60 24,96-10° 146,9 24,33-10° 138,8
80 14,93-10° 161,9 20,91-10° 144.0
f. aproksymujaca -3 0925 30,629
. ’ 148,57 . ’ 132,49
C. = flag). D; = flao) 1,651-107 a, , 3,473-107a, ,
B, =1,651-107a, "1, +149 (6.12)
B,y =3,473:107a, 1" +132 (6.13)
Parametr: Stata y; = fUl; ) okreslajaca szybko$é stabilizowania si¢ sktadowej stalej napiecia uo,
37"
V.o =67,991-1071," +633 (6.14)
¥, n =142,73:107 1, +268 (6.15)

6.4.3. Stala czasowa luku

Ostatnim z parametrow, charakteryzujacym wykorzystany w obliczeniach zaciskowy
model tuku zwarciowego, jest stata czasowa tuku 7,. W modelu obliczeniowym przyj¢to,
podobnie jak w przypadku pozostatych parametrow, uzaleznienie stalej czasowej
od wartosci chwilowej pradu zwarcia tukowego i, za pomoca funkcji potggowej opisanej
wzorem (4.21). Zalezno$¢ tg, oprocz wartosci chwilowej pradu zwarcia tukowego i,
charakteryzuja nastgpujace parametry: wspdtczynnik wielomianu Kr,, wyraz wolny Ty,
oraz wykladnik potegi. Badania eksperymentalne wykazaly, ze zadowalajace
odzwierciedlenie wynikow obliczen stalej czasowej 7, w funkcji pradu lukowego i,
uzyskano przyjmujac do obliczen stata wartos¢ wykladnika potegi rowna 2,5. Wyniki
obliczen parametréw opisujacych zalezno$¢ (4.21) zamieszczone odpowiednio: dla szyn
miedzianych — w tab. 14.7, dla szyn aluminiowych — w tab. 14.8 w Zataczniku D.

Sposdb wyznaczenia zaleznosci empirycznych wspotczynnika wielomianu 1 wyrazu
wolnego zalezno$ci 7, = f(i,) jest identyczny, jak w przypadku pozostatych wielko$ci

charakteryzujacych uzyty model tuku. Ze wzgledu na duze rozbieznosci uzyskiwanych
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wynikow oraz brak okreslonego i zgodnego trendu zmian dla réznych odstepow ao
zaproponowano uzaleznione wspolczynnikow Ky, 1 To, tylko od wartosci spodziewanego
pradu zwarciowego I; . Interpretacje graficzna uzyskanych wynikéw wspolczynnika
wielomianu K7, i wyrazu wolnego 7y, od spodziewanego pradu zwarciowego kae”

zamieszczono na rys. 6.13.

a) b)
I Kp. I T, i 5 ; i
[kA.f"j.lS] [us] EW_Vniki obliczen:
: : ) : i X szyny Al
2 T - SN — —— Y T A N P

% : Aproksymacja
: funkejg potegowa:
:— szyny Cu
5 2 — szyny Al

100

o 4 8 1 6
Rys. 6.13. Zaleznos$¢: a) wspolczynnika wielomianu K7,, b) wyrazu wolnego Ty, stalej czasowe;j

tuku T, = f{i,) od spodziewanego pradu zwarciowego Ik}”

W tab. 6.6 przedstawiono zaproponowane wzory empiryczne dla poszczegoélnych
wspotczynnikow opisujacych zaleznos¢ 7, = f(i,) uwzgledniajace rodzaj materiatu,

z ktorego wykonany jest uktad szynowy.

Tab. 6.6. Wzory empiryczne opisujace wspotczynniki Kz, 1 Ty, w funkcji spodziewanej wartosci

pradu zwarciowego I

Materiat szyn: aluminium | mied?
Parametr: Wspbtezynnik wielomianu Ky, = fU})
K, ¢, =703,9:1077, ") (6.16)
Ky, n =18,67:10°7 (6.17)
Parametr: Wyraz wolny Ty, = fU;)
Ty, ¢ =1,429-10° 1, (6.18)
Ty, =1,097-107 1, (6.19)
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6.4.4. Wspoélczynnik poprawkowy uwzgledniajacy wplyw pradu na zmiane
promienia luku

Wspétczynnik poprawkowy n,, wykorzystywany w modelu dynamiki tuku
niskonapigciowego w zalezno$ci (4.4), wprowadzono w celu otrzymania zgodnoS$ci
uzyskanych wynikéw obliczen predkosci przemieszczania si¢ tuku z wynikami badan
eksperymentalnych. Decyzja o umiejscowieniu wprowadzonego wspotczynnika
korekcyjnego n, w modelu obliczeniowym zostala podyktowana przede wszystkim
uproszczeniami zastosowanymi w poszczegdlnych czeéciach skladowych modelu
obliczeniowego.

Podobnie jak w przypadku parametrow opisujacych uzyty model tuku zwarciowego,
warto$¢ wspolezynnika n, zostala uzalezniona od spodziewanego pradu zwarciowego I ,
odstegpu ap 1 rodzaju materialu, z ktéorego wykonano uktad szynowy. Procedura
wyznaczenia ~ wspofczynnika  poprawkowego  m,  szerzej  zostala  opisana
w Zalaczniku B. W tab. 149 w Zalaczniku D zawarto usrednione wyniki obliczen
wspotczynnika poprawkowego n, uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych.

Graficzna interpretacj¢ zmian wspdiczynnika poprawkowego n, w funkcji

spodziewanego pradu zwarciowego kae” dla badanych ukladéw szynowych zamieszczono

narys. 6.14.
a) b)
: : : : : : : Wyniki obliczen:
: : : : : : : i a,=40 mm
: X a,= 60 mm
»® a,= 80 mm

Aproksymacja

: funkcjaliniowa:
— a, =20 mm
i— a,= 40 mm
“ie— g, =60 mm
i— a,=80 mm

Rys. 6.14. Zaleznos¢ wspoétczynnika poprawkowego n, od spodziewanej wartosci pradu

Zwarciowego kae” dla tuku palacego sig na szynach: a) miedzianych, b) aluminiowych

Wyniki analizy obejmujacej wyznaczenie zaleznosci empirycznych dotyczacych

wspotczynnika poprawkowego n, zamieszczono w tab. 6.7.
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Tab. 6.7. Wyniki analizy obejmujacej wyznaczenie zalezno$ci empirycznych dotyczacych

wspotczynnika poprawkowego 7,

Materiat szyn:

miedz

|| aluminium

Parametr:

Wspbtezynnik poprawkowy n, = I , ay) uwzgledniajacym wptyw pradu na zmiang

promienia tuku

f. aproksymujaca

g :f(lk‘) na :Calk +Da
aop Cg Da Ca Da
[mm] [A"] [-] v [-]
A-cm
20 5,080-10° 0,151 1,672:10° 0,236
40 1,843-10°° 0,224 1,668:10°° 0,277
60 1,507-10°° 0,226 1,643-10° 0,307
80 1,398:10°° 0,287 1,682:10° 0,328
f. aproksymujaca 6 0,427 6 0.239
C. = flao). D — flao) 2,457-10 0,819a, 1,673-10 0,599,
n, o, =2,457-10°1" +0,819a,"* (6.20)
n, ,=2,457-10°1"+0,559a,"*% (6.21)
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7. Wyniki obliczen pre¢dkosci dwufazowego tuku awaryjnego

Badania eksperymentalne niskonapigciowego dwufazowego zwarcia tukowego,
w ktorym tuk awaryjny przemieszcza si¢ wzdluz szyn, mialy na celu pozyskanie danych
niezbednych do opracowania empirycznego modelu dynamiki niskonapigciowego tuku
zwarciowego. Uzyskanie informacji, takich jak prad tuku i, 1 napigcie tuku u,, postuzyto
do wyznaczenia parametrow charakteryzujacych uzyty w modelu obliczeniowym
zaciskowy model tuku zwarciowego. Ponadto pomiar predkosci chwilowej v,
przemieszczajacego si¢ tuku, przy okreslonych warto$ciach pradow zwarciowych, stanowi
cenng informacj¢ dotyczaca zachowania si¢ tuku w trakcie zwarcia tukowego. Wyniki
predkosci przemieszczajacego si¢ wzdluz szyn tuku awaryjnego umozliwity obliczenie
parametru n, opisujacego dynamik¢ tuku. Dzigki tym danym wyznaczono zaleznosci
empiryczne, niezbedne w opracowaniu modeli obliczeniowych.

Sam proces wykorzystania wynikoéw badan eksperymentalnych w modelu
obliczeniowym podzielony zostat na kilka etapow. W pierwszym etapie zrealizowano
wyznaczenie parametréw, takich jak stala czasowa tuku 7,, skladowa stata napigcia uy,
odniesiona do jednostki dtugosci tuku /,, czy sktadowa rezystancji tuku Ry, odniesiona
do jednostki dtugosci tuku /,, charakteryzujacych uzyty model tuku, oraz ich uzaleznienie
od wartosci chwilowej pradu i,.

W kolejnym kroku pozyskano dane dotyczace warunkéw przeprowadzanych
eksperymentdéw, np. parametrow napigcia zasilajacego czy samego obwodu zwarciowego,
1 odwzorowano je w modelu obliczeniowym. W dalszej czg$ci, na podstawie prob
tukowych 1 dostgpnych juz na tym etapie informacji dotyczacych samego uktadu
jak 1 modelu tuku, wyznaczono zmienna n, niezbedna do obliczenia predkosci tuku,
jak réwniez zweryfikowano przydatno$¢ uzytego modelu tuku. W koncowym etapie
opracowano zalezno$ci empiryczne wielkosci opisujacych uzyty model obliczeniowy.
Wybrane wyniki badan eksperymentalnych oraz obliczen z zalozonego zakresu badah
dwufazowych zwar¢ tukowych zamieszczono w Zalaczniku E.

Kazdy etap tworzenia modelu obliczeniowego wiaze si¢ z upraszczaniem niektérych
wielkosci fizycznych. Wprowadzone aproksymacje funkcjami matematycznymi wielkos$ci
fizycznych wprowadzaja dodatkowe btedy obliczeniowe, ktore powinny byc¢
zweryfikowane  przed  dalszym  wykorzystaniem  modelu  obliczeniowego,

a wiec w przypadku analizy trdjfazowych zwar¢ tukowych.
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7. Wyniki obliczen predkosci dwufazowego tuku awaryjnego

Weryfikacja przydatno$ci uzytego modelu dynamiki niskonapigciowego tuku
awaryjnego przemieszczajacego si¢ wzdluz szyn polega na analizie pordéwnawczej
uzyskanych wynikow obliczen z wynikami badan eksperymentalnych. Gléwnym
kryterium, jakie zostalo postawione w przypadku wykorzystania modelu dynamiki
niskonapigciowego tuku zwarciowego w zwarciach tukowych trojfazowych, jest
odzwierciedlenie w obliczeniach, z wystarczajaca doktadnos$cia, pradu zwarcia tukowego,
poniewaz to on istotnie wptywa na warto$ci elementarnych sit elektrodynamicznych
wystgpujacych w uktadzie szynowym. W dalszym etapie zwrocono uwagg na predkosé
tuku przemieszczajacego si¢ wzdluz szyn, gdyz to ona jest istotna z punktu widzenia
potozenia kolumn tukowych, a co za tym idzie i rozplywu pradow w szynach. Nastepnie
analizie poddano wyniki napi¢¢ tukowych.

Przeprowadzajac analiz¢ poréwnawcza pomig¢dzy uzyskanymi wynikami badan
eksperymentalnych i obliczen, nalezy zwroci¢ uwagg na specyficzny i ztozony charakter
badanego zjawiska. Na wynik badan eksperymentalnych wptyw ma szereg czynnikdéw
powiazanych, ogolnie ujmujac, z sama budowa uktadu szynowego, osrodkiem, w ktérym
tuk sig¢ pali 1 przemieszcza, parametrami obwodu zwarciowego, czy z sama metoda
pomiarowa. Wplyw wielu czynnikow ma charakter przypadkowy i jest bardzo trudny
do przewidzenia. R6wniez wzajemne powiazania pomigdzy poszczegdlnymi czynnikami,
np. stanem powierzchni szyn ukladu szynowego a stabilno$cia palenia sie tuku
1 uzyskiwang predkoscia przemieszczania si¢, moga istotnie wptywaé na wynik badan.
Sprawia to, ze proby zwaré lukowych sa w pewnym rodzaju niepowtarzalne,
charakteryzujace si¢ duza rozbieznos$cia uzyskiwanych wynikow. Uwzglednienie, choc
w czesci, tych czynnikdéw wiazatoby si¢ z koniecznoscia wykonania bardzo duzej ilosci
badan, budowa nowych stanowisk badawczych oraz koniecznos$cia uzycia réznorodnej
aparatury pomiarowej, co zwiazane jest z dlugim czasem badan i odpowiednimi naktadami
finansowymi. Uzyskane btedy pomigdzy wynikami badan eksperymentalnych i obliczen
zaleza réwniez od zastosowanych uproszczen w modelu obliczeniowym, budowy
stanowiska probierczego 1 metody pomiarowej predkosci tuku.

Podstawowym parametrem wykorzystanym w analizie porownawczej pomiedzy
wynikami eksperymentalnymi i wynikami obliczen pradéw dwufazowego zwarcia
tukowego jest btad catkowity pradowy oi,, wykorzystywany w okreslaniu doktadnosci
transformacji przektadnikow pradowych zabezpieczeniowych [8]. Warto$¢ biedu
catkowitego di, wyznaczana jest za pomoca zalezno$ci opisanej w Zalaczniku B wzorem

(12.18). Zastosowanie do analizy np. btedu bezwzglednego lub wzglednego wielkos$ci

- 100 -



7. Wyniki obliczen predkosci dwufazowego tuku awaryjnego

mierzonej wyznaczanej na podstawie wartosci skutecznej pradu nie ujawnitoby réznic
pomigdzy wynikami obliczen 1 pomiarow wywotanych przez rezystancj¢ tuku.
Zmieniajaca si¢ nieliniowo rezystancja tuku powoduje odksztalcenie przebiegu pradu
zwarciowego oraz moze wprowadzi¢ przesunigcie fazowe pomigdzy analizowanymi
wielko$ciami, przy zachowaniu tych samych wartosci skutecznych. Zastosowanie btgdu
catkowitego pozwala wykry¢ te roznice, gdyz na jego wartos¢ wplywa nie tylko sama
warto$¢ skuteczna, ale 1 chwilowa pradu zwarciowego.

Analizie porownawcze] poddano nie tylko prady tukowe, ale rowniez 1 prady zwaré¢
metalicznych. W przypadku zwar¢ metalicznych uzyskane rdznice pomig¢dzy wynikami
pomiarOw i obliczen mieszcza si¢ w granicach kilku procent btedu catkowitego.
Przyktadowa najwigksza uzyskana warto$¢ btedu catkowitego otrzymanego z analizy jest
na poziomie 3%, porownywalnym z doktadnoscia uktadow pomiarowych w laboratoriach
naukowo-dydaktycznych. Tak wigc do dalszej analizy uzyskanych wynikéw, jako warto$¢
odniesienia, mozna przyja¢ dowolna, tj. zmierzona lub obliczona warto$¢ spodziewanego
pradu zwarciowego I; . Stad, jako wielko$¢ odniesienia, przyjeto wyniki eksperymentalne.

Kolejna analizowana wielkoscia byt prad tukowy i, Graficzng interpretacjg
uzyskanych wynikdw badan eksperymentalnych 1 obliczen pradéw lukowych
dwufazowego zwarcia tukowego w funkcji spodziewanej wartosci pradu zwarciowego

zamieszczono na rys. 7.1.

a) b)

a_et ta

: Wyniki badan:
{0 a=60mm
{0 a=80mm
*x..... 0 a=100mm

Wyniki obliczen:
i X a=60 mm

"1 g =80 mm
i X a=100 mm

i Aproksymacja

i :funkcjaliniowa:

: - : — a =60 mm
z . " 2 4 " a = 80 mm
ol i i helAR ¢ e DAL i0mm
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

Rys. 7.1. Wyniki pomiarow 1 obliczen pradu dwufazowego zwarcia tukowego (Z, ., 1,) w zalezno$ci
od wartosci pradu zwarciowego kae” dla tuku palacego si¢ na szynach o wymiarach 40x5 mm:
a) miedzianych, b) aluminiowych
Zestawienie uzyskanych btedow catkowitych obliczen, pomigdzy wynikami
eksperymentalnymi dwufazowych pradéw zwarcia tukowego, a wynikami obliczen dla

tuku zwarciowego palacego si¢ na szynach o profilu 40x5 mm ilustruje rys. 7.2.
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Rys. 7.2. Blad catkowity di, liczony dla pradu dwufazowego zwarcia lukowego ptynacego
w uktadzie szyn prostokatnych o wymiarach 40x5 mm, w ktorych odstgp pomigdzy osiami szyn a

wynosi: a) 60 mm, b) 80 mm, ¢) 100 mm

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze warto$ci btedow
pomigdzy analizowanymi wielko$ciami zmieniaja si¢ w funkcji spodziewanej warto$ci
pradu zwarciowego J; i odstepu a. W miare wzrostu odstepu a nastepuje wzrost wartosci
btedu di,, od wartosci z poziomu okoto 10%, dla a = 60 mm, do okoto 30%, dla odstgpu
a =100 mm.

Kolejna wielko$cia, ktéra byla wyznaczana na etapie badan eksperymentalnych
jak rowniez obliczen, jest predkos$¢ przemieszczajacego si¢ wzdtuz uktadu szynowego tuku
zwarciowego. Wyniki predkosci $redniej uzyskane podczas badan i obliczen dla badanych

uktadéw szynowych przedstawiono na rys. 7.3.

a) b)
L Va_cmc:m" 1:'1umca1n ! Va_ﬂnean" ‘Eamean : i g ymkl()gadtm:
: : : (0 a=60mm
250 250 F-oeeeeed [m’fsi ................... ................... ................... a =80 mm
L : : - ;0 a=100 mm
: I i Wyniki obliczen:
: : : i X a=60 mm
150 150 femeerenninnnand .............. DR e % g =80 mm
: P o ‘1 i X a =100 mm
100 100 [+ osresmsmsssrepesess S T T e T )
L : Aproksymacja
> : - il Tl s : funkcja liniowa:
! : fpow 5 ! from i— a=80mm
; i ) kA : : I "[kA}__“”
0 - i ) i ) i ke [ ]I 0 ) : ) i ) i k_e [ ]i_ a =100 mm
0 -+ 8 12 16 0 4 8 12 16

Rys. 7.3. Wyniki pomiaréw i obliczen $redniej predkosci tuku dwufazowego zwarcia lukowego
(Va_emeans Vamean) W funkcji spodziewanej wartosci pradu zwarciowego Ik_e” dla tuku palacego si¢

na szynach: a) miedzianych, b) aluminiowych o profilu 40x5 mm
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Do analizy poréwnawczej pomig¢dzy wynikami pomiaréw i obliczen predkosci
przemieszczajacego sie¢ wzdhuz szyn tuku awaryjnego zastosowano dwa rodzaje btedéw
pomiarowych wykorzystywanych na r6znym etapie obliczen i odnoszacym si¢ do réznych
mierzonych wielko$ci. Z uwagi na nieciagto$¢ pomiaréw predkosci przemieszczania si¢
tuku do analizy predkosci chwilowej v, wykorzystano $rednia warto$¢ bledu wzglednego
predkosci chwilowej opisanego wzorem (12.17) w Zataczniku B. Procedura obliczenia
tego bledu opierata si¢ na usrednieniu wynikoéw btedow liczonych dla kazdego punktu
pomiarowego mierzonego w okreslonej chwili czasowej 1 odpowiadajacego im wyniku
obliczen. Btad ten wykorzystywany byl na etapie wyznaczenia wspodtczynnika
poprawkowego n, 1 pdzniejszej weryfikacji uzytego modelu tuku zaktoceniowego. Wyniki
uzyskanego na tym etapie biedu ov, dla tuku przemieszczajacego si¢ w badanych uktadach
szyn zamieszczono na rys. 7.4. Przedstawione wyniki bledow zostaly wyrazone
w jednostkach wzglednych, w ktorych wielkos$cia bazowa byta uzyskana warto$¢ $rednia

predkosci tuku v, emean.

a)
08

Rodzaj szyn:

N
0,6 Ry Cu

Rys. 7.4. Blad dv, liczony dla predkosci tuku dwufazowego zwarcia lukowego przemieszczajacego
si¢ w uktadzie szyn prostokatnych o wymiarach 40x5 mm, w ktorych odstgp pomigdzy osiami szyn

a wynosi: a) 60 mm, b) 80 mm, c¢) 100 mm

Z przedstawionych wynikow wida¢, podobnie jak w przypadku pradu, wyrazne
zwigkszenie S$redniej wartosci bledu wzglednego Jv, wraz ze wzrostem odstgpu a
badanych uktadow szynowych. Wzrost odstgpu pomig¢dzy osiami szyn a wptywa na sity
elektrodynamiczne dzialajace na tuk, jednocze$nie =zmniejszajac ich wplyw
w sumarycznym rachunku sit. Wzrost odstepu a, a tym samym wzrost dtugo$¢ samego
tuku, pociaga za soba wzrost oddziatywan turbulentnych, ktore przyczyniaja sig
do dodatkowych rozrzutéw wynikow predkosci chwilowej. Wartosci bledow ov, wzrastaja

proporcjonalnie w przedziale 0,2 + 0,6 p.u. w miar¢ wzrostu odstgpu a.
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Na uwage zastuguja rowniez proby z zakresu najmniejszych z badanych pradow
probierczych, w kazdym z analizowanych uktadow 1 odstgpow a. Na warto$¢
uzyskiwanego blgedu Jv, wplywa istotnie w tych przypadkach uzyta metoda pomiarowa.
Uzyskiwane przy niewielkich pradach mate predkosci tuku powoduja, ze przemieszczajacy
si¢ tuk pokonuje w danym poétokresie zmian pradu niewielki odcinek szyn,
ktérego dtugos¢ jest kilkakrotnie wigksza od odstgpu pomiedzy czujnikami pomiarowymi.
Niewielki dystans, jaki pokonuje tuk w analizowanym przedziale czasu, przyczynia sig
do znaczacego zmniejszenia liczby punktow pomiarowych, przypadajacych na jeden
potokres zmian pradu, co ma wplyw na uzyskiwane wyniki predkosci.

W przypadku predkosci $redniej vimean przemieszczajacego si¢ tuku parametrem
odzwierciedlajacym réznice pomigdzy wynikami pomiardéw 1 obliczen predkosci jest btad
wzgledny opisany zalezno$cia:

5‘/ — 1 00% va _emean Vamean

amean

(7.1)

Graficzny obraz zmian bt¢edu wzglgednego wyznaczonego na podstawie uzyskanych
wynikow pomiarow i obliczen predkosci sredniej vymean dla tuku przemieszczajacego si¢

w badanych uktadach szyn przedstawiono na rys. 7.5.

a) b) c)
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Rys. 7.5. Btad 0v,mean liczony dla predkosci tuku dwufazowego zwarcia lukowego

przemieszczajacego si¢ w ukladzie szyn prostokatnych o wymiarach 40x5 mm, w ktérych odstep

pomigdzy osiami szyn a wynosi: a) 60 mm, b) 80 mm, ¢) 100 mm

Wyniki bledow predkosci $redniej ovimean Sa $cisSle powiazane z wynikami btedow

0va, uzyskiwanych na drodze poréwnania predkosci chwilowych v, . 1 v,. Uzyskany biad
pomiarowy ovmean Zmienia si¢ w przedziale kilkunastu procent dla odstepow a z zakresu

60 + 80 mm dla kazdego z analizowanych uktadéw szynowych. W przypadku najwigkszej
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wartosci odstgpu a wynoszacego 100 mm, nastepuje wyrazny wzrost btedu Jvimean,
ale jego warto$¢ nie przekracza 30%, co mozna uznac za satysfakcjonujacy wynik.

Pomiar i1 wierne odzwierciedlenie napigcia tuku, z w punktu analizowania dynamiki
tuku, nie byly priorytetem. Jednakze w przypadku analizowania skutkéw zwar¢ tukowych
napigcie luku ma istotne znaczenie. Uzyskane wyniki pomiaréw i obliczen napigcia tuku
U, dla roznych odstgpow a w ukladzie zbudowanym =z szyn prostokatnych

o wymiarach 40x5 mm zamieszczono na rys. 7.6.

a) b)
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Rys. 7.6. Wyniki pomiarow i obliczen napigcia tuku dwufazowego zwarcia tukowego (U, ., U,)
w funkcji spodziewanej wartosci pradu zwarciowego kae” dla tuku palacego si¢ na szynach:

a) miedzianych, b) aluminiowych o profilu 40x5 mm

Uzyskane roznice pomigdzy wynikami badan eksperymentalnych oraz obliczen

wyrazone zostaty poprzez btad wzgledny 0U, okreslony wzorem:

SU, = 100%%. (7.2)

Wyniki btedéw napigcia dla badanych ukladéow szynowych przedstawiono

na rys. 7.7. W przypadku analizowanego zakresu pradow zwarciowych oraz uktadéw
szynowych, w ktorych wykonywano proby zwarciowe, uzyskane bledy dla wigkszos$ci
badanych uktadéw utrzymuja si¢ na poziomie kilkunastu procent. W niektérych
przypadkach widoczny jest wzrost btedu oU,, jednakze jego warto$¢, podobnie jak

w przypadku predko$ci vamean, nie przekracza 30%.
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Rys. 7.7. Blad du, liczony dla napigcia tuku dwufazowego zwarcia tukowego w uktadzie szyn
prostokatnych o wymiarach 40x5 mm, w ktorych odstep pomigdzy osiami szyn a

wynosi: a) 60 mm, b) 80 mm, ¢) 100 mm

Mozna uznaé, ze gléwnym powodem réznic wystepujacych pomig¢dzy mierzonymi
wielko$ciami 1 wynikami obliczen sa wspomniane wcze$niej zastosowane uproszczenia,
zarOwno na samym poczatkowym etapie tworzenia modelu, jak roéwniez
w jego koncowej czesci. Jednakze poziom tych bledéow w wigkszosci analizowanych
przypadkoéw obliczen nie przekracza rozbiezno$ci uzyskiwanych wynikow w trakcie prob
lukowych. Na tym etapie mozna uznaé, ze uzyskane wyniki obliczen, a tym samym
zastosowany model obliczeniowy, oraz przyjgte zalozenia i1 uproszczenia niektdrych
wielkosci, z wystarczajaca dokladnoscia odzwierciedlaja wielkosci rzeczywiste
mierzonych pradow, napie¢ 1 predkosci przemieszczania si¢ niskonapigciowego

dwufazowego tuku awaryjnego.
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8. Badania pre¢dkosci trojfazowego luku awaryjnego

Jak wynika z doswiadczen eksploatacyjnych, najczgstsza przyczyna powstawania
trojfazowych zwar¢ tukowych sa zwarcia dwufazowe lub jednofazowe. Z uwagi
na niewielkie odstepy migdzyfazowe i doziemne, zwarcia niesymetryczne w krotkim
czasie przechodza w zwarcia tukowe trojfazowe, z dwoma lub trzema tukami. Czgsto
zwarcia te obejmuja rOwniez metalowa uziemiong konstrukcjg rozdzielnicy.

Wystepujace, w zalezno$ci od miejsca powstania zwarcia, w tym uktadzie sity
elektrodynamiczne sprawiaja, ze kolumny trojfazowego zwarcia tukowego zaczynaja si¢
przemieszcza¢ wzdluz szyn. Wypadkowy zwrot sit elektrodynamicznych dziatajacych
na luk sprawia, ze tuk przemieszcza si¢ z okreslona predkoscia od miejsca zasilania
w kierunku odbiorow elektrycznych. Przemieszczanie si¢ tuku trwa do momentu
napotkania na swojej drodze przeszkody w postaci np. obudowy aparatury, przegrody,
oston izolacyjnych lub konca uktadu szynowego [43].

Wartosci 1 zwroty powstajacych sit elektrodynamicznych dziatajacych na kolumny
tukowe trojfazowego zwarcia tukowego zaleza m.in. od: warto$ci chwilowych pradow
ptynacych w szynach i kolumnach tukowych, geometrii uktadu szynowego, jak rowniez
wzajemnego polozenia kolumn tukowych w chwili zaptonu tuku. O wartos$ciach
chwilowych pradéw zwarciowych ptynacych w poszczegdlnych kolumnach tuku
awaryjnego 1 w szynach uktadu decyduja parametry obwodu zwarciowego, kat fazowy
napigcia ¥z w chwili powstania zwarcia oraz sama rezystancja tuku, ograniczajaca prady
zwarciowe. Wszystkie te parametry sprawiaja, ze wartosci chwilowe pradow fazowych
ptynacych w szynach sa rézne, co powoduje nierdwnomierne przemieszczanie si¢ kolumn
lukowych. To z kolei przyczynia si¢ do powigkszenia obszaru objetego dzialaniem tuku,

co skutkuje zwigkszeniem szkod wywotanych przez zwarcie tukowe.

8.1. Wplyw kata fazowego napig¢cia w chwili powstania zwarcia lukowego
na dynamike ruchu kolumn lukowych
Istotnym parametrem wplywajacym na sposob przemieszczania si¢ poszczegdlnych
kolumn tukowych tréjfazowego zwarcia lukowego, a tym samym na uzyskiwane predkosci

tuku, jest kat fazowy napigcia ¥z w chwili powstania zwarcia. Kat ten, przy okreslonych

parametrach obwodu zwarciowego, decyduje o warto$ciach chwilowych pradow
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ptynacych w poszczegélnych fazach, a tym samym o wartosciach i zwrotach sit
elektrodynamicznych dziatajacych na kolumny tukowe tuku zwarciowego.

