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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiona zostaia analiza mo2liwosci ksztai-
towanis wiasnoéci pojemnosciowych przekiadnikdéw napieciowych
przez dobdr ukiadu tiumigcego drgania nieliniowe.

Analizie poddano zjawiska ferrorezonansowe, doktadnoéé tran-
sformacji w stanie ustalonym oraz stany przejsciowe w warun--
kach zwarciowych.

Wykazano, Ze rodzaj i parametry ukiadu tiumigcego posiadajg
istotnv wpilyw na wkasnodéci przekiadnikdéw zardéwno w stanach
wstalonych jak i przejéciowych, a zatem na prace zabezpie-
czell elektroenergetycznych wspdéipracujagcych z przekladnikami.
Schematy analogowe uktaddéw do badaii standéw przejéciowych

w przekisdnikach oraz wybrane przebiegi przejéciowe przed-

stawione sg w Komunikacie nr255, stanowigcym zaigcznik do

niniejszej pracye.
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1. WSTHP

¥raz z rozwojem systemdéw elektroenergetycznych wzrastajg
wymagania odnoénie do czasu eliminacji zakiéceri, zmuszajgc do
gtosowanis corez to szybciej dziaslajgcych zabezpieczeri. Skra-
canie czasdw dzistania zabezpieczen nsklsda zwigkszone ograni-
czenla na przebiegl przejsciowe. D1a zapewnienia prawidlowej
pracy szybkich i czulych zsbezpieczeri,w stsnach przejéciowych,
konieczne jest stosowanie odpowiednich przektadnikéw.

Spodiréd stosowanych konstrukeji przektadnikéw napieciowych
mozns wyrdznié przeksdniki indukcyjne orasz pojemnodciowe. Po-
jemnodéciowe przek¥adniki napigciowe (PPN)ze wzgledéw ekonomicz-
nych 85 coraz czedciej stosowane w zakresie najwyZszych napigé.

Obecnie obserwuje si¢ w éwiecie istnienie dwu tendenc ji
zmierzajgcych do zspewnienia prawidiowej wspdipracy przektadni-
kéw napigciowych z szybkimi zabezpieczeniami. Pierwsza tenden-
cja, za ktérg przemawiajq wzgledy ekonomiczne, to optymalizac ja
wtasnodci PPN. Druga to stosowanie wyigcznie przektasdnikdw
indukey jnveh wzglednie pojemnodgciowych, ale z uzyciem wzmacnia-
czy elektronicznych. |

W pracy przeprowadzono analize mozliwodci ksztattowanis
wiasnodci PPN przez dobdr ukiadu tiumigcego drganie nieliniowe.
UkYady ttumigce sgq stosowane w PPN dla wyeliminowania zjawiska
ferrorezonansu podharmonicznego. Wprowadzenie uktadu ttumigce=
z0o do obwodu przekladnika wpiywa na wiasnodcl przekiadniks
zaréwno w stanach ustalonych jak i przejéciowych, a zatem na
prace zabezpieczell elektroenergetycznych wspétpracujgcych
z PPN.

Punktem wyjécia analizy sg zjawiska ferrorezonansowe w
PPN. Rozwazono zjawisko ferrorvezonsnsu hsrmonicznego oraz pod=-
harmonicznero. Przedstawiono przy tym analityczng metode anali=

zy ferrorezonansu podharmonicznego. Wykazano, Ze wymsagang szyb-



koS¢ trumienis drgen nieliniowych moZna uzyskad dla wielu
parametréw kazdego z ronaZanych uk}*adéw tiumigcych. W zwigzku
z tym powstata mozliwodé optymslizacji tych ukladdéw. Optymali-
zacjs powinns byé prowsdzona z punktu widzenla zapewnienia

PPN odpowiednich wtasnodcl zardwno w stansch ustalonych jsk

i przejéeiowyche W zwigzku z tym przeprowadzono énnTize dok=
tadnodci transformacji oraz analize standw przéjéciowych,z
punktu widzenia zastosowania rdéznych uk¥addw tiumigcych. -
RozwazZanis przeprowadzono w zakresie parametrdw uklédéw tiu-
migcych zapewniajgcych odpowiednio szybkie tZumienie drgai
nieliniowych.

Analize standéw przejéciowych w napieciu wtérnym PPN prze-
prowndéono przy zwarciu na zacisksch przekladnika 6raz blig=-
kich zwarciach na 1inii. Wpiyw tych standw przejéciowych ns
prace zabezpieczell przeé1edzonp na przyktadzie czionu MHO,

- zrealizowanego w oparciu o koincydencyjny komparator fazy.

Celem analizy bezpodredniego zwarcia na zsciskach PPN byQ-
Yo okredlenie wymagaii dla ukiaddéw trumigcych, zspewniajgcych
selektywnodéé czutych zabezpieczell przy zwarciach od strony
szyn zbiorczych. '

Przy rozpatrywanin przenoszenia przez PPN sygnaiu napie-
ciowego przy bliskim zwarciu na 1inii przedstawiono wpiyw
rodzaju i parsmetrdéw ukadu ttumigcego na przebiegi przejécio=-
we. Celem tych rozwazai byXo okreé7enie wymagan dle ukitaddw
tiumigcych, zapewniajgcych poprawne dzlaianie szybkich zabez-

pieczeli elektroenergetycznyche.



Zomierzeniem autora byXo wykazanie stusznodci nastepuijg-

cej tezy: Wiedciwy dobdr ukiaddéw tiumigecych drgania nielinio-
we w PPN umozliwia uzyskanie przekiadnikdéw, w ktdérych drgania
te zanikajg dostatecznie ézybko, btedy katowe i napigciowe

g odpowiednio mate, a sktadowe przejdciowe przy bliskich
zwarciach nie pogarszajq w znaczgcy sposéb dzieZania ukladdw

automatyki zabezpieczeniowej.



2e SCHLMAY ZASTEPCZY I PARAMETRY PPN

W PP, ktorego schemat uproszdzony przedstawia rys.2.1 obni-
sonie napigcia realizuje sie dwustopniowo. Pierwszy stopien sta-
nowi kondensatorowy dzielnik napiegcia Cé, Cd obnizajacy pierwot-
ne napiegcie u, do posredniego ue. ObniZenie do poziomu napiecia
wiornego Uy uzyskuje sie na indukcyjnym transformatorze posred-

niczacyin Te Diawik rezonansowy D stosowany jest dla skompensowa-

nia reaktancji pojemnosciowe]j dzielnika kondensatorowego.

|
’ Co =22
e R T :
N
Cd.': = |u U,

Hyse2e1s Uprogszczony schemat PIW

Schemat 2z rys. 2.1 przedstawia jedynie zamadg dziatania.
I rreczywistosci trensformator T posiasda kilka uzwojen widrnych
oraz dla unikniecia drgaii ferrorezonansowych Prll wyposaza sig
w ultlad tiumiqcy'wlqczuuy trwale lub chwilowo w obwdd pruekiad-
nikas

I niniejsze] pracy bgdzie rozpatrywany PP produkcji krajowej

by pu 1iU=220, na napigcie pierwotne 220/ 4§1kvo kyse 2.2 przedat&—;

wia schemat tego przekiadnika w przypadku wyposazenia go w ukladj
p v



ttumigcy szeregowy Z1 oraz réwnolegly Z2. ObcigZenie uszyteczne

przekiednika oznaczone jest przez Zo‘
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RysJ2.2. 0gdlny schemat PPN przyj@tego'do rozZwazan

Schemat zastg¢pczy przekiadnika z rys.2.2, zgodnie z

Thevenina i przy przeliczeniu wszystkich elementdéw na

zasadg

Wy 2828

gtrone transformatora posredniczgcego, przedstawia rys.2.3. Frzyj-

muje si¢ przy tym, Ze pojemnosci dzielnika kondensatorowego sg

idealne oraz nie uwzglednia sig¢ pojemnosci uzwojen transforma=-

tora podredniczacego.

Lrz Rz
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’

Kyse2+3¢ Schemat zastgpczy’przekladnika Z rySe2.2
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UZyto nastepujacych oznaczeiis

C =C_ + Cd - pojemnosé zastepcza dzielnika kondensatorowego,

&

u -,napigcie'poérednie,

Ly - indukcyjnos¢ diewika rezonsnsowego,

RD - rezystancja diawika rezonansowego,

Z1 - 8zeregowy ukiad tiumigcy,

LT1 -~ indukecyjnos¢ rozproszenia uzwojenia 1>transformatora
4

RT1 - rezystancja uzwojenia 1 transformators T,

7% - indukcyjnosé magnesowania rdzenia transformatora 1,

ﬁn - zastepcza rezysiancja odwzorowujaca straty w rdze-
niu transformatora T,

LTZ - indukcyjnosd rozproszenia uzwojenia 2 transforma-
tora T, ]

RTZ - regystancja uzwojenia 2 transformatora T,

L,B - indukecyjnosc rozproséenia uzwojenia 3 transforma-
tora T, i

RTB - rezystancja uzwojenia 3 transformatora 1,

4y - obcigzenic uzZyteczne przektadnika,

%0 - réwnolegty uktad tiumiacy.

Zardéwno wartosci indukcyjnosci Do LTB jak i rezystancji

gg pomijalnie maie w stosunku do impedancji 22’ oy

R 0

p20 B3
Jednoczesnie wartosé rezystancji R, jest bardzo duZa w pordwnaniu
z impedancjami Z2, ZO tak, %e pominigcie tych wielkosci (RT2’

RTB’ LTB’ Rm) nie begdzie miato istoinego wplywu na wynik analizye.
Po wprowadzeniu tych uproszcéeﬁ gchemat zastepczy ukiadu przyje-

tego do analizy przyjmie postac jak na rys.2.4.
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Rysgs.2eds Uprossczony schemat zastepczy PPN

Na rys.2.4 uzyto nastepujgcych oznaczeii:

Ly + Dpqs
Ry + Ry e

it

L

R

il

_Iudukcyjnoﬁé L moZna uwazgé za liniowg poniewaz diawik rezonan=-
gowy jest wykonywany zeszczelinq.powiétrznq. legulacji te] szcze-
liny dokonuje sie tak, aby rdsnica argumentdéw napiecia pierwot-
_ ¥

nego i wtdrnego byia jak najmniejsza; Zatem dla czgstotliwoéci
techﬂlozﬁéj spektniona jest saleznoscs

1 "

———e = P TU T, (2 k)

L C
Wetomiagt indukeyjnosd L jest nieliniowa ze wzglédu na efekt
nagycenia rdzenia. Tak wi¢c zaleznodé opisujgca charaktefyétykg
magnesowanias |

= £{y) (2..2)

lm
przy czyms i“_1 ~ prad magnesowania,
Y= gtrumien skojarzony,
nie jest zeoleznoScig linlowq. Powszechnie dokonuje sig aprokey-

macji rvzecaywistych charaktcrysiyk magnesowania przez funlkcje

analityczne.



Sposrod wielu znanych sposobéw aproksymacji wykorzysta sie
nastepujace:

a) aproksymacja liniowa: : 1

im = 81'llf [ Af o : ‘ i (203)

b) aproksymacja wielomianowas

b : ; k
: - 2n+1
oM '3 82n+1'q’ i

1N=0

k = 1,2’ R - ) , (204)

Rye.2.5. przedstawia typowy keztatt jedhowartoéciowej charak- °
terystyki magnesowania. W poczatkowym zakresie charakterystyka
jest w gizybliﬁcnig progtoliniowa natomiast wraz ze wzrogtem. prg-
du magnesujacego i“1 zadzyna uwidaczniad slg efekt nasycenia.
Unowny poczatek czgscl nasyceniowej'oharaktelystyki jesl okresla-
ny ﬁmnez tzwe '"punkt kolanowy'" - K. Zgodnié z [51 "punkt kolanowy!'

charakterystyki jest okreslany jako punkt dla ktdrego zmiana na-

piccia o 10/ powoduje zmlang prgdu magnesowania o D

o w— !
el s M.‘.—-"".——- — o

% et T |
:

a - charakferystyka rzeczywsia ;

b,c = gproksymacye przy riewtasciwym 5
wyborze zakresu aproksymag) B

{m
e
', Ep s

lysezebe Pruykladowy koaztakt jednowartosciowe] charakterygtykl

magnesowania



. Jed1i podczas przebiegdéw przejsdciowych nie jest przekracza-
ny punkt kolanowy charakterystyki magnesowania, to dla tego
przypadku aproksymacja liniowa jest dopuszczalne. Taki przy-
padek wystgpl miedzy innymi jeé7i napiecie pierwotne PPN ule=-
gnie obniZeniu. Ma to mie jsce podczas zwaré na 1inii ub za-

’ ciskach przektadnika.

4 kolei aprokgymacja liniowa nie jest dopuszczalna dla prazy-
padkéw w ktdrych wystgpuje przekraczanie punktu kolanowego,a wige
przejicie w cz¢dé’ nasyceniowsg charaktexystyki. Pomini¢cie efek-
tusnasycenia mogioby spowodowaé wystapienie zardwno rdéznic ilos-
ciowych jek i jakosciowych (zjawiska ferroregonansowe nie wystg-
pityby)e. Lok wi¢c do analizy zjawisk ferrorezonansowych wykorzys—
ta gi¢ aproksymacje wielomianowg. _

Zagadnienie aproksymacji danej charakterystyki magnesowania
gprowadza sig Go:

1, przyjecia sposobu aproksymacji,

2. okrcilenia zakresu aproksymacji,

3. przyjecia kryterium wg ktdrego dokona sig¢ aproksymac;ji w.
obranym zakresie.

Aproksymacji dokonano dla materiatu magnetycznego typu SURAS

Jednowartosciowg kizywg magnesowania dla tego materieiu w postaci -

zaleznosci q/= 2 [im) przedstovia ryc.2.6. | |

Znamionowa praca transformatora posredniczacego odbywa sie w

zakregie \:t imn; + ﬂfn)‘stanowiqcym pewng cz¢sé zakresu okreélo-n

nego przez punkt kolanowy K['q/k/'ll/n ® 1.6 imk/imn = 2,0]_.

’
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Hyde2e6s Jednowarbtosciowa krzywa magnesowania dla materiaiu

typu SURA

Dla aproksymacji liniowej\(2.3) zakres aproksymacji przyjmie

sie jako rowny zakrcsowi zZiamionowej pracye.

Dla  aprokeymacji nicliniowej (2.4) zakres aproks;macji POV L=
nien uwzgledniad przejdcie charakterystyki w nasycenie. frnjj@eié“
zbyt matego zakresu aproksymacji gpowoduje zie odwzorowanie naé‘ ‘
" cenia, sdy% otrzymana charakierystyka - krzywa b na rys. 2.5 395
gnacznie mniej nieliniowa nis rzeczywista. Przyjecie duaeyo Aa
80 aprokeymacji daje dobre odwzorowanle ca@uci nasycenlowej eha—T"

!
rakterystyki ale goruze Wi zakre51e zZnamionowe;j pracy. Poza tym
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moze sie zdarzyd, Ze uzyskaonag charakteryatyka bgdzie przecho-
dzid do drugicq i czwartej Cwiartki plasuzczyszny im,q/ - krzywa

c na rys.2.5. Jest to niezgodne z rzeczywistogciq poniewaz cha-
rakterystyka magﬁesowania jest funkecjg nieparszysta. Proponuje

si¢ przyjecie dla aproksymacji wielomianowej pradowego zakresu
aproksymacji jeko zakresu (1 Zimk). Tek wiec punkt kolanowy

(jego odcieta) stanowi $rodek zakresu aproksymacji. Dla takie-

go zakresu otrzyma sig slosunkowo wierne odtworzenie charekterys-
tyki magnesowania w zakresie znamionowé?nggdnoczeénie odzwier-
ciedlajgc stosunkowo wiernie poczglek czescl nasyceniowej. W przy-
padku przyjecia zakresu éproksymacji takiego, %e odeieta, punktu.
kolanowego stanowlila jego trzecig czesé uzyskuje sie jusz préejé—
cie wyznaczone] charakterystyki do drugiej i czwartej dwiartki
plaszczyzn& (im,ql Ya

Doktadnosé aproksymacji (2.4) w odniesieniu do charakterystyki
rzeczywiste] jest tym wi¢ksza im wigksze jest wartosé k. Szcze-
gélnie dla charakterystyk o gwattownym przejsciu w nésycenie
sktadniki wyzszych poteg strumienia skojarzonego]y majg decydu-
jace znaczenie dla wiernego odzwierciedlenia charakterystyki.

W pracy wykorzysta sie¢ aproksymacje stopnla trzeciego (k=1)
oraz piatego (k=2). Uwzglednienie skiadnikdéw o potedze wyzsze]
niz piata utrudnia bardzo prowadzenle analizy.

Po takim przyjeciu zakresdéw aproksymacji dokona sie aproqu-
macji krzywej magnesowania SURY wg (2.3) oraz (2.4) metodg naj-
mniejszych kwadratéw. W mysl tej metody suma S kwadratdéw odchy-
leii funkcji aproksymujacej = i, (32n+1’ q[i) od funkcji aproksy-
mowanej - i; (‘Vi) powinna byé minimalné.
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. 2
S =2 [im (ap, .19 Wye) = in'xWi)] = MIN, (2.5)
i=1

gdzie:
m - liczba punktéw funkcji aproksymowsnej w obranym zakresie.
Wepbtezynniki 8o 41 dla funkeji aproksymujgcych (2.4) uzyskuje

si¢ po rozwigzaniu ukiadu rdéwnai wynikajgcego z warunku: -

B TR (2.6)

480041
n=0,1,2,... L)

Warunek (2.6) nalezy uwzgledniaé dle kaZdego rodzaju funkeji

aproksymujgcych osobno,

Przyktadowo dle funkcji aproksymujgcej:

3
im = 811V + 53 W ')
otrzymuje sig:

m 2
S =) [ ay wi + a5 ’q/13 - n](lyi)] = MIN.

i=1
7 warunkows
8. .0
da1
8o
d83

uzyskuje sig ukted dwéch réwnarii pierwszego stopnia z dwoma nie-

wiadomymi &y, 8y W postacis
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Po przyjeciu w obranym zakresie aproksymacji kilkunastu punktéw
na charakterystyce rzeczywistej -~ funkeji aproksymowanej ,oblicze-
nie wspdtczynnikdw 8y 85 2 uzyskanego ukiadu réwnan jest praco-
chtonne ale te proste operacje arytmetyczne mozna wykonaé ns
maszynie cyfrowej.

Dla aproksymacjli wielomianem stopnia pigtego:

L 2 5
im—a1qj +931}/ +asll/ 3
otrzyma sie w rezultacie ukiad trzech réwnan pierwszego stopnia
z trzema niewiadomymi 819 839 8ge Obliczenie tych wspdiczynnikdw
gprowadza gie jak poprzednio do wykonenia prostych operacji aryt-

metycznych,
Czesto bierze sie pod uwage szczegdlny przypadek funkeji
aproksymujgce]j stopnia pigtego,sktadejgcej sig¢ z dwéch sktadni-

kow (83 = 0):

i, = 81qj + 851k 2
Te aproksymacje wykorzysta sie w dalszej czeéci pracy przy ane-
lizie zjawisk ferrorezonansowych.
Uzyskane aproksymacje na tle rzeczywiste] charakterystyki
" magnesowenia przedstawia rys.2.7. Wspéiczynniki 8541 BYCh apro;'.g
ksymacji oraz paramelry liniowych elementéw ukZadu PPN,przng-
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tego do rozwazZan (rys.2.4), zestawione sg w tablicy 1. Wsezystkie

elementy przeliczone sg na wyZszg strong transformatora posred-

v g

niczgacego. '
l
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Rys.2.7. Charakterystyke rzeczywista i funkcje apro-
‘ kesymujace
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Tablica 1

Parametry PPN przyjetego do rozwazan ilosciowych

(ry90204)
Wielkodol ﬂgdnost- Wartosci Uwagi
U, v 21 4103 znamionowa wartos¢ skuteczna
451 nep.posr. u(t)
¢ 7 52 1350101 ¢
L H 195
R A% 7240
R, Q 1050 + 10° P =150 W
Ry+J WL, v (745+) 562)+10°] S = 150 VA, coslp = 0,8
réwnanie aproksymacji wartosci oraz Jjednostki
WEPy Sanst
L in = 8V B, = 45,7 10~%  a/vs
a, = 13,85 108 4/ve
3
L 1 =28 + a ~
m m 1-4{ 3]1[, 33 = 85,9 10 10 A/V383
5 a, = 32,9 10-'6 A/Vs
L i =1=8 + a i
m VelLIL 1 ag = T4y1 10714 4/v78?
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3. ZJAWISKA FERROREZONANSOWE W PPN

Nieliniowa indukcyjnodé magnesowania transformatora posred-
niczgcego T jest Zrédiem oscylacji nieliniowych w przypadku po-
jawienia sig¢ w rdzeniu odpowiednio duzej indukecji przesuwajgce]
punkt pracy poza.zakres liniowy. Nieliniowe drgania mogg bydé
przyczyng znacznych uchybdéw transformecji i dlatego 2Zada sie .
aby w przypadku ich powstenia zostaly one moZliwie szybk6 wy -
ttumione. Struktura i parametry uktadu PPN nie zapewniajg efek=-

tywnego tiumienia. W celu zapewnienia efeklywnego t*umienia
ferrorezonansowych drgani nieliniowych stosuje sig¢ rézne ukzady
trumigce. Wybdr ukiadu ttumigcego i dobdr jego parametrdéw na-
lezy przeprowadzadé bardzo starannie ze wzgledu na to, Ze zmiana
struktury przekiadnika spowodowsna przytaczeniem danego ukzadu
tkumiqcego'ma igstotny wpiyw na uchyby orsz na przenoszenie przez
przektadnik sygnaiu napigciowego. Potrzebna jest do tego dobra
znajomosé zjawisk ferrorezonansowych w przektadnikach pojemnos-
ciowych, |

Chociaz analizie tychlzjawisk poswigcono wiele uwagi stan
ich rozpoznania trudno uwazacé za zadawalajgcy. Opracowane meto=-
dy analityczne albo dotycza najprostszych przypadkéw albo nie
zapewniajg mozliwosci prowadzenisa prostej analizy, natomiast
badania eksperymentalne sg niewystarczajgqce do poznania tych
zjawisk,

W niniejszym rozdziale begdzie przedstawiona metoda analitycz—
na umozliwiajaca prostg analize jakoSciowg i ilodciowg zjawisk

ferrorezonansowych w przekiadnikach pojemno$ciowych.

!
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W ukiadach nieliniowych zesilanych napigciem sinusoidalnym
nalezy sig liczy¢ z mozliwodcig wystgpienia drgeil nieliniowych,
ktore pod wzgledem czestotliwosci moZna podzielié nastepujgco:

a) drgania o czestotliwosci Zrddte zesilenias - gzjawisko
ferrorezonansu harmonicznego,

b) drgania o czgstolliwosci mniejszej od czegstotliwodei
zosilania - zjawisko ferrorezonansu podharmonicznego (subharmo-
nicznego),

¢) drgania o czgstotliwodci wigkeze] od czegstotliwosdci zasi-
lania - zjawisko ferrorezonansu nadharmonicznego (ultrahsrmonicz-

nego).

3.1. Zjawisko ferrorezonansu harmonicznego

W vk*adzie z nieliniowa indukcyjnoscig, ktdéry nie jest od-
strojony od Terrorezonainsu harmonicznego mogg wystgpidé drgania
harmoniczne o bardzo duzZych amplitudach., Aby unikngé tego szkod-
liwego zjewiska nalezy odpowiednio dobieraé parametry ukzadu,
Rozwazajac zjawisko ferrorezonansu harmonicznego dla obwodu z
nieliniows indukecyjnoscig mozna stwierdzié, Ze w oglélnym przy=-
padku sg mozliwe trzy stany rdéwnowegi obwodu z tym, %Ze dwa z nich
odpowiadaja punktom stabilnym a jeden punktowl niestabilnemu,
Przejicie z jednego olabilnego stanu rdwnowagi do drugiego odby-
wa sie w sposdéb skokowy - rezonans skokowy. Obwdd jest odstrojo-
ny od ferrorezonansu gy istnieje tylko jeden stan rdwnowagi.

Celem snalizy zjewiske ferrorezonansu harmonicznego w obwodzie

przektadnika pojemnosSciowego jest danie odpowiedzi na pytaniaz
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a) czy isfnieje moZliwdéé wystapienia ferrorezonansu harmo-
nicznego 7,

b) przy jakim poziomie napigcia zauilajacego powstanio'on
(jesll jest mozliwy) 7,

c) czy takl pogiom napiecia zasiiajacego jest realnva waruﬁ— ;
kach eksploatacyjnych ?

Po vaz plerwszy w Polsce analize ferrorezonansu harmoﬁiczne-
g0 W przekladnikach pojemnosciowych przeprowadzono w [14],

Taki spoadb nie zapewnit jednak.moéliwoéci prowadzenie dokiadne]
analizy w przypadkach bardzie] skomplikowanych.

W pracy przeprowadszi si¢ snalize tego zjawiska w PEN w opar-
ciu o metode dwuwejsciowe]j funkeji opisujacej[3i36]. Metoda zmo-
dyfikowane]j funkecjl opisujacej jest dostosowana do enalizy zja-
wilska ferrorezonansu w ukkadzie_rozgalezionym,z jednym elementem
nieliniowyme . ]

‘Schemat zastepezy ukladu przektadnike pfzngtego do rozwazaﬁ

(rys.2.4) mozna sprowadzic¢ do postacl jak na rys.3.1.

I3(je) 23 (je)

O

A Inlje) I, (jw)
U/j(,d) ! . /./” : ‘ Z4 (jCL)}

Rys.3.1. Schemat zastgpczy ukiadu przekZadnika do anhalizy -
ferrorezonansu harmonicznego
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Impedancje widmowe z rys.3.1 83 okredlone nastgpujgco:

74 (W) = R + JwL + 4z, (G,
e

Zo(dw) 2, (W)

LA e Z,(Jw) + Z_ () 3
)
Uktad z rys.3.1 jest opisany przez trzy rdéwnania:
U Gw) = %5 Gw) I3 Ga) + d0 Yw,
0 Yaw =2, G 1, G (3.2)

13 (Jw) = I (jw) + I (Jw)

Pierwsze z tych rdéwnaii przy uwzglednleniu drugiego i tzecie-

go mozna zapisaé w postacis

T = uGw 6, G - I (Jw) & (Jw), (3.3)

przy czym

: Z;3(jw)
th"’ 24 [joo)

Réwnaniu (3.3) odpowiada schemat blokowy Jak na rys.3.2
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In(jw)

Uljeo) + Y(jeo
—— 6, (jw) ———-<>®—_{>)_

B

e,

Rys,3.2, Uktad blokowy rdéwnowazny réwnaniu (3.3)

Blok nieliniowy W reprezentujgcy sobg nieliniowg indukcyjnosdé

magnegowania Lm jest opisany rdéwnaniem:
in() = e[ylt)] | (3.4)

Przy analizie ferroreszonansu harmodicznego,wedlug metody zmo=-
dyfikowane] funkecji opisujgce] ,oygnal wejsciowy bloku W (prze-

bieg strumienia skojarzonego) zakiada sie w postaci:

”q/(t) = 1If1 cos (wt +8” ) + p coswt & (3.5)

Odpowiada to zatozeniu, Ze w ukitadzie pojawia sig‘maly przyrost
sygnatu wejsciowego bloku I (drugi czon wyrazenia (3.4)), nakiada=
jacego sig¢ na stan ustalony (pierwszy czZon (3.5) Amplituda za=-
.burzenia (przyrostu) jest bardzo mata w stosunku do ampliludy
sktadnike ustalonego (p<@?¥%). Przesunigcie fazowe pomigdzy po-
jawiajacym sig zaburzeniem a skiadowg podstawowg wynosi § i Jeqt-.
ono dowolne.

| Analiza ferrofezonansu harmonicznego sprowadza sig do badania
stabilnodei pojawiajacego sig zaburzenia p cos®t « Kryterium

»stébilnoéci dla ukZadu z ryge 3.2 (w odniesieniu do zéburzqnia)

jest wyrazone rdéwnaniems
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- m) = G (Jw)g (3.6)

Kp‘(ﬂT1,K”) jest funkejg opisujgcq bloku N w odniesieniu do

zaburzenia.

