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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiona została analiza możliwości kształ

towania własności pojemnościowych przekładników napięciowych 

przez dobór układu tłumiącego drgania nieliniowe. 

Analizie poddano zjawiska ferrorezonansowe, dokładność tran

sformacji w stanie ustalonym oraz stany przejściowe w warun

kach zwarciowych. 

Wykazano, że rodzaj i parametry układu tłumiącego posiadają 

istotny wpływ na własności przekładników zarówno w stanach 

ustalonych jak i przejściowych, a zatem na pracę zabezpie

czeń elektroenergetycznych współpracujących z przekładnikami. 

Schematy analogowe układów do badali stanów przejściowych 

w przekładnikach oraz wybrane przebiegi przejściowe przed

stawione są w Komunikacie nr255, stanowiącym załącznik do 

niniejszej pracy.
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Wraz z rozwojem systemów e1ektroenergetycznych wzrastają 

wymagania odnośnie do czasu eliminacji zakłóceń, zmuszając do 

stosowania coraz to szybciej działających zabezpieczeń. Skra

canie czasów działania zabezpieczali nakłada zwiększone ograni

czenia na przebiegi przejściowe. Dla zapewnienia prawidłowej 

pracy szybkich i czułych zabezpieczeń,w stanach przejściowych, 

konieczne jest stosowanie odpowiednich przekładników.

Spośród stosowanych konstrukcji przekładników napięciowych 

można wyróżnić przekładniki indukcyjne oraz pojemnościowe. Po

jemnościowe przekładnlki napięćiowe(PPN)ze względów ekonomicz

nych są coraz częściej stosowane w zakresie najwyższych napięć.

Obecnie obserwuje się w świecie istnienie dwu tendencji 

zmierzających do zapewnienia prawidłowej współpracy przekładni

ków napięciowych z szybkimi zabezpieczeniami. Pierwsza tenden

cja, za którą przemawiają względy ekonomiczne, to optymalizacja 

własności PPN. Druga to stosowanie wyłącznie przekładników 

indukcyjnych względnie pojemnościowych, ale z użyciem wzmacnia

czy elektronicznych.

W pracy przeprowadzono analizę możliwości kształtowania 

własności PPN przez dobór układu tłumiącego drganie nieliniowe. 

Układy tłumiące są stosowane w PPN dla wyeliminowania zjawiska 

ferrorezonansu podharmonicznego. Wprowadzenie układu tłumiące

go do obwodu przekładnika wpływa na własności przekładnika 

zarówno w stanach ustalonych jak i przejściowych, a zatem na 

pracę zabezpieczeń eiektroenergetycznych współpracujących 

z PPN.

Punktem wyjścia analizy są zjawiska ferrorezonansowe w 

PPN. Bozważono zjawisko ferrorezonansu harmonicznego oraz pod

harmonicznego. Przedstawiono przy tym analityczną metodę anali

zy ferrorezonansu podharmonicznego. Wykazano, że wymaganą szyb-



kość tłumienia drgali nieliniowych można uzyskać dla wielu 

parametrów każdego z rozważanych układów tłumiących. W związku 

z tym powstała możliwość optymalizacji tych układów. Optymali

zacja powinna być prowadzona z punktu widzenia zapewnienia 

PPN odpowiednich własności zarówno w stanach ustalonych jak 

i przejściowych. W związku z tym przeprowadzono analizę dok

ładności transformacji oraz analizę stanów przejściowych(z 

punktu widzenia zastosowania różnych układów tłumiących. 

Rozważania przeprowadzono w zakresie parametrów układów tłu

miących zapewniających odpowiednio szybkie tłumienie drgań 

nie1ini owych.

Analizę stanów przejściowych w napięciu wtórnym PPN prze

prowadzono przy zwarciu na zaciskach przekładnika oraz blis

kich zwarciach na linii. Wpływ tych stanów przejściowych na 

pracę zabezpieczeii prześledzono na przykładzie członu MHO, 

zrealizowanego w oparciu o koincydencyjny komparator fazy.

Celem analizy bezpośredniego zwarcia na zaciskach PPN by

ło określenie wymagań dla układów tłumiących, zapewniających 

selektywność czułych zabezpieczeii przy zwarciach od strony 

szyn zbiorczych.

Przy rozpatrywaniu przenoszenia przez PPN sygnału napię

ciowego przy bliskim zwarciu na linii przedstawiono wpływ 

rodzaju i parametrów układu tłumiącego na przebiegi przejścio

we. Celem tych rozważali było określenie wymagań d^a układów 

tłumiących, zapewniających poprawne działanie szybkich zabez

pieczeń elektroenergetycznych.



Zamierzeniem autora było wykazanie słuszności następują

ce,] tezy: Właściwy dobór układów tłumiących drgania nielinio

we w PPN umożliwia uzyskanie przekładników, w których drgania 

te zanikają dostatecznie szybko, błędy kątowe i napięciowe 

są odpowiednio małe, a składowe przejściowe przy bliskich 

zwarciach nie pogarszają w znaczący sposób działania układów 

automatyki zabezpieczeniowej.



2. SCHEMAT ZASTĘPCZY I PARAMETRY PPH

v7 PPH, którego schemat uproszczony przedstawia rys.2.1 obni- 

żonie napięcia realizuje się dwustopniowo. Pierwszy stopień sta

nowi kondensatorowy dzielnik napięcia C C^ obniżający pierwot

ne napięcie u.j do pośredniego u. Obniżenie do poziomu napięcia 

wtórnego u^ uzyskuje się na indukcyjnym transformatorze pośred

niczącym T. Dławik rezonansowy D stosowany jest dla skompensowa

nia reaktancji pojemnościowej dzielnika kondensatorowego.

Rys.2.1. Uproszczony schemat PFN

Schemat z rys. 2.1 przedstawia jedynie zasadę działania.

W rzeczywistości transformator T posiada kilka uzwojeń wtórnych 

oraz dla uniknięcia drgań ferrorezonaftsowych PHI wyposaża się 

w układ tłumiący włączany trwale lub chwilowo w obwód przekład- 

nika.
W niniejszej pracy będzie rozpatrywany PPH produkcji krajowej 

typu UC-22O, na napięcie pierwotne 220/ kV. Rys. 2.2 przedsta

wia schemat tego przekładnikafw przypadku wyposażenia go w układ 



tłumiący szeregowy oraz równoległy Z2» Obciążenie użyteczne 

przekładnika oznaczone jest przez ZQ.

Rys.’2.2. Ogólny schemat PPN przyjętego do rozważali

I

Schemat zastępczy przekładnika z rys.2.2, zgodnie z zasadą 

Thevenina i przy przeliczeniu wszystkich elementów na wyższą 

stronę transformatora pośredniczącego! przedstawia rys.2.3. Przyj- 
. •> 

maje się przy tym, że pojemności dzielnika kondensatorowego są 

idealne oraz nie uwzględnia się pojemności uzwojeń transforma

tora pośredniczącego.

Rys.2.3. Schemat zastępczy przekładnika z rys.2.2



Użyto następujących oznaczeń:

C = C

u

^d " P°jenino^^ zastępcza dzielnika kondensatorowego 

- napięcie pośrednie,

ld

«d
Z1

LT1

RT1
L

Rm

LT2

RT2

KT3

Zo

- indukcyjność dławika rezonansowego, 

- rezystancja dławika rezonansowego,

- szeregowy układ tłumiący, /
- indukcyjnosć rozproszenia uzwojenia 1 transformatora

- rezystancja uzwojenia 1 transformatora T,

- indukcyjność magnesowania rdzenia transformatora 'i'

- zastępcza rezystancja odwzorowująca straty w rdze
niu transformatora T,

- indukcyjnosć rozproszenia uzwojenia 2 transforma
tora T,

- rezystancja uzwojenia 2 transformatora T 

- indukcyjnosć rozproszenia uzwojenia 3 transforma

tora T

- rezystancja uzwojenia 3 transformatora T 

- obciążenie użyteczne przekładnika,

2 - równoległy układ tłumiący

Zarówno wartości indukcyjności L^, jak i rezystancji 

R r , Rr)o są pomijalnie małe w stosunku do impedancji Z?, Z . 

Jednocześnie wartość rezystancji R jest bardzo duża w porównaniu 

z impedancjami Z2, ZQ tak, że pominięcie tych wielkości (RT2» 

n;Łe będzie miało istotnego wpływu na wynik analizy.

Po wprowadzeniu tych uproszczeń schemat zastępczy układu przyję

tego do analizy przyjmie postać jak na rys.2.4.



Rys.2.4. Uproszczony schemat zastępczy PEN

Na rys.2.4 użyto następujących oznaczeń: 

b = bp + ,

R = RD + RT1. '

Indukcyjnośu L można uważać za liniową ponieważ dławik rezonan

sowy jest wykonywany ze szczeliną powietrzną. Regulacji tej szcze

liny dokonuje się tak, aby różnica argumentów napięcia pierwot- 

nego i wtórnego była jak najmniejsza. Zatem dla częstotliwości 

teclmicznej spełniona jest zależność:

---- -1—— = 2 TT f. (2.1 ) 
C'

Natomiast indukcyjność jest nieliniowa ze względu na efekt 

nasycenia rdzenia. Tak więc zależność opisująca charakterystykę 

magnesowania:

im = fty) (2.2)

przy czym: i - prąd magnesowania, 

- strumień skojarzony, 

nie jest zależnością liniową. Powszechnie dokonuje się. aproksy

macji rzeczywistych charakterystyk magnesowania przez funkcje 

analityczne.



Spośród wielu znanych sposobów aproksymacji wykorzysta się 

następujące:

a) aproksymacja liniowa:

im = . (2.3)

b) aproksymacja wielomianowa:

k.- z
n=o

k = 1,2, ... (2.4)

Rys.2.5. przedstawia typowy kształt jednowartościowej charak

terystyki magnesowania. W początkowym zakresie charakterystyka 

jest w przybliżeniu prostoliniowa natomiast wraz ze wzrostem prą

du magnesującego i zaczyna uwidaczniać się efekt nasycenia. 

Umowny początek części nasyceniowej charakterystyki jest określa- 

ny przez tzw. "punkt kolanowy" - Ko Zgodnie z [5] "punkt kolanowy 

charakterystyki jest określany jako punkt dla którego zmiana na

pięcia o 10% powoduje zmianę prądu magnesowania o 5m.

fizykludowy kształt jednowartościowej charuktery utyki 
magnesowania



■
Jeśli podczas przebiegów przejściowych nie jest przekracza

ny punkt kolanowy charakterystyki magnesowania, to dla tego 

przypadku aproksymacja liniowa jest dopuszczalna. Taki przy

padek wystąpi między innymi jeśli napięcie pierwotne PPN ule

gnie obniżeniu. Ma to miejsce podczas zwaró na linii lub za

ciskach przekładnika.

7 kolei aproksymacja liniowa nie jest dopuszczalna dla przy

padku?/ w których występuje przekraczanie punktu kolanowego,a więc 

przejście w część nasyceniową charakterystyki. Pominięcie efek- 

tumasyccnia mogłoby spowodować wystąpienie zarówno różnic iloś

ciowych jak i jakościowych (zjawiska ferrorezonansowe nie wystą

piłyby). Tak więc do analizy zjawisk ferrorezonansowy cli wykorzys

ta się aproksymację wielomianową.

Zagadnienie aproksymacji danej charakterystyki magnesowania 

sprowadza się do:

1. przyjęcia sposobu aproksymacji,

2. określenia zakresu aproksymacji,

3. przyjęcia kryterium wg którego dokona się aproksymacji w 

obranym zakresie.

Aproksymacji dokonano dla materiału magnetycznego typu SURA, 

Jednowartościową krzywą magnesowania dla tego materiału w postaci 

zależności łjr = f | im ) przedstawia rys.2.6.

Znamionowa praca transformatora pośredniczącego odbywa się w 

zakresie i.^; + ^.^stanowiącym pewną część zakresu określo

nego przez punkt kolanowy K[Vk/Yn = 1>6 » imk^mn = 2»0"] •



Rys.2.6. Jednowartościowa krzywa magnesowania dla materiału 
typu SURA

Dla aproksymacji liniowej (2.3) zakres aproksymacji przyjmie 

się jako równy zakresowi znamionowej pracy.

Dla•aproksymacji nieliniowej (2.4) zakres aproksymacji powi

nien uwzględniać przejście charakterystyki w nasycenie. Przyjęcie 

zbyt małego zakresu aproksymacji spowoduje złe odwzorowań ie nasy

cenia, gdyż otrzymana charakterystyka - krzywa b na rys.2.5 jest 

znacznie mniej nieliniowa niz rzeczywista. Przyjęcie dużego zakre- 

-su aproksymacji daje dobre odwzorowanie części nosyceniowej cha- 
।

rakterystyki ale gorsze w zakresie znamionowej pracy. Poza tym 



może się zdarzyć, że uzyskana charakterystyka będzie przecho

dzić do drugiej i czwartej ćwiartki płaszczyzny i^,-^ “ krzywa 

o na rys.2.S. Jest to niezgodne z rzeczywistością ponieważ cha

rakterystyka magnesowania jest funkcją nieparzystą. Proponuje 

się przyjęcie dla aproksymacji wielomianowej prądowego zakresu 

aproksymacji jako zakresu ^i^j. Tak więc punkt kolanowy 

(jego odcięta) stanowi środek zakresu aproksymacji. Dla takie

go zakresu otrzyma się stosunkowo wierne odtworzenie charakterys- 
(pracy)

tyki magnesowania w zakresie znamionowejTjednocześnie odzwier

ciedlając stosunkowo wiernie początek części nasyceniowej. W przy

padku przyjęcia zakresu aproksymacji takiego, że odcięto, punktu 

kolanowego stanowiła jego trzecią część uzyskuje się już przejś

cie wyznaczonej charakterystyki do drugiej i czwartej ćwiartki 

płaszczyzny ).

Dokładność aproksymacji (2.4) w odniesieniu do charakterystyki 

rzeczywistej jest tym większa im większe jest wartość k. Szcze

gólnie dla charakterystyk o gwałtownym przejściu w nasycenie 

składniki wyższych potęg strumienia skojarzonego l|/ mają decydu

jące znaczenie dla wiernego odzwierciedlenia charakterystyki.

W pracy wykorzysta się aproksymacje stopnia trzeciego (k=1) 

oraz piątego (k=2). Uwzględnienie składników o potędze wyższej 

niż piąta utrudnia bardzo prowadzenie analizy.

Po takim przyjęciu zakresów api’oksymacji dokona się aproksy

macji krzywej magnesowania SURY (2.3) oraz (2.4), metodą naj

mniejszych kwadratów. W myśl tej metody suma S kwadratów odchy

leń funkcji aproksymującej - im (a2n+1 » typ od aproksy-
mowanej - i^ (typ powinna być minimalna.



' ra 2
3 ’ Z [im (a^p Vi> - (2.5)

i=1

gdzie:

m - liczba punktów funkcji aproksymowanej w obranym zakresie. 

Współczynniki a2n+1 d^a ^^cjl aproksymujących (2.4) uzyskuje 

się po rozwiązaniu układu równali wynikającego z warunku:

------------ = 0, (2.6)
da2n+1

n = 0,1,2,... •

Warunek (2.6) należy uwzględniać dla każdego rodzaju funkcji 
aproksymujących osobno.

Przykładowo dla funkcji aproksymującej;

lm . a^y + a3 y 3 , 

otrzymuje się:
m 2

s - E [ a, yi + a3 - MIN.
i=1

Z warunków:

= 0, 
da1

-SŁ. = o, 
da^

uzyskuje się układ dwóch równań pierwszego stopnia z dwoma nie

wiadomymi a^, a^ w postaci:



m m m

ai 2 Yi2 + a3I Yi4 -E
1=1 i=1 1=1

m mm

a1 £ Yi4 + a3 £ Y? “Z Y^ 1J Y, )•1=1 ' 1=1 1=1 1 ml Y1J

Po przyjęciu w obranym zakresie aproksymacji kilkunastu punktów 

na charakterystyce rzeczywistej - funkcji aproksymowanej,oblicze- 

nie współczynników a^, a^ z uzyskanego układu równań jest praco

chłonne ale te proste operacje arytmetyczne można wykonać na 

maszynie cyfrowej.

Dla aproksymacji wielomianem stopnia piątego:

im = 8i lj/ + a3 lj/ 3 + a5 łjf 5 »

otrzyma się w rezultacie układ trzech równań pierwszego stopnia 

z trzema niewiadomymi a,|, a^, a$. Obliczenie tych współczynników 

sprowadza się jak poprzednio do wykonania prostych operacji aryt

metycznych.

Często bierze się pod uwagę szczególny przypadek funkcji 

aproksymującej stopnia piątego,składającej się z dwóch składni

ków (a^ = 0):

- ai Y + asY5
Tę aproksymację wykorzysta się w dalszej części pracy przy ana

lizie zjawisk ferrorezonansowych.

Uzyskane aproksymacje na tle rzeczywistej charakterystyki 

magnesowania przedstawia rys.2.7. Współczynniki e2n+1 tych apro

ksymacji oraz parametry liniowych elementów układu PHł.przyję



tego do rozważań (rys.2.4), zestawione są w tablicy 1. Wszystkie 

elementy przeliczone są na wyższą stronę transformatora pośred

niczącego.

ksymujące



Tablica 1

Parametry PPN przyjętego do rozważań ilościowych 
(rys.2.4)

Wiel kości Jednost
ki

Wartości Uwagi

Un V w3 znamionowa wartość skuteczna 
nap.pośr. u(t)

c F 52 135«1O-12

L H 195

R & 7240

Ro 1050 • 103 P = 150 W

Ro+3wLo (745+j 562)*1o"3 S = 150 VA, cos = 0,8

równanie aproksymacji wartości oraz jednostki 
wsp. a2n+1

■ aiY a1 = 45,7 W"6 A/VS

Lm • al7 + a3t ’
a1 = 13,85 10"6 A/Vs

a3 = 85,9 10"10 A/Ps3

Ł» * al| + a5^ 5
01 = 32,9 10“S A/Vs

a5 = 74,1 1O“14 A/V5s5



3. ZJAWISKA FERROREZONANSOWE W PPR

Nieliniowa indukcyjność magnesowania transformatora pośred

niczącego T jest źródłem oscylacji nieliniowych w przypadku po

jawienia się w rdzeniu odpowiednio dużej indukcji(przesuwającej 

punkt pracy poza zakres liniowy. Nieliniowe drgania mogą być 

przyczyną znacznych uchybów transformacji i dlatego żąda się ( 

aby w przypadku ich powstania zostały one możliwie szybko wy

tłumione. Struktura i parametry układu PPN nie zapewniają efek

tywnego tłumienia. W celu zapewnienia efektywnego tłumienia

ferrorezonansowych drgań nieliniowych stosuje się różne układy 

tłumiące. Wybór układu tłumiącego i dobór jego parametrów na

leży przeprowadzać bardzo starannie ze względu na to, że zmiana

struktury przekładnika spowodowana przyłączeniem danego układu 

tłamiącegołma istotny wpływ na uchyby oraz na przenoszenie przez 

przekładnik sygnału napięciowego. Potrzebna jest do tego dobra 

znajomość zjawisk ferrorezonansowych w przekładnikach pojemnoś

ciowych.

Chociaż analizie tych zjawisk poświęcono wiele uwagi stan 

ich rozpoznania trudno uważać za zadawalający. Opracowane meto

dy analityczne albo dotyczą najprostszych przypadków albo nie 

zapewniają możliwości prowadzenia prostej analizy, natomiast 

badania eksperymentalne są niewystarczające do poznania tych

zjawisk.

W niniejszym rozdziale będzie przedstawiona metoda analitycz

na umożliwiająca prostą analizę jakościową i ilościową zjawisk 

ferrorezonansowych w przekładnikach pojemnościowych.



W układach nieliniowych zasilanych napięciem sinusoidalnym 

należy się liczyć z możliwością wystąpienia drgań nieliniowych, 

które pod względem częstotliwości można podzielić następująco:

a) drgania o częstotliwości źródła zasilania - zjawisko 

ferrorezonansu harmonicznego,

b) drgania o częstotliwości mniejszej od częstotliwości 

zasilania - zjawisko ferrorezonansu podharmonicznego (subharmo- 

nicznego),

c) drgania o częstotliwości większej od częstotliwości zasi

lania - zjawisko ferrorezonansu nadharmonicznego (ultraharmonicz- 

nego).

3. 1 . Zjawisko ferrorezonansu harmonicznego

W układzie z nieliniową indukcyjnością, który nie jest od- 

strojony od ferrorezonansu harmonicznego mogą wystąpić drgania 

harmoniczne o bardzo dużych amplitudach. Aby uniknąć tego szkod

liwego zjawiska należy odpowiednio dobierać parametry układu. 

Rozważając zjawisko ferrorezonansu harmonicznego dla obwodu z 

nieliniową indukcyjnością można stwierdzić, że w ogólnym przy

padku są możliwe trzy stany równowagi obwodu z tym, że dwa z nich 

odpowiadają punktom stabilnym^ jeden punktowi niestabilnemu, 

Przejście z jednego stabilnego stanu równowagi do drugiego odby

wa się w sposób skokowy - rezonans skokowy. Obwód jest odetrojo

ny od ferrorezonansu,gdy istnieje tylko jeden stan równowagi.

Celem analizy zjawiska ferrorezonansu harmonicznego w obwodzie 

przekładnika pojemnościowego jest danie odpowiedzi na pytanicu



a) czy Istnieje możliwość wystąpienia ferrorezonansu harmo

nicznego ?,

b) przy jakim poziomie napięcia zasilającego powstanie on 

(jeśli jest możliwy) ?,

c) ozy taki poziom napięcia zasilającego jest realny w warun

kach eksploatacyjnych ?

Po raz pierwszy w Polsce analizę ferrorezonansu harmoniczne

go w przekładnikach pojemnościowych przeprowadzono w |/M], 

Taki sposób nie zapewnił jednak możliwości prowadzenia dokładnej 

analizy w przypadkach bardziej skomplikowanych.

pracy przeprowadzi się analizę tego zjawiska w PPN w opar

ciu o metodę dwuwejściowej funkcji opisującej [35,36], Metoda zmo

dyfikowanej funkcji opisującej jest dostosowana do analizy zja

wiska ferrorezonansu w układzie rozgałęzionym^ jednym elementem 

nieliniowym.

Schemat zastępczy układu przekładnika przyjętego do rozważań 

(rys.2.4) można sprowadzić do postaci jak na rys.3.1.

Rys.3.1. Schemat zastępczy układu przekładnika do analizy * 
ferrorezonansu harmonicznego



Impedancje widmowe z rys.3,1 są określone następująco:

4
Z-. (jW) = R + jgjL + —— + Z^ (jw), 

J jwc 1

Z4
Zp(jw) Z (jW) 

(ju>) = -2------------2--------
Z2(jw) + ZQ(jGj)

(3.1)

Układ z rys.3.1 jest opisany przez trzy równania:

U (jw) = Z3 (jw) I3 (jw) + jw Y(jw),

= Z4 (jw) 14 (jw) (3.2)

i3 (jw) = im (jw) + i4 (jw) .

Pierwsze z tych równań przy uwzględnieniu drugiego i teecie-

go można zapisać w postaci:

3 U<jW) G0(jW) - Im (jW) G (jw), (3.3)

przy czym

(jw) jw[4 +

jW Y(<]W)

Go
1

1 I

Równaniu (3.3) odpowiada schemat blokowy jak na rys.3.2



Rys.3.2. Układ blokowy równoważny równaniu (3.3)

Blok nieliniowy U reprezentujący sobą nieliniową indukcyjnośó 

magnesowania Lm jest opisany równaniem:

* = • (3.4)

Przy analizie ferrorezonansu harmonicznego(według metody zmo

dyfikowanej funkcji opisującej,sygnał wejściowy bloku N (prze

bieg strumienia skojarzonego) zakłada się w postaci: 
♦ • ».

ijr (t) = cos (wt + F ) + p. coswt • (3.5)

Odpowiada to założeniu, że w układzie pojawia się mały przyrost 

sygnału wejściowego bloku N (drugi człon wyrażenie (3.4)), nakłada

jącego się na stan ustalony (pierwszy człon (3.5)). Amplituda za

burzenia (przyrostu) jest bardzo mała w stosunku do amplitudy 

składnika ustalonego (p<£i.| ). Przesunięcie fazowe pomiędzy po

jawiającym się zaburzeniem a składową podstawową wynosi i jest 

ono dowolne.

