= B

tablicy 7.2 przy zmianach napiecia pierwotnego, wymaganych
dla przekiadnikéw zabezpieczeniowych %t j. w przedziale

(0,05 + Ty )Uye

3.3. Stany przejSciowe w przekladnikach

Przekradniki napieciowe zabezpleczeniowe powinny trans-—
formowaé¢ poprawnie przebiegi napieciowe rdwniez w przypadkach
bardzo szybkich zmian napiecia mierzonego, jakie wystagpig
np. przy powstaniu zwarcia w sieci. Wymaganie to staje s=ie
szczegdlnie aktualne w miar¢ wprowadzania coraz szybciej dzia-
tajgcych zabezpieczen.

Celem sprawdzenia cech przekzadnika napieciowego w tym
zakresie, konieczne "Jest przeprowadzenie analizy stanu prze j-
dciowego, jakli wystapl w nim przy skokowych zmianach napiecia
mier ZONego, _

Analizujgc stan przejéciowy w przekiadniku indukey jnym,
rozpatrzymy schemat przedstawlony na rys.3.14., W uproszczonym
schemacie zastepczym przektadnika pominigto zardwno indukcy j—
noéé rozproszenia jak réwniez indukcyjnoéé obcigzenia. Wykzcz-
nilk W odtwarza zwarcie w obwodzie pierwotnym przekiadnika.

Z chwilg zamkniecia wyigcznika W napiecie na zaciskach wej-
Sciowych przekladnika spada do zera i od tej chwili napiegcie
uktadu elektroenergetycznego nie ma wpiywu na zjawiska wyste-
pujace w przekiadniku, '

Napigcie na zaciskach wtérnych przekiadnika bedzie mialo
przebieg: iy

w, = Uy(0)e P (3.27)
przy czym:

Uy(0, ) - napiecie na zacmskach wtérnych w chwili O po

zamknigciu wytacznika W,
Ty (R #Ry+R) ]

Tp f "%QT§51§7—" - stata czasowa przektadnika,

Warto&é napiecia UE(O ) zalezy od chwili wystaplenla Zwar-
cia tj. zamkniecia wyiacznika W,
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liozna tu rozrdznié¢ dwa przypadki:

RyS+3.14. Schemat zastepczy
-przektadnika indukcyjnegc do

analizy stanéw przejéciowych
a) U
t
Ug
B0 i
d Uz(04)
Z

a) zwarcie wystepuje w
chwill przechodzenia napiecia
pierwotnego przez wartosé ze~
rowa,

b) zwarcie wystepuje w
chwili przechodzenia napiecia
pierwotnego przez maksimum,

Przebiegi przejsciowe na-
pieé¢ w obu przypadkach przed-
gtawiono na rys.5.15.

b)

U' "
-
%
t
Uy b— =

RyS.3.15. Przebiegl przejsciowe napiecia wtbérnego w przektadni-

ku indukcyjnym przy réanch warunkach poczgtkowych zwarcia
a) napiecie pierwotne w chwili
przechodzi przez zeroé b) napiecie w chwili zwarcia

po stronie pierwotnej:

zwarcia
przecho-

zi przez maksimum

Napigcie po stronie wtérnej przekiadnika zmienia sie w
chwili zwarcia skokowo (pomija sie¢ pojemnosci w obwodzie) od
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- wartosci U,(O_) do wartoscl U2(0+), a nastepnie maleje do
zera. Napigeie U2(0+) - zgodnle z prawami komutacji - jeet
réwne iloczynowi wartoscl pradu magnesujacego i rezystancjii
wypadkowej przektadnika po zwarciu strony pierwotnejt
]
i ,(0) R.(R,+R)
" 172
Up(0,) = R+ 8, +E° (3.28)

W pierwszym przypadku (rys.3.158), zgodnie z uproszeczonym wy-
kresem wekbtorowym na rys.3.14, bedzie:

1,(0) = I cos 6 » (3.29)
2 | I}, RS (R,+R)
U,(0,)= —%}.%E%cos 8, - (3.30)

W drugim przypadku (rys.3.15b):

1,(0) = I sin §; , (3.31)
& I, R\ (R, +R) -
' sl A
U,(0,)= —"-‘.,——R’lﬂﬁ@‘2+R sin G . (3.32)

; Napiec&e to bedzie znacznie mniejsze od napiecia w przypadku

- a), gdyz chwilowa wartosé pradu- magnesujgcego jest obecnie

znacznie mniejeza od wartoéci, ktéra wystepowala w poprzednim
przypadku.

) Stosunek wartoéci prgdu magnesujgcego w chwili zwarcia w

obu przypadkach wynosi:

[1,(0)] _
@ (a) - b G 2

Tak wiec i napiecie w przypadku - b) bedzie znacznie mniejsze
niz w a): '

[u2(0+)](b) = [u2(0+)](a) te 6u’

Wartoéé stalej czasowe]j zanikania sktadowej przejSciowej
(Tp) wynosi zwykle kilkadziesigt milisekund.
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Ogbélnie mozna stwierdzié, ze przekladniki ﬁapieciowe in-
dukeyjne nie wnoszg duzych biedéw do transformacji napieé w
przypadku zwaré w obwodach pierwotnych.

Innym przypadkiem, w ktérym wystepuja w przekiadniku prze-
biegi przejéciowe jest wylgczenie napigecia zasilajacego sieé¢,
w ktérej zainstalowany jest przektadnik., Napiecie wtérne za-
nika woéwczas do zera od wartodcl poczgtkowej, zaleznej Jak
poprzednio od fazy napiecia w chwili rozpoczgcia procesu
prze jéciowego. Przyjmujgc, %Ze ostateczne wyigczenie obwodu
pierwotnego nastgpi wytgcznikiem, przy naturalnym przejsciu
pradu przez zero, faza naplecia w chwili rozpoczgcia stanu
przejdeiowego zalezna Jest od kgbta  pomiedzy prgdem i na-
pieciem w obwodzie pierwotnym. Zaktadajgc p= 0, otrzymuje
sie przypadek - a), rozpatrywany poprzednio. Warto zwrbcié
uwage, ze U2(0+) osiagnie teraz wigksze wartoSci niz w przy-
padku zwarcia strony pierwotnej, gdyz rezystancja wypadkowa
przektadnika jest obecnie wieksza niz przy zwarciu:

7 L1 1L “~
I; (Ry+R) cos 5u>’U{;gig2s_§2+R)cos 611 .

Natomiast stata czasowa zanikania wynosi obecnis
L“
' Tp = R,+R

i ma wartoé¢ mniejszg niz poprzednio, co oznacza, %e przebiegi
prze jéciowe beds zanikaly szybeiej.

W przypadku gdyhy}w obwodzie wystepowala pojemno$é, np. po

C L stronie pierwotnej przektadnika
. wzglednie jako jege obeigzenie, to
l I stany przejsciowe bardzo sie kompli-
kujg, przy czym mogg one mieé cha-

rakter oscylacji tiumionych o zmien-—
nej czestotliwosci.

WU, Uz R

Omawiajgc stan przejSciowy w

Ryg. 5516. tUproszczony przekiadniku pojemndéciowym rozpa-—

schemat zas =

Eradnila gojgﬁgﬁgcgiig- trzymy schemat przedstawiony na rys.

go do analizy stanéw 3.16. ¥ uproszczonym Schemacie za—
przejSciowych > '



stepezym przektradnika pominigto gaiaz magnesujgcg i rezystan-
cje¢ uzwojenia pierwotnego. WyZgcznik W - jak poprzednio - od-
twarza zwarcie W obwodzie pierwotnym, Z chwilg zamkniecia W
ngpi@cie na zaciskach pierwotnych przektadnika spada do ze-

ra 1 rozpoczyna sig¢ stan przejsciowy w przekiadniku, przy czym
od tej chwili nie jest on juz zalezny od sieci.

