4. Prechodné déje

Existuji-li v elektrickém obvodu prvky schopné akumulovat energii, nemohou v obvodu probihat d&je, pfi nichz
by vznikaly skokové zmény této akumulované energie. To ov§em znamena, ze po dobu, kdy dochazi ke zméné
(neperiodické) formy energie nahromadéné v obvodu, probihaji pfechodné déje. Ty mohou byt vyvolany
pfipojenim nebo odpojenim zdroje, pasivniho prvku, zménou parametri obvodu, nebo zménou topologické
struktury obvodu. Pribéhy veli¢in v elektrickém obvodu jsou popsany soustavou integro-diferencialnich rovnic.
Tuto soustavu je mozné fesit pomoci Laplaceovy transformace a dana soustava diferencialnich rovnic se prevede
na soustavu rovnic algebraickych. Celkové feSeni je dano souctem piechodné a ustdlené slozky, tj. souctem
obecného a partikularniho feSeni. Charakter obecného feseni je zavisly na parametrech obvodu, které urcuji

kofeny charakteristické rovnice.

4.1 Zapinani stridavého obvodu

Je dan obvod podle Obr. 4.1, kde plati: R =10 Q, L = 20 mH, zdroj stfidavého napéti U, = 1000 V, f=50 Hz.
V nabidce ATP / Settings / Simulation se nastavi Tmax = 0,05 s a krok vzorkovani delta T = 1E-5 s. Schéma
;zapojeni se ulozi se zvolenym nazvem pomoci CTRL-S a ATP / Make File se pod zvolenym nazvem vytvori

datovy soubor s piiponou *.ATP. Nyni je vSe pripraveno pro vlastni vypocet, ktery se spusti ptikazem run ATP

v hlavnim menu ATP. Pro vykresleni vysledného pribéhu proudu je pouzit program PlotXY.
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Obr. 4.1 Schéma zapojeni pro zapinani stfidavého obvodu

90
" /\ /\
60

30

11TV /

-90

0 10 20 30 40 [ms] 50
(file zap_st_RL.pl4; x-var t) c:XX0004-XX0002

Obr. 4.2 Vysledny pribéh proudu pii zapinani stiidavého obvodu.



Vypocet:
Ptipojenim obvodu s odporem R a induk¢nosti L podle Obr. 4.1 na stiidavé napéti u = Uy, sin(ot+y), s kruhovou

frekvenci w=2nfa fazi y v okamziku nuly napéti, je v okamziku ¢ = 0, podobné jako ve stejnosmeérném obvodu,

proud iy= 0. Tento stav popisuje rovnice:

L%+R.i:Umsin(a)~t+;() 4.1

Rovnice se fesi Laplaceovou transformaci pomoci Eulerova vzorce:

L% +Ri= Z; (e/lore) _ =slore2) (4.2)

Vysledny tvar Laplaceovy transformace je:

Ue’” 1 Une 1
Ip)=—"— - ; (4.3)
2j  (pL+Rfp-jw) 2/ (pL+R)p+jo)

a pouzitim substituce:

oL

—=t 4.4
R e (4.4)

a upravou:

sin(y —@) = cos ¢(sin y —tg @ cos y) 4.5)

po dalsich substitucich:

R =\R*>+0?l* =2 (4.6)

cos @

Un _,

“n (4.7)

m

bude mit vysledna rovnice proudu tvar:

R
——t

i=1I,|sin(w-1+y—p)-sin(y—p)e L |=i'+i" (4.8)



kde: ¢ je casovy uhel, o ktery se zpozd'uje proud za napétim.
i" ustalena slozka proudu
i”" ptechodna slozka proudu, ktera zanika podle ¢asové konstanty 7= L/R a zkresluje pribéh ustaleného proudu

béhem prechodné doby po sepnuti obvodu.

Velikost zkresleni je zavisla na Casovém uhlu v =(y-¢), ktery by mél ustaleny proud v okamziku sepnuti. Je
mozno fici, Ze existuji dva extrémni ptipady:
a) w=x7/2 Proud bude mit stejnosmérnou slozku a nejvyssi hodnotu.

b) w=0nebon Prechodny déj nenastane.