Analiza ferrorezonansu harmonicznego sprowadza się do badania 

stabilności pojawiającego się zaburzenia p. cosGjt . Kryterium / 
stabilności dla układu z rys. 3.2 (w odniesieniu do zaburzenia) 

jest wyrażone równaniem:



___ £____
K (^D

/A. I

= G (jw)? (3.6)

jest funkcją opisującą bloku N w odniesieniu do

zaburzenia.

Równanie (3.6) określa granicę stabilności dla pojawiającego się

zaburzenia. Funkcja opisująca bloku W - K (Yi , ) jest określona 

przez stosunek składowej harmonicznej przyrostu sygnału wejścio

wego (spowodowanego pojawieniem się przyrostu na wejściu) do 

przyrostu sygnału wejściowego.

Sygnał wyjściowy bloku IT,w przypadku aproksymacji krzywej 

magnesowania wielomianem stopnia piątego (2.4)^ jest określony 

następująco:
i = a.jf cos (wt +D + p cos tot]+

+ cos (wt +n + M cosWt^ + (3.7)

+ aJYj cos + I1 coswt] 5 .

i- = [a1T1 + + - a5 5] cos (ot +D +
m u i i 4 > 1 s J 4

+ [a1 p + - a^ +^85^ coswt + (3.8)

+ B a3 F ^12 + f a5 M ^i4] COB (ut + 2«.

Przyrost składowej harmonicznej im wskutek przyrostu l(/(t) o 

czynnik p cosWt określa wyrażenie:

Składowa harmoniczna prądu magnesującego im po ominięciu skład

ników z i wyższymi potęgami p (^^C^ ) wynosi:



= A Eai + “ a3 ™ a5 4 ] cosojt +
“7* • 2 J 1 8 » -*

(3.9)
a3 ¥/] cos (wt + 2D.

Funkcja opisująca bloku N jest więc określona następująco:

MW A
Ujemna wartość odwrotności funkcji opisującej K wynosi:

- 1 = -1________

MYpir)' a + ’
przy czym

.5v .
V + fa5 V.-

(3.11)

Jak już wspomniano wcześniej rozważa się pojawienie przyrostu 

coawt o dowolnym przesunięciu fazowym w stosunku do składowej 

podstawowej cos (ot +D, tak więc 0 2TC •

Wyrażenie (3.11) będące lewą stroną kryterium (3.6), dla zmie

niającej się amplitudy w zakresie (0, +°° ) oraz przy zmia

nie JT od 0 do 2Tt,przedstawia sobą na płaszczyźnie zespolonej 

rodzinę okręgów o promieniu R i środku S określonych następująco:

R = —2-------~ , (3.12)

Lewą stronę kryterium stabilności (3.6) dla trzech wartości 

amplitud przedstawia rys.3.3.



Ryg.3.3. Rysunek przedstawiający lewą stronę równania [3-6)

Natomiast prawa strona kryterium stabilności (3.6)jest charak

terystyką amplitudowo-fazową G(jco). Kształt tej charakterystyki 

jest określony strukturą i parametrami części liniowej analizo

wanego obwodu. Przy analizie ferrorezonansu harmonicznego istot-I
ne jest położenie punktu G (j314) tej charakterystyki względem 

okręgów przedstawiających lewą stronę kryterium stabilności (3.6).

Jeśli punkt G(j314) leży na zewnątrz obwiedni 0 rodziny okręgów

-■i /k (, r ) to w tym przypadku rozważany układ jest stabilny 

dla każdej amplitudy strumienia skojarzonego • Natomiast jeś

li ten punkt znajduje się wewnątrz obwiedni 0 (np. G(j3'l4)=P, 

rys.3.3) to przez ten punkt przechodzą dwa okręgi odpowiadające 
amplitudzie strumienia skojarzonego Y1 oraz Oznacza to, 

że]zjawisko ferrorezonansu harmonicznego (rezonansu skokowego) 

'wystąpił W tym przypadku wystąpi skokowa zmiana amplitudy stru
mienia skojarzonego od wartości Y^ do Y1.



-u-

Tak więc w ce^u określenia możliwości wystąpienia ferrorezo- 

nansu harmonicznego należy wyznaczyć położenie punktu G(j314)» 

Należy określić czy dla rozważanych struktur { różne układy 

tłumiące ZpZ2 oraz obciążenie Z^J możliwe jest położenie 

tego punktu wewnątrz obwiedni 0.

Na podstawie [3.3] oraz [3«lj i po wstawieniu W =314 otrzymu

je się:

zjj314l Z, (j314) 
a|j314) =------ - ---- ------- - --------- ------- - |

Ó314[Z3 (J314) + Z4 (j314)]

1
Zj|j314) = B + j|314L - — J + Z, (3314),

ZO(J314) Z2|J3U) 

Zo (.1314) * Z2 (j314)

Dla częstotliwości podstawowej (OJ = 314) indukcyjność L kompen

suje pójemność 0, szeregowe układy tłumiące Z^ posiadają charak

ter czynny(a równoległe układy tłumiące Z2 charakter rezystan- 

cyjno-indukcyjny. Przypadek obciążenia pojemnościowego jest 

mało realny w praktyce i wobec tego ZQ ma również charakter 

rezystancyjno-indukcyjny• Struktury układów tłumiących Z1 1 Z2 

przedstawi się w dalszej części pracy przy analizie ferrorezo- 

nasu podharmonicznego. Z powyższych faktów wynikają zależności:

314 L------— = 0 , 
3140

Z1 (j 314) = R-| *

Z2 (j314) = R2+jX2 ,

ZQ (j314) = Ro+jXo,

(3.14)

przy czym R^ 0, Rg^ 0, RQ^. 0» 0,1



Na podstawie (3.13) i [3.14) stwierdza się, że punkt G ^j314) 

może leżeć tylko w czwartej ćwiartce płaszczyzny zespolonej, 

czyli:

Re [G (j314)]> 0, (3.15)
I

Im [g (j314)X 0 .

Tak więc stwierdzono, że ferrorezonans harmoniczny w przekładni- 

kach pojemnościowych jest niemożliwy. Ewentualnie z wystąpieniem 

tego zjawiska należy się liczyć w przypadku niedokładnego skom

pensowania pojemności C przez indukcyjność L. Realne jest oczy

wiście tylko niewielkie nieskompensowanie,powodujące możliwość 

wystąpienia punktu G (j314) w lewej półpłaszczyźnle. Jednak dla 

takiego przypadku punkt G(j314) leży bardzo blisko osi urojonej, 

co gwarantuje przechodzenie przez niego okręgów odpowiadających 

dużym wartościom amplitudy . Ferrorezonans harmoniczny jest 

więc możliwy jedynie w przypadku,gdy napięcie pierwotne osiąg

nie poziom znacznie większy od znamionowego. W warunkach eksplo

atacyjnych możliwy jest jedynie stosunkowo niewielki wzrost 

napięcia zasilającego ponad poziom znamionowy, niewystarczający 

do wystąpienia ferrorezonansu harmonicznego w rozważanej sytu

acji. Uzyskane wyniki są zgodne z doświadczeniami eksploatacyj

nymi p1,20]kióre również stwierdzają niewystępowanie tego zjawiska.

Fakt kompensowania pojemności C przez indukcyjność L przy 

częstotliwości znamionowej wskazuje również na niemożliwość 

wystąpienia ferrorezonansu nadharmonicznego. Wykazać to można 

przy użyciu tej samej metody. Rozważań tych jednak nie będzie 

się prowadzić, ponieważ doświadczenia eksploatacyjne nie stwier



dziły występowania tego zjawiska. Natomiast zjawisko ferrorezo- 

nansu podliarmonicznego może wystąpić w PPN i w związku z tym 
rozpatrzy się go w dalszej części.

3.2. Zjawisko ferrorezonansu podharmoniczn ego

Przeprowadzone badania i doświadczenia eksploa tacy jne C20] 

wykazały, że układ PPN nieodpowiednio zabezpieczony jest podatny 

na zjawisko ferrorezonansu podliarmonicznego. Zjawisko to polega 

na tym, że pewne zakłócenia mogą w sposób trwały przesunąć punkt 

pracy nieliniowego elementu jakim jest transformator pośredni

czący poza zakres liniowy. W efekcie po ustąpieniu zakłócenia, 

w stanie ustalonym,wszystkie przebiegi układu oprócz składowej 

o częstotliwości zasilania (sieci) zawierają składową o często

tliwości mniejszej niż wymieniona.

3.2.1. Warunki powstawania ferrorezonansowych drgań podhar- 

monicznych i wymagania odnośnie do ich tłumienia

Układ PPN sprowadza się do rozgałęzionego obwodu złożonego 

z liniowych elementów R,L,C oraz nieliniowej indukcyjności Lm , 

reprezentującej gałąź magnesowania transformatora pośredniczącego. 

Dla pewnych relacji parametrów układu możliwe jest powstanie usta- 
* 

lonych drgań podharmonicznych. Warunkiem ich powstania jest: 

1. stworzenie odpowiedniego stanu przejściowego powodującego 

przejście poza zakres liniowy,

2. zasilanie układu napięciem sinusoidalnym o odpowiedniej ampli

tudzie.



Stwierdza się, że przy zasilaniu obwpdu zawierającego nieli

niową indukcyjność napięciem sinusoidalnym o częstotliwości f, 

możliwe jest wzbudzenie ustalonych oscylacji podharmonicznych 

o częstotliwości ~ f, przy czym n i m są liczbami całkowitymi 

oraz n < m. Najczęściej jednak powstają drgania o częstotliwości 

— f, gdzie m jest liczbą nieparzystą E30J . Uważa się również, że 

częstotliwość tych oscylacji pozostaje w ścisłym związku z kształ

tem krzywej magnesowania. Mianowicie jeśli krzywa magnesowania 

wyraża się wielomianem stopnia trzeciego,to mogą powstać drga- 
•i 

nia podharmoniczne rzędu trzeciego (o częstotliwości j f), jeś

li natomiast wyraża się wielomianem stopnia piątego to mogą wys- 
z 11tąpie zarowno oscylacje trzeciej (-^f) jak i piątej (-^f) podhar- 

monicznej, itd. [30] 0

Fakt występowania prostych związków pomiędzy częstotliwością 

ustalonych oscylacji podharmonicznych a częstotliwością źródła 

zasilania tłumaczy się tym, że energia dla podtrzymania drgań 

podharmonicznych jest dostarczana od zasilania ”w takt” z drga

niami.

Riudenberg w swojej pracy [29] mechanizm stabilizacji drgań 

podharmonicznych tłumaczy w sposób następujący. Po wzbudzeniu 

stanu przejściowego w obwodzie z nieliniową indukcyjnością za

silanym napięciem sinusoidalnym otrzyma się pewne przebiegi nie

liniowe. Jeśli od tych przebiegów odejmie się przebiegi ustalo

ne pochodzące tylko od samego wymuszenia rto ta różnica charak

teryzuje się zmniejszającą się wraz z amplitudą częstotliwością 

drgań. Dzieje się tak aż do momentu kiedy ta częstotliwość jest 

odpowiednim ułamkiem częstotliwości zasilania i równocześnie 

amplituda napięcia zasilającego jest wystarczająca do pokrycia 



spadków napięcia na rezystancjach obwodu pochodzących od oma

wianej różnicy przebiegów. Od tego momentu powstają w obwodzie 

ustalone drgania podharmoniczne.

Stwierdzono, że w czasie eksploatacji istnieje możliwość 

wzbudzenia w obwodzie PPN oscylacji podharmonicznych wskutek 

następujących zakłóceń:

1 • przerwanie zwarcia w obwodzie wtórnym (np, przez zadziałanie 

bezpieczników),

2. przerwania zwarcia w obwodzie napięcia pośredniego (np, 

przeskok i zwarcie do ziemi równolegle do dolnego stopnia 

dzielnika kondensatorowego a następnie zgaśnięcie łuku po 

zadziałaniu iskierników bocznikujących dolny człon dzielnika), 

3. nagłe przyłożenie napięcia (włączenie napięcia lub przerwanie 

zwarcia po stronie pierwotnej),

4. przyłożenie fali przepięciowej do wzbudzonego przekładnika, 

5, nagły wzrost napięcia pierwotnego.

Pobudzając PHI produkcji polskiej do ustalonego ferrorezo- 

nasu podharmonicznego otrzymano prawie za każdym razem oscyla

cje trzeciej podharmonicznej• Tylko w nielicznych przypadkach 
(ułamek procenta) wystąpiły drgania piątej podharmonicznej [20] • 

Wyeliminowanie tego szkodliwego zjawiska wymaga przedsięwzięcia 

odpowiednich środków. Ponieważ drgania nieliniowe są związane 

z nasyceniem rdzenia transformatora pośredniczącego zalecane 

jest położenie jego znamiońowego punktu pracy na środku prosto

liniowej części charakterystyki magnesowania. Jest to niewystar

czające do odstrojenia przekładnika ód ferrorezonansu podharmonicz 

nego i w związku z tym stosuje się układy tłumiące.



Zadaniem układu tłumiącego jest niedopuszczenie do wystąpie

nia ustalonych oscylacji podharmonicznych oraz zapewnienie od

powiednio krótkiego czasu tłumienia drgań nieliniowych. 
-— • t>

Polska norma [28] ujmująca dość surowo te zagadnienia wyma

ga, by drgania nieliniowe napięcia wtórnego po czasie 0,2 s 

od chwili wzbudzenia miały wpływ na napięcie wtórne nie większy 

niż 10% amplitudy tego przebiegu. Próbę prowadzi się przy.zasi

laniu przekładnika napięciem 1,2 u przerywając krótkotrwałe 

zwarcie obwodu wtórnego, ^rzed i po przerwaniu zwarcia obciąże

nie obwodu wtórnego nie powinno przekraczać 5 VA0 Jeśli współ

czynnik napięciowy k^ badanego przekładnika określający dopusz

czalne warunki pracy z uwzględnieniem odporności cieplnej prze

kracza 1,2 to dodatkowo należy przeprowadzać próbę przy napięciu 

k^ un (un - napięcie znamionowe)0 W tej dodatkowej próbie wyma

ga się tłumienia drgań nieliniowych w ciągu 2s.

3.2.2. Przegląd stosowanych układów tłumiących

Znanych jest wiele układów tłumiących różniących się między 

sobą strukturą oraz sposobem włączenia w układ przekładnika. 

Ze względu na sposób włączenia układy tłumiące można podzielić 

na:

1. układy włącząne przez element pośredniczący jedynie przy pow

staniu drgań nieliniowych,

2. układy włączone trwale w obwód przekładnika.

W zależności od miejsca włączenia(w stosunku do obciążenia) 

wyróżnić można szeregowe układy tłumiące Z1 oraz równoległe 

układy Z2ljak na rys.3.4.



Rys.3.4. Schemat zastępczy PPN wyposażonego w układ 
tłumiący Z^ oraz Z?

W pierwszej kolejności przedstawi się układy tłumiące włą

czone’ trwale w układ przekładnika. W tej grupie stosuje się 

zarówno szeregowe jak i równoległe układy tłumiące. Typowe

Rys.3.5. Typowe szeregowe układy tłumiące Z^

Najprostszy z nich to rezystancja (rys.3.5a)) na której 

występuje stałe rozpraszanie energii zależne od prądu magne

sującego transformatora pośredniczącego oraz prądu wynikają

cego z obciążenia przekładnika. Rozwiązanie takie zazwyczaj



uniemożliwia uzyskanie wielkiej dokładności w budowanych 
r

przekładnikach.

Układy b) i c) z rys.3*5 nie obciążają przekładnika w warun 

kach normalnych ze względu na to, że elementy bierne , 0^ 

dostraja się do rezonansu. Tak więc wytracanie energii na 

tych, układach odbywa się dla częstotliwości odmiennych niż 

podstawowa. W przypadku układu c) skomplikowanie jesb znaczne 

(5 elementów).

Struktury typowych równoległych układów tłumiących Z2 

przedstawione są na rys.3.6.

Rys.3.6. Typowe równoległe układy tłumiące Z2

Układy a) i b) z rys.3.6 charakteryzują! stałym rozpraszaniem 

energii, natomiast c) i d^ ze względu na dostrajanie elementów 

biernych L?, C2 do rezonansu w warunkach normalnych,obciążają 

przekładnik jedynie dla częstotliwości odmiennych niż podsta

wowa. Stosowanie równoległej rezystancji tłumiącej R2 mimo 

wielu wad stało się powszechne dzięki prostocie. Dla krajowych 



przekładników rezystancja ta obciąża przekładnik mocą 400 Wt 

przy mocy znamionowego obciążenia 150 VA. Próby zastosowania 

jako rezystancji tłumiącej nieliniowego opornika nie powiod

ły się.

Układ d) jako jedyny z przedstawionych nie zawiera rezys

tancji. Jego działanie polega na 1 inearyzowaniu nieliniowej 

indukcy jności magnesowania transformatora pośredniczącego w 

stopniu zapewniającym odstrojenie od ferrorezonansu podhar- 

monicznego.

f Następna grupa układów tłumiących stanowi różne sposoby włą

czania rezystancji tłumiącej w obwód przekładnika na czas wys

tępowania drgań nieliniowych. Cechami odróżniającymi różne uk

łady tłumiące są: miejsce włączania rezystancji tłumiącej, ro

dzaj elementu pośredniczącego i czynnik powodujący jego działa

nie. W warunkach normalnej pracy układy te nie obciążają przek

ładnika. Ponadto podczas transformowania przebiegów związanych 

z obniżeniem napięcia pierwotnego przekładnika element pośred

niczący nie działa i układ tłumiący nie wpływa na przebiegi 

napięcia wtórnego. Własność ta wynika z faktu nieobciążenia 

lub ty1ko minimalnego obciążenia przekładnika przez element 

pośredniczący w takich warunkach. W przypadku wcześniej omówio

nych układów tłumiących (włączonych trwale w obwód ) rodzaj i 

parametry zastosowanego układu posiadają istotny wpływ na 

przebiegi przejściowe przekładnika.

Jednym z najstarszych sposobów stosowanych w konstrukcjach 

PPN jest zastosowanie lakiernika, w transformatorze pośredni

czącym względnie innym elemencie układu, który przy przepięciach

włącza rezys- 



tancjęo Ujemną cechą tej metody jest to, że lakiernik powinien 

przebić powyżej pewnej wartości chwilowej napięcia}określonej 

napięciem znamionowym sieci. Może to uniemożliwić ochronę 

przekładnika od niektórych drgań ferrorezonansowych.

Następne układy tłumiące wykorzystują efekt wytracania 
»

energii na rezystancji tłumiącej przez którą przepływa prąd 

proporcjonalny do prądu magnesującego transformatora pośred

niczącego. Podczas znamionowej pracy prąd magnesujący jest 

niewielki, ale w przypadku nasycenia rdzenia następuje jego 

gwałtowny wzrosty przez co zaczyna uwidoczniać się efekt wytra

cania'energii na rezystancji tłumiącej. Jako elementy pośred

niczące stosuje się tu transformatory różnicowe lub kompensu-

Rys.3.7. Układ PHI z rezystancją tłumiącą włączoną przez 
a)• transformaLor różnicowy Tp, 
b) transformator kompensujący



Skomplikowanie układu PPN przy sposobach tłumienia pokaza

nych na rys.3«7 jest oczywiste.

Kolejna grupa układów tłumiących polega na włączeniu re

zystancji tłumiącej równolegle do obciążenia. Włączenia re

zystancji tłumiącej na czas trwania drgań nieliniowych doko

nuje element pośredniczący reagujący bądź na wzrost napięcia 

wtórnego bądź na zmianę częstotliwości. Firma AEG stosuje 

włączanie rezystancji tłumiącej poprzez transduktor sterowa

ny przez filtr dolnoprzepustowy• Istnieje również w tej gru

pie układów tłumiących wiele innych rozwiązań firmowych)wyko

rzystujących jako elementy pośredniczące układy tranzystoro

we lub tyrystorowe. Są to układy drogie i skomplikowane a za

tem mniej pewne w eksploatacji. 
«

3.2.3. Metoda analizy zjawiska ferrorezonansu podharmonicz- 

nego przy aproksymacji nieliniowości wielomianem 

stopnia piątego

W układach z nieliniową indukcyjnością oprócz drgań o często

tliwości wymuszenia zewnętrznego może się pojawić wiele sta

bilnych drgań okresowych o inńych częstotliwościach. Często

tliwości tych oscylacji zależą od warunków początkowych. 

Rozwiązywanie równań różniczkowych opisujących stan nielinio

wego obwodu przy wymuszeniu okresowym, dla określonych warun- 
(ba rdz oj

ków początkowych jest rzeczą^trudną. Zasada superpozycji nie 

obowiązuje w tych układach i wobec tego nie można oddzielnie 

analizować składowych swobodnych oraz składowych wymuszonych.



Obwody nieliniowe rozwiązuje się metodami przybliżonymi gdyż 

dokładne rozwiązania nie leżą w zakresie funkcji elementar

nych.

Schemat wyjściowy do analizy ferrorezonansu podharmonicz- 

nego w PPN przedstawia rys.3o8o Jest to schemat zastępczy 

ogólnego układu przekładnika o obciążeniu ZQ i wyposażonego 

w szeregowy układ tłumiący oraz równoległy Z2* Jest to 

złożony obwód nieliniowy zwłaszcza jeśli uwzględni się, że 

układy Z1, Z2 mogą mieć strukturę taką jak na rys.3.5 i 3.6.

Rys.3.3. Układ wyjściowy do analizy ferrorezonansu podharmo- 

nicznego

Stosując dla krzywej magnesowania indukcyjności Lm aprok

symację wielomianową można analizowany obwód z rys.3.8 roz

wiązać w stanie ustalonym,w sposób przybliżony. Taka analiza 

ma na celu sprawdzenie czy przy określonych parametrach układu 

możliwe jest wystąpienie w stanie ustalonym oscylacji podharmo- 

nicznych. Analizę przeprowadzi się dla aproksymacji krzywej 

magnesowania wielomianem stopnia trzeciego oraz piątego.



Podstawą tej metody jest założenie, że w stanie ustalonym 

wszystkie przebiegi układu są określone przez sumę składowej 

harmonicznej i wybranej podharmonicznej. Przy badaniu możli

wości wystąpienia oscylacji n-tej podharmonicznej strumień 

skojarzony z uzwojeniem wyższego napięcia transformatora po

średniczącego ma więc następującą postać:

^/(t) = cos (wt 4-^ ) +Vn cos —— t. (3.16)

*
Przyjęte założenie (3.16) wymaga sprawdzenia dla jakich 

parametrów analizowanego układu jest ono słuszne a dla jakich 

nie. Odstrojenie przekładnika od ustalonego ferrorezonansu 

podharmonicznego zachodzi oczywiście w przypadku stwierdze

nia niesłuszności przyjętego założenia. Natomiast w przypad

kach słuszności przyjętego założenia celem analizy jest wyzna

czenie parametrów składowej podharmonicznej a więc amplitudy 

oraz przesunięcia fazowego^ •

Analizę ogólną ustalonych oscylacji podharmonicznych prze

prowadzi się dla pełnej aproksymacji indukcyjności Lm wielo

mianem stopnia piątego w postaci:

im 3 alY + a3V 3 + * (3.17)

Natomiast analizę ilościową dla przekładnika pojemnościowego 

przeprowadzi się dla aproksymacji:

+ a5 V 5 ’ 0.18)

ze względu na to, że dla niej wyznaczone są w rozdziale 2 

współczynniki aproksymacji.



W pierwszej kolejności rozważy się możliwość powstania 

w analizowanym obwodzie ferrorezonansowych drgań piątej pod- 

harmonicznoj. Tek więc w tym przypadku należy założyć, że w 

stania ustalonym przebieg strumienia skojarzonego ma postaći

l|<(t) « cos (cot + D +V$ cos t , (3.19)

gdzie V-|» “ amplitudy odpowiednio składowej harmonicznej

i podharmonicznej strumienia skojarzonego,
V- przesunięcie fazowe między tymi składowymi. 

Podstawiając (3.19) do (3.17) oraz uwzględniając tylko skład
niki których pulsacja wynosi G) oraz W/5 otrzymuje slęj

gdzie a c" ni/ (3.2Wł

Napięcie zasilająco układu z rys.3.8 to napięcie pośrednie, 

ponieważ wszystkie elementy przeliczone są na jego paziom. 

Przebieg togo napięcia jest następujący!

u » sin (W t + y ). (3.2D



Napięcie na zaciskach wtórnych przekładnika dla założonego 

strumienia wynosi:

u = . (3.22)
dt

Wychodząc z równali (3.20), (3.21), (3.22) można dla rozważane

go obwodu ułożyć układ czterech równań z czterema niewiadomymi: 

v5,r, ip . Rozwiązanie tych równań jest jednak bardzo 

uciążliwe, przeto warto szukać uproszczeń dopuszczalnych dla 

danego przypadku szczególnego. Dogodnym uproszczeniem jest 

pominięcie spadku napięcia o częstotliwości podstawowej na 

szeregowo połączonych elementach C, L, R, Z^ , a więc:

(3.23) 

y = r+180°.