W poczatkowej fazie powstania zwarcia trojfazowego, przy zatozeniu jednakowego
poczatkowego potozenia kolumn lukowych, w zaleznosci od zwrotow i wartosci sit
elektrodynamicznych kolumny tukowe moga przemiesci¢ si¢ w przeciwnych kierunkach
lub podaza¢ obok siebie wzdtuz uktadu szynowego do momentu, w ktérym jeden z tukow,
przemieszczajac si¢ z wigksza predkoscia, pokona wigkszy dystans, liczac od miejsca
zaplonu. W momencie zwigkszenia odlegtosci pomigdzy tukami dochodzi do sytuacji,
w ktorej na jedna z kolumn tuku palacego si¢ np. pomigdzy szynami L1 i L2,
oraz oddalonego od tuku palacego si¢ pomiedzy szynami L2 i L3, dziata wigksza sita
elektrodynamiczna. Sytuacja ta jest podobna do zwarcia dwufazowego, w ktorym kolumna
tuku wraz z szynami tworza p¢tle dazaca do zwigkszenia swoich wymiaréw. Prad plynacy
przez szyny i kolumng tukowa jest taki sam. Na tuk palacy si¢ pomigdzy szynami L2 i L3,
ktéry jest oddalony od tuku palacego si¢ pomigdzy szynami L1 i L2, dziata sita
elektrodynamiczna, ktérej zwrot jest przeciwny do zwrotu sity dziatajacej na tuk palacy si¢
pomigdzy szynami L1 1 L2. Sytuacja taka zachodzi w momencie, gdy prad i. fazy L3 jest
przeciwnego znaku w stosunku do pradow faz L1 i L2, tj. i, 1 ip. WOwczas predkosci
przemieszczania si¢ obu kolumn tukowych beda rézne i zwroty przeciwne.

Charakter zmian wypadkowej sily elektrodynamicznej dziatajacej na kolumneg
lukowa poruszajaca si¢ wolniej wynika ze wzajemnego oddzialywania sit pochodzacych
od pradéw i, i, 1 i. ptynacych w szynach doprowadzajacych i pradu lukowego i.
oraz pradu i, ptynacego w szynie $rodkowej i skrajnej (skierowanych w przeciwnych
kierunkach), liczac od miejsca =zaplonu. Znaczaca warto§¢ wypadkowej sity
elektrodynamicznej dziatajacej na kolumng tukowa tuku poruszajacego si¢ wolniej stanowi
sktadowa sity pochodzaca od pradu tuku i, oraz pradoéw ptynacych w szynie srodkowej L2,
tj. pradu i, na odcinku od zasilania do kolumny lukowej przemieszczajacej si¢ wolniej,
oraz pradu i, na odcinku pomiedzy kolumnami lukowymi. Mozliwe utozenia kolumn
lukowych wzgledem siebie oraz sktadowe sit elektrodynamicznych wystgpujacych
przy danym potozeniu tukdw przedstawiono na rys. 4.9 w rozdziale 4.2.

Przy niewielkich odlegtosciach 4/ pomigdzy kolumnami tukowymi moze dochodzi¢
do wzajemnego oddzialywania elektrodynamicznego sit pochodzacych od pradow
lukowych ptynacych w luku. Powstajaca sktadowa sity elektrodynamicznej powoduje,
w zalezno$ci od kierunkéw przeplywu pradow tukowych, wzajemne przyciaganie

lub odpychanie kolumn. Moze to powodowaé¢ dodatkowe ich przyspieszenie
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lub spowolnienie. Oddziatywanie to jednak szybko maleje wraz ze wzrostem odleglosci
pomiedzy kolumnami A/.

W zaleznos$ci od warto$ci pradow fazowych, a tym samym sil elektrodynamicznych
dziatajacych na poszczegdlne kolumny tukowe zwarcia lukowego, moze dojs$¢
do zmniejszenia dystansu 4/ pomigdzy kolumnami tukowymi. Do takiej sytuacji dochodzi
w chwili, gdy sita elektrodynamiczna dzialajaca na tuk poruszajacy si¢ szybciej, np. tuk
palacy si¢ pomiedzy szynami L2 i L3, a tym samym predkos¢ v. maleje do zera w wyniku
przejscia pradu i. przez zero. Dziatajaca w tym momencie na kolumng tukowa tuku
palacego si¢ pomig¢dzy szynami L1 1 L2, znajdujaca si¢ blizej miejsca powstania zwarcia,
sifa elektrodynamiczna pochodzaca od pradu i, = —i;, powoduje zblizenie si¢ kolumn
do siebie. Zmnigjszenie dystansu pomig¢dzy kolumnami tukowymi, przy jednoczesnym
wzroscie pradu i., moze prowadzi¢ do wzrostu oddziatywan elektrodynamicznych sit
pochodzacych od pradow ptynacych w kolumnach tukowych, ktére powoduja
przyspieszenie tuku znajdujacego si¢ w wigkszej odleglosci od miejsca zaptonu (tuku
palacego si¢ pomig¢dzy szynami L2 i L3) i spowolnienie kolumny tukowej znajdujacej si¢
w mniejszej odlegtosci od miejsca zaptonu (tuku palacego si¢ pomigdzy szynami L1 1 L2).

Istnieja tez sytuacje, w ktorych nastgpuje zmiana wzajemnego usytuowania kolumn
lukowych wzgledem miejsca powstania zwarcia. Jest to spowodowane zmiang predkosci
przemieszczania si¢ obu kolumn. W tym przypadku zmianie ulega réwniez rozptyw
pradow w szynach oraz zwroty sil elektrodynamicznych dzialajacych na poszczegolne
kolumny tukowe, powodujac dodatkowe przyspieszenie kolumny ‘lukowej,
ktéra wyprzedza i spowolnienie wyprzedzanej kolumny tukowej. Warunek zmiany
wzajemnego potozenia kolumn tukowych jest $cisle zalezny od wartosci chwilowych
pradow fazowych ptynacych w poszczegdlnych szynach w danej chwili czasowe;.

Reasumujac, wszystkie te sytuacje mozna sprowadzi¢ do dwodch podstawowych
przypadkéw. Pierwszy przypadek to taki, w ktérym jedna z kolumn tukowych wyrazne
wyprzedza druga 1 przemieszcza si¢ z wigksza predkoscia w jednym kierunku. Natomiast
druga kolumna, znajdujaca si¢ blizej miejsca zaptonu przemieszcza si¢ wolniej, a zwrot
predkosci zmienia si¢ w czasie (przebieg predkosci zawiera warto$ci ujemne).
Przyktadowe obliczenia, obrazujace pierwszy z analizowanych przypadkow, przebiegow
pradow i,, i, 1 i. trojfazowego zwarcia tukowego, napie¢ tukowych u, 1 u., predkosci
kolumn tukowych v, 1 v, oraz drég s, i s., jakie one pokonuja od miejsca zaplonu,

przedstawia rys. 8.1.
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Rys. 8.1. Przebiegi: pradow fazowych i,, iy, i.; napig¢ lukowych u,, u.; predkosci kolumn v, v.
oraz drog s,, ., jakie pokonuja kolumny tukowe trojfazowego zwarcia tukowego; szyny
P 40x5 mm, a = 80 mm, I, = 6 kA, U=400 V, ¥,=0° 1,=4,21 kA, I, = 4,83 kA, I. = 3,38 kA,
U, =148 V, U. = 141 V, Vumean = 80 /S, Vemean = 34 m/s

W przypadku trdjfazowych niskonapigciowych zwar¢ tukowych w wyniku wpltywu
rezystancji poszczegdlnych kolumn tukowych pojawia si¢ niesymetria pradow
zwarciowych. Przy zalozeniu kolejnosci faz, w ktorych sity elektromotoryczne zasilajace
uktad szyn opisane sa wzorem (4.42), identycznych parametréw Ry, L; w poszczegdlnych
fazach, prad fazy trzeciej (warto$¢ skuteczna) /. jest mniejszy o okolo 20% + 40%
od pradow plynacych w pozostatych fazach, tj. 7, i I, 1 to ten prad ptynie w kolumnie
lukowej poruszajacej si¢ wolniej. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku odwrdcenia
kolejnosci faz napigcia zasilajacego réwniez zmianie ulegaja wartosci skuteczne pradow
fazowych, tj.: prad /, bedzie mniejszy od pradow I, 1 [..

Drugi przypadek to taki, w ktérym predkosci oraz pokonane drogi przez kolumny
tukowe sa do siebie zblizone, a kolumna tukowa, w ktorej ptynie mniejszy prad /. porusza
si¢ jako pierwsza. Analizujac przebiegi predkosci chwilowych, a tym samym i przebiegi
wypadkowych sit elektrodynamicznych dziatajacych na poszczegdlne kolumny tlukowe,
w tym przypadku mamy do czynienia z sytuacja odwrotna, w poréwnaniu do przypadku

pierwszego. Przyklad ten zobrazowano na rys. 8.2. Wyniki symulacji przedstawionej
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na rys. 8.2 wykonano dla takich samych parametréw uktadu szynowego i obwodu

zwarciowego co narys. 8.1, ale przy innym kacie fazowym ¥.

1 : : : : . v )

-100

i : é : : ] é 12 18 %4 30

Rys. 8.2. Przebiegi: pradow fazowych i, iy, i.; napie¢ lukowych u,, u.; predkosci kolumn v, v.
oraz drog s, s., jakie pokonuja kolumny tukowe trojfazowego zwarcia lukowego; szyny
P 40x5 mm, a = 80 mm, [; =6 kA, U=400 V, ¥,=120° I, = 4,21 kA, I, = 4,83 kA,
1.=3,38kA, U, =148 V, U.= 141 V, Vymean = 63 M/S, Verpean = 67 m/s

W tym przypadku moze wystgpowa¢ wzajemne oddzialtywanie = sit
elektrodynamicznych pochodzacych od pradow plynacych w kolumnach tukowych
na siebie, a powstajaca sila elektrodynamiczna bedzie odpycha¢ od siebie kolumny.
Jednakze, aby doszto do znaczacego wzajemnego oddzialywania migdzy poszczegdlnymi
kolumnami tukowymi, w ktérym bezwzgledna warto$¢ sktadowe;j sity elektrodynamicznej
osiaga co najmniej 30% wartosci wypadkowej sily elektrodynamicznej dziatajacej
na kolumny tukowe, odlegto$¢ A/ mierzona wzdtuz osi ukladu szynowego nie powinna
przekracza¢ dtugosci tuku /,. Najczesciej jednak z sytuacja zblizenia si¢ kolumn tukowych
do siebie mozna spotka¢ si¢ w momencie, gdy predkos¢ ruchu jednej z kolumn zmniejsza
si¢. Jest to zwiazane z momentem przejscia pradu przez zero. Z reguly taka sytuacja
konczy si¢ wzajemnym wyprzedzaniem kolumn tukowych, a koncowy rezultat (przypadek
1 lub 2) zalezy od wartosci pradow ptynacych w poszczegolnych fazach. Przypadek

wzajemnego wyprzedzania si¢ kolumn tukowych przedstawiono na rys. 8.3.
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Rys. 8.3. Przebiegi: pradow fazowych i,, iy, i.; napig¢ lukowych u,, u.; predkosci kolumn v,, v.
oraz drog s,, s., jakie pokonuja kolumny tukowe trojfazowego zwarcia lukowego; szyny
P 40x5 mm, ¢ = 80 mm, [, = 6 kA, U=400V, ¥, =134°, I, =421 kA, I, = 4,83 kA,
1.=338kA, U,=148 V, U. = 141 V, Vymean = 76 MV/S, Vemean = 44 m/s

Predko$¢ przemieszczania si¢ tuku, a w zwiazku z tym potozenie poszczegodlnych
kolumn tukowych tréjfazowego zwarcia tukowego, nie jest stata. Uzyskiwane predkosci
tuku, przy tych samych parametrach ukladu szynowego i obwodu zwarciowego, zaleza
przede wszystkim od kata fazowego powstania zwarcia ¥, gdyz to on decyduje
o warto$ciach pradow ptynacych w poszczegdlnych fazach, a tym samym
o oddziatywaniach elektrodynamicznych wystgpujacych w szynach w czasie zwarcia
ukowego.

Analizujac wptyw kata fazowego napigcia ¥z w chwili powstania zwarcia
na charakter zmian predkosci poszczegolnych kolumn tukowych, a tym samym na drogg,
jakie one przebeda, mozna wyodregbni¢ dwa podstawowe przypadki. Pierwsza sytuacja
to taka, gdzie $rednia predko$¢ poszczegélnych kolumn tukowych spelnia warunek
Vamean > Vemean- W drugim przypadku natomiast $rednia predkos¢é kolumny tukowej vemean
tuku palacego si¢ pomigdzy szynami L2 1 L3 jest wigksza od predkosci vimean tuku
palacego si¢ pomigdzy szynami L1 i L2. Analiz¢ wpltywu kata fazowego zalaczenia
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zwarcia ¥z na dynamike trojfazowego zwarcia tukowego przeprowadzono

przy zalozeniach:

tuk zwarciowy przemieszcza si¢ w uktadzie szyn o profilu 40x5 mm wykonanych
z miedzi lub aluminium,

obliczenia wykonano dla réznych odstgpow a 1 przy spodziewanym pradzie
zwarciowym wynoszacym I = 6 kA oraz wspétezynniku mocy cosg = 0,65,
przebiegi napie¢ zasilajacych obwdd zwarciowy opisano zaleznoscia (4.42),
obliczenia przeprowadzono z dokladnoscia do dwoch stopni katowych kata ¥
1 odstgpach a zmieniajacych si¢ co 10 mm w przedziale od 50 = 100 mm,
w wybranych punktach — co 5 mm,

zatozono stala dlugos¢ ukladu szynowego wynoszaca 2 m, ktora pokonuje
przemieszczajacy si¢ tuk. Na tym dystansie analizowane bylo potozenie kolumn
lukowych i charakter zmian predkosci v, i v..

Wyniki analizy przedstawiono na rys. 8.4. Obszar zakreskowany odpowiada

przypadkowi drugiemu, w ktorym predko$¢ vemean kolumny tukowej tuku palacego sie

pomigdzy szynami L2 i1 L3 jest wigksza od predkos$ci vimean kolumny tukowej tuku

palacego si¢ pomigdzy szynami L1 i L2.

270

2405

180 180

Rys. 8.4. Wplyw kata fazowego zataczenia zwarcia ¥, na dynamike ruchu kolumn tukowych

w uktadzie wykonanym z szyn: a) miedzianych, b) aluminiowych i ré6znych odstepach a,

przy spodziewanym pradzie zwarciowym J; = 6 kA i wspotczynniku mocy cosg = 0,65

Zakres katéw fazowych ¥, w ktorych predkos¢ tuku speilnia nieréwnosc:

Vemean > Vamean, J€St symetryczny wzgledem prostej poprowadzonej wzdhuz katow fazowych

¥, wynoszacych 30°, 210° i zmienia si¢ w przedziale kilkunastu stopni katowych
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dla odstepow a z zakresu 50 ~ 60 mm. W miar¢ wzrostu odstgpu a zakres ten maleje
do kilku stopni katowych. Srodek obszaru katow fazowych ¥ znajduje si¢ w okolicy kata
fazowego ¥z = 120° lub 300° co odpowiada przypadkowi, w ktorym w szynie srodkowe;j
L2 wystgpuje prad udarowy. W pozostalym zakresie katow fazowych ¥z i odstgpoéw a
dla analizowanych uktadow szyn, przy zadanych parametrach, predko$¢ tuku vimean
palacego si¢ pomig¢dzy szynami L1 i L2 jest wigksza od predkosci tuku v.mean palacego si¢
pomigdzy szynami L2 1 L3.

Wraz ze wzrostem odstgpow a, w wyniku wptywu rezystancji luku na warto$¢
pradow ptynacych w poszczegdlnych fazach, moze dochodzi¢ do sytuacji omowionej
w pierwszym przypadku, gdzie niezaleznie od kata fazowego ¥ predko$¢ Vimean > Vemean
lub moze dojs¢ do przeobrazenia si¢ zwarcia trojfazowego w zwarcie dwufazowe.
Dla szyn aluminiowych 1 odstgpoéw a z przedziatu 95 + 120 mm wyniki obliczen wskazuja,
ze w kazdym przypadku predko$¢ Vimean > Vemean. POWYZej tego zakresu tuk tréjfazowy
przeobraza si¢ w tuk dwufazowy lub catkowicie gasnie przy naturalnym przejsciu pradu
przez zero. W przypadku uktadow wykonanych z szyn miedzianych speinienie warunku:
Vamean < Vemean, OKre$lone jest dla odstgpow a < 80 mm. Dla wigkszych odstgpow a,
przy katach fazowych ¥z przy ktdrych warunek vimean < Vemean byt spelniony, zwarcie
trojfazowe zmienia si¢ w zwarcie dwufazowe.

Niewielka zmiana wspotczynnika mocy obwodu zwarciowego, przy jednoczesnym
zachowaniu spodziewanej wartosci pradu zwarciowego I; , powoduje zmiany przedziatow
katow ¥z, przy ktorych spetniony jest warunek Vimean < Vemean. Wraz ze zmniejszeniem
wspotczynnika mocy cosp wzrasta przedzial katow ¥, przy czym wzrost ten jest
widoczny poprzez zwigkszenie tylko goérnej granicy przedziatow katow ¥, w zakresie
wigkszych katow, np. dla przypadku szyn aluminiowych, w ktérych odstep a = 80 mm,
przy spodziewanym pradzie zwarciowym I, = 6 kA i cosp = 0,65 zakres katow ¥,
przy ktorym Vimean < Vemean, jeSt z przedzialu 108° + 112° lub 288° + 292°. Zmiana
wspotczynnika cosp do wartosci 0,4, przy jednoczesnym zachowaniu pozostatych
parametréw, pociaga za soba rozszerzenie zakresow kata fazowego ¥ do przedzialu
108° + 122°1 288° + 302°.

Podobna sytuacja wystepuje w przypadku zmiany wartosci spodziewanego pradu
zwarciowego I . Wraz ze wzrostem spodziewanego pradu zwarciowego I, wzrasta
przedzial katow ¥ Przykltadowa zmiana spodziewanego pradu zwarciowego I
do wartosci 8 kA, przy zachowaniu poczatkowych pozostatych parametrow, powoduje

zwigkszenie przedziatu katow ¥ do zakresu 108° + 130° 1 288° + 310°.
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Pokazana analiza wskazuje, ze istotnym parametrem wplywajacym na dynamike
ruchu tuku awaryjnego, przy okreslonych parametrach ukladu szynowego i obwodu
zwarciowego, a tym samym na uzyskiwane predkosci i1 drogi, jakie przemierzaja
poszczeg6lne kolumny tuku, jest kat fazowy zalaczenia zwarcia ¥, Z przedstawionych
wynikOw mozna zauwazy¢, ze w znacznym przedziale katow fazowych ¥, mamy
do czynienia z sytuacja okreslona, jako przypadek pierwszy, w ktérym jedna z kolumn
lukowych wyraznie zaczyna wyprzedza¢ druga kolumneg liczac od chwili powstania
zwarcia tukowego. Usytuowanie kolumn tukowych w tym przypadku wptywa rowniez
na rozktad sit elektrodynamicznych dziatajacych na szyny, powodujac powstanie pgtli
pomigdzy szynami doprowadzajacymi prad do kolumny tukowej poruszajacej si¢ szybciej.
Powoduje to powstanie zarowno w szynie skrajnej jak i Srodkowej takich samych sit
elektrodynamicznych, skierowanych w przeciwnych kierunkach. Sytuacj¢ t¢ mozna
poréwna¢ do wczesniej juz wspomnianego w rozdziale 2.5 odpowiednika dwufazowego
uktadu szynowego, w ktorym wpltyw skladowej sily elektrodynamicznej, wynikajacej
z oddzialywania pradu trzeciej szyny jest pominigty. Przeptyw pradu zwarcia tréjfazowego
w takim uktadzie kolumn tukowych powoduje wzrost oddziatywan elektrodynamicznych
dziatajacych m.in. na szyng $rodkowa.

Przedstawiony ztozony charakter zmian dynamiki niskonapigciowego tuku
awaryjnego pokazuje konieczno$¢ weryfikacji modelu obliczeniowego dynamiki
niskonapigciowego tuku awaryjnego za pomoca prob laboratoryjnych, przeprowadzanych
w rzeczywistym modelu szyn zbiorczych. Zakres badan laboratoryjnych powinien
obejmowaé wplyw zmian spodziewanej wartosci pradu zwarciowego I i odstepdw a,
dla wybranego uktadu szynowego, z jednoczesnym uwzglednieniem wptywu kata
zalaczenia zwarcia ¥z na przebiegi i wartosci predkosci tuku, a tym samym na mozliwe
jego potozenie. Tego typu badania pozwola sprawdzi¢ poprawnos¢ postawionych zatozen,
jak rowniez zweryfikowac przydatnos¢ modelu obliczeniowego do analizy oddziatywan

elektrodynamicznych wystepujacych w szynach podczas trojfazowych zwar¢ tukowych.

8.2. Budowa stanowiska probierczego i zakres badan dotyczacych
trojfazowego luku awaryjnego

Do badan dynamiki trojfazowego tuku awaryjnego wybrano uktad sktadajacy sie
trzech szyn typu AP 40x5 mm, utozonych w jednej plaszczyznie, szersza krawedzia

rownolegle do ukladu szyn. Zakres badan predkosci trojfazowego tuku awaryjnego
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obejmowat odstgpy a z przedzialu 60 + 80 mm, przy spodziewanych warto$ciach pradow
zwarciowych I, z zakresu 2 + 10 kA. Schemat stanowiska probierczego do badan

predkosci trojfazowego niskonapigciowego tuku awaryjnego ilustruje rys. 8.5.
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Rys. 8.5. Schemat stanowiska probierczego do badan predkosci trojfazowego tuku zwarciowego:
OW — odlacznik, WR — wylacznik, ZZ — zatacznik zwarciowy, D — dtawik, TW — transformator
wielkopradowy, PP, PP, — przektadnik pradowy, R, — bocznik pomiarowy, BB — uktad szynowy,
DN, DN, — dzielnik napigcia, NF — nastawnik fazowy, NC — nastawnik czasowy, OS — czujniki
optyczne, UPP — uktad pomiaru predkosci tuku, Osc;, Osc, — oscyloskop

Tréjtazowy wielkopradowy zespdt probierczy, do ktoérego podtaczono stanowisko
probiercze, zasilano z sieci o napigciu znamionowym 15 kV. Konstrukcja stanowiska
oraz wyposazenie aparaturowe bylo identyczne, jak w przypadku prob dwufazowych.
Widok stanowiska probierczego, w ktérym przeprowadzono préby trojfazowe zostat
przedstawiony na rys. 13.5b w Zataczniku C.

W sktad czgsci pomiarowej stanowiska probierczego wchodzi uktad pomiaru pradow
iq 11, . plynacych w szynach skrajnych, napi¢¢ migdzyfazowych u, . 1 u. ., mierzonych
pomigdzy szynami skrajnymi a Srodkowa i uktad pomiaru predkosci v, . przemieszczajacej
si¢ kolumny tukowej luku palacego si¢ pomigdzy szynami L1 i L2. Czujniki ukladu
pomiaru predkosci UPP skierowane byty w obszar przyelektrodowy tuku. Sposob utozenia
czujnikéw 1 odstgpy pomigdzy nimi byty takie same, jak w przypadku préob dwufazowych.
W ten sposob realizowano pomiar predkosci chwilowej jednej z dwoch kolumn tukowych
trojfazowego tuku awaryjnego.

Wybor ,,obserwowanej” kolumny lukowej mozna uzasadni¢ tym, ze dla znacznej
wigkszosci katéw fazowych zalaczenia zwarcia ¥z predko$¢ Vimean > Vemean. Ponadto
w przypadku dojscia tuku do konca ukladu szynowego nastepuje jego zgaszenie

i trojfazowe zwarcie tukowe zmienia si¢ w zwarcie dwufazowe, co powoduje zmiang
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wartosci pradow. W przypadku pomiaru predkosci kolumny tukowe;j, ktora poruszataby sie
wolniej w trakcie proby, dochodzitoby do zmian warunkéw przeprowadzania prob.
Na przyktad nastgpowatoby przedwczesne zgaszenie tuku poruszajacego si¢ szybciej
oraz zmiana rozptywu pradow w szynach, a tym samym zmieniatyby si¢ warto$ci
1 zwroty sit elektrodynamicznych dzialajacych na kolumny tukowe. Oczywiscie
w pewnym przedziale katow ¥ spetniony jest warunek vimean < Vemean. Wtedy ze wzgledu
na podobne odleglosci, jakie pokonuja poszczegoélne kolumny tlukowe, zgaszenie ich
na koncu uktadu szynowego jest prawie jednoczesne i nie wplywa znaczaco na warunki
przeprowadzanych badan.

Do pomiaréw pradow i napie¢ tukowych zastosowano identyczne przetworniki
pomiarowe, jak w przypadku badan tuku dwufazowego. Sygnaty z przetwornikow
pomiarowych oraz z ukladu pomiarowego UPP byly podawane poprzez optoizolator
na wejsScia poszczegdlnych kanatow oscyloskopu. Z uwagi na liczbe rejestrowanych
przebiegbw pradow, napig¢ 1 sygnaldow pomiarowych z uktadu UPP, préby
przeprowadzono za pomoca dwoch zsynchronizowanych ze soba oscyloskopow typu

TDS 5034B firmy Tektronix oraz optoizolatoréw typy A6907 firmy Tektronix.

8.3. Metodyka eksperymentu i wyniki prob tréjfazowych

Podobnie, jak w przypadku badan predkosci tuku dwufazowego, proby
z tréjfazowym lukiem wedrujacym wzdluz szyn sktadaly si¢ z proby kalibracyjnej
oraz proby zwarcia tukowego.

Celem préby kalibracyjnej, podobnie jak w przypadku badan dwufazowych, byto
okreslenie takich parametréw obwodu zwarciowego, przy ktorych uzyskiwano zadany
ksztalt i warto§¢ spodziewanego pradu zwarciowego . W odréznieniu od prob
dwufazowych, podczas kalibracji uktadu, dobierano tak kat zalaczenia ¥, zatacznika
zwarciowego ZZ, aby uzyska¢, w jednym przypadku najwigksza wartos¢ chwilowa pradu
w skrajnej fazie L1, a w drugim przypadku — najwigksza warto§¢ chwilowa pradu
zwarciowego w fazie §rodkowej L2. Podzial prob kalibracyjnych dla zadanej warto$ci
spodziewanego pradu zwarciowego I, podyktowany zostal koniecznoscia weryfikacji
wystepowania przeciwnie zorientowanych predkosci chwilowych kolumn tukowych
trojfazowego luku awaryjnego. W trakcie prob trojfazowych kat fazowy zataczenia
zwarcia ¥z byl odniesiony do napigcia fazowego fazy L1. Probg kalibracyjna, podczas

ktorej dokonywano rejestracji przebiegow pradu i . 1 i3, realizowano poprzez
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wykonanie zwarcia metalicznego na koncu uktadu szynowego. Na podstawie
zarejestrowanych przebiegdéw obliczono spodziewana warto$é pradu zwarciowego I, .

Tréjfazowe proby tukowe, podobnie jak w przypadku badan tuku dwufazowego,
polegaly na zainicjowaniu zwarcia tukowego, przy zadanych parametrach obwodu
probierczego, za pomoca cienkiego drutu miedzianego zwierajacego trzy szyny na jednej
wysokosci. W zalezno$ci od kata fazowego zalaczenia zwarcia ¥, zwarcie lukowe
wywotywane bylo nad 1. lub 6. czujnikiem optycznym uktadu pomiaru predkosci UPP.
Umieszczenie drucika inicjujacego zwarcie nad 6. czujnikiem umozliwialo rejestracjg
predkosci kolumny tukowej przemieszczajacej si¢ w kierunku zasilania w poczatkowym
etapie zwarcia tukowego. W trakcie proby tlukowej dokonywano rejestracji pradow
tukowych i, . 1 i ., napig¢ tukowych u, . 1 u. . oraz predkosci chwilowej v, . kolumny
tukowej tuku palacego si¢ pomigdzy fazami L1 i L2. Na podstawie rejestracji wartosci
chwilowych pradu zwarcia tukowego obliczano prad i, . w fazie L2 zgodnie ze wzorem
(2.5) oraz wartosci skuteczne pradéw zwarcia tukowego I, ¢, Iy o 1 I. .. Na podstawie
rejestracji napigé u, o 1 u. . Wyznaczano wartosci napie¢ tukowych U, .1 U, .

Dla zadanych wartosci pradow zwarciowych I, przeprowadzono po 6 prob
tukowych, w ktorych dwa tuki stabilnie si¢ pality i co najmniej jedna z kolumn
trojfazowego zwarcia tukowego przemieszczala si¢ wzdtuz catego odcinka pomiarowego.