Réwnanie (3.6) okresla granice stabilnosci dla pojawiajacego sig
zaburzenia. Funkcja opisujgca bloku N - Kp(1y1,x;) jest okreslona
przez stosunek skadowe] harmoniczne]j przyrostu sygnaiu ngéoio-
wego (spowodowanego pojawieniem si¢ przyrostu na wéjéciu) do
przyrostu sygnazu wejsciowego.

Sygnat wyjsciowy bloku N,w prazypadku aproksymadji krzywe}]
magnesowania wielomianem slopnia pigtego (2.4),Jest,okreélony
nastepujgco:

i, .= a1[’\y1 cos (Wt +&) + p cos wt]+
+ a [‘{f cos (Wt +§) + pn cos(.)t]B + (3.7)
+ as[w cos (Wt +§) + p coswt] e .

Skradowa harmoniczna pragdu magnesujgcego im po ominigcin skZad-

nikéw =z ;12 i wyzszymi potegami u (;1((%) wynosit
If -3 e D :
1m-_-[a1‘lf1 +-3-931[1 +ga5 1{’1] cos (@t +&7) +
+[1p+- 3P‘[2 5;11[,4]cosmt+ (3.8)

[—33;1'\}[2 5"‘1[[ ]cos(wt+26").

- Przyrost skladowej harmonicznej i wskutek przyrostu Ip(t) )

czynnik p cos Wt okresla wyrazenie:



im}l il o [81 fo ey W 4] cos@t + g

l+}1.[i- 8y q[12+§85 W14] cos (wt + 28,

Funkcja opisujgca bloku N jest wiec okredlona nastepujgco:

2 15
K \‘Y,“K' ). & 070, % D;i ]‘“r“‘[z} 05, +zr‘1511’ ]exleZX” ) il
Ujemna wartodé odwrotnosci funkcji opisujgcej Kp wynosis
- 1 P -1 v
KM qu,‘.m A + Bexp(j2y) /
przy czyim
A=+ 2 a e Nf s as V% (3.11)

3 £l . A
B=283W1 +Zaslp-1 A

Jak juz wepomnisno wezesniej rozwaZa sig pojewienie przyrostu
p coswt o dowolnym przesunigciu fazowym w stosunku do skiadowej
podstawowe] '\If cos (Wt +, tak wige O X"< 27 &

Wyrazenie (3.11) bedace lewg strong kryterium (3.6), dla zmie=-
niajacej sig¢ amplitudy '11/‘1 w zakresie (0, +90 ) oraz przy zmia-
nie §” od 0 do Z'K,przedstawia gobg na ptaszczysnie zespolonej

rodzine okregéw o promieniu R i $rodku S okreslonych nastgpujgco:

R % —g——mp (3.12)

S(—BT——{-,O)o

Lewg strong kryterium stabilnosci (3.6) dla trzech wartodci
amplitud "F,' przedstawia ryse3.3.
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Rys.3.3, Rysunek przedstawisjacy lews strong réwnania 13.6)

Natomiast prawa strona kryterium stabilnodci (3.6) jest cﬁarak-
terystykg amplitudowo-fazowg G(jw). Ksztakt'tej charakterystyki
jest okreslony strukturg i paramqtrami'czgéci liniowe]j analizo-
wanego obwodu. Przy snalizie ferrorezonansu harmonicznego ;stot-
ne jest potozenie punktu G (j314) tej charakterystyki wzgledem
okrggéw'ﬁrzedstawiajqcych lewg strone kryterium stabilnodci (3.6).
Jedli punkt G(j314) leZy na gzewngtrz obwiedni O rodziny okregdw

_1/Kp‘("W},J') to w tym przypadku rozwazany ukiad jesti stabiiny

dla kazde] amplitudy strumienia skojarzonego HT1.'Natomiast Jjes~-
1i ten punkt znajduje sie wewngtrz obwiedni O (np. G(j314)=P,
rys.3.3) to przez ten punkt przechodzg dwa okregi odpowiadajnce
amplitudzie strumienia skojarzonego 1?; oraz ‘Y;; Oznacza to,
sel|zjowisko ferrorezonansu harmonicznego (rezonansu gkokowego)
wysEQEEE W tym przypadku wystapi skokowa fyiana amplitudy stru-'
mienia skojarzonego od wartosci ﬂy; do 1F}.

/
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Tak wigc w cé’u okredlenia mo2'iwoéci wystgpienia ferrorezo-
nansu harmonicznego naleizy wyznaczy¢ poitoZenie punktu G[3314.
Nalezy okred1ié czy dla rozwazZanych struktur (rdZne ukiady
tXumigce ZI,Z2 oraz obcifZenie ZO) mozliwe jest potozenie
tego punktu wewngtrz obwiedni O.

Na podstawie [3.3) oraz [3.1) i po wstawieniu W =314 otrzymu-

Jje sig:
23[3314) Z, (3314)
G[J314) = :
3314[23 U314) + z4 b314}]
1
Zy(3314] = R + j (3141 - ;TZC) + 2, (3314), (3.13)
| 70 (3314) 2, [3314)
z,(3314) = ;

Zo(1314) + 2, (3314)

Dla czgstotliwogci podstawowe]j (W = 314) indukcyjnosé L kompen-
suje pbjemno$é C, szeregowe ukiady tiumigce 2, posiadajg charak-
ter czynny a réwnolegte uktady tiumigce Z2 charakter rezystan-
cyjno~indukcyjny. Przypadek obcigzenia pojemnosciowego jest

- mato realny w praktyce 1 wobec tego Zo ma réwniez charakter
rezystancy jno~indukeyjny. Struktury uktadéw ttumigeych Z, 1 Zy
przedstawi sie w dalszej czedci pracy przy analizie ferrorezo-

nasu podharmonicznego. % powyiszych faktow wynikajg zaleZnodci:

TV R s Al

314¢C
By (33 =R (3.14)
2, (3314) = R+3X,

przy czym Ry > 0, Ry 0, Ry> 0, 2> 0, Xo). O
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Na podstawie [3.13) i [3.14) stwierdza sig, Zze bunkt G \j314)

moze lezeé tylko w czwartej déwiartce ptaszczyzny zespolonej,

czylis
Re [¢ (3314)] > o, T el
In [6 (j314)]€ 0.

Tak wiec stwierdzono, Ze ferrorezonans harmoniczny w prZekladni-
kach pojemnosciowych jest niemozliwy. BEwentualnie z wystgpieniem
tego zjawiska nalezy sie liczyé w przypedku niedoktadnego skom-
pensowania pojemnosci C przez indukcyjnosé L. Realne jest oczy-
widcie tylko niewielkie nieskompensowanie, powodujgce mozliwosé
wystapienia punktu G (j314) w lewej pdiptaszczysnie., Jednek dla
takiego przypadku punkt G(j314) lezy bardzo blisko osi urojonej,
co gwarantuje przechodzenie przez niego okregdw odpowiadajacych
duszym wartosciom emplitudy HT1. Ferrorezonans harmoniczny jest
wigc mozliwy Jjedynie w przypadku’gdy napigcie pierwotne osigg-
nie poziom znacznie wigkszy od znamionowego. W warunkach eksplo=-
atacyjnych mozliwy jest jedynie stosunkowo niewielki wzrost
napieclia zasilajacego ponad poziom znamionowy, hiewystarczajgcy
do wystapienia ferrorezonansu harmonicznego w rozwazanej 8ytu-
acji. Uzyskane wyniki sg zgodne z doSwiadczeniemi eksploatacyj-
nynﬂ.ﬁ130]kt6re réwnies stwierdzajg niewystgpowanie tego zjawiska.
Takt kompensowsnia pojemno$ci C przez indukcyjnosé L przy
czestotliwosci znamionéwej wakazuje réwniez na niemozliwosé
wystqpienia'ferrorezonansu nadharmonicznego. Wykazaé to moZna
przy uzyciu'tej same] metody. RozwaZad tych jednak nie bedzie

sle pfowadzié, poniewas doswiadczenia eksploatacyjne nie stwier-
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dzity wystepowania tego zjawiska. Natomisst zjawisko ferrorezo-
nansu podharmonicznego moze wystgpié¢ w PPN 1 w zwigzku z tym

rozpatrzy sig zo w dalszej czesci.

3.2+ Zjawisko ferrorezonansu podharmonicznego

Frzeprowadzone badania i doswiadczenia eksploataoyjne[ZO]
wykazaty, Ze ukzad PPN nieodpowiednio zabezpieczony jest.podatny
na zjawisko ferrorezonansu podharmonicznego. Zjawisko to polega
na tym, Ze pewne zaklécenia moga w sposob trwaly przesungé punkt
pracy nieliniowego elementu jakim jest transformator posredni-
czgcy poza zakres liniowy. W efekcie po ustgpieniu zakidcenia,

w stanie ustalonym wezystkie przebiegi ukiedu oprdécz skiadowe]

o czestotliwodcl zasilania (siecl) zawlerajg skiedowg o czgsto-

tliwosci mniejsne] niz wymieniona,.

30241« Warunki powstawania ferrorezonansowych drgan podhar-

monicznych i wymagenia odnodnie do ich ttumienia

Uk%ad PPN sprowadza sie do rozgatezionego obwodu ztoZonego
z liniowych elementéw R,L,C oraz nieliniowej indukcyjnodci Lm |
reprezentujace] gaigs magnesowania transformatora posdredniczgcego.
Dle pewnych relacji parametrdéw ukiadu mozliwe jest powstanie usta-
lonych dfgaﬁ podharmonicznych. Warunkiem ich powstania jest:
1. stworzenie odpowiedniego stenu przejsciowego powodujacego
przejscie poza zakres liniowy,

2. zasilanie uktadu napieciem sinusoidalnym o odpowiedniej ampli=-

tudzie.
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Stwierdza sig, Ze pfzy zagileniu obwpdu zawierajgcego nieli-
niowg indukcyjnos$é napigciem sinusoidalnym o czestotliwosci f,
mozliwe jest wzbudzenie ustalonych oscylacji podharmonicznych
o czestotliwosci % fy przy czym n i m sg liczbami catkowitymi

oraz n< m, Najczedciej jednak powstajg drgania o czestotliwodei

&
m

czgstotliwosé tych oscylacji pozostaje w dcistym zwigzku z keztat-

fy gdzie m jest liczbg nieparzystq[30]. Uwaza sie¢ réwniez, ze

tem krzywej magnesowania., Mianowicie jesli krzywa magnesowania
wyraza sie wlelomianem stopnie trzeciego,to mogg powstaé drga=-
nia podharmoniczne rzedu trzeciego (o czesfotliwodei % £), jes~-
1i natomiast wyraza sie¢ wielomianem stopnia pigtego to mogg wys-
tapidé zardéwno oscylacje trzeciej (%f) jak 1 pigte} (%f) podhar-
monicznej, itd. [30] °

Fakt wystepowania prostych zwiazkéw pomiedzy cze¢stotliwodcisg
ustalonych oscylacji podharmonicznych a czestotliwoscig Zrddia
zasilenis tiumaczy si¢ tym, Ze energia dla podtrzymania drgan
podharmonicznych jest dostarczena od zasilania "w tekt" z drga-
niami, | :

Riudenberg w swoje] pracy[?g] mechanizm stabilizacji drgan
podharmonicznych t*umaczy w sposdéb nastepujgcy. Po wzbudzeniu
gtanu przejSciowego w obwodzie z nieliniowg indukcyjnosdcig za=
gilanym napigciem sinusoidalnym otrzyma sig pewne przebiegi nie-
liniowe, Jesli od tych przebiegdw odejmie sie przebiegi ustalo-
ne pochodzgce tylko od samego wymuszenia to ta réznica charak-
teryzuje sie¢ zmniejszajacg sie wraz z emplitudg czestotliwoscig
drgann. Dzieje sie tek az do momentu kiedy ta czgstotliwosé jest
odpowiednim utemkiem czgstotliwosci zasilania i rdéwnoczesdnie

emplituda napig¢cia zasilajgcego jest wystarczejgca do pokrycia
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spadkdw napiecia na rezystancjach obwodu pochodzgcych od oma-

wianej réznicy przebiegéw. 0d tego momentu powstajg w obwodzie

‘ustalone drgania podharmoniczne.

Stwierdzono, Ze w czasie eksploatacji istnieje mozliwodd
wzbudzenia w obwodzie PPN oscylacji podharmonicznych wskutek
nastepujacych zak*dcens
1+ przerwanie zwarcia w obwodzie wtérnym (np. przez zadziskanie

bezpiecznikdw),

2. przerwania zwarcia w obwodzie napigcis poérednieg6 (np.
przeskok i zwarcie do ziemi rdéwnolegle do dolnego stopnia
dzielnika kondensatorowego,a nastepnie zgasnigcie zuku po
zadzistaniu iskiernikdéw bocznikujgcych dolny czion dzielnika),

3. nagte przytozZenie napigcia (wlgczenie napigcia lub przerwanie
zwarcia po stronie pierwotnej),

4o przytozenie fali przepieciowej do wzbudzonego przektadnika,

5 nagty wzrost naplecia pierwotnego.

Pobudzajge PPN produkejli polskie]j do ustalonego ferrorezo-
nasu podharmonicznego otrzymano prawie za kazdym razem oscyla-
cje trzeciej podharmonicznej. Tylko w nielicznych przypadkach
(utamek procenta) wystapizy drgania pigtej podharmonicznej[ZO] o
Wyeliminowanie tego szkodliwego zjawiska wymaga przedsiewzigcia
odpowiednich srodkéw. Poniewaz drgenia nieliniowe sg zwigzane
z nasyceniem rdzenia transformatora posredniczgcego zalecane
jeét potozenie jego znamionowego punktu pracy na Srodku prosto=
liniowej czgsci charakterystyki magnesowania. Jest to niewystar- |
czajace do odstrojenia przekZadnika od ferrorezonansu podharmonicz-z

nego i w zwigzku z tym stosuje sig¢ uktady ttumigce.

’
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Zadeniem ukiadu trumifcego jest niedopuszczenie do wystapie=)
nia ustalonych oscylacji podharmoniqznych oraz zapewnienie od-
powiednio krdétkiego czasu ttumienia drgad nieliniowych.

Polska norma [28] ujmujgca dosé surowo te zag;dnienia wyma-—
ga, by drgania nieliniowe napi¢cia wtdrnego po czasie 0,2 8
0d chwili wzbudzenia miaty wpiyw na naﬁi@cie wtérne nie wiekszy
niz 10% emplitudy tego przebiegu. Prébe prowadzi sie przy zasi-
laniu przektadnika napi¢ciem 1,2 u, przerywajgc krdétkotrwaie
zwarcie obwodu wtdérnego. Yrzed i po przerwaniu zwarcia obcigze-
nie obwodu wtdérnego nie powinno przekraczadé 5 VA, Jedli wepdi-
czynnik napi¢ciowy kN badanego przektadnika okreslajacy dopusz=-
czalne warunki pracy z uwzglednieniem odpornogci cieplnej prze-
kracza 1,2 to dodatkowo nalezy przeprowadzad prébe przy napieciu
>kN u, (un -~ napiecie znamionowe), W te]j dodatkowej prébie wyma-

ga gi¢ ttumienia drgen nieliniowych w ciggu 2s.

3.2.2, frzeglad stosowanych ukZaddéw ttumigcych

snanych jest wiele uktaddéw tiumigcych rdéznigcych sie miedzy
gsoba strukturg oraz sposobem wigczenia w ukiad przekiadnika.
Ze wzgledu na sposdéb wigczenia ulitady ttumigce mozna podzielid
nas '
1. ukiady wkgczane przez element podredniczgcy jedynie przy pow-
gtaniu drgan nieliniowych,
2. uklady wkgczone trwale w obwdd przekiadnika.
W zaleznodcl od miejsca witgczenia(w stosunku do obcigZenia)
wyréZnié mosna szeregowe ukiady ttumigce Z1 oraz r6wnplegle

ukiady %, jek na ryse3ede
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Rys«.3.4. Schemat zastepczy PPN wyposazonego w ukiad
© ttumigoy Z, oraz 22

W pierwsze]j kolejnodci przedstawi sie uktady trumigce wig-
czone' trwale w ukkad przektadnika. W tej grupie stosuje sig
parowino szeregowe jak i rdéwnolegie uktady tlumigce. Typowe

gzeregowe uktady Giumlace przedstawione 88 na rys.3.5.

a) —il
Ry \
ey B o s ,
| IQ s
Fosl
 SSSERESISES

Ryoe3e5s Typowe szeregowe ukkady titumigce 2

liajprostezy z nich to rezystencja (rys.3.5a8) na kidrej
wystepuje state rozpraszanie energil zalezne od pradu mapgne=-
sujacego transformatora posredniczgcego oraz pradu wynikujg;

cego 7z obecigZenia przekladnika. Rozwiqzaniq takie zazwyczaj
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uniemozliwia uzyskan?e wielkiej dokZadnodci w budowanych
przekladnikaoh.

Uk¥ady b} 1 ¢)] z rys.3.5 nie obciagzajg przektadnlka w warun-
kach normalnych ze wzgledu na to; ze elementy bierne L1, 01
dostraja sig do rezonansu. Tak wiéc wytracanie energii na
“tych, ukladach odbywa sig dla czestotliwosci odmiennych niz
podstawowa. W przypadku ukiadu c) skomplikowanie jest znaczne
(5 elementdw). s ‘

Struktury typowych rdéwnolegtych uktadéw ttumigcych 7,

przedstowione sa na rys.3.6.

\

b) |
LER |

Rys.3.64 Typowe réwnolegte uktady titumigce Z,

i
Uktady a) i b) z rys.3;6 charakteryzujgrfialym rozpraszaniem
energii, natomiasttﬂj,d%ze wzgledu na dostrajanie elementdw
biernych L, Cy do rezonansu w warunkach normalnych,obcigzajg
przektadnik jedynie dla czgstotliwosci odmiennych ni% podsta-
wowa. OStogowanie rdéwnolegte] rezystancji tiumigce] Ry, mimo

wielu wad stato sie powszechne dzigki prostocie. Dla krajowyych

/



przektadnikéw rezvstancja ta obcigza przekladnik mocg 400 W,
przy mocy znamionowego obcigzenis 150 VA. Préby zastosowania
Jako rezystancji tiumigcej nieliniowego opornika nie powiod=-
iy sieg.

Uktad d) jako jedyny z przedstawionych nie zswiers rezys-
tanc ji. Jego:dzialanie polegs na linesryzowaniu nieliniowe]
indukcyjnoéci magnesowania transformatora podéredniczgcego w
stopniu zapewniajgcym odstrojenie od ferrorezonansu podhar=-
monicznego.

Nastepna grupa ukiadéw tirumigcych stenowi rézne sposoby wig=-
czanis rezystancji ttumigcej w obwdéd przektadnika ns czas wys-
tepowania drgani nieliniowych. Cechami odrdéznisjgcymi rdzne uk-
Yady ttumigce sg: miejsce wigczania rezystsncji ttumigcej, ro-
dzaj elementu podredniczgcego i czynnik powodujgcy Jjego dziala-
nie. W warunkach normalnej pracy uklady te nie obcigzajg przek-
Yadnika. Ponsdto podczas transformowania przebiegdéw zwigzsnych
z obniZeniem napiecia pierwotnego przekadnika element podred-
niczgcy nie dziata i ukinad tiumigcy nie wpiywa ns przebiegi
napigcias wtérnego. Wxasnodé ta wyniks z fektu nieobcigzenis
Tub tylko minimalnego obcigZenia przekisdnika przez element
poéredniczgecy w takich warunkach. W przypadku wczedniej omdéwio-
nych ukiaddéw ttumigcych {wigczonych trwale w obwéd | rodzaj i
parametry zastosowanego uktadu posisdajg istotny wpiyw na
przebiegl przejéciowe przektadnika.

Jednym z najstarszych sposobdéw stosowanych w konstrukejach
PPN jest zastosowanie iskiernika 6 w transformstorze podredni=-
czgcym wzglednie innym elemencie ukladu; ktéry przy przepiecisch

wigcza rezys-



tancje. Ujemna cechg tej‘metody jest to, Ze iskiernik powinien
przebid powyzej pewnej wartosci chwilowe] napi@cia,okreélonej
napieciem znamionowym sieci. MozZe to uniemazliwié ochrong
przekladnika od niektdérych drgan ferrorezonansowych.

Nastepne uktady tiumiace wykorzystuja efekt wytraqania
‘energii na rezystancji ttumiacej przez ktdra przepiywa pr@d
proporojonalqy do pradu magnesujgcego trensformatora posred-
niczacego. Lodczas znamionowej pracy prad magnesujacy jest
niewielki, ale w przypadku nasycenia rdzenis nastepuje jego
gwaltowny wzrostlp;zez co zaczyna uwidaczniadé sig efekt wytra-
cania energii na rezystancji tlumiqcej..Jako elementy poérgd-
niczace stosuje sie¢ tu transformatory rdéZnicowe lub kompensu=

jace. Sposéb ich z przektadnikiem przedstawia rys.
< PR ‘ SDI‘Zanigcia ;

)

b)
' Q7:: 4
S
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Ry . k At

Rys.3.7. Uklad PIN z rezystencja ttumigcq wigczang przez
a)- transformator réinicowy T, | '
b) trensformator kompensujgoy T

/
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Skomplikowanie ukzadu PPN przy sposobach tiumienia pokaza=-
‘nvch na rys.3.7 jest oczywiste, :
{lolejna grupa ukiaddw tiumigcych polega na wigczeniu re-
zystancji tiumigcej rdéwnolegle do obcigZenia. Vigczenia re-
zystancji tiumiace] na czas trwania drgaii nieliniowych doko=-
nuje element posredniczgcy reagujgcy badz ne wzrost napiecia
wtdrnego badZ ne zmiang czgstotliwosci. Firma AEG stosuje
wtgczanie rezystancji tiumigcej poprzez transduktor sterowa-
ny przez filtr dolnoprzepustowy. Istnieje réwniez w tej gru-
pie uktaddw ttumigcych wiele innych‘rozwiqzaﬁ Tirmowych, wyko=-
rzystujacych jeko elementy posredniczgce uktady tranzystoro- .
we lub tyrystorowe. 5g to ukiady drogie i skomplikowane a za-

tem mnie] pewne w eksploatacji.

3.2.3. Metoda anslizy zjawiska ferrorezonansu podharmonicz-
nego przy aproksymacji nieliniowosci wielomianem
stopnia pigtego

W uklsdach z nieliniowg indukcyjnoscig oprécz drgail o czgsto=

tliwodci wymuszenia zewnetrznego moze sig pojawilé wiele sta-
bilnych drgail okresowych o inriych czestotliwosciach. Czgsto-
“{liwodei tych oscylacji zalezg od warunkdéw poczgtkowych.
Rozwigzywanie réwnan rdézniczkowych opisujgcych stan nielinio=-
wego obwodu przy wymuszeniu okresowym, dla okreslonych warun=-
kéw poczatkowych jesi rzecggr%igdna. Zasada guperpozycji nie
obowigzuje w tych ukkadach.i wobec tego nie moZna oddzielnie

" analizowadé skitadowych swobodnych oraz sktadowych wymuszonych.



Obwody nieliniowe rozwigzuje sie metodami przybliZonymi gdy2
doktedne rozwigzania nie lezg w zakresie funkcji elementar-
nych.,

Schemat wyjéciowy do analizy ferrorezonansu podharmonicz-
nego w PPN przedstawia rys.3.8. Jest to schemat zastepczy
ogélnego ukadu przektadnika o obcigzeniu Zo i wyposaZonego
w szeregowy uktad tZumigcy Z, oraz réwnolegly Zne Jeatl to
ztozony obwdd nieliniowy zwtaszcza jedll uwzgledni sie, 2Ze

uktady Z,, Z, mogg miec¢ strukbure takga jak na rys.3.5 i 3.6.

Rys.3.8. Uktad wyjsciowy do analizy ferrorezonansu podharmo-

nicznego

Stosujge dla krzywe]j magnesowania indukcyjnosci Lm aprok-
symacje wielomianowg moZna analizowany obwéd z rys.3.8 roz-
winzaé w stanie ustalonym ,w sposob przybliZony. Taka analiza
ma na celu gprawdzenie czy przy okredélonych parametrach ukiadu
mozliwe jest wystgpienie w stanie ustalonym oscylecji podharmo- t
nicznych. Analize przeprowadzi sig¢ dla eproksymacji krzywe}

magnesowania wielomianem stopnia trzeciego oraz pigtego.
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Podstawg tej metody jest zatoZenie, %e w stanie ustalonym
wezystkie przebiegi uktadu sg okreslone przez sume¢ skitadowe]
harmonicznej i wybranej podhermonicznej. Przy badaniu mozli-
wosci wystgpienia oscylacji n-tej podharmonicznej strumien
gkojarzony z uzwojeniem wyzszego napiecia transformatora po-

sredniczgcego ma wiec nastepujaca postad:

'\y(t) = WV1 cos (Wt +§ ) +Wn cos L t,  (3.16)

n

Przyjete zatozenie (3.16) wymaga sérawdzenia dla jakich
parametréw enalizowanego uktadu jest ono stuszne a dla jakich
nie, Odstrojenie przekiadnika od ustelonego ferrorezonansu
podharmonié¢znego zachodzi oczywiscie w przypadku gtwierdze-
nia niestusznodci przyjetego zatozenia, Natomiast w przypad-
kach stusznosci przyjetego zatozenias celem analizy jest wyzna;
czenle paremetréw skiadowej podharmonicznej a wigc amplitudy

qfn oraz przesunigcia fazowegod~ .