4.2 Zapinani 3-fazového stridavého obvodu

Uvazujme soucasné sepnuti 3fazového spinace do zkratu. Obvod je napéjen tfifazovym stiidavym zdrojem o
amplitudé 35 kV a frekvenci 50 Hz. Vedeni je realizovano jako 3fazové sériové spojeni rezistoru 0,94 Q a

induktoru 7,75 mH. Pro vypocet je voleno Tmax = 0,03 s a delta T = 1E-5s.
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Obr. 4.3 Schéma pro zapinani tfifazového obvodu
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Obr. 4.4 Vysledny pribéh proudu pii zapinani tfifazového spinace



Vypocet:

Je-li takovy trojfazovy induktivni obvod pfipojen k trojfazovému soumérnému zdroji napéti, odpor a indukénost
jsou v obvodu stalé a vS§echny faze sepnou piesné ve stejném okamziku, Ize takovy trojfazovy obvod povazovat
za ti1 nezavislé jednofazové obvody. Z toho plyne, ze napéti ve vSech fazich jsou stejnd, avSak ¢asove posunuta o
120 elektrickych stupiili. ProtoZe jsou hodnoty odporti a indukcnosti v kazdé fazi stejné, bude stejné velka také

ustalend slozka proudu I pfi jmenovitém napéti sité Uy.

22Uy 22Uy

Iy =20 = = (4.9)

Bz B.R +(wL)

Ve vsech fazich bude tato slozka stejné posunuta o uhel ¢ oproti napéti. Rozdilny je vsak pribéh pfechodné
stejnosmérné slozky jednotlivych fazi, nebot’ jeji pocatecni velikost v jednotlivych fazich je rizné velka. Proto
také ma vysledny zapinaci proud v ¢asti pfechodného déje rozdilny pribéh u jednotlivych fazi, jak je patrno

z Obr.4.4. Okamzité hodnoty proudu fazi potom jsou:

t

iy = I [sin(@t + W5 ) —sin(Ps ) e 7] (4.10)
_t
_t

iy = Iy [sin(wt +¥;,)—sin(¥;,)-e 7] (4.12)

kde 7je Casova konstanta a ¥je ¢asovy thel

T =

L
" (4.13)

4.3 Vypinani obvodu stejnosmérného proudu

Rozdil tohoto piipadu oproti jeviim pfi zapinani je ten, ze doposud nebyla uvazovana existence kapacity vedeni,
kterou podobné jako ohmicky odpor a indukénost musi kazdy obvod nutné obsahovat. Vliv kapacity na proud
obvodu pfi jeho zapojeni je nulovy, nebot’ sepnutim kontaktli je spojena na kratko. Proto nebyla pfi studiu
zapinani uvazovana. Pfi vypinani naopak hraje tato kapacita, kterd ve zjednoduseném schématu je zaznamenana
jako paralelni pfemosténi spinace, vyznamnou tlohu. Pfi rozepnuti spinace v Case nula se kapacita pfipoji ke
zdroji. Protoze kapacita je stale paralelné pfipojena ke spinaci, je prib&h napéti mezi rozepnutymi kontakty dan
prubéhem napéti na kapacité, ktera se nabiji. Uvedeny piipad lze demonstrovat na vypinani stejnosmérného
obvodu podle Obr. 4 5, kde prubéh zotaveného napéti bude sledovan na kapacitoru, ktery je mezi uzlem

XX0005 a zemi.