Przyktadowe rejestracje przebiegéw pradow, napiec i predkosci trojfazowego tuku
awaryjnego, przy tej samej wartosci spodziewanego pradu zwarciowego I, ~ 6 kA
1 przy roznych katach fazowych zataczenia zwarcia zamieszczono na rys. 8.6 — dla kata
¥, =0° anarys. 8.7 — dla kata ¥z = 115°. Wyniki préb laboratoryjnych w analizowanym
zakresie pradow zwarciowych I; oraz odstepéw a zaprezentowano razem z wynikami

obliczen w rozdziale 8.4 i w Zataczniku F.
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120 |+

w:gj:

Rys. 8.6. Przebiegi: pradow, napieé i predkosci trojfazowego zwarcia tukowego; szyny
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Rys. 8.7. Przebiegi: pradoéw, napieé i prqdkoéci trojfazowego zwarcia tukowego; szyny

Al40x5 mm, a = 80 mm, U =400V, Ik e
l..=4148kA, U, .=

=5,934KkA, I, .
158V, U. . =162V, vy emean =
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Przedstawione na rys. 8.6 1 rys. 8.7 przebiegi pradéw i napie¢ tukowych zmierzone
dla tych samym parametrow obwodu zwarciowego, lecz roznego kata zalaczenia zwarcia
¥, wstepnie potwierdzaja wyniki analizy dynamiki tuku, ktéra przeprowadzono
w rozdziale 8.1. Z uwagi na brak informacji dotyczacej predkosci przemieszczania sig
kolumny tuku palacego si¢ pomi¢dzy szynami L2 i L3, analizg predko$ci przemieszczania
si¢ dwoch kolumn trojfazowego zwarcia tukowego przeprowadzono w oparciu o wyniki
pomiarow pradow i napig¢ tukowych.

W przypadku kata fazowego ¥z = 0° (rys. 8.6) kolumna tukowa tuku palacego si¢
pomigdzy szynami L1 oraz L2 przemieszcza si¢ szybciej od drugiej kolumny tukowe;j
i jako pierwsza dociera do konca uktadu szynowego, gdzie jej dtugos$¢ ulega zwigkszeniu
w wyniku ciagtego oddziatywania na nia sily elektrodynamicznej. Zwigkszenie dtugosci
kolumny tukowej tluku palacego si¢ pomigdzy szynami L1 i L2 na koncu uktadu
szynowego widoczne jest poprzez wyrazny wzrost napigcia tuku u, . w poréwnaniu
do napigcia tuku wu. ., ktore jest na ustalonej wartosci (w 29. ms trwania zwarcia).
W efekcie nastepuje sprowadzenie pradu i, do zera 1 przeistoczenia si¢ zwarcia
trojfazowego w zwarcie dwufazowe z lukiem palacym si¢ pomigdzy szynami L2 i L3,
ktore trwa do momentu dojscia drugiej kolumny tukowej do konca ukladu szynowego.
Dowodzi to nierownomiernego ruchu kolumn lukowych i szybszego poruszania si¢ wzdhuz
szyn kolumny tukowej tuku palacego si¢ pomiedzy szynami L1 1 L2. Sytuacja ta jest
odzwierciedleniem omowionego w rozdziale 8.1 pierwszego przypadku przemieszczania
si¢ tuku zwarciowego wzdtuz szyn.

W przypadku kata fazowego ¥z = 115° (rys. 8.7) wzrost napig¢ tukowych u, o 1 uc
wywotanych zwigkszajaca si¢ dlugoscia kolumn tukowych, ktore dotarty do konca uktadu
szynowego, wystepuje prawie jednoczesnie (w 30. ms zwarcia). Wzrost dlugo$ci obu
kolumn tukowych 1 zwigzanych z nimi rezystancji tuku powoduje, ze prady i, e, ip e
oraz i. . 0siagaja warto$¢ 0 oraz nastgpuje zgaszenie tuku zwarcia trojfazowego (w 40. ms
trwania zwarcia). Sytuacja ta ponownie potwierdza wyniki wczesniejszej analizy 1 jest
odzwierciedleniem omdéwionego w rozdziale 8.1 przypadku drugiego, w ktéorym obie
kolumny przemieszczaja si¢ z podobna predkoscia i moga si¢ nawzajem wyprzedzac.
Wyniki badan eksperymentalnych predkosci trojfazowego tuku zwarciowego palacego si¢

na szynach aluminiowych zamieszczono w tab. 16.1 1 w tab. 16.2 w Zataczniku F.
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8.4. Wyniki obliczen parametrow trojfazowego luku awaryjnego

Obliczenia pradéw, napie¢ tukowych oraz predkosci przemieszczania sig
trojfazowego tuku zwarciowego maja na celu weryfikacje poprawnosci postawionych
zatozen, zastosowanych uproszczen oraz przedstawionego w rozdziale 4.2 modelu
obliczeniowego, w ktorym wykorzystano, wyprowadzone na podstawie badan dynamiki
tuku dwufazowego, zaleznos$ci empiryczne opisane wzorami: (6.2), ..., (6.21). Sprawdzenie
poprawnosci zastosowanych metod obliczeniowych opierato si¢ na analizie uzyskanych
btedow wynikajacych z réznicy pomigdzy zmierzonymi, a obliczonymi warto$ciami
pradow, napi¢¢ i predkosci dla zadanych parametrow obwodu probierczego. Analiza
uzyskanych bledow obliczen obejmuje zakres badan laboratoryjnych. Podobnie,
jak w przypadku zwar¢ dwufazowych, w pierwszej kolejnosci zwrdécono uwage
na podobienstwa uzyskanych wynikdw obliczen pradéow zwarciowych, predkosci
przemieszczajacego si¢ tuku i1 napie¢ tukowych z wynikami prob laboratoryjnych.
Na rys. 8.8 zamieszczono usrednione wyniki pradow zwarciowych oraz uzyskanych

btedow oi,.

a) b)

I 1 : : : :Wyniki pomiarow: of B a =60 mm
a : 5 {0 g =60 mm Gia | {3] @ =80 mm
[kA] {0 a=80mm [%0] : :

9k ;
:Wyniki obliczen:
X a =60 mm
6 X @ =80 mm
- 4 K IO i
1| Aproksymacja
; : i § : funkcja liniowg:
I " [KA] i— a =60 mm
ke i— g =80 mm
0 1 1 L 1 L 1 i ]
2 4 6 8 10 0

Rys. 8.8. Usrednione wyniki pomiaréw i obliczen: a) pradow fazowych trojfazowego zwarcia
tukowego (7, ., 1,) 1 b) bledu i, w funkcji spodziewanej wartosci pradu zwarciowego kae” dla luku

palacego si¢ w uktadzie szyn AP 40x5 mm

Uzyskane réznice w wynikach obliczen pradéw zwarcia lukowego i wynikach préb
laboratoryjnych nie przekroczyty 20%, podobnie jak w przypadku prob dwufazowych
z jednym tukiem wedrujacym wzdluz szyn.

W przypadku wynikéw obliczen 1 pomiaréw predkosci tuku trojfazowego

parametrami okreslajacymi doktadno$¢ zastosowanego modelu obliczeniowego, tak samo
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jak w przypadku tuku dwufazowego, byt btad wzgledny 0v mean Oraz $rednia warto$¢ btedu
wzglednego ov, odniesiona do wartosci $redniej predkosci tuku vymean. Wyniki pomiaréw
predkosci jednej z kolumn tuku trdjfazowego oraz wyniki obliczen predkosci wraz
z uzyskanymi blgdami obliczen przedstawiono na rys. 8.9. Na rys. 8.10 przedstawiono

natomiast usrednione wyniki obliczen i pomiaréw napi¢é tukowych.

a) b)
"u emean? Va.m an Wymkl pomlaruw ‘Wyniki obliczen: L 1OV e 22.45
v ; O a=60mm g X v, a=60mm 0/ 1 :
cmean’ : : 20 _[/Ofl ........
[m/s] ¢ a=80mm 5 i+ v, a=80mm | 10.6 ;
“+ v, a=80 mm | 14,2
| 9,88 | i | :
0 & 1 3
80 0 4
& : funkcja liniowa: [ 4 0 333 ; a=0,08m
,,-'f""- - - P— L'.(J:60 mm 0,4 .{p._%s: 0,28
40 b B et T s e 2T T rr | : : 0,23
i v, @ = 80 mm { : : i
1 — V.oa= 60 mm 0‘2 — & ] T S Y e B TRt
: ¢ 0,246: L :» :
. S v, @ =80 mm i [ F] 0163 ;OI.:I‘)HZ ];-;rc [kA]I
2 -4 6 8 10 0 4 8 12 16

Rys. 8.9. Wyniki pomiardéw i obliczen: a) sredniej predkosci tuku trojfazowego zwarcia tukowego
(Va_emeans Vameans Vemean) 1 b) b1€dOW 0V, 0Vamean W funkcji spodziewanej warto$ci pradu zwarciowego

kae” dla tuku palacego sig¢ w uktadzie szyn AP 40x5 mm

a) b)
: : 5 :Wyniki pomiarow: ] = 60 mm
(0 a=60mm 80 mm
e B O a=80 mm 20k
éWyniki obliczen: 15 b BN
iX g =60mm
120 b-Jororbsgho b B Aproksymacia ol TR
| ;funkcjz; it =1 ,D?ﬁ _____ ,J_‘
; ;- A 7 i 10,0443 £ 0, 1|21 " [KAT
80 " i i i . j ke j— a=80mm 0 N BN Ry R T
2 4 6 8 10 0 4 8 12 16

Rys. 8.10. Wyniki pomiaroéw i obliczen: a) napigcia tuku trojfazowego zwarcia tukowego (U, .,
U. ., U, U,) 1b) sredniej wartosci bledu ou, w funkcji spodziewanej wartosci pradu zwarciowego

kae” dla tuku palacego sig¢ w uktadzie szyn AP 40x5 mm

Uzyskane wyniki btedow predkosci ov, 1 O0Vimean przemieszczajacego si¢ tuku
dla badanego zakresu odstepéw pomiedzy osiami szyn a i pradow zwarciowych I sa

zblizone do uzyskanych btedow w przypadku préb dwufazowych i nie przekraczaja one
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wartosci 25%, w przypadku 0vimean, 0oraz 0,35 p.u. w przypadku biedu Jv,. Trend zmian
wartosci  poszczegbdlnych biedéow w funkcji zmian spodziewanej wartosci pradu
zwarciowego I; jest podobny, jak w badaniach dwufazowych, a wigksze wartosci bledow
przy mniejszych pradach zwarciowych wynikaja ze wspomnianej w rozdziale 7
niedoskonato$ci metody pomiarowe;.

W przypadku wynikow obliczen napigcia tuku U, uzyskane bledy obliczen U,
podobnie jak w przypadku analizy wynikow badan i1 obliczen dwufazowego tuku

zwarciowego, nie przekraczaja 30% w analizowanym zakresie prob.
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9. Oddzialywania elektrodynamiczne w ukladach szynowych

z uwzglednieniem wplywu rezystancji luku

Wzajemne oddzialywania elektrodynamiczne sit pochodzacych od pradow
zwarciowych ptynacych w poszczegdlnych torach pradowych ukladu szynowego
powoduja wzrost naprgzen mechanicznych w szynach, jak roéwniez przyczyniaja sig
do powstania sit dzialajacych na podpory uktadu szynowego. W przypadku zwar¢
metalicznych w prostoliniowym uktadzie szynowym powstajace sily elektrodynamiczne sa
roztlozone w postaci sil elementarnych wystepujacych wzdluz catej dhlugosci toru
pradowego, w ktorym ptynie prad. Natomiast w przypadku zwaré¢ tukowych
przemieszczajacy si¢ tuk zwarciowy, a doktadniej uymujac, wzajemne oddziatywanie sit
wywolanych pradami plynacymi w szynach i w poszczegélnych kolumnach tukowych
trojfazowego tuku awaryjnego, powoduje zaktocenie jednolitego rozkladu sit
elementarnych w szynach.

Przeprowadzona w rozdziale 2 analiza oddzialywan -elektrodynamicznych
w szynie skrajnej i $rodkowej trojfazowego ptaskiego uktadu szyn wykazata wzrost
elementarnych sit elektrodynamicznych przy zatozeniu, ze prady zwarcia tukowego sa
rowne pradom zwarcia metalicznego. Uzyskane warto$ci maksymalne elementarnych sit
elektrodynamicznych zaleza m.in. od wartosci chwilowych pradéw ptynacych
w poszczegoOlnych fazach, geometrii uktadu szynowego, jak réwniez od wzajemnego
polozenia kolumn tukowych wzgledem siebie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wprowadzone
uproszczenie, polegajace na pominigciu wptywu rezystancji tuku na warto$¢ pradow
zwarciowych, mialo na celu wykazanie potencjalnych sytuacji, w ktorych moze dochodzi¢
do zwigkszenia elementarnych sit elektrodynamicznych w szynach.

W przypadku zwar¢ tukowych wzajemne potozenie kolumn tukowych wzgledem
siebie, jak réwniez wartosci pradow, moga mie¢ wplyw na zwigkszenie elementarnych sit
elektrodynamicznych dziatajacych na szyny. Prady ptynace w poszczegodlnych fazach
1 kolumnach tukowych zaleza nie tylko od parametrow obwodu zwarciowego, ale rowniez
od rezystancji tuku.

Parametrem wplywajacym na wzajemne potozenie dwoch kolumn tukowych
trojfazowego zwarcia lukowego w chwili, w ktorej w dowolnej fazie ptynie prad udarowy,

a tym samym wystgpuja najwigksze sity elektrodynamiczne, jest faza powstania zwarcia,
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co wykazano w rozdziale 8.1. Dla wigkszosci wartosci katow fazowych ¥ silty
elektrodynamiczne dziatajace na kolumny tukowe powoduja, ze kolumny przemieszczaja
si¢ nieroOwnomiernie 1 jedna z kolumn porusza si¢ szybciej. Wigksza predkosé
przemieszczania si¢ jednej z kolumn tukowych powoduje, ze w miar¢ uplywu czasu
zwigksza si¢ odleglo$¢ pomigdzy kolumnami tukowymi. Tak wigc wzajemne potozenie
kolumn tukowych tuku zwarciowego i zwiazany z nim rozptyw pradow w szynach mozna
sprowadzi¢ do pierwszego przypadku omowionego w rozdziale 2.3 1 2.4, w ktorym
to kolumna tuku przemieszczajacego si¢ szybciej tworzy, wraz z dwiema szynami
wiodacymi prad, zwigkszajaca swoje rozmiary petle. Wykazano, ze w tym ukladzie
wystepuja  sily elektrodynamiczne, ktorych charakter zmian jest identyczny,
jak w przypadku uktadu dwufazowego, z ta réznica, ze w szynach plynie prad zwarcia
trojfazowego. Dodatkowo, w okolicy palacego si¢ tuku, wystepuje jednakowy wzrost
elementarnych sit elektrodynamicznych zaré6wno w szynie skrajnej, jak 1 w $rodkowe;.
Przyktadowy rozklad obcigzenia elektrodynamicznego wzdtuz ukladu szynowego
dla omawianej sytuacji w réznych chwilach trwania dodatniej potfali pradu w fazie L1

zamieszczono narys. 9.1.

a) b) C)
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 .2 L3
- — < | 4 s

dF < - dF 4 - dF 4 =
4 s dFp = > dFp 4 F dFp
1 dFmg=——1 b= ) St 2 bt I St o
i = o — dfp B o .. e =a
3. = . E = E 54 1dfeed. B

dF_,lgi la Sl !L'f dF e dF,-]E.:_] la 5 Ip lew Fe dF’.-IE? Iy :__:__;"fh Is 1EdFC2

Rys. 9.1. Rozktad obciazenia elektrodynamicznego wzdtuz uktadu szynowego dla przypadku, w
ktoérym jedna z kolumn tuku przemieszcza si¢ z wigksza predkoscia w czasie trwania dodatniej

potfali pradu ptynacego w fazie L1 w chwilach, gdy: a) i, = i., b) i, = i, 1 =i = =i, ¢) i, = i

Nie nalezy jednak pomina¢ faktu, iz w waskim zakresie katow fazowych zataczenia
zwarcia ¥z moze wystapi¢ sytuacja, w ktorej obie kolumny tukowe przemieszczaja si¢
z podobna predkoscia lub nawzajem si¢ wyprzedzaja. Réwniez tutaj stwierdzono
mozliwo$§¢ wzmocnienia elementarnych sit elektrodynamicznych, jak to zostato opisane

w drugim przypadku w rozdziale 2.3 i 2.4. Przeprowadzone obliczenia wykazatly,
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ze plynace prady w poszczeg6élnych fazach nie osiagaja takich warto$ci, aby powstajace
sity elektrodynamiczne i ich wzajemne oddziatywanie na siebie moglo spowodowaé
znaczacy wzrost elementarnych sit elektrodynamicznych, w porownaniu do sit
wystepujacych w sytuacji, gdy w ukladzie szynowym plyna prady zwarcia metalicznego.
Podobna sytuacja wystgpuje przy wzajemnym wyprzedzaniu si¢ kolumn tukowych.
W wigkszosci przypadkdéw wartos¢ pradu ptynacego w wyprzedzanej kolumnie tukowej
jest bliska zeru, a tym samym wzmocnienie elementarnej sity elektrodynamicznej jest
ograniczone. Sytuacjg taka ilustruje rys. 8.3.

Stad tez dalsza analiza oddzialywan elektrodynamicznych zostanie ograniczona
do najbardziej prawdopodobnego przypadku, w ktérym jedna z kolumn tukowych
przemieszcza si¢ z wigksza predkoscia i tworzy z szynami doprowadzajacymi prad uktad
polpetli, a wige do pierwszego przypadku omowionego w rozdziale 2.3 1 2.4.

Drugim istotnym czynnikiem wplywajacym na warto$ci sit wystgpujacych
w szynach jest warto$¢ chwilowa pradu. W analizowanym przypadku najwigksze sity
wystepuja w momencie pojawienia si¢ najwigkszej spodziewanej wartosci pradu w fazie
L1. Jednakze ze wzgledu na rezystancje¢ tuku warto§¢ pradu lukowego nie osiagnie
spodziewane] wartosci szczytowej i,, jaka wystgpowalaby w tym samym ukladzie

szynowym w trakcie zwarcia metalicznego.

9.1. Wspolczynnik ograniczenia pradu zwarciowego i jego wplyw
na wartosci maksymalne elementarnych sil elektrodynamicznych

Podstawowym parametrem okre$lajacym wplyw rezystancji tuku na warto$¢ pradu
zwarcia tukowego jest wspotczynnik ograniczenia pradu zwarciowego kg definiowany
zaleznoscia (2.63). Opisany jest on jako stosunek wartosci skutecznej pradu zwarcia
tukowego I, do spodziewanej wartoéci pradu zwarcia metalicznego I . W przypadku
uproszczonej analizy mozna zatozy¢, ze warto$¢ maksymalna pradu zwarcia lukowego
zmienia si¢ proporcjonalnie do jego wartosci skutecznej. Tak wigc maksymalna warto$¢
pradu tukowego, przy ktorym wystapia maksymalne sity, bedzie proporcjonalna
do iloczynu wspoéiczynnika ograniczenia pradu zwarciowego k- 1 spodziewanej warto$ci
szczytowe] pradu i, Stad tez sila elementarna dzialajaca na szyn¢ Srodkowa fazy L2,
opisana zaleznoscia (2.30), po uwzglednieniu wspotczynnika ograniczenia pradu

ZWarciowego Kog Wynosi:
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A LN iy 9.1)

dF
4ra “*F°F

Blarc

Natomiast sita dzialajaca na szyng skrajna L1, po uwzglednieniu wspolczynnika

ograniczenia pradu zwarciowego k,q we wzorze (2.51), przyjmuje postac:

dF, =Ly g 2oy (9.2)

Alarc a’vogr “p
4r a

Wartosci wspolczynnika ograniczenia pradu zwarciowego k.g dla analizowanych
warto$ci spodziewanych pradow zwarciowych I; i odstepéw a w ukladach szynowych,

zbudowanych z szyn miedzianych i aluminiowych, przedstawiono na rys. 9.2.

a) b)
: : : i [K :
» i X a=60mm
¢ % a=80mm

iX a=120 mm
: Aproksymacja
: 3 c : i funkcja potggowa:
: : : x i— a =80 mm
= : ; : : : : : : a =100 mm
0.5 ; : " 0.5 : i F i—a=120 mm
| 1, [kA] ; 1 . [kA]
0!4 " L " 1 L 1 i | 0‘4 " L " 1 " 1 — |
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

Rys. 9.2. Zalezno$¢ wspoétczynnika ograniczenia pradu zwarciowego ko, 0od spodziewanego pradu

ZWarciowego kae” dla szyn o profilu 40x5 mm wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium

Wartos$ci  wspolczynnika ograniczenia pradu zwarciowego k,, Wyznaczono
na podstawie wynikoéw badan laboratoryjnych dwufazowych zwar¢ tukowych przy pradach
symetrycznych (bez udziatu sktadowej nieokresowej).

Istotnym parametrem wptywajacym na warto$¢ wspotczynnika kg, jest sama dtugosé
tuku zwarciowego ograniczona odst¢gpem pomig¢dzy wewngtrznymi krawgdziami szyn ay.
Stad tez do analizy réznych profili szyn wykorzystano wyniki obliczen wspotczynnika ko,
dla tuku palacego si¢ na szynach o wymiarach 40x5 mm. Z uwagi na identyczne wartos$ci
elementarnych sit elektrodynamicznych dzialajacych na szyng §rodkowa L2 1 skrajng L1
w analizowanym uktadzie polpetli wytworzonej przez palacy si¢ tuk oraz szyny
doprowadzajace prad, wyznaczono wzgledny przyrost elektrodynamicznej sily
elementarnej AdF uwzgledniajacy wspotczynnik ograniczenia pradu zwarciowego kg,

ktéry opisano zaleznoscia:
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AdF = Yo =P 100, 9.3)

Bmax

Zmiany przyrostu elementarnej sity elektrodynamicznej AdF dziatajacej na szyne
srodkowa lub skrajna, z jednoczesnym uwzglednieniem wpltywu wspotczynnika
ograniczenia pradu zwarciowego k.o W funkcji spodziewanej wartosci pradu zwarciowego
I, zamieszczono na rys. 9.3 i rys. 9.4.

a)

80

_ 15x3 mm,
© a=30mm
~ 20x5 mm,
i a=40mm
:_ 40x5 mm,
- a =60 mm
©40x10 mm,
a =60 mm

40

S e R o e S A

N O S S S JU RPN [ S S
Rys. 9.3. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia elementarnej sity elektrodynamicznej
AdF dzialajacej na szyne srodkowa lub skrajng od pradu /; dla szyn o profilu prostokatnym:

a) miedzianych, b) aluminiowych i minimalnych analizowanych odstepow a

a)

200 - — reOoooanoog PRI SRCIIXICTIY PRI PR

_ 15x3 mm,
: a=T75mm
. 20x5 mm,
a =80 mm

100 : : 100 , S ............. ............... ............... ;f_40x5 L

a =100 mm

_ 40x10 mm,

50 a =100 mm

s [kAf

0 ey j
$ 2 —8% 2
PO e R T BT . S I SR [ WSO %

Rys. 9.4. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia elementarnej sity elektrodynamicznej
AdF dziatajacej na szyne srodkowa lub skrajna od pradu I; dla szyn o profilu prostokatnym:

a) miedzianych, b) aluminiowych i maksymalnych analizowanych odstgpow a

Do analizy wybrano takie same przekroje szyn i odstepy a, jakie uzyto w analizie

w rozdziale 2.3 i1 przedstawiono tab. 2.1 oraz w rozdziale 2.4 w tab. 2.4.
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Uwzglednienie wspolczynnika ograniczenia pradu zwarciowego k,q W obliczeniach
wzglednego przyrostu elementarnej sity elektrodynamicznej AF spowodowato
zmniejszenie wartos$ci szczytowych pradow, a tym samym wartosci maksymalnych sit
elementarnych dFpigc 1 dF 414 W porownaniu do przypadku, w ktorym pominigto
oddziatywanie rezystancji tuku na warto$¢ pradu zwarciowego.

Wartosci maksymalne sit elementarnych dFjgi4c 1 dF414c dzialajacych na szyny
z jednej strony wzrastaja w miar¢ zmniejszenia wymiarow b 1 A szyn oraz wzrostu odstgpu
a. Z drugiej strony natomiast ze wzrostem odstgpu a nastgpuje zmniejszenie
wspotczynnika k,g, nawet do takiego stopnia, ze przyrost elektrodynamicznej sity
elementarnej AdF jest ujemny. Oznacza to, ze warto$ci elementarnych sit
elektrodynamicznych dFpi4c 1 dF 4147 nie przekrocza maksymalnej wartosci sity dFzmax,
jaka wystapi w trakcie zwarcia metalicznego.

Réwniez w miare wzrostu spodziewanej wartosci pradu zwarciowego I, nastepuje
zwigkszenie stopnia ograniczenia pradu zwarciowego, a tym samym i elementarnych sit.
Oznacza to, ze w przypadku spodziewanych wartoéci pradéow zwarciowych I
mieszczacych si¢ w gornym zakresie analizowanych wielko$ci, wzrost elementarnych sit
jest niewielki 1 nie powinien spowodowaé przekroczenia dopuszczalnych naprgzen
gnacych w szynach. Sytuacja ta dotyczy analizowanych szyn o wymiarach 40x5 mm
i 40x10 mm. Przy analizowanych spodziewanych pradach zwarciowych I, wytrzymato$é
elektrodynamiczna uktadu szynowego zbudowanego z szyn o podanych wymiarach
w wigkszo$ci przypadkoéw okreslona jest z duzym zapasem. Tak wigc szanse przekroczenia
dopuszczalnych ~ wartoSci  naprezen  mechanicznych, czy  wypadkowych sit
elektrodynamicznych, w tych przypadkach sa znikome.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku ukladow szynowych wykonanych z szyn
o wymiarach np. 15x3 mm i 20x5 mm. Wigkszo$¢ uktadow szynowych zbudowanych
z tego rodzaju szyn charakteryzuje si¢ niewielkim marginesem bezpieczenstwa,
jesli chodzi o wartosci dopuszczalnych naprgzen mechanicznych 1 wypadkowych sit
elektrodynamicznych dziatajacych na podpory. Szczegoélnie dotyczy to uktadow,
w ktorych odstegp a jest porownywalny z wymiarem b szyny. Tego typu uklady szynowe
wystepuja w rozdzielnicach, w ktorych spodziewane prady zwarciowe sa stosunkowo
niewielkie, rzgdu od 6 kA do 10 kA. Wszystko uwarunkowane jest rowniez od doboru
dhugosci przegsta uktadu szynowego. Jednakze, ze wzgledu na niewielkie ograniczenie

pradu zwarciowego, wzmocnienie elementarnych sit elektrodynamicznych dFgi4c 1 dF 414rc
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w trakcie zwarcia tukowego jest znaczace. Stad przekroczenie dopuszczalnych warto$ci
napr¢zen mechanicznych czy wypadkowych sit elektrodynamicznych, dziatajacych

na podpory, wywotane przemieszczajacym si¢ tukiem awaryjnym jest prawdopodobne.

9.2. Wyniki obliczen wartosci maksymalnych sil elektrodynamicznych
dzialajacych na szyny w trakcie zwarcia lukowego

Wprowadzenie wspotczynnika ograniczenia pradu k,g do obliczefh maksymalnych
wartosci  elektrodynamicznych sit elementarnych dziatajacych na szyny zaklada
proporcjonalng zmiang wartosci maksymalnej pradu zwarciowego w stosunku do jego
warto$ci skutecznej. Sama rezystancja tuku zwarciowego dodatkowo powoduje
zmnigjszenie wspdtczynnika udaru x, a tym samym przyczynia si¢ do tego, ze wartos¢
maksymalna pradu zwarcia tukowego w poréwnaniu do spodziewanej warto$ci szczytowe;j
i, bedzie male¢ w wigkszym stopniu, niz by to wynikato ze wspotczynnika kg,

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze w trakcie trdjfazowego zwarcia tukowego
w plaskim uktadzie szyn wystgpuja dwie kolumny tukowe i1 zwigzane z nimi rezystancje
nie zmieniaja si¢ jednakowo, co prowadzi do odksztalcenia przebiegow pradow fazowych
1 zmiany ich wzajemnego przesunigcia fazowego. Wplyw poszczegdlnych rezystancji
kolumn tukowych na prady fazowe zwarcia lukowego wyraznie widoczny jest dla
uktadow, w ktérych odstgp pomigdzy wewngtrznymi krawegdziami ay szyn przekracza
40 mm. Przy wigkszych odstepach ay moze dochodzi¢ do zgaszenia jednego z tukéw
1 przeobrazenia si¢ trojfazowego zwarcia lukowego w zwarcie dwufazowe. Stad istnieje
konieczno$¢ przeprowadzenia doktadniejszej analizy oddziatywan elektrodynamicznych
wystepujacych w uktadach szynowych, w ktérej do obliczen wartosci chwilowych pradow
zwarciowych oraz potozenia poszczegdlnych kolumn tukowych wzgledem siebie
wykorzystany zostanie zaproponowany model obliczeniowy dynamiki niskonapigciowego
tuku awaryjnego.

Obliczenia maksymalnych warto$ci elementarnych sit elektrodynamicznych
dzialajacych na szyne skrajna i1 $rodkowa ptaskiego ukladu szyn przeprowadzono
dla wybranych szyn wykonanych z miedzi 1 aluminium o profilu prostokatnym. Odstep a
dostosowano tak do wymiardéw szyn, aby odlegto$¢ pomigedzy wewngtrznymi krawedziami
szyn ay miescita si¢ w zakresie 10 +~ 80 mm. Zakres spodziewanych pradow zwarciowych

I, dostosowano do zakresu badanych i wykorzystanych w modelu obliczeniowym pradoéw
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zwarciowych, przy czym wspotczynniki mocy obwodu zwarciowego cosp dobrano
zgodnie z literatura [13] 1 [95]. Wybrane warto$ci analizowanych spodziewanych pradow
zwarciowych I, i wspolczynnikow mocy obwodu zwarciowego cosgp zamieszczono

w tab. 9.1.