Uproszczenie to jest dopuszczali^ ponieważ dla częstotliwoś_ 

ci podstawowej pojemność 0 jest kompensowana przez indukcyj- 

ność L, zaś impedancja Z^ jest na ogół tak wykonana, że dla 

częstotliwości tej można ją też pominąć (występuje to szcze

gólnie wyraźnie, gdy impedancja Z^ ma postać jak na rys.3. 

i c)), natomiast spadek napięcia na rezystancji R jest niewiel

ki w stosunku do napięcia u. Wprowadzone uproszczenie reduku

je problem do dwu równań z niewiadomymi oraz F . Są to 

równania opisujące analizowany układ dla piątej podharmonicz- 

nej. Źródłem tej składowej jest nieliniowa indukcyjnośó L . 

Analizowany układ można dla piątej podharmonicznej przekształ

cić do postaci podanej na rys.3.9.



t + F. cos (&t +f ), (3.24)
5 4 5

Rys.3.9. Schemat zastępczy rozważanego układu dla piątej • 
podharmonicznej

Na rysunku tym i^ oznacza źródło prądu piątej podharmonicz- 

nej; jest ono określone następującą zależnością:

^5 = F3 cos 

przy czym F^ i ^4 SQ jak w (3.20).

Przewodność Y^ jest przewodnością równolegle połączonych

gałęzi: L, R, Z^, Z2 i ZQ ( dla pulsacji w/5.

Napięcie u^^ to składowa podharmoniczna (piąta) napięcia 

wtórnego. Zgodnie z (3.19) i (3.22) wynosi ono:

o , - W Y sin (M t). (3.25)
25 5 5 5

Przechodząc na liczby zespolone można dla obwodu z rys.3.9 

napisać następujące równanie:

-j “ % = p3 + f4 exP )ł °*26)

Występującą w powyższym równaniu zepoloną przewodność Y$ 

oblicza się następująco:



(3.27)

Zespolone równanie (3.26) zawiera dwa niezależne równania alge

braiczne dla części rzeczywistej i urojonej *

- Re (j Y5) = F^ + F^ cos ,

- ~ ^5 Im (j 
5 ’

Y$) = F^ sin
(3.28)

Uwzględniając wyrażenia na F^ i F^ (3.20) oraz zauważając, że:

Re (j Y5) = - Im (Y5) ,
(3.29)

Im (j Y5) » Re (Y5).

otrzymuje się:

+f^’+ f =-£as«’®^
(3.30)

n wy
Układ równań (3.30) posiada między innymi rozwiązanie trywial

ne = 0, które oznacza brak w strumieniu składowej podharmo- 

nicznej rzędu piątego. W celu znalezienia pozostałych rozwiązań 

wprowadzi się uproszczenia w zapisie tych równań. Amplitudy 

składowych strumienia wygodnie jest określać w stosun

ku do amplitudy składowej podstawowej odpowiadającej zasila

niu układu napięciem znamionowym u = un«



Wprowadzi się następujące oznaczenia:

A = 5 a -W4
8 T1n (3.31)

A

-H-Ke 
5*0

A (ty

Dzieląc obustronnie równania (3.30) przez czynnik i wpro

wadzając oznaczenia podane w (3.31) uzyskuje się:

X4 + |6k2 + 0,1 5A2 ) X2 + 3k4 + 2,4A2 k2 + A1 » - O,5kX3 cos^ ,

Aj » -O,5kX3 sin^ • 

(3.32)

Podnosząc stronami do kwadratu równania (3.32)^a następnie do

dając jej otrzymuje się równanie o jednej niewiadomej X (niewia

doma \została wyeliminowana) w postaci;

X8 + bg X6 + b4 X4 + b2 X2 + bQ = 0. (3.33)



Jest to równanie czwartego stopnia ze względu na X^ i wobec tego 

jego rozwiązanie jest uciążliwe.

Współczynniki bg, b^, b2, bQ równanie (3.33) są określone 

przez:

1. parametry elementów liniowych obwodu j^Re (Y^), Im (Y^)^| »

2. współczynniki aproksymacji a^, a^, a^ ,

3. poziom zasilania układu k = U/Un o

V/ zależności od relacji między współczynnikami bg, b^, b2, bQ 

rozwiązanie równania (3.33) ze względu na X w dziedzinie liczb 

rzeczywistych dodatnich istnieje bądź nie. Oczywiście odstroje

nie układu od ferrorezonansu piątej podharmonicznej wystąpi w 

przypadku braku takiego rozwiązania.

Sprawdzenie odstrojenia dla określonych parametrów układu 

wymaga wyznaczenie współczynników b^, b^, b2, bQ a następnie 

rozwiązania równania (3.33). Taki sposób postępowania w przy

padku doboru parametrów układu tłumiącego Z^ bądź Z2 jest 

uciążliwy, bowiem wymaga zakładania wartości na poszukiwane pa

rametry a następnie sprawdzanie czy są one odpowiednie.

Wydaje się, że wygodniej jest układ równań (3.32) rozwiązać 

wykreślnie. Wyznaczając wyrażenia określające funkcję sin^ 

z każdego z tych równań oddzielnie i przyrównując je uzyskuje 

się:

-O.SkY3 J -0,5kY3 ’(3,34)



Warunek odstrojenie układu od ferrorezonansu podharmonicznego I
sprawdza się przez wykreślenie lewej (L) i prawej (P) strony 

równania (3.34) i badania wzajemnego położenia krzywej L wzglę- * 

dem P. Można zauważyć, że parametry liniowych elementów ukła- 

dUja zatem parametry układów tłumiących i Z2 wpływają tylko 

na wartości współczynników A1, by Tak więc dobór układu tłu

miącego Z1 bądź Z2 eliminującego możliwość wystąpienia oscy

lacji piątej podharmonicznej sprowadza się do odpowiedniego 

dobrania współczynników A^, A^. Krzywe L i P dla różnych war

tości współczynnika A^ przedstawia rys.3.10. ,

Rys.3.10. Krzywe L i P dla różnych wartości współczynnika A^

Jeśli krzywe L i P nie przecinają się (l P1 z rys.3.10) 
(^od 

układ jest odstrojony od. ferrorezonansu piątejNiarmoniczne 

Dla granicy odstrojenia się obie krzywe są do siebie styczne 

^|P2h W przypadku jeśli obie krzywe przecinają się ^LjP^j 

ferrorezonans podharmoniczny w układzie jest możliwy. Odcię_ 

te punktów przecięcia się krzywych L i P określają amplitudy 

składowej podharmonicznej [X, X'J . Odcięta XQ dla której , 

L = -1 jest dodatnim pierwiastkiem równania:



X4+ [6k2+O,15A2j X2+3k4+2,4k2A2+A1 = 0. (3.35)

Odcięte X^ , X2 określające przedział w którym należy prowadzić 

analizę wyznacza się z równania:

X4+O,5kX3+ [6k2+0,1 5A2 j X2+3k4+2,k2A2+A1 = 0. (3.36)

Oprócz możliwości sprawdzenia na drodze wykreślnej 

odstrojenia układu od oscylacji piątej podharmonicznej, taki 

sposób analizy zapewnia również uzyskanie na podstawie (3*34) 

pewnych ogólnych zależności na parametry układów tłumiących. 

Zależności te przedstawi się w dalszej czyści pracy przy anali

zie ilościowej układów tłumiących.

Z kolei rozważy się możliwość wystąpienia w analizowanym 

układzie przekładnika pojemnościowego (rys.3.8) ustalonych 

oscylacji trzeciej podharmonicznej. W tym przypadku przyjmuje 

się, że strumień skojarzony s uzwojeniem wyższego napięcia 

transformatora pośredniczącego ma postać:

^(t) = cos (wt+^T) + cos ~ t, (3.37)

przy czym jest amplitudą trzeciej podharmonicznej. 

Podstawiając (3.37) do (3.17) oraz uwzględniając w wyniku tylko 

te człony, których pulsacja wynosi GJ> oraz GJ/3, uzyskuje się:

ijn = F^cos (G)t+F) + F^cos GO t+F^cos (Wt+2f) +

+ FQcos t + FQcos (^ t+f) + Fincos (- t -<T), (3.38)
o ^3 I U

gdzie

Vl+ i o, V? + i a, V,2 + A „W5 +j Ą > i 2 J > 8 J



V.
P9 > | + ^3^2 + W

PW - tB °5 V, ¥/•

Stosując jak przy analizie ferrorezonansu piątej podharmonicz- 

nej uproszczenia prowadzące do przybliżonego wyznaczenia 

oraz ip według (3.23) sprowadza się problem do analizy rozważa

nego obwodu dla trzeciej podharmonicznej. Schemat zastępczy

tego obwodu dla trzeciej podharmonicznej przedstawia rys.3.11.

Rys.3.11. Schemat zastępczy układu PPN dla trzeciej pedharmo- 
nicznej



Źródło prądu trzeciej podharmonicznej im3 określa zależność:

im3 ~ Fgcos ^+^9000 (^t+f* J+^gCoa (^ t -jf”). (3.39)

1

Przewodność Y^ jest przewodnością trzech równolegle połączo

nych gałęzi: [C^R.Zjj, Z?, ZQ, dla puisacji Cd/3.

Trzecia podharmoniczna napięcia wtórnego jest określona nastę

pująco:

u23 = - sin t. (3.40)

Przechodząc na liczby zespolone można napisać dla obwodu 

z rys. 3.11 następujące równanie:

-j jY3 Y3 = F0+Fg e7P U^) + F1Q e^p (-jT). (3.41)

Zespolona przewodność jest określona zależnością:

y_____ ó_________ 4 4
v ++ z. w'

Zespolone równanie (3.41) zawiera dwa niezależne równania

algebraiczne dla części rzeczywistej i urojonej o postaci:

- Re UX3) = f8 + ^P9+fw) ’ (3.43)

- V3 Im (jY3) = (F9-F10) sinT .

Uwzględniając wyrażenia na PQ, F^, ?10 oraz, że:

Re (jY3) = - Im (Y3) , (3.44)

Im (jY3) = Re (Y3),



uzyskuje się:

w, my,) -. -tt^y f 5KW1
Układ równań (3.45) posiada między innymi trywialne rozwiąza

nie = 0, oznaczające brak składowej podharmonicznej rzędu 

trzeciego w strumieniu. W celu znalezienia pozostałych rozwią

zań wprowadzi się proste przekształcenia dla uproszczenia za

pisu tych równań.

Zastosuje się następujące oznaczenia:

In

Ao °5
(3.46)«

y

k

5

U

Q
A „ -W— Im (y ) + -1 ,

4 3 Ło o

= Re (Y ),
5 3*o "3

Dzieląc obustronnie 

wadzając oznaczenia

równania (3.45) przez czynnik hQ i wpro- 

(3.46) uzyskuje się: ,



13k\2,4k\+A4=-p,yky5t(3k 3+1,2kl^](^

As = -[15ky\l3k^,zkA2)^ (3.47)

Wyznaczając cos2^ z pierwszego(a sin2 z drugiego równania 

układu (3.47), a następnie dodając do siebie te wyrażenia uzys

kuje się wy eliminowanie niewiadomej 0 W rezultacie otrzymuje 

się równanie o postaci:

y12 + Cw y10 + c8 y8 + Cg yS + 04 y4 + C2 y2 + 0Q = 0 (3.48)
4 

z z 2Jest to równanie szóstego stopnia ze względu na y , przeto ana

liza na wartościach ogólnych jest niemożliwa.

Wyznaczając wyrażenia określające funkcję sin z każdego 

z równań (3.47) oddzielnie,a następnie przyrównując je uzyskuje 

się:

/--------------—------  - 21
L _ As_____

\ 1 -[ZSkyMskMzkAjy] f^kyW^f

W zależności od wzajemnej relacji między:

1. parametrami elementów liniowych układu ^Re(Y^), Im(Y^)j ,

2. współczynnikami aproksymacji nieliniowej indukcyjności 

a^ , a-j, a,

3. poziomem zasilania układu k = U/Un , 

rozwiązanie równania (3.49) ze względu na amplitudę składowej 

podharmonicznej y w dziedzinie liczb rzeczywistych dodatnich 

istnieje bądź nie. Odstrojenie układu przekładnika pojemnościo

wego od ustalonych oscylacji trzeciej podharmonicznej zachodzi



oczywiście przy braku takiego rozwiązania. ••
Warunek odatrójenia od ferrorezonansu podharmonicznego spraw

dza się przez wykreślenie lewej (L) i prawej (P) strony równa

nia (3.49) i badanie wzajemnego położenia krzywych L i P. Moż

liwe przypadki przedstawiono na rys.3.12.

Rys.3.12. Krzywe L i P dla różnych y/artości współczynnika A^ 

»

Warto zauważyć, że parametry liniowych elementów układufa zatem 

parametry układów tłumiących i Z2 wpływają tylko na wartości 

współczynników A^, A^. Tak więc dobór układu tłumiącego bądź 

Z zapewniającego odstrojenie się od ferrorezonansu trzeciej 

podharmonicznej sprowadza się do takiego dobrania współczynników 

A^, A^jaby krzywe określające lewą i prawą stronę (3.49) nie 

miały wspólnego punktu (L^ na rys.3.12)O Dla granicy odstro- 

jenia się obie krzywe są do siebie styczne w jednym punkcie 

(L(Po)e W przypadku jeśli obie krzywe przecinają się (LjP^) 

ferrorezonans trzóciej podharmonicznej może wystąpić w analizo

wanym układzie. Odcięte punktów przecięcia się tych krzywych 

wyznaczają amplitudy składowej podharmonicznej ^y,' y



Odcięta y0 dla której L = - 1, to dodatni pierwiastek równa

nia :

y4 + (6k2+1,2A2 p z p
y +3kH+2,4k A2+A^ = 0 (3.50)

Odcięte y^, y2 określające przedział w którym należy prowadzić 

analizę wykreślną wylicza się z równania:

i/ i2,5ky3+|Gk242 Ady2i |3l?4Z k A„ k +3^2^ k% tL=0.
J J 4'J 4’J 4 q (3.51)

Analiza równania (3.49) pozwala również na uzyskanie pewnych 

zależności ogólnych na parametry układów tłumiących,zapewnia

jących odstrojenie od ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej. 

Zależności te przedstawi się w dalszej części pracy przy ana

lizie ilościowej układów tłumiących. 

*
3.2.4. Metoda analizy zjawiska ferrorezonansu podharmonicznego 

przy aproksymacji nieliniowości wielomianem stopnia 

trzeciego

W tym przypadku przyjmuje się do analizy aproksymację krzy

wej magnesowania nieliniowej indukcyjności Lm w postaci:

im - + a3 Tj/3 (3.52)

W pierwszej kolejności rozważy się możliwość wystąpienia

w analizowanym układzie (rys.3.8) ustalonych oscylacji piątej 

podharmonicznej. Założoną aproksymację (3.52) można traktować 



jako szczególny przypadek aproksymacji (3.17) przy a^ = 0.

W związku z tym można wykorzystać wyniki uzyskane w analizie 

przeprowadzonej w 3.2.2.

Wstawiając do równań (3.30) a^ = 0 uzyskuje się:

?W°-
Układ równań (3.53) posiada między innymi trywialne rozwiązanie 

= 0, które oznacza brak składowej podharmonicznej w strumie

niu. Inne rozwiązanie w dziedzinie liczb rzeczywistych otrzyma 

się tylko w przypadku obwodu bezstratnego, dla którego spełnio

na jest zależność:

Re (Y5) = 0. (3.54)

Struktura przekładnika pojemnościowego wyklucza ten przypadek, 

poza tym obwód bezstratny nie zapewniłby stabilności tych oscy

lacji podharmonicznychI301.

Z kolei przeprowadzi się analizę dla oscylacji trzeciej 

podharmonicznej wykorzystując wyniki uzyskane w 3.2.3.

Wstawiając do równań (3.47) a^ = 0 uzyskuje się:

-H, W’ .

Układ równaii (3.55) posiada między innymi trywialne rozwiązanie 

= 0, oznaczające brak składowej podharmonicznej w strumie

niu skojarzonym.



Dla uproszczenia zapisu równań (3.55) wprowadzi się nastę
pujące oznaczenia:

y

U
Un

- 4 CO
6 ■ ■ Im (YJ +

4a^
(3.56)

a7 Re (YJ
a3 T1n

Po prostych przekształceniach otrzymuje się:

y2 + 2k2 + Ag = - ky cos

A7 = - ky sin
(3.57)

Po wyeliminowaniu niewiadomej układ równań (3.57) sprowadza

się do następującego równania:

y4 + (2Ag+3k2) y +4k4+4k Ag+Ag +Ay = 0 (3.58)

oJest to równanie kwadratowe ze względu na y , przeto

y2 = “1>5k2-Ag+a/-1,75k4-k2Ag-A72 . (3.59)

Zależność (3.59) określa wartość amplitudy składowej strumie

nia skojarzonego o częstotliwości /3. Nie tyle jest ważne 

wartość tej składowej - ile warunki w jakich oscylacje tej pod-

k
n

A

4



harmonicznej nie mogą wystąpić. Stanie się tak wówczas, gdy wy

rażenie pod. pierwiastkiem będzie ujemne, a więc gdy:

-1,75 k4 - Ag k2 - A? k2< 0. (3.60)

Tak więc warunek niewystępowania oscylacji podharmonicznych wyra

ża się prostą nierównością (3.60). Im lewa strona tej nierówności 

jest bardziej ujemna, występuje tym silniejsze odstrojenie ana

lizowanego układu od ferrorezonansu podharmonicznego. W przy

padku gdy warunek (3.60) nie będzie spełniony, w układzie mogą 

wystąpić trwałe oscylacje podharmoniczne. Granica odstrojenia
*1 ■ ii

wystąpi gdy lewa strona tej nierówności jest równa zeru.

Spełnienie warunku (3.60) jest zależne od struktury i para

metrów liniowych elementów układu Re (Y^), Im (Y^), poziomu 

zasilania k = U/Un, oraz wartości współczynników aproksymacji 

a-| ,
Możliwe przypadki spełnienia lub niespełnienia warunku (3.60) 

przedstawione są na rys.3.13.

Rys.3.13. Wykres lewej strony warunku (3.60) dla różnych 
wartości współczynników Ag i A?



Dla przypadku I warunek odstrojenia układu od ferrorezonansu 

podharmonicznego (3.60) jest spełniony w całym zakresie k - dla 

dowolnego napięcia zasilającego ferrorezonans jest niemożliwy. 

W przypadku III występuje przedział poziomu zasilania (k , k, ) 

dla którego ferrorezonans podharmoniczny może wystąpić (niespeł

niony warunek (3.60)). Przedział ten jest określony następująco:

/------------------------- I 9 .. ....
ka,b =A/~ °»286 A6iT6 '7Y * (3.61)

Dla poziomu zasilania k = k występuje największa różnica w nie- 

spełnieniu (3.60), a więc największa podatność obwodu na ferro

rezonans podharmoniczny. Ten najniekorzystniejszy poziom zasila

nia jest określony jako:

kc = Ą- 0,286 Ag . (3.62)

Przypadek II jest przypadkiem granicznym między dwoma poprzed

nimi - dla poziomu zasilania k = kQ występuje granica odstroje- 

nia od ferrorezonansu (dla innych poziomów zasilania zachodzi 

odstrojenie).

Aby nie występowała żadna wartość k = U/U^ P^zy której nie 

byłby spełniony warunek (3.60), czyli przy której możliwe były

by oscylacje podharmoniczne wyrażenie pod pierwiastkiem równa

nia (3.61) powinno być ujemne. Y redukcji pozwala to na sfor

mułowanie warunku:

0,38 Ag + A7 > O. (3.63)

Jeśli warunek (3.63) jest spełniony, to trwałe oscylacje trze

ciej podharmonicznej są niemożliwe. Jeśli ten warunek nie jest 

spełniony.to wystąpi zakres napięć zasilających (k . kK), przy



których takie oscylacje są możliwe.

Z analizy powyższej można wyciągnąć wniosek praktyczny. 

Projektując układ tłumiący Z^ bądź Zg należy tak dobrać jego 

parametry aby spełniony był warunek (3.63). Jeśli to nie jest 

możliwe, należy tak dobrać punkt pracy transformatora pośredni

czącego aby pasmo napięć zasilających dla których ferrorezonans 

jest możliwy było przesunięte poza zakres wartości spotykanych 

w praktyce.

3.2.5. Stabilność oscylacji podharmonicznych

W przeprowadzonej analizie stwierdzono, że w zależności od 

parametrów elementów liniowych układu i nieliniowej indukcy jncyś- 

ci magnesowania oraz od poziomu zasilania rozważany układ może 

być odstrojony, znajdować się na granicy odstrojenia lub nastro

jony na ferrorezonans podharmoniczny.

V/ przypadku możliwości wystąpienia oscylacji trzeciej lub 

piątej podharmonicznej, amplitudy tych składowych strumienia 

skojarzonego mogą przyjmować odpowiednio wartości y, yzz(rys. 

3.12) oraz X, X'z(rys.3.10). Tak więc uzyskuje się po dwie 

możliwe wartości amplitud składowych podharmonicznych. Spośród 

tych dwóch rozwiązali stabilnym okazuje się większa amplituda 

(X'' lub yfZ). Zostało to odowodnione w pracy [30] oraz pot

wierdziły to badania analogowe autora. W pracy [30] stwierdzo

no również, że stabilne drgania podharmoniczne nie mogą powstać 

w obwodzie bezstratnym (bezrezystancyjnym).

Przy aproksymacji nieliniowości wielomianem stopnia piątego 

możliwy jest zarówno ferrorezonans trzeciej jak i piątej podhar- 



monicznej. 0 wystąpieniu jednego bądź drugiego decyduje rodzaj 

zakłócenia czyli warunki początkowe obwodu w chwili ustąpienia 

zakłócenia.

W przypadku jeśli obwód jest nastrojony na ferrorezonans 

podharmoniczny wyrunkiem jego powstania jest wystąpienie odpo

wiedniego zakłócenia (odpowiednich warunków początkowych). Pro

blem wyznaczania warunków początkowych prowadzących do powsta

nia określonych oscylacji podharmonicznych nie doczekał się 

jeszcze analitycznego ujęcia. Powszechnie sądzi się, że tym 

trudniej w obwodzie wzbudzić ferrorezonans podharmoniczny im 

jego parametry są bliżej granicy odstrojenia się od tego zjawis

ka. Oczywiście jest to stwierdzenie bardzo ogólne i nie pozwala 

ono na ścisłe wyznaczanie warunków początkowych prowadzących do 

wystąpienia ferrorezonansu podharmonicznego. Interesujący obszar 

warunków początkowych wyznacza się w sposób eksperymentalny. 

Dla prowadzonej analizy jest to zagadnienie mniej znaczące po

nieważ interesujące są jedynie przypadki odstrojenia przekładni- 

ka pojemnościowego od ferrorezonansu podharmonicznego.

3.2.6. Analiza ferrorezonansu podharmonicznego w przekład- 

nikach pojemnościowych z jednoparametrowymi układami 

tłumiącymi

Jednoparametrowy układ tłumiący Z^ bądź Z2 ^est określony 

jednym parametrem. Spośród szeregowych układów tłumiących Z- 

do tej grupy zalicza się rezystancja (rys.3.5a)), a Spośród 

równoległych Z2 tłumienie przez rezystancję R2 (rys.3.6a)) oraz 

rezonansowy obwód L2,C2 (rys»3«6d,)). Chociaż obwód L2(C2 zawiera 



dwa elementy jest on określony jednym parametrem Lp bądź Cp 

ponieważ drugi wynika z warunku dostrojenia się do rezonansu 

przy częstotliwości podstawowej.

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem tłumienia jest stoso

wanie rezystancji Rp. Pozostałe dwa sposoby chociaż mogą zapew

nić odstrojenia od ferrorezonansu podharmonicznego, posiadają 

szereg Innych wad co sprawia, że są mniej powszechne i dlatego 

nie będą rozważane.

Schemat zastępczy PPN z równoległym układem tłumiącym

Zp = Rp przedstawia rys.3.14. W schemacie tym nie uwzględnione 

jest obciążenie ZQ; jest to zgodne z wymaganiami normy[28] za

lecającej przeprowadzenie próby tłumienia drgań ferrorezonanso- 

wych na przekładniku nieobciążonym lub z niewielkim obciążeniem.