Jak wynika z analizy stanu przejéciowego w przekiadniku
pojemnoéciowym [11], parametry L, C, R w rzeczywistych prze-
kiadnikach majg takie wartosci, %6 nie wystepujs drgania, a
przebiegl przejSciowe sg kombinacja liniowg funkec ji wykradni-
czych trumionych,

a) . b)

7 Us"
t 1
- o=
Uz'
U£
$ t
" =

ku pojemnoSciowym przy roznych warunkach poczgtkowych zwarcia

po stronie pierwotnej: a) napigcie pierwotne w chwili zwarcia

przechodzi przez zero, b) napiecie pierwotne w chwili zwarcia
przechodzil przez maksimum

Rys.3.17. Przebiegi przegééiowe napigecia wtérnego w przektadni-
)
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Poniewas Stan przejéciowy zalezy od warunkéw poczgtkowych,
na rys.3.17 przedstawiono przebiegi przejéciowé dia dwéch
réznych faz napiecia w chwili zwarcia (wg (1),

W przypadku - a), §dy napiecie pierwotne w chwili zwarcia
przechodzi przez zero™ , Przebieg przejéciowy jest wywolany
roztadowaniem energii nagromadzonej w pojemnosci C.
Maksymalna warto$é napigcila- wtornego wyraza sie w przyblize-
nius Uz.

Wn = Eﬁgfﬁ

i moze osiggaé wartoé¢ (0,1 + 0,2)U4. Dla zmniejszenia war-
tosci Usp nalezatoby stosowaé mozliwie duze wartosci R, 1
C", Czas trwania przebiegu przejSciowego moze wynosié kilka-
dziesigt ms.

W przypadku - b), gdy w chwili zwarcia napigcie pierwot-
ne przechodzi maksimum, przebieg prﬁejéciowy jest zwigzany 2z
roztadowaniem energii nagromadzonej w diawiku., Amplituda na-
plecia przejsciowego jest znacznie mniejsza niz w przypadku
- a)e.

Przektadniki napigciowe zainstalowane w ukiadach elektro-
energetyczrnych mogg byé niekiedy przyczyng tzw. przepigé ferro-
rezonansowych. Jest to zjawiske bardzo rzadkie, aczkolwiek nie-
wykluczone w przypadku przekiadnikéw indukcyjnych, natomiast
znacznie bardzig¢j prawdopodobne w przypadku przektadnikéw po-
jemnoSciowych. _

Zjawisko ferrorezonasu wystepuje przy szeregowym potgcze~
niu indukey jno$ci rieliniowej (np. gatgs magnesowania przekiad-
nika) oraz pojemnoéci zasilanych ze %rédta napiecia (rys.3.718a).
W przypadku, gdy przebiegi up = £(i) i uy = £(i) przecinaja
gi¢ (Jjak to pokazano na rysunku), w miejscu przeciecia wyste-
puje zjawisko ferrorezonansu, Oznacza to, Ze spadki napiecia
Ve i o wzajemnie sig kompensujg, a napiecie przytozone
z zewnatrz (u) jest réwne zeru (rys.3.18b). Wartoéé pradu
jest wéwczas ograniczona jedyni: impedancjy zrédia i moze osia-

%) Nepig¢cie wtoérne rownies przechodzi przez zero, gdys pray j-
mije sie peiny kompensacj: epadkdw naplecia na L 1 C,
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gaé znaczne waftoéci, powodujagc jednoczeénie wystepowanie
znacznych spadkéw napiecia na L i C.

b)
a)

u(t) . L

1 o

Rys.3.18. Rysunek objasdniajgcy zjawisko ferrorezonansu:
a) schemat obwodu, b) charakterystyki napieciowoprgdowe
a2lementow

W rzeczywistych obwodach wystepuje stratnosé elsmentow
L i C tak, 2e w punkcie rezonansu napiecie zewnebrzne nis
jest rowne zeru.