Tab. 9.1. Zakres analizowanych spodziewanych pradow zwarciowych i wspotczynnikéw mocy

obwodu zwarciowego [13]

Spotykane mozliwe warto$ci spodziewanych pradow Wybrane do analizy parametry

L zwarciowych I, i wspolczynnikéw mocy cosp zwarciowe

P Ik” COSPmin COSPmax Ik” Cosg

[kA] [-] [-] [kKA] [-]

1 0,5 0,95 1,00 - -

2 05<1I <15 0,93 0,98 - -

3 1,5<I, <3 0,85 0,9 2 0,85
4 3<I <45 0,75 0,8 4 0,75
5 45<[, <6 0,65 0,7 6 0,65
6 6<1I, <10 0,45 0,5 8, 10 0,45
7 10<], <25 0,20 0,25 12, 16 0,20

Analiza sktadata si¢ z trzech etapow. W pierwszym etapie obliczono warto$¢
maksymalna elementarnej sity elektrodynamicznej dFpmax dziatajacej na szyng srodkowa
L2, jaka wystapi w analizowanym uktadzie szynowym przy okreslonych parametrach
obwodu zwarciowego, przy zwarciu trdjfazowym metalicznym.

Drugi etap obliczen polegat na wyznaczeniu elementarnych sit elektrodynamicznych
dFpae 1 dF4uc Wwystgpujacych w trakcie zwarcia lukowego. Elementarne sily
elektrodynamiczne dFp,.. 1 dF 4 Obliczono w odleglo$ci aimax 0d miejsca usytuowania
kolumny tukowej *tuku palacego si¢ pomigdzy szynami L1 1 L2. Z uwagi
na przemieszczanie si¢ kolumn lukowych analizowany punkt wystgpowania elementarnych
sit elektrodynamicznych dF,.c, dF 44 Znajduje si¢ ponizej i w statej odlegtosci od miejsca
usytuowania ww. kolumny tukowej. Potozenie analizowanego punktu wystgpowania
elementarnych sit elektrodynamicznych wzgledem przemieszczajacych si¢ kolumn zwarcia
lukowego przedstawiono na rys. 9.5. Zmienia si¢ ono tak samo, jak zmienia si¢ droga s,

pokonywana przez tuk palacy si¢ pomiedzy szynami L1 oraz L2, i wynosi s, — @imax-
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Rys. 9.5. Potozenie punktow wystgpowania maksymalnych wartosci jednostkowej sity
elektrodynamicznej dziatajacej na szyn¢ skrajna dF,,. i Srodkowa dFj,,. w przypadku:

a) gdy jedna z kolumn tukowych tréjfazowego zwarcia tukowego porusza si¢ z wigksza predkoscia,

b) obie kolumny tukowe poruszaja si¢ z podobna predkoscia

Obliczenia pradow zwarciowych zwarcia metalicznego i pradow zwarcia tukowego
wykonano dla jednej warto$ci kata zalaczenia zwarcia ¥z = 0°. Wybor kata zalaczenia
zwarcia ¥, ktoéry jest mierzony wzgledem napigcia fazowego fazy L1, podyktowany jest
z jednej strony wystapieniem pradu udarowego zwarcia metalicznego i, w fazie skrajnej
L1, a tym samym najwigkszych sit elektrodynamicznych dziatajacych na szyny.
Z drugiej strony, przy tej warto$ci kata zalaczenia zwarcia ¥z, wystgpuje przypadek
utozenia dwoch kolumn tukowych, z ktérych jedna przemieszcza si¢ szybciej i tworzy
z uktadem szynowym analizowany uktad poipetli.

Przypadek, w ktérym wystepuje zwigkszenie elementarnych sit elektrodynamicznych
dFgae 1 dF 440, W poréwnaniu do elementarnych sit dFp 1 dFy oraz elementarnej sity
elektrodynamicznej dFnax, Wyliczonej na podstawie obowiazujacych norm, zamieszczono
na rys. 9.6. Ilustracj¢ graficzna pokazujaca przypadek ograniczenia pradu zwarciowego
przez rezystancje tuku i tym samym elementarnych sit elektrodynamicznych dFpa.

1 dF 44, W stosunku do elementarnych sit dF, dF4 1 dFax, przedstawia rys. 9.7.
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Rys. 9.6. Przebiegi pradow zwarciowych, wartosci elementarnych sit elektrodynamicznych, napigc,
predkoscei i drog kolumn tréjfazowego tuku zwarciowego; szyny P 15x3 mm, a = 35 mm,
I =6 KA, cosp = 0,65, ¥,=0°1,=5,05kA, [,=540kA, I,.=4,41 kA, U,=88 V, U, =86V,
Vamean = 157 M/S, Vemean = 67 mM/S

D
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Rys. 9.7. Przebiegi pradéw zwarciowych, warto$ci elementarnych sit elektrodynamicznych, napie¢,
predkosci 1 drog kolumn trojfazowego tuku zwarciowego; szyny AP 30x3 mm, ¢ = 70 mm,
I, =12KkA, cosp =0,2, ¥,=0°1,=9.40 kA, [,=9,92 kA, I, =596 kA, U, =187 V, U.= 176 V,
Vamean = 120 M/S, Vemean = 28 m/s
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Trzeci etap obliczen polegal na wyznaczeniu wzglednych przyrostow sity
elementarnej AdF,p, wystepujacych w szynie skrajnej i $rodkowej, w analizowanym
przypadku pélpetli, zgodnie z zaleznos$cia:
dF,

Barcmax

| Bmax

AdF ,, = | 100%, (9.4)

Bmax
przy czym dFp.,.max jest maksymalna wartoscia elementarnej sity elektrodynamicznej
dziatajacej na szyng Srodkowa w trakcie zwarcia tukowego.

Do analizy poroéwnawczej warto§ci maksymalnych elementarnej  sity
elektrodynamicznej dzialajacej na szyn¢ srodkowa w trakcie zwarcia lukowego dFag emax
1 elementarnej sity elektrodynamicznej wystgpujacej w trakcie zwarcia metalicznego
dFpmax Wykorzystano wybrane uktady szynowe zbudowane z szyn prostokatnych.
Analizowane przekroje poprzeczne szyn odpowiadaja pradom znamionowym rozdzielnic
zasilanych z transformatorow, ktorych moc znamionowa nie przekracza 630 kVA.
Uzyskiwane przy tych mocach transformatorow spodziewane warto$ci pradow
zwarciowych I, pokrywaja si¢ z zakresem badanych pradéw zwarciowych. Ilustracja
graficzna przedstawiajaca przyrosty elementarnej sity elektrodynamicznej AdF 5z w funkcji
spodziewanej warto$ci pradu zwarciowego I;, dla roznych odstepéw a dla szyn
o wymiarach 15x3 mm, jest zamieszczona na rys. 9.8. Dla szyn o wymiarach: 20x3 mm

wyniki analizy przedstawia rys. 9.9, 25x3 mm — rys. 9.10, 30x3 mm — rys. 9.11, 40x5 mm

- % 55mm
=i X 75 mm

Rys. 9.8. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia maksymalnej elementarne;j sity
elektrodynamicznej AdF,z od spodziewanej wartosci pradu zwarciowego I, w uktadach

szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium, o wymiarach 15x3 mm i r6znych odstgpach a
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LI— i, _..._.._...5.__. .......................... : Odstep a:

F ) ‘( [kA] * 30 mm
— < 40 mm

) 2 4 6 3 - 60 mm

b s renmananaaia .................. ................ » 80 mm

Rys. 9.9. Zaleznos¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia maksymalnej elementarne; sity

elektrodynamicznej AdF, 3 od spodziewanej wartosci pradu zwarciowego I, w uktadach

szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium, o wymiarach 20x3 mm i r6znych odstepach a

a)

30

2

dstep a:
1 kAL Stiwe
12 45 mm

* 65 mm
X 85 mm

Rys. 9.10. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia maksymalnej elementarnej sity

elektrodynamicznej AdF,; od spodziewanej wartosci pradu zwarciowego I, w uktadach

szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium, o wymiarach 25x3 mm i r6znych odstgpach a

a)

45

: Odstf;pa
] X 40 mm

: 50 mm
- X 70 mm

Rys. 9.11. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia maksymalnej elementarnej sity

elektrodynamicznej AdF;; od spodziewanej wartosci pradu zwarciowego I, w uktadach

szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium, o wymiarach 30x3 mm i r6znych odstgpach a
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- %X 50 mm
: % 60 mm
- %X 80 mm

60k S ool 60k .....
Rys. 9.12. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia maksymalnej elementarnej sity
elektrodynamicznej AdF 3 od spodziewanej wartosci pradu zwarciowego I, w uktadach

szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium, o wymiarach 40x5 mm i r6znych odstepach a

Uwzglednienie w obliczeniach elementarnych sit elektrodynamicznych, dziatajacych
na szyng srodkowa lub skrajna, w analizowanym przypadku utozenia kolumn tréjfazowego
zwarcia lukowego, a takze zmieniajacej si¢ w czasie w funkcji pradu tuku rezystancji tuku
1 pozycji kolumny tukowej, powoduje obnizenie warto$ci maksymalnej elementarnej sily
elektrodynamicznej. Stopieh zmniejszenia elementarnej sily elektrodynamicznej
uwarunkowany jest przede wszystkim od odstepu «, ktéry bardziej wplywa
na ograniczenie pradu zwarcia tukowego niz na jej wzrost wywolany budowa uktadu
szynowego. Dla przyktadu, w ukladzie szyn o wymiarach 40x5 mm, w przypadku
nieuwzglednienia wptywu rezystancji tuku na wynik pradéw i tym samym elementarnych
sil, wzgledny przyrost wartosci maksymalnej elementarnej sily elektrodynamicznej
zmienia si¢ w zakresie od 65% dla szyn, w ktorych a = 60 mm do 133% dla tego samego
uktadu przy @ = 100 mm (tab. 2.1, tab. 2.2 i tab. 2.4).

W przypadku uwzglednienia wplywu rezystancji tuku na warto§¢ pradu
zwarciowego, wyrazonego poprzez wspotczynnik ograniczenia pradu zwarciowego kg,
wzgledny przyrost warto$ci maksymalnej elementarnej sity elektrodynamicznej dla tych
samych szyn wykonanych z miedzi maleje wraz ze wzrostem spodziewanego pradu
zwarciowego I; w zakresie 34% + 3% (rys. 9.3a) przy a = 60 mm. W przypadku szyn
aluminiowych  wzgledny  przyrost wartoSci maksymalnej elementarnej — sity
elektrodynamicznej wynosi 47% dla pradu I, = 2 kA i maleje do 1% przy Iy = 16 kA
(rys. 9.3b). Zwiekszenie odstepu a do wartosci 100 mm powoduje, ze dla pradow I
z przedziatu 2 + 8,5 kA, w przypadku szyn miedzianych, wzgledny przyrost wartosci

maksymalnej elementarnej sity elektrodynamicznej AF zmienia si¢ w przedziale
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0% + 34%, gdzie wigksza warto§é odpowiada pradowi Iz = 2 kA. Dla spodziewanych
pradow zwarciowych I, > 8,5 kA wplyw rezystancji tuku (wyrazony poprzez
wspotczynnik ograniczenia pradu k,g) na wartos¢ pradu zwarcia tukowego jest na tyle
duzy, ze nie wystgpuje wzrost elementarnych sit elektrodynamicznych dFpiae 1 dF414rc
w poréwnaniu do sity dFpmax (rys. 9.4a). Podobnie jest w przypadku szyn aluminiowych,
gdzie dla pradéw I; z przedziatu 2 = 11 kA wzgledny przyrost wartosci maksymalnej
elementarnej sily elektrodynamicznej 4F zmienia si¢ w przedziale 0% ~+ 52% (wigksza
warto$¢ odpowiada pradowi I, = 2 kA). Dla spodziewanych pradow zwarciowych
Ik” > 11 kA warto$ci maksymalne elementarnych sit elektrodynamicznych dFgigc 1 dF 414c
nie przekraczaja wartosci sity dFpmax (1ys. 9.4Db).

Uwzgledniajac w obliczeniach pradow zwarciowych 1 maksymalnych wartosci
elektrodynamicznych sit elementarnych wplyw rezystancji tuku oraz potozenia kolumn
luku zwarciowego za pomoca, zaproponowanego w rozdziale 4, modelu tuku
zwarciowego, mozna zauwazy¢, ze dla tego samego ukladu szyn wzgledny przyrost
wartosci maksymalnej elementarnej sity elektrodynamicznej AF,p znacznie maleje.
W przypadku szyn miedzianych o wymiarach 40x5 mm przyrost warto$ci maksymalne;j
elementarnej sily elektrodynamicznej 4F 45 jest na poziomie kilku procent, przy a = 60 mm
i pradach I, mieszczacych si¢ w przedziale 3,6 + 6,5 kA (rys. 9.12a). W pozostalym
zakresie pradow zwarciowych I; nastepuje zmniejszenie warto$ci maksymalnej sity
elektrodynamicznej dFpuremax ponizej wartosci sity dFpmax. Wraz ze wzrostem odstepu a
warto$¢ maksymalna sity elektrodynamicznej dF 'z, cmax maleje do okoto 50% warto$ci sity
dFgmax dla uktadu, w ktorym a wynosi zaledwie 80 mm.

Poréwnujac ze soba wszystkie analizowane uktady szyn miedzianych, w miarg
wzrostu a elementarna sita elektrodynamiczna dFps,emax powinna wzrasta¢. Jednak
rezystancja tuku powoduje silniejsze ograniczenie pradu tukowego, a tym samym
przyczynia si¢ do zmniejszenia przyrostu elementarnej sity AdF,z w calym zakresie
analizowanych wymiarow szyn. Natomiast dla niektorych uktadow szynowych
zbudowanych z szyn aluminiowych, tj. dla szyn o wymiarach 15x3 mm wystepuje sytuacja
odwrotna (rys. 9.8b). Wraz ze wzrostem odstgpu a zwigksza si¢ przyrost elementarnej sity
elektrodynamicznej AdF,3 w catym zakresie pradow I; . Dla szyn o wymiarach 20x3 mm
1 25x3 mm wystepuje polaczenie dwoch przypadkow (rys. 9.9b, rys. 9.10b). W zakresie
matych pradow zwarciowych I; nastepuje wzrost AdF, 3, wywolany wzrostem odstepu a.

Nastgpnie wraz ze wzrostem spodziewanych wartosci pradow zwarciowych I,
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ograniczenie pradu, wywotane rezystancja tuku, powoduje zmniejszenie przyrostu
elementarnej sity AdFus. W przypadku szyn o wigkszych wymiarach, tj. dla szyn
30x3 mm 1 40x5 mm, trend zmian przyrostu elementarnej sity elektrodynamicznej AdF
od pradu I, i a jest porownywalny dla uktadéw szynowych wykonanych z miedzi
lub aluminium.

Tak wigc, w przypadku uktadoéw szynowych zbudowanych z szyn o wymiarach
40x5 mm 1 wigkszych, rezystancja tuku powoduje ograniczenie pradu do tego stopnia,
ze obliczona elementarna sita elektrodynamiczna dFp,.cmax nie przekracza wartosci
elementarnej sity dFzmax Wyznaczonej dla prostoliniowego uktadu szynowego, w ktorym
ptyna prady zwarcia metalicznego. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze w ukladzie
zbudowanym z szyn 40x5 mm i wigkszych, w ktérych odstep pomigdzy wewnetrznymi
krawedziami szyn ag jest wigkszy od 20 mm, nie wystgpuje przekroczenie wartosci sit
elementarnych w trakcie zwarcia tukowego, tj. AdF 5 < 0%.

Pomimo znaczacego wplywu rezystancji tuku na wartosci pradow zwarciowych,
praktycznie w kazdym z analizowanych pod wzgledem wymiarowym uktadzie szyn,
zauwazono wzrost elementarnej sity elektrodynamicznej dF g4 emax 0 0k. 10 + 50% warto$ci
elementarnej sity elektrodynamicznej dFsmax oObliczonej dla prostoliniowego ukladu
szynowego, w ktorym plyna prady zwarcia metalicznego. Wzrost elementarnej sity
elektrodynamicznej dFpgremax jest silniejszy dla uktadow szynowych zbudowanych z szyn
o niewielkich wymiarach, np. 15x3 mm, 20x3 mm, 30x3 mm. Réwniez w tego typu
uktadach ~ szynowych  margines  bezpieczenstwa  dotyczacy  wytrzymato$ci
elektrodynamicznej jest niewielki, a wzrost elementarnej sily elektrodynamicznej
wywotanej obecnoscia tuku zwarciowego moze powodowaé wzrost naprgzen

mechanicznych do takiego stopnia, Ze przekrocza one warto$ci dopuszczalne.

9.3. Analiza napr¢zen mechanicznych wystepujacych w szynach
w trakcie zwarcia lukowego

W  celu zweryfikowania wynikéw obliczen przyrostow sit elementarnych
wywotanych obecnoscia przemieszczajacego si¢ wzdluz szyn tuku 1 ich wpltywu
na narazenia elektrodynamiczne wystgpujace w uktadzie szynowym, przeprowadzono
uproszczone obliczenia napr¢zen mechanicznych wywolanych nieréwnomiernym

rozktadem sit elementarnych wzdluz wuktadu szynowego, wywotanym przez
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przemieszczajacy si¢ tuk zwarciowy. Obliczenia wykonano dla takich samych danych
przedstawionych w rozdziale 9.2 i dotyczacych kata zataczenia zwarcia ¥, rodzajow
uktadow szynowych oraz spodziewanych pradow zwarciowych I .

Analize¢ naprgzen mechanicznych wykonano w ukladzie szyn obustronnie
utwierdzonych, zbudowanym z jednego przgsta, w ktorym kolumna tuku poruszajacego si¢
szybciej osiaga punkt utwierdzenia szyny. Z uwagi na duze odleglosci pomigdzy
przemieszczajacymi si¢ kolumnami trojfazowego tuku awaryjnego, szczegolnie
w przypadku duzych pradéw zwarciowych I, potozenie drugiej kolumny tukowej,
poruszajacej si¢ z mniejsza predkoscia nie zostalo uwzglednione. Ilustracje graficzna
przedstawiajaca analizowana jedna z szyn ukladu szynowego i rozklad obciazenia
elektrodynamicznego w uktadzie potpetli wytworzonej przez kolumng tukowa tuku

zwarciowego 1 szyny przedstawiono na rys. 9.13.

a) b)
R, R, R
A A dF A A dF; | ‘B
Juntrttittil] J% fo ) o 4,
gM«; / usylut;d\:zjl::; tuku Q 2 ) N> MH"'

Rys. 9.13. Przgsto uktadu szynowego obustronnie utwierdzonego: a) rozktad sit elementarnych dF

wzdhuz przgsta oraz b) momenty gnace i sity reakcji w podporach

Zgodnie z rys. 9.13 w punktach podparcia analizowanego przgsta uktadu szynowego

wystepuja momenty gnace M, i Mp, okreslone zgodnie zalezno$ciami [56, 75]:

X, (l X, )2
M, ZdF 1—2’ 9.5)
i=0
M, ZdF # (9.6)
i=0
oraz sily reakcji R4 i Rp, ktore wyznaczane sa na podstawie wzordw [56, 75]:
i=l )
R, = dFi%(in +1), 9.7)
i=0
i=l 2
R, =ZdF i (37-2x,). (9.8)
i=0

Moment gnacy M, dziatajacy na szyn¢ w wybranym miejscu przgsta x; o dtugosci /

wyznaczono na podstawie rOwnania:
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M, =M,-Rx+Y dF(x—x,). 9.9)
i=0
Maksymalng warto$¢ naprezen mechanicznych gnacych oucmax W analizowanym
uktadzie szynowym obliczono zgodnie ze wzorem [4, 56, 75]:

M
O X = —_xmax y 9. 1 0
arcmax Z ( )

przy czym Mm.x jest maksymalng warto$cia momentu gnacego M, wyznaczonego
w przesle, a Z, jest wskaznikiem wytrzymatosci szyny na zginanie.

Obliczona zgodnie ze wzorem (9.10) maksymalna warto$¢ naprezenia o6, cmax
wystepujaca w szynach w trakcie zwarcia tukowego byla poréwnywana z maksymalna
warto$cia napr¢zenia o, wystepujaca w takim samym ukladzie szynowym, w trakcie
przeptywu pradéw zwarciowych zwarcia metalicznego zgodnie ze wzorem:

Ao, = Zaemsx 1000, | (9.11)

(o

Naprezenie o,, wyznaczono zgodnie z rownaniem [74, 91, 93, 94]:

F.l
o =V Y gimd 9.12
W=V B ©9.12)

przy czym wspoétczynnik V, = 1, za§ f = 0,5. Wspotczynnik V,, okreslajacy stosunek
naprezenia dynamicznego do statycznego w przewodzie fazowym, wyznaczany jest
zgodnie z [93, 94], a jego warto$¢ zmienia si¢ w granicach 0,4 + 2,7. Wybor dtugosci
przgsta [ uktadu szynowego uwarunkowany zostal wytrzymalo$cia elektrodynamiczna
uktadu szynowego, obliczana dla zadanej wartosci spodziewanego pradu zwarciowego I ,
odstgpem a 1 wymiarami szyn. W przypadku duzych odstepéw a i1 niewielkich
spodziewanych pradéw zwarciowych ; dtugo$é przesta / ograniczono do 1 m.

W celu okreslenia trendu zmian przyrostow naprezen Ao; wykonano obliczenia
dla szerszego, w porownaniu do analizy przyrostow sil elementarnych, zakresu
spodziewanych pradéow zwarciowych I, . Wyniki obliczen przyrostow naprezeh Aoy,
w funkcji spodziewanej wartosci pradu zwarciowego I i roznych odstepow a,
wystepujacych w analizowanych uktadach szynowych przedstawiono kolejno na: rys. 9.14
— 15x3 mm, rys. 9.15 — 20x3 mm, rys. 9.16 — 25x3 mm, rys. 9.17 — 30x3 mm, rys. 9.18

—40x5 mm.
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S100 L B I 5 _100-_ ............ N I 5
Rys. 9.14. Zaleznos¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia naprezen Aoy od spodziewanego
pradu zwarciowego I; w uktadach szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium,

o wymiarach 15x3 mm i r6znych odstgpach a

i % 60 mm
i X 80 mm

T [} LE— N A 5 -100 _ ............ R et 5
Rys. 9.15. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia naprgzen Ao, od spodziewanego

pradu zwarciowego ; w uktadach szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium,

o wymiarach 20x3 mm i r6znych odstgpach a

: % 65 mm
i X 85 mm

100 L ................. E _100-_ ................ SRR S— ................ E
Rys. 9.16. Zaleznos¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia naprezen Aoy od spodziewanego
pradu zwarciowego I, w uktadach szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium,

0 wymiarach 25x3 mm i r6znych odstepach a
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Odstep a:

. X 40 mm

50 mm

X 70 mm
B0 . B0 e
[ — I AU A 100l IR N S

Rys. 9.17. Zaleznos¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia naprezen Aoy od spodziewanego
pradu zwarciowego I; w uktadach szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium,

o wymiarach 30x3 mm i r6znych odstgpach a

2100 L ............ S R : -100 _ ......... ........... I - 5
Rys. 9.18. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia naprgzen Ao, od spodziewanego
pradu zwarciowego J; w uktadach szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium,

o wymiarach 40x5 mm i r6znych odstgpach a

Wyniki obliczen wskazuja przekroczenie naprezen mechanicznych spowodowanych
przez nierdbwnomierne obciazenie elektrodynamiczne przgsta, wywolane kolumna tukowa
tuku awaryjnego, w stosunku do naprgzen mechanicznych wyznaczanych na podstawie
dostepnej literatury [93, 94]. Uzyskano wzgledny przyrost naprezen Ao, na poziomie
0 + 20% dla wigkszosci uktadow szynowych, w ktorych odstgp pomigedzy wewngtrznymi
krawedziami szyn ao wynosi 10 mm. Podobnie, jak w przypadku przyrostow sit
elementarnych, przyrost napr¢zen Ao; maleje wraz ze wzrostem odstgpu a 1 wartoscia
pradu zwarciowego I .

Jednakze o narazeniu uktadu szynowego decyduje przede wszystkim przekroczenie

wartosci dopuszczalnych, tak wigc w tym celu maksymalna warto$¢ naprezen w szynach
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wystepujacych w trakcie zwarcia tukowego Guemax poréwnano z dopuszczalnym
naprg¢zeniem w szynie zgodnie ze wzorem:
Ac, = Zaemax 1000 | (9.13)
qR,,
gdzie wspolczynnik ¢ wynosi 1,5, a granica plastyczno$ci Ry, wywolujaca trwate
odksztalcenie na poziomie 0,2% jest rowna R,> = 210 N/mm® dla szyn miedzianych
i Ry02 =120 N/mm” dla szyn aluminiowych [12, 29].
Wyniki obliczen napr¢zen mechanicznych wzglednych Ao, wystgpujacych w trakcie
zwarcia tukowego od spodziewanego pradu zwarciowego I, i roznych odstepéw a,
dla analizowanych przekrojéw szyn i odstgpéw « ilustruja kolejno: rys. 9.19 — 15x3 mm,

rys. 9.20 — 20x3 mm, rys. 9.21 — 25x3 mm, rys. 9.22 — 30x3 mm, rys. 9.23 — 40x5 mm.

a) b)
40 - : : ; 40
0 0 ]
10Qdstep a:
20 220 : X 25 mm
- % 35 mm
-40 -40 _ 55 mm
I X 75 mm
-60 -60 :
-80 -80
100 % 100 %

Rys. 9.19. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia naprgzen Ao, od spodziewanego
pradu zwarciowego ; w uktadach szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium,

o wymiarach 15x3 mm i r6znych odstgpach a

a) b)
40 - 40
20 20
0 0
-20 -20 Odstep a
I % 30 mm
-40 -40 ' 40t
< 60 mm
-60 -60 i
I ¢ X 80 mm
-80 -80
-loo L -loo L

Rys. 9.20. Zaleznos¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia naprezen Ao, od spodziewanego
pradu zwarciowego I, w uktadach szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium,

o wymiarach 20x3 mm i r6znych odstepach a
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-100 L -100 L
Rys. 9.21 Zalezno$¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia naprezen Ao, od spodziewanego
pradu zwarciowego I; w uktadach szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium,

o wymiarach 25x3 mm i r6znych odstgpach a

a) b)

40 40
201 20

0 0
20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100 =

Rys. 9.22. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu lub zmniejszenia napr¢zen Ao, od spodziewanego
pradu zwarciowego J; w uktadach szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium,

o wymiarach 30x3 mm i r6znych odstgpach a

a) b)
40 s 40 P R RO TR
[ r AGE :
20 _. 20 -[0/"0] ......... i e II [kAI
0 T L T i & * 1
: 20
-20 -20 - Odstep a:
I { X 50 mm
-40 -40 © % 60 mm

i X 80 mm

1001 1001
Rys. 9.23. Zalezno$¢ wzglednego zmniejszenia naprezen Ao, w funkcji od spodziewanego pradu
zwarciowego I, w uktadach szynowych wykonanych z: a) miedzi, b) aluminium,

o wymiarach 40x5 mm i r6znych odstepach a
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Przedstawione obliczenia wzglednych przyrostow naprgzen Ao, wykazuja
przekroczenia dopuszczalnych napr¢zen w uktadach szyn wykonanych z miedzi
o wymiarach: 15x3 mm, 25x3 mm, 30x3 mm. Uzyskane przekroczenia naprezen
dopuszczalnych sa na poziomie okoto 20%, w zaleznosci od wymiardw szyn, 1 wystgpuja
w gornym, z analizowanych dla poszczegdlnych uktadow, przedziale pradow zwarciowych
I . Na przyktad dla szyn o wymiarach 15x3 mm, przedziat ten wynosi I, = 5 + 6 kA.
Przekroczenia  dopuszczalnych naprezen wystepuja tylko dla najmniejszego
z analizowanych odstgpow a. Rowniez w przypadku szyn o wymiarach 20x3 mm
rozszerzenie zakresu obliczen o wigksze wartosci spodziewanych pradéw zwarciowych I
wykazuje wzgledny przyrost napr¢zen Ao, na poziomie kilkunastu procent.

Ponadto zwigkszenie odstgpu a lub zmniejszenie dlugosci przesta / powoduje
szybkie zmniejszenie si¢ przyrostu Ag,. Uzasadni¢ to mozna tym, ze wzrost odstgpu a
i zmniejszenie dhugosci przgsta / powoduje wzrost wypadkowych sil, ale jednocze$nie
zwigksza wytrzymato§¢ mechaniczna uktadu szynowego. W analizowanych uktadach
szynowych dobierano maksymalna dlugos¢ przesta /, przy ktorej jeszcze nie wystepowaly
przekroczenia sit i naprgzen w szynach w trakcie zwarcia metalicznego. W wielu
przypadkach uktadow szynowych dobrano dlugos$¢ przgsta / = 1 m, ze wzgledu na dos¢
duza wytrzymatos¢ elektrodynamiczna, obliczona dla przewidywanych pradow
zwarciowych ;. Takie przypadki dotycza polaczen szynowych miedzy aparaturg
faczeniowa a szynami zbiorczymi, szczegdlnie w starszych typach rozdzielnic, ktére nadal
sa eksploatowane. Bardzo czgsto szyny te dobierane sa ze wzgledu na obciazalno$é
dlugotrwata, a pomijane jest sprawdzenie ich wytrzymatosci elektrodynamiczne;.