Rys.3.14. Schemat zastępczy PPN z równoległą rezystancją 
tłumiącą Rp

Analizę ferrorezonansu podharmonicznego w obwodzie z rys.

3.14. przeprowadzi się przy stałości parametrów R, L, C dla 

różnych aproksymacji nieliniowej indukcyjności Lm. Tak więc dla 



różnych aproksymacji dokona się analizy wpływu wartości rezystan

cji R2 na możliwość powstania ferrorezonansu podharmonicznego.

W pierwszej kolejności przeprowadzi się analizę dla aproksy

macji wielomianem stopnia trzeciego (3.52). W tym przypadku 

celem analizy jest określenie warunków odstrojenia przekładnika 

od ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej.

Zespolona przewodność Y^ dla obwodu z rys.3.14 zgodnie z 

(3.42) jest określona następująco:

(3.64)
R - jA -

wG 3

Uwzględniając (2.1) można zapisać:

Re (IJ 9R
9R2 + 640)2 l

1
R2

Im (YJ 24WL--- 5---------- n---------  

9R + 64w L
(3.65)

Jak widać wartość rezystancji tłumiącej R2 wpływa jedynie na 

Re(Y^). Współczynniki Ag, A^ określone w (3.56) można zapisać 

w postaci:

a6 * A60 » 1 (3.66)

a7 = A?o + Aq — , 
r2

przy czym 
9

- 32W L 4a1
60 3a^^F1n2(9R2+64G^ L2) 3a3%n2



4QR
A70 3 ------------- »

^a3^1n <9R2+64Go2 L2)

Dla przekładnika bez układu tłumiącego (Rg-^OO ) 
ł

A6 = A60»
(3.67) 

A7 = A70’

W tym przypadku warunek niewystępowania drgaii podharmonicznych 

(3.60) jest następujący;

-1,75k4 - A6Qk2 - A702 < 0. (3.68)

Dla A^g 0 warunek ten jest spełniony dla każdego poziomu za

silania k = U/Un, wobec tego ferrorezonans podharmoniczny w ob

wodzie jest niemożliwy. W przypadku przekładnika przyjętego do 

rozważań (dane szczegółowe w tablicy 1) uzyskuje się:

A60 = “ 30,5 , 

A70 3 30,2 •

Tak więc przekładnik bez układu tłumiącego jest podatny na wystą

pienie oscylacji podharmonicznych ponieważ istnieje pewien prze

dział napięć zasilających w którym warunek (3.68) jest niespeł

niony. Po prostych wyliczeniach uzyskuje się niespełnienie (3.68) 

zakresie 0,30< k = U/Un4,15 , przy czym największa róż

nica występuje dla k = 2,9. Uzyskane wyniki są zgodne z doświad

czeniami eksploatacyjnymi i badaniami laboratoryjnymi, które 



stwierdziły podatność przekładnika na zjawisko ferrorezonansu. 

podharmonicznego. W związku z powyższym analizowany przekładnik 

należy wyposażyć w układ tłumiący który zapewni odstrojenie od 

ferrorezonansu podharmonicznego z pewnym zapasem zapewniającym 

uzyskanie wymaganej szybkości tłumienia drgań nieliniowych.

W oparciu o analizę przeprowadzoną w (3.24) można łatwo okreś

lić warunki na odstrojenie od ferrorezonansu podharmonicznego 

dla przypadku zastosowania równoległej rezystancji tłumiącej Rg. 

Po uwzględnieniu (3.66) nierówność (3*60) przekształca się do 

postaci:

R X ----------  o (3.69)
. / 42*^-1,75k4-A6Qk2 - A70

Dla danych wartości AgQ, A^g, Ag (wyznaczonych parametrami R,L, 

C, 8^ , a'^ spełnienie (3.69) jest uwarunkowane poziomem

zasilania k = U/Un (rys.3.13).

V/ przypadku III z rys.3.13 występuje przedział poziomu zasi

lania (k0, k^) w którym możliwe jest wystąpienie ferrorezonansu 

podharmonicznego, przedział ten jest określony następująco:

ka, b ’ • < 3 • 70)

Szerokość tego przedziału (k^-k ) jest tym mniejsza im mniejsza 

jest wartość rezystancji Rg.

Najbardziej niekorzystny poziom zasilania k = U/U^ przy k.tó- 

rym występuje najsłabsze spełnienie, bądź największa różnica w 

niespełnieniu (3.60) jest określony zgodnie z (3.62) przez współ

czynnik Ag = AgQ. WsPÓlczynnik AgQ jest niezależny od wartości



rezystancji R? i wobec tego wniosek, że wartością rezystancji 

Rg nie można wpływać na przesuwanie punktu najbardziej nieko

rzystnego poziomu zasilania. Oznacza to, że przy tym sposobie 

tłumienia najniekorzystniejszy poziom zasilania, przy którym 

układ przekładnika jest najbardziej podatny na wystąpienie oscy

lacji podharmonicznych określony jest jedynie przez parametry 
przekładnika R, L, 0, a^ , a^, ^n» Warunek na odstrojenie ukła

du od ferrorezonansu przy tym poziomie zasilania (nierówność 

3.63) można przedstawić w postaci:

Ro< ------ - --------------- . (3.71)
0,88 A6O+A7O

Podsumowując można stwierdzić, że z punktu widzenia odstrojenia 

układu od ferrorezonansu podharmonicznego korzystna jest jak 

najmniejsza wartość równoległej rezystancji tłumiącej Ro.

Z kolei przeprowadzi się dla tego sposobu tłumienia analizę 

ferrorezonansu trzeciej i piątej podharmonicznej, w przypadku 

dokonania aproksymacji nieliniowej indukcyjności Lm wielomianem 

stopnia piątego (3.18).

Dla ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej należy przeana

lizować równanie (3.49) w zależności od wartości rezystancji 

tłumiącej Rg. Współczynniki tego równania A^, A^ określone w 

(3.46) po uwzględnieniu (3.65) można zapisać w postaci:

A4 = A40 ’

A5= A50 + Ag , (3.72)

przy czym



O

-64 GO L 8a^
* 5a5V1n4

A________ 24WR___________
50

A9 8gjv7
Równanie (3.49) po uwzględnieniu (3.72) jest następujące:

A»+ As-t■ y ' [iww~ J ’ °’73)
Analiza sprowadzę się do badania, czy dla danego przekładnika 

(odpowiednie A^g, A^g, Ag) i przy określonych wartościach 

k i Rg równanie (3.73) posiada w dziedzinie liczb rzeczywistych 

dodatnich rozwiązanie ze względu na y. Oscylacje trzeciej pod- 

harmonicznej w rozw_ażanym obwodzie nie mogą wystąpić przy bra

ku takiego rozwiązania.

Można sprawdzić, że dla przekładnika przyjętego do rozważań 

(dane szczegółowe w tablicy 1) bez układu tłumiącego (Ro—►OO ) 

istnieje pewien zakres poziomu zasilania k = U/Un w którym moż

liwe jest wzbudzenie oscylacji trzeciej podharmonicznej. Zakres 

ten obejmuje punkt znamionowej pracy i wobec tego celowość sto

sowania układu tłumiącego jest oczywista.

Celem analizy jest wyznaczenie wartości krytycznych rezystancji 

tłumiącej ł^kr^ ^l0 których układ znajduje się na granicy od- 

dstojenia od ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej.



Dla granicy odstrojenia się od oscylacji trzeciej podharmo

nicznej krzywa L obrazująca lewą stronę (3*73) styka się z krzy

wą P przedstawiającą prawą stronę (3.73) w jednym punkcie (rys.

3.15) Wy znaczenie poszukiwanej wartości R2kr dla której uzys
kuje. się styczność krzywych L i P wymaga wykonania kilku prób.

Interesującą wartość l^kr m0^na łoiwo oszacować od dołu przez 

R2 i od góry przez Rg . Dla Rg = Rg' ferrorezonans trzeciej 

podharmonicznej w układzie jest możliwy a już dla Rg = Rg nie

możliwy. Sposób wyznaczenia tych wartości wynika z rys.3.15.

Rys.3.15. Wykreślne przedstawienie równania (3.73)

Na rysunku tym przedstawiona jest krzywa L oraz krzyweP dla 

trzech wartości - Rg, Rgkr’ ^2 ’

Zgodnie z rys.3.15 można zapisać następujące równania:
1

_ , = A50 + A9
t

- 1,5kyo3+31^
Jo

4 (3
_ -] = A50 * A9 V .

- 1,5ky23+3Ą2



Wartość yQ oraz y2 można wyznaczyć z równań:

(3.75)

Wobec tego

^o
-3k2 + /\/6k4 - .

V ‘t u
(3.76)

Natomiast y2 jest dodatnim pierwiastkiem równania:

y4 - 2,5 ky3 + 6k2 y2 - 3k3y + 3k4 + A4Q = 0. (3.77)

Tak więc wyliczenie y2 wymaga rozwiązania równania stopnia • 

czwartego względnie wykreślenia dla y > yQ lewej strony uzyska

nego równania (3.77). Ze względu na to, że R2 obliczone z do

kładnej wartości y2 jest bardzo surowym oszacowaniem od dołu 

poszukiwanej wartości R2kr mo^na wi§c zastosować przybliżone 

wyznaczenie y2. Zastępując lewą stronę (3.80)(na prawo od punktu 

yo| styczną wystawioną w tym punkcie, otrzyma się następującą 

przybliżoną wartość dla y2:

2,5 kyQ3 + 3ky03
y n = yn + —---------- p—:•2 0 4y03 - 7,5ky02 + 12kyQ2 - 3kJ

(3.78)

Mając określone wartości yQ, y2 można na podstawie (3.74) okreś

lić zależności na poszukiwane wartości oszacowań R2, R2 ; przed

stawiają je następujące równania:

r' A9p - ---------- ----------,
1,5ky2J + 3kJy2 -

R'' 4 9_________
Rp - ---------- ----------*

1,5ky/ + 3k% - A50



Jeśli wyznaczone oszacowania Rg, Rg' różnią się znacznie to 

oczywiście celowe jest wtedy wykonanie następnych kroków dla 

żninie jeżenia różnicy oszacowań. Taki tok postępowania należy 

przeprowadzić przy określania granicy odstrojenia od ferrorezo- 

nansu podharmonicznego Natomiast przy sprawdzenia czy dla danej 

wartości rezystancji tłamiącej Rg ferrorezonans podharmoniczny 

jest możliwyj należy tę wartość porównać z oszacowaniem-Rg, Rg . 

Jeśli RgRgjto ferrorezonans podharmoniczny jest niemożliwy, 

a dla Rg Rg' możliwy. Natomiast dla Rg Rg Rg ' wynik 

jest niewiadomy i konieczne jest wykreślne sprawdzenie. Tak więc 

uzyskanie oszacowań Rg, Rg' (3.79) spowodowało zmniejszenie za

kresu w którym konieczne jest stosowanie metody wykreślnej.

Dla analizowanej aproksymacji (3.18) możliwy jest również 

ferrorezonans piątej podharmonicznej. W związku z tym(dla roz

ważanego układu (rys.3.1 4)j należy określić krytyczne wartości 

rezystancji tłumiącej ^kr^kjijdla których występuje granica od

strojenia od oscylacji piątej podharmonicznej. Uzyskane wartości 

należy porównać z poprzednimi (przy analizie ferrorezonansu 

trzeciej podharmonicznej) w celu stwierdzenia, które zjawisko 

nakłada ostrzejsze wymagania na układ tłumiący.

Zespolona przewodność Y^ dla układu z rys.3.14 zgodnie z 

(3.27) wynosi:

(3.80)

Uwzględniając (2.1) można (3.80) zapisać następująco:

Y5 = Re IY5 + j Im Y5 ) , (3.81)



przy czym Re = ----------- + 1__
25R2 + 576cj2 L2 R2

Im
1 20WL

25R2 + 576w2 L2

Podstawiając (3.81) do (3.31) uzyskuje się:

A1 3 A10 ’

R

gdzie P
- 192w^ L 831

A1° " (25^+576^ L2) * Sa^^4 ’

________ 8UR_______
30 ~ 8^^253^ ’

A11 3 ^£7

(3.82)

Uwzględniając (3.82) równanie (3.34) można zapisać w postaci:

• i
„4 r, 2 v2 m 4 a 2X +6k X + 3k +

- O,5kX3
A30 A11^Ł -----------,y-A. 
- O,5kX-5

(3.83)

Analizę równania (3.83) w zależności od R2 ułatwia fakt, że

jego lewa strona jest niezależna od wartości Rgo Dla wyznacze

nia krytycznych wartości rezystancji tłumiącej -R^krW/*318 kt°“

rych układ znajduje się na granicy odstrojenia się od ferrore-



sonansu piątej podharmonicznejjnależy postąpić tak jak przy 

analizie ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej• Analiza rów

nania (3.83) również pozwala na uzyskanie oszacowania poszuki

wanej wartości R2kr od (iołu P^zez Rg i od góry przez R?\

Rys.3.16 przedstawia krzywą L (lewa strona 13.83)) oraz krzy-
(.chą rak te rys tycznych;

we P (prawe strony (3.83)) dla trzechl wartości rezystancji tłu

miącej - r', R2kr> R''.

Rys.3.16. Wykreślne przedstawienie równania (3.83)

Wartość XQ jest określona wzorem:

(3.84)

Natomiast Xg jest dodatnim pierwiastkiem równania:

X4 - O,5kY^ + 6k2X2 + 3k4 + A1Q = 0 .

Przybliżona wartość 2?g wynosi:

0,5 kX 3
Xn = X + ----- q--------------- n-------•

4X0J - 1, 5kXQ2+1 2k2YQ

(3.85)

(3.86)



Mając określone wartości YQ, można wyznaczyć oszacowania

R2, Rp z zależności:

' ^11
r = ----- LŁ------- , (3.87)

d O,5kX/-A3O

r" =
2 . 0 - «f/-A 30 '

Na zakończenie przeprowadzonych rozważali przedstawi się krót

kie zestawienie toku postępowania przy doborze równoległego 

układu, tłumiącego Z2 = R2, zapewniającego odstrojenie przekład

nika od ferrorezonansu podharmonicznego (w przypadku zastosowa

nia różnych aproksymacji nieliniowej indukcyjności L ).

I. Aproksymacja wielomianem stopnia trzeciego (3.52)

1. obliczyć współczynniki A^o, A^g, AQ zgodnie z (3.66)

2. wyznaczyć według (3.69) wartości Rg(k), zapewniające 

odstrojenie od stabilnych oscylacji trzeciej podharmo

nicznej, przy określonym poziomie zasilania k=U/Un,

3. przy określaniu warunku na odstrojenie przy najnieko

rzystniejszym poziomie zasilania k (3.62) należy korzys

tać z zależności (3.71).

II. Aproksymacja wielomianem stopnia piątego (3.18)

A. Określenie warunków na odstrojenie przekładnika od usta

lonych oscylacji trzeciej podharmonicznej

1. obliczyć współczynniki A4Q»A3g,A$ zgodnie z (3.72),

2. obliczyć wartości yQ i y2 na podstawie (3.76) oraz (3.78

3. wyznaczyć na podstawie (3.79) oszacowania poszukiwanych 

wartości Rgkr^ od- d0^11 Przez 6°^ przez ^2'*



B. Określenie warunków na odstrojenie przekładnika od usta

lonych oscylacji piątej podharmonicznej

1. obliczyć współczynniki A^q,A^q,A^ zgodnie z (3.82),

2. obliczyć wartość XQ i Xg na podstawie (3.84) oraz (3.86)

3. wyznaczyć według (3.87) oszacowania poszukiwanych war

tości I^kr^ od dołu przez Rg i od góry przez Rg •

Uzyskane warunki na odstrojenie od oscylacji trzeciej i pią

tej podharmonicznej należy porównać i przy doborze układu tłu

miącego uwzględnić ostrzejsze.

3 .2.7. Analiza ilościowa ferrorezonansu podharmonicznego 

w PPN z równoległą rezystancją tłumiącą Rg

Analiza przeprowadzona została dla danych szczegółowych . 

przekładnika przyjętego do rozważali (parametry z tablicy 1). 

Wykorzystano przy tym zależności wyprowadzone w 3.2.6. Warunki 

na odstrojenie przekładnika od ferrorezonansu trzeciej i pią

tej podharmonicznej określone zostały w szerokim zakresie po

ziomu zasilania k=U/U . Zestawienie uzyskanych wyników zawiera 

tablica 2.

Przypadki w których przekładnik bez układu tłumiącego jest 

odstrojony od ferrorezonansu danej podharmonicznej (nie ma ko

nieczności stosowania układu tłumiącego) oznaczone są kreskami 

poziomymi.

Dla aproksymacji Lm wielomianem stopnia trzeciego stwierdza 

się konieczność stosowania układu tłumiącego dla odstrojenia prze

kładnika od ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej w szerokim 

zakresie poziomu zasilania k=U/Un. Odstrojenie przekładnika



Tablica 2

Zestawienie wyników analizy ilościowej ferrorezonansu podhar
monicznego w PPN z równoległą rezystancją tłumiącą R?

Aproksymacj a 
Lm k=U-

Ferrorezonans 3 
p o dh a rmon i c zn e j

•- ----- - -ł । i ... r - - - .......  -i- Ty
Ferrorezonans 5 pod- 
harmonioznej

R2kr R2 R-' R2kr R2
z

R2
k k k k k ■ k

0,5 4030 — — —
1,0 1340 —
1,5 882 — —
2,0 631 — — —
3,0 502 — — —
4,0 850 — — —
5,0 — —• — —1

.0,5 1040 810 1100 5680 6500
1,0 530 348 562 4380 5050

V8!1? 5 1,5 41 5 253 440 1 51 50 18700
2,0 405. 241 431 — —
2,5 635 316 667 - — —
3,0 — — — — —

uzyskuje się po zastosowaniu rezystancji R2 R2kr. Nai eży zauwa

żyć, że wraz ze wzrostem poziomu zasilania k=U/Un wartość R2kr 

początkowo maleje(a następnie rośnie.

Warunki odstrojenia od oscylacji trzeciej podharmonicznej(przy 

aproksymacji wielomianem stopnia piątego(są określone przez war

tości ROpr oraz ich oszacowania'.od dołu przez R2iod góry przez 

R^. Widać, że już same oszacowania R2 i R2 dają pewne informa

cje o granicy odstrojenia R2kr» Szczególnie niewielkie różnice 

występują pomiędzy oszacowaniami R2 a wartościami R2kr»



Z kolei analiza ferrorezonansu piątej podharmonicznej wyka

zała, że uzyskane warunki (określone przez oszacowania Rg i R^ 

są mniej krytyczne niż dla trzeciej podharmonicznej.

Dla aproksymacji L wielomianem stopnia piątego również ob

serwuje się wraz ze wzrostem k = U/Un malenie wartości R?kr a 

następnie ich wzrost.

Porównując warunki otrzymane przy aproksymacji wielomia

nem stopnia trzeciego oraz piątego stwierdza się, że drugie z 

nich są ostrzejsze. Tak więc zostało potwierdzone przypuszcze

nie, że charakterystyki magnesowania o gwałtownym przejściu w 

nasycenie , jak w przypadku SURY ( najeży aproksymować wielomia

nami wyższych stopni niż trzeci.

3 .P.8. Analiza ferrorezonansu podharmonicznego w przekład- 

nikach pojemnościowych z dwuparametrowymi układami 
U 

tłumiącymi
L

Układy tłumiące z rys.3.5b i c oraz z rys.3.6b i c są odpo

wiednio określone parametrami R^, , C1 lub Rg, Lg, Cg. W związ

ku z tym, że z C^ oraz Lg z Cg są dostrojone do rezonansu 

przy częstotliwości podstawowej układy te są w rezultacie opi

sane dwoma parametrami, np. R^, L^ w pierwszym i Rg, Lg w dru

gim przypadku. Przykładowo przeprowadzi się analizę dla równo

ległego układu tłumiącego z rys.3.6c. Tak więc przedmiotem 

rozważali będzie obwód przedstawiony na rys.3. 17.



Rys.3.17. Schemat zastępczy PPR z równoległym układem 
tłumiącym Rg, Lp, Cg

Celem analizy jest określenie zbioru wartości (R9, L9) za

pewniających odstrojenie się od ferrorezonansu podharmonicznego.

Analizę przeprowadzi się przy określonym poziomie zasilania

k = U/Un oraz przy jego najniekorzystniejszej wartości.

Przy aproksymacji indukcyjności Lm wielomianem stopnia trze

ciego (3.52) należy analizować wpływ wartości R2,Lp ng 

możliwość wzbudzenia oscylacji trzeciej podharmonicznej.

Wstawiając (3.88) do (3.66)

Zespolona przewodność Y^ dla obwodu z rys. 3.17 zgodnie z

(3.42) jest następująca;

Re (Y^) 9R 64R2

9R +64W L
1 , 2 2

64R2 +9W L22 ’

Im (YJ 24 Q -Ł 24 Gp bp *
(3.88)

~ --- -w ) A
9R + 64G0 L 64R22+9(o2

otrzymuje się:

^12______
60 + L2 (64<P + 9) (3.89)



2,67 2
A = A + ----------U—

' 70 L2(6U2+9)

przy czym „
cC = ,

L2

^70 “ wartości współczynników A^ i A7 dla przekład- 

nika bez układu tłumiącego, określone w (3.66).

W pierwszej kolejności przeanalizuje się warunek odstrojenia 

obwodu od ferrorezonansu podharmonicznego przy najniekorzyst

niejszym poziomie zasilania k = U/U . Warunek ten (nierówność 

3.63) po uwzględnieniu (3.89) jest następujący:

■^12
0,38 A<n +-------- -r,-------. 60 Ł2(64^'+9)

2,67 A12oC
0. (3.90)

Warunek (3.90) sprowadza się do prostej nierówności:

o 2,6j,A-ip , 0,38A1?
64(O,38A6o + A7O)oC^ +----------oO + ---------+ 9(O,38A6O+A7O) 0.

L2 L2

(3.91 )

2Współczynnik przy oO jest ujemny (przekładnik bez układu 

tłumiącego jest nastrojony na ferrorezonans - niespełniony 
jest warunek (3.63), przy oC dodatni, natomiast znak wyrazu 

wolnego jest uwarunkowany wartością L2> Tak więc warunkiem 

koniecznym spełnienia tej nierówności jest dodatni znak wy-



różnika wyrażenia po jej lewej stronie. W wyniku ten warunek 

konieczny otrzymuje się w postaci:

-2304(0,

Rozpatrując zakres dodatnich wartości Lg uzyskuje się spełnie-

nie (3«92) przy:

L2 L2kr ’ (3.93)

przy czym 

L2kr
0,038 A12

0,38 a6q+A7O

Dla L2> L2kr warunek konieczny (3.92) jest niespełniony i w

rezultacie układ jest nastrojony na ferrorezonans podharmonicz-

ny dla każdej wartości pC = Rg/ GO Lg. Jeśli Lg L2kr to układ

jest nastrojony na ferrorezonans dla każdej wartości oC z wy

jątkiem oC=<£kr określającego granicę odstrojenia się, przy 

czym

<£ = ----------—---------------------- . (3.94)
48 L2kr ‘°-38 W

Natomiast jeśli Lg <f L2kr 7‘ Pewne5° zakresu zachodzi 

odstrojenie analizowanego układu od oscylacji trzeciej podhar- 

monicznej (spełniony jest warunek (3.91) ., Lewą stronę nierów

ności (3.91) dla różnych wartości L2 przedstawia rys.3.18.

Analizując wyrażenie lewej strony nierówności (3.91) przy

Lg Lg^ widać, że jest ono dodatnie dla oć = Rg/GoLg 0 zakre

su cL ^oC przy czym i oC 2 są pierwiastkami tego



Rys.3.18. Lewa strona nierpwności (3*91) dla różnych war
tości l2 

» 

wyrażenia. Szerokość tego przedziału eC zapewniającego odstro- 

jenie obwodu od ferrorezonansu podharmonicznego,jak łatwo ża- 

uważyć(jest tym większa im mniejsza jest wartość indukcyjno.ści 

L^. Poza tym dla odpowiednio małej wartości L? mniejszy pier
wiastek oC 1 jest ujemny i wobec tego już przy oć = 0, czyli dla 

zerowej wartości rezystancji R2> istnieje zapas w kierunku od- 

strojenia się od ferrorezonansu. Tak jest jeśli

L2 < L2a , . (3.95)

przy czym
-0,38 A1g 

9 (O,3S Aso + A^) ,



V/ przypadku jeśli L2 = L2q, dla oC = O występuje granica od- 

strojenia od ferrorezonasu rozważanej podharmonicznej.