Drganiom ferrorezonansowym mogs towarzy:szy¢é znaczne prze-—
pilgcia 1 przetgzenia; mogg réwniez wystepovia¢ zakkdceniz v ob-
wodach przyrzgddw przylaczonych do przektadnika,

Z przebiegéw na rys.3.18b wynika, ze napigcie zasilznia -
- u - jest rbéznicg spadkéw napigcia na indukeyjnoSci up 1
pojemnosci Usy, o= up - ucx . Przy podnoszeniu napiecia
zasilajgcego wzrasta prgd plynacy w obwodzie oraz wywoianse
spadki napieé¢ up =wL I 1 uy =g, az do wartoéci napie-
cia zasilajscego réwnej tzw. napigciu' przewrotu Ub. Jest to
wartosé bedgca najwiekszg roznicy pomiedzy przebiegami ur,

I ug na lewo od pupktu A, Przy dalszym podwyZszanin nagiecia
zasilania nastapl nagie przejscie od punktu 1 do punktu '2
(ry=.3.18b), kbtdremu towarzyszy znaczne podwyiszenile napiecis
na elementach L 1 C jak i zwiekszenie pradu. Jest to tzw.
zjawlisiko przewrotu.

x) Na‘lewo od punktu A na rys.3.98b obwdd ma charakter induk-
¢7jny, na pravio od tego punktu - pojemnosSciowy.
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Zjawisko ferrorezonansu moze wystepowaé zardwno przy cze-
stotliwosci podstawowej (50 Hz) Jjak i dla wyzezych harmonicz-
n&ch, o ile wystepujg one w krzywej napiecia zasilajqcegoX) .
biozliwe sg rowniez przypadki rezonansu podharmonicznego tj.
przy czestotliwoéel mniejszej od 50 Hz.'Zrédlem takich zja-
wisk moze byé wilabnie przekladnik napieciowy 2z nasyconym

rdzeniem.
Zjawisko ferro-

Us
A rezonansu W prze-
kradniku indukcy j~
B nym moze wystapié

"jedynie w okreélo-

nym ukladzie sieci
L i w specjalnych wa-
runkach, Przyktad

takiego ukladu

Rys.5.19._Przykladowy schemat sieci, w przedstawiono na
ktérea moze wystqgigaggiwisko ferr?re- r75.3.19. Jest to

sieé¢ Sredniego napie-
cla z izolowanym punktem zerowym, Go ktére przylgczone sg
przektadniki napigciowe (nieliniowa indukeyjnosé na schema-
cie). Jesli jeden z pruektadnikéw zostanie wytgczony z uktadu
(np. w wyniku zadzialania bezpiecznika umieszczonego W obwo-
dzie pierwotnym tege przekiadpika), to ukiad daje sie sprowa-
dzié do schematu zastgpczego, pruedstawionego na rys.3.20.

Na rys.5.21'przedstawiono charakbterystyki napieciowo-prg~
dowe elementdéw schematu zastepczego., Prosta Ugq Drzedstawia
zalezno$é u = £(i) dla pojemno$eci C, prosta Ugp dla po-.
Jjemnoéci 2C, a krzywa ur dla indukcyjnoéci nieliniowej L/2.
Z charakbterystyk Usp 1 4p zZozono charakterystyke wypad=
gowg uwp = £(1i) dla potaczonych réwnolegle elementéw 2C 1
T2, Do przecigcia sie charakterystyki wypadkowej z osiag
rzgdnych (na lewo od poczgtku ukiadu wspdirzednych), obwéd

x) 2rpdzrem wyzszych barmonicznych napiecia moga byé transfar;
matory. "

xx) Rolejne punkty charakterystyki wypadkowej ustalano w épo~
séb-naategujgcy: dla danej wartééeci napigcia wartodé pradu
ustalano jako réznice pradu w indukeyjnodci i pojemnogc%.
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réwnolegtry (2C i L/2) ma charakter pojemnoéciowy, a nastepnie
indukeyjny .