Obr. 4.5 Schéma zapojeni vypinani stejnosmérného obvodu

Vypocet:

Obvod je popsan rovnicemi:

U=Lg+Ri+uc
de

1.
Mc :EJ-ldt
i—
dt

Po dosazeni plati:

2
=103t | pedte
dr dt

+u,

Po zavedeni operatorového oznaceni L{u.}=U.(p) a jestlize plati:

u,(t=0)=0

je obrazem uvedené rovnice vyraz:
Uu_ »
; =p LCUc(p) + pRCU((p) + U((p)

odtud:

u _M(p)
p(p’LC+ pRC+1)  N(p)

U.(p)=

Charakteristicky polynom N(p) vyjadiuje, jakym zptisobem bude d€j probihat. Kofeny charakteristického

polynomu jsou p, =0 a:

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)



2
R R 1 2 2
=—— + | 2| —— =—g+.la’* - 4.21
P23 =70 [2Lj LC p *20

kde « je cinitel tlumeni a podle vzajemné velikosti « a £ se rozliSuji tii pfipady pribéhu napéti na kontaktech:

A ) tlumené kmitavy prubéh

Parametry obvodu jsou: napéti U = 10 kV, rezistor R = 10 Q, induktor L = 100 mH, kapacitor C =1 pF.

Jelikoz plati a < S, jsou druhy a tieti kofen rovnice (4.21) komplexné sdruzené:

pay=—atj|pl—a’ =—az jo, (4.22)

kde w, je vlastni kmitocet obvodu.

Po provedeni zpétné Laplaceovy transformace lze psat napéti na kontaktech ve tvaru:
a . —at ’ "

u, =U|1—-| —sinwyt + coswyt |e =u, +u, (4.23)
@

’ ”
kde u, je ustdlena (obnovené napéti) a u, piechodna slozka napéti (zotavené napéti).

Pokud plati R << L miiZe se ¢len ¢ zanedbat a vyraz pro vlastni kmito¢et obvodu je shodny s Thompsonovym

vztahem pro rezonan¢ni kmitocet obvodu:

o, 1 1
i S 424
fo 2t 27\ LC (424)

Velikost vlastniho kmitoctu f; je také jednim z parametrd, které urcuji rychlost nardstani ¢ela napéti mezi
kontakty. Druhy parametr, ktery urcuje rychlost naristani ¢ela napéti mezi kontakty, je hodnota amplitudy
prvniho kmitu. Je-1i kmitocet znacné vysoky, je doba prvni pilperiody kratka, Gtlum Ize zanedbat a zotavené
napéti prekmitne na dvojndsobek napéti zdroje (viz.obr. 4.6), nebot’ plati:

= U[l—cosa)ot] (4.25)

U

Z hlediska vypinani se jednd o velmi nepfiznivy stav pravé s ohledem na velikost zotaveného napéti.
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Obr. 4.6 Vysledny pribéh zotaveného napéti pfi vypinani stejnosmeérného obvodu

B) aperiodicky prabéh

Parametry obvodu jsou: napéti U = 10 kV, rezistor R = 1000 €, induktor L = 10 mH, kapacitor C =1 pF.

Jelikoz plati &> f, jsou druhy a tieti kofen rovnice realné a jsou dany rovnici (4.21). Pfi oznaceni:

2
S = (i) —% (4.26)

a po provedeni zpétné Laplaceovy transformace bude mit napéti na kontaktech tvar:

! "

u, = U{l - (‘; sinh &t + cosh 5tje_w} =u, +u, (4.27)

Zotavené napéti narGsta aperiodicky na ustalenou hodnotu U (Obr. 4.7). Jedna se tedy z hlediska vypinani o

podstatné priznivejsi ptipad nez byl piedchozi.
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(file Vyp_ss2.1 pld; x-vart) woAR0005-

Obr. 4.7 Aperiodicky pribéh zotaveného napéti.

C) dé&j na mezi aperiodicity

Kriticky ptipad, kdy kmitavy dé&j prechazi pravé v aperiodicky, je dan takovou velikosti parametrd obvodu, ze

plati:

odtud:

ﬁ

a charakteristicka rovnice ma nasobny koten.