Lewa atrona analizowanej nierówności (3.91) osiąga maksi

mum przy

r - A19
^oot 3 ---------------- --------------- • C3-9fi>

Pt 48 L2 (0,38 A6O+A7O)

Jeśli L2 < l2kJ, to dla cć 0 zachodzi najlepsze odstrojenie 

obwodu od ustalonego ferrorezonansu podharmonicznego, a zmienia

jąc stopniowo qC = R2/L)L2 w dół lub w górę (przy stałej war

tości L2) uzyskuje się coraz to słabsze odstrojenie od ferro

rezonansu aż do możliwości jego wzbudzenia* Z kolei przy 

L2 L2kr dla opt °kwóó jest nastrojony na ferrorezonans 

podharmoniczny, ale stopień tego nastrojenia jest słabszy niż 

przy innych cC.

Przeprowadzona analiza dotyczyła stanu obwodu przy najnie

korzystniejszym poziomie zasilania k=U/Un określonym zależnoś

cią (3.62). Po uwzględnieniu (3.89) ten poziom zasilania wynosi:

k
+ ^12

L2(64<£ +9)
(3.97)

Łatwo zauważyć, że wprowadzenie analizowanego układu tłumiącego 

R2, L2, C2 do obwodu PPN powoduje obniżenie najniekorzystniej- 

szego poziomu zasilania w stosunku do przekładnika bez układu 

tłumiącego lub z układem Z2 = R2. Obniżenie tego poziomu.jest 

tym większe im mniejsza jest indukcyjność L2 oraz wartość 

cC — Rp/(jJ Lp o



Przeprowadzona analiza przy najniekorzystniejszym poziomie 

zasilania k = U/Un pozwala wyznaczyć zbiór wartości (L^oC-Rg/ 

dla których zachodzi odstrojenie od ustalonych oscylacji 

trzeciej podharmonicznej. Możliwe stało się również określenie 

w ramach wyznaczonego zbioru (L2,oC ) optymalnych relacji między 

parametrami układu tłumiącego. Tak wyznaczone parametry anali

zowanego układu tłumiącego zapewniają odstrojenie przekładnika 

od oscylacji trzeciej podharmonicznej również przy innych po

ziomach zasilania k=U/Un, ponieważ brano pod uwagę najnieko

rzystniejszą wartość ko Należy zauważyć, że wyznaczone uprzednio 
optymalne relacje między L2 i oC = R2^U)L2 są optymalnymi tylko 

przy rozważanym poziomie zasilania.

W związku z tym, że układ tłumiący powinien zapewniać najlep

sze odstrojenie przekładnika od ferrorezonansu podharmoniczne- 

go przy aktualnym poziomie zasilania k = U/Un, celowa jest 

analiza warunku odstrojenia przy dowolnych wartościach k (3.60). 

Nierówność (3.60) po uwzględnieniu (3.39) przybiera postaćs

^406^ + + ^2°^

przy czym
b4 = 4096 (-1,75k4 - 

342 A12 Ay0

l2

b2=1152 (-1,75k4-A6Qk2-A7

u-i - - " .......... ,
1 l2

5 + bl(£+ bQ < 0, . (3.98)

p 0
A60k " A7Ó » 

»

2x 64A1gk2 7,1A122

0 L I 2l2 l2



O 
b0 - 81 (-1,75k4-A60k<A70z)------ --------- .

L2

Wyrażenie określające współczynnik b^ jest dodatnie w zakre

sie poziomu zasilania k = U/Un, dla którego przekładnik bez 

układu tłumiącego jest nastrojony na ferrorezonans podharmonicz- 

ny (warunek (3.68) jest niespełniony). W związku z tym uzyska

ny warunek (3.98) może byó niespełniony dla dowolnej wartości

= R2/WL2 spełniony tylko w pewnym zakresie. Pierwszy 

przypadek wystąpi przy odpowiednio dużej a drugi przy odpowied

nio małej wartości L^. Tak więc istnieje pewna wartość induk- 

cyjności L2 = L2kr że L2 K Ij2kr to pewien

dopuszczalny przedział dla oC w którym występuje odstrojenie 

od ustalonych oscylacji trzeciej podharmonicznej. Szerokość te

go dopuszczalnego przedziału dla oC = R2/G0L2 jest tym większa 

im mniejsza jest wartość indukcyjności L2.

Istnieje również jak w poprzedniej analizie (przy najnie

korzystniejszym poziomie zasilania) taka charakterystyczna 

wartość L2q, że jeśli L2 L2a do odstrojenie przekładnika od 
oscylacji trzeciej podharmonicznej występuje już przyoć = 0. 

Wartość Lo wynika z przyrównania współczynnika b podanego w 

(3*98) do zera, wobec tego:

A19 k2
L - ------------- 12---------------- . (3.99)

2a 9 (“1,75k -Aggk

Tak więc dobierając układ tłumiący przy określonym poziomie 

zasilania k = U/Un najlepiej przyjąć L2 L2a, bowiem wtedy 
nawet dla oC= 0, czyli dla zerowej wartości rezystancji R2, 



stabilne drgania podharmoniczne będą niemożliwe. Jeśli nato

miast ze względów konstrukcyjnych przyjmie się L? ^2a* 

niezbędnym jest określenie przedziału w którym zawarte mają być 

ilorazy Rg/foLg , zapewniające skuteczne tłumienie ferro- 

rezonansu podharmonicznego. Oczywiście jeśli w tym drugim 

przypadku przy założonej wartości indukcyjności Lg taki dopusz

czalny przedziałcZ/ nie wystąpi należy odpowiednio zmniejszyć 

wartość Lgo Następnie należy dla przyjętych k i L? określić 
wartość cć $ dla której lewa strona nierówności (3.98) osiąga 

minimum czyli zachodzi najsilniejsze odstrojenie od ustalonych 

oscylacji trzeciej podharmonicznej.

Łatwo zauważyć, że dla tych wartości k = U/Un dla których 

przekładnik bez układu tłumiącego był odstrojony od ferrorezo- 

nansu podharmonicznego (spełniony warunek (3.68)^współczynniki 

b^, b^, bg, b^ , bQ są ujemne. Wobec tego bez względu na war

tości parametrów Rg i Lg wprowadzonego układu tłumiącego, prze

kładnik zawsze będzie odstrojony od ferrorezonansu podharmonicz

nego. Z tego faktu wynika wniosek, że analizę należy prowadzić 

w zakresie poziomu zasilania k = U/Un w którym przekładnik bez 

układu tłumiącego był podatny na wystąpienie stabilnych oscy

lacji podharmonicznych.

Z kolei celem analizy przy aproksymacji nieliniowej induk

cy jności Lm wielomianem stopnia piątego (3.18) jest określenie 

warunków jakie powinny spełniać parametry rozważanego układu 

tłumiącego.aby zarówno ferrorezonans trzeciej jak i piątej pod- 

harmonicznej był niemożliwy.



Przy rozważania ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej 

należy poddać analizie równanie (3.49). Po uwzględnieniu (3.88) 

współczynniki A^ i A^ można zapisać w postaci:

^13
Aa = A « (-) + ■ ......... —..... ;«....... -4 40 12 (mZTT)

2,67 A,,oC
A (- — A [-0 + -----------n———J 50 L2 (64dC^ + 9)

(3.100)

przy czym

A13 64^7^7
A40’ A50 ” wartości współczynników A^ i A^ dla przekładnika 

bez układu tłumiącego, określone w (3.72).

Wstawiając (3.100) do (3.49) ostatecznie uzyskuje się następu

jące równanie:

I r ,
' y^+Gk^y^ + 3k4+A4Q+ 

-(2,5ky^ + 3k^y

^67
A50 ^3]
-(1,5ky3 + 31Ą)

(3.101 )

Odstrojenie od oscylacji trzeciej podharmonicznej wystąpi dla 

takich wartości L? i gĆ - R?/WL?, dla których krzywe obrazujące

lewą i prawą^stronę (3.101) nie przecinają się. Ze względu na to,



że parametry wprowadzonego układu tłumiącego wpływają na obie 

strony równania (3.101) analiza na wartościach ogólnych jest 

skomplikowana i niecelowa.

Istnieje jak poprzednio taka charakterystyczna wartość L, 

dla której odstrojenie od oscylacji trzeciej podharmonicznej 

zachodzi już przy cC = 0, czyli przy zerowej rezystancji R?.

Analiza równania (3.101) przy c(/ = 0 pozwala na uzyskanie osza

cowania wartości Lga od dołu przez Lgg i od. góry przez Lgg 

(na tej samej zasadzie co oszacowania wykonane w 3.2.6).

Przyjmując Lg redukuje się problem do analizy równania

(3.101) tylko w odniesieniu do parametru oC = Rg/ OJ Lg.

Przy rozważaniu warunków na odstrojenie 

lacji piątej podharmonicznej należy poddać

przekładnika od oscy

analizie równanie

(3.34). Tok postępowania jest taki 

rezonansu trzeciej podharmonicznej

Na zakoiiczenie przeprowadzonych 

sam jak przy analizie ferro- 

w oparciu o równanie (3.101) 

rozważań przedstawi się krót

kie zestawienie toku postępowania przy doborze równoległego 

układu tłumiącego Rg, Lg, Cg (rys.3.17), zapewniającego odstro 

jenia przekładnika od ferrorezonansu podharmonicznego (w przy

padku zastosowania różnych aproksymacji nieliniowej indukcyj- 

ności Lm).

I, Aproksymacja wielomianem stopnia trzeciego (3.52)

1. obliczyć współczynniki A^g, A?q, A^g według (3.66) i (3.89),

2. wyznaczyć wartości Lgg(k) zgodnie z(3.99),

3. przy przyjęciu Lg Lga należy określić optymalną war

tość oC = Rg/WLg, dla której lewa strona nierówności

(3.98) osiąga minimum,



4. przy przyjęciu LOg należy sprawdzić czy.dla opty

malnej wartościcC = Rg/WLg, dla której lewa strona 

(3.98) osiąga minimum, spełniony jest warunek (3.98) 

(niespełnienie pociąga za sobą konieczność zmniejszenia 

wartości Lg i ponownego sprawdzenia (3.98) ),

5. przy określaniu warunków na odstrojenie dla najnieko

rzystniejszego poziomu zasilania k = U/Un (3.97) należy

wyznaczyć wartość (3.93)» a następnie poL2kr według

przyjęciu Lg < L2kr okre^lić optymalną wartość oC= Rg/foLg

z (3.9ó)o

II. Aproksymacja wielomianem stopnia piątego (3.18)

A. Określenie warunków na odstrojenie przekładnika od usta-'

lonych oscylacji trzeciej podharmonicznej

1. obliczyć współczynniki A^Q, A^Q, A^ według (3.72) 

i (3.100),

2. na podstawie analizy równania (3.101 ) dla oC = 0

określić oszacowania wartości Lga (k) od dołu przez

L'a i od góry przez L'' , 

po przyjęciu Lg < Lpg przeprowadzić analizę równania 

(3.101) w odniesieniu do parametru oC = Rg/cjLg.

B„ Określenie warunków na odstrojenie przekładnika od usta

lonych oscylacji piątej podharmonicznej - parametry 

układu tłumiącego Lg, = Rg/OÓLg określa się na pod

stawie analizy równania (3.34). Analizę prowadzi się 

analogicznie jak w II A dla równania (3.102).

Uzyskane warunki na odstrojenie od oscylacji trzeciej i piątej 

podharmonicznej należy porównać i przy doborze układu tłumiące

go uwzględnić ostrzejsze.



3.2.9. Analiza zjawiska ferorezonansu podharmonicznego 

w PPN przy użyciu maszyny analogowej.

Celem stosowania układów tłumiących oprócz odstrojenia 

przekładnika od trwałych oscylacji podharmonicznychjest rów

nież zapewnienie odpowiednio szybkiego tłumienia drgań nieli

niowych. Uprzednio przedstawiona metoda analizy zapewnia wy

znaczenie warunków odstrojenia od ustalonych oscylacji pod

harmonicznych. Natomiast wyznaczenie szybkości tłumienia drgań 

nieliniowych wymaga rozwiązania złożonych równań nie liniowych 

opisujących obwód przekładnika dla różnych układów tłumiących 

Z^, Zg. W związku z tym, że analityczne rozwiązanie tych rów

nań jest niemożliwe, celowe jest użycie do tego maszyny ana

logowe j .

Badania szybkości tłumienia drgań nieliniowych przeprowa

dzone zostały dla przypadków odstrojenia przekładnika od usta

lonych oscylacji podharmonicznych. Zakresy parametrów układów 

tłumiących Z. i Z w których to odstrojenie występuje zostały J- KU
wyliczone dla aproksymacji nieliniowej indukcyjności magneso

wania wielomianem stopnia trzeciego, na podstawie analizy wa

runku ^3.71) . Spośród szeregowych układów tłumiących Z^ ^rys. 

3.5| poddano analizie układ b) - Bp Lp ponieważ układ a) 

powoduje znaczne uchybyj natomiast w przypadku układu c) skom

plikowanie jest oczywiste ( 5 elementów). Spośród równoległych 

układów tłumiących Z Irys.3.6) nie poddano analizie jedynie 

bezstratnego układu d), który można uważać za szczególny przy

padek układu c) przy R = 0. Uprzednio przeprowadzona analiza 

w 3.2.8 wykazała, że w przypadku zerowej rezystancji R2 wpraw

dzie można uzyskać odstrojenie od ferrorezonansu podharmoni-
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cznego a^e stopień tego odstrojenia nie jest największy. 

Tak więc układ d) stanowi nieoptymalne rozwiązanie układu c) .

Próby tłumienia drgali nieliniowych przeprowadzono zgodnie 

z rys.3.1°. Badania, wykonano przy przerywaniu zwarcia obwodu 

wtórnego. Przyjęto, żó przekładnik jest zasilany napięciem 

u - 1,2un» Czasy tłumienia drgań nieliniowych wyznaczono 
zgodnie z f28j. Przeprowadzone badania analogowe dotyczyły 

przerywania zwarcia w chwili przechodzenia prądu zwarciowego 

przez zero l = 0] .

A

^■mu = 1,2^2 Un sin(cot + ip) z2 r- t-o

Rys.3* 19. Układ do określania szybkości tłumienia drgań 

niei iniowych

Schematy analogowe układów PPN przy różnych rozważanych 

sposobach tłumienia i 7? przedstawione są w załączniku 

na rys.Z1-Z4. Schematy te powstały przez zamode1owanie 

układów przekładnika o strukturze jaka powstaje po przerwa

niu zwarcia obwodu wtórnego i przy uwzględnieniu warunków 

początkowych w momencie przerywania zwarcia ^t = 0). 

Zestawienie czasów tłumienia drgań nieliniowych zawiera 

tablica 3*



Tablica 3

Zestawienie czasów tłumienia drgań nieliniowych przy różnych 

sposobach tłumienia

Lp.

।

Układ 
tłumiący

Parametry układu tłu
miącego

Czas tłu
mienia drgań 
nielinio

wychli|2) /L II *1
1 12) /WL

1 ——— MB MB OQ

2
3
4
5
6
7
8

• R1»L1’G1

rys.3.5 b)

5,0 
5,0 
5,0 
5,0 
2,5
2,5 
215

5,0 
2,0 
1,0 
0,5 
2,0 
1,0 
0,5

400
200
120
120
170
150
300

9
10
11

R2 
rys.3.6 a)

m»
MB

MB

12,8
6,4
3,2

250
160

80

12
13
14
15
IG 
17
18

R2*Ł2

rys.3,6 b)

7,5
7,5
7,5
5,0
5,0
5,0
2,5

1,87
1,37 
0,79
3,01
1,63 
0,79
2,34 •

270 
180
140
230
180 
100
140

19
20
21
22
23
24
25
26

K2’L2’C2

rys.3.6 c)

10,0
10,0
10,0 '
5,0
5,0
5,0
5,0
2,5

1,0 
0,75 
0,5
2,0
1,0
0,5 
0,25 
2,0

250
200
170
260 
IGO
120
200
80

»/ - rezystancje R^ lub odniesione do reak-
tancji układu tłumiącego W L .|jjJaWL a dla układu bez 
indukcyjności do reaktancji



Przeprowadzone badania wykazały, że dla większości anali

zowanych parametrów poszczególnych układów tłumiących uzys

kuje się czasy tłumienia drgań nieliniowych zgodne z wymaga

niami Polskiej Normy I t < 200 ms) . Przekroczenie tych wyma- i o *
gań otrzymuje się tylko w nielicznych przypadkach - przy 

zbyt małym odejściu od granicy odstrojcnia od ferrorezonan

su podharmonicznego. W przypadku układów dwuparametrowych 

obserwuje się silną zależność czasu tłumienia drgań nielinio

wych od wzajemnej relacji między parametrami tych układów 

tłumiących.

Badania analogowe posłużyły również do przedstawienia cha

rakterystycznych własności zjawiska ferrorezonansu podharmo

nicznego w PPN. Charakterystyczne przebiegi po przerwaniu 

bezoporowego zwarcia obwodu wtórnego zamieszczone są w załą

czniku. Przebiegi strumienia skojarzonego łjfjtj oraz napię

cia wtórnego u2 [t] dla przekładnika bez układu tłumiącego 

przedstawione są na rys. Z5 i Z6. Występuje tam wyraźne 

zniekształcenie przebiegów w stanie ustalonym ( bowiem powsta

ły oscylacje 3 podharmonicznej.Przykładowe przebiegi ^t) oraz 

U2IM , P° wprowadzeniu skutecznego układu tłumiącego, pokaza

no są na rys.Z7 i Z8. Na kolejnych rys. Z9 i Z10

przedstawione są przebiegi ^/jt) dla tych samych parametrów 

układu PPN lecz przy różnych warunkach początkowych. Warunki 

początkowe dla przypadku z rys. Z9 prowadza do powstania 

ustalonych oscylacji podharmonicznych. Natomiast parametry 

stanu przejściowego dla przypadku z rys.ZlO są takie, że os

cylacje podharmoniczne nie powstają. llys.Zll i Z12 przedsta

wiają wpływ poziomu zasilania k = U/Un na zjawisko ferrorezo-



nanau podharmonicznego. Przebieg z rys.ZII odpowiada parame

trom układu, przy których ferrorezonans podharmoniczny jest 

możliwy. Po odpowiednim obniżeniu poziomu zasikania uzyskuje się 

się odstrojenie od ferrorezonansu [rys.Z12].

3.3. Podsumowanie analizy zjawisk ferrorczonansowych w PPN.

i. Przy użyciu metody zmodyfikowanej funkcji opisującej 

wykazane zostało, że fcrrorezonans harmoniczny w PPN jest 

niemożliwy.

2. Przeprowadzona analiza wykazała, że PPN bez dodatkowego 

wyposażenia [układów tłumiących} są podatne na zjawisko fer

rorezonansu podharmonicznego.

3. Przedstawiona metoda analizy ferrorezonansu podharmoni

cznego pozwala na określenie zakresu parametrów,dla różnych 

układów tłumiących(w którym występuje odstrojenie przekładni

ka od ustalonych oscylacji podharmonicznych. Zaletą tej meto

dy jest jej prostota oraz możliwość jednoczesnego analizowania 

wszystkich czynników mających wpływ na stopień odstrojenia 

przekładnika od ferrorezonansu. Sprawdzanie czy dla danych 

wartości parametrów układu tłumiącego występuje odstrojenie 

przekładnika od ferrorezonansu odbywa się na drodze anality

cznej. Analiza wykreślna wymagana jest jedynie w zakresie 

między oszacowaniami od dołu i góry wartości krytycznej przy 

której występuje granica odstrojenia. Analizę tego zjawiska 
prowadzono dotychczas metodami cyfrowymi [2,22joraz wykreś- 

Inymi [łój. Z uwagi na brak możliwości wyznaczania zależ

ności na wielkościach ogólnych analiza przy użyciu tych me

tod jest niewygodna. .



Przy kładowo metoda wykreślna przedstawiona w [431 wymaga wyko

nania pracochłonnych konstrukcji graficznych - wykreślenia 

rodziny krzywych będących inwersją elips oraz charakterysty

ki amplitudowo fazowej części liniowej obwodu. W przypadku 

zmiany poziomu zasilania układu lub współczynników aproksy

macji nieliniowej indukcyjności konieczne jest ponowne wy

kreślenie rodziny krzywych.

4. Wadą przedstawionej w pracy metody jak i dotychczas 

• znanych jest brak możliwości stwierdzenia, jak szybko nastę

puje wygaszanie nieliniowych oscylacji po włączeniu danego 

układu tłumiącego oraz jakie muszą być parametry zakłócenia 

wywołującego powstanie tych oscylacji.

5. Przeprowadzona analiza oraz badania analogowe zjawiska 

ferrorezonansu podharmonicznego wykazały, że dla każdego 

z rozważanych układów tłumiących Istnieje szereg parametrów 

zapewniających efektywne tłumienie drgań nieliniowych. Uzys

kanie odpowiednio krótkiego czasu tłumienia tych drgań^przy 

każdym sposobie tłumienia możliwe jest przez odpowiednio dale

kie odejście od granicy odstrojenia od ustalonych oscylacji 

podharmonicznych.

G. Szczególnie dla dwuparametrowych układów tłumiących^ze 

względu na dwa stopnie swobody^istnieje duża dowolność w wy

borze wartości parametrów. Jednocześnie występuje silna zależ

ność czasu tłumienia drgań nieliniowych od wzajemnej rel&cji 

między parametrami tych układów. W związku z tym dobór para

metrów dla takich układów jest bardzo ważny.

7. Z faktu dużej dowolności w wyborze parametrów dla skutecz

nych układów tłumiących wynika celowość określenia innych włas

ności przekładnika przy poszczególnych sposobach tłumienia.



Wobec tego w dalszej części pracy przeprowadzi się analizę 

wpływu różnych układów tłumiących na dokładność transforma

cji oraz przebiegi przejściowe w warunkach zwarciowych linii.

4. DOKŁADNOŚĆ TRANSFORMACJI PPN

Przekładniki w zależności od przeznaczenia są wykonywano 

w różnych klasach dokładności. Ze względu na zastosowanie roz

różnia się:

- przekładniki pomiarowe,

- przekładniki zabezpieczeniowe,

- przekładniki pomiarowo-zabezpieczeniowe.

Przekładniki bardzo dokładne (o małych błędach^, przeznaczone 

są do zasilania liczników lub dokładnych przyrządów pomiaro

wych. Natomiast w przypadku zasilania przekaźników lub mniej 

dokładnych przyrządów pomiarowych mogą być stosowane przekład

niki o mniejszej dokładności.

4.1. Błędy przekładników i klasy dokładności.

Miarą dokładności z jaką przekładniki transformują napię

cie pierwotne na stronę wtórną są wartości błędów napięciowych 

&U i kątowych . Klasa dokładności przekładnika jest liczbą 
umownie związana z dopuszczalnymi błędami AU i 6* w określo

nych warunkach. Polska Norma [281 definiuje błędy przekładni

ków napięciowych i podaje ich dopuszczalne wartości dla okreś

lonych klas dokładności. Błąd napięciowy lU jest to różnica 

między napięciem wtórnym U pomnożonym przez przekładnię zna- 

mionową i napięciem pierwotnym U^, wyrażona w procentach



napięcia.pierwotnego według wzoru

U2 ~ U1
A u = ----------. ioo . (4.1)

Błąd kątowy jest to kąt wyrażony w radianach lub stop

niach między wskazem napięcia wtórnego i wskazem napięcia 
k pierwotnego o zwrotach tak dobranych, że w przekładniach bez 

błędu kątowego wartość tego kata wynosi zero. Dodatni znak 

togo błędu oznacza, że wskaz napięcia wtórnego wyprzedza wskaz 

napięcia pierwotnego. Zestawienie klas dokładności i dopusz

czalnych błędów napięciowych i kątowych dla przekładników po- 

jemnościowych(zgodnie z [28]) zawiera tablica 4. 