Anslize ogdlng ustalonych oscylacji podharmonicznych prze-

prowadzi sig¢ dla peinej aproksymacji indukecyjnosci Lm wiélo-

mianem stopnia pigtego w postaci:

k55 5
im = 811'][ + 831![ i as‘qf . (3017)
Natomiast analize ilosciowg dla przekiadnika pojemnodciowego

przeprowadzi sie¢ dla aproksymacji:_

i L f > - '
iln - 81-lp‘ i 35 "p. ] ) (3018)
ze wzgledu na to, ze dla niej wyznaczone s w rozdziale 2

wspdtczynniki aproksymacji.
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W pilerwazej kolejnoscl rozwazy sig mosliwosd powstonila
w anallzowanym obwodzle ferrorezonansowych drganl plate] pode
hayrmoniczneje Tek wlge w tym przypadkn nalely zatozyd, 2e w

stonle ustnlonym przeblep strunienia skojarzonego ma pontads

'\}I(H = 1}’ cos (W% +{°) 4-‘1’ con Q. t (3.19)

pdule '\F“ 'q[p - amplitudy odpowiednlo skadowe] harmonicznej
1 podharmoniczne] strumienla skojarzonego,
) pracsunigele fazowe migdzy tymi ekXodowymis:
Podstowiojace (3.19) do (3.17) oraz uwzglegniajqe tylko sktade
niki ktéryeh pulsacio wynosi () oraz W /5 otrs ymu]e slos

L =Fos(atr] + Fosot + RosBE +F, s (@]

gdzie (3.20)

E= ad‘[’ +%Q3 +%°3WW *%%W i
y
Q;W .q/ T 8 g,qlvql
5
"'g(ls’\y
4
Fy Q'\IIS""'LQ'SW T4 F“'s VoY, ¥
| -\"\:‘-as'\(’“f’ t 3 QSWP |
i Y
Fl.\ "Z‘C’Q;I\l{“\y ’
Hapicele zapillajace ukladu 2 1ryn.3.8 t0 naplgeie podrednie,

ponlewas wazyothkle elementy przeliczone sg na Jego ponlome

Pyzebieg tepo nopigeia jest nostepujacys

N2'U ein (Wt + P ). (3.21)
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Napigcie na zaciskach wtdérnych przektadnika dlea zatoZonego
gtrumienia wynosii

- dult) (3.22)

at
Wychodzgc z réwnan (3.20), (3.21), (3.22).m02na dla rozwaZane-
go obwodu utozyd uktad czterech rdwnai z czterema niewiadomymi:
qﬁ, qj, Jw, lf + Rozwiggzanie tych rdéwnail jest jednak bardzo
ucigzliwe, przeto warto szukadé uprosgczeri dopuszczalnych dla
danego przypedku szczegdlnego. Dogodnym uproszczeniem jest
pominigcie gpadku napigcia o czgstotliwoscl podstewowe] na

szeregowo pozgczonych elementach C, L, R, Z1, a wigc:

,W»] =(%Un1 » | (3023)

P = 4"+ 180° .

Uproszczenie to jest dopuszczalne'poniewaﬁ'dla czgstotliwos _
ci podstawowej pojemnoéé C jest kompensowana przez indukcyj-'
nosé L, zas impedancja by jest na ogdt tak wykonana, %e dla
czestotliwoscl tej mozna jg tez pomingé (wystepuje to szcze-
gélnie wyrainie, gdy impedencja Z, ma postad jak na rys.3.5b)

i ¢))y natomiast spadek napigcia na rezystancji R jest niewiel-
ki w stosunku do napiecia u. Wprowadzone uproszczenie reduku-
je'problem db dwu réwnan z niewiadomymi'qr5 oraz § . 5g Lo
rownania opisujace analizowany ukzad dla pigte]j podharmonicz-
nej. Zrédkem tej sktadowej jest nieliniowa indukeyjnosé I .
Ahalizowany uktad mozna dla pigtej podharmonicznej przeksztail- '

cié do postaci podanej na rys.3.9.

87
%
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Rys;3.9. Schemat zaeslegpczy rozwezanego ukiadu dla pigtej
podharmoniczne]

Na rysunku tym im5 oznacza zrdédio pradu pigtej podharmohicz-

nej; jest ono okreslone nastgpujacq zalezZnosdcig:

‘

i W e W 4
me = F3 cog ; t + 14 cos (st +X' )y (3.24)

przy czym F3 i F4 sg jak w (3f20)°

Przewodnodd {5 jest przewodnodcia réwnolegle pokaczonych
gatezi: |C, I, R, Zi)s» B 1Z,,dla pulsacjl w /5.

Napiecie Usi to sktadowa podharmoniczna (pigta) napigcia

wtérnego. Zgodnie z (3.19) i (3.22) wynosi onos

At ) ‘
g5 = =% ‘}’5 ain (%’ £ | (3.25)

Przechodzac na liczby zespolone mozna dla obwodu z rys.3.9
napigad nastepujgce rdéwnanie:

i 95911/5 Yo = Py + F, exp (3¢), (3.26)

Wystepujaca w powyzszym rownaniu zepolong przewodnosc 15

oblicza gie nastepujaco: ,



L A0 G

1 ' 1

A .
Yo & —— : + + . (3.27)
Reifh+ 2 +2, () 2d¥) Z,[#)

Zespolone rdéwnenie (3.26) zawiera dwa niezalezne réwnenia alge-
braiczne dla czegsci rzeczywistej i urojonej:

W p
- ; WS Tm (J "Y-S) = F4 Binr *

Uwzgledniajgc wyraZenia na F, i F, (3.20) oraz zauwazajgc, ﬁe;
3 4

Re (j 15) = = Im (15) ’ ‘
' (3.29)
Im (J ls) = Re (15). :
otrzymuje sie:
e 3 4
3 3 A5
oy b & Im\Ys)"%lPs*?qua t}{5”7}'(’%}}{5 *TQ'SIH q{ﬁ i

' Larrd 5 4
+145—0,571[2 1lyg x ‘gs‘as.(ys ="7155‘a5%w5 cosd”,

Y, Relty) = ~fas s

Ukxad réwnen (3.30) posiada migdzy innymi rozwigzanie trywial-
ne‘q?5 = 0, ktdre oznacza brak w strumienin skiadowej podharmo-
nicznej rzedu piatego. W celu znalezienis pozostatych rozwigzar
wprowadzi sig‘uproszczenia w zapisie tth réwnarn, Amplitudy
gktadowych strumienia “P} iqus wygodnie jest okreslad w stosun- .
ku do amplitudy sklédowej pddstawowejcq¥1n odpowiadajgce] zasila-

niu wukladu napigciem znamionowym u = Upe |



“ 49 e

Wprowadzi sig¢ nastepujgce oznaczenia:

Yo

'lp1n

k=W1 =g"‘,
Vot

X =

5 4 )
f9 2 h s ‘Pm.» | (3431)
a
SAO Ao
a.
A, = 3
2 -qj AL
a5 n
V)
A T - Re (Y ) L]
3 SAO ""5

Dzielac obustronnie réwnania (3.30) przez czynnik Ao'lys i wpro-

wadzajgc oznaczenia podene w (3.31) uzyskuje sie:

x* + |6k2 + 0,158,) X2 + 3k% + 2,40, k2 + Ay = =0,5k%7 cosd”,

A3 B --‘0,‘5kX3 sind'v ‘
(3.32)

Podnoszgc stronami do kwadratu rdéwnania (3.32),3 nastepnie do-
dajac je,otrzymuje sig réwnanie o jednej niewiadomej X (niewia~-

doma Xdzostala wyeliminowana) w postaci:

x8 + be x0 4 b, x4 4 b, x° 4+ b, = O. (3433)



AP

Jest to rdéwnanie czWartego stopnia ze wzgledu na X2 i wobec tego
Jego rozwigzanie jest ucigzliwe,

Wepdétezynniki b, by by, b, réwnanie (3.33) s8g okredlone
przez:

1+ parametry elementéw liniowyeh obwodu [Re (gs), Im (15)] ’

2. wspbtczynniki aproksymacji 8 83y 85 9 '

34 poziomvzasilania ukzadu k = U/Un ¢

W zaleznosci od relacji migdzy wepdkczynnikami b b4, 52, b0
rozwigzanie roéwnania (3.33) ze wzgledu na X° w dziedzinie liczb
rzeczywistych dodatnich istnieje bads nie., Oczywiscie odstroje-
nie ukiadu od ferrorezonansu pigtej podharmoniczne]j wystgpil w
przypadku braku takiego rozwigzania.

Sprewdzenie odstrojenia dla okreslonych parametrdéw ukzadu
wymaga wyznaczenie wepdiczynnikdw sy b4, b2, b a nastgpnie
rozwigzania rownasnia (3.33). Taki sposéb postepowania w przy-
padku doboru parametrdéw uktadu tiumigcego 24 bgds Zo jest
ucigzliwy, bowiem wymaga zaktadania wartodci na poszukiwene pa-
rametry a nastepnie sprawdzenie czy sg one odpowiednie,

Wydaje sig¢, 2e wygodnie] jest ukiad rdéwnan (3.32) rozwigzad
wykredlnie. Wyznaczejac wyrazenia okreslajgce funkcje sin&”

z kazdego z tych réwnan oddzielnie i przyrdwnujgc je uzyskuje

sigs

4, 102045 b Y2431 24N A, B A
Y416k ™+ 045 Z)X +3C L SN L .
= T o05KX? ‘W (3434
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Warunek odstrojenies uktadu od ferrorezonansu podharmonicznego
sprawdza sig przez wykreslenie lewej (L) i prawej (P) strony ‘
réwnania (3.34) i badania wzajemnego potozenia krzywej L wzgle~- :
dem P. MozZna zauwazydé, %e parametry liniowych elemeptéw uktae -
du)a zatem parametry uktaddw tlumiqcych Z1 i Z2 wprywajg tylko
-na wartosci wgpdtczynnikdw Ay AB' Tek wigc dobdr uktadu tiu-
migcego 7, bads Zp eliminujacego mozliwosé wystapienia oséy—
lacji pigte] ﬁodharmonicznej gprowadza sig¢ do odpowiedniego
dobrania wspdtczynnikdw Ay A3° Krzywe L i P dla rdéznych war-
tosci wapdteczynnika AB przedstawia rys.3.10. ’

]
i
Jn
|
|
|
|

ol
{

Rys.3.10, Krzywe L i P dla réznych wartodéci wspdéiczynnika A3

Jesli krzywe L 1 P nie przecinajg sie (Llﬁﬁ\g rys.3.10)
: i i
J

uktad jest odstrojony od ferrorezonansu pigte armoniczne jie {

Dla granicy odstrojenia sig obie kfzywe gg do siebie stycune
PIPQ)° W przypadku jesli obie krzywe przeoinqjq sie \LlPB) '.

ferrorezonansg podharmoniczny w uktadzie jest mozliwy. Odcieg_

te punktdéw przecigcecia éi@ krzywych L i P okredlajg asmplitudy
sktadowej podharmonicznej [X; X°°). Odcigta X, dla ktdrej ,

L = -1 jest dodatnim pierwiastkiem rdéwnania:
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x4 (6k2+o,15A2) X234 42, 4% 44, = 0, (3.35)

o

Odcigte X,, X, okreslajgce przedziat w ktdrym nalezy prowadzié

analizg¢ wyznacza sig¢ z rdwnenia:

+A1 = 0, (3036)

x440, 5kx 24 \6k2+o,15A2} x243kt42,k2

Oprdcz mozliwosci sprewdzenia na drodze wykreslnej
odstrojenia ukzadu od oscylacji pigtej podharmonicznej, taki
gpogdb analizy zapewnia rdéwnieZz uzyskanie na podstawie (3.34)
pewnych ogélnjch zalesnosci na parametry uktadow tXumigcych.
ZaleznosSci te przedstawi sie w dalszej cz€$ci pracy przy enali-
zie ilosciowej ukaddw ttrumigcych. :
Z kolei rozwazy sig mozliwosé wystapienia w analizowanym
uktadzie przektadniks pojemnosciowego (rys.3.8) ustalonych
oscylacji trzeciej podharmonicznej. W tym przypadku przyjmuje
gsie, Ze strumien skojarzony =z uzwojeniem wyzZszego napigcia

transformatora posredniczgacego ma postad:
’\l}(t) - ’11]1 cos (wt+d’) +\p3 cos 3(9- %, (3:37)

przy czym ‘Vs jest amplitudg trzeciej podharmonicznej.
Podstawiajgc (3.37) do (3.,17) oraz uwzglédniajac w wyniku tylko
te cztony, ktérybh pulsacja wynosi (J- oraz /3, uzyskuje sieg:

i, = Fgcos (Wt+8) + F6009wt+F7qos (Wt+28) +

+ F,cos W4 4 Focos < t+r) + F1Ocos (%’ t —(), (3.38)

4T A 9 3
gdzie

2
pyey Ve 2oy W2 e 20y VW2 2000
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-\{j 2\y33 ¥ - 5 \y3 »
- 7 83\111 1p32 % z_j_s_ 85%3%2 ¥ lg as% %4'

Stosujac jak przy snalizie ferrorezonansu pigtej podharmonicz-
nej uproszcszenia prowadzgce do przyblizZonego wyznaczenia.‘f/1
oraz q) wedtug (3.23) sprowadza sig¢ problem do enalizy rozwaza-
nego obwodu dla trzeciej podharmoniczneje. Schemat zastepczy

tego .obwodu dla trzeciej podharmonicznej przedstawia rys.3.11.

' Jrp
s
%

Rys.3.11, Schemat zootgpezy uk*adu PPN dlan trzecle] podharmo-

niczne]

’



o

irod}o prgdu trzeciej podharmonicznej i m3 okresla zalezZnosdé:
i3 = Fgeos "l%t+F9c>os (%‘21;+X')+F1Ocos (%’t -). (3.39)

Przewodnodgdé Y3 Jest przewodnodécig trzech réwnolegle poisczo-
nych gatezi: {c,L,R,7.1), Zyy 2oy dla pulsacyi W/3.
Trzecia podharmoniczna napigcia wtdrnego jest okreslona naste-

pujacos ;
Uy = -%? \1/3 lain%-J te (3.40)

Przechodzge na liczby zespolone mozna napisaé dla obwodu

z rys. 3.11 nastepujgce roéwnanie:
-J %J 3 43.® fgttq o3P (38 + Ty exp (=38 (3.41)

Zegpolona przewodnosd 13 jest okreslona zaléznoéciqs

Y_ / 1 1

. +_qu»%}) %) AT (3.42)

Zespolone rdéwnanie (3.41) zawiera dwa niezalezne réwnania

algebraiczne dla czgdci rzeczywistej i urojonej o postaci:
- ¥ W, Re (3%3) = Fg + (Fg+Fyq) cosd” , (3.43)

-9 Y m gy

i

Uwzgledniajgc wyrazenia na F8, F9, F1O oraz, %e:

In (JY3) = Re (L3,



A

uzyskuje sieg:s

-9V, InlY) v o, Us 0,0 3o, Y'Y 120 1p4q/+
o+ 0¥ =YY S Y Ea Y Teost
$Y,RelY;) = -T3a, 1, %?a;ﬂ’% o f T,

Uktad réwnaid (3.45) posiada miedzy innymi trywielne rozwigza-
nie 1? = 0, oznaczéjqce brak sktadowe]j podharmonicznej rzegdu
trzeciego w gtrumieniu. W celu znalezienia pozostatych rozwig=-
zan wprowadzi sig¢ proste przeksztatcenia dla uproszczenia za-

pisu tych rdéwnan.

Zastosuje gle nagtepujgce oznaczenias

(3.36).
a
3
A =
ho+ln
Ay
A4=— Im(Y3)+—,
3 AO Ao
AS = (‘0 Re (¥_3>o
BAO

Dzielac obustronnie rownania (3.45) przez czynnik Ao‘qIB i wpro-

wadzajac oznaczenia (3.46) uzyskuje sies |
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e (UM« 314 2R, Ay =k (3K 42Kk, )y Josk

(3.47)

A =~ 15k B akA, Jy Tsin .

Wyznaczajac coszxd Z pierwszego'a sinzaﬂ z drugiego rodwnsania
uk*adu (3.47), a nastegpnie dodajgc do siebie te wyrazenia uzys-
kuje sig¢ wyeliminowanie niewiadomej XJ o W rezultacie otrzymuje

gig¢ rownanie o postacis

y12.+ Ci0 y10 + Cg y8 + 06'y6 + 04 y4 + Cy y2 +i 0 (3.483
Jest to réwnanie szdstego stopnia ze wzgledu na y2, przeto ana=-
liza na wartosciach ogdlnych jest niemozliwa.

Wyznaczajgc wyrazenia okreslajgce funkcje sin Xv z kazdego
z réwnan (3.47) oddzielnie,a nastepnie przyrdéwnujgc je uzyskuje

gies

i

| 2
/]___ \jq‘t(() sz 4L AZ] \Jz—r 3I<4+Z.4 kZAz +A 4 1 N
“[a5ky s [3CHIzkh g T[S 2Ry

W zaleZznosci od wzajemne] relacji migdzy:
1. parametrami elementdéw liniowych uktadu [Re(lB), Im(lB)] g
2. wepdktczynnikami aproksymacji niéliniowej indukecyjnodci
815 83y 85
3. poziomem zasilenia uktadu k = U/U, ,
rozwiazanie rdéwnania (3.49) ze wzgledu na amplitudg sktadowej |
podharmoniczne]j y w dziedzinie liczb rzeczywistych dodatnich
istnieje bgds nie, Odstrojenie uktadu przektadnika pojemnoécio- t

wego od ustélonych oscylacji trzeciej podharmonicznej zachodzi
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oczywiscie pfzy braku takiego rozwigzania.

Warunek odstrojenia od ferrorezonansu podharmohicznegb sprew=
dza sig przez wykreslenie lewej (L) i prawej (P) strony rdéwna- H
nia (3.49) i badanie wzajemnego potozenia krzywych L 1 P. Moz= |

liwe przypadki przedstawiono na ryé.3.12. ; v

i

Ryss3.12. Kreywe L i P dla rdéinych wartosci wspdiczynnika A5 ' T

)
parametry uktaddéw tiumiacych Zq 1 7 wptywaja tylko na wartodel

’vWarto zauwasyé, Ze parametry liniowych elementdw uktadu a zatem

wepétezynnikdw A4, A5. Tak wigc dobdr uktadu trumigcego 7 bgds

7~ zdpewniajgcego odstrojenie sig¢ od ferrorezonansu trzeciej

2
podharmoniczne] gpyowadza si¢ do tekiego dobrania wepdlezynnikdw 3
A4, As)aby krzywe_okreélnjgce lewg i prawg étrone (3.49) nie
miaty wspdlnego punktu (L‘P1 na rys.3.12), Dla granicy odstro-
jenia sig obie krzywe sgq do siebie styczne w jednym punkcie |
(L|P2)° W przypadku jesli obie krzywe przecinajg sie (L,P3) |

ferrvorezonang trzéciej podharmonicznej moze wystapid w analizo=

wanym uktadzie. Odcigte punktdéw przecigcia sig tych'krzywych

v
e,

wyznaczajg amplitudy ek*adowej podharmonicznej \y; y .
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Odcieta ¥y, dla ktérej L = - 1, to dodatni pierwiastek réwna-

niazg

v 4 6k2+1,21\2) y2+3k4+2,4k2A2+A4 . 0 ; (3.50) -
Odcigte Yi0 Yo okreslajgce przedziaz w ktérym nalesy prowadzid

analize wykredlng wylicza sie z rdéwnania:

4 2 2, 2l 4 512 i
\ £25ky (6K 12A " £ Bk +12 kA, )y 3k 24K, thy=0.

Analiza rdéwnania (3.49) pdzwala réwniez na uzyskanie pewnych
gzaleznosci ogdlnych na parametry ukiaddw tdumigcych, zapewnia-
Jacych odstrojenie od ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej.
Zaleznosci te przedstawi sig¢ w dalsze]j cz€sci pracy przy ana-
lizie ilosSciowe] uktadodw tkumiqéych.

3.2.4, Metoda analizy zjawiska ferrorezonansu podharmonicznego

przy aproksymacji nieliniowo$ci wielomianem stopnia

trzeciego

W tym przypadku przyjmuje sig¢ do -analizy aproksymacje krzy-

wej magnesowania nielinioWej indukcy jnosci Lm w postaci:

i = oy + a31P3 e (3.52)

W pierwsze]j kolejnosci rozwazZy sieg moZliwqéé wystapienia
- w analizowanym ukiadzie (rys.3.8) ustaionych oscylacji pigte]

podharmonicznej. ZatozZong aproksymacje (3.52) mozZna traktowad

!
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jako szczegdlny przypadek aproksymacji (3.17) przy ag = Oe
W zwigzku z tym moZna wykorzystaé wyniki uzyskane w analizie
przeprowadzone] w 3.2.2.

Wstawiajgce do rdwnan (3.30) ag = 0 uzyskuje sieg:
; 2 3 g
(V) &
5 ‘q{'; Re(Ys\‘O.

Uktad rdéwnan (3.53) posiada migdzy innymi trywialne rozwigzanie L
XPS = 0, ktére oznacza brak sktadowej podharmonicznej w strumie-
niu. Inne rozwiazanie w dziedzinie liczb rzeczywistych otrzyma

gig¢ tylko w przypadku obwodu bezstratnego, dla ktdrego spe¥nio=-

na jest zaleznoscé:
Re (L) = 0. | (3.54)

Struktura przekladnika pojemnoSciowego wyklucza ten przypadek,;
poza tym obwdd bezstratny nie zapewnitby stabilnosgci tych oscy-
lacji podharmonicznychl[30],

% kolei przeprowadzi sig analizg dla oscylacji trzeciej

podharmonicznej wykorzystujac wyniki uzyskane w 3.2.3.

Wetawiajgc do réwnan (3.47) ag = 0 uzyskuje sieg:

-5 Y, Im{Y,)r 0, ¥, + tFa, ’P z-al[’ ¥ =- z—alFlecosr
%WgReLﬂv;ua‘EI}g sind”, i

Uk%ad rdéwnan (3.55) posiada mi@dzy innymi trywialne roz

*

3
niu skojarzonym.

= 0, oznaczajgce brak sktadowej podharmonicznej ﬁ“ti

an ) A e ot Bk



“ BRIE

Dla uprosgzczenia zapisu rdéwnan (3.55) wprowadzi sie naste-

pujgce oznaczenia:

B it ;
qﬁhm Un
4aA ;
4 1
Ap = = et Im (Y,) + =——— «56)
: 9031g27~ 2 3a 2’ g
4 3518
DA S
Ay = 3 ! Re (¥3) .
83 Mn

Po prostych przeksztaiceniach otrzymuje sieg:

y2 + 2k2

+ A6 = - ky cos ¥~ ’

(3.57)
A7 = = ky sin X“ .

Po wyeliminowaniu niewiadome} kﬂ uktad réwnan (3.57) sprowadza

pi¢ do nastgpujgcego rdéwnania:

st (eag+3k®) yPraxteaiPagan Bian® = 0. . (3.58)
Jest to rdwnanie kwadratowe ze wzgledu na y2, przeto
= > -

Zaleznosé (3.59) okresla wartoscé emplitudy skiadowej strumie-
nia skojarzonego o czgstotliwosecl f:/B. Nie tyle jest wazne

wartosé tej sktadowej - ile warunki w jakich oscylacje tej pod-
- /

/
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harmonicznej nie mogg wysetgpid., Stanie sie tak wéwczas, gdy wy-

razenie pod pierwiasstkiem bgdzie ujemne, a wiec gdy:
1,75 k* - ag 1% - a0 k2L 0, (3.60)

Tak wigc warunek niewystepowania oscyiacji podharmonicznych wyra;;
Zé sié prosta nierdwnoscig (3.60k Im lewa strona tej nierdwnosci
jest bardziej ujemna, wystepuje tym silniejsze odstrojenie ana-
lizowanego uktadu od ferrorezonansu podharmonicznego. W przy-
padku gdy warunek (3.60) nie bgdzie speiniony, w uktadzie mogg
wystapié trwate oscylacje podharmoniczne. Granica odstrojenia
wystqpi gdy lewa strona tej nierdwnosci jest rdwna zeru.
Spetnienie warunku (3.60) jest zalezne od struktury i para-
metrdéw liniowych elementdw uktadu Re (13), Im (XB), poziomu

zagilania k = U/Un’ oraz wartodei wepbtczynnikéw aproksymacji

’

a C8ne
r 3 : ,
Mozliwe przypadki speinienia lub niespeinienia warunku (3.60)

przedstawione 83 na rys.3.13.

A
F(k)

Rys.3.13. Wykres lewej strony warunku (3.60) dla réznych = .
wartosci wepdtczynnikdw Ap i A7
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Dla przypadku I warunek odstrojenia uktadu od ferrorezonansu
podharmonicznego (3.60) jest spekniony w catym zakresie k - dla
dowolnego napig¢cia zavilajgcego ferrorezonans . jest niemoZliwy.
W przypadku III wystepuje przedziat poziomu zasilania (ka’ kb)
dla ktdérego ferrorezonans podharmoniczny moze wystapié (niespek-

niony warunek (3.60))l Ffrzedziat ten jest okreslony nastepujacos

2 b
ko b .-.,\/- 0,286 A + A[A(; - Th.S -~ £3:818

Dla poziomu zasilania k = kc wystepuje najwigksza réznica w nie-

gpeinieniu (3.60), a wigc najwigksza podatno$é obwodu na ferro-
rezonang podharmoniczny. Ten najniekorzystniejszy poziom zasila-

nia jest okreslony jako:

k, = /\Fo,286 A6' A | (3.62)

Przypadek II jest przypadkiem granicznym miedzy dwoma poprzed-

nimi - dla poziomu zasilania k = kc wystepuje granica odstroje-
nia od ferrorezonansu (dla innych pozioméw zasilania zachodzi
odstrojenie).

Aby nie wystepowata Zadna wartosé k = U/Un przy ktérej nie
bytby speiniony warunek (3.60), czyli przy ktérej mozliwe byly-
by oscylacje podharmoniczne wyrazenie pod pierwiastkiem rdwna-

nia (3.61) powinno byé ujemne. Po redukcji pozwala to na sfor-

muowanie warunku:

0,38 Ay + Ag b EON (3.63)

Jesli warunek (3.63) jest speiniony, to trwale oscylacje trze-
ciej podharmonicznej sg niemoZzliwe. Je$li ten warunek nie jest

spetniony  to wystgpi zakres napig¢é zasilajgcych (ka’ kb), przy
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ktérych tekie oscylacje sg mozliwe,

VA dnalizy powyzsze]j mozna wyciqgnqé wniosek praktyczny.
Projektujgc ukiad tiumigey Z, bads Z, nalezy tak dobraé jego
parametry aby speiniony byx warunek (3.63)., Jesli to nie jest
mozliwe, nalezy tak dobraé¢ punkt pracy transformatora posredni-
czgcego aby pasmo napigé zasilajgcych dla ktdrych ferrorezonans
jest mozliwy by*o przesunigte poza zakres wartosci spotykanych

w praktyce.

3.2.5., Stabilnosé oscylacji podharmonicznych

W przeprowadzonej analizie gtwierdzono, %Ze w zalezZnosci od
parametréw elementdw liniowych uktadu i nieliniowe} indukcyjnqﬁe'
ci magnesowania oraz od poziomu zasilania rozwazany uktad moze
byé odstrojony, znajdowaé sie¢ na granicy odstrojenia lub nastro-
jony na ferrorezonans podharmoniczny.

W przypadku mozliwosci wystgpienia oscylacji trzeciej lub
piatej podharmonicznej, amplitudy tych skiadowych strumienia
‘skojarzonego moga przyjmowaé odpowiednio wartosci y: y"(rys.
3.12) oraz X, X "(rys.3.10), Tak wigc uzyskuje sie po dwie
mozliwe wartodci emplitud skladowych podharmonicznych. Sposrdd
tych dwéch rozwigzan gtabilnym okazuje slg wigksza amplituda
(%~ 1db y"). Zogtato to odowodnione w pracy[SO] oraz pot-
Wierdzily to badania analogowe autora. W pracy[SO] gtwierdzo-
no réwniez, %e stabilne drgania podharmoniczne nie mogg powstad
w obwodzie bezstratnym (bezrezystancyjnym).

Przy aproksymacji nieliniowosci wielomianem stopnia pigtego

- mozliwy jest zardwno ferrorezonans trzeciej jak i pigtej podhar-
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monicznej. O wystgpieniu jednego bgdZ drugiego decyduje rodzaj
zakldcenia czyli warunki poczatkowe obwodu w chwili ustqpienia
zaktdcenia.