Szczegbdlny przypadek dotyczy szyn o wymiarach 25x3 mm i 30x3 mm, w ktérych
wykazano zwigkszenie napr¢zen przy odstgpach @ = 35 mm i @ = 40 mm. Wartos$ci te
odpowiadaja najmniejszym ze stosowanych w rozdzielnicach niskonapigciowych

odstepow, tj.: 35, 45, 65, 70, 115, 185 mm.
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Prezentowana praca $ci$le nawiazuje do szeroko rozumianych badan dotyczacych
analizy zjawisk towarzyszacych zwarciom tukowym, a przede wszystkim odnosi si¢
do nieporuszanej w literaturze tematyki dotyczacej dynamiki przemieszczania sig
niskonapigciowego tuku awaryjnego i zwigzanych z nia oddziatywan elektrodynamicznych
wystepujacych w niskonapigciowych uktadach szynowych podczas zwar¢ tukowych.

Przeprowadzona w rozdziale 2 analiza teoretyczna dotyczaca oddziatywan
elektrodynamicznych wystgpujacych w szynach w trakcie niskonapigciowego zwarcia
lukowego w prostoliniowym uktadzie szyn ulozonych w jednej ptaszczyznie wykazata,
ze o warto$ciach maksymalnych elementarnych sit elektrodynamicznych dziatajacych
na poszczegdlne szyny, oprocz warto$ci chwilowych pradow zwarciowych, wptyw ma
geometria ukladu szynowego, tj. wymiary szyn i odstgp pomigdzy osiami szyn,
jak rowniez wzajemne potozenie kolumn tukowych. Ponadto przy wstepnym pominigciu
rezystancji tuku, niewywierajacej wptywu na warto$ci pradow zwarciowych, wykazano,
ze w pewnych potozeniach kolumn tukowych wystepuje 4-krotne, w stosunku do wartosci
elementarnej sily elektrodynamicznej wystepujacej w trakcie zwarcia metalicznego,
zwigkszenie maksymalnej wartosci elementarnej sily elektrodynamicznej dziatajacej
na szyng skrajng oraz §rodkowa.

W dalszej czgsci nalezy uwzgledni¢ fakt, iz w niskonapigciowych uktadach
rozdzielczych na wartos¢ pradu zwarcia tukowego istotny wplyw ma rezystancja tuku,
ktora powoduje jego ograniczenie w stosunku do wartos$ci pradu ptynacego w trakcie
zwarcia metalicznego. Dodatkowo wptyw rezystancji luku zwarciowego zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem spodziewanej wartosci pradu zwarciowego oraz odstgpu pomigdzy osiami
szyn. W celu okreslenia wplywu rezystancji przemieszczajacego si¢ wzdhuz szyn
niskonapigciowego tuku zwarciowego na wartosci chwilowe pradéw zwarciowych,
jak rowniez wzajemnego potozenia kolumn tukowych, opracowano model dynamiki tuku,
ktéry zostal omowiony w rozdziale 4.

W zastosowanym modelu obliczeniowym, w ktérym wyznaczona zostaje predkosc
przemieszczania si¢ kolumn trojfazowego zwarcia tukowego, uwzgledniono m.in. wptyw
rezystancji tuku zwarciowego na warto$ci pradow zwarciowych, poprzez zastosowanie
modelu tuku zwarciowego Kizilcay’a. Ponadto w celu lepszego odzwierciedlenia pradu

zwarcia tukowego wprowadzono witasne modyfikacje modelu, polegajace na uzaleznieniu
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od pradu zwarcia tukowego i1 dlugosci tuku parametréw opisujacych model tuku. Wybér
modelu tuku i jego modytikacja pod katem wykorzystania w analizie niskonapigciowego
luku zwarciowego podyktowany zostat przede wszystkim prostota budowy. Ponadto
mozliwo$¢ tatwego uzaleznienia wspotczynnikow opisujacych model tuku zwarciowego
oraz przyjety sposob opisu tych parametrow pozwolit na uzyskanie zbieznych z wynikami
eksperymentalnymi wynikow obliczen.

W  celu okreslenia warto$ci poszczegdlnych wspdiczynnikow opisujacych
zaproponowany model dynamiki niskonapigciowego tuku zwarciowego w funkcji pradu
zwarciowego czy geometrii ukladu szynowego, konieczne bylo przeprowadzenie badan
laboratoryjnych. W tym celu skonstruowano stanowisko probiercze, w ktorym, oprocz
pomiarow pradow 1 napie¢ ‘tukowych, przeprowadzono pomiary predkosci
przemieszczania si¢ tuku za pomoca wlasnej konstrukcji uktadu pomiaru predkosci.
Sposréd wielu sposobéw oceny predkosci tuku, wykorzystano pomiar natgzenia
promieniowania w zakresie podczerwieni za pomoca czujnikow optycznych.

Dyskusj¢ moze budzi¢ sama metoda pomiarowa predkosci tuku oraz pomiar
predkosci jednej kolumny 1 na tej podstawie analiza potozenia kolumn tukowych zwarcia
trojfazowego. Wybdr metody pomiarowej predkosci tuku podyktowany zostat m.in. tatwa
budowa samego ukladu i zaletami tego typu rozwiazania opisanymi w Zataczniku C.
Nalezy zaznaczy¢, ze uzyta metoda pomiaru predkosci nie miata na celu okreslenia
ksztattu samej kolumny tukowej, lecz tylko jej potozenia w uktadzie szynowym, co bylo
zgodne z upraszczajacymi zalozeniami dotyczacymi budowy samego modelu
obliczeniowego. Oczywiscie przeprowadzenie badan, np. za pomoca kamery szybkie;j,
jednoznacznie by potwierdzito doktadno$¢ wuzytej metody pomiarowej. Jednakze
szacunkowa analiza przyrostOw napigcia tuku 1 zmniejszania si¢ wartosci pradu,
wywotanych wzrostem dtugosci kolumn tukowych wskutek wydtuzania ich na koncu
uktadu szynowego, daja podobne wyniki badan predkosci, co zastosowana metoda
pomiarowa. Obliczony czas przemieszczania si¢ kolumn tukowych na odcinku
pomiarowym w wigkszosci przeprowadzonych prob tukowych pokrywal si¢ z czasem,
jaki byt potrzebny do pokonania calego ukladu szynowego z mierzona predkoscia,
zaréwno w badaniach tuku dwufazowego, jak i trojfazowego.

Wigksza uwage poswigcono badaniom dwufazowego tuku zwarciowego z uwagi
na prosta analiz¢ predkosci przemieszczania si¢ jednej kolumny tukowej, poruszajacej si¢
pomigdzy dwiema szynami. Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych tuku dwufazowego

postuzyly do wyznaczenia zalezno$ci empirycznych charakteryzujacych parametry tuku
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zwarciowego 1 wspodtczynnika n, opisujacego dynamike samego tuku. Utworzony
w ten sposob model dynamiki tuku nastgpnie wykorzystano w analizie trojfazowego tuku
zwarciowego.

Przeprowadzona w rozdziale 8.1 analiza dynamiki trojfazowego tuku zwarciowego
miata na celu okreslenie sposobu przemieszczania si¢ dwoch kolumn tukowych palacych
si¢ pomigdzy szynami plaskiego, prostoliniowego uktadu szyn oraz mozliwego
wzajemnego usytuowania kolumn tukowych 1 zwigzanych z nim oddziatywan
elektrodynamicznych wystepujacych w szynach, w zaleznosci od fazy powstania zwarcia.
Wyniki analizy wykazaly nierownomierne przemieszczanie si¢ kolumn trdjfazowego
zwarcia tukowego wzdhuz szyn, gdzie w wigkszo$ci analizowanych przypadkow jedna
z kolumn wyrazne wyprzedzata druga i tworzyta z uktadem szyn petle zwigkszajaca swoje
rozmiary. Uzyskane wyniki postuzyly do opracowania analizy dotyczacej oddziatywan
elektrodynamicznych w szynach wystepujacych w trakcie zwarcia tukowego. Ponadto
przeprowadzono badania dynamiki tréjfazowego tluku zwarciowego w rzeczywistym
modelu szyn zbiorczych, a uzyskane wyniki postuzyty do weryfikacji zaproponowanego
modelu obliczeniowego 1 wyprowadzonych zalezno$ci na podstawie badan tuku
dwufazowego.

Otrzymane wyniki obliczen i potwierdzajace je wyniki badan eksperymentalnych
wskazuja, ze zaproponowany model dynamiki niskonapigciowego trojfazowego tuku
awaryjnego w wystarczajaco dokladny sposoéb odzwierciedla przebiegi pradow
zwarciowych, napig¢ tukowych oraz predkosci przemieszczania si¢ kolumn lukowych.
Uzyskane réznice pomigdzy wynikami badan laboratoryjnych tuku trojfazowego
1 odpowiednimi wynikami obliczen pokrywaly si¢ z roznicami uzyskanymi na etapie
porownania wynikow badan 1 obliczen dynamiki tuku dwufazowego.

Kolejny etap pracy, to analiza oddziatywan elektrodynamicznych wystgpujacych
w szynach w trakcie zwarcia tukowego. Zakres analizy obejmowat uklady szyn
stosowanych w typowych konstrukcjach rozdzielnic dystrybucyjnych, ktére zasilane sa
z transformatorOw o mocy nieprzekraczajacej 630 kVA. Spotykane w tego typu
rozwiazaniach rozdzielnic spodziewane prady zwarciowe pokrywaly si¢ z zakresem
pradéow zwarciowych uzyskiwanych w badaniach laboratoryjnych. Przeprowadzona
w rozdziale 9.1 1 9.2 analiza oddzialywan elektrodynamicznych wykazata, ze w wigkszosci
analizowanych przypadkéw ukladow szyn wystgpuje wzmocnienie elementarnej sily
elektrodynamicznej dziatajacej na szyny w trakcie zwarcia tukowego, w pordéwnaniu

do wartosci elementarnej sity elektrodynamicznej wystepujacej w trakcie zwarcia
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metalicznego, co stanowi potwierdzenie przytoczonej w rozdziale 3 tezy pracy. Wykazano,
ze w wigkszosci analizowanych uktadéw szynowych wzgledny przyrost elementarnej sity
elektrodynamicznej AdFp zmienia si¢ w zakresie 0 + 50%, przy spodziewanych pradach
zwarciowych I, rzedu do kilku kA. Wzgledny przyrost elementarnej sity
elektrodynamicznej AdF 4 szczegdlnie jest widoczny w uktadach szynowych wykonanych
z szyn o niewielkich wymiarach, tj.: 15x3 mm, 25x3 mm oraz 30x3 mm.

Jednakze o bezposrednich narazeniach elektrodynamicznych w uktadach szynowych
decyduja wystgpujace w nich naprgzenia. W tym celu przeprowadzono uproszczona
analiz¢ wystgpujacych w trakcie trdjfazowych zwar¢ tukowych naprezen, w ktorej
wykazano przekroczenia dopuszczalnych wartosci tych naprezen w  wigkszosci
analizowanych uktadéw szynowych. Uzyskane przekroczenia naprezen dopuszczalnych
w szynach sa na poziomie okoto 20%, w zaleznosci o wymiaréw szyn 1 wystgpuja tylko
dla najmniejszego z analizowanych odstgpoéw a. Szczegdlny przypadek dotyczy szyn
o wymiarach 25x3 mm i 30x3 mm, w ktorych wykazano przekroczenie naprezen
dopuszczalnych przy odstepach wynoszacych 35 mm i1 40 mm, typowych dla konstrukc;ji
niskonapigciowych rozdzielnic.

Nalezy jednak =zaznaczyé, ze przedstawiona analiza napr¢zen jest analiza
uproszczona, ktérej celem byto wykazanie mozliwych konsekwencji w przypadku
wystapienia zwarcia tukowego w uktadzie szynowym, w ktorym margines bezpieczenstwa
dotyczacy wytrzymatosci elektrodynamicznej jest niewielki. Zaprezentowane rozwazania
czgsciowo uwzgledniaja dynamik¢ uktadow szynowych wyrazonych wspotczynnikami V.,
V1 p. W celu dokladniejszej analizy nalezatoby w obliczeniach uwzgledni¢ wplyw ruchu
tuku 1 zmieniajacy si¢ w czasie rozklad obciazenia elektrodynamicznego wzdhuz przesta,
przy wykorzystaniu réwnan rézniczkowych czastkowych 4 rzedu. Dodatkowo nalezatoby
przeprowadzi¢ analiz¢ dynamiczna drgan ukladéw zbudowanych nie tylko z jednego
przesta, ale rowniez z wigkszej liczby przgset, w ktorej rowniez zostaloby uwzglednione
oddzialywanie 1 zmiana rozkladu obciazenia elektrodynamicznego wywotane druga
kolumng tukowa.

Rowniez w przypadku analizy narazen elektrodynamicznych dobrze byloby
udoskonali¢ model obliczeniowy, czyli przeprowadzi¢ badania predkosci tuku w uktadach
zbudowanych z szyn o innych wymiarach i ksztattach przekroju poprzecznego i zbadac
wplyw tych parametrow na wyniki obliczen pradéw, predkosci, jak rowniez udoskonali¢
sposOb wyznaczenia parametrow luku. Nalezaloby réwniez rozszerzy¢ zakres badan

o wigksze spodziewane prady zwarciowe.
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Zalacznik A: Wyznaczenie parametrow modelu zaciskowego

luku zwarciowego

Praktyczne wykorzystanie zaciskowego modelu tuku zwarciowego jest mozliwe
przy znajomos$ci jego parametrow, takich jak: stata czasowa tuku 7, przewodnos¢
chwilowa tuku g, i przewodnos$¢ statyczna tuku G,, ktéra dodatkowo charakteryzuja
sktadowa rezystancji tuku Ry, odniesiona do jednostki dlugosci tuku /,, 1 skladowa stata
napigcia ug, odniesiona do jednostki dlugosci tuku /,. Parametry opisujace zaciskowy
model tuku zwarciowego, ktorych warto$ci wyznaczane sa metodami do$wiadczalnymi,
zaleza od warunkow, w jakich pali si¢ tuk. W celu lepszego odzwierciedlenia
w obliczeniach wynikow badan eksperymentalnych parametry opisujace uzyty model tuku
zwarciowego uzalezniono od wartosci chwilowej pradu i,. W przypadku opisu zmian
sktadowej rezystancji tuku R, odniesionej do jednostki dtugosci tuku /, i sktadowe;j stalej
napigcia ug, odniesionej do jednostki dlugosci tuku /, wykorzystano funkcje wyktadnicza.
Natomiast do opisu zmian statej czasowej tuku 7, od wartosci bezwzglednej pradu tuku i,
wykorzystano funkcj¢ potegowa. Wybdr funkcji przedstawiajacych zmiang parametrow
tuku od warto$ci bezwzglednej pradu i, zostat podyktowany analiza uzyskanych wynikow
badan laboratoryjnych dwufazowego tuku zwarciowego. Analizie poddano kazda probe
zwarcia lukowego przy okreslonym spodziewanym pradzie zwarciowym I; , jak rowniez
trend zmian parametréw modelu tuku zwarciowego w funkcji spodziewanego pradu
zwarciowego J; i odstepu ao. Ponizej zamieszczono przyktadowa procedure wyznaczenia
parametréw charakteryzujacych uzyty w pracy zaciskowy model luku zwarciowego.

W celu wyznaczenia parametréw opisujacych réwnanie tuku (4.18) postuzono si¢
opracowaniem [11]. W tym celu konieczna jest znajomo$¢ zmian wartosci przewodnosci
tuku g,, pradu tuku i, oraz napigcia u, w czasie trwania zwarcia. Przykladowe przebiegi

powyzszych wielko$ci zostaly przedstawione na rys. 11.1.
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0
1
-100

Rys. 11.1. Przebiegi: pradu i,, napigcia u,, przewodnosci chwilowej tuku g, tuku zwarciowego

i pochodnej przewodnosci tuku dg,/d¢

W pierwszej kolejnosci obliczono przewodnos$¢ statyczna G,, ktora jest okreslona

wzorem (4.17). Zalezno$¢ ta, jak 1 odpowiadajace jej wartosci chwilowe pradu i, i napigcia
u, wystepuja dla dwoch czasow t; oraz t, (rys. 11.1), gdy %:0 [11, 24, 37].

Uwzgledniajac powyzszy warunek réwnanie (4.18) przyjmuje postac:

i

a

g, = (11.1)

(uOu + Rsa

)L

a po podstawieniu wartosci pradow i, 1 i,y oraz przewodnosci chwilowych tuku g, 1 g2

la

odpowiadajacych czasom ¢, i £, otrzymujemy uktad réwnan:

ial
gal = .
(an +Rsa lal )Zal
. 11.2
i . (11.2)
gaz - (an +Rsa iaZ )laZ

W celu rozwiazania uktadu réwnan (11.2), oprocz znajomosci w danej chwili
czasowe] wartosci bezwzglednej pradu i,, wartosci bezwzglednej napigcia tuku wu,
1 przewodnosci g,, konieczne jest okreslenie dtugosci tuku /,. Ze wzgledu na brak

informacji o zmianach dlugosci tuku /,, przyjeto stata dtugos¢ tuku réwna [, = I,1 = 2
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ograniczonga odstgpem pomigdzy wewngtrznymi krawedziami szyn ao. Tak wigc

rozwiazaniem uktadu rownan (11.2) jest zalezno$¢:

R = 8al iaz —8u ial
- gfgﬂ(zz—alya_ (11.3)
_ alan (gaz _gal)
an - : /
galgaZ(laz a )la

Nastgpnym etapem jest wyznaczenie stalej czasowej tuku 7,. Realizuje sig

to poprzez znalezienie catki ogolnej przeksztatconej zaleznosci (4.18) opisanej rownaniem:

I dg, L[

u

a

(an + Rsa

g, dt T,

la

4} (11.4)

)i

Podstawiajac obliczone na podstawie zaleznosci (11.3) parametry R, 1 uo,
oraz odpowiadajace przedziatlowi czasowemu ¢, + t, przebiegi wartosci bezwzglednej
pradu i, 1 napigcia tuku u, do wzoru (11.4) obliczono warto$¢ statej czasowej T,

zgodnie ze wzorem [11]:

“ u
| ‘ﬂ—l]dz
—[@“&UJ . (11.5)

In a2
gal

Przedstawione na rys. 11.1 przebiegi pokazuja dwukrotna zmiang znaku pochodne;j
przewodnosci tuku dg, po czasie df w ciagu jednego potokresu zmian pradu i,. Dwukrotna
zmiang znaku pochodnej przewodnosci tuku dg, po czasie df w ciagu jednego pdtokresu
zmian pradu i, uzyskuje si¢ poprzez wykorzystanie do obliczen parametrow opisujacych
rownanie (4.18) oraz wynikéw uzyskanych z aproksymacji funkcja wielomianowa
przewodnosci tuku g,. W tej sytuacji zaleznosci (11.3) i (11.5) pozwalaja jedynie
na wyznaczenie zaledwie dwoch chwil czasowych ¢ 1 #,, przypadajacych na jeden pdtokres
zmian pradu i,, 1 przypisanych im warto$ci Ry,, 1o, oraz T,. Metoda ta powoduje znaczne
»usrednienie” warto$ci zmiennych Ry, up, 1 T,, ktdre po podstawieniu do réwnania (4.18)
wprowadzaja znaczne biledy do dalszych obliczen pradow zwarcia tlukowego i,
oraz napigcia tuku u, w odniesieniu do wynikéw badan laboratoryjnych.

Skokowy ruch stop przyelektrodowych niskonapigciowego tuku zwarciowego
powoduje silne oddziatywanie na warto$¢ chwilowa napigcia u, oraz przewodnos¢ tuku g,.
Tak wigc praktyczne wykorzystanie zaleznosci (11.3) i (11.5), stuzacych obliczeniu

parametréw opisujacych rownanie (4.18), sprowadza si¢ do wyznaczenia czasow ¢y, f,...t,
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okreslajacych  zmian¢ znaku pochodnej dg, po czasie df, wyznaczona
na podstawie zarejestrowanych przebiegow pradu i,, napigcia u, 1 obliczonej przewodnos$ci
tuku g,. Natomiast sama warto$¢ chwilowa przewodno$ci tuku g, w danym czasie ¢4, t,...t,
wyznaczona jest z funkcji bedacej aproksymacja wielomianowa przebiegu przewodnosci
tuku g,. Takie rozwiazanie pozwala na wyznaczenie znacznie wigkszej ilosci parametrow
R4, uoq 1 T,, przypadajacych na jeden potokres przebiegu pradu i,, a tym samym okreslenie
ich zmian w funkcji czasu ¢ lub od wartosci chwilowej pradu i,. Przykladowe przebiegi
pradu i, i napigcia u, niskonapigciowego tuku zwarciowego, jak rowniez obliczone
ta metoda parametry tuku, zostaly przedstawione na rys. 11.2.

a) b)
SRR P AR 0,05 oo s g e :
L qu [QCITI'] : ; :

—— wyniki pomiaréw
300 oo —— analizowany zakres i l
1, [V] —— analizowany zakres u, :

...................

“—— analizowany zakres g,

Rys. 11.2. Przebiegi: a) pradu i,, napigcia u, i obliczonej przewodnosci tuku g, oraz b) wyznaczone
parametry modelu tuku dla tuku zwarciowego dwufazowego; szyny AP 40x5 mm, ¢ = 60 mm,

I, =584 kA, I,=542 kA, U=400 V
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zaproponowana metoda wyznaczania parametrow tuku
powoduje, oprocz uzyskania wigkszej liczby punktow, zmniejszenie granic przedziatow
czasowych, w ktorych sa one wyznaczane. Skrocenie przedzialow czasu,
w ktorych obliczane s parametry tuku istotnie wptywa na wynik statej czasowej Ty,
ktora jest wyznaczana na podstawie zaleznosci (11.5). W przypadku, gdy réznica wartos$ci
przewodnosci g, pomig¢dzy sasiednimi punktami dazy do zera, warto§¢ mianownika
zaleznosci (11.5) gwaltownie maleje, co w efekcie powoduje, ze przy bardzo matych
przyrostach czasu dr, warto$¢ statej czasowej 7, gwaltownie wzrasta. Sytuacja taka
wystgpuje w momencie, gdy warto$¢ bezwzgledna pradu tuku i, osiaga warto$¢ szczytowa
lub jest bliska zeru. Uzyskane przy tych wartos$ciach pradu i, wyniki stalej czasowej T,
potraktowano jako blad obliczen 1 pomini¢to w dalszych obliczeniach ze wzgledu
na bardzo duze rozbiezno$ci warto$ci w poréwnaniu do pozostatych wynikéw w innych
przedziatach pradu.

Przedzial czasu, w jakim wyznaczone zostaly parametry tuku, z jednej strony
ograniczony jest czasem rozpadu drucika, ktory inicjowal tuk zwarciowy, a z drugiej
strony — chwila, w ktoérej tuk dociera do konca uktadu szynowego. Odpowiadajace
analizowanemu przedzialowi czasu warto$ci zmiennych i,, u, i g, zostaly przedstawione
na rys. 11.2a. kolorem odpowiednio: czerwonym — prad i, niebieskim — napigcie u,,
fioletowym — przewodnos¢ tuku g,.

Kolejnym etapem obliczen parametréw opisujacych réwnanie (4.18) jest
uzaleznienie parametrow Ry, uo, 1 T, od warto$ci bezwzglednej pradu i, oraz wyznaczenie
wspotczynnikoéw wehodzacych w sktad zaleznosci (4.19) 1 (4.20).

W przypadku zaleznosci okreslajacej zmiang rezystancji tuku Ry, odniesionej
do jednostki dlugosci tuku /, w funkcji wartosci bezwzglednej pradu i, wykorzystano
aproksymacj¢ wynikéw uzyskanych z badan laboratoryjnych przebiegiem wyktadniczym
okreslonym wzorem (4.19). We wzorze tym warto$¢ R;, wyznaczono, jako wartos¢ srednia
arytmetyczna z zalezno$ci R, = f(|i,]) odpowiadajaca warto$ciom [i,| mieszczacym si¢
w granicach 0,4 + 0,85i;max, W ktorych i m.x jest wartoscia szczytowa z wartosci
bezwzglednej pradu tuku i, liczona w danym poétokresie przebiegu pradu.

Przy wartosciach pradoéw nieprzekraczajacych 0,1imax zaleznos$¢ Ry, = flid])
przedstawia funkcje liniowa. W zwiazku z tym, w celu obliczenia wartosci Ry,
wykorzystano aproksymacje¢ liniowa przebiegu Ry, = f{|is|) w zakresie pradow 0 + 0,17 max.
Warto§¢ parametru Ry, wyznaczono jako miejsce przecigcia krzywej aproksymacji

liniowej zaleznosci Ry, = f{li.]), w zadanym zakresie praddéw i,, z osia rzednych,
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tj. dla i, = 0 A. Przyktadowa zaleznos$¢ rezystancji tuku Ry, odniesionej do jednostki
dtugosci [, od wartosci chwilowej pradu i, oraz jej aproksymacj¢ funkcja wyktadnicza
opisang zaleznoscia (4.19) zamieszczono na rys. 11.3.

Parametrowi o; przypisano warto$¢ rowna wartosci bezwzglednej pradu tuku i,

jaka odpowiada warto$ci rezystancji Ry, = Ri, + 0,37Ry, (rys. 11.3b).

a) b)
90 R - é“:}l.n.iki.t.n.ld.a.ﬁ.l.abo;au.)ryjn}.‘rd;._5 QO_R R
s — aproksymacija - f. wielomianows sa
75 {mQCITI“:'] — aproksymacja - f. wykladnicza : 75 \[mQCTTl'f]] :
. : .:\ R J+R Hé
60 60F \\—L—' :
45 a5} \N\+10,37R +R,,
/‘f :
30 30 L ".\ )
15 : . IS - . \'-Il P aad
~ kAL Ryl \ i [kA]
0 i i i : j 0 i i i i i
0 2 4 6 8 10 0 1/a; 2 3 4 5

Rys. 11.3. Zaleznos$¢ sktadowej rezystancji tuku Ry, odniesionej do jednostki dtugosci tuku /,
od warto$ci chwilowej pradu zwarciowego i,: a) wyniki badan laboratoryjnych i b) wyznaczone
na ich podstawie parametry opisujace zalezno$¢ Ry, = f{|i.|)
Zalezno$¢ sktadowej statej napigcia tuku ug, odniesionej do jednostki dlugosci tuku
I, od bezwzglednej warto$ci pradu i, zostalo aproksymowane funkcja (4.20). Przyktadowa
aproksymacje funkcja wyktadnicza uzyskanych na podstawie badan laboratoryjnych
wynikéw obliczen sktadowej statej napigcia tuku ug, odniesionej do jednostki dtugosci /,,
zamieszczono na rys. 11.4. Wzor (4.20) opisuja dwie sktadowe funkcji wyktadniczych,

ktérych przebiegi zostaty przedstawione na rys. 11.4b.

a) b)
S0 e : 601
U, © Owyniki badan laboratoryjnych Uy, [ch.-l] :
a . — aproksymacja - . wiclomianowg: i Upytu,
401 [ch.- ] - 7 aproksymacja - f. wykladnicza 40N\ T

Rys. 11.4. Zaleznos$¢ napigcia odniesionego do jednostki dlugosci tuku ug, od wartosci chwilowej
pradu zwarciowego i,: a) wyniki badan laboratoryjnych i b) wyznaczone na ich podstawie

parametry opisujace zaleznos¢ uo, = f{|i,|)
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Zatacznik A: Wyznaczenie parametrow modelu zaciskowego tuku zwarciowego

Parametr u; zostat obliczony jako warto$¢ S$rednia arytmetyczna z zaleznosci
uo, = (|is|) w przedziale |i,| mieszczacym si¢ w granicach 0,4 + 0,857,max.

Do wyznaczenia parametrow f; 1 y; wykorzystano aproksymacje wielomianowa
przebiegu uo, = f(|ia]), ktorej zalezno$¢ pokazano na rys. 11.4a. W przedziale wartosci
lial = 0 = 0,3 izmax Z aproksymacji wielomianowej funkcji uo, = f{|i,|) wyznaczono warto$¢
maksymalna sktadowej stalej napigcia upmax 1 0dpowiadajaca jej warto$¢ pradu ipamax.
Roéwniez z aproksymacji wielomianowej przebiegu wuo, = flis]) w zakresie pradoéw
mieszczacych si¢ w przedziale |i,| = 0 + ipamax, Wyznaczono warto$ci pradow iog30% 1 £0490%.
Wspétezynnik f; wyznaczono na podstawie zaleznos$ci [23, 77]:

1,67 ,. .
B = T(lowo% - lomo%) . (11.6)

Natomiast wspotczynnik y; obliczono na podstawie wzoru [23, 77]:

iOaSO%
= loason 11.7
770,73 (1L.7)

w ktorym ig.s00 jest wartoscia pradu odpowiadajaca skladowej statej napigcia réwnej
Uoamax — 0,5(Uoamax — U1) Mieszczace] si¢ W zakresie Uogmax — Ul-

Znajomos$¢ powyzszych wielko$ci umozliwia obliczenie statej uy na podstawie
zaleznosci [23, 77]:
—u,

_lamax _lpamax

Vi —e B

an max

u, = (11.8)
e

Zmiang statej czasowej tuku T, w funkcji wartosci bezwzglednej pradu tuku |7,
opisano za pomoca funkcji potegowej zgodnie z rownaniem (4.21), w ktorej ksztatt funkc;ji
okreslaja wspotczynniki Kr, 1 To,. Zaleznos$¢ stalej czasowej tuku 7, od wartosci

bezwzglednej pradu tuku i, oraz jej aproksymacja funkcja potggowa zostaly zamieszczone

narys. 11.5.
T © Owyniki badan laboratoryjnych;,
% — aproksymacja - f. potggowa
8 [ms] ol : i

Rys. 11.5. Zaleznos$¢ statej czasowej tuku T,

Ai,| [kA]

S — od wartosci bezwzglednej pradu tuku i,
0 2 4 6 8 10
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Wartos¢ wspotczynnika Kz, zostata obliczona jako wspotczynnik kierunkowy prostej
bedacej aproksymacja liniowa przebiegu 7, = f{|i,|) w przedziale pradu |i,| mieszczacym si¢
w zakresie 0,2 + 0,6igms, W ktorym zmiana stalej czasowej tuku T,
w funkcji warto$ci bezwzglednej pradu |i,] ma charakter liniowy (rys. 11.5). Natomiast
warto$¢ wspolczynnika Tp, zostala wyznaczona jako miejsce przecigcia si¢ wykresu

aproksymacji liniowej funkcji 7, = f{|i,|) z osia rzednych, tj. dla i, =0 A.
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Zalacznik B: Struktura programow obliczeniowych

Obliczenia dotyczace wyznaczenia parametrow niskonapigciowego  tuku
zwarciowego oraz dynamiki tuku przemieszczajacego si¢ wzdluz szyn zostaly wykonane
za pomoca programu Matlab. Program ten, ze wzgledu na duze mozliwosci obliczeniowe
1 mozliwo$¢ wprowadzania danych z plikoéw zewnetrznych, wykorzystywany byt na kilka
sposobdw, do ktorych mozna zaliczy¢:

- wyznaczenie predkosci chwilowej tuku na podstawie pomiaréw laboratoryjnych
oraz przygotowanie danych do dalszych obliczen,

- obliczenie parametrow charakteryzujacych model tuku zwarciowego,

- wyznaczenie wspotczynnikow poprawkowych uzytego modelu dynamiki tuku,

- pordwnanie obliczen dynamiki ruchu tuku zwarcia dwu i tréjfazowego z wynikami
badan eksperymentalnych,

- zapis i edycja uzyskanych wynikow obliczen i1 badan laboratoryjnych.