Tablica 4

Klasy dokładności i dopuszczalne błędy dla PPN

1

Klasa dokład- 
noś ci

Błąd napię
ciowy AU

Błąd kątowy

of 70 min —210 * rad

0,5

1

3 1+
 

1+
 

1+
CO
 H- 

O Cl + 20

+ 40

nie określa się

i 0,6

i ^2
nie określa 

się

3P

6P 1+
 

|+
0 C

O
0 0 + 120

+ 240

± 3,5

+ 7,0

Dla przekładników zabezpieczeniowych oznaczenie klasy dokład

ności składa się z liczby i następującej po niej litery P 

^3P i 6P w tablicy 4). Wymagania na dopuszczalne wartości 

błędów dla danych klas dokładności odnoszą się do określonych 



warunków pracy przekładnlka. Przykładowo przedstawi się wa

runki pracy dotyczące PPN przeznaczonych do zasilania zabez

pieczeń. Zgodnie z wymaganiami przedstawionymi w □31 błędy na

pięciowe i kątowe nie powinny przekroczyć dopuszczalnych war

tości w znamionowym przedziale częstotliwości, zawierającym 

się w granicach 97-103% częstotliwości znamionowej. Klasa do

kładności powinna być utrzymana w zakresie od 5% znamionowego 

napięcia pierwotnego do napięcia pierwotnego pomnożonego przez 

,fN^N ~ współczynnik napięciowy uwzględniający dopuszczalne 

warunki pracy z uwzględnieniem odporności cieplnej) oraz dla 

obciążeń wtórnych zawartych między 25 i 100% mocy znamionowej

przy cos = 0,8 ind.. Wymagania z zakresu dokładności powin

ny być również spełnione przy określonych temperaturach oto

czenia oraz po włączeniu urządzenia sprzęgającego telefonii 

na częstotliwości nośnej, o odpowiedniej oporności. Sprawdza

nie dokładności wykonuje się zarówno w badaniach typu jak 

i w badaniach wyrobu.

4.2, Analiza dokładności PPN

Błędy nie są wielkościami stałymi dla danej konstrukcji. 

Zmieniają się one w zależności od wartości napięcia pierwot

nego, wahań częstotliwości sieci oraz wartości i współczyn

nika mocy obciążenia wtórnego. Wpływ na nie posiadają również 

takie czynniki zewnętrzne jak: wahania temperatury otoczenia, 

stopień zabrudzenia powierzchni izolatora dzielnika pojemnoś

ciowego, pasożytnicze pojemności sprzęgające dzielnik pojemnoś

ciowy z elementami konstrukcji wsporczych i sąslądujących[27]. 

Z wymienionych czynników szczególnie istotny wpływ na wartości 

błędów PPN posiadają wahania częstotliwości w sieci oraz 



stopień obciążenia wtórnego. W pracy [Z7] przedstawione są wy

niki badań eksploatacyjnych dokładności polskich przekładników 

pojemnościowych, typu UC-11O. Podane są częstotliwości wys

tępowania danych błędów w zależności od stopnia obciążenia 

wtórnego.

W przypadku ^ahań częstotliwości sieci zmienia się stopień 

kompensowania dzielnika pojemnościowego przez dławik rezonan

sowy oraz występuje odstrojenie elementów biernych układów 

tłumiących L ,C lub L ,C od rezonansu. Może to być przyczy- X X “Cu
ną powstania znacznych błędów transformacji. W związku z tym 

przeprowadzona została analiza wpływu zmiany częstotliwości 

na błędy PPNj wyposażonego w różne układy tłumiące. Rodzaje 

układów i ich parametry są takie same jak przy analizie tłumie

nia drgań nieliniowych - tablica 3 . Analiza przeprowadzona 

została dla schematu zastępczego przekładnika z rya.4«1.

_ L
jwC

u
R

U(ju) U2(jaj)

•O

Rys.4.i. Schemat zastępczy PPN do analizy błędów.

Obliczenia błędów zostały wykonane przy zmianie częstotliwoś

ci w zakresie 5OIIz i 3% oraz przy znamionowym obciążeniu czyn

nym wynoszącym 150 W i przy założeniu liniowości wszystkich 

elementów przekładnika ( liniowa aproksymacja indukcyjności L(Qj



Błędy przekładnika wyliczone zostały z następujących zależ

ności :

(4.2)

przy czym U„/U jest widmową transmitancją układu przekładni- 

ka. Dla układu przekładnika z rys.4.1. widmowa transmltanoja 
♦

ma postać: 

-Z——0^2. r

Obliczenia błędów h U i według ^4.2^ po uwzględnieniu 

^4.3^ przeprowadzone zostały na maszynie cyfrowej. Wyniki 

obliczeń przedstawione są w tablicy 5.
Uzyskane wartości błędów U i (T można odnosić jedynie 

do wartości dopuszczalnych błędów dla przekładników zabez

pieczeniowych klasy 31’ oraz 6P , bowiem dla przekładników 

pomiarowych wymagane jest utrzymanie klasy dokładności w mniej 
szym przedziale częstotliwości [óOIIz - 1%) C28] .



Tablica 5

Wyniki obliczeń błędów PPN przy różnych sposobach tłumienia 

drgań nieliniowych

Uwaga: parametry układów tłumiących jak w tablicy 3.

Lp. Układ
Tłumienie 
drgań niel. Błędy trans formacji

tłumiący t 0 LU
ms % 0

i — OO 1,1 0,33
2 400 4,0 1,35
3 200 4,0 1,25
4 120 3,5 1,10
5 *^1’^1 120 3,3 1,00
6 170 2,5 0,96
7 150 2,3 0,81
8 300 2,2 0,74

9 250 1,1 0,48
10 U2 160 1,1 0,88
11 80 1,1 1,20

12 4 270 1,0 0,80
13 180 1,3 1,00
14 140 1,4 1,50
15 » L~ 230 1,0 0,72
16 £ £ 180 1,0 1,20
17 100 1,1 2,00
18 140 1,3 1,30

19 250 1,2 0,40
20 200 1,2 0,40
21 170 1,2 0,40
22 260 1,2 0,44
23 1U,L,C 160 1,2 0,44
24 2 2 2 120 1,2 0,44
25 200 1,2 0,44
26 80 1,2 0,57

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że każdy 

z analizowanych układów tłumiących zapewnia uzyskanie błędów 

dopuszczalnych dla przekładników zabezpieczeniowych o klasach 



dokładności 3P i GP. Największe wartości błędów uzyskuje się 

przy szeregowym układzie tłumiącym R.,L ,C (rys.3.5.b) . Na- 

tomiast najmniejsze wartości otrzymuje się w przypadku zasto

sowania równoległego układu tłumiącego R , L , Co (rys.3.6.c) 

- jest to więc układ tłumiący odpowiedni dla przekładników 

którym stawia się wysokie wymagania dokładności.
W ce^u zapewnienia szybkiej łącznej oceny poszczególnych 

układów tłumiącychjW tablicy 5 oprócz wartości błędów umiesz

czone zostały również wyniki poprzednich badan czasy tłumie
nia drgań nieliniowych^.

5. STANY PRZEJŚCIOWE W NAPIĘCIU WTÓRNYM PPN PRZY BEZ

POŚREDNIM ZWARCIU NA ZACISKACH

Przy zwarciu na zaciskach pierwotnych przekładnika w na-
* r . I

pięciu wtórnym powstają stany przejściowe. Przebieg napięcia 

wtórnego w stanie przejściowym jest interesujący z puhktu wi

dzenia zabezpieczeń elektroenergetycznych współpracujących 

z przakładnikami.

Analizę tego zjawiska prowadzono w wielu pracach,jak np.

4 3 . Zł , 3ł , 37 . ty , 42] . Przedstawione tam roz

ważania różniły się między sobą założeniami konstrukcyjnymi 

budowy PPN oraz uproszczeniami przyjmowanymi w jego modelu 

matematycznym . Przeprowadzone tam rozważania dotyczyły przek
ładników z wybranymi układami tłumiącymi.

Natomiast nie prowadzone były badania porównawcze stanów 

przejściowych w napięciu wtórnym przy różnych układach tłumią

cych. Taką analizę przedstawiono w niniejszym rozdziale.



Uzyskane wyniki częściowo były już przedstawione w T44].

5,1. Wyznaczanie przebiegów przejściowych napięcia 

wtórnego

Analizie poddano układ PPN przedstawiony na rys,5.1,

Rys.5,1, Układ PPN do analizy bezpośredniego zwarcia na 

zaciskach

Jest to przekładnik wyposażony w układ tłumiący Z bądź Zo, 

iv którym na zaciskach pierwotnych wystąpiło bezpośrednie 

zwarcie , Przekładnik z układem tłumiącym włączanym jedynie 

na czas pojawienia się drgań nieliniowych może być do anali

zy zwarcia na zaciskach pierwotnych zastępowany układem prze

kładnika bez układu tłumiącego. Wynika to z założenia, że 

układ tłumiący w takich warunkach nie obciąża przekładnika. 

Taki przypadek został uwzględniony w trakcie badań. Do chwili 

zwarcia [t = o] w obwodzie panował stan ustalony przy zasila

niu znamionowym

u[t) = Un sin [qj t + . [5.1)



och.
Zwarcie może wystąpić przy różnych wartości/argumentu Ij? , 

rozważy się tylko dwa krańcowe przypadki, tj. zwarcie w ze

rze j ip = oj oraz w szczycie 19 = TC/2 jnapięcia pierwotnego. 

Ze względu na to, że stanom przejściowym przy zwarciu na za

ciskach towarzyszą małe wartości strumienia skojarzonego, wy

korzysta się w analizie liniową aproksymację charakterystyki 

magnesowania indukcyjność! L. Przyjęte zostało, że przekład- 

nik jest obciążony znamionową mocą czynną 150 W . analizę 

przeprowadzono przy różnych układach tłumiących drgania

ferrorezonansowe, w zakresie parametrów każdego z nich w których 

występuje odstrojenie od ustalonych oscylacji podharmonicznych. 

Parametry układów tłumiących przyjęte zostały jak poprzednio 

przy analizie szybkości tłumienia drgań nieliniowych (tabli

ca oj .

Przebieg napięcia wtórnego po bezpośrednim zwarciu na zacis

kach pierwotnych jest to składowa przejściowa wynikająca z roz

ładowania energii zmagazynowanej w elementach biernych układu

przekładnika. Przebieg ten dla danej struktury przekładnika 

można wyznaczyć stosując rachunek operatorowy. W tym celu na-j 

leży wyznaczyć dla poszczególnych elementów biernych warunki

początkowe określające ich stany energetyczne. Napięcia na

kondensatorach oraz prądy w indukcyjnościach w chwili t = 0

określają odpowiednie warunki początkowe WP^Sj. Dla każdego

w ar unku p oc ząt kow ego WP Si 1 należy wyznaczyć transmintację

pr ądowo-napięćiową Y* (określoną jako stosunek składowej 

prądu obciążenia IQi[Sj wywołanej danym warunkiem początkowym 

do tego warunku WP^ [sj. Chwilowa wartość napięcia wtórnego

wy nos i:



zo isH} • ta (5.2)

przy czym n - liczba warunków początkowych.

Wyznaczenie przebiegów u2 [tj | dla układu z rys.5.1 przy rozwa

żanych układach tłumiących Z. i Z^,według /5.2
1 2 4 ‘

jest praco

chłonne ze względu na wysokie stopnie transmitancji Y. l*
Tak więc analiza na wartościach ogólnych jest niemożliwa.

W związku z tym celowe jest użycie do tego maszyny analogo

wej. Schematy analogowe poszczególnych układów przekładnika 

przedstawione są w załączniku na rys. Z13 - Z16. Przedstawio

ne są tam również na rys.Z17 - Z34 wybrane przebiegi przejścio

we AJ (t) przy poszczególnych układach tłumiących. Kształt uzy- 

skanych przebiegów jest zależny od rodzaju i parametrów zasto

sowanego układu tłumiącego oraz od momentu zwarcia O, 
if = TT/a). Obserwuje się występowanie przebiegów w postaci wy

kładniczego zanikania ze zmianą polarności oraz przebiegów os

cylacyjnych. W związku z różnorodnością tych przebiegów celowe 

jest przeprowadzenie ich oceny ilościowej.

5.2. Ocena ilościowa przebiegów przejściowych u2 [tj PrzY 

bezpośrednim zwar.ciu na zaciskach pierwotnych.

Przepisy normalizacyjne wielu krajów stawiają odpowiednie 

wymagania przebiegom u2[tj przy bezpośrednim zwai ciu na 

zaciskach pierwotnych. Polska norma £281 wymaga aby po zwar

ciu na stronie pierwotnej przekładnika^napięcie wtórne w cią

gu tj = 0,02 s osiągnęło wartość mniejszą od 10% wartości 

szczytowej w chwili zwarcia. Sprawdzanie zanikania napięcia 



wtórnego wymagane jest przy wykonywaniu badań pełnych |typu 

Badania należy prowadzić przez zwieranie zacisków od strony 
ł
zasilania przekładnika przy 25 i 100% znamionowego obciąże

nia wtórnego. Należy przeprowadzać 10 przypadkowych zwarć 

albo 2 zwarcia przy wartości szczytowej i przejściu przez 

zero napięcia pierwotnego.

Dla oceny ilościowej przebiegów przejściowych u ko

nieczne jest przyjęcie dla nich odpowiednich kryteriów.

W zależności od zastosowanego kryterium oceny można wysnuć 

różne wnioski odnośnie najkorzystniejszych przebiegów

przejściowych |t].. Z punktu widzenia działania zabezpie

czeń elektroenergetycznych istotne jest określenie dla jakich 

przebiegów groźba nieselektywnego działania nie istnieje. 

Wszystkie inne kryteria oceny powinny być traktowane jako do

datkowe, porównawcze.

W pracy przedyskutowany został wpływ równoległej rezy

stancji tłumiącej R stosowanej w rozwiązaniu krajowym prze- ku ’
kładnika/ na przebiegi przejściowe towarzyszące zwarciu na za

ciskach pierwotnych przekładnika. Przeprowadzona tam analiza 

została oparta o trzy różne kryteria: kryterium całki z kwa

dratu przebiegu uo (t], kryterium całki z wartości bezwzględ

nej przebiega u [t] oraz kryterium wartości chwilowej tego 

przebiegu po czasie 0,02 s od chwili zwarcia. Stosując te kry

teria uzyskano różne oceny wpływu wartości rezystancji tłumią

cej. Mianowicie stwierdzono, że zmniejszenie tej rezystancji 

powiększa uchyb wyrażony jako całka z kwadratu napięcia, nie 

wpływa w istotny sposób na uchyb wyrażony jako całka z wartoś

ci bezwzględnej oraz zwiększa lub zmniejsza uchyb wyrażony 

jako wartość przebiegu dla określonego czasu po zaistnieniu 



zwarcia na zaciskach pierwotnych, np. t = 0,02 s .

W niniejszej pracy do oceny ilościowej przebiegów przej

ściowych u^tj użyte zostały następujące kryteria:

a/ kryterium czasu t po upływie którego nie będzie prze

kroczona wartość 0,1 U ,

b/ kryterium całki z kwadratu przebiegu u?(tj , 

c/ kryterium wartości drugiej amplitudy przebiegu u9[t).

Kryterium a/ wynika z wymagań normy [28], której spełnienie 

zachodzi jeśli t^ < 0,02 s. W zakresie spełnienia togo wa

runku obserwuje się znaczną różnorodność przebiegów i w zwią

zku z tym przyjęte zostały następne kryteria oceny. Kryterium 

b/ jest powszechnie stosowane w teorii regulacji do oceny war

tości uchybu przejściowego. Z kolei wartość drugiej amplitudy 

A9 jest parametrem charakteryzującym przebieg przejściowy/ w
w zakresie w którym wymaganie normy jest spełnione, a w którym 

występują znaczno różnice dla poszczególnych przypadków.

Zmiana polarności przebiegów przejściowych uo[t) jest istot- 

tna z punktu widzenia działania zabezpieczeń elektroenergety

cznych przy zwarciach w punkcie zabezpieczeniowym. Szczegóło

wa analiza tego zagadnienia przedstawiona zostanie w dalszej 

części rozdziału.

Wartości t oraz A_ odczytane zostały z przebiegów uzyska- 
1 2

nych w trakcie badań analogowych. Również wartości wskaźnika 
co 
C oJ u9 (t) dt wyznaczone zostały przy użyciu maszyny analogo- 

0 2
wcj. Wartości amplitud A odniesione zostały do znamionowej w 05
amplitudy przed zwarciem, natomiast wskaźniki J u^ (t) dt do 

o 



jego wartości za 1 okres przed zwarciem. Wyznaczone parame

try przebiegów przejściowych u2[tj przedstawione są na zakoń

czenie niniejszego rozdziału w tablicy G;wraz z omówieniem 

uzyskanych wyników.

5.3. Wpływ przebiegów przejściowych napięcia wtórnego 

PPN na pracę koincydencyjnego komparatora fazy 

o charakterystyce MIIO.

Poprzednio przeprowadzono analizę ilościową przebiegów 

przejściowych napięcia wtórnego PPN po bezpośrednim zwarciu 

na zaciskach przekładnika. Obecnie przeanalizowany zostanie 

wpływ tych przebiegów na pracę koincydencyjnego komparatora 

fazy o wybranej charakterystyce rozruchowej. 

Zastosowanie koincydencyjnych komparatorów fazy do konstruk

cji przekaźników zabezpieczeniowych umożliwia uzyskanie bar

dzo krótkich czasów ich działania, rzędu pół okresu (o,Ol sj 

Wiąże się to jednak ze znaczną ich wrażliwością na stany 

przejściowe. Stany przejściowe w sygnałach doprowadzonych do 
komparatorów wynikają ze składowych przejściowych wytwa

rzanych zarówno w systemie elektroenergetycznym jak i w 

układach wtórnych. W wyniku zakłóceii w układzie e^ektro- 

energetycznym powstałe stany przejściowe mogą spowodować 

nietrafną ocenę rodzaju i lokalizacji tych zakłóceń.

Do rozważań przyjmuje się komparator fazy dwóch sygna

łów elektrycznych Sp S9. Schemat blokowy komparatora 

przedstawia rys.5»2»
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Rys.5.2. Schemat blokowy komparatora fazy dwóch sygnałów 

S., S .1 2

Działanie takiego komparatora polega na zamianie sygnałów 

wejściowych S.,SO na impulsy prostokątne dodatnie dla czasu 

zgodności znaku tych sygnałów oraz ujemne dla czasu, w którym 

polarnośó tych sygnałów jest przeciwna. Z kolei, impulsy te 

są całkowane na integratorze, przy czym wartość napięcia na 

jego wyjściu ograniczona jest od dołu poziomem 0. Sygnał wyj

ściowy integratora podawany jest na wejście przerzutnika wyj

ściowego. Rozpatrzono i komparator dla którego próg zadziała

nia przerzutnika wyjściowego jest tak dobrany, że jest on 

osiągany po czasie trwania koincydencji sygnałów wejściowych 

wynoszącym 1,2 x 0,01 s. Rozważania przeprowadzone zostaną 

dla komparatora mierzącego impcdancję pętli zwarciowej faza- 

- ziemia, zasilanego prądem i napięciem tylko z tego obwodu.

Do analizy przyjęty został komparator fazowy o charakterysty

ce impedancyjno-kierlinkowej typu MUO. Taka charakterystyka 

jest uzyskiwana dla następujących sygnałów wejściowych:



przy czym i2 - prąd wtórny przekładnika prądowego (pp), 

u2 - napięcie wtórne pojemnościowego przekładnika 

napięciowego |pPNj , 

Z - impedancja odwzorowująca.

Przyjęte zostało, że impedancja Zm pod względem argumentu 

dokładnie odwzorowuje impedancję chronionej linii Zj i wynosi

Z|U = 0,85 Zr

5.3.1. Określenie przebiegów w pętli zwarciowej

Rys.5.3. przedstawia przyjęty do rozważań zastępczy dwuma- 

szynowy schemat systemu elektroenergetycznego. Linia AB chro

niona jest przez człon omomierzowy typu MHO zasilany sygnała

mi S^,S2 zgodnie z ^5,3j• Rozważono bezpośrednie zwarcie 

w miejscu zainstalowania członu MHO. Analizie poddano zacho

wanie tego członu jeśli zwarcie pojawiło się poza strefą chro

nioną czyli od strony szyn zbiorczych.

Rys.5.3. Zastępczy dwumaszynowy schemat systemu.

Bezpośrednie zwarcie w punkcie zabezpieczeniowym charak

teryzuje się nagłym zanikiem napięcia na pętli zwarciowej 

czyli napięcia pierwotnego PPN, a więc

«1 [tj = 0 .



Jednak w napięciu wtórnym uolt) powstają składowe przejściowe 

wynikające z rozładowania energii zmagazynowanej w elementach 

biernych przekładnika. Przeprowadzone badania stwierdziły 

możliwość występowania składowych przejściowych o różnych 

przebiegach czasowych, zależnie od parametrów układu tłumią

cego i momentu zwarcia.
Pomijając prąd obciążenia linii przed zwarciem [(T= 0 j, 

przekładnik prądowy transformuje następujący przebieg chwilo

wy:

gdzie - kąt fazowy charakteryzujący moment zamknięcia ob

wodu zwarciowego [t = oj,

(j? - kąt fazowy opóźnienia prąduiz1 względem napięcia 

źródłowego U^,

T , - stała czasowa zanikania składowej nieokresowejsl ,
prądu zwarciowego określona następująco:

T 1 sl
L . + L, s b 1
ii . + K, sb 1

Tak więc prąd zwarciowy [tj oprócz składowej okresowej za

wiera składową nieokresową, której wartość początkowa odnie

siona do amplitudy składowej okresowej jest zależna od momen

tu zwarcia oraz wartości stałej czasu T Przebieg wtór

ny przekładnika prądowego przyjęty został przy założeniu

idealnej transformacji, czyli:



^2 W = "A śJM ■ M

przy czym 3^ - przekładnia przekładnika prądowego.

5.3.2. Określenie sygnałów wejściowych członu MlIO i ich 

analiza.

W celu określenie sygnałów wejściowych członu MHO zgodnie 

z [5.3) należy wyznaczyć przebieg napięcia na impedancji od

wzorowującej Z . Napięcie to wyraża się zależnością:

d ,
U = U i „ t + L ------ ----- . 5.6)m m z21 / m dt i /

Po wstawieniu do wzoru (5.6) przebiegu prądu L (t) określo- 

negował.4] i |5.5j oraz wprowadzeniu stałej czasowej

T = L /ll uzyskuje się: m m m

m)
~ Sb ~bl - ->«

przy czym
GOL 

ip = aretg 
m

Wartość współczynnika k charakteryzującego początkową war

tość składowej nieokresowej napięcia u^, odniesionej do am
plitudy składowej okresowej^ zależy od momentu zwarcia j 

oraz stałych czasu i . Najczęściej wartość cos^ jest 

niewielka i można wtedy przyjmować k^ = 0, co oznacza brak



składowej nieokresowej w napięciu u 
ni*

Po wyznaczeniu przebiegów napięć un[t) / zgodnie z (5.2] 

lub np. przy użyciu maszyny analogowej , oraz napięcia uri (t) ( 

przedstawionego w (s.7^ należy określić przebiegi sygnałów 

wejściowych członu MHO. Następnie w celu określenia zachowania 

się analizowanego członu należy wyznaczyć przedziały czasów 

w których dla sygnałów S^, S2 istnieje koincydencja,a w których 

antykoincydencja. Taka analiza Jest skomplikowana. Możliwa jest 

przybliżona analiza polegająca na rozpatrywaniu uproszczonych 

przebiegów i S9. Analizując sygnał stwierdza się, że jego 

składowa okresowa wynika ze składowej okresowej napięcia um. 

Składowa nieokresowa sygnału jest różnicą składowych 

nieokresowych w napięciu u^t) oraz u? |t] . Sygnał S2 członu 

MI10 zawiera tylko składową nieokresową wynikającą z przebiegu 

uo^t). Przybliżona analiza polega na nieuwzględnianiu w sygna

le składowej nieokresowej, bowiem w praktyce najczęściej 

składowa ta może być pominięta. Wiąże się to z przyjęciem 

k =0 oraz pominięciom przebiegu u (t) w sygnale S czyli za~. 

stąpieniem charakterystyki impedancyjno-kierunkowej przez 

kierunkową, co dla bezpośredniego zwarcia w punkcie przekaźni

kowym Jest uzasadnione.

Do rozważań ilościowych przyjęte zostały następujące para

metry systemu i linii:

^sa ~ -sb = —s ’

|2i| = 10 |M •

T = — = 0,120 s,

i?T = — = 0,040 s.
1 Ii

l5-8)



Dla takich parametrów zastępczego układu elektroenergety

cznego przeprowadzone zostały badania analogowe zachowania 

się członu MHO, przy bezpośrednim zwarciu w punkcie zabezpie

czeniowym od strony szyn zbiorczych , Badania wykonane zo

stały dla danych szczegółowych PPN przedstawionych w tablicy 4. 
oraz przy założeniu, że PPN jest wyposażony w układy tłumiące 

o parametrach takich jak przy analizie zjawisk ferrorezonanso- 

wych (tablica 3). , Przeprowadzone zostały badania dla zwaró 
w zerze oj oraz w szczycie^ = !,; jnapięcia pierwotnego PPN. 