7y

77727 707 777777

Rys.3.20. ‘Schemat zastepczy sieci z rys.3%.19

Wartosé napiecia zasil&niﬁ y przy ktoérej wystapi zja-
wisko ferrorezonansu, moze byé okredlana metodg wykre$lna.
Wartoéé te uzyskuje sie jako miejsce przecigcia z osig y pro-
stej rownolegiej do Uyq 1 stycznej do charakterystyki wy-
padkowej (na rys.5.271 prosta narysowana linig przerywang).

A Up . ) Ucz_ ]

Rys.3.21, Charakterystyki U = £(i) dla elemen-
t6w ze schematu zastepczego Wg IysS.3.20

Dla rzeczywistych parametréw sieci oraz danych konstrukeyj-
nych przektadnikéw indukcyjnych, mozliwoéé wystgpienia zjawi-
ska ferrorezonansu jest mato prawdopodobna.

Znacznie bardziej prawdopodobne sg drgania ferrorezonanso-
we w.przektadniku pojemnodciowym, o0 uproszczonym schemacie
(rys.3.22), z ktérego wynika, ze.drgania sg tu mozliwe w samym
przektradniku, bez wpiywu sieci. Drgania te mogg wystepowaé
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przy destatecznie duzym napieciu wejsciowym (tj. przy warto-
6ci up na rys.3.21). Stan taki jest mozliwy np. przy przce-

=

Rys.3.22, Uprosz-
czony Schemat za-—
stepczy przektad-
nika pojemnoscio—

wego (bez obcig-
zenia): I~induk-
cyjnosé gategzi

magnesowaniaczto~

pieciach tgczeniowych pojawiajgcych sieg
w uktradzie (zatsczanie sieci, prrepiecie
drugotrwate wywolane zwarciem doziemnym
innych faz).

Drgania ferrorezonansowe mogg byc
rownies wywotrane zakloceniami w dolnym
cztonie dzielnika.

Podatno&é przekiadnika napieclowego
na drgania jest zwykle sprawdzana do-—
éwiadczalnie przez wytworce.

Dla unikniecia szkodliwego wpiywu digan
ferrorezonansowych na prace przekladnikow
pojemnosciowych, stosowane g3 srodki tiu-
migce drgania, Do najprostszych nalezy
stosowanie rezystora wigczonego roéwno-
legle do zaciskéw uzwojenia wtérnego in-

nu indukcyjnego;
pozostate elemen—
ty schematu za-
Etggczego prze-— =
kzadnika indukeyj—

nego pominieto

dukcy jnego czionu przekiadnika.

3.4. Zasady konstruowania przekladnikow

Plerwszg fazg konstruowania przekiadnika napieciowego jest
jego wstepne obliczenie, obejmujgce wyznaczenie geometrii, pa-
rametréw uzwojen oraz sprawdzenie podstawowych funkcji (np.
doktadnosci transformacji).

Przystepujgcemu do konstruowania konieczna jest znajomoéé
podstawowych cech i parametréw znamionowych, jakimi ma sie cha-
rakteryzowaé przektadnik, Bedg to: rodzaj przekiadnika (do po-
miaru napiecia miedzyfazowego lub fazowego), napi@éie znamid~
nowe pierwotne i wtérne, moc znamionowa obcigzenia w okreSlo-
nej klasie doktadnosci, funkecja przekiadnika (pomiarowy 1lub
zabezpieczeniowy). :

Pierwszg kwestia, ktoéra wymaga rozstrzygniecia, jest To-
dzaj konstrukcji z wagl na zastosowang izolacje gtdwna.
Zgodnie z obowigzujscymi aktualnie zasadami konstrukeyjnymi,
dla napieé Srednich (¢ 30 kV) bedzie to wykonanie wnetrzowe