W przypadku jesli obwéd jest nastrojony na ferrorezonans
podharmoniczny wyrunkiem Jego powstania jest wystgpienie odpo-
wiedniego zakldécenia (odpowiednich warunkdéw poczatkowych). Pro-
blem wyznaczania warunkdéw poczgtkowych prowadzgcych do powsta-
nia okreslonych oscylacji podharmonicznych nie doczekat sie
Jjeszcze analitycznego ujecia. Powszechnie sgdzi sig, %e tym
trudniej w obwodzie wzbudzié ferrorezonans podharmoniczny im
jego parametry sa blizej granicy odstrojenia sig¢ od tego zjawis-
ka., Oczywiscie jest to stwierdzenie bardzo ogdélne i nie pozwala
ono na $ciste wyznaczanie warunkdw poczgtkowych prowadzgcych do
wystgpienia ferrorezonansu podharmonicznego. Interesujgcy obszar
warunkdéw poczgtkowych wyznacza sig w sposdb eksperymentalny.

Dla prowadzonej analizy jest to zagadnienie mniej znaczgce po-
niewaz interesujgce sa jedynie przypadki odstrojenia przqkkadni-

ka pojemnosciowego od ferrorezonansu podharmonicznego.

3.2.6, Analiza ferrorezonansu podharmonicznego w przekzad-
nikach pojemnosciowych z jednoparametrowymi uk}ademi

ttumigcymi

Jednoparametrowy ukitad trumigcy Z1 badz Z2 Jest okreslony
jednym parametrem. Spodrdd szeregowych uktaddéw trumigcych 71
do tej grupy zalicza sig rezystancja R, (rys.3.54), a$poéféd
réwnolegtych Z, ttumienie przez rezystancje R, (rys.3.6a) oraz
rezonansowy obwéd L,,C, (ryse3.6d))s Chociaz obwdd L, C, zawiera

/

-
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dwa elementy jest on okreslony jednym parametrem L, badZz C

2 2
poniewaz drugi wynika z warunku dostrojenia sig do rezonansu
przy czestotliwodci podstawowej.

Najbardzie] roépowszechnionym gpogobem ttumienia jest stoso=-
wanie rezystancji R2. Pozostate dwa sposoby chociaZz mogg zapew-
nié¢ odstrojenia od ferrorezonansu podharmonicznego, posiadaja
szereg innych wad co sprawia, %Ze sg mnie]j powszechne i_dlatego‘
nie bedg rozwazane. :

Schemat zastgpczy PPN z rdéwnolegiym uktadem ttumigcym
Z2 = R2 przedstawia rys.3.14. W schemacie tym nie uwzglednione
jest obcigzZenie Zo; jest to zgodne z wymaganiami normy[ZB] za=-
lecajgcej przeprowadzenie prdby tZumienia drgan ferrorezonanso-

wych na przekiadniku nieobcigZonym lub z niewielkim obcigZeniem.

g L P
; ;SM s gy 3

Ryse3.14. Schemat zastegpczy PPN z rdéwnolegtg rezystancjg
tiumigcg R2

Analize ferrorezonansu podharmonicznego w obwodzie z rys,.
3.14. przeprowadzi sig¢ przy statosci parametréw R, L, C dla

réznych aproksymacji nieliniowej indukcyjnosdci Lm._Tak wigec dla

/
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réznych aproksymacji dokona sig analizy wptywu wartosci rezystan-
¢ji R2 na m021iwbéé powstania-ferrorezonansu podharmonicznego.

W pierwsze]j kolejnosci przeprowadzi sie analize dla aproksy-
macji wielomianem stopnia trzeciego (3.52). W tym przypadku
celem analizy jest okreslenie warunkéw odstrojenia przek*adnika
od ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej.

Zespolona przewodnoscé L4 dla obwodu z rys.3.14 zgodnie 2z

(3.42) jest okreslona nastepujgco:

‘¥'3 = 1 + R1 . (3064)
e ¥ - Bt 2
R J(wC )
Uwzgledniajac (2.1) mozna zapisads
$ 9R 1
Re (Y ) = = - ot —
=3" " 9R® 4 64w" L° B,
24 ) L
Im (Y ) B G 0 (3-65)
3T GRS % GhE LS

Jak widadé wartosé rezystancji tiumigce] R2 wptywa jedynie na
Re(XB). WepStezynniki Ag, A7 okreslone w (3.56) moZna zapisad

w postaci:

1
A7 = A7O 3 AB 'I'{— ’
2
przy czym
~ 32095 4,
A = +
60 5 e
30, W, (r%6ae? 12)  Fe3¥y
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i 4G R
70 = e s
3a31[f1n (9R%+64(y° L.2)
4
A =
8 5T e
983 qLHI

Dla przektadnika bez ukkadu tiumigcego (R2->OO )

o 8g = Aene g
£ 3,672

A, = A

7 70°*

W tym przypadku warunek niewystgpowania drgan podharmonieznych

(3.60) jest nastepujacy:

2

~1,75k% - Agok® - A702 < 05 ' (3.68)

Dla A6O.>' O warunek ten jest speiniony dla kazdego poziomu za-
silenia k = U/Un’ wobec tego ferrorezonang podharmoniczny w ob-
wodzie jest niemozliwy. W przypadku przekitadnika przyjetego do

rozwazali (dane szczegodtowe w tablicy 1) uzyekuje sie:

2y 30’5 ’
30,2 s

460
Ao
Tak wigc przekiadnik bez ukitadu ttumigcego jest podatny na wystg-

i

pienie oscylacji podharmonicznych poniewaZ istnieje pewien prze-
dziat napigdé zssilajacych w ktdrym warunek (3.68) jest niespek-
niony. Po prostych wyliczeniach uzyskuje si¢ niespetnienie (3,68)
w zakresie 0,30< k = U/UnA( 4415 , przy czym najwieksza rdz-
nica wystepuje dla k = 2,9. Uzyskane wyniki sg zgodne z doswiad-

czeniami eksploatacyjnymi i badaniemi laboratoryjnymi, ktdére

’
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stwierdzity podatnosé przektadnike na zjewisko ferrorezonansu
podharmonicznego. W zwigzku z powyZszym analizowany przekkadnik
nalezy wyposazyé w ukiad tirumigcy ktdry zapewni odstrojenie oh
ferrorezonansu podhermonicznego z pewnym zapasem, zapewniajacym
ugyskanie wymaganej szybkodci tlumienia drgan nieliniowych.

W oparciu o analizg¢ przeprowadzong w (3.24) mozna tatwo okres-—
1lié¢ warunki na odstrojenie od ferrorezonansu podharmonicznego
dla przypadku zastosowania rdéwnolegltej rezystancji ttumiacej R2.
Po uwzglgdnieniu (3.66) nierdwnosdé (3.60) przeksztatca sie do

postaci:
g
Ry < ; (3.69)

AJ:1,75k4-A60k2 - Aog

Dla danych wartoébi AGO’ A7O’ A8 (wyznaczonych parametrami R,L,

Cy 84, CEY q%qn) spetnienie (3.69) jest uwarunkowane poziomem
zasilania k = U/Un (rys.3.13).

W przypadku III z rys.3.13 wystepuje pfzedzial poziomu zasi-
lania (ka’ kb) w ktdrym mozliwe jest wystgpienie ferrorezonansul

podharmonicznego, przedziat ten jest okreslony nastgpujgco:

| 1
Ka,b =/\/i;.286 [460 = A’A602-7 (Aygthg %Z y= ] : (3.70)

Szerokosé tego przedziatu (kb-ka) jest tym mniejsza im mniejsza

jest wartosé rezystancji R,e

Najbardziej niekorzystny poziom zasilania k = U/Un przy kto-
rym wystepuje najstabeze spetnienie, bgdZ najwieksza rdésnica w
niespelnieniu (3.60) jesf okreslony zgodnie z (3.62) przez wspdk-
czynnik A6 = Agye Wepdtczynnik A6O jest qiezaleZny od wartosci
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rezystancji R2 i wobec tego wniosek, Ze wartoscig rezystancji

R2 nie mozna wptywaé na przesuwanie punktu najbardziej nieko- -
‘rzystnego poziomu zasilania. Oznacza to, Ze przy tym sposobie
ttumienia najniekorzystniejszy poziom zasilania, przy ktdrym
uktad przektadnika jest najbardziej podatny na wystgpienie oscy-
lacji podharmonicznych okredélony jest jedynie przez parametry
przektadnika R, L, C, 84 83,'qqn. Warunek na odstrojenie ukta-
du od ferrorezonansu przy tym poziomie zasilania (nierdwnosd

3.63) moZna przedstawid w postacis

A

2 . (3.71)
0,38 Agothng

Podsumowujgc mozna stwierdzidé, Ze z punktu widzenia odstrojenia
uktadu od ferrorezonansu podharmonicznego korzystna jest jak
najmniejsza wartosé rdéwnolegiej rezystancji ttrumigcej Roe

72 kolei przeprowadzi sig¢ dla tego sposobu tiumienia analize
ferrorezonansu trzeciej i pigtej podharmonicznej, w przypaedku
dokonania eproksymacji nieliniowej indukcyjnosci L wielomianem
gtopnia pigtego (3.18).

Dla ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej naleZy przeana-
lizowaé rdéwnanie (3.49) w zaleﬂnoééi od wartosgci rezystancji
ttumigcej Rye Wspdtczynniki tego rdéwnania A4, A5 okreslone w
(3.46) po uwzgigdnieniu (3.65) mozna zapisaé w postaci:
= A40 s

\ 1
g ASO + 1\9 Fé- ’ (3.72)

przy czym
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; ~64 0% L 8a,

40 " g ) gy R B g
5a5"{‘1n (9R“+64(~ L) 535"{11n

it 24wR

50 *
5a51yh1 (9R +64Q; L,e )

By = 86)
1505 Yot

Réwnanie (3.49) po uwzglednieniu (3.72) jest nastepujgce:

o /- -U4+6k292+3k4*A40 Z'__ Agot AST
RSkP Ry | -[45ky+3k)

Analiva eaprowadsa sig¢ do badania, czy dla danepgo przektadnika

(3.73)

(odpowiednie A4O’ ASO’ A9) i przy okredlonych wartosciach

k 1 R, réwnanie (3.73) posiada w dziedzinie liczb rzeczywistych
dodatnich rozwigzanie ze wzgledu na y. Oscylacje trzeciej pod-
harmonicznej w rozw_azanym obwodzie nie mogg wystgpié przy bra-
ku takiego rozwigzania.

MoZna sprawdzié, Ze dla przekiadnika przyjetego do rozwazan
(dane szczegdtowe w tablicy 1) bez uktadu ttumigcego (R2~»OO )
igtnieje pewien zakres poziomu zasilania k = U/Un w ktérym moz-
liwe jest'wzbudzenie oscylacji trzecigj podharmonicznej. Zakres
ten obejmuje punkt znamionowej pracy i wobec tego celowosé sto-
sowania ukladu trumigcego jest oczywista,

Celem analizy jest wyznaczenie wartosci krytycznych rezystancji
ttumigce] Roy (k) dla ktérych uktad znajduje si¢ na granicy od-

dstojenia od ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej,

/
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Dla granicy odstrojenia sig od oscylacji trzeciej podharmo-
nicznej krzywa L obrazujgca lewag strong (3.73) styka sie z krzy-
wg P przedstawiajqcg prawg strong (3.73) w jednym punkcie (rys.
3.15). Wyznaczenie poszukiwanej wartosci Rpy, dla ktérej uzys-
kuje sig stycznosé krzywych L i P wymaga wykonania kilku prdb,

Interesujgcg wartosd ng mozna tatwo oszacowaé od dotu przez

= oy

Ré i od gbry przez Ré'. Dla R2 - Ré' ferrorezonans trzeciej

podharmonicznej w ukzadzie jest mozliwy a juz dla R2 = Ré nie-

mozliwy. Sposdéb wyznaczenia tych wartodci wynika z rys.3.15.

A‘AL P '
' Y Y y.
0 7 0 2

Ry8e3.15., Wykreslne przedstawienie rdéwnania (3.73)

Na rysunku tym przedstawiona jest krzywa L oraz krzyweP dla
trzech wartosci - Ré, RZkr’ Ré'.

Zgodnie z rys.3.15 moZna zapisadé nastgpujgce réwnania:
1
i ne e

-1
’
Bl
- 1,5kyo +ikyo . :
(3.74
B Tt T 0

o 1,5ky23+3k332



w6448

Wartosé Yo Oraz y, moZna wyznaczyé z réwnans

(3.75)

Wobec tego

Yo = 4/-3k2 +4/6k4 = Ao e (3.76)

Natomiast y, jest dodatnim pierwiastkiem rdéwnania:

v - 2,5 ky2 + 61% y2 - 3wy + wt 4 Ayo = O. © (Bt

Tak wigc wyliczenie Y, wymaga rozwigzeania réwnania stopnia-
czwartego wzglgdnie wykredlenia dla y > P lewej strony uzyska-
nego rdéwnania (3.77). Ze wzglgdu na to, ze Ré obliczone z do-
ktadnej wartosci Yo jest bardzo surowym oszacowaniem od doiu
poszukiwane]j wartosci Roy . MOZna wige zastosowadé przybliZone
wyznaczenie Yoo Zgstepujac lewg strong (3.80).na prawo od punktu
Yo, Styczng wystawiong w tym punkcie, otrzyma sig¢ nastgpujgcg

przybliZzong wartoddé dla Yol

3 3

: 2,5 kyo
Vo = Yo + —
2190 4y03'~ 7,5ky,° + 12ky,

+ Bkyo

- . (3.78)
2 3k3
Majac okreslone wartosci y,, ¥, mozna na podstawie (3.74) okres-
1ié zaleznosci na poszukiwane wartosci oszacowan Ré, Ré'; przed-

gtawiaja je nastepujace rdwnanias

LA
Ry = iy
1,5ky,” + k7Y, A50

(3.79)
A
. 9
Rp" =
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L 4

Jesli wyznaczone osgacowania Ré, R2 réznig sig znacznie to
oczywiscie celowe jest wtedy wykonanie nastepnych krokéw dla
zmniejszenia rdznicy oszacowani. Teki tok postepowania naleiy
przeprowadzic¢ przy okreslaniu granicy odstrojenia od ferrorezo-
nansu podharmonicznego Natomiast przy sprawdzeniu czy dla dane]
wartosci regystancji ttumigcej R2 ferrorezonans podharmonibznyl
jest mozliwy, nalezy t¢ warto$é pordwnad z oszacowaniem-Ré, Ré’.
Jesli R25§ Rélto ferrorezonans podharmoniczny jest niemoZliwy,

a dla R,» R,” mosliwy. Natomiast dla Ry & R, < R wynik
jest niewiadomy i konieczne jest wykredélne sprawdzenie. Tak wiec
uzyskanie oszacowaii Ré, Ré' (3.79) spowodowato zmniejszenie za-
kresu w ktérym konieczne jest stosowanie metody wykreslnej.

Dla analizowanej aproksymacji (3.18) mozliwy jest rdwniez
ferrorezonans pigtej podharmonicznej. W zwigzku z tym,dla roz=-
wazanego uktadu (rys.3.14) nalefy okreslié krytyczne wartosci
rezystancji ttumigcej RZkr\k)'dla ktérych wystépuje granica od-
strojenia od oscylacji piagtej podharmonicznej. Uzyskane wartosci
nalezy poréwnac z poprzednimi (przy enalizie ferrorezonansu
trzeciej podharmonicznej) w celu stwierdzenia, ktére zjawisko
naktada ostrzejsze wymagania na ukiad tiumigcy.

Zegpolona przewodnosd XS dla uktadu z rys.3.14 zgodnie 2z

(3.27) wynosi:

-4 1 '
Y = e . (3.80)
o il i
L J\wc 5 )
Uwzgledniajac (2.1) mozna (3.80) zapisaé nastepujgco:

Is = Re \Xs] + 3 Im (g5) ‘ (3.81)
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przy czym Reky ) = 23R - 5 4
e 2 R ;
25R< + 5760 L R,
120 L
i \15) i 20
25R° + 576G L

Podstawiajgac (3.81) do (3.31) uzyskuje sie:

e e T
(3.82)

A, = A

’

A
0.7 a4
Ry

3

gdzie A
- 192"~ L 831

g = 2 S eiy ’
Sas¥,," (25R°+576w° 1°) S, "

: 8WR
e 851P1n4(25R2+576G? L%)

8
T
2585\P1n

11

Uwzgledniajac (3.82) rdéwnanie (3.34) mozna zapisaé w postaci:

X4+6k2 X2 + 3k4 + A1O

\
o 4
A5 A+A
30*4147R
AEEE L A = ——————jTJL- (3.83)
- 0,5KkX” ‘ - 0,5kX

Analize réwnania (3.83) w zaleznodci od R, utatwia fakt, Ze

jego lewa strona jest niezaleZna od wartosci Ryo Dla wyznacze-

nia krytycznych wartosci rezystancji tlumiqcej?RZKr(k)’dla kt6-

rych uktad znajduje sig na granicy odstrojenia si¢ od ferrore-~

!
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sonansu piagtej podharmonicznej,naleéy postgpid tak jak przy
analizie ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej. Analiza rdéw-

nania (3.83) rdéwniez pozwala na uzyskonie oszacowania poszuki-

.

wanej wartosci Royp 0d dotu przez R, i od géry przez Ré'.

Rys+3.16 przedstawia krzywg L (lewa strona (3.83) oraz krzy-

charakterystycznych
we P (prawe strony (3.83) dla trzech{wartosci rezystancji tiu- .

4

migcej - Ré, R2kr’ Ré .

Rys.3.16., Wykreslne przedstawienie réwnania (3.83)

Wartosdé X, Jest okreslona wzorem:

s

2 4 i
Ry = A= + Afet g (3.80)

Natomiasgt X2 jest dodatnim pierwiastkiem rdéwnenia:

x* « 0,50 5 62 4 At 4 b =0, (3.85)

Przyblizona wartos¢ X, wynosi:

0,5 EXOB

. (3.86)
7 = 1,56, 512X

x2=xo+
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Majgc okreslone wartosci Yo, Xz mozna wyznaczy¢ oOszacowania

e’

R2’ R2 7z zaleznoscis

. o o
Ly 3 ’ | (3.87)
o,st2 -h 30
A
Ré i 113 ;
0,51:‘;(0 -A 35

Na zakonczenie przeprowadzonych rozwazan przedstawi sie krdt-
kie zestawienie toku poste¢powania przy doborze rdéwnolegkego
uktadu t*rumigcego Z2 = RE’ zapewniajgcego odstrojenie przektad-
nika od ferrorezonansu podharmonicznego (w przypadku zastosowa-

nia rdéznych aproksymacji nieliniowe] indukcyjnosci Lm).

I. Aproksymacja wielomianem stopnia trzeciego (3.52)
1., obliczydé wepdktczynniki Agos A7O’ Ag zgodnie z (3.66)
2e wyznaézyé wedlug (3.69) wartosci Rz(k), zapewniajgce
odstrojenie od stabilnych oscylacji trzeciej podharmo-
nicznej, przy okreslonym poziomie zasilania k=U/Uh,
3. przy okreglaniu warunku na odstrojenie przy najnieko=-
rzystniejezym poziomie zasilania k (3.62) nalezy korzys-

taé 2z zaleznosci (3.71),

II. Aproksymacja wielomianem stopnia pigtego (3.18)
A. Okredlenie warunkdéw na odstrojenie przektadnika od usta-
lonych oscylacji trzeciej podharmonicznej |
1. obliczydé wepdtczynniki A4O,A50,A9 zgodnie z (3.72),
2. obliczyé wartosei Yo 1 ¥y, na podstawie (3.76) oraz (3.78
3. wyznaczyé na podstawie (3.79) oszacowania poszukiwanych .

wartosel Ry, ..(k) od dotu przez Ré i od gdry przez Réf.

’
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B. Okreslenie warunkdéw na odstrojenie przekitadnika od usta-
lonych oscylacji piatej podharmonicznej

1. obliczyé wspdtczynniki A1O,A30,A11 zgodnie z (3.82),

2. obliczyé wartosé X i X, na podstawie (3.84) oraz (3.86)

3. wyznaczyé wedtug (3.87) oszacowaniQ poszukiwanych war-

tosci Rzkr(k) od dotu przez Ré i od gdéry przez Ré'.

Uzyskane warunki na odstrojenie od oscylacji trzeciej i pig- :

tej podharmoniczne]j nalezy pordwnaé i przy doborze ukiadu tiu-

migcego uwzglednié ostrzejsze.

3.2.7« Analiza ilosciowa ferrorezonansu podharmonicznego

w PPN z rdéwnolegta rezystancja ttumigeg R,

Analiza przeprowadzona zostata dla danych szczegdiowych .
przektadnika przyjetego do rozwazan (parametry z tablicy 1).
Wykorzystano przy tym zaleznosci wyprowadzone w 3.2.6. Warunki
na odstrojenie przekiadnika od ferrorezonansu trzeciej i pig-
tej podharmonicznej okreslone zostaty w szerokim zaekresie po-
ziomu zasilania k:U/Un. Zestawienie uzyskanych wynikdéw zawiera
tablica 2.

Przypadki w ktdrych przekitadnik bez ukiadu tiumigcego jest
odstrojony od ferrorezonansu danej podharmonicznej (nie ma ko-
niecznosci stosowania ukladu ttumigcego) oznaczone sg kregkami
poziomymie

Dla aproksymacji Lm wielomianem stopnia trzeciego stwierdza

gie koniecznos$é stosowania uktadu tiumigcego dla odstrojenia prze-

ktadnika od ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej w gzerokim

Azakresie poziomu zasilania k=U/Un. Odstrojenie przektadnika

E

¥
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Tablica 2

Zegtawienie wynikdéw analizy ilodciowej ferrorezonansu podhar-

monicznego w PPN z rdéwnolegta rezystancja ttumigca R2

1s

-

8

L.

Aproksymacja

Ferrorezonans 3

Ferrorezonang 5 pod~

" k U podharmoniczne; harmoniczne]
Up [Rokr | B |Bo | Bopn | B e
Kk % 7 K K k I
0,5 4030 - - -
1,0 |1340 3 i -
T 3 5 % &
1m-a1\p +83q/ 155 882
2,0 631 % - i
3,0 502 P = b
4,0 850 - - 3
5,0 5 G . v
JeD 1040 810 11100 5680 6500
$: 0 530 348 562 4380 5050
Loy +asl 2 1,50 415 253 1 448 15150 | 18700
2,0 405 .| 241 431 - - -
245 6351 316} 667 - - -
3,0 = oy - - o -
uzyskuje si¢ po zastosowaniu rezystancji R2<<'R2kr.N81eZy zauwa-

zyé, %e wraz ze wzrostem poziomu zasilania k=U/Un wartosd R?k

poczgtkowo maleje,a nastgpnie rognie.

ol G

Warunki odstrojenia od oscylacji trzeciej podharmonicznej, pray

aprokgymacji wielomianem stopnia piqtegd,sa okreslone prves war-

. L) F
tosci Royp OYaz ich oszacowania:tod dotu przez Rzlod g0xy przez
[

Rz -

Widad, Ze juz same oszacowania Ré i Ré' dajg pewne informa-

cje o granicy odstrojenia R, .. Szczegdlnie niewielkie réznice

wystepuja pomigdzy oszacowaniami Ré' a wa;toéciami R2k

r.




Z kolei analiza ferrorezonansu pigtej podharmonicznej wyka-
zata, 2%e uzyskane warunki (okreslone przez oszacowania Ré > 4 Ré' )
8q mniej krytyczne niz dla trzeciej podharmonicznej.

Dla aproksymacji L wielomianem stopnia pigtego rdéwniez ob-
gerwuje sig¢ wraz ze wzrostem k =»U/Un malenie wartosci R2kr a
nastgpnie ich wzrost,.

Pordwnujgc warunki otrzymane przy aproksymacji Lm wiclomia=
nem stopnia trzeciego oraz pigtego stwierdza sig¢, 2Zze drugie 7
nich sg ostrzejsze. Tak wigc zostslo potwierdzone przypuszcze=-
nie, Ze charakterystyki magnesowanias o gwaltownym przejéciu w
nasycenie ; jak w przypadku SURY | neve2y aproksymowaé wielomig-

nami wyZszych stopni niz trzeci.

328 Anuliza ferrorezondnou podharmonlcznego w przektod-
nikach pojemnosciowych z dwuparametrowymi uktadami

ttumigcymi

Uktady t&umigce Z rys.5.5b i ¢ oraz z rys.3.6b i ¢ 83 odpo~-
wiednio okreslone parametrami R1, L1, 01 lub R2, L2, 02. W zwigz=-
ku z tym, ze L1 zZ C1 oraz L2 2 02 sa dostrojone do rezonansu'
przy czgstotliwodci podstawowej ukiady te sg w rezultacie opi-
sane.dwoma parametrami, np. R;, Ly w pierwszym i R,, L, w dria=-
gim przypadku. Przykitadowo przeprowadzi sig analize dla rdwno-
legtego uktadu ttumigcego z rys.3.6c. Tak wiegc przedmiotem

rozwazar bgdzie obwdéd przedstawiony na rys.3.17.
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Rys.3.17. Schemat zastg¢pczy PPN z rownolegiym uk¥adem
tXumigcym R2, L2, 02

Celem anglizy jest okreslenie zbioru wartosci (R2, LZ) 78 -
pewniajgcych odstrojenie sig¢ od ferrorezonansu podharmonicznego.
Analize przeprowadzi sie przy okreslonym poziomie zasilania
K= U/Un oraz przy jeso najniekorzystniejsze] wértoéci..

Przy aproksymaecji indukeyjnosdci Lm wielomianem stopnia trze-
clego (3.52] nalezy analizowné wptyw wartodei Ry,L, na
mozliwodd¢ wzbudzenia oseylacji trzeciej podharmonicznej.