Schemat analogowy dla tych badań przedstawiony jest w załącz

niku na rys. Z.35. Na rys. Z.36-Z.44. przedstawione są przy

kładowe przebiegi S na wyjściu integratora całkującego impul- 

sy koincydencji oraz antykoincydencji dla sygnałów S4 i S .

Zadziałanie członu MHO występuje przy przekroczeniu przez 

napięcie na wyjściu tego integratora wartości U^. Zależnie 

od parametrów zastosowanego układu tłumiącego i wartości 
argumentu^zadziałanie członu MHO występuje ^ub nie. Tak 

więc możliwe jest pobudzenie członu MHO przy zwarciach od 

stropy szyn zbiorczych.

5.4. Uzyskane wyniki analizy bezpośredniego zwarcia na za

ciskach pierwotnych PPN.

Przedstawi się wyniki analizy ilościowej przebiegów przej

ściowych napięcia wtórnego u [tl przy bezpośrednim zwarciu na *
zaciskach pierwotnych PPN oraz ocenę wpływu tych przebiegów

na pracę członu MHO. Uzyskane wyniki przedstawione są w tabli

cy 6. Dla zapewnienia^ 
f moż"1

szybkiej 
iw oś c O

łącznej oceny poszczególnych



układów tłumiących w tablicy G umieszczone zostały również 

wyniki poprzednich badań [czasy tłumienia drgań ferrorezonan-

Tablica 6

Wyniki analizy bezpośredniego zwarcia na zaciskach pierwotnych 
PPN

U w a g a: parametry dla poszczególnych układów tłumiących

Lp.
Układ 
tłumiący

Czas 
Uum.

Parametry u9 (t) przy zwarciu 
na zaciskach PPN

Warunki 
działa-

= 0 nia czło
nu MH0

t 0 h A2 tl
BIS ms % ms MM —

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 •m 00 0 3,2 0,035 0,5 MM M
2 400 13,5 0,1 0,0G0 2 + Ma

3 200 11,5 0,6 0,044 3 — MW

4 120 10,5 1,1 0,038 3 + MM
5 U । > L । > C 120 9,8 1,8 0,035 2 MW MM

6 1 1 1 170 11,0 1,2 0,033 2 MM —

7 150 10,0 1,8 0,032 2 + +
8 300 8,6 2,3 0,033 1 4' -1-
9 250 13,0 1,0 0,032 1 W— —

10 ii 160 15,0 0,4 0,039 1 MM —

11 80 13,5 0,1 0,049 2 MM MW

12 270 18,0 1,0 0,03G 1 — MW

13 180 18,0 0,8 0,038 1 M MW

Id 140 20,0 0,5 0,046 1 MM +
15 o > $J o 230 17,0 1,1 0,034 1 MM MM

16 180 18,0 0,6 0,039 2 MW

17 100 16,5 0,2 0,055 O MW MW
.18 14 0 16,5 0,2- 0,04 4 2 MW MW

19 250 19,0 0,9 0,038 1 MW +
20 200 20,0 0,7 0,04 2 1 + +
21 170 22,0 1,1 0,050 4 4" +
22 U , L> , C n 260 16,0 0,5 0,038 1 MW +
23 2 2 4- 160 19,0 0,3 0,050 1 MW +
24 120 20,0 4,2 0,077 5 + +
25 200 39,0 9,0 0,118 11 +• +
26 80 16,0 0,4 0,050 1 MW •M

jak w tablicy 3.



5.4.1. Omówienie wyników analizy ilościowej przebiegów 

przejściowych napięcia wtórnego u^ (tj przy bez

pośrednim zwarciu na zaciskach pierwotnych PPN.

Na podstawie przeprowadzonych badan analogowych stwier

dzone zostały następujące wnioski,

1. Przebieg napięcia wtórnego PPN przy bezpośrednim zwarciu 

na zaciskach przekładnika zależy od rodzaju i parametrów 

zastosowanego układu tłumiącego oraz od momentu zwarcia 
1^=0, =7C/2).

2. W szerokim zakresie parametrów każdego z analizowanych 

układów tłumiących zapewnione jest spełnienie wymagania 

normy ^tJ,<'0,02 sj. Niespełnienie tego wymagania przy 

spełnieniu wymagania na szybkość tłumienia drgań nie

liniowych s) obserwuje się bardzo rzadko.

3. Biorąc pod uwagę przypadki przebiegów u2[t](dla których 

wciąganie noii.y t^ ^0,02 g jest spełnionej obserwuje się 

wśród nich znaczną różnorodność w ich kształtach. Przy 

różnych rodzajacli i parametrach układów tłumiących możliwe 

są do uzyskania przebiegi o znacznie różniących się warto
tościach amplitudy Ao oraz wskaźnika Ju^ (t) dt. 

o
4. Dla dwuparametrowych układów tłumiących obserwuje się dużą 

różnorodność w kształtach przebiegów u,Jtl zależnie od wza- 
Ca * I

jemnej relacji między parametrami tych układów. Tak więc te 

układy wymagają bardzo starannej selekcji parametrów. Przy

kładowo dla równoległego układu tłumiącego H ,L ,C9, za- 

pewniającego uzyskanie małych uchybów ustalonych, należy 

z jednej strony dobrać możliwie optymalną relację między 



parametrami z punktu widzenia szybkości tłumienia drgań 

nieliniowych, a z drugiej strony uniknąć przypadków, dla 

których przebiegi u_It] charakteryzują się dużymi wartoś- 
2 ' oo

ciami czasu t , amplitudy A oraz wskaźnika

5. Przy zwarciu w zerze napięcia pierwotnego oj

powstaje składowa przejściowa większych rozmiarów niż przy 
zwarciu w szczyci e [ = ^Z2j. świadczy o tym porównanie cza

sów tp który jest większy przy zwarciu w zerze. Przy zwar
ciu w szczycie = TC/2 j dla większości przypadków 

tj < 3 ms( a jedynie w nielicznych przypadkach t^> 3 ms, 

przy czym wartości te są niewielkie w porównaniu z wyma

ganiem normy 20 ms . Również gdyby rozważać czasy

ustalenia na poziomie niższym od 10% to czasy to wypadły- 

by większe przy zwarciu w zerze.

0. Analizując przebiegi przejściowe uo[tj przy bezpośrednim 

zwarciu w zerze [iP = oj można stwierdzić, że;

a. większość przebiegów to wykładnicze zanikanie ze zmianą 

polarności, przy czym druga amplituda A2 wynosi około 

1% znamionowej amplitudy przed zwarciem.

b. przebiegi w postaci zanikających oscylacji niskiej częs

totliwości uzyskuje się rzadko. Takie przebiegi otrzy

mane zostały dla przekładnika bez układu tłumiącego

Dla tych przypadków obserwuje się występowanie dużych 

wartości amplitudy A2 (3,2; 4,2; 9,0%].

oraz z równoległym układem lt2,Lo,



c. Najszybsze tłumienie cii gań nielinowych tQ oraz zani

kanie przebiegu u2 (t] , charakteryzowane, np. czasem t^ / 

nic zachodzą dla tych samych parametrów układów tłumią

cych. 
I

5.4.2. Omówienie wyników badań zachowania się członu MIIO 

przy zwarcia w punkcie zabezpieczeniowym,od strony 

szyn zbiorczych.

Przeprowadzone badania pozwalają postawić następujące wnioski:

1. Pizebiegi przejściowe u9^t} powstające po zwarcia w pun

kcie zabezpieczeniowym mogą być przyczyną nieselektywnego za

działania członu LITO, jeśli zwarcie wystąpiło od strony szyn 

zbriorczych. Zachowanie się członu MHO dla zwarć w zerze 
[ip = oj oraz w szczycie =Tl/2) przedstawlone jest w dwóch 

ostatnich rubrykach tablicy6.Przypadki dla których wystąpiło 

zadziałanie analizowanego członu oznaczone są przez [+], na

tomiast przez ^-] przypadki niedziałania. Badania zostały 

przeprowadzone dla największej czułości możliwej do uzyskania 
w komparatorach maszyny analogowej (nie mniejszej niż 0,02%^.

2. Przyczyną zadziałania członu MHO przy rozważanych zwar

ciach jest zmiana polarnodci So = U2^) w odpowiednim momencie 

czasu.

3. Uwzględnienie skończonej czułości komparatora zmieniło

by warunki zadziałania analizowanego członu. Dla przedziałów 

czasu w którym przebieg u.Jtj zawiera się w strefie nieczułości 

zastosowanego komparatora formowany byłby impuls antykoincy- 

dencji. Korzystne .jest, aby impuls antykoincydcncji był for

mowany w jak najdłuższym przedziale czasu. Tak więc



błędne zadziałanie członu MHO przy uwzględnieniu jego skoń

czonej czułości na pewno nie wystąpi)jeśli zmiana polarności 

przebiegu u_[t) jest taka, że amplituda An jest mniejsza od 

strefy nieczułości lub tylko niewiele od niej większa. Kompa

ratory współczesnych zabezpieczeń odległościowych i kierunko

wych posiadają często czułość napięciową większą niż 0,5%.

4. Z punktu widzenia zabezpieczeń realizowanych w oparciu 

o czułe komparatory fazowe, korzystny jest przebieg napięcia 

wtórnego po bezpośrednim zwarciu na zaciskach, w postaci wy

kładniczego zanikania bez zmiany polarnościf lub z taką zmianą 

by druga amplituda napięcia była możliwie mała.

5. Każdy z analizowanych układów tłumiących drgania nieli

niowe pozwolą na taki wybór jego parametrówaby po zwarciu na 

zaciskach uzyskań przebieg ur, [t j ze zmianą polarności o nie

wielkiej amplitudze rzędu 0,5%).

6. Obecne wymaganie normy odnośnie czasu ustalenia t^ dla 

przebiegu u^[t) na poziomie 10% dopuszcza istnienie dużej róż

norodności w kształtach tych przebiegów. Przebiegi spełniające 

to wymaganie mogą posiadać amplitudę A„ rzędu kilku procent. 

Takie przebiegi mogą być przyczyną nieselektywnych zadziałać 

bardzo czułych zabezpieczeń przy zwarciach od strony szyn zbiór 

czy eh.

7. W ce^u wyodrębnienia przebiegów u^ korzystnych z 

punktu widzenie selektywności czułych zabezpieczeń, należa

łoby wprowadzić inne wymagania.Można to uzyskać np. przez 

uzupełnienie obecnego warunku t^<’0,02 s dodatkowym wymacaniem 

odpowiednio krótkiego czasu ustalenia na poziomic niższym, 

np. 1%.



8. IV świetle uzyskanych wyników interesującą wydaje się 

koncepcja realizacji komparatorów o zmniejszanej czułości 

przy zwarciach poza strefą chronioną[*251.

9. Powyższa analiza przeprowadzona została dla komparatora 

zasilanego prądem i napięciem z pętli zwarciowej faza - zie

mia. Uwzględnienie polaryzacji napięciowej z faz zdrowych 

zmieni w zasadniczy sposób warunki pracy analizowanego członu 

MIIO. Jednak dla zwarć trójfazowych przedstawione wyżej rozwa

żania pozostaną słuszne.

6. STANY PRZLjSciOIE W NAPIĘCIU WTÓRNYM PPN PRZY ZWARCIACH 

NA LINII

Podczas zwarć na linii elektroenergetycznej w napięciu 

wtórnym PPN powstają przebiegi przejściowe. Są one zależne od 

momentu zwarcia, parametrów obwodu zwarciowego oraz konstruk

cji przekładnika. Przeprowadzono analizę wpływu tych prze

biegów przejściowych na pracę członu omomierzowego typu MIIO 

zrealizowanego w oparciu o koincydencyjny komparator fazy. 

Analizę przeprowadzono z punktu widzenia stosowania w prze- 

kładnikach różnych układów tłumiących drgania nieliniowe.

G.l. Określenie przebiegów w pętli zwarciowej

Schemat zastępczy układu elektroenergetycznego, przyjętego 

do rozważań,przedstawia rys.6.1. Linia AB chroniona jest przez 

człon MHO zasilany sygnałami S., S zgodnie z ^5.3) . Analizie 

poddano zachowanie się tego członu przy zwarciu na linii czyli 

w strefi e chron i one j .



Rys.6.1. Schemat zastępczy układu elektroenergetycznego

Przebieg chwilowy prądu zwarciowego może być zapisany w pos

taci :

|-s -lz| ’ J

przy czym IP - kąt fazowy charakteryzujący moment zwarcia,

Ye,Iz - kąt fazowy opóźnienia skiadowej okresowej

prądu izl względem napięcia źródłowego

T , - stała czasowa zanikania składowej nieokreso-s, Iz
woj prądu i . określona następująco:Z

TS,1Z
L' + L,„s Iz
R + R s

Napięcie w punkcie zabezpieczeniowym czyli napięcie transfor

mowane przez PPN wyraża się zależnością: 

di .
-H - hz ąi+ Liz ar- • l6-2)

Po wstawieniu do wzoru (c>.2j wyrażenia na prąd izl (g.1) ,



uzyskuje się:

uM -4?%
~ ^Iz^ 

b । 1 Zi

przy czym

nz sin^H +ip+^) + k^exp (G.3|

zn =

= -^s,lz >

^iz = arctg WT1Z ,

T _
12 “ “iZ ’

I T \
k = sinllO-Ap j\ cosLO 1 - —j.

z I s,lz| ilz \ Ag , 1Z /

Tak więc napięcie u^t) zawiera składową okresową oraz nieokre- 

sową. Składowa okresowa przebiegu u (tj w stosunku do swej war

tości przed zwarciem charakteryzuje się obniżoną amplitudą 

^n,^ oraz przesunięciem fazowym &lp. Obniżenie amplitudy nz 

jest zależne od. odległości zwarcia na linii, natomiast prze

sunięcie fazowe kip jest określone przez różnicę argumentu zwar

tego odcinka linii IP lz oraz argumentu całej pętli zwarciowej 

ip , . W ogólnym przypadku przesunięcie fazowe MA może zawie- 

rać się w przedziale (-Tl/2,O^> . Wartość charakterystyczna •

IP = 0 jest osiągana dla przypadku Tjz = Tg jz. Natomist 

~ -Tl/2 występuje przy bliskich zwarciach za pośrednic

twem rezystancji przejścia, jeśli 11 ~ O. o
Składowa nieokresowa przebiegu u(tj charakteryzowana jest 

przez względną wartość początkową kz oraz stałą czasu zani-

kania T Brak składowej nieokresowej Ik = 0 S , lZł 1 Z j wystąpi jeśli



będzie spełniony co najmniej jeden z warunków:

sin Os (»•«)

T_ = T , Iz s , 1z

Spełnienie pierwszego z tych warunków dla danych parametrów 

pętli zwarciowej jest zależne od momentu zwarcia cha

rakteryzowanego przez argument^. Ula bliskiego zwarcia przy 

dużej wartości stałej czasu T warunek ten jest spełniony 
w przybliżeniu dla zwarcia w szczycie I = 91/2^ . Natomiast 

drugi z tych warunków jest spełniony jeśli argument impedan-

cji zwartego odcinka linii jest równy argumentowi Impedan-

cji pę 11 i zwarciowej 19$ z.

I6.4| występuje jednocześnie

Przy spełnieniu drugiego warunku

zerowe przesunięcie fazowe

w s k ł a d o w ej okresowej

6.2. Określenie sygnałów wejściowych członu MHO i ich

analiza.

W celu określenia sygnałów S. i Sn zgodnie z i z należy wyz

naczyć przebieg napięcia na impedancji odwzorowującej oraz

przebieg napięcia wtórnego PPN - u2Vj-
Przebieg napięcia na impedancji odwzorowującej Z przy założe

niu idealnej transformacji przez przekładnik prądowy [5,5^ 

może być zapisany w postaci:

"s -lz‘ T Uz
przy czym k = oosW sin[U> -W jJ 11 - J .



Względna początkowa wartość składowe! nieokresowej k zależy m
od momentu zwarcia[lp) oraż stałych czasu Tjn i ]z. Najczęś

ciej do rozważali przyjmuje się brak składowej nieokresowej

w napięciu u^(tj czyli k = O. m

W celu wyznaczenia przebiegu napięcia u„(t) należy rozwa- 

żyć układ PPN (o określonym stanic energetycznym (warunki po

czątkowe na elementach biernych przekładnika w chwili zwarcia)^ 

na którego zaciskach pierwotnych pojawia się wymuszenie w pos

taci (g.3) . 17 odpowiedzi przekładnika można wyróżnić następu

jące składowe:

Md = MU) + u2bU) + “sol*! I6-6)

przy czym u_ (t)- wymuszona składowa okresowa,

u91 (tj- składowa przejściowa wynikająca ze zmiany 

znamionowego wymuszenia 1 przekładnika 
na wymuszenie w postaci składowej okreso

wej przebiegu (6.3],

“20 W odpowiedź nlepobudzonego przekładnika zero

we warunki początkowe) na składową nicokre-

sową przebiegu ^6.3)

Określenie składowych przejściowych u2b (tj oraz u2C[fc) 

przeprowadzenia szczegółowej analizy. Składowa u2b(t]

wymaga

wynika

z następującej zmiany wymuszenia przekładnika w chwili zwar

cia C = o;

dla t<0

(g.tJ

n„A|? Un sin(tOt + l|> + dla t^, O.



Stan energetyczny PPN w chwili t = O jest określony war

tościami poszczególnych warunków początkowych. Warunek po

czątkowy na określonym elemencie można zapisać w postaci:

"M*) = ^ij I0'8)
przy czym maksymalna wartość danego warunku

^(s),

V. - argument określający wartość danego

war tui k u p o c ząt k o w e g o.

Brak składowej u9[j(t) wystąpiłby w przypadku^ jeś li każdy z wa

runków początkowych w momencie zwarcia byłby następujący:

wlzls) - Vpimlsl ^if) (6.9j

Składowa u^^t) wynika z istnienia różnic wartości poszcze

gólnych warunków początkowych określonych w [6.8] oraz w (g.s). 

Składowa ta może być zapisana w postaci:

10)

przy czym n - liczba warunków początkowych,

. (s} - transmitancje jak w (5.2

Dla przypadku szczególnego MP = 0 można zapisać następujące

równanie:

Dla przyjętego założenia |W= 0 spełniony jest drugi warunek

^G.4^ i wobec tego stany przejściowe w napięciu wtórnym PPN

są spowodowane istnieniem tylko składowej “2b(d V napięciu



pierwotnym nie ma wtedy 

a przebiegi przejściowe

składowej nieokresowej [ kz = 0

w napięciu wtórnym|składowa u2b^tl)

są generowane w obwodzie przekładnika.

Porównując wzory [g.11] i [5.2] można stwierdzić, że składo

wa Ug^tjmoże być określona przez przebieg uzyskiwany

przy bezpośrednim zwarciu na zaciskach pierwotnych. Mianowi

cie przebieg składowej u9I It] dla zwarcia przy określonym 

argumencie może być wyznaczony przez wymnożenie przez 

współczynnik (1 - n,J przebiegu składowej przejściowej u2(t) 

uzyskiwanego przy bezpośrednim zwarciu na zaciskach pierwot

nych [dla tego samego argumentuj. Tak więc stany przejścio

we w napięciu wtórnym PPN są przy = 0 ściśle określone 

przez przebieg u9[tj dla bezpośredniego zwarcia na zaciskach 

przekładnika. Z tego faktu wynika wniosek, że wybór układu

tłumiącego drgania nieliniowe i dobór jego parametrów ma is

totny wpływ na kształt przebiegów przejściowych w napięciu

wtórnym podczas zwarć na linii.

Z kolei przeanalizuje się składową

ogólnego przypadku LIP/ 0. Rozważając

przejściową u„. jt] dla & U » |
zwarcie w zerze[L9= 0)

składowa ta może być zapisana w postaci:

Wyznaczenie przebiegu u9b [tj na podstawie przebiegów u2[tj

uzyskiwanych przy bezpośrednim zwarciu na zaciskach przekład-

nika możliwe jest tylko dla pewnych przypadków szczególnych.

Tak jest jeśli przy zwarciu dla l^ = 0, warunki początkowe na 

poszczególnych elementach biernych przekładnika można podzie
lić na takie dwie grupy, że jedna grupa warunków 1 i^ k ) 



jest zerowa a drugak + 1^ i^, n^ osiąga swe maksymalne 

wartości. Wobec tego argument IP.. jest następujący:

' O dla 1 1<C k_ w
)l/2 dla k + 1^ i^n.

Dla rozpatrywanego układu FPN ^rys.B.lj takie dwie grupy wa

runków początkowych spełniających z niewielkim odchyleniem 

mogą być wyodrębniono w przypadku rezystancyjnego ob

ciążenia przekładnika oraz jeśli zastosowany jest jeden z na

stępujących układów tłumiących: 

a/ szeregowy układ L^, C^, 

b/ równoległa rezystancja tłumiąca R2, 

c/ równoległy układ R.,, L2> C2<

Jeśli spełniony jest warunek ^6.13] zależność (6.12j może 

być zapisana w postaci:

k
u WP .im o

i=l

-1 W. (sj Y.IS]im ' i 1 Z (S) ll-n cosM o ' 1 l z
k+1

Pierwszy składnik prawej strony ^6.14^ może być wyznaczony

przez przemnożenie przez współczynnik ^-n sin Mm przeb i egu

u ^t\ uzyskanego dla bezpośredniego zwarcia na zaciskach 

przekładnika .przy argumencie napięcia pierwotnego U? =^7

Bowiem wtedy każdy z warunków osiąga swą. maksy-

ma Iną wartość a przy tym wszystkie pozostałe ^k + są

zerowe. Analogicznie drugi składnik ^6.14^ można wyznaczyć

i



przez przemnożenie przez współczynnik | 1 - nr cos &Unpr ze biegu z i /
u9 [tj ( uzyskanego dla bezpośredniego zwarcia na zaciskach 

przekładnika przy argumencie lp = 

Uwzględniając, że przebiegi uo lt'
Ca * 1 

na zaciskach przekładnika przy tp 

rów niż przy IP = O oraz, że dla 

jest niewielka pierwszy składnik 

być pominięty. Tak więc składowa 

0.

dla bezpośredniego zwarcia 

= 717/2 są mniejszych rozmia- 

bliskich zwarć wartość n z 
prawej strony [6.14j może 

u9^(tj dla zwarcia na linii

przy argumencie (p = O, praktycznie jest wyznaczona przebie

giem t^t) bezpośredniego zwarcia na zaciskach przekładnika 

w zerze napięcia pierwotnego.

Rozważając zwarcie na linii przy ip = IL/2(składowa przej

ściowa u^^tjw ogólnym przypadku może być zapisana w postaci:

Jeśli w obwodzie przekładnika można wydzielić takie dwie gru

py warunków początkowych, że spełnione są warunki ^6.1) wyra

żenie Id.15] może być zapisane w postaci:

Tak więc przebieg u2b [t^ przy zwarciu na linii dla U? = TC/2 

może być wyznaczony jako suma przebiegu u9 (tl przy bezpośred- 
nim zwarciu na zaciskach przekładnika w szczycie (ip^/2) 

przemnożonego przez współczynnik ^1 - nzcos^y}j oraz przebiegu 

u,,[tj dla bezpośredniego zwarcia w zerze = oj przemnożonego 



przez współczynnik ^-n^sin £i^).

Składowa przejściowe u2b (t], podczas bliskich zwarć na 

linii przy może być znacząca tylko przy takich

parametrach układu tłumiącego, dla których przy zwarciu 

na zaciskach w szczycie powstają niepomija1ne przebiegi 

u2 11) .

Na podstawie przeprowadzonej w rozdziale 5 analizy przebie

gów u,, (tj przy bezpośrednim zwarciu na zaciskach przekładni

ka można stwierdzić, że przy bliskich zwarciach na linii skła

dowa przejściowa uOJj(tj jest większych rozmiarów dla zwarcia 

przy argumencie Ij? = 0 niż przy = 7(7/2.

Dla przypadku ogólnego 0 należy uwzględnić jeszcze

istnienie w napięciu wtórnym przekładnika składowej przej

ściowej uo I t) . Składowa ta zgodnie z (6.4) nic wystąpi tylko 

w przypadku jeśli zwarcie na linii wystąpiło przy argumencie 

^ = 10.. Dla innych argumentów ip-składową uOc(t^ należy wyz

naczyć jako odpowiedź przekładnika na wymuszenie w postaci:

t I może być wyznaczona

" unnzkz exp I - .
\ S।IZ i

Wobec tego składowa przejściowa u, 

z następującego równania:

“Ud t—S— (6-i8J
+ Ts,lz

. Uo(S)
przy czym K(s] = “ transmitancja napięciowa PPM.