Uktad programu zostat opracowany tak, aby umozliwial obliczenie pradéw, napig¢,
mocy luku, energii zwarcia, predkosci i polozenia tuku wzgledem poczatkowego punktu
zaptonu, dla przypadku zwar¢ tukowych dwu- 1 trojfazowych, przy wczesniej
zdefiniowanych parametrach obwodu zwarciowego 1 uktadu szynowego. W obliczeniach
zostaly wykorzystane wspotczynniki poprawkowe i zmienne opisujace model tuku
zwarciowego, ktore zostaly wyznaczone na podstawie badan laboratoryjnych. Warto$ci
tych parametréw zostaly uzaleznione od spodziewanego pradu zwarciowego I,
jako podstawowego parametru wyznaczanego w obliczeniach zwarciowych. Struktura
gléwnego programu obliczeniowego okreslajacego dynamike tuku zwarciowego zostata

przedstawiona na rys. 12.1.
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Parametry obwodu: Parametry obliczen: Parametry ukiadu:
U,f: Rz, Xz, Wz e At b, h, a, .,AIHCU”
I |
Y
@ 2 fazowe 3 fazowe

Prad i.
(zwarcie metaliczne)

Rownanie:
(4.13)

Réwnanie:
(4.41)

=+ At

P[‘qd: 'i.'.'la f:z, i:3
(zwarcie metaliczne)

Spodziewany
prad zwarciowy
I’
Rownanie: Wspdtezynnik:
zwarcie (6.20,6.21) Mq zwarcie
2 fazowe 3 fazowe

Warunki poczatkowe:
iay Vay Sa =0

t=1+At

O O OO

Rownanie:

Sila elektrodyn.
Fp

O,

Warunki poczatkowe:
Fan ips Bos Vs Vs 843 5. =0

t=t+At

Sily elektrodyn.
Fpa, Foc

Rownanie:
(4.23)

( Roéwnania: Wzgledny przyrost sil:
k(9,4), (9.11),(9.13) AF 45, naprezen day, Aoy

\J
Prad tuku /,,
Napigcie tuku U,
Energia tuku £,

Y
Zapis danych:
ig(1), g (1), pal?),
Val1), sa()
I

Rownania:
(11.3),..., (11.8)

®

Y
Prad tuku /1, 1y, 1.
Napigcie tuku U, U,
Energia tuku E,

Rownania:
(11.3),..., (11.8)

Zapis danych: i,(1), iy(1), i.(1),
1 (1), uc(t), palt),
V(1) v(1), 54(1), 5.(1)
|

Wizualizacja
wynikow

Rys. 12.1. Struktura gtéwnego programu obliczeniowego dynamiki tuku zwarciowego
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Obliczenia zostaty podzielone na 10 glownych etapow, w ktorych wykonywane sa
poszczegolne instrukcje programu, tj:
1 — Wprowadzenie danych dotyczacych parametrow uktadu, takich jak napigcie U
1 czgstotliwo$¢ f Zrodla zasilajacego, rezystancja Rz 1 reaktancja Xz petli zwarciowej oraz
kat fazowy powstania zwarcia tukowego ¥7. Dodatkowo wprowadzane sa dane okreslajace
parametry obliczen, takie jak czas obliczen t.,, i krok obliczen A¢, oraz parametry samego
uktadu szynowego, tj.: wymiary szyn b, h, odstep miedzy osiami szyn a i materiat szyn.
W tej czgsci dokonywany jest wybdr rodzaju obliczen, ze wzgledu na rodzaj zwarcia,
tj. zwarcie dwu lub trojfazowe.
2 — Obliczenie warto$ci chwilowej pradow zwarcia metalicznego dwufazowego i,
lub trojfazowego: i1, i, i3 przy zadanych parametrach obwodu zwarciowego. Kat
zalaczenia zwarcia ¥z na tym etapie obliczen zostaje dobrany w taki sposob, aby przebieg
pradu zwarciowego nie zawieral sktadowej nieokresowej i wyznaczany jest na podstawie
zalezno$ci:

¥, :arctg&. (12.1)
RZ

W przypadku zwarcia trdjfazowego kat zataczenia zwarcia ¥ zostaje tak obliczony,
aby w fazie L2 wystepowata tylko sktadowa okresowa pradu zwarciowego. Obliczenia
pradéw przeprowadzane sa w zalezno$ci od rodzaju zwarcia zgodnie ze wzorami (4.13)
lub (4.41), przy pominigciu w obliczeniach wptywu przewodno$ci tuku na wartos$¢ pradu.
3 — Obliczenie warto$ci spodziewanego pradu zwarciowego Iy , jako wartosci skuteczne;
sktadowej okresowej pradu zwarcia metalicznego na podstawie wzoru:

.1t
1= Fjﬂ(t)dt, (12.2)

0
gdzie T jest okresem zmian napigcia, i jest analizowanym w obliczeniach pradem fazowym
w przypadku zwarcia dwufazowego — i; 1 trojfazowego — i.,.
4 — Obliczenie wspotczynnika poprawkowego n, uwzgledniajacego wpltyw pradu tuku
na zmiang promienia tuku. Warto$¢ wspotczynnika poprawkowego n, zostata wyznaczona
na podstawie wynikow badan predkosci tuku dwufazowego.
5 — Przypisanie warunkow poczatkowych do obliczen pradow zwarcia lukowego
1 predkosci kolumn przemieszczajacego si¢ tuku, i uzyskanie wynikow symulacji metoda

krok po kroku.

- 168 -



Zalacznik B: Struktura programéw obliczeniowych

6 — Wyznaczenie w danym kroku obliczen At wartos$ci chwilowej pradu zwarcia tukowego
za pomoca podprogramu 1 oraz wartosci chwilowych wypadkowych —sit
elektrodynamicznych dziatajacych na kolumny tukowe.
7 — Obliczenie predkosci chwilowej tuku z wykorzystaniem podprogramu 2.
Po zakonczeniu obliczen na podstawie danych zostaja wyznaczone parametry
charakteryzujace dane zwarcie tukowe. Dla zwarcia trojfazowego sa to:

- prady fazowe zwarcia tukowego 1,, I, 1 I. obliczone, jako wartosci skuteczne

zgodnie z zaleznos$ciami:

I = kaﬂ(z)dt, (12.3)
a kTT 0 a

| kTT‘Z
I, = T ! i (t)dt (12.4)

1 kT
I = |— |i*@dt, 12.5
. hT{u() (12.5)

przy czym kr jest liczba catkowita zaokraglona w dot okreslajaca krotnos$¢ okresu
zmian napigcia zasilania 7 w stosunku do calkowitego czasu trwania zwarcia
lukowego 7. W przypadku, gdy k7 jest mniejsze od 1, warto§¢ skuteczna pradu
obliczana jest z niepetnego okresu przebiegu. Czas zwarcia tukowego z, okreslony
jest jako czas, jaki uptynie od momentu powstania zwarcia do chwili zaniku pradu
Zwarciowego.

- napigcia tukowe U, 1 U,, liczone, jako wartosci skuteczne za pomoca wzorow:

=\/LT ! u (1)dt, (12.6)
| kT )
U, :\/kT—T ! u(0)dt . (12.7)

- energia zwarcia lukowego E, w zadanym czasie obliczeh f.,4, liczona zgodnie

Z€ wzorem:

E,= | [p,(0+p.(0]d (12.8)

o'—.&

gdzie p, 1 p. sa mocami chwilowymi poszczeg6lnych kolumn tukowych zwarcia

trojfazowego, obliczone zgodnie z rbwnaniami:

P.(0) =i, (Du, (1), (12.9)
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p.()=i.(D)u,(?). (12.10)

- predkosci dwoch kolumn tukowych Vimean 1 Vemean, liczone, jako warto$ci $rednie
z przebiegu v, 1 v, zgodnie z rbwnaniami:

n=n,

Vomen =— 2 Va (1), (12.11)
z n=0
1 =%

Vemen =— 2, Ve (1), (12.12)
nz n=0

przy czym n; jest liczba punktéw obliczen w czasie trwania zwarcia ¢, wyznaczona
Z€ WZOru:

t
n, =—=. 12.13
Sy (12.13)

W przypadku zwarcia dwufazowego nie sa wyznaczane: prad /., napigcie tuku U,
1 predkosS¢ Vemean. Natomiast przyjmuje sie, ze: i, = —ip, i. =0 A, u. =0 V.

8 — Obliczenie wzglednego przyrostu lub zmniejszenia: elektrodynamicznej sity
elementarnej, dzialajacej na szyne $rodkowa w trakcie zwarcia lukowego AF 5, naprezen
zginajacych, wystepujacych w trakcie zwarcia tukowego, odniesionych do napr¢zenia
zginajacego w przewodzie fazowym w trakcie zwarcia metalicznego Ao, naprezen
zginajacych, wystepujacych w trakcie zwarcia tukowego, odniesionych do wartosci
dopuszczalnych naprg¢zen zgodnie z procedura przedstawiona w rozdziale 9.

9 — Zapis wynikow obliczen do pliku.

10 — Wizualizacja wynikow obliczen.

W programie glownym obliczenia warto$ci chwilowych pradéw zwarciowych
przeprowadzane sa za pomoca podprogramu 1, ktdrego struktur¢ przedstawiono
na rys. 12.2. W obliczeniach uwzgledniono wptyw rezystancji tuku na wartos¢ chwilowa
pradu zwarciowego, wykorzystujac model tluku zwarciowego, w ktérym parametry
opisujace rownanie tuku wyznaczono na podstawie badan laboratoryjnych. Sposob
wyznaczania warto$ci pradow w przypadku zwaré¢ dwu i trdjfazowych jest identyczny,
przy czym w przypadku zwarcia tréjfazowego, gdzie wystgpuja dwie kolumny lukowe
palace si¢ pomig¢dzy szynami skrajnymi i srodkowa, parametry okreslajace poszczegdlne
kolumny lukowe wyznaczane sa odrgbnie w zalezno$ci od wartosci chwilowej pradu

tukowego.
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2 fazowe
ybor zwarcia

Rownania:
(4.19),..., (4.21)

Y
Parametry tuku:
Rﬂu! Rlﬂ'a 8
Uy, Uy, )81‘9 Vis

Ky, Tia

Rownanie:
(4.13)

3 fazowe

Rownania:
(6,2)...., (6,19)

Réwnania: |

(4.19)..... (4.21)

Y

Parametry tuku:
RO:» R las Pias
Upa, Wias ﬁia, Yias
K‘.“m Tn‘h

Y

Parametry tuku:
Roes Rie, e,
Uoe, Miecs JBk'; Yies
Kre, Toe

Roéwnania:
(4.41)

Rys. 12.2. Struktura podprogramu 1 wyznaczajacego wartos¢ pradu zwarciowego

Wyznaczenie wartosci chwilowych pradéow ptynacych w poszczegdlnych fazach

w danym kroku obliczen pradow sktada sig z 5 etapow, do ktérych mozemy zaliczy¢:

1 — Pomigcie rezystancji tuku w obliczeniach pradow zwarciowych w czasie przed

rozpadem drucika inicjujacego zwarcie tukowe. Warunek mowiacy o rozpadzie drucika
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inicjujacego zwarcie tukowe jest reprezentowany przez catke Joule’a przedtukowa I,
elementu topikowego, ktéra zostala wyznaczona na podstawie badan laboratoryjnych.
Wprowadzenie warunku dotyczacego rozpadu drucika w poczatkowym etapie obliczen
warto$ci chwilowych pradéw zwarciowych ma na celu zmniejszenie rdznic pomigdzy
uzyskiwanymi wynikami obliczen pradéw tukowych i predkosci przemieszczania sig tuku
a wynikami badan laboratoryjnych. W badaniach laboratoryjnych zaplon sztucznie
zainicjowanego tuku wymaga dostarczenia pewnej porcji energii, ktéra powoduje rozpad
elementu topikowego, co przy zadanej warto$ci pradu zwarciowego wymaga czasu.

2 — Przypisanie zmiennych opisujacych zalezno$ci okreslajace parametry rownania tuku:
rezystancj¢ odniesiona do jednostki dtugosci tuku Ry,, sktadowa stata napigcia odniesiona
do jednostki dtugosci tuku ug, 1 stala czasowa tuku T7,. Poszczegdlne zmienne opisujace
podane parametry rownania tuku zaktoceniowego wyznaczone zostaty na podstawie badan
laboratoryjnych i uzalezniono je od geometrii oraz materialu szyn, a takze od warto$ci
spodziewanego pradu zwarciowego I .

3 — Obliczenie w danym kroku parametrow rownania modelu tuku zakloceniowego
na podstawie wzordéw (4.19), (4.20) 1 (4.21). Parametry: Ry,, uo, oraz T, uzaleznione sa
od warto$ci chwilowej pradu tukowego wyznaczonej z poprzedniego kroku obliczen.

4 — Wyznaczenie w danym kroku obliczen chwilowej przewodnosci tuku g, na podstawie
roOwnania (4.18).

5 — Obliczenie wartosci chwilowej pradéw tukowych zgodnie z zaleznoSciami (4.13)
oraz (4.14) — dla zwarcia dwufazowego, oraz (4.41) 1 (4.42) — dla zwarcia trojfazowego.
Predkosci chwilowe tuku lub tukéw palacych si¢ pomiedzy szynami uktadu wyznaczane sa
w danym kroku obliczen za pomoca podprogramu 2, ktérego struktura zostala
przedstawiona na rys. 12.3. Procedura wyznaczenia predkosci chwilowych
przemieszczajacego si¢ tuku zwarciowego jest podobna jak w przypadku podprogramu 1.
W przypadku zwarcia trojfazowego, w ktorym wystepuja dwie kolumny tukowe predkosé

kazdej z kolumn tukowych obliczana jest osobno.
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2 fazowe
ybor zwarcia

Pt =12t

Rownanie:

(4.4)
D ik S

Rownanie:
(4.3)
-/

Rownanie:

(4.2)
-

R
Rysunek 4.6
~— @@/

Rownania:

(4.11)
~—

Rownanie:
(4.1)

3 fazowe

Promien tuku:
r

Gestosé plazmy:
Pa

Rownanie:
(4.5)
N TR o

( . : N
Rownanie:

(4.3)
—

Rownanie:

(4.2)
A

)
Rysunek 4.6
—_ @/

Rownania:
(4.11)

Rownanie:
(4.22)

Rys.

Rownanie:
(4.5)
7 N

Rownanie:
(4.3)
T

Réwnanie:
(4.2)

S ——
Rysunek 4.6

~ @@

Rownania:

(4.11)

R
Rownanie:

(4.22)

Wspotczynnik
oporu C,.
Foc

12.3. Struktura podprogramu 2 wyznaczajacego predkosé tuku zwarciowego
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Proces obliczen predkosci chwilowej przemieszczajacego si¢ tuku zwarciowego
zostal podzielony na 7 etapow, w ktérych:

1 — Analizowana jest catka Joule’a przedtukowa elementu topikowego I°f, z obliczona
z wartoci chwilowej pradu w danym kroku obliczen catka Joule’a I,°z. W przypadku,
gdy spelniona jest nierowno$é ¢, < I,%t, przypisywana jest warto$é predkosci uku v, = 0
(przed rozpadem topika). W przypadku, gdy obliczona catka Joule’a I,%¢ jest wigksza lub
rowna calce Joule’a przedlukowej elementu topikowego I°f, (po rozpadzie topika)
nastepuje procedura obliczenia parametrow pomocniczych niezbednych do wyznaczenia
predkosci tuku.

2 — Obliczany jest promien walca odzwierciedlajacego kolumng tukowa r,, zgodnie
z rbwnaniem (4.4).

3 — Wyznaczona jest ggstosci plazmy p, tuku wedtug wzoru (4.3).

4 — Obliczona zostaje masa walca odzwierciedlajacego kolumng tukowa ograniczonego
wymiarami 7, i /,, zgodnie z zalezno$cia (4.2).

5 — Okreslony zostaje wspoOtczynnik oporu aerodynamicznego C, dla walca
odzwierciedlajacego kolumng tukowa wedtug wykresu przedstawionego na rys. 4.6.

6 — Obliczona jest wypadkowa sita oporu aerodynamicznego F, dla walca
odzwierciedlajacego kolumng lukowa poruszajacego si¢ predkoscia v, wyznaczona
w kroku ¢ — 4t.

7 — Wyznaczona zostaje w danym kroku obliczen predkos¢ chwilowa kolumny tukowe;j v,
w przypadku zwarcia dwufazowego zgodnie ze wzorem (4.1) lub predkosci v, 1 v. dwoch
kolumn zwarcia trdjfazowego. Predkos¢ przemieszczania si¢ tuku w tym przypadku
wyznaczana jest na podstawie zaleznosci (4.22).

Obliczenie pradow zwarciowych 1 predkosci tuku zwarciowego w programie
gldownym oparte jest na podstawie przedstawionego w podrozdziatach 4.1 i 4.2 modelu
empirycznego, w ktérym wspotczynniki opisujace rownanie tuku zwarciowego,
oraz wspotczynnik poprawkowy zawarty w rownaniu dynamiki tuku wyznaczane sa
na podstawie badan laboratoryjnych tuku dwufazowego. W celu wyznaczenia niezbgednych
zmiennych opracowano dodatkowe programy, w ktorych potrzebne zmienne sa obliczane.
Na rys. 12.4 zamieszczono strukturg programu obliczajacego predkos¢ tuku dwufazowego
na podstawie zarejestrowanych podczas pomiarow laboratoryjnych wielkosci. Sposéb
pomiaru predkosci luku dwufazowego zostal przedstawiony w rozdziale 6. Program ten
dodatkowo przygotowuje pod wzgledem edytorskim uzyskane wyniki pomiaréw

do dalszej analizy.
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Import danych
@ pomiarowych:

£ "‘N es Uy s Uimps Uier

[Wczytanic danych dotyczqcych?\
- odstepow /.-,
\- poziomow napig¢ Uimp, Ukier-

L]

(" Okreslenie przedzialow czasu
@ pomiaru predkosci:

o Lotart = 0& tond = ‘r(v(':m‘)

Wyznaczenie czasow ¢

odpowiadajacych aktywowaniu
czujnikow:

l’a'mp =tdla ”iarrlr.l = U’imp

N ¥ J/
-~ - . . .
Poréwnanie poziomow
@ sygnatu Uier 1 Ugier
\__ W wybranych przedziatach £, )
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Rys. 12.4. Struktura programu obliczajacego predkosc tuku na podstawie zarejestrowanych

sygnalow w trakcie badan laboratoryjnych

Proces wyznaczenia predkosci chwilowej przemieszczajacego si¢ wzdhuz
prostoliniowego uktadu szyn tluku zwarcia dwufazowego na podstawie uzyskanych
wynikow badan laboratoryjnych zostat podzielany na 6 etapow, w ktorych wykonywane sa
instrukcje programu polegajace na:

1 — Imporcie zapisanych w pamigci oscyloskopu sygnatow pomiarowych: pradu tukowego
i, (), napigcia tuku u, (f) oraz sygnaldw wjm, 1 uie z ukltadu pomiaru predkosci UPP,
ktorego opis zasady dziatania umieszczono w rozdziale 6.2. W tej czg$ci programu
wprowadzane sa dane dotyczace odstgpu pomig¢dzy sasiednimi czujnikami pomiarowymi
l.., oraz dotyczace poziomow rejestrowanych napiec Uiy 1 Ugier, dla ktorych przypisane sa
informacje o zwrotach predkosci tuku.

2 — Okresleniu przedziatu czasu, w ktorym przeprowadzony zostat pomiar predkosci tuku

v, na odcinku kontrolnym uktadu szynowego. Za punkt poczatkowy przedziatu ty,.,
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przyjeto moment wystapienia zwarcia, ktory zapisany zostat przez oscyloskop w chwili
t = 0. Punkt koncowy t,.,, przedziatu zostat okreslony przez chwilg czasowa odpowiadajaca
momentowi zadziatania ostatniego czujnika uktadu UPP, umieszczonego na koncu odcinka
kontrolnego uktadu szynowego.

3 — Wyznaczeniu chwil czasowych, w ktdrych zostaty aktywowane czujniki optyczne.
Aktywowanie czujnikow optycznych okreslone jest poprzez spetnienie warunku
Uimp > Uipp.

4 — Porownaniu mierzonego sygnalu u,, z zadanymi przedzialami sygnatu Uy,
w wybranych i okreslonych w etapie 3 przedziatach czasu.

5 — Obliczeniu wartosci predkosci tuku v, . w wybranych przedziatach czasu. Uklad
pomiaru predkosci umozliwia wykrycie kierunku, w ktérym przemieszcza si¢ tuk,
oraz w przypadku niezadziatania pojedynczego czujnika umozliwia tez skorygowanie
wynikow obliczen. W przypadku wyzwolenia kolejno nastepujacych po sobie czujnikdéw,

predkos¢ tuku obliczana jest zgodnie z zaleznoS$cia:

v, =——, (12.14)

gdzie: t,, t,+1 sa chwilami czasowymi odpowiadajacymi zadzialaniu n i n +1 czujnika.
W sytuacji, gdy w trakcie pomiaru nastapi z jakichkolwiek powodéw niezadzialanie
czujnika, wynik obliczen zostaje skorygowany zgodnie ze wzorem:

v, = 2 (12.15)

przy czym t, - » jest chwila czasowa zadziatania n + 2 czujnika. W przypadku wykrycia
ujemnego zwrotu predkosci warto$¢ obliczona na podstawie wzoru (12.14) mnozona jest
przez —1. Uzyskany wynik obliczen predkosci przypisywany jest dla chwili czasowej ¢,
odpowiadajacej potowie przedziatu czasu, wynikajacego z chwil czasowych, w ktérych
nastapito pobudzenie czujnikow.

6 — Zapisie wynikow pomiaréw i obliczen do pliku.

Przygotowane wyniki pomiarowe nast¢pnie poddawane sa dalszej analizie, w ktorej
wyznaczane sa wspotczynniki niezbedne do dalszych obliczen w zastosowanym modelu
obliczeniowym.

Na rys. 12.5 przedstawiono struktur¢ programu, w ktérym obliczane sa zmienne
opisujace wykorzystane rdwnanie tuku zwarciowego. Program ten umozliwia obliczenie
wspotczynnikow rezystancji Ry, odniesionej do jednostki dtugosci tuku /,, sktadowe;j statej

napigcia ug, odniesionej do jednostki dlugosci tuku [/, i stalej czasowej tuku T,
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jak réwniez uzaleznienie ich w funkcji czasu ¢ lub od wartosci chwilowej pradu
zwarciowego i,. SposOb wyznaczenia 1 aproksymacji powyzszych zmiennych opisano

w Zalaczniku A.

[ Import danych: J __( Uzmiennienie: }

iﬂ'_{‘(r)! “n_(‘{'{)u Vu_('{!r) VL R.m(fu), “(]ﬂ(iu)s Td(iu)

L]

v
3 N
@ Wezytanie danych dotyczacych: @ (Wyznaczenie: f}mmJ
- odstepu a,
- rodzaj analizy: f{1) || Alia o). Y,
~ @
@ Okreslenie przedzialow obliczen:
N'(”I 0 dld v > 0 & !{.Hﬂ'l !(",{.‘Hﬂr}
J

Wyznaczenie:
t=t +A{ @ R.m (034 - 0‘851"("113_‘),
@ -+ Ryq (0 + 0, ligmax).
.

[ Obliczenie: ] ( Wyzn:czcnic: )
Sa e dgr: L"/df -'.(Jmnax-s g (014 ~ 0185fuma.‘-:]1
f[lrﬂ(] ¥ f{]a‘)[] (O - fﬂamax}v
[ Aproksymacja j "UMU Vo (I(Jmn ax iumax]- vy
L @ ( Wy7nac7eme j
Wyznaczenie przedzialow: T, (0,2 + 0,6i,max)-

iq (1), g (1), ga (1) dla:
dg, 0)/di <0 & dg, (1 -A1)/dt >0

Y
dg, (0/dt >0 & dg, (1 -40)/dt<0 Wyznaczenie: J
* Rous Rias 0
Rownania; Obliczenie: j v
Vs Rz T [ Obliczenie: j

uo, uy, fi, Vi

\
i Wyznaczenie:
( : ) Zapis danych:
[ uﬂa(‘)s Rm(!), Ta(t) Ji [ KTm*T[M J
Zapis danych:
@ ou(ia)s Ryalia), Tulia)

Rys. 12.5. Struktura programu wyznaczajacego wspotczynniki opisujace rownanie tuku

Zwarciowego

W zaleznosci od wyboru funkeji program obliczeniowy sktada si¢ z 5 lub 11 etapow,
w ktorych wykonywane sa poszczegdlne instrukcje programu tj.:
1 — Import wynikéw pomiaréw laboratoryjnych: i, (), u, (t) 1 v, (f) oraz wprowadzenie
danych dotyczacych uktadu szynowego, ktorego wyniki dotycza.
2 — Okreslenie przedzialu czasowego, w ktorym wykonywane sa obliczenia szukanych

parametréw. W celu wyznaczenia przedzialu obliczen postuzono si¢ wynikami predkosci
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tuku v, ((f) 1 na tej podstawie przyjeto punkt startowy obliczen #,, = 0. Kohcowy punkt
obliczeh f.,q okreslono jako ostatni punkt pomiarowy predkosci v, . odpowiadajacy
momentowi opuszczenia przez tuk odcinka kontrolnego, w ktorym wykonywany byt
pomiar predkosci.

d
3 — Obliczenie chwilowej przewodnosci tuku g, . 1 pochodnej przewodnosci tuku %

t
na podstawie wynikow badan laboratoryjnych w analizowanym przedziale czasu.

4 — Wyznaczenie przedzialow czasow, w ktorych nastgpuje zmiana znaku pochodnej

przewodnosci tuku i“te 1 przypisanie do pamigci podr¢cznej wynikéw pomiaru pradu

i (1), napigcia tuku u, (¢), oraz przewodnosci tuku g, (f) w wyznaczonych przedziatach
czasu. Obliczenie zgodnie z rownaniami (11.3), (11.5) szukanych zmiennych.
5 — Zapis wynikow obliczen do pliku.
6 — Uszeregowanie wynikoéw obliczen Ry,, uo, 1 T, w funkcji warto$ci chwilowej pradu
tukowego i, . 1 wyznaczenie wartoSci maksymalnej pradu imm W poszczegdlnych
potokresach pradu tukowego i, .
7 — Przypisanie do pamigci podrgcznej programu wynikow obliczen Ry, w zadanych
przedziatach warto$ci chwilowej pradu tukowego iy, tj.: 0,4 = 0,85i,max 0raz 0 + 0,1 max.
8 — Przypisanie do pamigci podr¢ecznej programu wynikow obliczen ug, w zadanych
przedziatach wartosci chwilowej pradu tukowego i, oraz wyznaczenie wartosci pradu
tlukowego ipamax Odpowiadajacemu wartos$ci szczytowej sktadowej statej napigcia wug,
odniesionej do jednostki dlugos$ci tuku /,, pradu tukowego io430% 1 i0a90% W przedziale pradu
0 + Zogmax 1 10a50% Z ZaKresu iomax + Iamax OTaZ odpowiadajacych im warto$ci sktadowej statej
napigcia uy,.
10 — Obliczenie wspdtczynnikow: rownania (4.19) opisujacego rezystancje Rs.(is),
do ktorych naleza Ry, Ri, 1 oy, zalezno$ci (4.20) okreslajacej zmiang sktadowej statej
napigcia uo.(iz) (wspotczynniki uo, uy, fi 1 y;), rownania (4.21) opisujacego zmiang statej
czasowe] T,(i,), tj.: Kz, 1 To,. Sposdb wyznaczenia poszczegdlnych zmiennych zostat
zaprezentowany w Zataczniku A.
11 — Zapis wynikoéw obliczen do pliku.