Zegpolona przewodnosd 13 dla obwodu z rys. 3.17 zgodnie 2

(3.,42) jest nastegpujaca:

64R
I R 2
Re (¥q) = - +
23 L ORCeBAWC T° . BARS+GG D !
_ g (3.88)
W
In (Ly) = =Bl ~ gy
9R® + 64(WO°L 64R2 +9 G L2
Wetewiajac (3.88) do (3.66) otrzymuje si@:
A .
L2 . (3.89)

Ap= Ary +
6,89 i 164dE 4 9)
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2,67 A
A7 = A70 + : ;2& 4
przy czym R,
Q. P
Ly
A

= 96
12 71983 1y1n2 ’
Mg A?O - wartosci wspdiczynnikow Ag i A7 dla przektad-.
nika bez ukiadu tiumigcego, okreslone w (3.66),
W pierwszej kolejnoséci przeanalizuje si¢ warunek odetrojenia
obwodu od ferrorezonansu podharmonicznego przy najniekorzyst-
niejszym poziomie zasilenia k = U/Un’ Warunek ten (nierdwnogsdé

3.63) po uwzglednieniu (3.89) jest nastgpujgcy:

2,67 dinel
1° ’ 12
0,38 + + Aoy + 0. (3.90)
: [ 50 7 1 5(60k%49) ] 70 " 1, (64d2 + 9) i

Warunek (3.90) sprowadza sige do proste]j nierdwnosci:

2,6TA 0,384, 5

———L2d, + ——1& & 9(0,380 4 th ) > 0.
¥s -

2
64(0,38Ag, + A7O)0C

(3.91)

Wgpdtczynnik pray d,z jest ujemny (przektadnik bez uktadn
ttumigcego jest nastrojony na ferrorezonans - niespeiniony
jest warunek (3.63), prazy e dodatni, natomiast znak Wyrazu
wolnego jest uwarunkowany wartoscig L2. Tak wigc warunﬁiem

koniecznym speinienia tej nierdwnosci jest dodatni znak wy-

'y
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réZhika‘wyraZenia po jej lewej stronie. W wyniku ten warunek

konieczny otrzymuje sie w postaci:
-23041038 A_ +A \ZLZ‘—-EWSA 038 A +A L FTMAZ0. (3,92)
DO R (1R Wehgeiah b e o

: Rozpatrujac zakres dodatnich wartosci L2 uzyskuje sig spelnie-

nie (3.92) przy: |

przy cazym

0,038 A,,

0,38 Agy+h

2kr ~
70

‘Dla sz> L2kr warunek konieczny (3.92) jest niespetniony i w
rezultacie uktad jest nastrojony na ferrorezonans podharmonicz-
ny dla kazdej wartodei ol = Rg/ W Ly Jesli L2 = Ly to ukzad
jest nastrojony na ferrorezonans dla kazdej wartosci ol & wy -
jatkiem oC:tﬁkr okreslajgcego granice odstrojenia sig, prazy

czym
- A

ol 12 T (3.94)

kp =
48 szr (0,38 A6O+A7O)

Natomiagt jesli L, < Lopy O dlaol =z pewnego zakresu zachodzi

odstrojenie analizowanego uktadu od oscylacji trzeciej podhar-

monicznej (spetniony jest warunek (3.91) . Lewg strong nierdw-—

nogei (3.91) dla rdéznych wartosci L, przedstawia rys.3.18,
Analizujac wyrazenie lewej strony nierdwnosci (3.91) prazy

Ly, £ Ly, widaé, Zze jest ono dodatnie dla of = R,/WL, m zakre-

su ol 1<OC< OCZ’ przy czym 0[1 3 062 8g pierwiastkami tego

/
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$ 1
Rys.3.18. Lewa strona nierpwnosci (3.91) dla rdéznych war-
tosci L2

]

wyrazenia. Szerokosé tego przedzialucc zapewniajacego odstro-
jenie obwodu od ferrorezonansu podharmonicznego, jak tatwo za-
uwazydé,jest tym wigksza im mniejeza jest wartosé indukey jnoseci

L Poza tym dla odpowiednio matej wartosci L, mniejszy pier=-
\ o

2.
wiastek of 1 jest ujemny i wobec tego juz przyCL = Q, czyli dla
zerowe]j wartosci rezystancji R2, istnieje zapas w kierunkn  od-

atrojenia sig od ferrorezonansu. Tak jest jesli

Ly < Tigg s : (3.95)
przy czym
"'0938 A12

28 9 (0,38 Agy + A7b)‘

L

° ' (3%
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W przypadku jesli Ly = Logs dla o(, = 0 wystepuje granica od-
strojenia od ferrorezonasu rozwazanej pOdharmoniczﬁej.

Lewa strona analizowanej nierdwnosci (3.91) osigga makei-
mum przy

- A

C

19
= < ) (3096)
oPt 48 L, (0,38 Aggthng) ‘

Jedli L2 < L2kr to dla occnyt zachodzi najlepsze odstrojenie
obwodu od ustalonego ferrorezonansu podharmonicznego, a zmienia-
jac stopniowo ¢{ = R2/Q)L2 w ddét lub w gére (przy statej war- |
tosci L2) uzyskuje sig¢ coraz to sktabsze odstrojenie od ferro-
rezonansu a% do mozliwosci jego wzbudzenias Z kolei przy
L2 > L2kr dla OCopt obwéd jest nastrojony na fer?orezonans
podharmoniczny, ale stopiein tego nastrojenie jest stsbszy niz
przy innych(L. »

Przeprowadzona analiza dotyczyta stanu obwodu przy najnie-

korzystniejszym poziomie zasilania k=U/Un okreslonym zaleZnog—

cig (3.62). Po uwzglednieniu (3.89) ten poziom zasilania Wynosj,; %

Ao
s o
L2(64oC +9)

hatwo zauwazyé, 2Ze wprowadzenie analizowanego u}c?kadu tlumiqcego
R2, L2, 02 do obwodu PPN powoduje obniZenie najniekorzystniej-
gzego poziomu zasilenia w stosunku do przektadnika bez uk¥adu
ttumigcego lub z uktadem Lo = Roe Obnizenie tego poziomu: jest

tym wigksze im mniejsza jest indukcyjnosd L, oraz wartosé

oL = 'Rg/m Lye
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Przeprowadzona analiza przy nejniekorzystniejszym poziomie
zagilania k = U/Un pozwala. wyznaczydé zbidr wartosci (L2,oC==R2/
/OJLZ) dla ktérych zachodzi odstrojenie od ustalonych oscylacji
trzeciej podharmonicznej. MozZliwe stato sie rdéwniez okresdlenie
w ramach wyznaczonego zbioru (Lz,oc ) optymalnych relacji migdzy
parametremi ukkadu ttumigcego. Tak wyznaczone parametry anali-
zowanego uktadu titumigcego zapewniaja odstrojenie przektadnika
od oscylacji trmeciej podharmonicznej rdéwniez przy innych po-
ziomach zasilania k=U/Un, poniewaz brano pod uwage najnieko-
rzystniejszg wartosé k. Nalezy zauwazyé, Ze wyznaczone uprzednio
optymalne relacje miegdzy Lé 1o = R2/60L2 gg optymalnymi tylko
© przy rozwazanym poziomie zasilania, '

W zwigzku z tym, Z%e ukiad tiumigcy powinien zapewniaé najlep-
gze odgtrojenie przektadnika od ferrorezonansu podharmoniczne-
go przy aktualnym poziomie zasilania k = U/Un’ celowa jest
analiza warunku odstrojenia przy dowolnych wartodciach k (3.60). .

Nierdwnoéd (3.60) po uwzglednieniu (3.89) przybiera postad:

2
b4o(,4 + b3o(,3 £ el w Bl b Oy (3.98)
przy czym
4 2 2
b4 = 4096 (-1,75k" - A6Ok o A7O 1y
342 Ay Ao
b3 = o ]
"2 2 2
64, k TAA
b,=1152 (=1,75k*-A ¢ icPn0%) = e e K
2 2
b PR 48 A12 A7O it
I

2 k /
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2
9A12 k

L

bt (-1,75k4-A60k2-A

2
o} 70 e

2

Wyrazenie okreslajgce wspéZczynnik b4 jest dodatnie w zakre-
pie poziomu zasilania k = U/Un’ dla ktérego przekiadnik bez
uk¥adu t*umigcego jest nastrojony na ferrorezonans podharmonicz-'%
ny (warunek (3.68) jest niespetniony). W zwigzku z tym uzyeka=-
ny warunek (3.98) moZe byé niespeiniony dla dowolnej wartosci
dL: R2/(,JL2 lub speiniony tylko w pewnym zakresie, Pier&szy

przypadek wystapi przy odpowiednio duzej,a drugi przy odpowied- ‘

]
nio matej wartosci Ly« Tak wigc istnieje pewna wartosé induk-
cyjnosci Ly = Loy, taka, Ze jeéli.L2A(iL2kI;to istnie je pewien
dopuszczalny przedziat dla o w ktdrym wystepuje odstrojenie

od ustalonych oscylscji trzeciej podharmonicznej. Szerokosé te-
go dopuszczalnego przedziaiu dla o 2 R2/00L2 jest tym wigksza
im mniejsza jest wartosé indukcyjnosci LZ'

Istnieje réwniez jak w poprzedniej analizie (przy najnie-
korzystniejszym poziomie zasilania) taka charakterystyczna
wartosdé L2a' ze jesli Ly, < Loy do odestrojenie przekiadnikas od
oscylacji trzeciej podharmonicznej wystepuje juz przyoc = O

Wartosé L 4 wynika z przyrdéwnania wspdétczynnika bb podanego w

2
(3.98) do zera, wobec tego:

2
A12 k

S : (3.99)
28 9 ("1,75k4~A60k2_A70)2

I

Tak wiec dobierajgc uktad ttumigcy przy okreslonym poziomie
zagilania k = U/Un najlepiej przyjac L2 5: LZa’ bowiem wtedy

nawet dla oC::O; czyli dla zerowej wartodci rezystancji R2,
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stabilne drgania podharmoniczne bedg niemozliwe. Jes$li nato-
miast ze wzgleddw konstrukcyjnych przyjmie sig'L2 > L2a’ to
niezbgdnym jest okreslenie przedzialu'w ktérym zawarte majg byé
ilorazy R2/Q3L2 =db y zapewniajgce skuteczne tiumienie ferro-
rezonansu podharmonicznego. Oczywiscie jedli w tym drugim
‘przypadku przy zatozonej wartosci indukcyjnodci L2 taki dopusz-
czalny przedzialgb nie wystapi nalezy odpowiednio zmniejszyé
wartosd L,o Nastgpnie nalezy dla przyjetych k i L, okreslicé
warto:?;c’o(.opt dla ktdérej lewa strona nierdwnosci (3.98) osigga
minimum czyli zachodzi najsilniejsze odstrojenie od ustalonych
oacylacji trzeciej podharmonicznej.

Latwo zauwazyd, Ze dla tych wartosci k = U/Un dla ktdrych
przektadnik bez ukiadu tiumigcego byt odstrojony od ferrorezo-
nansu podharmonicznegoA(spe?niony warunek (3.68))wspél§zynniki
b4, b3, b2, b1, bo 8g ujemne., Wobec tego bez wzgledu na war-
todcl parametrow Ry & Lo wprowadzonego uktadu ttumigcego, prze-
ktadnik zawsze begdzie odstrojony od ferrorezonansu podharmonicz-
nego. 7 tego faktu wynika wniosek, %Ze analiz¢ nalezy prowadzid
w zakresie poziomu zasilania k = U/Un w ktérym przektadnik bez
ukzadu trumigcego byt podatny na wystgpienie stabilnych oscy-
lacji podharmonicznych.

Z kolei celem analizy przy aproksymacji nieliniowe}j induk--
cyjnosci L, wielomianem stopnia piétego (3.18) jest okredlenie
warunkow jekie powinny speiniac¢ parametry rozwazanego ukradu
tlumiqcego)aby zaréwno ferrorezonans trZeciej jak i piatej pod-

harmoniczne] byl niemozliwy.
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Przy rozwazaniu ferrorezonansu trzeciej podharmonicznej
nalezy poddad analizie rdwnanie (3.49). Po uwzglednieniu (3.88)

wapdtcezynniki A4 i A5 mozna zapisad w postaci:

A
11
A . = A + 4 (30100)
4 40 Ly (64d, 2+9) :
i v 2,67 hy3dl

+ [
o0 14 teideires

przy cazym

64
Ay =
13 F?
585 1P1n

A4O’ A5O - wartosci wepoitczynnikdw A4 i A5 dla przekktadnika
bez uk*adu ttumigcego, okreslone w (3.72),
Wetawiajgc (3.100) do (3.49) ostatecznie uzyskuje sie nastepu-

jace rdéwnanie:

{
A, 2
sy s 3, R

—(2,5ky3 + 3k3y

Skl A i

2,67 Agao O (3.01)
Ao © Ly [644%+9)
~(1,5ky° + 3k’y) g

Odstrojenie od oscylacji trzeciej podharmonicznej wystapi dla
takich wartogci L2 ! oL = Rz/(oLz, dla ktorych krzywe obrazujgce

lewg i praqutrong (3.101) nie przecinajg sig. Ze wzgle¢du na to,
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ze parametry wprowadzonego uktadu ttumigcego wptywajg na obie
gtrony rownania (3.101) analiza na wartosciach ogélnych jest
gkomplikowana i niecelowa,

Istnieje jak poprzednio taka charakterystyczna wartosc L28
dla ktdrej odstrojenie od oscylacji trzeciej podharmonicznej
zachodzi juz prazy cL,z O, czyli przy zerowej fezystancji R2.
Analiza rdéwnania (3.101) prazy w0 pozwala na uzyskanie osza-
cowania wartosci L20 od dotu przez Léa i od gory przez Lé;

(na tej same]j zasadzie co oszacowania wykonane w 3.2.6).
Przyijmujac L2 5; Léa redukuje si¢ problem do analizy rdéwnania
(3.101) tylko w odniesieniu do paremetru ol = R2/00 Loe

Przy rozwazaniu warunkdéw ne odstrojenie przekiadnika od oscy-
lacji piatej podharmonicznej nakeZy poddadé snalizie rdéwnanie
(3.34). Tok postepowania jest taki sam jak przy analizie ferro-
rezonansu trzeciej podharmoniczne] w oparciu o rdéwnanie (3.101),

lla zakoriczenie przeprowadzonych rozwazen przedstawi sig krdt-
kie zestawienie toku postepowania przy doborze réwnoléglego
ukzadu tkumigcego R2, L2, 02 (ryse3.17), zapewniajgcego odstro=
jenia przektadnika od ferrorezonansu podharmonicznego (w pray-
padku zastosowania rdinych aprokeymacji nieliniowe] indukecyj-
nosci L ).

I. Aproksymacja wielomianem stopnia trzeciego (3.52)

1. obliczyé wspdiczynniki Agg, A7O' Ayo wedtug (3.66) i (3.89),

2. wyznaczyé wartosci LZa(k) zgodnie z(3.99), |

3. przy przyjeciu L, <; Loy nalezy okreslié optymalng war-

t04d dL==2R2/03L2; dla ktérej lewa strona nierdwnogci

(3.98) osigga minimum,
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4., przy przngciu‘L2:> LZa nalezy sprawdzidé czy.dla opty-
malne} wartoécioc-= R2/00L2, dla ktdérej lewa strona
(3.98) osigga minimum, spelniony jest warunek (3.98)
(niegpeknienie pociqga za sobg koniecznod¢ zmniejszenia
wartosci L2'i ponownego sprawdzenia (3.98) ),

5. przy okreslanin warunkdw na odstrojenie dla najnieko4
rzyestniejszego poziomu zagilania k =.U/Un (3.97) nalezy
wyznaczyé wartosd Loyp Wediug (3.93), a nastepnie po

przyjeciu Ly, <: Loyp okreslié optymalng wartosdé o = RzﬂpLz
z (3.96) 0 :
II. Aproksymacja wielomianem stopnia piqtegd { 3o 188
Ao Okreslenie warunkdéw na odstrojenie przektadnika od usta=-:
lonych oscylacji trzeciej podharmonicznej
1. obliczydé wepdtezynniki A4O’ ASO’ A13 wedtug (3.72)
1.£43:1007,
2. na podstawie analizy rdéwnania (3.101) dla & = 0
okfeﬁlié ogszacowania wartosci LZa(k) od dotu przez
Log
3. po przyjeciu L, < Léa przeprowadzidé analizg réwnania

i od gdéry przesz Lé; s
(39101) w odniegieniu do parametru oL: Rz/aﬁz.

B. Okredlenie warunkdéw na odstrojenie przekladnika od wsta-
lonych osgcylacji piatéj podharmoniczne] - parametry
uktadu ttumigcego Ly, o = Rz/o\\L2 okresla sig na pod-
gtawie analizy rdéwnania (3.34). Analize prowadzi sie
analogicznie jak w II A dla rdéwnania (3.102).

Uzyskane warunki na odstrojenie od oscylacji trzeciej i piqtej';f

podharmonicznej nalezy pordwnaé i przy doborze uktadu tlumiaceé_ﬁ

et AT ok
L SP C—— T ST TS Y

go uwzglednié ostrzejsze. ;
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3.2,9. Analiza zjawiska ferorezonansu‘podharmonicznego

w PPN przy uzyciu maszyny analogowe],

Celem stosowania ukladdw tlumiacych'oprécz odstrojenia
przekladnika od trwalych oscylacji podharmonicznych.Jest row-
niez zapewnienie odpowiednio szybkiego tlumienia drgan nieli-
niowych, Uprzednio przedstawiona metoda analizy zapewnia wy-
znaczenie warunkéw odstrojenia od ustalonych oscylacji pod-
harmonicznych., Natomiast wyznaczenie gzybkosci tlumienia drgan
nieliniowych wymaga rozwigzania zlozonych rdwnan nieliniowych'
opisujacych ohwéd przekladnika dla réznych uktaddéw tiumigeych
Zi’ Zz' W zwigzku z tym, %e analityczne rozwiazanie tych rdéw-
nan jest niemozliwe, celowe jest uzycie do tego maszyny. ana-
logowej.

Badania szyhbkosci ilumienia drgan nieliniowych przeprowa-
dzone zostaly dla przypadkdéw odstrojenia przekiadnika od usta-
lonych oscylacji podharmonicznych, Zakresy parametrow ukXaddw
tlumiqcfch Z1 i Z2 w ktérych to odstrojenie wystepuje zostaly
wyliczone dla aproksymacji nieliniowe] indukcyjnoécirmagneso-
wania wielomianem stopnia trzeciego, na podstawie analizy wa-
runku (3.71). Spodrdd szeregowych ukitadéw tiumigeych Z1 (rys.
3.5) poddano analizic uklad bl = R,, L, C, poniewaz uklad aj
powoduje znaczne uohyby'natomiast w przypadku ukladu_c) skom=
plikowanie jest oczywiste [5 elementéw). Sposéréd réwnoleglych
nktadoéw tiumiacych Z2 (rys.3.6) nie poddano analizie jedynie
bezgstratnego ukzadu d}, ktéry mozna uwazaé za ezczegdlny pray-
padek ukiadu c) przy R2 = 0, Uprzednio przeprowadzona analiza
w 3.2.8 wykazata, ze w przypadku zexrowej rezystancji Rz wpraw-

que mozna uzyskaé odstrojenie od ferrorezonansu podharmoni-
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cznego ale stopien tego odstrojenia nie jest néjwiekézy.
Tak wigc ukiad d) stanowi nieoptymalne rozwigzanie ukZadu c] .
Prdby tiumienia drgari nieliniowych przeprowadzono zgodnie
z rys«3.19 DBadanle, wykonano przy przerywaniu zwarcia obwodu
wtoérnego. Przyjeto, Zé przektadnik jest zasi]ény napleciem

u = 1,2u . Czagsy tiumienia drgaili nieliniowych wyznaczono

n
zgodnie z [28]. Przeprowadzone badasnia snalogowe dotyczyty
przerywania zwarcia w chwili przechodzenia pradu zwarciowego

przez zero \\{?= 0).

¢ L R Z;
o ! NN LI 1 i 1 =
h‘ »L J L J
) L
u=12Y2 U, sinfeot +p) i A B

Rys«3.19, Uktad do okreélania szybkosdci tzumienia drgsii
nieliniowych

Schematy analogowe uktadéw PPN przy réznych ronaZanych
gposobach tiumienia Z1 i 22 przedstawione sg w zalgczniku
na rys.Z1-74. Schematy te powstaly przez zamodelowanie
uktaddéw orzektadnika o strukturze jaka powstaje po przerwa-
niu zwarcia obwodu wtérnego i przy uwzglednieniu warunkdw
poczgtkowych w momencié przerywania zwarcia (t-= O).
Zestawienie czaséw ttumienis drgaeri nieliniowych zawiers

" tablica 3. |



Tablica 3

Zestawienie czasdéw tiumienia drgaii nieliniowych przy réznych

‘sposohach tiumienia

Parametry ukladu tiu- Czas tiu-
migcego mienia drgan
Uktad Lice g R ¥/ | nielinio=-
Lp. tiumigey 1)2) 112) AL 14)(2) wych
|
to[\’“&l

1 - - . 00

3 5,0 2,0 200

4 5,0 1,0 120

5 rys.3.5 b 5,0 0,5 120

6 2,5 2,0 170

7 2,5 1,0 " 150

8 2,5 0,5 300

9 Ry - 12,8 250
10 - 6,4 160
12 7,5 1,87 270
13 T,5 1297 180
14 RZ,L2 180 0,79 140
15 5,0 3,01 230
16 rys.3.6 b) 5,0 1,63 180
17 5,0 0,79 100
18 2,5 2,34 140
19 10,0 1,0 250
20 10,0 0,75 200
21 RysLy,C 10,0 0,5 170
22 5,0 2,0 260
23 rys.3.6 c 5,0 1,0 160
24 5,0 0,5 120
25 5,0 0,25 200
26 2,5 2,0 80

®/ - rezystancje Ri lub 112 [Ri(zﬂ 84 odniesione do reak-

tancji ukladu tiumigcego u)Lﬂubsz a dla ukladu bez
indukecyjnoéci do reaktancji (L




Przeprowadzone badania wykazaly, %e dla wi¢kszodécli anali-
zowanych parametrdéw poszczegdlnych ukladdéw trumigeych uzys-—
kuje sig¢ czasy tiumienia drgai nieliniow&ch zgodne z wymaga-
niami Polskiej Normy td<'200 ms). Przekroczenie tych wyma-—
gan otrzymuje si¢ tylko w nielicznych przypadkach - pray
zhyt malym odejéciu od granicy odstrojenia od ferrorezonan-—
su podharmonicznego. W przypadku ukiaddéw dwuparametrowych
obserwuje sig¢ silng zaleznodé czasu tiumienia drgai nielinio-
wych od wzajemnej relacji migdzy parametrami tych ukladow
tiumigceych,

Badania analogowe postuzyiy rdwniez do przedstawienia cha-
rakterystycznych wiasnosci zjawiska ferrorezonansu podharmo-
nicznego w PPN, Charakterystyczne przebiegi po przerwaniu
bezoporowego zwarcia obwodu wtérnego zamieszczone sa w zalg-
czniku, érzebiegi gtrumienia skojarzonego qfh) oraz napig-
cia wtérnego uzlt) dla przekiadnika bez ukladu tlumigcego
przedstawione sga na rys, 25 i 26, Wystgpuje tam wyrazne
znieksztalcenie przebiegdéw w stanie ustalbnym.bowiem powsta=-
ty oscyvacje 3 podharmonicznej.Przyktadowe przebiégiq$4 oraz
uz[t), po wprowadzeniu skutecznego uktadu tiumigcego, pokaza-
ne sg na rys.27 i 78. Na kolejnych rys. 29 i Z10
przedstawione sg przebiegi 1P1t) dla tych samych parametrodw
ukladu PPN lecz przy roznych warunkach poczatkowych, Warunki
poczatkowe dla przypadku z rys, Z9 prowadza do powstania
ustalonych oscylacji podharmonicznych. Natomiast parametry
stanu przejéciowego dla przypadku z rys.Z10 sa takie, Ze os-
cylacje podharmoniczne nie powstajag, Rys.Z11 i Z12 przedsta-

wiajg wpiyw poziomu zasilania k = U/Un na zjawisko ferrorezo-

/
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nansu podharmonicznego. Przebieg z rys.Z11 odpowisda parsme-
trom uktsdu, przy ktérych ferrorezonans podharmoniczny jest
moz1iwy. Po odpowiednim obniZeniu poziomu zasilania uzyskuje sig

sig odstrojenie od ferrorezonansu \rys.Z12).

3.3. Podsumowanie analizy zjawisk ferrorezonansowych w PPN,

1., Przy uzyciu metody zmodyfikowanej funkeji opisujacej
wykazane zostato, Ze ferrorezonans harmoniczny w PPN jest
niemozliwy.

2., Przeprowadzona analiza wykazala, %e PPN bez dodatkowego
wyposazenia [ukladéw tlumiqcych) s podatne na zjawisko fer-
rorezonansu podharmonicznego.,

3. Przedstawiona metoda analizy ferrorezonansu podharmoni-
cznego pozwala na okredlenie zakresu pardmetréw,dla réznych
uktadow tiumigeych w ktdrym wystepuje odstrojenie przekladni-
ka od ustalonych oscylacji podharmonicznych, Zaletg tej meto-
dy jest jej prostota oraz mozliwoéé jednoczesnego analizowania
wszystkich eczynnikdéw majaeych wpiyw na stopien odstrojenia
przekladnika od ferrorezonansu, Sprawdzanie'czy dla danych
wartodei parametréw ukiadu tiumigcego wystgpuje odstrojenie
przekiadnika od ferrorezonansu odbywa si¢ na drodze anality-
cznej., Analiza wykreslna wymagana jest jedynie w zakresie
mi¢dzy oszacowaniami od doiu i goéry wartosci krytycznej pray
ktérej vwystepuje granica odstrojenia, Analizg tego zjawiaks
prowadzono dotychczas metodami cyfrowymi [2,22]0raz wykred=
Tnymi [19]. Z uwagi na brak moz1iwbéci wyznaczania zaleiz-
nosci na wievkodcinch ogdéinych analiza przy uzyciu tych me=~

tod jest nilewygodno. .
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Przykladowo metoda wykreé1na przedstawiona wlﬂﬁ]wymaga wyko-
nania pracochlonnych konstrukeji graficznych - wykreélenia
rodziny Kkrzywych bgdacych inwersja elips oraz charakterysty-
ki amplitudowo fazowej cz¢dci liniowej obwodu, W przypadkn
zmiany pozionmu zasilania ukiadu lub wspdilczynnikow aproksy-
macji nieliniowej indukeyjnoéci konieczne jest ponowne wy=-
kredlenie rodziny krzywych,

4, Wadg przedstawionej w pracy metody jak i dotyehczas

* znanych jest brak mozliwo$ci stwierdzenia, jak szybko naste-
puje wygaszanie nieliniowych oscylacji po wigczeniu danego
uktadu tiumiacego oraz jakie muszg by¢ parametry zakidcenia
wywotujgcego powstanie tych oscylacji.

5. Przeprowadzona analiza oraz badania analogowe zjawiska
ferrorezonansu podharmonicznego wykazaly, #e dla kazdego
z rozwazanych uktaddéw tIumigecych istnieje szereg parametrow
zapewniajaeych efektywne tiumienie drgaii nieliniowych, Uzys-
kanie odpowiednio krdtkiego czasu tiumienia tych drgaﬁhprzy
kazdym sposobie tiumienia mozliwe jest przez odpowiednio dave=-
kie odejécie od granicy odstrojenia od ustalonych oscylacji
podharmonicznych.

6., Szczegdlnie dla dwuparametrowych ukiaddw tlumiqcych'ze
wzglgdu na dva stopnie swobody, istnieje duza dowolnoéé w wy=-
borze wartodci parametrdéw., Jednoczesnie wystepuje silna zalez-
noéé czasn trumienia drgaid nieliniowych od wzajemnej relacji
miedzy parametrami tych ukladdéw, W zwigzku z tym dobdr para-
metrdéw dla takich ukladdéw jest bhardzo wazny.

7. 2 Taktu duzej dowolnosci w wybhorze par metréw dla skutecz=-
nych uktadéw tlumigcych wynika celowosé okreslenia innych wias=-

noséci przekiadnika przy poszczegblnych sposobach tiumienia,



Yobec tego w dalszej czgsdci pracy przeprowadzi si¢ analizg
wplywu rdéznych ukXaddéw tiumigeych na doktadnoéé transforma-

c¢ji oraz przebiegi przejéciowe w warunkach zwarciowych linii,

4, DOKLADNOSC TRANSFORMACJI PPN

Przektadniki w zaleznoséci od przeznaczenia sg wykonywane
w réznych klasach dokladnodci, Ze wzgle¢du na zastosowanie roz-
réznia sie:

- przekiadniki pomiarowe,

- przekitadniki zabezpieczeniowe,

- przekitadniki pomiarowo-zabezpieczeniowe,
Przekladniki bardzo dokiadne [o malych blcdaeh), przeznaczone
sa do zasilania licznikdw lub dokladnych przyrzaddéw pomiaro-
wych, Natomiast w przypadku zasilania przekaZnikéw lub mniej
doktadnych przyrzaddw pomiarowych mogg byﬁ stosowane przektad-

niki o mniejszej dokiadnosci,
4,1, Bledy przekiadnikéw i klasy doktadnosci.