Ze względu na wysokie stopnie transmitancji K^s^przy posz

czególnych analizowanych sposobach tłumienia drgań nie linio

wych jdalszc rozważania wyrażenia (6.18j na wartościach ogólnych 



są bardzo utrudnione. Jednak należy zauważyć, że składowa 

u2cl^) na n^e osiąga wielkich wartości, bowiem ampli

tuda składowej aperiodycznej napięcia pierwotnego jest nie- 

w i e1ka.

6.3. Analiza ilościowa wpływu przebiegów przejściowych 

Ug[tj na Prac$ członu MHO w warunkach zwarciowych 

linii.

Analiza zachowania się członu MHO przeprowadzona została 

przy następujących warunkach: 

a/ Na chronionej linii AB powstaje bezoporowe zwarcie w ze

rze IP = O] lub w szczycie [U? = lt/2 J napięcia źródłowego.

Przyjęte zostało do analizy bliskie zwarcie przy n_ = 0,05 Zi

cia

- współczynnik określający stopień załamania się napię-

pierwotnego PPN określony w ^.3) Parametry linii

i systemu przyjęte zostały takie same jak przy analizie

bezpośredniego zwarcia na zaciskach przekładnika.podane

w ^5.8^ .

b/ Analiza przeprowadzona została z punktu widzenia zastoso

wania w PPN różnych układów tłumiących drgania nieliniowe. 

Rodzaje układów tłumiących i ich parametry przyjęte zosta
ły, takie same jak w poprzednich analizach ^tablice 3,5,6 j.

c/ Analizie poddane zostały czasy zadziałania t członu MlIO, 

zasilanego sygnałami i So zgodnie z [s.sj . Przyjęte zo

stało, że poziom zadziałania Uz dla przerzutnika wyjścio

wego tego członu jest taki, że sygnał S„ na wyjściu integ- O
ratora całkującego impuls koincydencji osiąga tę wartość

po czasie 1,2 x 10 ms.

Przebiegi sygnałów S^, i S$ wyznaczone zostały przy uży

ciu maszyny analogowej. Schemat analogowy do przeprowadzonych



Tablica 7

Zestawienie czasów zadziałania członu MIIO przy bliskim zwarciu

na linii | n = 0,05 
l z

Lp.
Układ 
tłumiący

Tłumie
nie drgań 
nieliniow.

Czas zadziałania 
członu MHO - t z

Parametry uo (t) 
przy zwarćift na 
zaciskach PPN

= 0 'P=W/2
t 0 0 19 =^2 h A2 t.1___

ms ms * ms ms A" ms
1 CD 69 17,5 0 3,2 0.5
2 400 34 13 13,5 ' 0,1 2
3 200 27 12,5 11,5 0,6 3
4 120 23 12 10,5 1,1 3
5 120 23 12 9,8 1,8 2
6 170 46 12,5 11,0 1,2 2
7 150 57 12 10,0 1,8 2
8 300 30,5 13 8,6 2,3 1

9 250 55 12,5 13,0 1,0 1
10 E2 160 37,5 13 15,0 0,4 1
11 80 33 15 13,5 0,1 2

12 2 TO 48 13 18,0 1,0 1
13 ISO 44 13,5 18,0 0,8 1
14 140 36 14,5 20,0 0,5 1
15 li f L 230 50 13 17,0 1,1 1
IG 180 37,5 13,5 18,0 0,6 1
17 100 33 15 16,5 0,2 2
18 140 35 12,5 16,5 0,2 2

19 250 44 15,5 19,0 0,9 1
20 200 37,5 19 20,0 0,7 121 170 36 20 22,0 1,1 4
22 260 45 12,5 16,0 0,5 1
23 ll q > o > Q IGO 34,5 22 19,0 0,3 1
24 £ d. 120 w

 
w

 
Cl 30,5 20,0 4,2 5

25 200 36 38 39,0 9,0 11
26 80 35,5 21 16,0 0,4 1

U w a g a; parametry dla poszczególnych ukł 

jak w tablicy 3.

adów ti umiących

badań przedstawiony jest w załączniku na rys.Z45. Na rys.Z48 - 

- Z65 przedstawione są wybrane przebiegi z przeprowadzonych ba

dań dla tych przypadków dla których zamieszczone są na rys.

Z17 - Z34 przebiegi przy bezpośrednim zwarciu na zaciskach



przekładnika]. W tablicy 7 zestawione są dla poszczęąóInyc.ł 

przypadków czasy t210raz (]ia możliwości łatwej łącznej oceny 

czasy t0 i parametry przebiegów uo [t] po bezpośredni. zwarciu 

na zaciskach PPN.

Na podstawie przeprowadzonych badań oraz rozważań przed. 

wionych w G.2 można sformułować następujące wnioski:

1. Przy przyjętych parametrach pętli zwarciowej i założe

niu, że prądy i napięcia są transformowane idealnie.sygnały 
wejściowe członu MHO są praktycznie okresowe. Składowe przej

ściowe w sygnałach S»1 i S9 są znikome 7f o bec tego na wyjściu

integratora sygnał S„ maleje od zera liniowo z czasem 

ziom Sn = U osiągnięty zostaje po .czasie t =12 ms, zarówno3 z z
dla zwarcia przy = O jak i przy IP = TT/2. Przebiegi sygna

łów Sd,S i S dla takiego przypadku przedstawione są na J- 'O
Z4G i Z4 7.

2. Uwzględniając rzeczywistą transformację sygnału napię

ciowego przez PPN obserwuje się wystąpienie składowych przej
ściowych w sygnałach wejściowych członu MHO. Sygnały S. od

znaczają się. tylko niewielką względną zawartością składowej 

przejściowej. Fakt ten wynika z tego, że w tym sygnale olóvną 

rolę odgrywa składowa okresowa napięcia na impedancji odwzo

rowującej Natomiast sygnały S2 = u2[t| charakteryzują się 

znacznymi składowymi przejściowymi|zróżnicowanymi dla poszcze

gólnych przypadków.

3. Składowa przejściowa sygnału S2, która przy przyjętych 

danych szczegółowych jest generowana w obwodzie przekładałam 

pojemnościowego posiada istotny wpływ na wartości czasów za

działania t2. Zależnie od przebiegu sygnału S9Jw odpowie.



chwilach czasowych występuje formowanie impulsów koin

o ji bądź antykoincydoncji i w efekcie sygnał osiąga po-

ziom Uz dla różnych czasów tz

4.Przy przyjętych parametrachpęt li zwarciowej składowa

przejściowa sygnału u2 ^t j jest praktycznie wyznaczona przez 
składową u0b f ponieważ składowa aperiodyczna w wymuszeniu
przekładnika jest znikoma. Tak więc zależnie od przebiegów 

uzyskuje się różne warunki pracy członu MIIO. Dla px wy

padków w których składowa U;,^ [tj utrzymuje się przez długi 

okres czasu na znacznym poziomie w

obserwuje się występowanie

porównaniu ze składową

długich czasów t^.

5. W przeprowadzonych badaniach większe czasy t, uzyskane Z
zostały

Wyjątek

dla zwarcia przy argumencie = 0 niż przyf^ 

stanowi jedynie przypadek Lp 25 - tablica 7.

lu przypadków zwarcia w czasy t są niewie-

le większe od 12 ms Wynika to z że dla tych przypud-
ków składowe u2b S£l znikome(bowiem przebiegi u2[t) przy 

bezpośrednim zwarciu na zaciskach PPN w szczycie są również 

znikome. Jedynie dla kilka przypadków przy równoległym ukła- 

dzic tłumiącym L^, ^dla których przebiegi bez
pośrednim zwarciu na zaciskach PPN nie są pomijalne ; rys.Z32 

i Z34 ^obserwuje się wystąpienie większych opóźnień w cza

sach działania analizowanego członu MHO.

6. Rozpatrując zwarcie na linii przy argumencie lp = 0 
uzyskuje się czasy t znacznie

Z

zróżnicowane it^ =23-69 ms . Najdłuższy czas t = 69 ms I
występuje dla przypadku braku układu tłumiącego. Tak znaczne

opóźnienie w zadziałaniu członu MHO wynika z tego, że przebieg



U2^j P° bezpośrednim zwarciu na zaciskach pierwotnych PPNj 
a więc również składowa uo^^tj utrzymuje się na poziomie 

większym niż 5% przez długi okres czasu. W związku z tym, 

że n„ = 0,05 sygnał So zmienia swą polarność po raz pierwszy 

dopiero po czasie t = 54 ms ^rys. Z48j * Z kolei najkrótsze 

czasy t = 23 ms uzyskuje się dla szeregowego układu tłumi;;- 
cego Lp. 4,sj. Przebiegi sygnałów 5^,82 i So dla

przypadku Lp. 4 przedstawione są-na rys. Z50. Wystąpienie 

krótkiego czasu t = 23 ms zachodzi wskutek stosunkowo szyb- 

kiej zmiany polarności sygnału SQ ^już po czasie t = 13 ms).

7. Analiza przeprowadzona została dla zwarcia na linii przy 

n = 0,05. Dla innych wartości współczynnika n warunki dzia- 

łania członu MHO ulegną zmianie. Jeśli zwarcie wystąpiłoby 

przy większej wartości n to zmniejszyłby się udział składowej 

przejściowej w sygnale S2 i w związku z tym wystąpiłyby sprzy

jające warunki do szybszego zadziałania członu MHO. Natomiast 
w przypadku zwarć bliższych ^mniejsza wartość n^ j warunki za

działania członu MHO uległyby pogorszeniu ze względu na zwięk*: 

szenie względnej zawartości składowej przejściowej w sygnale 

S2 ~ uo • Rozważając bliższe zwarcie niż analizowane w trak

cie badań analogowych.najkrótsze czasy zadziałania t nie wy-« Z .
stąpiłyby dla tych samych parametrów co poprzednio [ tablica . 

Wynika to z różnorodności kształtów przebiegów składowej u9,[t] 

Znaczne opóźnienia są przy tym możliwe dla przypadków w których 

składowa u2t) przed zmianą swojej polarności utrzymuje się 

długo na poziomie nie pozwalającym na ■ zmianę polarności sygna

łu S2 \dla dalszych zwarć przy takiej składowej u2b [tl sygnał



zmieniał polarność szybko] . Taki przypadek wystąpi przy 

szeregowym układzie tłumiącym . 3,4,5]/kiedy t;

przebiegi uo ^t] po bezpośrednim zwarciu w zorze na z. cisa .oa 

PPN są takie, że ich zmiana polarności występuje po dłu,.... 

czasie ^około 100 ms - rys.Z19j.Tak więc dla przypadków 

w których przy n„ = 0,05 uzyskiwane były najkrótsze cz.sy tw 

możliwe jest wystąpienie znacznych opóźnień przy mniejszych 

w‘ar t o ś c i a c ii n .

8. Parametry układów tłumiących.przy których przebiegi 

uo [t] po bezpośrednim zwarciu na zaciskach PPN posiadaj- czas 

10ń ustalenia mniejszy niż wymagany przez normy nie zawsze . - 
ł 

pewniają korzystne warunki dla działania zabezpieczeń w 

kach zwarciowych linii. Wynika to z faktu, że niekiedy przc.^ie- 

gi o bardzo krótkich czasach ustalenia na poziomie lOń będą vo- 

siadały dość długie czasy ustalenia na niższym poziomie. w związ 

ku z tym celowe byłoby wprowadzenie dodatkowego wymagania na od

powiednio krótki czas ustalenia na poziomie niższym niż 10ń, 

np. na poziomie 1% lub zmniejszenie poziomu dla którego okreś

la się czas ustalenia. Warto zauważyć, że w niektórych kraj, ca/' 

np. w Wielkiej Brytanii stawia się obecnie wymagania na czas 

5% ustalenia .

9. Powyższe rozważania zakładały, że komparator mierzy im- 

pedancję pętli zwarciowej faza - ziemia, a prąd i napięcie 

otrzymuje tylko z tego obwodu.. Polaryzacja napięciowa z faz 

zdrowych zmieni radykalnie sytuację. Jednak przeprowadzone wy- 

żej rozważania pozostaną słuszne dla zwarć trójfazowych.



7. WNIOSKI KOŃCOWE 
/

1 . Istnienie w obwodzie PPN nieliniowego elementu jaki jest 

indukcyjny transformator pośredniczący może spowodować wy

stąpienie ferrorezonansowych oscylacji pbdharmonicznych. 

'W celu uniknięcia tych oscylacji stosuje się różne układy 

tłumiące.

2 .'Właściwie dobrany układ tłumiący powinien równoczeó-iie za- 

pewnić dostatecznie szybkie tłumienie drgań nie’in^ow> <;h 

i odpowiednio małe błędy transformacji oraz uzyskiwaniu

• składowych swobodnych, przy bliskich zwarciach, nie po. r- 

szających w znaczący sposób działania układów automatyka 

zabezpieczeniowej.

3. Przedstawiona metoda analizy ferrorezonansu podharmonzcznego 

umożliwia wyznaczenie warunków na odstrojenie przekładnia 

od ustalonych oscylacji pod harmonicznych. Wymaganą szybk-śc 

tłumienia drgań nieliniowych osiąga się przy parametrach 

układu tłumiącego spełniających ten warunek z odpowiednim 

zapasem. Dla każdego układu tłumiącego istnieje zbiór para

metrów zapewniających dostatecznie szybkie tłumienie drgań 

niel iniowych.

4. Wprowadzenie układu tłumiącego do obwodu przekładnika wpły

wa na wartości błędów kątowych i napięciowych przy wahaniach 

częstotliwości. Dla prze kład ników, którym stawia sz^ wyso- 

kie wymagania pod względem dokładności, dobór układu tłumią

cego powinien byó prowadzony z uwzględnieniem minimalizacja 

błędów.

5'. Zależnie od parametrów i rodzaju układu tłumiącego uzyskuje 

się różne przebiegi napięcia wtórnego przekładnika przy



bezpośrednim zwarciu na zaciskach pierwotnych. 7 przn 2 

nikach spełniających wymaganie normy krajowej obserwuje *
się dużą różnorodność przebiegów przejściowych.

6. Zmiana polarności napięcia wtórnego PPN, po zwarciu ni 

zaciskach, jest istotna z punktu widzenia selektywności 

czułych zabezpieczeń odległościowych i kierunkowych. Może 

ona być przyczyną błędnych zadziałań zabezpieczeń przy 

zwarciach pojawiających się od strony szyn zbiorczych. 

Korzystne są przebiegi o takiej zmianie polarności, ~~ 

druga amplituda napięcia jest mniejsza lub tylko niewie

le większa od strefy nieczułości zastosowanych komparato

rów. Obecne wymaganie normy krajowej nie zmusza do t-. ie- 

go konstruowania przekładników, by ten korzystny przebieg 

napięcia wtórnego był regułą.

7. Podczas zwarć ns linii w napięciu wtórnym PPN pojawiają 

się składowa przejściowe,generowane zarówno w pętli 

zwarciowej jak i w obwodzie przekładnika. Składowe pru^- 

ściowe generowane w obwodzie przekładnika są śu-^le 

zane z przebiegami napięcia wtórnego występującymi przy 

zwarciach na zaciskach. Rodzaj układu tłumiącego i jego 

parametry mają znaczny wpływ na przebieg tych skład owych, 

a zatem wpływają na poprawność działania zabezpieczeń 

przy zwarciach na chronionych liniach.

8. Wymaganie normy krajowej, określające dopuszczalny czs^ 

10Ś ustalenia napięcia wtórnego PPN przy zwarciu nu zs- 

zaciskach, nie jest wystarczające z punktu widzenia hos- 

łania szybkich zabezpieczeń. Możliwe są przypaćz'. ó'u 

których czas ten jest krótki, podczas gdy już np. c; .. 

ustalenia jest bardzo długi. związku z tym mo_ą .^y stąpi 



znaczna opóźnienie w działaniu zabezpieczeń przy b1 i.-'.-n' 

zwarciach na linii. Celowe jest więc wprowadzenie r.^ —

my na przekładniki zabezpieczeniowe wymagania odpowie 

krótkiego czasu ustalenia na poziomie niższym od 10Ó.

9. Przy optymalizacji układu tłumiącego należy uwzględnić so, 

że parametry tego układu przy których zachodzi najszybsza 

zanikanie przebiegów przejściowych, przy zwarcia na zacis

kach, różnią się od parametrów przy których występuje n. - 

szybsze tłumienie drgań nieliniowych.

/ /
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STRESZCZENIE •

Niniejszo opracowanie stanowi załącznik do pracy: 

Współpraca pojemnościowych przekładników napięciowych z szyb
kimi zabezpieczeniami elektroenergetycznymi |Komunikat nr 254 

Zawiera schematy analogowe układów do badań stanów przejścio

wych w przekładnikach pojemnościowych oraz wybrane, charakte

rystyczne przebiegi przejściowe. Badania dotyczą zjawiska 

ferrorezonansu oraz przebiegów przejściowych przy zwarciach 

na zaciskach pierwotnych przekładnika i . na linii.
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Z1. METODYKA BADAŃ ANALOGOWYCH , ' i
Przedstawiono schematy analogowe układów do badania stanów 

nieustalonych w .PPN oraz proces skalowania zmiennych.' W schema

tach analogowych użyte będą symbole przedstawione w tablicy Zl.

Tablica Zl

Ilóżne bloki operacyjne

Nazwa Symbol Uwagi

Wzmacniacz
--------------

•

Inwertor-sumator

1

Integrator
—

Potencjometr

z

Mnożarka

. 1

*2

■

i '

' K =
JM - jednostka ma

szynowa

Komparator

■

0 0

O 0

%C\ *0

■

staii styków dla 

niepobudzonego 

komparatora



2 -

Nastawy potencjometrów na schematach analogowych odpowiadają 

nastawom przed skacowaniem. Dla wszystkich przypadków został 

przyjęty współczynnik skali czasu cC = CO =314. Zmiana skali U
• czasu uwzględniona została w nastawach odpowiednich poten

cjometrów i wzmocnieniach poszczególnych wejść wzmacniaczy.

Przy skalowaniu amplitudowym schematów z rys. Z1 - Z4 /nieli
niowe układy PPN ] w pierwszej kolejności przyjęte zostało, że naf 

wyjściach poszczególnych wzmacniaczy należy wytworzyć sygnały rów

ne sygnałom ze schematów nieprzeskalowanych amplitudowo^przemno
żonym przez współczynnik cC . Uzyskuje się to przez przemnożenie 

nastaw potencjometrów 4 i 10 odpowiednio przez cC oraz l/ZXkj2 '̂ 
cL y cl •

Współczynnik skali amplitudyzostał tak wyznaczony,aby dla 

przekładnika zasilanego napięciem u = 2 u^ przed przerwaniem zwar

cia sygnały na wyjściach integratorów 4 nie przekraczały - JM. Tal 

więc przyjęte zostało, że: 
' • ■ v
gC =  .

a 2 UV n

Przcstcrowania na niektórych wzmacniaczach usunięte zostały przez 

zmianę wzmocnień tych elementów,ale oczywiście bez zmiany wzmóc- • _  
nienia w ramach danej pętli.

Przy skalowaniu amplitudowym schematów z rys. Z13 - Z16 > li- 
(

niowe' układy PPN] współczynnik skali amplitudyoGa uwzględniony 

został w nastawach potencjometrów 4. Jako punkt wyjściowy do wy- 

znaczeniaoG przyjęty został stan obwodu PPN przy zasilaniu u=u . a n

Z2. OSCYLOGRAMY PRZEBIEGÓW PRZEJŚCIOWYCH

. Przedstawiono wybrane, charakterystyczne przebiegi z prze

prowadzonych badań analogowych. Układ oraz parametry przekładnika 

dla poszczególnych przypadków są określono w tytułach rysunków 



przez numer tablicy i liczbę porządkową. Tablice zawierające 

parametry układów oraz wyniki badań są przedstawione w pracy: 

Współpraca pojemnościowych przekładników napięciowych z szyb

kimi zabezpieczeniami elektroenergetycznymi £ Komunikat nr 254j

Tablica Z2

Parametry układu z rys. Z1 do badań charakterystycznych włas

ności zjawiska ferrorozonansu w PPN

Lp / liys i k = U/U n r2/wl

1M/ Z5,Z6 1 oo

2 Z7,Z8 1 5

3 Z9 1 25

Z1O 1 25

5 Zll 1 35

6 Z12 0,5 35

xx/

przekładnik bez układu tłumiącego

przerwanie zwarcia na zaciskach 

wtórnych przez rezystancję Ilr=O,2<oL

Badania własności zjawiska ferrorezonansu przeprowadzono wg 

rys. Zł parametry podane w tablicy Z2 j.



pot. nastawa

1 GO COS (f>

2 sing>

3 co2

4
12/2 Un 
^■L

5
12/2 Un .

R sin <2

6
12/7 Un

7 R
L

8 1 
LC

9 ciiL

10

11 JłL

Rys.Zi. Schemat analogowy PPN z równoległym r'Trułom tłumiącym P„ do badania smybkońcl 
tłumienia drgań nieliniowych
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Rys,Z2, Schemat analogowy PPN z równoległym układem tłumiącym R2»L2 do bada*ila szybkości tłumienia 
drgań nieliniowych



Rys.23. Schemat analogowy PPN z równoległym układem tłumiącyj R9,L„,CO do badania szybkości tłu- M
mienia drgań nieliniowych



I
* 1
I

Rys.Zl. Schemat analogowy PPM z szeregowym układem tłumiącym F.pLpĆ^^ do badania szybkości tku 
mienia drgań nieliniowych
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Rys.Z5. Przebieg strumienia skojarzonego y(t) - tablica Z2, Lpl.



,60ms



Rys.Z7. Przebieg strumienia skojarzonego J/lt] - tablica Z2, Lp2





- tablica Z2,

60 ms ----- r

Lp3





60 ms

Hys.Zll. Przebieg strumienia skojarzonego
t) - tablica Z2, Lp 5



a Z2, Lp 6

20 f ns



Rys.Z '3. Sohet ■; analogowy PPM z równoległym układem tłumiącym R? do wyznaczania przebieg/'? 
Up(t) przy zwarci? na zaciskach



Rys.Z14. Schemat analogowy PPN z równoległym układem tłumiący Rol L, do wyznaczania przebiegów 
tig U) P*2y zwarciu na zaciskach



pot. nastawa

7
2

7

jak na 
rys. Z13

8 1 
lzc2

9 r2 
^2

10
1-2
*0

11
1-2 
L

-pi

Rys.Z15. Scascat ar -log: -y PKI z r;* '..1 -łym układca tłaaiacya 2.,, L-r Cg do ■sysaaczania 
prsoilagćj u9[t) 7’2/ zdarciu aa zaciskach



Ilys.21G. Schemat analogowy PPii z szeregowym układem tłumiącym lu , J,5 do wyznaczania p' bie 
cu [t) przy zwarciu na z iskach



Hys.Z17. Przebieg napięcia wtórnego PPN przy bezpośrednie zwarciu na zaciskach pierwotnych - 
tablica 6, Lp. 1, = 0
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iiys.Z26. Zdarcie na zaciskach PPN - tablica S, p. 11, = II /2L
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Rys.Z33. Zdarcie na zaciskach PPN - tablica 6, Lp. 24, W = 0





zbiorczych



S3. ? = 0

llys.Z36. Przebiegi sygnału Sn przy zdarciu od strony szyn zbiorczych - tablica 6, Lp. 1



= O
$3

Rys.Z37. Zwarcie od strony szyn zbiorczych - tablica 6, Lp. 4



। cp = O
S3

Rys.Z38. Zwarcie od strony szyn zbiorczych - tablica 6, Lp. 7



hys.239. Zdarcie od strony szyn zbiorczych - tablica 6, Lp. 10
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Hys.Zll. Zdarcie od strony szyn zbiorczych - tablica 6, Lp. 13
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Rys.Z42. Zwarcie od strony szyn zbiorczych - tablica 6, Lp. 1S



<p =0
S3

9V
-

ńys.Z43. Zdarcie od strony szyn zbiorczych - tablica 6, Lp. 20





c©
i8

1

potencjometr 1 2 3 4 5 6 7 3 3

nastawa co cos p sinp co2
pjn 

JM

^sa * ^lz 

L$a *L[z

t-Lz 

^-sa+^-Lz

Rlz 

l-sa^t-Lz Lsa ^^-Iz

Lm 

Lsa+Liz

Rys.Z45. Schemat analogowy do badania zachowania się członu 1130 przy zwarciu na linii



Rys.Z46. Przebiegi sygnałów SX,S2,S3 dla zwarcia na linii przy 
idealnej transformacji przekładników [ U) = oj
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