R=2

tridavého obvodu

re v

Ve

inani s

4.4 Vyp

Ptipady prubéehti jsou analogické s obvodem stejnosmérného proudu s tim, Ze prava strana rovnice popisujici

dany obvod je charakterizovana zdrojem napéti:

u=U,sin(at + y)



Priklad vypinani je ukazan na tlakovzdusném vypinaci s parametry: napéti U =35 kV a jmenovity vypinaci

proud /=25 kA. Bude sledovan vliv paralelniho tlumiciho odporu podle Obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Schéma zapojeni vypinani stiidavého obvodu bez vlivu tlumiciho odporu

Hodnoty pro ATP

e maximalni hodnota fazového napéti (faze -80°), spina¢ vypina v ¢ase nula

L, &

U,==Uy="=3510°=28577V

BN

e sériovy odpor 1 Q a jmenovitd impedance obvodu bude:

3
7o Un _ 3510 = 0.8080)
J3r o 3-25-10
e indukc¢nost obvodu
2 088 s mH
2x-f 2m-50

e  kapacita obvodu pro f,,= 5000 Hz

C= ! = ! =394 nF

2z f,)L (27.5000)*2,572.107

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Vysledny pribéh napéti na kontaktech (Obr. 4.10 a 4.11) je sledovan jako prub¢h napéti na kapacitoru (uzel

XX0005). Pro srovnani je v obvodu sledovano také napéti zdroje, které je méteno pomoci napét'ové sondy.

Pro odstranéni oscilaci napéti je obvod na Obr. 4.9 doplnén tlumicim odporem.

#4000 =p0005 #0005

Obr. 4.9 Obvod vypinani stiidavého obvodu s tlumicim odporem
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Obr. 4.10 Tlumene kmitavy priibéh napéti na kontaktech
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Obr. 4.11 Detailni pohled na kmitavy prubeh napéti z Obr. 4.10

Vztah pro hodnotu tlumiciho odporu Ry, je uveden na str. 277 knihy Havelka a kol.: Elektrické pfistroje. Pribéh

napéti s tlumicim odporem pak ukazuje Obr. 4.12.
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Obr. 4.12 Aperiodicky prib¢h napéti na kontaktech

Vypocet
Jak jiz bylo feceno piipady prib&ht napéti na kontaktech pii vypinani stfidavého obvodu jsou analogické
s obvodem stejnosmérného proudu, s tim, ze prava strana rovnice popisujici dany obvod je charakterizovana

zdrojem napéti:

u=U, sin(et + y) (4.36)

Obvod je popsan rovnicemi (pro obvod bez tlumiciho odporu):

Umsin(a)t+;():L%+R-i+uc (4.37)
i =3 (4. 38)
dr

Po dosazeni plati:



d’u du
U_sin(wt+ y)=LC ¢ +RC—¢
m SIn(@r + ) q &

. +u, (4.39)
t

Po uziti Heavisiedova rozvoje:

Jat+y) _ —j(ot+y) 2
U, © _cd duc (4.40)
m 2j de? dt ¢

Po zavedeni operatorového oznaceni L{u .} = U.(p) a jestlize plati u,.(¢ = 0) = 0 je obrazem uvedené rovnice:

U, /4 /4 )

Py = — |= P LCU.(p)+ pRCU .(p)+ U .(p) (4.41)
2j\p-jo p+jo

Podobné jako u stejnosmérného obvodu je mozno zpétnou transformaci ziskat okamzité hodnoty napéti na
kontaktech pro tlumené periodicky, aperiodicky prib¢h a prubéh na mezi periodicity. Pro tlumené periodicky

prubeh plati:

u, =U,

c

sin(a)t + ;() —sin ;{a sin wyt + cos a)OIJe_’”} =u, +u, (4.42)
@y

oznaceni je stejné jako vyse a w je vnucovany kmitocet site.

Pfi uvazeni tlumiciho odporu bude obraz napéti na kontaktech vypinace dan:

Upy=—y 2P (4.43)
p LC+ pL/R+1

Z této rovnice vyplyva, ze nasobny kofen polynomu ve jmenovateli (diskriminant kvadratické rovnice roven
nule) je dan vztahem (4.35), ktery byl pouzit pro uréeni hodnoty tlumiciho odporu a prubéh napéti na Obr. 4.12

je tedy pribéhem na mezi periodicity.