Miara dokladnosci z jaka przekladniki transformuja napig-
cie piorwotné na strong wtdrng sa wartosci bigddw napigciowych
aU i katowych K;. Klasa dokiadno$ci przekladnika Jjest liczbg
umownie zwiazana'z dopuszczalnymi bigdami Alli.g; w okreglo-
nych warunkach., Polska Norma.{zgl definiuje big¢dy przekiadni-
kéw napig¢eciowych i podaje ich dopuszczalne wartogei dla okred-
lonych klas dokladnoéci. Blgd napigciowy AU jest to rdznica
migdzy napigciem wtdrnym U2 pomnozZonym przez przektadnig Zna=

mionowa l}n i napigciecm pierwotnym Ui’ wyrazona w procentach



napigecia pierwotnego wedlug wzoru

AU = o & 400, [4.1)

Blagd katowy 6’u Jost to kat wyrazony w radianach lub stop=-
niach migdzy wskazem napigcia wtdrnego i wskazem napigcia
piexrwotnego o zwrotach tak dobranych, ze w przekladniach bez
bigdu katowego wartoéé¢ tego kata wynosi zero. Dodatni znak
tego bilg¢du oznacza, Ze wskaz napigcia wtornego wyprzedza wskaz
napiecia pierwotnego. Zecstawienie klas dokladnos$ci i dopusz-
czalnych bigddw napigeiowych i katowych dla przekladnikdéw po-
jcmnoéciow&ch(zgodnie z [28]) zawiera tahlica 4,

| Tablica 4

Klasy dokladnoéci i dopuszczalne hilgdy dla PPN

' Blgd napig=- Biad katowy J;
Klasa dokiad- ciowy AU
P % min 10™2 rad
0,5 + 0,5 + 20 + 0,6
1 + 1 ¥ 40 + 1,2
3 + 3 nie okredla si¢ nie okresla
sie
3P + 3,0 + 120 + 3,5
oP + 6,0 + 240 g E50

Dla przekXadnikow zabezpieczeniowych oznaczenie klasy dokzad-
nofici sktada sig 2z liczby i nastgpujacej po niej litery P
\SP i 6P w tablicy 4). Wymagania na dopuszeczalne wartosci

bicddéw dla danych klas dokladnosci odnosza si¢ do okresélonych
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warunkdéw pracy przekladnika. Przykladowo przedstawi si¢ wa-=
runki pracy dotyczace PPN przeznaczonych do zasilania zabez-
pieczen, Zgodnie z wymaganiami przedstawionymi W[ZB] higdy na-
pigciove i katowe nie poﬁinny przekroczy¢ dopuszczalnych war=-
tosci w znamionowym przedziale ozcstotliwoéci.zawierajqoym
gig w granicach 97-103% czgstotliwodel znamionowej. Klaqa do-
kladnoéci powinna by¢ utrzymana w zakresie od 5% znamionowego
niapigeia pierwotnego do napig¢ecia piervotnego pomnozonego przez
kN\kN - wspbélezynnik napigciowy uwzgledniajacy dopuszezalne
warunki pracy z uwzglednieniem odpornosci cieplnej) oraz dla
obeciazen wtdérnyeh zawartych migdzy 25 i 100% moecy znamionove]
przy cos\? = 0,8 ind., Wymagania 2z zakresu dokladnogci powin-
ny byé réwniez spelnione przy okredlonych temperaturach oto-
czenia oraz po witgeczeniu urzadzenia sprzggajacego telefonii
na cze¢stotliwosci nosnej, o odpowiedniej opornosci., Sprawdza-
nie dokladnosdci wykonuje si¢ zarowno w badaniach typu Jjak

i w badaniach wyrobu,

4,2, Analiza dokiadnosci PPN

Bledy nie sa wielkodciami staiymi dla danej konstrukegji,
Zmieniaja sig¢ one w zaleznoéci od wartosci napig¢cia pierwot-
nego, wahai czgstotliwodci sieci oraz wartodci i wspdlezyn-
nika mocy oboiqudia wtornego. Wpiyw na nie posiadajg rdwniei
takie czynniki zewnqtrzhe jak: wahania temperatury otoczenia,
stopien zabrudzenia powierzchni izolatora dzielnika pojemnos-
ciovego, pasozytnicze pojemnodci sprzegajace Gzielnik pojemnos-
ciowy 2z eleméntémi konstrukcji wsporeczych i sqsiadujqe&ch[z7].
Z wymienionych czynnilkéw szczegélnie istotny wpiyw na waftoéoi

hieddéw PPN posiadajs wahania czgstotliwedci w sieci oraz
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stopieil obciqunia wtérnego, W prucy[Z?] przedstawione 88 wy-
niki badan eksploatacyjnych dokisdnodéci polskich przektadnikéw
pojemnodciowych, typu UC-110. Podane sg czestot)iwodci wys-
tepowania danych bieddéw w zaleznodel od stopnia obcigzZenia
wtdérnego.

W brzypadku wahail czestotliwosci sieci zmienia sig¢ stopieti
kompensowania dzielnika pojemnodéciowego przez dlawik rezonan=
sowy oraz wystgpuje odstrojenie elementdéw biernych uktaddw
tiumigeych L1,C1 luhb L2,02 od rezonansu, Moze to byé przyczy-
ng powstania znacznych blg¢dow transformacji. W zwigzku 2z tjm
przeprowadzona zostala analiza wplywa zmiany czestotliwoseid

na hig¢dy PPN, wyposazonego ﬁ rozne uktady ttumigce, Rodzaje

l
uktaddw i ich parametry sg takie same jak przy ana’izie tiumie-
nia drgan nieliniowych - tablica 3 . Analiza przeprowadzona

zostala dla schematu zastgpczego przekiadnika 2z rys.4.1.’

JwC Jwl R 2y
7YY\ I 1 1

L)
1

1]

U(jw) 4] Joly | 12, 2y Uy (jo)

Qo

Rys.4,1, Schemat zastgpezy PPN do analizy bigddw,

Ohliczenia blgddéw zostaly wykonane przy zmianie cz¢stotliwos-
ci w zakresie 50Hz z 3% oxaz przy znamionowym ohcigzZeniu czyn-
~ pym wynoszaeyin 150 W i przy zaiozeniu liniowodci wszystkich

elementdéw przekiadnika (liniowa aproksymacja indukcyjnodei Lm\.
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Bigdy przekiadnika wyliczone zostaly z nastepujacych zalez-

nodci:
Up
AU = j1=|—|7 . 100% , (4.2)
U
:

przy czym gz/g jest widmowa transmitanejgq ukiadu przekladni-

ka, Dla ukiadu przekiadnika z rys.4.1, widmowa transmitancja

ma postaé:
5 [R*} -2z +Zy|[jobiy Z01Z,) *Zozz]*l“’l‘mzozz

Obliczenia bilgdow hl]if 6; wediug \4.2‘ po uwzglgdnieniu
\4.3) przeprowadzone.zostaky na maszynie cyfrowej. Wyniki
obliczeil przedstawione sy w tablicy 5.

Uzyskane wartodci bigddéw \ U i dJu mozna odnosi¢ jedynie
do wartosdci dopuszczalnych blgddw dla przekladnikéw zabez-
pieczeniowych klasy 3P oraz 6P , howiem dla przekladnikdw
pomiarowych wymagane jest utrzymanie klasy dokladno$ci w mniej-

szym przedziale czg¢stotliwodci (50Hz = 1%) EZB] f gy o



Tablica &
Wyniki obliczeii bigddéw PPN przy réznych sposobach tlumienia

drgaii nieliniowych

Tiumienie :
Lo drgati niel. Bigdy transformacji
Lp. d,
ttumigcey to AU .
ms ) 0
1 - 00 5 0,33
2 400 4,0 1,30
3 200 4,0 1,25
4 12 3,5 1,10
5 Ri,Li,C1 120 - 3,3 1,00
6 170 2,5 0,96
T 150 240 0,81
8 300 2,8 0,74
9] 260 2 25 b 0,48
10 R2 160 1.3 0,88
11 ! 80 o 1,20
12 ; 270 1,0 0,80
13 180 1,3 1,00
14 140 1,4 1,50
15 R2,L2 230 1.0 0,72
16 180 1,0 1,20
17 100 p A 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 Rz,Lz,C2 160 1,2 0,44
24 120 i 0,44
25 200 12 0,44
26 80 1,2 0,57
Uwaga: parametry ukladdw tiumigeych jak w tablicy 3.

'Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze kazdy
#z analizowanych ukiaddw tlumigcych zapewnia uzyskanie hilgddw

dopuszeczalnych dla przektadnikdéw zabezpieczeniowych o klasach



doktadnosci 3P i 6P, Najwigksze wartodci bledéw uzyskuje sieg

przy szeregowym ukiadzie ttumigecym R Li,C1 lrys.3.5.b). Na-

1!
tomiast najmniejsze wartogci otrzymuje si¢ w przypadku zasto-
sovania rdéwnoleglego ukladu tiumigcego nz, Lz, C2 (rys.3.6;o’
- Jjest to wige ukiad tlumigey odpowiedni dla przekladnikow
ktérym stawia si¢ wysokie wymagania dok}adnodci.

W celu zapewnienia azybkiej Zgcznej oceny poszczegdélnych
ukladow tlumiqcych'wAtahlicy 5 oprécz wartodci bleddéw amiesz-

czone zostaly rdéwniez wyniki poprzednich badan (ozasy tlumie-

nia drgai nieiiniowyeh).

5. STANY PRZEJSCIOWE W NAPILCIU WPOENYM PPN PRZY BEZ-

»

POSREDNIM ZWARCIU NA ZACISKACH

Przy zwarciu na zaciskéch pierwotnych przekltadnika w na-
piqciu wtérhym powstaja stany przejdéciowe, Przebieg napchia‘.
wtérnego w stanie przejsciowym jest interesujacy z puhktu wi-
dzenia zabezpieczen elektroenergetycznych wspdéipracujacych
z przektadnikami,

Analizg tego zjawiska prowadzono w wielu pracach, jak hp.'
w[ 3 ’ 24 ' 34 ’ Ly ’ 44 ’ 42] « Przedstawione tam roz-
wazania réznilty si¢ migdzy sobha zaloZeniami konstrukeyjnymi
budowy PPN oraz uproszczeniami przyjmowanymi w jego modelu
matematycznym , Przeprowadzone'tam rozwazanis dotyczyly przek=
tadnikdéw z wybranymi ukisdsmi ttumigcymi.

Natomiast nie pfowadzone byiy badania poréwnawcze stanéw
przejéciowych w napigeciu wtdérnym przy réznych ukladach tiumig-

cych, Taka analiz¢ przedstawiono w niniejszym rozdziale,

/



Uzyskane wyniki czg¢éciowo byly juz przedstawione w F44].

5.1. Wyznaczanie przebiegdéw przejéciowych napigcia

wtérnego

Analizie poddano uklad PPN przedstawiony na rys.5.1,

L Rouy

T6 16l el

u(t)

F Lm ZZ Zo Uz(t)
& | ]

-

Lys.56.1, Uktad PPN do analizy bezpodredniego zwarcia na
zaciskach .

Jest to przekladnik wyposazony w uklad tiumiacy Z1 had# Z2,

w ktdrym na zaciskach pierwotnych wystapito bezposérednie

zwarcie ', Przekladnik z ukladem tlumincym wlgczanym jedynie

na czas pojawienia sig drgaﬁ nieliniowych moze byé do anali-

zy zwarcia na zaciskach pierwotnych zast¢powany ukladem prze=

kladnika bez uktadu tIumigcego, Wynika to z zalozenia, %e

uktad tiumigey w takich warunkach nie obcigza przekladnika,

Taki przypadek zostal uwzglg¢dniony w trakcie badan, Do chwili

zwarcia [t = O) w obwodzie panowaz stan ustalony przy zasila-

niu znamionowym

ult) = A2 U, sin lwt +l|0) & [5.1)
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Zwarcie moze wystapié przy rdéznych wartoécilargumentulf ’
rozwazy sig¢ tylko dwa kraicowe prazypadki, tj. zwarcie w ze-

rzell? = 0] oraz w szczyeie W =Tr/2)napiccia pierwotnego,

Ze vizglgdu na to, Ze stanom przejéciowym przy zwarciu na za-
ciskach towarzyszag makte wartosci strumienia skojarzonego, wy-
korzysta si¢ w analizie liniowg aproksymacje charakterystyki
mognesowania indukeyjnosci Lm. Przyjete zostalo, Ze przekiad-
nik jest obciqiony'znamionowq mocg czynng 150 W ., Analizg
przeprowadzono pray rdznych ukladach ttumigeych drgania
ferrorezonansowe, w zakresie parametrdéw kazdego z nich w ktdrych
wystepuje odstrojenie od ustalonych oseylacji podharmonicznych,
Parametry ukladéw tiumiacych przyjgte zostaly jak poprzednio
przy analizie szybkodci tiumienia drgaii nieliniowych (tabli—
ca 3} .
Przebieg napig¢ecia wtdrnego po bezpodrednim zwarciu na zacis-
kach pilerwotnych jest to skiadowa przejéciowa wynikajaca z roz-
Tadowania energii'zmagazynowanej w elementach biernych uktadua
przekladnika., Przebieg ten dla danej struktury przekl&dnika
mozna wyznmpzyé stosujage rachunek operatorowy. W tym celu na=
lezy wyznaczy¢ dla poszczegdlnych elementdéw biernych warunki
poczqtkowe‘qkrcélajqcc ich stany energetyczne, Napigcia na
kondensatorach oraz prady w indukcyjnosciach w chwili t = 0
okregdlajg odpowiednie warunki poczatkowe WPi(S]. Dla kazdego
-warunlku poczygtkowego WPi\S] nalezy wyznaczy¢ transmintacje
pr adowo-napigciowg Xi\s\‘okreélona Jjako stosune% skiadowe]
pradu obeigZenia Ioi(s) wywotanej danym warunkiem poczatkowym’

do tego warunku WPi ls). Chwilowa warto$é napigcia wtdrnego

wynosi:



n

u,|t) = iZ:i {‘L‘i[m*i\s] Yo zo{sﬂ}, - [5.2)

przy czym n - liczba warunkdw poczatkowych,

Wyznaczenie przebiegdw uzltlldla uktadu z rys.5.1 przy rozwa-
zanych ukXadach trumigeych Zimi Zalwed}ug (5.2} jest praco-
chlonne ze wzglgdu na wysokie stopnie transmitancji Yz(S) .

Tak wigc analiza na wartdsciach ogdlnych jest niemozliwa.

W zwigzku 2 tym celowe jest uzycie do tego maszyny analogo-
wej. Schematy analogowe poszeczegdlnych ukladdw.przekladnika
przedstawione sg w zalgeznika na rys, Z13 - Z16, Przedstawio-
ne sy tam rowniez na rys.Z17 - Z34 wybrane przebiegi przejécio-
we Uzlt) przy poszczegdlnych ukiadach tirumiacych, Ksztalt uzy-
skanych przebiegow jest zalezny od rodzaju i parametréw zasto-
sowanego ukladu tlumigcego oraz od momentu zwarcia h{: o,
LP:'EVz). Obserwnje si¢ wystepowanie przebiegdéw w postaci wy-
kiadniczego zanikania ze zmiang polarnoéci oraz przehiegdw os-
cylacyjnych., W zwigzku z rdznorodnoscig tych.przebiegéw celowe

jest przeprowadzenie ich oceny ilodciowej.

5.2, Ocena ilodciowa przebiegdéw przejéciowych uzlt) przy

bezpodrednim zwarcin na zaciskach pierwotnych,

Przepisy normalizacyjne wielu krajoéw stawiajg odpowiednie
wymagania przebiegom ug(t) przy bezposrednim zwaiciu na
zaciskach pierwotnych. Polska norina [ZB]wymnga aby po zwar=-
ciu na stronie pierwotnej przekladnika,napieeié wtérne w cig=-
gu ty ='0,02 s osiggnelo wartodé mniejszg od 10% wartodei

gzczytowej w chwili zwarcia. Sprawdzanie zanikania napigcia



wtérnego wymagane jest przy wykonywaniu badan peinych ‘typu).
Badania nalezy prowadzié przez zwieranie zaciskdw od strony
znsilunia przekiadnika priy 25 i 100% znamionowego ohcifze—
nia wtdrnggo. Nalezy przeprowadsz{¢ 10 przypadkowych zwaré
albo 2 zwarcio przy wartodfci szezytowej i przejéciu przeaz
zero napigcia pierwotnego.

Dla oceny 110éciowej przehiegdw przejsciowych uz(t) ko=
nieczne jest przyjegcie dla nich odpowiednich kryteridw,
W zaleznodci od zastosowanego kryterium oceny mozna wysnué
rézne wnioski odnodénie najkorzystniejszych przebiegdw

przejéciowych uzkt)m Z punktu widzenia dzialania mubeZpief

czeil elektroenorgetycznych istotne jest okredlenie dla jakich
przebiegéw gro#4ba nieselektywnego dzialania nie istnieje,
Wszystlkie inne kryteria oceny powinny hy¢é traktowane Jakb do~
datkowe, poréwnawcze,

i pracy'fqz] przedyskutowany zostal wpilyw rdéwnoleglej rezy-

stancji tiumincej R stosowanej w rozwigzaniu krajowym prze-

21
ktadnika, na przebiegi przejsciove towarzyszgce zwarciu na za-
ciskach pierwotnych przekitadnika. Przeprowadzona tam analiza
zostala oparta o trzy rdézne kryteria: kryterium caltki z kwa-
dratu przebiegu u, (t), kryterium\calki z wartodci bezwzgled-
nej przebiegu u, [t) oraz kryterium wartodci chwilowej tego
przebiegu po czasie 0,02 s od chwili zwarcia. Stosujgc te kry-
teria uzyskuno rézne oceny wpilywu wartoéci rezystancji tlumig-
cej. Mianowicie stwierdzono, ze zwnie jszenie tej rezystancji
powigksza uchyb wyrazony jako calka 2z kwadratu hapiqcin, nie
wpiyva w istotny sposéb na uchyb wyrazony jako catka z wartod-—

ci bezwzglednej oraz zwigksza lub zmniejsza uchyb wyrazony

jako wartoéé przebiegu dla okreélonego czasu po zaistnienin
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zwarcia na zaciskach pierwotnych  np. t = 0,02 8 .
W niniejszej pracy do oceny ilodciowej przehiegdw przej-

gciowych uz\t\ uzyte zostaly nastgpujgce kryterias

a/ kryterium czasu t1

kroczona wartosé 0,1 «fz' Un’

po uplywie ktdérego. nie hgdzie prze-

b/ kryterium calki z kwadratu przebiegu uzlt) ;

¢/ kryterium wartodci drugiej amplitudy A, przebiegn ualt).

2
Kryterium a/ wynika z wymagaii normy [28], ktérej spelnienie ¢
zachodzi jedli ty < 0,02 s, W zakresie speilnienia tego wa-
runku obserwuje si¢ znaczng réznorodnoéd priebiegéw iw zwig=
zku 2z tym przyjete Zostaly nastépnc kryteria oceny., Kryterium
b/ jest powszechnie stosowane w teorii regulacji do oceny war=
todci uchybu przejéciowego. Z kolei wartosé drugiej amplitudy
A2 jest parametrem churakteryzujqcym przebieg przejsdciowy,
w zakresie w ktdérym wymaganie normy jest speinione, a w ktérym

wystepuja znaczne réZnioe.dla poszczegélnyéh przypadkow,
Zmiunu polarnodci pfzebicgéw przejéciowych uzlt) jest istot-
tna z punktu widzenia dzialania zabezpieczen elektroenergety-
cznych przy zwarciach w punkcie zabezpieczeniowym, Szczegdio=-
wa analiza tego zagadnienia przedstawiona zostanie w dalszej
czgdei rozdziaiu,

Wartogci ti oraz A, odczytane zostaly z przebiegoéw uzyska-

2

nych w trakcie badairi analogowych, Réwniez wartosci wskaZnika
(v0) g

_[ug [t) dt wyznaczone zostaly przy uzyciu maszyny analogo-
0

weje. Wartosci amplitud A, odniesione zostaly doagnamionowej

2
amplitudy przed zwarciem, natomiast wskazZniki j.ug(t) dt do
0
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jego wartoséci za 1 okres przed zwarciem. Wyznaczone parame-
try przebiegdéw przejéciowych uzlt) przedstawione sq na zakol=
czenie niniejszego rozdziatu w tablicy leraz z oméwienicm

uzyskanych wynikow,

5.3. VWpiyw przebiegéw przejséciowych napigcia wtdérnego
PPN na pracg koincydencyjnego komparatora fazy

o charakterystyce MHO,

Poprzednio przeprowadzono analizg ilosciows przehiegow
przejdéciowych napigcia wtoérnego PPN po bezposrednim zwarciu
na zaciskach przekladnika., Obecnie przeanalizowany zostanie
wplyw tych przebiegodw na pracg koincydencyjnego komparatora
fazy o wybranej charakterystyce rozruchowej.

Zastosowanie koincydencyjnych komparatordw fazy do konstruk=-
cji przekasnikdw zabezpieczeniowych umozliwia uzyskanie bar-
dzo krétkich czasdéw ich dziatania, rzgdu pdél okresu [0,01 s).
Wigze sige to jednak ze znaczng ich wraziiwoéciq na stany
przejéciowe., Stany przejdciowe w sygnalach doprowadzonych do
kompavatordédw wvniksajg ze skiadowych prze jécliowych wytwa-
rzanych zaréwno w systemie elektroenergetycznym jak i w
uktadach wtérnych. W wyniku zakiéceri w uktadzie elektro-
enernetyczn&mipowstake stany przejéclowe mogg spowodowad
nietrafng oceng rodzaju i 7Tokalizacji tych zakidceri.

Do rozwazeii przyjmuje sie komparator fazy dwdch sygna-
16w elektrycznych S{, 5, Schemat blokowy komparators

przedstawia rys.5.2.
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Przerzutnik | WV,

\S‘f Uktad
e e e | 4
formowania
S impulsow !
koincydencji

|

Rys.5.2. Schemat blokouy

S S

{E - AEe

>\ Infegralor wyfsciowy

komparatora Tazy dwdch sygnaildw

Dzialanie takiego komparatora polega na zamianie sygnalow

wejsciowych 81,82

na impulsy prostokatne dodatnie dla czasu

zgodnofei znaku tych sygnaldéw oraz ujemne dla czasu, w ktdérym

polarnogé¢ tych sygnaldow jest przeciwna. Z kolei, impulsy te

sa caitkowane na integratorze, przy czym wartosé napigcia na

jego wyjéeciu ograniczona

jest od do*u poziomem O, Sygnatr wyj-—

gciowy integratora podawany jest na wejécie przerzutnika wyj-

$ciowego.

Rozpatrzono | komparator dla ktdérego prég zodziata-

nia przerzutnika wyjsciowego jest tak dobrany, ze jest on

osiggany po czasie trwania koincydencji sygnaidw wejsciowych

wynoszaeym 1,2 x 0,01 s, llozwazania przeprowadzone zostang

dla komparatora mierzgcego impedancje petli zwarciowej faza-

ziemia, zasilanego pradem i napigciem tylko z tego obwodu.

Do analizy przyjety zostal komparator fazowy o charakterysty-

ce impedancyjno-~kierunkowej typu MHO. Taka charakterystyka

jest uzyskiwana dla naste¢pujacych sygnaiéw wejséciowych:

§1 = 2

So = Uy »

I, = Uy

(5.3)



przy czym 12 - pragd wtérny przekltadnika prqdowego ‘PP),
‘ u, - napigeie wtdérne pojemnodciowego przektadnika
napigciowego [PPN),
Zm - impedancja odwzorowujaca,

Przy jegte zostalo, ze impedancja Zm pod wzgledem argumentu

dokladnie odwzorowuje impedancjg¢ chronionej linii §1 i wynosi

Z, = 0,85 Z,.

5.3.1, Okredlenie przebiegdéw w potli zwarciowe]

kys.5.,3, przedstawia przyjety do rozwazaii zastepezy dwuma-
szynowy schemat systemu elektroenergetycznego., Linia AB chro=-
niona jest przez czion omomierzowy typu MHO zasilany sygnata-

mi S,1»5, zZgodnie z [5.3). Rozwazono bhezposdrednie zwarcie

2
w mie jscu zainstalowania czionu MHO, Analizie poddano zacho=-
wanie tego czlonu jedli zwarcie pojawilo sig poza strefa chro-

niong czyli od strony szyn zhioreczych,

MHO —=—
4# £ g Zsh
o ——
LAy C

= PP (~) Uplex

Rys.h.3. Zastepesy dwumagzynowy schemat, systemn,
Bezposrednie zwarcie w punkecie zahezpieczeniowym charak-
teryznje ei¢ nogltym zanikiem napigeila na petli zwoareiowe

czyli napigcia pierwotnego PPN, a wige

uy {tl =0 .,
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Jednak w napigciu wtdérnym uz{t) powstaja skladowe przejsciowe
wynikajace z rozladowania energii zmagazynowanej w eiementach
biernych przektadnika., Przoprowadzoﬁp badania stwierdzily
moZliwoéé wyst¢powania skladowych przejsciowych o rdéznych
przehiegach czasowyeh, zaleznie od parametrdéw ukladu tiumig-
cego i momentu zwarcia, |

Pomijajge prgd obcigzenia linii przed zwareiennh{:'o),

przekiadnik pradowy transformuje nastgpujacy przehieg chwilo-

wy:

\2' u : Lk
1z1lt) = -———--———-—-—l _Z_sb+§:‘ [sm(wmlfl-‘fsl)— sin(\p-‘fsl). exp (-— -,f-;-l-), (5.4)
gdzie \?-kqt fazowy charakteryzujacy moment zamkniccia ob-

wodu zwarciowego [t = O],

‘L?L- kat fazowy opéinienia pradui,, wzgledem napigeia
S 3

s s

Zrodiovwego UB’

Tsl - gtala czasowa zanikania sktadowej nieokresowej
3 _

. pradu zwarciowego okresglona nast¢pujacos

LS + L1

3]
T o o é
gl “sb + ul

Tak wige prad zwarciowy iz1ft)oprécz skladowe]j okresowej'zan
wiera skladowa niecokresows, ktdérej wartosé poczgtkowa odnie-
‘siona do ampiitudy skiadowe]j okresowe]j jest zalezna od momen-—
tu zwarcia ((P) oraz wartodci stakej czﬁsu Tsl‘ Przebieg wtdir-
ny przektadnika pradowego [Zét) przyjety zostal przy zalozeniu

idealnej transformacji, caylit
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izzl.t) : r‘l}l izi‘t] ? . (5.5}
przy czym 1]3 - przekiadnia przektadnika pradowego,

5.3,2, Okredlenie sygnaldw wejdciowych czlonu MHO i ich

analiza,
W celu okredlenis sygnaldéw wejéciowych cztonu MHO zzodnie

Z lS.S) nalezy wyznoczyé przebieg napigeia na impedancji od=-

wzorowujacej Zm. Napigcie to wyraza si¢ zaleznoscig:

. d LZth}
o Badagit] Ake e , (88

. : ;
Po wetawieniu do wzoru (5.6) przebiegu pradu LZZ“) okresglo-
ncgopﬂ5.4] i \5.5) oraz wprowadzeniu stalej czasowej

W : gl » sies
lm Lm/llm uzyskuje sie

b1 =AU, W ﬁf%%\—- [%ﬂ,[(»\?ﬂf-lf’s.’flf’m)m‘kmexp(-:Iqts-t—- ] ls-j) .

przy czym
WL

arctg ﬁ—m 5
m

Yo

o

) °°?‘1°m 4 sinW-L{)sl] (1 - -T—s-l-) .