Kolejnym krokiem przy wyznaczeniu wspotczynnikéw zawartych w empirycznym
modelu dynamiki tuku jest wyznaczenie wspdtczynnika poprawkowego n, zawartego
w réwnaniu dynamiki tuku zwarciowego. Wspodtczynnik poprawkowy n, wyznaczany jest

w programie, ktoérego struktura dziatania zostata przedstawiona na rys. 12.6.
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| : i
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fa (1), U (1), U.f Ry Xo v, obliczen: uktadu:
bt e ¥ At, ng ) \b ha  AllCu”
zw. zw. [ i
tukowe etaliczne
Y

Prad
iz o), Iy

Rownanie:
(11.2)

Rownania:
(4.13), (4.14)
Rownanie: Spodziewany prad
(11.2) zwarciowy [

t=t+A4t

Przedzial
pomiaru

Czas obliczen:

4

Lond J

Rownanie: Predkos¢

_ ( Warunki poczatkowe:
i Vas Sa = 0, 1,

(11.11)

V.rr_:‘( 0, Va_emean

Y
Prad
iu_(’(")- ]u_::

Roéwnanie:
(11.3)

Napigcie
U (1), Us o

Roéwnanie:
(11.6)

Rownanie:

4.7)

Sita elektrodyn.
Fp

Korekta
natAn
\

Dya = Oyamin

Roéwnania:
(11.18),(11.19)

Rownania:
(11.3), (11.6), (11.8)

am = Gvamin

Prad tuku 7,
Napigcie tuku U,
Energia tuku £,

Wizualizacja
wynikow

Zapis danych:
fa(r): Ht'r (t), pﬁ(t)r
Va(1), sa(1)

ONONOXOXO

Rys. 12.6. Struktura programu wyznaczajacego wspotczynnik poprawkowy n, zawarty w modelu

dynamiki tuku
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Procedura obliczenia wspotczynnika poprawkowego n, realizowana jest
na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych metoda kolejnych przyblizen. Caly cykl
obliczeniowy podzielony zostal na dwie zasadnicze czg$ci. W pierwszej czgsci nastgpuje
korekta wstgpnie wezytanych parametrow obwodu probierczego, tj.: napigcia zasilania
obwodu U oraz kata zalaczenia zwarcia ¥z Korekta tych parametréw realizowana jest
poprzez poréwnanie ze soba wynikow pomiaréw pradu zwarcia metalicznego i. .
z wynikami obliczen pradu i, na podstawie wstepnie wprowadzonych danych obwodu
probierczego. Zestawienie wynikow obliczen 1 pomiar6w pradu zwarcia metalicznego
realizowane jest dla czasu obliczen z,,; = 3T, przy czym czas ten jest nie mniejszy niz czas
proby zwarcia metalicznego.

Caly proces wyznaczenia wspotczynnika poprawkowego zostal podzielony na 10
podstawowych etapow, w ktoérych wykonywane sa nastgpujace czynnosci:

1 — Import wynikéw badan laboratoryjnych préb zwarciowych oraz wprowadzenie danych
dotyczacych m.in. parametrow obwodu zwarciowego, tj.: napigcia =zasilania U
1 czestotliwosci f zrodla zasilajacego, rezystancji Rz i reaktancji X petli zwarciowej
oraz kata fazowego zalaczenia zwarcia tukowego ¥;. Dodatkowo wprowadzane sa dane
opisujace parametry obliczen, takie jak czas obliczen .4 1 krok obliczen At oraz parametry
samego uktadu szynowego, tj.: wymiary szyn b i h, odstgp miedzy osiami szyn a
oraz rodzaj materialu szyn.

2 — Wykonanie obliczen pradu dwufazowego zwarcia metalicznego i. przy zadanych
parametrach obwodu na podstawie rownan (4.13) i1 (4.14) oraz obliczenie spodziewane]
wartosci pradu zwarciowego ; wedhug zaleznosci (12.2).

3 — Weczytanie ze zbioru wynikow badan laboratoryjnych przebiegu pradu zwarciowego
i (tf) z proby Kkalibracyjnej oraz obliczenie wartosci skutecznej pradu zwarcia
metalicznego kae” zgodnie ze wzorem (12.2).

4 — Porownanie pod wzgledem warto$ci skutecznej i fazy wynikéw pomiaréw i obliczen
pradéw zwarcia metalicznego przy zadanych parametrach obwodu, i obliczenie btedu J;

zgodnie z zaleznos$cia:

100 [ 1%,
S =Z\/3_Tj(lz i) dr. (12.16)

0
Obliczenie biedu J; realizowane jest metoda kolejnych przyblizen. Program szuka
minimalnej wartosci bledu J;min poprzez wprowadzanie w kolejnych przyblizeniach korekt

— w pierwszej kolejnosci kata zalaczenia zwarcia ¥z £ AP, a nastgpnie napigcia zrodia
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zasilajacego U + AU. Doktadno$¢ wprowadzanej korekty kata zalaczenia zwarcia wynosi
AY = 1°, napiecia AU = 1 V. Warto$¢ minimalna btedu catkowitego d;min obliczana jest
z doktadnoscia 0,1%.

5 — Obliczenie, na podstawie wynikéw badan zwar¢ tukowych, wartosci skutecznej pradu
tukowego 1, ., napigcia tuku U, . oraz usrednionej predkosci tuku v, emean zgodnie
z odpowiednimi zalezno$ciami (12.3), (12.6) i (12.11). Na typ etapie obliczen wyznaczany
jest rowniez czas pomiaru predkosci tuku na odcinku kontrolnym ¢4

6 — Obliczenie pradu zwarcia tukowego i, (podprogram 1) oraz predkosci v, (podprogram
2) przy skorygowanych warto$ciach napigcia zasilania U, kata zalaczenia zwarcia ¥y
oraz wprowadzonych w pierwszym etapie danych dotyczacych uktadu zwarciowego
1 wstgpnie wprowadzonego szukanego wspotczynnika poprawkowego n,. Sposob
wyznaczenia pradu tukowego i, oraz predkosci v, jest identyczny jak w przedstawionym
narys. 12.1 programie gtéwnym.

7 — Poréwnanie pod wzgledem wartosci chwilowej wynikow pomiaréw predkosci v, e
1 obliczen v, przemieszczania si¢ tuku oraz obliczenie btedu wzglednego predkosci

zgodnie ze wzorem:

v, (0) —Va,e(t)Lﬁ : (12.17)
v, (0|

8 — Wyszukanie minimalnej wartosci btedu wzglednego predkosci ov,min metoda kolejnych

100
[
0

end

przyblizen polegajaca na wprowadzeniu do wczesniej wezytanej warto$ci wspotczynnika
poprawkowego n,. W dalszym etapie wprowadzona zostaje korekta An wspotczynnika
poprawkowego n, i powtorzenie 6 i1 7 etapu obliczen az do momentu wyznaczenia
minimalnej warto$ci btedu wzglednego predkosci ovmin. Wspotczynnik n, obliczany jest
z doktadnos$cia rowna krokowi korekty An = 0,05.

9 — Porownanie wynikdw symulacji i pomiaréw bledu catkowitego pradu lukowego

i napigcia tuku zgodnie z zalezno$ciami:

krT
5 =100 | 1 [ (=i, ) ar. (12.18)
Iaie kTT 0 -
kerT
S = 100 \/ j . (12.19)
T 0

10 — Obliczenie wartosci skutecznej pradu zwarcia tukowego 1,, napigcia tuku U,

mierzonego jako warto$¢ skuteczna oraz energii zwarcia lukowego E, zgodnie ze wzorami
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(12.3), (12.6) 1 (12.8). Podane wartosci wyliczone sa dla czasu zwarcia f.g,
odpowiadajacemu czasowi przebycia przez tuk odcinka kontrolnego uktadu szynowego.

11 — Zapis wynikow symulacji i obliczen do pliku oraz wizualizacja danych.
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Zalacznik C: Budowa ukladu pomiaru predkosci tuku

Na predko$¢ przemieszczania si¢ tuku, oprécz wartosci pradu, wplywaja
m.in.: rodzaj materialu, z jakiego wykonano szyny, ich profil, stan powierzchni i sposob
utozenia oraz odst¢p miedzy nimi. Duze zmiany predkosci chwilowej 1 szerokos$ci strefy
$wiecacej przemieszczajacego si¢ luku nie gwarantuja optymalnej rozdzielczosci pomiaru.

Uwzglednienie tego faktu byloby mozliwe tylko wowczas, gdyby znano drogg,
jaka pokona tuk w danym okresie czasu wzdtuz szyn. Dlatego w badaniach predkosci tuku
dobrano state odstepy /.. miedzy czujnikami wynoszace 40 mm, jak to pokazano

narys. 13.1.

Rys. 13.1. Czynniki oddziatujace na pomiar predkosci tuku: y — kat detekcji tuku, 4., — odleglos¢
czujnikdéw od ,,obserwowanej” powierzchni szyn, /., — odlegto$¢ pomiedzy sasiadujacymi
czujnikami: A — obszar gazu promieniujacego, B — strumienie plazmy, C — kanat wyladowania

kolumny tukowej, D — miejsce zaptonu tuku, 1, 2, 3, 4, n — numery czujnikow

Duza precyzja pomiaru wymaga zastosowana wielu czujnikow, a stosowane czujniki
powinny  charakteryzowa¢ si¢ waskim katem detekcji y, pozwalajacym
na zminimalizowanie odstepu /... Jednak nalezy zauwazy¢, ze znaczne ograniczenie kata
detekcji y powoduje ostabienie sygnatu $wietlnego, co w przypadku zmniejszonej
intensywno$ci promieniowania tuku uniemozliwia wykrycie jego pozycji. Do takiej
sytuacji dochodzi w okolicach zera pradu. Natomiast zbyt bliskie usytuowanie sensorow
wzgledem siebie o duzym kacie detekcji y powoduje dziatanie kilku sond prawie
réwnoczesnie, uniemozliwiajac tym prawidlowy pomiar. Sondy pomiarowe zostaty

wykonane z nieprzezroczystego materialu, w ktérym w kazdej z nich wywiercony zostat

- 183 -



Zatacznik C: Budowa uktadu pomiaru predkosci tuku

przelotowy otwor o $rednicy 1 mm. Zastosowanie matej $rednicy otworu w sondzie
pomiarowej ma na celu ograniczenie kata detekcji y w taki sposdb, aby dany fotodetektor
wykryl emitowane promieniowanie tuku, ktory znajduje si¢ bezposrednio nad czujnikiem.
Wykonanie czujnika (tulei) w formie rurki o dtugos$ci 40 mm, zakonczonej z drugiej strony
koncoéwka s$wiattowodu, ma na celu zminimalizowanie sygnalu $wietlnego odbitego
od powierzchni wewngtrznej otworu. Druga zaleta tego typu rozwiazania jest ograniczenie
penetracji par metali wystepujacych w tuku, ktére osadzajac si¢ na powierzchni czotowe;j
Swiattowodu prowadza do uszkodzenia czujnika. Widok czujnika optycznego pokazano
na rys. 13.2. Jego wymiary dobrano na podstawie badan laboratoryjnych. Natomiast

utozenie sond wzgledem uktadu szynowego zostato przedstawione na rys. 13.3.

Rys. 13.2. Przekroj pojedynczej tulei czujnika optycznego

M)

Rys. 13.3. Zamocowanie czujnikoéw optycznych wzgledem uktadu szynowego
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Zwigkszanie liczby czujnikdéw, przy zachowaniu optymalnego obszaru detekcji y,
prowadzi do koniecznos$ci laczenia ich przemiennie do roznych kanatow rejestratora,
w ktorym dopiero po uformowaniu waskich impulséw mozna wyprowadzi¢ je na wspolne
wyjscie.

Zachowanie doktadno$ci pomiaru ograniczone jest z jednej strony warto$cia
minimalnej drogi, jaka pokona tuk w okolicach przejscia pradu przez zero, a z drugiej
strony — szybkoscia zmian sygnatow w sensorach. Szybko§¢ komutacji sond decyduje
o maksymalnej predkosci tuku, jaka moze by¢ wykryta. Stad tez w badaniach predkosci
tuku  wykorzystano fotodetektory typu SFH 203A charakteryzujace sig¢ szybko
narastajacym sygnalem w momencie pojawienia si¢ tuku nad dana sonda oraz krotkim
czasem trwania sygnatu (rys. 6.2b). Pomiar predkosci chwilowej tuku awaryjnego

przeprowadzono za pomoca uktadu, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 13.4.

<—{0S 08 11..15] | % |2
Lo 21--‘2 .U.'I'?—-'
= RS |91 05| UG Sl ucsp i
0S 06 — L Ugjer [0
0S 05| | SK 4 };
OSMMElsk3 H |42..45 - i
v 0S 03 HH
] -
e

f,-uj 0S 01

Rys. 13.4. Schemat blokowy $wiatlowodowego uktadu pomiaru pr¢dkosci UPP: OS — uktad
obrobki sygnatu optycznego, SK — sumator sygnatow z uktadow OS, RS — przerzutnik RS,
UGI — uktad generowania impulséw, KSK — uktad kasowania sygnatu uy;.,, UGSP — uktad

generowania sygnatow u;,,, tier

Idea dziatania uktadu pomiaru predkosci UPP oparta jest na wygenerowaniu krétkich
impulséw u;n,, 0 czasie trwania 15 s, oznaczajacych zadzialanie punktowych czujnikow
oraz dodatkowego sygnatu pomocniczego uier, ktorego wartos¢ okresla kierunek
przemieszczania si¢ tuku. Rozwiazanie 5-cio kanalowe umozliwia wyznaczenie zwrotu
predkosci dla kolejno po sobie aktywnych czujnikow, jak roéwniez pozwala na wykrycie
uszkodzenie czujnika lub przeskoku tuku na pojedynczej sondzie i skorygowanie btedu

pomiaru.
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Uktad pomiaru predkosci UPP (rys. 13.4) sklada si¢ z 45-ciu fotodetektorow
oraz obstugujacych je modutow wejsciowych OS, 5-ciu uktadéw obrobki sygnatow SK,
przerzutnikow RS, ukladu generowania impulséw UGI, modutow kasowania sygnatow
okreslajacych kierunek ruchu tuku KSK oraz ukladu generowania impulséw
pomocniczych UGSP. Poszczegdlne moduty potaczone sa ze soba za pomoca ,,magistral”
oznaczonych liczbami dwucyfrowymi, z ktérych pierwsza cyfra oznacza numer magistrali
a druga numer kanatu.

W celu okreslenia kierunku przemieszczania si¢ tuku konieczna jest znajomos$¢
kolejnosci dziatania poszczegélnych czujnikow. Réznica czasu pomigdzy pojawieniem sig
sygnatéw w kolejnych czujnikach oraz odst¢pu miedzy nimi pozwala wyznaczy¢ $rednia
predkos¢ tuku na analizowanym odcinku.

Z réwnomiernie rozstawionych wzdluz ukladu szynowego 45 punktowych
czujnikow optycznych sygnat §wietlny doprowadzany jest do uktadow wejsciowych OS
za pomoca $wiattowoddw, a nastgpnie zamieniany jest na sygnat elektryczny i poddawany
dalszej obrobce. Zadaniem uktadéw OS jest wygenerowanie krétkich impulsow o czasie
trwania okoto 110 ps.

W ukladzie pomiarowym wykorzystano pi¢¢ niezaleznych kanatow SK, w ktérych
sygnat z poszczegoélnych czujnikéw jest sumowany oraz poddawany dalszej obrobce.
Dzigki wigkszej liczbie kanatow wuzyskano doktadniejszy pomiar, szczegolnie
przy mniejszych warto$ciach predkosci tuku, a wigc w okolicach zera pradu lukowego.
Sygnaly wyjsciowe z ukladu SK sa skracane do czasu 15 ps, a nastgpnie podawane sa
na szyng 11,...,15. Rozwiazanie takie pozwala na wyeliminowanie ewentualnych pobudzen
czujnikow obszarem zjonizowanego gazu poruszajacego si¢ za kolumna tukowa.

Impulsy szyny 11,..., 15 podawane sa na zespdt przerzutnikow RS, ktérych celem
jest wygenerowanie impulséw okreslajacych kierunek tuku, ktérych stan zostanie
zachowany po zakonczeniu trwania impulsu sterujacego. Sygnaly wyjSciowe
z przerzutnikOw RS podawane sa na szyny 01,..., 05. Zmiana stanu impulsu okreslajacego
kierunek ruchu tuku w danym kanale moze nastapi¢ dopiero po podaniu impulsu
resetujacego z uktadu KSK, a wigc po pojawieniu si¢ tuku nad kolejnym z czujnikow.
W ukladzie generacji impulsow UGI nastgpuje poréwnanie odpowiednich sekwencji
impulséw sterujacych u;,, 1 impulsow okreslajacych kierunek przemieszczania si¢ tuku,
oraz wygenerowanie sygnatow w kanalach 21,..., 25, ktore kierowane sa na uklad
wytwarzajacy sygnat pomocniczy UGSP, jak réwniez do modulu kasowania sygnatu

sterujacego KSK i dalej przekazywane poprzez magistralg 41,..., 45 na wejScia resetujace
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przerzutnikow RS. W module UGSP, na podstawie kolejnosci impulsow, generowany jest
sygnal pomocniczy ug., ktorego wartos¢ odpowiada kolejnosci dziatania czujnikow
1 przypisana jest zwrotowi predkosci, oraz sygnal wu;,, w postaci krotkich impulsow,
ktérych poziom wysoki okre$la pobudzenie czujnika. Algorytmy opisujace zasade
dziatania poszczegdlnych modutéw uktadu szczegdtowo opisano w [79].

Widok stanowiska badawczego, w ktorym wykonano pomiary predkosci

przemieszczania si¢ tuku zwarciowego zostat przedstawiony na rys. 13.5.

Rys. 13.5. Widok stanowiska probierczego do badan predkos$ci: a) dwufazowego, b) trojfazowego

tuku zwarciowego
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Zalacznik D: Wyniki obliczen parametrow opisujacych model

luku zwarciowego

Zestawione usrednione wyniki pomiarow pradow dwufazowych niskonapigciowych
zwar¢ tlukowych wraz z obliczonymi parametrami charakteryzujacymi zalezno$ci (4.19),
(4.20) i (4.21) oraz wspotczynnik n, zamieszczono w tab. 14.1 + tab. 14.9. Obliczenia
parametréw charakteryzujacych te zalezno$ci zostaty przeprowadzone dla tuku
dwufazowego palacego si¢ na szynach miedzianych lub aluminiowych zgodnie
z procedura przedstawiona w Zataczniku A (zmienne opisujace model tuku zwarciowego)
oraz w Zalaczniku B — rys. 12.5 (wspotczynnik n,). Oprécz wynikéw pomiaréw w tabelach
zamieszczono  warto$ci  odchylenia  standartowego ¢ mierzonych  wielkosci
oraz wspoélczynnika ufnosci 4 wyrazonego w jednostkach wielkosci mierzone;j.

Wspoétezynnik ufnosci 4 zostat podany dla poziomu ufnosci wynoszacego 95%.

Tab. 14.1. Wyniki obliczen parametrow opisujacych rezystancje tuku R;, odniesiona do jednostki
dtugosci /, dla szyn miedzianych o profilu 40x5 mm

Lp ao kae” Roa OR0a Aroa Ria ORla ARia o Oui Agi
[mm] | [kA] [mQ/cm] [A]
1 2,145 45,7 20,9 20,5 6,039 | 0,208 0,204 649 86 84
2 o | 5748 1 348 | 266 [ 213 | 4032 [ 0,166 | 0,133 | 1055 | 255 204
3 8,669 37,3 10,4 8,3 3,297 | 0,113 0,090 1208 259 208
4 12,65 28,8 11,5 13,0 2,680 | 0,080 | 0,090 1483 366 414
5 2,019 61,9 14,5 11,6 5,678 | 0,587 | 0,470 612 139 111
6 40 5,731 56,9 30,3 26,6 3,541 0,430 | 0,377 781 460 403
7 9,491 52,9 322,3 3158 | 2,865 | 0,358 0,351 993 628 615
8 15,23 32,4 175,5 140,5 2,262 0,129 0,104 1242 410 328
9 2,242 84,0 23,5 20,6 5,255 0,525 0,460 435 198 173
10 60 6,271 62,9 57,2 50,1 3,089 | 0,316 | 0,277 749 365 320
11 10,53 64,4 77,0 56,8 2,663 0,145 0,201 855 149 207
12 14,84 46,0 27,4 31,0 1,969 | 0,320 | 0,362 951 627 710
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Tab. 14.2. Wyniki obliczen parametréw opisujacych rezystancje tuku Ry, odniesiong do jednostki

dhugosci /, dla szyn aluminiowych o profilu 40x5 mm

Lp ao [kfe” Roq OR0a ARoa Ria ORla ARia a; Oui Ay
[mm] | [kA] [mO/cm] [A]
1 2,159 91,3 38,0 30,4 8,638 1,442 1,154 486 122 98
2 20 5,854 46,9 13,8 11,1 4,008 | 0,053 0,042 1253 115 92
3 8,802 40,5 14,0 11,2 3,429 | 0,093 0,075 1433 313 250
4 12,57 29,7 5,5 4.4 2,699 | 0,196 | 0,157 2072 320 256
5 1,843 147,9 | 2748 | 240,9 | 7,143 0,930 | 0,815 295 234 205
6 40 5,215 85,0 16,6 13,3 3,968 | 0,316 | 0,253 562 211 169
7 8,838 65,7 49,0 39,2 3,036 | 0,315 0,252 1134 464 372
8 12,61 49,8 24,7 19,8 2,401 0,433 0,347 1353 211 169
9 2,245 182,8 22,9 22,4 5,350 | 0,558 0,547 286 88 86
10 60 6,209 112,1 1149 100,7 | 3,040 | 0,241 0,211 523 142 125
11 10,49 81,3 158,7 | 220,0 | 2,077 | 0,301 0,418 841 59 81
12 14,72 65,5 78,2 88,5 1,668 | 0,486 | 0,551 1048 35 40

Tab. 14.3. Wyniki obliczen warto$ci poczatkowej u, i ustalonej u; sktadowej statej napigcia uy,

odniesionej do jednostki dlugos$ci tuku /, dla szyn miedzianych o profilu 40x5 mm

Lp ao kae” Up 040 Ao U Oyl A
[mm] [kA] [V/em]
1 2,145 77,6 25,0 24,5 19,5 0,5 0,5
2 20 5,748 84,3 10,8 8,6 20,2 0,9 0,7
3 8,669 54,0 16,1 12,9 20,6 0,7 0,6
4 12,65 64,5 1,6 1,8 20,6 1,1 1,2
5 2,019 53,6 24,6 19,7 18,9 1,4 1,1
6 40 5,731 59,2 474 41,5 18,2 2,0 1,8
7 9,491 39,1 11,9 11,7 19,5 2,0 1,9
8 15,23 442 16,5 13,2 19,4 0,8 0,6
9 2,242 24,2 6,5 5,7 16,2 0,6 0,5
10 60 6,271 36,5 38,9 34,1 16,3 0,7 0,6
11 10,53 16,7 5,7 7,9 16,9 1,0 1,3
12 14,84 23,1 7,8 8,8 17,6 1,1 1,3
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Tab. 14.4. Wyniki obliczen wartosci poczatkowej u, i ustalonej u; sktadowej statej napigcia uy,

odniesionej do jednostki dlugosci tuku /, dla szyn aluminiowych o profilu 40x5 mm

Lp ao kae” Uy 040 Ao Uy Oyl A
[mm)] [kA] [V/em]
1 2,159 59,8 16,7 13,3 20,7 2,7 2,1
2 20 5,854 58,5 5,4 4.4 20,7 0,7 0,6
3 8,802 54,9 57,9 46,3 21,4 0,4 0,3
4 12,57 55,5 15,7 12,5 23,2 1,2 0,9
5 1,843 473 14,6 12,8 17,4 2,0 1,8
6 40 5,215 44,1 19,4 15,5 17,5 1,9 1,5
7 8,838 45,0 48,7 38,9 19,7 0,6 0,5
8 12,61 40,2 53,5 42,8 19,7 1,1 0,9
9 2,245 30,3 23 2,2 15,2 0,8 0,7
10 60 6,209 27,4 6,2 5.4 16,4 0,5 0.4
11 10,49 23,7 12,9 17,9 17,7 1,2 1,7
12 14,72 22,5 13,9 15,8 18,2 1,0 1,2

Tab. 14.5. Wyniki obliczen statych f; i y; opisujacych szybko$¢ stabilizowania si¢ sktadowej stalej

napiecia uo, dla szyn miedzianych o profilu 40x5 mm

Lp ao I, kfe” Bi Opi 4 Bi Vi Oyi 4 yi
[mm] (kA] [A]
1 2,145 222 40 39 376 45 44
2 20 5,748 517 87 69 1574 246 197
3 8,669 639 155 124 1715 293 234
4 12,65 840 360 407 1800 17 19
5 2,019 237 50 40 401 38 30
6 40 5,731 301 63 56 1014 107 94
7 9,491 542 56 55 1447 524 514
8 15,23 676 99 79 935 103 83
9 2,242 184 89 78 385 107 94
10 80 6,271 318 180 158 757 195 170
11 10,53 432 50 70 1252 209 290
12 14,84 499 276 312 3431 63 72
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Tab. 14.6. Wyniki obliczen stalych f; i y; opisujacych szybko$¢ stabilizowania si¢ sktadowe;j statej

napiecia uo, dla szyn aluminiowych o profilu 40x5 mm

Lp ao L. Bi Opi Api Vi 0y Vi
[mm] [kA] [A]
1 2,159 223 57 46 348 76 61
2 20 5,854 402 34 28 1401 186 149
3 8,802 574 160 128 1753 624 499
4 12,57 797 144 115 2455 291 233
5 1,843 209 35 31 422 160 140
6 40 5,215 281 101 81 947 327 262
7 8,838 374 142 113 1219 711 569
8 12,61 497 77 61 1871 891 713
9 2,245 208 49 48 483 129 126
10 80 6,209 282 116 102 1510 299 262
11 10,49 375 276 375 1814 669 928
12 14,72 521 78 88 2305 344 389

Tab. 14.7. Wyniki obliczen parametrow opisujacych stata czasowa tuku 7, palacego si¢ na szynach

miedzianych o profilu 40x5 mm

Lp ao L. Kz, OKTa AKTa Toa 0104 Aroq
[mm] [kA] [us /kA] [us]
1 2,145 3,187 0,837 1,175 98,6 33,5 47,0
2 20 5,748 0,587 0,116 0,133 63,4 38,2 43,8
3 8,669 0,238 0,067 0,076 103,9 36,1 413
4 12,65 0,254 0,081 0,131 64,0 449 72,8
5 2,019 2,642 1,040 1,192 110,3 12,8 14,7
6 40 5,731 0,528 0,152 0,190 99,0 37,4 47,0
7 9,491 0,936 0,963 1,352 72,1 77,0 108,0
8 15,23 0,056 0,008 0,009 72,6 19,9 22,8
9 2,242 12,358 15,007 18,839 113,7 24,0 30,2
10 80 6,271 0,700 0,440 0,552 56,6 24,5 30,8
11 10,53 0,207 0,013 0,027 62,2 31,2 61,8
12 14,84 0,132 0,081 0,132 61,0 33,5 54,3
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Tab. 14.8. Wyniki obliczen parametrow opisujacych stata czasowa tuku 7, palacego si¢ na szynach

aluminiowych o profilu 40x5 mm

Lp ao L. Kz, OKTa AKTa Toa 010 Ao,
[mm] [kA] [us /kA] [us]
1 2,159 2,831 1,357 1,555 188,2 53,4 61,2
2 20 5,854 0,524 0,118 0,135 68,3 34,7 39,8
3 8.802 0.174 0.051 0.059 108.9 34.6 39.6
4 12,57 0,113 0,015 0,017 58,7 344 39,5
5 1,843 4917 2,602 3,266 120,1 8,0 10,0
6 40 5,215 0,881 0,368 0,422 85,9 18,2 20,8
7 8,838 0,541 0,168 0,192 82,3 47,1 54,0
8 12,61 0,271 0,257 0,294 92,7 47,6 54,5
9 2,245 11,194 9,575 13,439 129,2 39,0 54,8
10 80 6,209 1,359 2,148 2,697 84,6 23,4 29,4
11 10,49 0,201 0,179 0,356 448 15,6 31,0
12 14,72 0,239 0,220 0,357 72,5 28,9 46,9

Tab. 14.9. Wyniki obliczen wspotczynnika poprawkowego n, dla tuku palacego si¢ na
prostokatnych o wymiarach 40x5 mm

szynach

Materiat: miedz aluminium
Lp ap [kie” ng Opna Ana ng Ona Ana
[mm] (kA] [-] [-]
1 2,159 0,156 0,006 0,009 0,241 0,007 0,008
2 20 5,854 0,188 0,009 0,010 0,243 0,009 0,010
3 8,802 0,193 0,005 0,006 0,252 0,010 0,011
4 12,57 0,213 0,003 0,005 0,258 0,008 0,009
5 1,843 0,228 0,031 0,035 0,282 0,020 0,025
6 40 5,215 0,237 0,028 0,035 0,285 0,011 0,013
7 8,838 0,238 0,009 0,012 0,289 0,015 0,018
8 12,61 0,254 0,021 0,024 0,301 0,055 0,063
9 2,245 0,260 0,012 0,016 0,313 0,040 0,057
10 20 6,209 0,285 0,019 0,024 0,316 0,040 0,050
11 10,49 0,290 0,025 0,049 0,320 0,026 0,031
12 14,72 0,280 0,015 0,025 0,334 0,029 0,037
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Zalacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen

dynamiki dwufazowego luku zwarciowego

Zestawione usrednione wyniki

obliczen 1 pomiaréw pradow dwufazowych

niskonapigciowych zwar¢ lukowych wraz z uzyskanymi rdéznicami zamieszczono

w tab. 15.1. W tab. 15.1 przedstawiono wyniki obliczen z dwoch etapdéw tworzenia modelu

obliczeniowego, tj.: z etapu wyznaczenia zmiennych niezb¢dnych do obliczenia predkosci

luku 1 weryfikacji uzytego modelu tuku oraz wynikéw koncowych po zastosowaniu

wyprowadzonych zalezno$ci empirycznych.