Wartos¢ wspolezynnika kn charakteryzujgcego poczatkown war-
) i

1=y
it

tosé skiadowej niecokresowej napigcia u s odniesionej do amn-
plitudy sktadowe] okrosowejlzalczy od momentu zwarcia[?]
oraz stalych czasu T i T ;. Najczeéciej wartodé coslfm Jjesat,

niewielka i mozna wtedy przyjmowac km = 0, co oznacza brak
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skladowej nieokresowej w napigciu u

m
Po wyznaczeniu przebiegdw napigé uzlt), zgodnie z {5.2)

lub np. przy uzyciu maszyny analogowej , oraz napigcia um[t)'
przedstawionego w (5.7)'na102y okreslid przebiegi sygnakiéw

we jdciowych czXonu MHO, Nastgpnie w celu okreslenia zachovwania
gi¢ analizowanego czionu nalezy wyznaczyé przedzialy czasdw

w ktdrych dla sygnalow Si» S

2
antykoincydencja. Taka onaliza jest skomplikowana. Mozliwa jest

istnieje koincydencja, a w ktdrych

przyblizona analiza polegajgca na rozpatrywaniu uproszczonych
przebiegdw 81 i Sz. Analizujac sygnat Sy stwierdza sig, Ze‘jego"”
skladowa okresowa wynika ze sktadowej okresowej napigcis u .
Sktadowa nieokresowa sygnaiu S1 jest rdéznicg skitadowych
nieokresowych w napigeiun um{t) oraz uz(t). Sygnat 52 czlonu

MO mawiera tylko skladowg nieokresown wynikajacq z przebiegu
uz\t). PriyhliZona analiza polega na nieuwzglednianiu w sygna-

le S, skiadowej nieokresowej, bowiem w praktyce najeczesécie]j

1
sktadowa ta moze byc ppminieta. Wiaze sig to z przyjeciem
k, = O oraz pominigcicn przehiegu uz[t) W sygna}e 81 czyli zaw.
gtapieniem charakterystyki impedancyjno-kiecrunkowej przez
kierunkowq, co dla bczpoéredniego zwarcia w punkcie przekasni=-
kowym jest uzasadnione.

Do -rozwazaii ilosciowych przyjete zostaly nastgpujgce para-

metry systemu i linii:

=sa -8h s !

'Z-ll = 10 gsl ’
L ' '

T = -£& = 0,320 8, l5.3).

8 I : :

LS

Ty = o S 0,040 s,
i
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Dla takich parametrdéw zastg¢pezego ukladu elektroenergety-
cznego przeprowadzone zostaly badania analogowe zachowania
sig¢ czlonu MHO,przy bezpodrednim zZwarciu w punkcie zabezpie-
czeniowym od strony szyn zbiorczych . BDadania wykonane Zzo=-

staly dla danych szczegdiowych PPN przedstawionych w tabliqy{

oraz przy zaiozZeniu, Ze PPN jest wyposazony w uklady tiumigce
0 parametrach takich jsk przy snalizie zjewisk ferrorezonanso-
wych (tablica 3). Przeprowadzone zostaly badania dla zwaré
w zerze\l?: O) oraz w szc7y01o{L? rrC.)napit.}cia pierwotnego PPN,
Schemat anélogowy dla tych bhadati przedstawiony Jjest w zalgcz-
niku na rys, 42,35, Na rys. 42.36-Z.,44, przedstawione 8§ prazy-
kladowe przebiegi S3 na wyjscin integratora caikujgcego impul-
sy koinecydencji oraz antykoincydencji dla sygnaldw 81 i Sz.
Zadziastanie czXonu MHO wystepuje przy przekroczeniu brzez
napigcie na wyjdciu tego integratorn wartodci U y s Zavleznle
od parasmetrdéw zastosowanego ukiadu tlum1q0ego i wartodci
3rgumentu/§adzialanln czionu MHO wystepuje Tub nie. Tak
wiec mozliwe Jjest pobudzenie czionu MHO przy zwarciach od

strony szyn zbiorczych.

5.4, Uzyskane wyniki analizy bezposredniego zwarcia na za-

ciskach pierwotnych PPN,

Przedstawi si¢ wyniki analizy iloécioﬁej przebiegow przej-
gciowych napigecia wtoérnego uz[t) przy bezpoérednim zwarciu na
zaciskach pierwotnych PPN oraz oceng wplywu tych przebiegoiw
na prac¢ czionu MHO, Uzyskane wyniki przedstawione sg w tabli-

cy 6, Dla zapewnieniafszyblkiej Xgcznej oceny poszczegdlnych
(moz1iwodciV
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uktadéw trumigeych w tablicy 6 umieszczone zostaly roéwniesz

wyniki poprzednich hadain {czasy tiumienia drgan ferrorezonan-

sowych].

Tabhlica 6

iyniki analizy hezposredniego zwarcia na zaciskach pierwotnych

PPN

B Parametry u,(t) przy zwarciu Warunki
Uk,lad, Czas na zacisk?tcgh) PPN dziata-

Lpy tiumiaey |{um. ‘ﬂJZ nia czlo-

LF % lf" nu L0
4 . 2

s by Ay | Julmdt] ¢y |w-o|psml
ms ms | Z - ms - -
i A 3 4 O 6 T 8 9
- Vel 0 3. 0,035 | 0,5 - -
2 400 13,56 0= 0,060 2 + -
3 200 11,5 0,6 0,044 | 3 - -
4 ~ 120 10,5 1.1 0,038 | 3 + -
5| dty,by,Cy 120 9,8 1,8 0,035 | 2 - &
6 170 11 .0 1 0,033 § 2 - -
7 150 10,0 1,8 0,032: 1 2 + +
8 300 8,6 2.3 0,033 1 + -+
9 250 13,0 1,0 0,032 | -4 - -
ic H2 160 1550 0,4 0,039 i - -
£ 80 13,5 ot 0,049 | 2 - “
12 270 i8,0 1,0 0,036 | 1 - -
13 180 18,0 0,8 0,038 | 1 = -
14 140 20,0 0,5 0,046 | 1 - +
15 | LiyyLyg 230 17,0 1,1 0,034 | 1 - a
16 180 18,0 0,6 0,039 | 2 - -
17 100 16,5 0,2 0,055 | 2 — -
18 140 16,5 B 5 0,044 | 2 > pr
19 250 19,0 0,9 0,088 | 1 = ¥
20 200 20,0 oo s 0,042 | 1 + +
21 170 896 1,1 0,050 | 4 * +
22 | ByyLy,Co 260 16,0 0,5 0,038 | 1 - +
23 “ 160 19,0 073 0,050 | 1 - +
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 | 4 - -

jak w tabliocy 3.

Uwag at parametry dla poszczegdlnych ukladdéw tiumigeych
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5.4,1, Omdwienie wynikdéw analizy ilodciowej przebiegdw
przejéciowych napigeia wtdrnego u, (t) przy bez-

poérednim zwarciu na zZaciskach pierwotnych PPN,

Na podstawie przeprowadzonych badai analogowych stwier-

dzone zostaly nastepujace wnioski,

1, Przebieg napigcia wtdérnego PPN pray bezpoérednim zvwarciu
na zaciskach przektadnika zalezy od rodzaju i parametrow
zastosowanego ukladu tiuwmigcego oraz od momentu zwarcia
\\?: 0, \]0=TE/2).

2, W szerokim zakresie parametroéw kazdego z analizowanych
nkladdw tlumigecych zapewnione jest speinienie wymagania
noxiny \t1<f0,02 s]. Niespelnienie tego wymagania prazy
gpelnieniu wymagania na szybkod¢ tiumienia drgain nie-

liniowych (t0<:0,2 s) obhserwnje sig bardzo rzadko,
3., Bioragc pod uwageg przypadki przebiegdw uz[t)'dla ktérych

wymaganie normy t, < 0,02 s jest spelnione, obserwuje sig
wérod nich znaczng roznorodnosé¢é w ich ksztaltach, Pray
roznych rodzajach i parametrach ukladdw t}rumiacych mozliwe
s do uzyskania przebiegi o znacznie réznigeych si¢ war-

()
todeciach amplitudy A2 oraz wskaZnika fugtu at.
' 0

4, Dla dwuparametrowych ukiaddéw tIumiacych ohserwuje si¢ duzg
réznorodnosé w ksztaltach przebiegéw ugtt] zaleznie od wza-
jemnej relacji migdzy parametrami tych ukladdéw, Tak wige te
nklady wymagajg bardzo starannej selekeji parametrodw, Pray-
kladnﬁo dla rownoleglego ukladu trumigcego Rz,Lz,Cz, zZa-
pewniajacego uzyskanie malych uchybdw ustalonych, nalezy

z jednej strony dobraé¢ wozliwie optymalng relacje¢ migdzy
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parsmetrami 2z punktu widzenia szybkodei tiumienia drgan

nieliniowych, a z drugiej strony uniknaé przypadkdw, dla

ktéryeh przebiegil uq(t) charakterysujg si¢ duzymi wartoé-
& )

ciami czasu t,, amplitudy A, oraz wskaZnika ]hzlt)dt.
1 2 5 4

Przy zwarciu W zerze napigcia pierwotnego ltp-: 0)
powstaje skladowa przejéciowa wi¢kszych rozmiaréw niz przy
zwarciu w szczycie(?::qc/zL éwiadczy o tym pordwnanie cza-
sow ti’ ktory jest wigkszy prazy zwarciu w zerze, frzy zwary -
ciu w szczycie “?::TU/2 )dla wigkszosci przypadkdw
1;1 < '3 ms, a jedynie w nielicznych przypadkach t1> 3 ms,
przy czym wartosci te sa niewielkie w pordwnanin z wyma-
ganiem noxiny t1<: 20 ms , lidwnieZ gdyby rozwazal czasy

ustalenia na poziomie nizszym od 10% to czasy te wypadiy-

by wigksze przy zZwarciu w zerze,

Analizujge przebiegi przojéoiqwe uzlt) przy bezpoérednim

zwarciu w zerze “? = 0] mozna stwierdzié, ze:

a. wigkszodc przebiegdéw to wykladnicze zanikanie ze zmiang
polarnosci, pray czym druga amplituda Az wynosi okoto

1% znamionowej amplitudy przed zwarciem,

b. przebiegli w postaci zanikajgeych oscylacji niskiej czgs-
totliwodeci uzyskuje si¢ rzadko. Takie przehbiegi otrzy-
mane zostaly dla przekitadnika bez ukiadu tiumigcego
le.i) oraz z rdéwnoleglym ukiadem R2,L2,02 (Lp;24,25).
Dla tyeh przypadkdw obserwuje sig wystepowanie duZych

wartodei amplitudy A, k3,2; 4,2 9,0%).
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¢c. Najseybsze tiumienie digail nielinowych to oraz zani-
kanle przebiegu uzlt),charakteryzowane_np. czasemn ti'
nie zachodzg dla tych samych parametrdw ukltaddéw tiumig-

cych,

5.,4,2, Omdéwienie wynikdw badail zachowania sig¢ cztonu MIO
przy zwarciu w punkcie zabeuzpieczeniowym,od strony

szyn zbiorczych,

Przeprowadzone hadania pozwalajg postawié nastcpujnce wnioskis

1, Przebiegi przcjéciowe uzkt) powstajace po zwarciu w pun-
keie zabezpieczeniowym moga byé przyczyns nieselektywnego za;
dziailania czlonu hnoljeéli zwarcie wystapio od strony szyn
zbriorezych, Zachowaniec sig czionu MHO dla zwaré w zerze
“?: O) oraz w szozycjf:hp =TT/2) przedstawione jest w dwdch
ostatnich rubxrykach tnhlicy6lrrzypadki dla ktorych wystapito
radzinlanie analizowanego czlonu oznaczone sa przez (+), na-
tomiast przez \—] przypadki niedziailania., Badania zostaly
przeprovadzone dla najwigkszej czutosci mozliwej do uzyskania

w komparatorach maszyny analogowej (nie mniejszej niz 0,02%).

2., Przyezyng zadzialania czionu MHO przy rozwazanych zwar=-
ciach jest zmiana polarnofci §, = uz(t) Ww odpowiednim momencie
(=] »

CcCzZasil,.

3., Uwzglednienie skoncrone]j czuloéci komparatora zmienilo-
by warunki zadziaiania analizowanego czionu, Dla przedziakéw
czasu w ktorym przehieg uzkt) zawiera sig¢ w strefie nieczulosei
zastosowanego komparatora form ﬁany byiby impuls antykoinecy=-
dencji. Korzystne Jjest, aby impuls antykoincydencji byl for-

mowany w jak najdluzesym przedziale czasu., Tak wige

Y ;

I S AR
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big¢dne zadziatanie c¢zlonu MHO przy uwzglednieniu jego skoti-
czonej czulodci na pewno nie wystqpi'joéli zmiana polarnodci
przehiegu uztt] Jjest taka, ze amplituda A2 Jjest mniejsza od
strefy nieczutodci lub tylko niewiele od niej wig¢ksza, Kompa-

ratory wspdiczesnych zabezpicczeili odleglodciowych i kierunko-

wych posiadaja cz¢sto czutodé napigciowa wigksza niz 0,5%.

4, Z punktu widzenia zabezpieczell realizowanych w oparciu
o czute komparatory fazowe, korzystny jest przebieg napigcia
wtdérnego po bezposrednim zwarciu na zaciskach, w postaci wy-
kladniczego zanikania bez zmiany polarnoécillub z takg zmiang

by druga amplituda napigecia A, by*a mosliwie mala.

2

5. Kazdy z analizowanych ukXaddéw tiumigcych drgania nieli-
niowe pozwola na taki wybdr jego parametréw‘aby po zwarciu na
zaciskach uzyskaé¢ przebieg uzit) ze zmiang polarnosgci o nie-
wielkiej amplitudze lrzgdu 0,5%).

6. Obecne wymaganie normy odno$nie czasu ustalenia,t1 dla
przehbhiegu uztt) na poziomie 10% dopuszcza istnienie duzej roz-
norodnosci w ksztaltach tych przebiegdéw., Przebiegi spelniajace'
to wymaganie moga posiadadé amplitudg Az rzgdu kilku procent,
Takio przehiegi moga by¢ przyczyna nieselektywnych zadzialan

.bardzo czutych ZQhozpieczcﬁ przy zwarciach od strony szyn zbior-
czych,

T. W celu wyodregbnienia przebiegdw u, \t], korzystnych z
punktu widzenis selektywnodci czuiych zabezpieczeii, naleza=-
Toby wprowadzié inne wymagania.loZna to uzyska¢ np. przez
nzupelnienie obeenego warunku t1<50,02 s dodatkowym wymacaniem
odpouniednio krdtkiego czasu ustalenia na poziomie nizszym,

np. 1%,
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8, W éwietle uzyskanych wynikdéw interesujacg wydaje sig
koncepcja realizacji komparatordw o zmniejszanej czulofci

przy zwarciach poza strefg chroniong[25],

9, Powyzsza analiza przeprovwadzona zostata dla komparatora
zasilanego pradem i napigciem z petli zwarciowej faza - zie-
mia, Uwzgl¢dnienie polaryzacji napigciowej z faz zdfowych
zmieni w zasadniczy sposdb warunki pracy analizowanego czlonu
MO, Jednak dla zwaré trdéjfazowych przedstawionebwyZeJ rozwa=-

zania pozostang situszne,

6. STANY PRZLJSCIOVE W NAPIECIU WIOUNYM PPN PRZY ZWARCIACH

NA LINII

Podeczas zwar¢ na linii clekiéroenergetycznej w napigciu
wtérnym PPN powétujq przebiegi przejéciowe, Sa one zalezne od
moméntu zwarcia, parametrdéw obwodu zwarciowego oraz konstruk-
cji przekiladnika. Przeprowadzono analiz¢ wpiywu tych prze-=
hiegdw przejéciowfch na pracyg czionu omomierzowego typu MIO

srealizowanego w opareiu o koincydencyjny komparator fazy.

Analize  przeprowadzono 2 punktu widzenia stosowania w prze-

ktadnikach réznych ulkiaddw tlumigeych drgania nieliniowe.

6.1, Okredlenie przebiegdw w pgtli zwarciowej

Schemat zastgpezy ukiadu elektroenergetycénego,przyjctego
do rozwazaﬂ‘przedstawid 1ys.6.1, Linia AB chroniona jest przez
czton MIO zasilany sygnaXami Si’ Sé szgodnie 2 \5.3]. Analizie
poddano zachowanie sig tego czlonu przy zwarciu na linii czyli

w strefie chronionej.



Rys.6.1, Schemat zaste¢pezy ukXadu elektroenergepyoznégqf
Prazehieg chwiloWy pradu zwarciowego moze>by6 zapisany ﬁ
taci: | T
ﬂzt U, o e 2
1z1 = - [sm((_,)tﬂ[) - Lps,m) - _sinllf—\fs'lz} exp \- T
Vi , ; i
=g =1z £ - : s
. przy czym \P-k@t fazowy charikteryzujacy moment zw
‘?s,lz - kat fazowy opéZnienia skiadowej dkreg"f”“
¥ ' pradu izi wagledem napigeia ifédlowegﬁ
T stolo czasowa ZzZanikania skladoweJ ni§g
: : wej pradu izi okreslona nastgpujacos
Be Wiy
' Ts,lz o S " .
¢ .RS + Rlz i : :

"..‘Napi@cie w punkeie 2qb§zpieézenio&ym‘pzyli né '

Qﬂfmowanevpfzezf?PN wyraza sie zaléznoédiﬁiwuj

wieniu do wzoru (6.2)

weta

|
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unzyskuje gicg:s

u ‘t] = /\}—2-' U, nz[six'i\(;)t +\P +[\\]O) + k,exp k - -,I-,j‘- )] (6.3]

y 12
lglzl
przy czym n = = 5 i
2s T ﬁlzl

i
-G
o
N
]
-S
(6}
)
N
-

2

&Plz == &I"Ctg leZ ]
le = ;‘:‘}'ZJ‘ ]
1z
. 'Plz
k, = 51n\q)“\?s,1z‘ cos%ﬁz (1 2 Tg 1z).
’

Tak wigeec napigcie ult] saviera skiadowg okresowa oraz nieokre-—
sowg. Skladowa okresowa przebiegn u(t)w stosunku do swej var-
todci przed zwarciem charakteryzuje si¢ obniZong amplitudg
knz) oraz przesunigcicm fazowyuluq. Obnizenie amplitudy n,
jest zalezne od odleglodci zwarcia na linii, natomiast prze-
sunig¢cie fazowe Aq)jcst okredglone przez roznic¢ argumentu zwar-
tego odcinka linii kP]” oraz argumentu caiej petli zwarciowe]j
. 4

\0 « W ogdlnym przypadku przesunigecic Tazowe noze zavwie=
{s,1z & ¥ .

2 0 a1 a1 A . I
ra¢ si¢ w przedziale (—H/2,Q> . Wartos¢ charakterystyczna °

B\P = 0 jest osiagana dla przypadku T, = T Natomist

1z s,12°

AJF — -Tf/z wystepuje przy bliskich zwarciach za posrednic=
twem rezys‘tancji przejécia, Jjesli RS-"-' 6

Skladowa nieokresowa przebiegu u[t) charakteryzovana jest
przez wzglgdng wartosdé poczatkowy kz oraz stala czasu zani-.

kania T Brak skiadowej nicokresowej lkz = O) wystapi jedli

8,12°

/



hedzie speiniony co najwnie]j jeden z warunkdéws

sinll.?-—\?s’lz) =0, : (6.4)

m a0 (FV
11Z - ls,lz

Speinienie pierwszo@o z tych warunkdw dla danyéh parametyow
petli zwarciowej “Ps,lz) jest zalezne od momentu zwarcia-chae
rakteryzowanego przez mrgumontlf. Dla bliskiego zwarcia przy

duzej wartoséci stalej czasu Ts warunek ten jest speiniony

w przyblizeniu dla zwarcia w ﬂzczycie(lf =7I72). Natomiast
drugi z tych warunkdw jest spelniony jesli argument impedan-
cji awartego odecinka Iinii|flz jest rdéwny argumentowi impedan=
cji pgtli zwarciowe} \Ps,lz; Przy speinieniu drugiego warunku
\6.4] wystepuje jednoczednie zerowe przasuhiqcie fazowe ALP

w skitadowe,]j okiesowe} u(q.

6.2, Okredlenie sygnaléw wejéciowych cztonu MHO i ich

analiza.

W celu okredlenia sygnalow 81 i SZ szgodnie 2 (5.3) nalezy wyz=
naczyc¢ przebieg napigcia na impedancji odwzorowujacej Zm oraz
przebicg napigeia wtdérnego PPN - uz\t).

'rzebieg napiccia na impedancji odwzorowujgce] &m,przy zaloze=

niu idealnej transfiormncji przez przekiadnik pradowy [5 5)'

moze bhy¢ zapisany w postacis

T, Tl gy o opl ) o

przy czym k = cos%%‘81nl%7 L()5"127)( : Tsylz,.
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Wzgledna poczatkowa wartoéé ekladowej nicokresowej k, walezy

od womentu zwarcia{?) ora?2 siatych czasu Tm i TS 1z* Najczed—
’
ciej do rozwazai przyjmuje gig hrak skladowej niecokresowej

W napigeiu um\t} , cayll k. = 0,

W celu wyznaozenia przebiegu napigcia uz(t) nalezy rozwa-
zy¢ ukiad PPN o okredlonym stanie energetycznym (waxunki po=
czntkowe na elementach hiernych przekladnika w chwili zwarcia)" :
na ktérego zaciskach pierwotnych pojawia sig wyﬁuszegio W pos=

taci \6.3]. W odpowiedszi przekiadnika mozna wyréznic¢ nastepu-

e .

Jace skiadowe:

uzkt) = Upo[t] + ugy (8] + uy (] (6'6) :

(=18
przy czym an(t)- wymuszsona skladowa okresowa,
(=)
uzbkt)— skladowa przejséciowa wynikajaca ze zmiany

znamionowego wynmuszenia | przekiadnika :

w“l

na wymuszenie w postaci sktadowej okreso=
wej przebiegu (6.3),.
uqckt]- odpowicd? niepobudzonego przekladnika (zero-
we warunki poczqtkowe) na sktadows nicokre-
sows przehbiegu \6.3).
Okredlenic skltadowych przejéciowych uzb{t]oraz uzctt] wymaga’
przeprowadzenia szczmegdlowej analizy. Skiadowa uzb[t] wynika
z nastepujacej zmiany wymuszenia przekiadnika w chwili zwar-
cia t w03
2 sin v o+ ] dla t<<O
| A2 v, sinl0e +y <
U(t)z l607)
nzlqz U, sm\wt -I-L? +N.?) dla t), 0.
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Stan energetyczny PPN w chwili ¢t = 0 jest okreslony war-
todciami poszezegdlnych warunkdéw poczatkowych, Warunek po-

czatkowy na okredlonym elemencie mozna zapisaé w postaci:

W, (s} = [8) sin [6.8)
i im : b
przy cazym wPimkS)- makaymalna wartod¢ danego warunku
Wp, |8
i )’
\Yi -~ argument okreglajgcy wartosé danego
warunku poczatkowego.
Braok skladowe] uqh\t)wystqpikhy W przypadku'jeéli kazdy 2z wa=
o ,

runkow poczatkowych w momencie zwarcia byiby nastgpujgcy:

g 18] = ngPo(s) etaipelp, <8p). (G

Sktadowa uzb\') wynika 2z istnienia rdznic wartodci poszcze-
cdlnyeh warunkdéw poczatkowych okresglonych w (6.8) oraz w (6.9).

Skiadova ta moze byé zapisana w postaci:

I n
w, [t]=], {éqwﬁmh)' Sm[timtai\[/]-nz Stﬂ‘r{i*&;ﬁw ]Y( Zfs)t(6-10]

przy caym n - liezha warunkow poczatkowych,

\/ \a - transmitancje jak w 0.2)

Dla przypadku szczegdlnego AV: 0 mozna zapisaé nastgpujgce

réwnanies

uH=C 3 Uon e, o) silgsth Y 2. o)

Dla przyjetego zakozenia b&?: 0 spoiniony jest drugi warunek
\6.4\ i wobec tego stany przejéciowe w napigciu wtérnym PPN

sa spowodowane istnieniem tylko ékladowej uzb(t].’w napigeiu

/
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pierwotnym nie ma wtedy skladowej nieokresowej (kz = 0)'
a przebiegi przejéciowe w napigein wtérnym[skladowa uzb\t))
s generovwane w ohbwodzie przekiadnika.
Porodwnujae vwzory [6.11) i [5.2) méZnn stwierdzic¢, ze skiado=-
wa uab\t]mOZe byé okreslona przez przebieg uztt) uzyskiwvany
przy hezposrednim zwarciu na zaciskach pierwotnych., Mianowi=-
cie przebieg skladowej uzb[t) dla zwarcia przy okreélonym
argumencie W moze by¢ wyznaczony przez wynmnozenie przez
wepblezynnik (1 - n%) przebiegu skladowej przejdciowe] uz{t)
uzyskiwanego przy bezposrednim zwarciu na zaciskach pierwot-
nych \dla tego samego urgumentu\ﬁ. Tak wige stany przejscio-
we w napigecin wtérnym PPN sq przy'ukf= 0 écidéle okreglone
przez przehieg u2\t} dla hezposdredniego zwarcia na zaciskach
przekiadnika. Z tego faktu wynika wniosek, ze wybor ukladu
tlumiacego drgania nieliniowe i dobdr jego parametréw ma is-—
totny wpiyw na ksztait przebiegéw przejsciowych w napigeiu
wtérnym podeczas zwaré¢ na linii.
% kolei przeanalizuje sig¢ skiadowg przejéciowa uzb[ ) dla
ogdlnego przypadku M{);é 0. llozwazajgc zwarcie w zerzelLP= O)

skkindowa ta moze by¢ zapisana w postaci:

u,Zb\t)zL"l NP \s)[sww{L nZSLn\\gLerHY(S Zs) [6 12)

lyznaczenie przebiegu u lt) na podstawie przebiegdw uzlt)
uzyskiwonych przy bezposrednim zwarciun na zaciskach przeklad= ;:
nika mosliwe jest tylko dla pewnych przypadkéw szczegdlnyech,
Tak jest jesli przy zwarciu dlalf: 0, warunki poczatkowe na
poszczegolnych elementach biernych przekiadnika moZzna podzie-

1ié na takie dwie grupy, e jedna grupa warunkdéw (1\< 1\< k)
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jest zerowa a druga\ K + 1<§ iéi n) osigga swe maksymalne

wartogci. Wobec tego arghment \?i jest nastgpujgey:

\Pi ; 0 dla 1\< i Kk \6.13)

o 5

IL/2  dla k + 1 ig n.
Dla rozpatrywanego ukiadu PPN \rys.S.i) takie dwie grupy wa-
runkdéw poeczgtkowych spetniajacych 2z niewielkim odchyleniem
\6.13\ moga by¢ wyodrgbnione w przypadku rezystancyjnego ob-
ciazenia przekladnika oraz jeéli zastosowany jest jeden z na=-
stepujacych ukitaddéw tiumigeych:
a/ szeregowy uklad Ry Li’ Ci»
b/ rdéwnolegla rezystancja tiumigca Rz,
¢/ réwnolegly ukiad L,, L2’ 02.
Jedli speiniony jest warunek {6.13) zaleznosé (6.12) moze

by¢ zapisana w postaci:

ke
Y2 \t\ i L-i Z i im kS\ Yi \S] Zo &S) \-nzsin h‘?)} T k6'14)
i=1
L-i i “ip < ~r o
b :E - hn&gl xi\S) Zo\q ki"nzcosﬁyq .
i=k+1

Pierwszy skladnik prawej strony\6.14\ moze byé wyznaczony
przez przemnozenie przez wspolezynnik {-nzsin[gf)przebiegu
uz\t\ nzyskanego dla bezpoéredniego zwarcia na zaciskach
prznkladnikalprzy argumencie napigeia pierwotnego q7=qt/2.
Bowiem wtedy kazdy z warunkow \1<§:i<; k‘ osiaga swa maksy-
malnn wartoéé a przy tym wszystkie pozostale \k'+ kgi<ﬁ)sé

zerowe, Analogicznie drugi skladnik \6.14) mozna wyzhaczyd¢

/
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przez przemnozenie przez wspdlezynnik ‘1 - nz cosﬁ”ﬁprzebiegu
ugktlluzyskanego dla hezgoércdniego'zwarcia na zaciskach
przekiadnika przy argumneéncie q)= 0.

Uwzglguniajae, ze przebiegi uglt) dla bezposredniego zwarcia
na zaciskach pfzeklndnika przy W =T0/2 g4 mniejszych rozmia-
Yow niz pray \P = 0 oraz, ze dla bliskich zward wartoge n,
jest niewielka pierwszy skiadnik prawej strony (6.14) moze
byé pomini¢ty. Tak wi¢c skXadowa uzb(t) dla zwarcia na linii
przy argumeucie(? = 0, praktycznie jest wyznaczona przebie-
giem uzkt) bezposredniego Zparcia na zaciskach przekladnika

W zerze napigcia pierwotnego.

: g . bt e .
lozwazajaoc zwarcie na linii prazy l? =lL/2,skladowa przej-

Sciowa u2b(t]w ogélnym przypadku moze bydé zapisana w postaci:
-11 1, L ‘TC ) N ‘lT" r :
uyltl=L {§4WPLmts)[sm&-z-+L?J-ﬂzsmlvz+%+h\f’)] , A

Jedli w obvwodzie przeckladnika mozna wydzielié takie dwie gru-
Dy warunkdéw poczatkowych, 2e speilnione sy warunki l6.1) wyra-

zenie \6.15) moze hy¢ zmapisane w postacis

e | ¢
oy, It} = :Z'i v {s) [1 - n,cos Mﬂ +
£ (6.16)
YT wey ) [— nzsinL\_LP] :
i=k+1

Tak wigec przebieg uzbtt),przy zwarciu na linii dla\{::TE/zl
moze hy¢ wyznaczony Jjako suma przebiegu uzkt] przy bhezpodrede-
nim zwarciu pna zaciskach przektadnika w szeczycie [q7=‘ﬂ?/2)

przemnozonego przez wspdiczynnik [1 - N cosﬁqﬂ oraz przebhiegu

Z
uzﬁt\ dla hezpodéredniegzo zwarcia w zerze\q)= 0) przeinozonego



pbrzez wspdtezynnik ‘—nysin &qﬂ.

Skindowa przejdéciows u,y |t), podczas bliskich zwar¢ ns
Tinii przy\{ =Tl/2, moze by¢ znaczgca tylko przy takich
parametrach uk}adu tiumigcego, dla ktérych przy zwarciu
na zaciskach w szczycie powstajg niepomijalne przebiegi

u, €4

Na podstawie przeprowadzonej w rozdziale 5 analizy przebie-

géw uzkt) przy bhezposrednim zwarciu na zaciskach pr;ekladni—
ka moina stwierdzic¢, Ze przy bliskich zwarciach na linii skla-
dowa przejdciowa uzb(t) jest wigkszych rozmiardéw dla zwarcia
przy argumencie Li? = 0 niz pray LF =T,/2.

Dla przypadku ogdlnego Aqhé()nuloﬁy uwzglednié jeszeze
istnienie w napigeciu wtérnym przekladnika skladowej przej-
gciowej uzc[t). Skiadowa ta zgodnie 2z {6.4) nie wystapi tylko
w przypadka jesli zwarcie na linii wystqpilo przy argumencie
\f:t?s’lé. Dla innych urgumeutdwlf-skladowq QZO(t) nalezy wyz-—

naczy¢ jako odpowiedZ przekiadnika na wymuszenie w postacis

llkt} = ME1 Unnzkz exp \ - T t ). (6.17)

78,1z

Wohee tego skladowa przejsciowa u”c[tl moze hy¢é wyznuaczona
~ ’

z nastg¢pujgcego rdwnanias

Pt 1 »
ay \t] =AU Nk, L st (s) (6.18J
Is,lz
ngs) : &
prey czym K(s] = E—TET - transmitancja napigciona I'PN,

Ze wzgledu na wysokie stopnie transmitancji K{s)'przy posz~
czegGlnyeh analizowanych sposobach tXumienia drgai nielinio-

wychldalsze rozwazania wyrazenia (6.%8] na wartoéciach ogdlinyeh
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bardzo utrudnione. Jednak nalezy zauwazyé, ze skiadowa

Lt) na ogdélr nie osiaga wielkich wartosei, bowiem ampli-

tuda skiadowej aperiodycznej napigcia pierwotnego jest nie-

wielka.,

6.3. Analiza ilosciowa wplywu przebiegdw przejdciowych
uzkt) na prac¢ cztonu MUO w warunkach zwarciowych *

Linid,

Analiza zachowania si¢ czionu MHO przeprowadzona zostala

przy naste¢pujaecych warunkachs

a/

h/

c/

Na chronionej linii AB powstaje bezopbrowe zwarcic w ze-
rze U?: 0) lub w szczycie[W =qf/2) napigcia 4rdédtovego,
Przyjete zostalto do analizy bliskie zwarcie prazy B, 0,05
\nz - wspoOiczynnik okreé]équy stopienl zatamania sig¢g napig-
cia pierwotnego PPN okreélony w (ﬁ.S)). Parametry linii

i systemu przyjete zostaly takie same jak przy analizie
hezpo$éredniego zwarcia na zaciskach przekladnika,podane

w (5.8).

Analiza przeprowadzona zostata 2z punktu widzenia zastoso-
wania w PPN rdésnych ukladéw tiumiacych drgania nieliniowe,
Rodzaje uktadow tlumigeych i ich parametry przyjete zosta-

Ty. takie same jalk w poprzednich analizach ltablice 3,5,6).

Analizie poddane zostaly czasy zadzialania tz czYonu MHO,
zasilanego sygna}ami S1 i 52 zgodnie 2 (5.3]. Przyjete zo-
stato, %e poziom zadziatania U, dla przerzutnika wyljéecio=
wego tego czlonu jest taki, %e sygnat S3 na wyjéciu integ=-
ratora catkajagcego impuls koincydenoji ogigga te wartosé
po czagie 1,2 x 10 ms,

=

Przehiegi sygnaléw Sy, Sy 1 S, wyznaczone zostaly przy uzy-

ciu maszyny analogowejQ‘Schemat analogowy do przeprowadzonych
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Tablica T

Zestawicnie czasow zadzialania czlonun MIO przy bhliskim zwareiu

na linii LHV = 0,05)

Ukl'd. Tiumie- ICzas zadzialania Parametry u, (t)
Lo tfuzj:o nie drgoi leztonu MHO - t przy zwarcifi na
P Ablgirlihi nieliniow, . - zaciskach PPN
lp = 0 \P:'W/.?..
"o V=0 | W=T/2 0 B e
me s ' ms ms Yo s
) -~ Q0 69 17..5 0 3,2 0,5
2 400 34 13 18,5 1 Nl 2
3 200 25 12,5 : 0 0,6 3
4 120 ed 18 10,5 ;O 3
5 RyoL .0y 120 23 12 9,81 1,8 2 &
6 170 46 12,6 11,0 1,8 2
T 150 59 12 10,0 | 148 2
8 300 30,5 13 8,06 2,3 3
9 250 55 12:5 13,0 140 i
10 i, 160 37,5 13 18,0 | 0.4 1 ’
21 8 3 15 13,5 (4 37% | 2 *
12 270 48 13 18,0 £ 5.0 1
13 180 44 13,5 18,0 0,8 1
14 _ 140 36. 14,5 20,0 | 0,5 4 % |
15 fly,L, 230 50 13 17,0 1akes 1 1
16 180 37,5 13,5 18,0 0,6 i I
1% 2000 33 15 16,5 0,2 2
18 140 35 12:06 16,5 (8 2
19 250 44 15,8 - 19,0 0,9 e |
20 200 37,5 19 20,0 ) M ¢ 1
21 170 36 20 22,0 p R 4
22 260 45 12, 16,0 0,5 i
23 u2,L2,02 160 34,5 22 19,0 0,3 i
24 120 3,5 30,5 20,0 4,2 5
25 200 36 38 39,0 9,0 i1
26 80 35,5 21 16,0 0,4 3
Uwag as parametry dla poszczegdélnych ukiaddédw tiumiagcych
jak‘w tablicy 3.
hadaii przedstawiony jest w zquozniku na rys.Z45., Na 1rys.Z48 =
- 465 przedstawione sg wybrane przebiegi z przeprowadzonych ba- g
daii tdla tych przypadkéw dla ktorych zamieszczone sg na rys. f!
Z17 - 434 przehiegi przy'bezpoérednig,2warciu na zaciskach ;E
i




prchladnika). W tablicy 7 zestawione sa dla poszczegolnyeh
przypadkow csasy t,,oraz dla mozliwoSci latwe] acznc] oceny

czasy t. i parametry przebiegéw u, {t) po bezposredninm zwareia
na zaciskach PPN,

Na podstawie nr/unloha‘"ouych badali oraz rozwazaii przedsia-

.
5]

wionych w 6.2 mozna sformulowaé nastepujace wnioskd:

1, Przy przyjetych parametrach petli zwarciowej 1 zaiozcs
3 ¢
niu, Ze prady 1 napig¢cia s§ transformowane idualniélsygu;;y

wejsciowe czonu MIO sg praktycznie okresowe. Skiadowe przeg-
Sciowe w sygnatach &, i 82 sa znikome. Wobec tego na wyjgciu

integratora sygnat S, maleje od zera liniowo z czasem. 20-

3-’:

ziom 53 = UZ osi%gni@ty‘zostajo po .czasie tz 12 ms, zardéwno

il

dla zwarcia przy l? = 0 jak i prazy q’: Tf/z. Przcebiegi sygnu-

Tow Sl,Sq i 83 dla takiego przypadku przedstawione sa na rys.
B

446 1 247,

2. Uwzgledniajac rzeczywistq transformacjg sygnain napic-
ciowego przez PPN obserwulje si¢ wystgpienie skiadowych pizej-—
$ciowych w sygnalach wejsciowych czXonu MHO. Sygnatly S:_L oG-
Znaczajg sig tylko niewfclkq wzglgdng.zawartoéciq skadowe
przejsciowej. Fakt ten uynika.z tego, ze w tym sygnale glowna
‘rolq odgrywa sktadowa okresowa napi@éia na- impedancji vazq-
rowajacej Zm' Natomiast sygnaty 82 = uzkt} charakteryzuja sig
znacznymi sktadowymi przejéciowymi,zréZnicouahymi dla poszcze-

gélnych przypadkéw.

3. Skiadowa przejsciowa sygnaiu 52, ktéra przy przyjetych
danych szczegdlowych jest gencrowana w obwodzie przekladnila
pojemnosciowego posiada istotny wpiyw na wartosci czasdéw za-

dzialania tz. Zaleznie od przebiegu SJ gnatu bz'w odpowielo.
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chwilach czasowycin wystepuje formowanie impulsdéw koincyden-
¢ji badZd antykoincydencji i w efekcie sygnal's3 osiqgga po=

ziom U, dla rdéznych czasdw tz. *

.

4 ,Przy przyjetych psrametrachpgtli zwarciowej skiadowa
przejéciowa sygnaiu uZ{t) jest praktycznie wyznaczona przcz
sktadowg uzbkt},ponicwai skladowa aperiodyczna w wymuszeaniu
przektadnika Jest znikoma. Tak wigc zaleznie od przebiegodw
'uzb[t}‘uiyskuje sig résne waranict pracy czlonu MHO. Dla prazy-
padkdéw w ktdérych slctadowa uzb(t) utrzymuje sig¢ przez diugi
okres czasu na znecznym poziomie w pordwnaniu ze sktadowa

uza\t), obserwuje si¢ wystepowanie diugich czasdw tz.

5. W przeprowadzonych badaniach wigksze czasy by uzysiane
zostaly dla zwarcia przy argumencie l{?: 0 niz DI'ZYSD%: TC /8
WyJjatek stgnowi Jjedynie przypadek Lp 25 - tablica 7. Dla wic-
lu przypadkdw zwarcia w szczycie&l? =qt/2) czasy tz sg niewie-
le wigksze -0d 12 ms, Wynikd to z faktu, ze dla tych przypud— |
ki skIadons uzb(t) sa znilkome bowiem przebiegi uZ(t) przy
bezposrednim zwarciu na zaciskach PPN w szeczycie sg rdwnicz
znikome., Jedynie dla kilku przypadkdw przy rdéwnolegiywm aklg—:
dyie tunisoys Sa, Le, ¢, dla kt érych przchiegi us(t] po boz-
poérednim zwarciu na zaciskach PPN nie sg pomijalne ;rys.ZSa
i Z34)\obserwujo sieg wystqpiehie wigkszych opéinien ﬁ cza=—

sach dziazania analizowanego czionu MHO.

6. Rlozpatrujac zwarcie na linii przy argumencie q)= 0
uzyskuje sig ozasy‘tz-znacznie

zrésznicowane (tz = 23 - 69 ms|., Najdituzszy czas tz = 69 'ms

wystepuje dla przypadku braku ukiadu tiumigcego. Tak znaczne

’

\ ,
nienie w zadziazaniu czonu MHO wynika z tego, Ze przebicg

’
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uq&t) po bezposdrednim zwarciu na zaciskach pierwotnych ?rN]

=

a wigce rowniez skladowa u”b\t) utrzymuje sie na poziomie
—~

i1

wigkszym ni2%z 5% przez diugi okres oczasu. VW zwigzku z tym, G
ze n, = 0,05 sygnaz S2 zmienia swa polarnos$¢ po raz pierwszy
dopiero po czasie t = 54 ms \rys. 248]. Z kolei najkroétsze

czasy tz = 23 ms uzyskuje si¢ dla szeregowego ukladg tiumiag-
cego Ry,Ly,C, (Lp. 4,5|. Przebiegi sygnaiéw 5,5, i S, dla
przypadku Lp. 4 Pprzedstawione sg na rys. Z50. Vystgpieniec
krétkiego czasu tz = 23 ms zachodzi wskutek stosunlkowo szyb-

kiej zmiany polarnos$ci sygnalu 82 tjuz po czasie t = 13 ms).

7. Analiza przeprowadzona zoétala_dla zwarcia na linii przy
n, = 0,05, Dla innych wartosci wspdiczynnika n, waruaaki dzia-
tania czionu MHO ulegng zmianie. Je£li zwarcie wystapiloby
przy wiqkszgj wartosci a, to zmniejszyiby sie udzial skladowej
przejsciowej ﬁ sygnale 82 i w zwigzku z tym wystapilyby sprzy-
jajgce warunki do szybszego zadzialania czlonu MHEC. Na@omiusn
W przypadku ?waré blizszych Lmniejsza wartosé nz) warunki za-
dziatania czionu MIO ulegiyby pogorszeniu ze wzgledu na zwigk=
szenie wzglgdne] zawartosci étkadowcj przejsciowej w sygnale
Sy, = uatt). Rozwazajgc blizsze zuarcie.niz analizowane w tral=-
cie ‘badan analogowyohlnajkrétszo czasy zadzialania t, nic i
stapityby dla tych samych parnmetréw cd poprzednio[ tablica 7[;;?
Wyﬂika to z réznorodnosci ksztaltdw pﬁzebiegéﬁ sktadowe j u2b[t).
Znaczne opéZnienia sa przy tym mozliwe dla przypadkdéw w ktdrych
skiadowa uzb\t\ przéd zmiang sﬁojej polqrnoéci utrzymuje sig
dtugo na poziomie nie pozwalajgcym na jzmiane polarno$ci sygné—
iu So \dla dalszych zwaré przy takiej skiadowe]j uzh[t} sygn;}

N
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zwienial polarnosd szybko). Taki przypadek wystapl Drzy

sueregowym ukitadzic tiumigeym L4p1 kup. 3,4;5)lkiody 10
4 :

um
przehbiegi uzkt) po bezpoércdnim zwarciu w zerze na Zacle8iuci
PPN sg takie, %e ich zmiana polarnosci wystepuje po diugii
czasie (okolo 100 ms = rys.Zi ).Tnm wige dla prazypadkow

w ktorych przy P 0,05 uzyskiwane bytly ndJuruLuLU czasy t
mozliwe jest wystapienie znacznych opéZniecii przy mnie jszych

wartoéciach n .
Z

8. Parametry ukladdw'tkumiqcych,przy ctérych przebieg
uzkt) po bezposérednim zwarciu na zaciskach PPN posiadaja czas
10% ustaleqia mnie jszy niz wymagany przez pormj,nle ZoavwsZe was
pewniajg korﬁystne warunki dla dziatania zabezpieczell w narui-
kach zwarciowych linii., Wynika to z faktu, zZe nickiedf przehie=
gi-0 bardzo;&rétkich czasach ustalenia na poziomie 10% bgdg po-
siadaly dosé diugie czasy bSL”10P1“ na nizszym poziomiec, N zwing
ku z tym celowe byzoby wpro*adzcnlc dodatkowey go wymagania na od-
powiednio krétki czas ustalenia na poaiomie nizszym niz 10%,
np. na poziomie 1% lub zmniejszenie 30210mu dla ktorego oxrcif
la sie¢ czas ustalenia. Warto zauwavyc, ze w niektdérych krajach,
np., w Wielkiej Brytanii stawia sie obécnie wymagania ha czas

5% ustaleniafe].

9. Pow&Zsze rozwazania zakiadaty, Ze komparator mierzy im-
pedancj¢ pe¢tli zwarciowej faza - ziemia, a prad i1 napigcie
otrzymuje tylko z tego obwodu. Polaryzacja napieciowa z faz
zdrowych zmieni radykalnic sytuacje. Jednak przeprowadzone my¥

zeJ rozwazania pozostana situszne dla zwaré trdéjfazowych,



- YoB e

T WNIOSKI KO&COWE

V" 1. Istnienie w obwodzie PEN nieginidwego elementu jakliu jest
inﬁukdyjny transformator posredniczgcy moze spOchow;é Wy =
stgpilenie ferrorezonansowych oscyiacji podharmonicznyche.
W celu uniknigcia tych oscylecji stosuje sil¢ rdine uxZady
tiumigce.

2 Wtasdciwile dobrany ukZad tizumigcey ﬁcwin1¢n réwnoczesnie za=
pewnié dbstatecznie:szybkie trumienie drgai nieliniowych
i odpowiednio maze biedy transformacji oraz uzyskiwenic

Askladowych swobodnych, przy bliskich zwarciéch, hic posar=
szajacych w znaczgcy sposdéb dziatanias ukledéw automatylki
zabezpileczeniowe je.

3. Przedstawiona metoda analizy ferrorezonansu podharmonicznego
umozliwia wyznaczenie warunkdéw na odstrojenie przekisdnika
od ustalonych oscylacji podharmonicznych. Wymagang szybkosc
tzumienia drgan nieliniowych osigga sie przy psrametrach
uktadu tiumigcego speiniejgcych ten warunek =z odpowiedaim
zapasem. Dla kazdego uktadu tzumigcego istnieje zbidr pars-
me trdw zapewniajacybh dostatecznie szybkie tiumienie drgail

‘nieWiniowych. :

‘4. Wprowadzenie uktadu ttumigcego do obwodu przekadnika wpiy-
wa na wartosci bzeddéw kagtowych i napieciowych przy wshaniach
‘czestotliwodci. Dla przekadnikdw, kitdérym stawle sig wyso-
kie wymagania pod wzgledem dokladnoéci,dobér ukiadu tZumige
cego powinién by¢ prowadzony z uwzglgdnieniem ainimalizacji

blgdéw.

b
o

5e Zaleznie od parametrdéw i rodzaju ukadu tZumigcego uzysiuje

sig¢ rdézne przebiegl naepigcis wtdérnego przekXadniks przy
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bezposdrednim zwerciu na zscisksch pierwotnych. W przekisds
nikach ~,pc-}:n.“agw rych wymaganie normy krajowej obserwuje
sie duzg EéZnorodnoéé prze gciowych.

Zmiana polarncéci napigecia wtérnego PPN, po zwarciu ns
zaciskach, Jjest isfotna z punktu widzenia selektywn oéug

: z

pleczer odlegtodcicwych 1 kierunkowych. MozZe

&

czuiych zabe
ona'byé przyczyng biednych zadziazalli zabezpieczell pray
zwarciach pojawisjqcych sig od strony szyn zbiorczych.
Korzystne s§ przeblegi o takiej zmignie polarnosci, Ze
druga amplituda napiecia Jjest mniejsza lub tylko niewle-
le wieksza od strefy nieczuzosci zastosowanycn komparato-
roéw. Obecne wymaganie normy krajowej nle zmuszs do tazie=
go konstruowania przekadnikdéw, by ten korzystny przebieg
napiecia wtdérnego byz reguia. ;'
.quczas zwaré¢ ng linii w napieciu wtérnym PPN pojawiajéa
sie sktadowe przejsciowe,generowane zaréwno w petli
zwarciowej jak i w obwodzie przekisgdnika. Skiadowe przej-
gciowe geherowane w obwodzile przekladnika sg Sciile powig=
zane z przebiegami napiecia wtdérnego wystepujgcymi przy
zwarciach na zaciskach. hodzaj ukadu tiumigcego i jego
parametry maje znaczny wpiyw na przebleg tych skadowych,
a zatem wpiywajg na poprawnosé dziaania zabezpleczeil
przy zwarcisch ne chronionych 7iniasch.
Wymaganie normy krajowej, okreéWajade dopuszczalny czas
10% ustalenia napigcia wtérnego PPN przy zwarciu na za-
zaciskéch, nie jest wysﬁarczajaéé z punktu widzenia czis-
Yania szybkich zabezpieczerl. Mozliwe sg przypasdki dla
ktdrych czas ten jest krdtki, podczas gdy juz np. 5% cz:i

ustalenia jest bardzo dtugi. W zwigzku z tym moge wystgoié

A Y

A e
et M- o
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krétkiego czasu usta1enia na poziomie niz'
9. Prazy optymaiizacji ukladu tlumiqcego naTezy
Ze parametry tego ukzadu przy ktérych zachod%f
zanikanie przebiegdw przejéciowych, przy zwa: |
kach, réznig sie od parametrdéw przy ktérych wy

. gzybsze tumienie drgar niélinidWych-
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Z1. METODYKA BADAN ANALOGOWYCH

Przedstawiono

schematy analogowe ukXaddéw do badania standw

nicustalonych w.PPN oraz proces skalowania zmiennych., W schema-

tach analogowych uzyte bedg symbole przcdstawionb w tablicy Z1.

~4

RRézne bloki operacyjne

Tablica Z1

Nazwa Symbol Uwagil
Wzmacniacz ik g
Inwertor-sumator \\\\ s
Integrator —————E\\

Potencjometr <:>.
: : |
L1 07] Knax e
Mnozarka- X% ‘ JM - jednostka ma-
! szynowa
f
| stan stykdw dla
i budz :
Komparator RlopORRERESEe
o komparatora
efio o
.‘::_ q//
1. %g




Wl

. y 3
nastaw potencjometrdéw 4 i 10 codpowiednio przez OCa oraz 1/ o=

Nastawy potencjometrdéw na schemastsch analogowych odpowiadajg
nastawom przed skalowaniem. Dla wszyétkioh przypadkéw zostal
przyjety wspbtczynnik skali czasu OQt= W =314. Zmisne skall

‘ czasu uwzgledniona zostata w nastawach odpowiednich poten-

cjometrdéw i wzmocnienisch poszczegdélnych wejsé wzmacniaczy.

Przy skalowaniu amplitudowym schematdw z rys. Z1 - Z4 {nieli—

"

niowe ukiady PPN ) w pierwszej kolejnosci przyjete zostalo, Ze na
wyjsciach poszcregdlnych wzmacniaczy nalezy wytworzy¢ sygnazy réw-—.

ne sygnatom ze schematéw nieprzeskalowanych amplitudowo’przcmno-

zonym przez wspdiczynnik Oca' Uzyskuje si¢ to przez przemnozenie ,

e

.WSpélczynnik skali amplitudyoca zostak tak wyznaczony ,aby dla

przekzadnika zasilanego napigciem u = 2 a, przed przerwaniem zwar-
5 s 7 e 5 + e
ela/sygnaly na wyjsciach integratoréw 4 nie przekraczaiy - Ji. Tak

wig¢e przyjete zostaxo, 2ze:

OC < JM R
s SN2 1
B« |
Przesterowania na niektdérych wzmacniaczach usunigte zostaly przez
zmiang¢ wzmocnien tych e;ementéw‘ale oczywiscie bez zmiany wzmoc-
nienia w ramach danej petli,

Przy skalowaniu amplitudowym schematéw 2z rys. Z13 - Z16 [li-

— 5

niowe ukiady PPN) wspélqzynnik skali amplitudydca uwzgledniony
zostal w nastawach potepcjometréw 4. Jako punkit wyjsSciowy, do wy-

znaczeniaoca przyjety zosta: stan obwodu PPN przy zasilaniu u=u, .

72. OSCYLOGRAMY PRZEBIZGOW PRZEJSCIONYCH

»

Przedstawiono wybra@e, charakterystyczne przebiegi z prze-
prowadzonych badan analogowych. UkXad oraz parametry.przeklddnika

dla poszczegélnych przypadkdw sg okreflone w tytutach rysunkéw

/ -~



przez numer tsblicy i Ticzbe porzgdkowa. Tablice zawlerajgce

perametry uktaddéw oraz wyniki badard sag przedstawione w pracy:

Wspélprace'pojemnoéciowych przekXadnikéw napi@ciowych'z'szyb—

kimi zabezpieczeniami eWektroenergetycznydi(

Parametry ukiadu z rys. Zl

\

Komunikat nr 254%

Tablica Z2

do badad charakterystycznych wias-—

noéci zjawiska ferrorezonansu w PPN

fpo ik Rys k = U/U_ | R,/AWL
1%/ 25,26 1 b
2 27,28 1 5 |
'3 | :zg 1 25
o Z10 1 25
S : Z11 3 fﬁs
6 . g1z '0,5 35
Wi przekladnik bez uktadu tkumiqcegp
®8/ - _ przerwanie zwarcia na zaciskach
wtérnych ?rzez rezystagcje i =0,26L

Badenia wiasnosci zjawiska ferrorezonsnsu przeprowadzono wg

rys. 21 |parametry podane W tabTiéy ZZ}.
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