Tab. 15.1. Usrednione wyniki pomiaréw i obliczen pradow niskonapigciowego dwufazowego tuku

awaryjnego palacego si¢ na szynach P 40x5 mm i AP 40x5 mm

Obliczenia z

Wyniki prob Obliczenia wstepne uzyciem wzorow
empirycznych
Lp a L. L. I Ji I, Ji, I, Ji,
[mm] [kA] [kA] [kA] [%] [kA] [%] [kA] [%]
Szyny P 40x5 mm
1 2,145 2,058 2,134 0,76 1,989 6,52 1,978 7,99
2 60 5,748 4,852 5,722 0,61 4,833 3,07 4,869 3,81
3 8,609 6,547 8,699 0,60 6,437 4,45 6,464 5,05
4 12,65 10,40 12,60 1,19 9,869 7,10 10,717 6,81
5 2,019 1,766 2,009 2,10 1,761 12,85 1,644 16,77
6 30 5,731 4,234 5,787 1,90 4,105 9,80 4,567 17,96
7 9,491 6,866 9,514 0,55 6,710 11,79 7,430 10,80
8 15,23 10,45 15,23 0,85 10,40 9,95 10,284 16,63
9 2,242 1,697 2,231 0,75 1,857 24,12 1,641 18,34
10 100 6,271 4,328 6,272 1,36 4,191 23,44 4,238 22,23
11 10,53 5,726 10,52 1,25 6,409 25,34 6,497 27,25
12 14,84 9,740 14,89 1,37 9,020 17,92 9,001 15,87
Szyny AP 40x5 mm
1 2,159 1,977 2,159 0,67 1,980 7,03 1,986 7,78
2 60 5,854 5,349 5,856 0,63 5,242 3,14 5,161 4,66
3 8,802 7,084 8,819 0,96 6,991 5,31 6,911 7,36
4 12,57 10,04 12,712 2,46 9,685 4,76 9,446 6,93
5 1,843 1,638 1,838 2,21 1,606 10,71 1,592 9,30
6 80 5,215 4,292 5,219 1,48 4,163 9,18 4,128 10,80
7 8,838 6,833 9,072 3,14 6,734 12,66 6,986 13,00
8 12,61 9,027 12,85 3,13 8,859 7,79 9,249 10,61
9 2,245 1,903 2,241 0,87 1,871 9,47 1,824 15,31
10 100 6,209 4,075 6,298 2,30 4,227 12,75 4,349 21,03
11 10,49 6,390 10,59 1,32 6,312 14,85 6,559 12,42
12 14,72 8,864 14,99 3,16 8,226 15,28 8,981 12,03

3 . A . . . .
- wyznaczenie wspotczynnika n,, weryfikacja zastosowanego modelu tuku zakloceniowego
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W tab. 15.2 zamieszczono wyniki badan eksperymentalnych oraz obliczen $redniej
predkosci przemieszczajacego si¢ dwufazowego *tuku awaryjnego wzdluz szyn
prostokatnych P 40x5 mm 1 AP 40x5 mm. Podobnie, jak w przypadku wynikéw pradow,

w tab. 15.2 zestawiono usrednione wyniki badan eksperymentalnych i obliczen.

Tab. 15.2. Usrednione wyniki pomiaréw i obliczen predkosci przemieszczajacego si¢

niskonapigciowego dwufazowego tuku awaryjnego

Wyniki prob Obliczenia wstepne” Obh(,:zema z uzyciem
wzoréw empirycznych
Lp a 1 kﬁe” Va_emean Vamean 5 Va Vamean 5va
[mm] [kA] [m/s] [m/s] [%0] [m/s] [%]
Szyny P 40x5 mm
1 2,145 68,6 67,4 -1,63 63,1 -8,09
2 60 5,748 129,1 1274 -1,31 131,6 1,95
3 8,669 161,7 158,3 -2,10 161,5 -0,15
4 12,65 222,6 215,1 -3,37 256,7 7,13
5 2,019 41,4 39,2 -5,26 38,2 -3,85
6 20 5,731 82,1 78,3 -4,59 83,3 3,17
7 9,491 112,7 115,1 2,17 116,1 3,09
8 15,23 163,1 1588 -2,61 146,5 -10,16
9 2,242 30,6 31,4 2,33 24,7 -17,30
10 100 6,271 51,9 51,5 -0,78 47,7 -8,13
11 10,53 64,7 67,6 451 65,1 0,63
12 14,84 105,9 95,4 -9.84 75,3 -28,85
Szyny AP 40x5 mm
1 2,159 49,2 48,8 -0,67 46,6 4,36
2 60 5,854 118,5 1174 -0,98 96,4 -18,67
3 8,802 137,7 133,0 -3,39 119,6 -13,14
4 12,57 180,6 172,9 -4,27 146,3 -19,00
5 1,843 28,7 29,1 1,58 29,1 1,68
6 20 5,215 69,1 66,6 -3,55 62,9 -8,98
7 8,838 95,7 93,0 -2,80 87,8 -8,22
8 12,61 124,8 1214 -2,69 109,2 -12,08
9 2,245 33,7 29,0 -13,92 25,8 -27,29
10 100 6,209 57,9 50,6 -12,61 52,0 -5,81
11 10,49 69,7 66,2 -4,99 65,1 25,00
12 14,72 83,7 70,8 -15,38 79,5 12,33

3 . A . . . .
- wyznaczenie wspolczynnika n,, weryfikacja zastosowanego modelu tuku zakloceniowego

USrednione wyniki eksperymentalne oraz wyniki obliczen napi¢¢ tukowych

dwufazowego zwarcia lukowego zamieszczono w tab. 15.3.
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Tab. 15.3. Usrednione wyniki pomiaroéw i obliczen napig¢ niskonapigciowego dwufazowego tuku

awaryjnego palacego si¢ na szynach P 40x5 mm, AP 40x5 mm

Wyniki prob Obliczenia wstepne” Obh(’:zema z uzyciem
wzoréw empirycznych
Lp a L. U, . U, o, U, Su,
[mm] [kA] [V] [V] [%] [V] [%]
Szyny P 40x5 mm
1 2,145 87,5 81,7 -13,60 89,6 -0,25
2 60 5,748 96,3 90,2 -5,39 85,4 -11,31
3 8,669 97,3 91,1 -3,62 88,1 -9,39
4 12,65 115,0 98,5 -10,32 99,9 -13,76
5 2,019 175,9 151,8 -13,70 182,1 3,52
6 20 5,731 225,6 201,1 -10,83 160,9 -29,03
7 9,491 227,7 205,7 -9,63 170,8 -24,99
8 15,23 196,3 177,3 -9,68 180,1 -8,29
9 2,242 204,2 194,7 -4,65 227,9 11,67
10 100 6,271 2259 2194 -2,86 212,1 -6,07
11 10,53 262,3 227,0 -13,46 222,7 -15,09
12 14,84 2454 234,3 -4,56 234,0 -4,68
Szyny AP 40x5 mm
1 2,159 102,7 88,8 -13,60 92,3 -10,13
2 60 5,854 100,6 95,2 -5,39 104,2 3,54
3 8,802 107,4 103,5 -3,62 110,4 2,84
4 12,57 119,8 107,5 -10,32 117,6 -1,82
5 1,843 149,0 154,0 3,31 152,4 2,28
6 20 5,215 166,5 156,8 -5,81 158.,4 -4,87
7 8,838 185,9 183,6 -1,26 170,7 -8,17
8 12,61 204,7 192,1 -6,12 181,5 -11,30
9 2,245 183,9 180,0 2,11 184,0 0,03
10 100 6,209 216,4 207,6 -4,08 195,3 -9,76
11 10,49 270,4 216,8 -19,84 196,0 -26,66
12 14,72 269,0 247,7 -7,94 2225 -19,38

3 . A . . . .
- wyznaczenie wspotczynnika n,, weryfikacja zastosowanego modelu tuku zakloceniowego

Przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych oraz obliczen luku zwarciowego
dwufazowego, palacego si¢ w ukladzie szyn P 40x5 mm i o analizowanych odstgpach a
ilustruja rys. 15.1 =+ rys. 15.12. Na rys. 15.13 + rys. 15.24 zamieszczono wyniki badan
oraz obliczen dla dwufazowego tuku palacego si¢ w uktadzie szyn o wymiarach 40x5 mm
wykonanych z aluminium. Badania predkosci tuku dwufazowego palacego si¢ na szynach
aluminiowych wykonano w takim samym zakresie odstgpow a, jak dla szyn miedzianych.
Na przebiegach kolorem zielonym przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych,

natomiast pozostatymi kolorami wyniki obliczen.
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Zatacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen

dynamiki dwufazowego tuku zwarciowego
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Rys. 15.1. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia tukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
P 40x5 mm, a = 60 mm: [ , =2,145kA, U=400V, I, ,=2,057 kA, U, .= 90,7V,
Va_emean = 02,6 m/s, 1, = 1,982 kA, U, = 90,3 V, Vamean = 59,9 m/s
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Rys. 15.2. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia tukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
P 40x5 mm, a = 60 mm: I, , = 5,748 kA, U=400 V, I, ,= 4,784 kA, U, ,= 97,1 V,
Va emean = 131 m/s, I, = 4,815 kA, U, = 85,2 V, Vymean = 130 m/s
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Zatacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen
dynamiki dwufazowego tuku zwarciowego
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Rys. 15.3. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia tukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
P 40x5 mm, @ = 60 mm: [ , = 8,669 kA, U=400V, I, ,= 6,543 kA, U, .= 94,4V,
Vg emean = 163 m/s, I, = 6,465 kA, U, = 88,2 V, Vymean = 161 m/s
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Rys. 15.4. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia tukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
P 40x5 mm, a = 60 mm: [, , = 12,652 kA, U=400V, I, .= 10,775 kA, U, .= 113V,
Vo emean = 234 m/s, I, = 10,234 kA, U, =98 V, Vamean = 249 m/s
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Zatacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen
dynamiki dwufazowego tuku zwarciowego
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Rys. 15.5. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia tukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
P 40x5 mm, a =80 mm: [, , = 2,019 kA, U=400V, I, ,= 1,781 kA, U, .= 164 V,
Va_emean = 39,9 m/s, I, = 1,648 kA, U, = 181 V, Vymean = 38,6 m/s

v i N

Rys. 15.6. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia tukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
P 40x5 mm, a =80 mm: ; , = 5,731 kA, U=400V, I, .= 4,463 kA, U, .= 193 V,
Va emean = 80,0 m/s, 1, = 4,558 kA, U, =161 V, Vymean = 83,3 m/s
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Zatacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen
dynamiki dwufazowego tuku zwarciowego
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Rys. 15.7. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia tukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
P 40x5 mm, a =80 mm: [, , = 9,491 kA, U=400V, I, ,= 7,723 kA, U, ,=201V,
Va emean = 141 m/s, I, = 7,624 kA, U, =172 V, Vamean = 119 m/s
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Rys. 15.8. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia tukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
P 40x5 mm, a = 80 mm: [, , = 15,232 kA, U=400V, I, .= 10,488 kA, U, .= 195V,
Va emean = 193 m/s, I, = 10,336 kA, U, = 182 V, Vymean = 154 m/s
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Zatacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen
dynamiki dwufazowego tuku zwarciowego
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Rys. 15.9. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia tukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
P 40x5 mm, a = 100 mm: [, , = 2,242 kA, U=400V, I, .= 1,802 kA, U, .= 180 V,
Va_emean = 34,1 m/s, 1, = 1,641 kA, U, =227 V, Vamean = 24,3 m/s

[ A

Rys. 15.10. Przebiegi: pradu lukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
P 40x5 mm, a = 100 mm: I, , = 6,271 kA, U=400V, I, .= 4,642 kA, U, ,=231V,
Va emean = 56,6 m/s, [, = 4,214 kA, U, =211 V, Vymean = 47,5 m/s
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Zatacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen
dynamiki dwufazowego tuku zwarciowego
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Rys. 15.11. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia tukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
P 40x5 mm, @ = 100 mm: [, , = 10,527 kA, U=400V, I, .= 6,219 kA, U, ,=248 V,
Va_emean = 75,0 m/s, 1, = 6,453 kA, U, =223 V, Vumean = 64,5 m/s
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Rys. 15.12. Przebiegi: pradu lukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
P 40x5 mm, a = 100 mm: I, , = 14,839 kA, U=400V, I, .= 10,283 kA, U, , =242V,
Va emean = 105 m/s, I, = 9,213 kKA, U, =233 V, Vymean = 77,8 m/s
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Zatacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen
dynamiki dwufazowego tuku zwarciowego
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Rys. 15.13. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
AP 40x5 mm, a = 60 mm: ; , =2,130 kA, U=400V, I, .= 1,980 kA, U, ,= 104 V,
Va_emean = 49,6 m/s, 1, = 1,986 kA, U, = 91,1 V, Vamean = 47,1 m/s
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Rys. 15.14. Przebiegi: pradu lukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
AP 40x5 mm, @ = 60 mm: I, , = 5,854 kA, U=400V, I, .= 5304 kA, U, .= 106V,
Vo emean = 118 m/s, I, = 5,178 kA, U, =104 V, Vimean = 106 m/s
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Zatacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen
dynamiki dwufazowego tuku zwarciowego
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Rys. 15.15. Przebiegi: pradu lukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
AP 40x5 mm, a = 60 mm: ; , = 8,802 kA, U=400V, I, .= 7,250 kA, U, ,= 107 V,
Va emean = 148 m/s, I, = 7,022 kA, U, =111 V, Vamean = 136 m/s
Voo : FOX V.,
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Rys. 15.16. Przebiegi: pradu lukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
AP 40x5 mm, a = 60 mm: [, , = 12,572 kA, U=400V, I, ,= 9,458 kA, U, .= 125V,
Vo emean = 196 m/s, I, = 9,099 kA, U, = 118 V, Vimean = 154 m/s
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Zatacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen
dynamiki dwufazowego tuku zwarciowego
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Rys. 15.17. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
AP 40x5 mm, a = 80 mm: ; , = 1,843 kA, U=400V, I, .= 1,599 kA, U, ,= 156 V,
Va_emean = 26,7 m/s, 1, = 1,595 kA, U, =152 V, Vamean = 28,7 m/s
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Rys. 15.18. Przebiegi: pradu lukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
AP 40x5 mm, a = 80 mm: [, , = 5,215kA, U=400V, I, .=4,336kA, U, .= 167V,
Va emean = 09,5 m/s, 1, = 4,120 kA, U, = 158 V, Vymean = 62,5 m/s
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Zatacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen
dynamiki dwufazowego tuku zwarciowego
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Rys. 15.19. Przebiegi: pradu lukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
AP 40x5 mm, a = 80 mm: ; , = 8,838 kA, U=400V, I, ,=7,515kA, U, , =179V,
Vg emean = 106 m/s, I, = 7,224 kA, U, =170 V, Vamean = 92,9 m/s
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Rys. 15.20. Przebiegi: pradu lukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
AP 40x5 mm, a =80 mm: [, , = 12,610 kA, U=400 V, I, ,= 9,049 kA, U, . =207 V,
Vo emean = 129 m/s, I, = 9,146 kA, U, = 182 V, Vymean = 121 m/s
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Zatacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen
dynamiki dwufazowego tuku zwarciowego
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Rys. 15.21. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
AP 40x5 mm, a = 100 mm: I, , =2,245kA, U=400V, I, ,= 1,903 kA, U, .= 179 V,
Va emean = 27,3 m/s, 1, = 1,825 kA, U, = 184 V, Vymean = 25,6 m/s
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Rys. 15.22. Przebiegi: pradu lukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
AP 40x5 mm, a = 100 mm: I, , = 6,209 kA, U=400V, I, ,= 4,220 kA, U, ,.=204 V,
Va emean = 58,9 m/s, 1, = 4,349 kA, U, =195 V, Vymean = 51,7 m/s
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Zatacznik E: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen
dynamiki dwufazowego tuku zwarciowego
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Rys. 15.23. Przebiegi: pradu tukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
AP 40x5 mm, a = 100 mm: [, . = 10,491 kA, U=400 V, I, .= 6,903 kA, U, ., =247 V,
Va_emean = 03,0 m/s, 1, = 6,798 kA, U, =213 V, Vumean = 70,9 m/s
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Rys. 15.24. Przebiegi: pradu lukowego, napigcia lukowego, predkosci tuku i mocy; szyny
AP 40x5 mm, a = 100 mm: I , = 14,724 kA, U=400V, I, .= 9,466 kA, U, . =262V,
Va emean = 81,2 m/s, I, = 8860 kA, U, =229 V, Vymean = 75,6 m/s
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Zalacznik F: Wyniki badan eksperymentalnych i obliczen

pre¢dkosci przemieszczania si¢ trojfazowego luku zwarciowego

Zestawione usrednione wyniki pomiaréw pradow trdjfazowych niskonapigciowych
zwar¢ tukowych, uzyskanych predkosci przemieszczania si¢ luku i napie¢ tukowych
przedstawiono w tab. 16.1 1 tab. 16.2. Oproécz wynikdw pomiaréw w tabelach
zamieszczono  obliczenia odchylenia standartowego ¢ mierzonych wielkosci
oraz wspéfczynnika ufno$ci 4 wyrazonego w jednostkach wielko$ci mierzone;.

Wspdtezynnik ufnosci 4 zostat podany dla poziomu ufnosci wynoszacego 95%.

Tab. 16.1. Usrednione wyniki pomiarow pradow fazowych 1, I, i I. z analizowanego zakresu prob

trojfazowych zwar¢ lukowych

Lp a 1 k e 1 ae Ola 4 la yf b e O 4 b 1 ce OJc 4 Ic

[mm] | [kA] | [KA] [A] [kA] [A] [kA] [A]

2,511 2,317 67 66 2,151 81 80 1,777 77 75

60 5,828 | 6,206 231 226 6,220 877 860 4,484 404 396

9,502 10,36 507 497 10,789 | 1951 1912 | 6,613 1109 | 1087

2,627 | 2,322 66 64 2,123 34 34 1,527 123 120

80 5,964 | 5,406 498 488 5,734 689 675 3,779 559 548

W | —|W|N|—

9,697 | 8,360 384 435 9,266 832 942 5,762 1092 | 1236

Tab. 16.2. USrednione wyniki pomiardw predkosSci v, emean Oraz napig¢ tukowych U, . 1 U. .

z analizowanego zakresu prob trojfazowych zwar¢ tukowych

Lp a 1 k e Vaiemean Ola A[a Uaie OUa 4 Ua Ucie OUc 4 Uc
[mm] | [KA] [m/s] [V] [V]
1 2,511 40,2 3 3,0 119 18 17,6 116 5 4,8
2 60 5,828 87,0 14 14,0 120 8 8,3 109 6 5,8
3 9,502 128 23 22,9 128 4 3,9 119 4 4,2
1 2,627 31,8 2 1,9 150 13 12,7 163 13 12,5
2 80 5,964 58,5 11 10,5 169 12 11,5 158 6 5,7
3 9,697 97,4 5 6,0 182 1 0,8 170 10 11,4

Zestawione usrednione wyniki obliczen 1 pomiaréw trdjfazowych pradow
niskonapigciowych zwar¢ tukowych wraz z uzyskanymi rdéznicami zamieszczono
w tab. 16.3. W przypadku pradow tukowych w tab. 16.3 przedstawiono wyniki obliczen

po zastosowaniu zalezno$ci empirycznych.

Tab. 16.3. Usrednione wyniki pomiaréw, obliczen oraz blgdow obliczen pradéw fazowych 1, 1,1 1,

w analizowanym zakresie prob trojfazowych zwaré¢ tukowych
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p| « | .| L. | .| L.] L | 1, | L i | i, | i

[mm] | [KA] [KA] [KA] [%o]

2,511 2,317 | 2,151 1,777 | 2,227 | 2,222 | 1,803 | 10,88 | 10,15 | 12,85

60 5,828 | 6,206 | 6,220 | 4,484 | 5,788 | 6,152 | 4,177 | 11,69 7,41 9,09

9,502 10,36 | 10,79 | 6,613 | 9,345 10,06 | 6,170 | 11,35 9,51 7,96

2,627 | 2,322 | 2,123 | 1,527 | 2,159 | 2,156 | 1,518 | 16,08 | 10,60 | 27,75

80 5,964 | 5,406 | 5,734 | 3,779 | 5,006 | 5,591 3,291 | 12,56 8,40 17,04

N (N N[N —

9,697 | 8,360 | 9,266 | 5,762 | 7,286 | 8,540 | 4,970 | 16,03 | 10,64 | 16,65

W tab. 16.4 zamieszczono wyniki badan eksperymentalnych oraz obliczen Sredniej
predkosci przemieszczajacego si¢ trdjfazowego tuku awaryjnego wzdluz szyn
prostokatnych AP 40x5 mm. Podobnie, jak w przypadku wynikéw pradéw,
w tab. 16.4 zestawiono usrednione wyniki badan eksperymentalnych i obliczen. Tab. 16.5
przedstawia usrednione wyniki badan eksperymentalnych oraz wyniki obliczen napigc

lukowych tréjfazowego zwarcia tukowego.

Tab. 16.4. Usrednione wyniki pomiardw predkosci tuku v, emean, OblicZen Vymean 1 Vemean Oraz bledow

obliczen w analizowanym zakresie prob trojfazowych zwar¢ tukowych

LP a 1, k e Va_emean Vamean ‘ Vemean 5va 5Vamean

[mm] ] [kA] [m/s] [m/s] [p.u.] [%o]
1 2,511 40,2 40,3 19,7 3 3,0
2 60 5,828 87,0 85,4 42,3 14 14,0
3 9,502 128 130,8 72,6 23 22,9
5 2,627 31,8 33,6 12,6 2 1,9
6 80 5,964 58,5 61,7 26,6 11 10,5
7 9,697 974 95,3 44,3 5 6,0

Tab. 16.5. Usrednione wyniki pomiaréw, obliczen oraz blgdow obliczen napig¢ tukowych U, 1 U,

w analizowanym zakresie prob tréjfazowych zwaré¢ tukowych

Ip| « I . U. | U. u | U sU, | ou.
[mm] | [kA] [V] [V] [%]

1 2,511 119,5 116,0 98,3 97,3 -16,51 -16,03
2 | 60 | 5828 120,0 109,3 113,1 104,0 -535 472
3 9,502 1284 119,2 125,3 113,7 232 4,55
5 2,627 150,4 163,5 153,0 152,4 2,19 26,34
6 | 80 | 5964 168,7 158,1 169,2 157,1 0,64 20,55
7 9,697 181,6 169,9 181,8 169,8 0,13 0,09

Przykltadowe wyniki badan eksperymentalnych oraz obliczen trojfazowego tuku
zwarciowego palacego w ukladzie szyn AP 40x5 mm i o analizowanych odstgpach a

ilustruja rys. 16.1+ rys. 16.12.
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Rys. 16.1. Przebiegi: pradow, napig¢, predkosci i drogi kolumn trojfazowego zwarcia lukowego;

szyny AP 40x5 mm, a = 60 mm, U, =400 V, ¥, =8° I, . =2,39kA, I, .= 2,36 kA, I, , = 2,08 kA,

L e=171KA, U, o= 112V, U o= 112V, v omean =42 /s, I, = 2,37 kA, I, = 2,25 kA,
I.=1,84 KA, U, =98V, U. =96 V, Vamean = 43 M3, Verpean = 16 /s
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Rys. 16.2. Przebiegi: pradow, napig¢, predkosci i drogi kolumn trojfazowego zwarcia tukowego;

szyny AP 40x5 mm, @ = 60 mm, U, =400 V, ¥, = 124°, I , = 2,34 kA, I, .= 2,33 kA,

I, .=223kA, I .= 181KkA, U, , =110V, U, .=

123 V, Va4 emean = 37 m/S, 1,= 2,31 k_A,

1,=2,46kA,1.=1,96 kA, U, =98 V, U. =97 V, Vamean = 38 M/S, Vemean = 24 m/s
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Rys. 16.3. Przebiegi: pradow, napig¢, predkosci i drogi kolumn trojfazowego zwarcia tukowego;
szyny AP 40x5 mm, a = 60 mm, U, =400 V, ¥;=4° I, , = 5,67 kA, I, .= 6,47 kA, I,, , = 5,48 kA,
I. .=4,00kA, U, ., =132V, U, . =116 V, V4 emean = 95 m/s, 1, = 6,36 kKA, I, = 5,66 kA,
1.=4,03kA, U, =114V, U.= 106 V, Vymean = 95 M/S, Verpean = 19 m/s
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Rys. 16.4. Przebiegi: pradow, napig¢, predkosci i drogi kolumn trojfazowego zwarcia tukowego;
szyny AP 40x5 mm, @ = 60 mm, U, =400 V, ¥, =123°, I, , = 5,61 kA, I, .= 6,08 kA,
Iy ,=7,02kA, I, .=483kA, U, . =118 V, U, . = 103 V, V; emean = 79 m/s, I, = 5,71 KA,
1,=7,02KkA, I.=4,62kA, U, =116 V, U, = 103 V, Vamean = 77 MV/S, Vemean = 69 m/s
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Rys. 16.5. Przebiegi: pradow, napig¢, predkosci i drogi kolumn trojfazowego zwarcia tukowego;
szyny AP 40x5 mm, a = 60 mm, U, =400 V, ¥,=0°, Ik e =949KkA, 1, .=11,1 kA, I, .= 9,26 kKA,
¢e=512kA, U, . =123V, U, . =117 V, V4 emean = 161 m/s, I, = 10,5 kA, I, = 9,23 kA,
1.=499kA, U, =128 V, U.= 110 V, Vypean = 164 m/S, Verpean = 12 m/s
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Rys. 16.6. Przebiegi: pradow, napig¢, predkosci i drogi kolumn trojfazowego zwarcia tukowego;
szyny AP 40x5 mm, @ = 60 mm, U, =400 V, ¥, =119°, I, , = 9,44 kA, I, .= 9,98 kA,
I, o =125kA, I, . =727TkA, U, . =132V, U, . =122V, V; emean = 109 m/s, 1, = 9,27 kA,
L, =12,1kA,I.=7,13kA, U, =129 V, U.= 114 V, Vymean = 115 m/s, Vemean = 109 m/s
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Rys. 16.7. Przebiegi: pradow, napig¢, predkosci i drogi kolumn trojfazowego zwarcia tukowego;
szynyAP40x5mm,a=80mrn,Ike =234kA,U,=400V, ¥;=6°1, . =2,24 kA, I; .= 2,15 KA,
I..=157TkA, U, . =147V, U, . =146 V, V4 emean =30 m/s, [, = 2,20 kA, I, = 2,15 kA ,
1.=1,49kA, U, =153 V, U. = 153 V, Vymean= 30 M/S, Vemean = 9,6 m/s

LU

Rys. 16.8. Przebiegi: pradow, napig¢, predkosci i drogi kolumn trojfazowego zwarcia tukowego;
szynyAP 40x5 mm, a = 80 mm, U, =400 V, ¥, =123° I, , =2,36 kA, I, .= 2,32 kA,
e=2,08kA, I, .=1,60kA, U, . =141 V, U. . = 164 V, V; emean = 34 m/s, I, = 2,12 kKA,
L,=217TkA ,L.=1,55kA, U,=153 V, U, =152 V, Vumean = 36 MV/S, Verpean= 7,5 M/s
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Rys. 16.9. Przebiegi: pradow, napig¢, predkosci i drogi kolumn trojfazowego zwarcia tukowego;
szyny AP 40x5 mm, a = 80 mm, U, =400 V, ¥;=0° I, , = 6,00 kA, I, .= 5,85 kA, I;, , = 5,14 kA,
I..=331kA, U, . =165V, U, . =164 V, vy emean = 65 m/s, [, = 5,36 kKA, I, = 5,21 kA ,
1.=2,84kA, U, =167V, U.= 160 V, Vymean = 65 M/S, Verpean= 13 m/s

Rys. 16.10. Przebiegi: pradow, napiec¢, predkosci i drogi kolumn trdjfazowego zwarcia lukowego;
szyny AP 40x5 mm, @ = 80 mm, U, =400 V, ¥, = 115° I, , = 5,93 kA, I, .= 4,76 kA,
I, o =6,16kA, I, . =437kA, U, . =175V, U; . = 151 V, V; emean = 48 m/s, I, = 4,65 KA,
I, =599kA ,[.=3,74kA, U,=171 V, U, =154 V, Viymean = 54 MV/S, Verpean = 18 m/s
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Rys. 16.11. Przebiegi: pradow, napigc¢, predkosci i drogi kolumn trojfazowego zwarcia lukowego;

szyny AP 40x5 mm, a = 80 mm, U, =400 V, ¥;=8° I, , =9,65kA, I, .= 8,75 kA, I,, , = 8,76 kA,

Lo =450KkA, U, o =182V, U o= 171 V, V4 emmean = 102 /s, [, = 7,62 kA, I, = 7,96 kA ,
I=421KA, U, =180 V, U= 172V, Vamean = 105 M/S, Verean = 24 m/s

200

Rys. 16.12. Przebiegi: pradow, napigc¢, predkosci i drogi kolumn tréjfazowego zwarcia lukowego

szyny AP 40x5 mm, @ = 80 mm, U, =400 V, ¥, = 125° I, , =9,75kA, I, .= 8,03 kA,

I, c=997kA,I. .=6,68kA, U, . =182V, U, .=

163 v, Va_emean = 93 m/S, I,= 6,84 k_A,

1,=9,08 kA, 1.=5,78kA, U, =184 V, U.= 166 V, Vymean = 87 M/S, Vemean = 23 m/s
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