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1,, WSTEP

Wzrost mocy zwarciowych w ukladach elektroenergetycznych stat sie giow-
ng przyczyna powaznego skrécenia podstawowych czaséw dziatania przekaznik
kéw automatyki zabezpieczeniowej takich elementéw jak: generatory i trans-
formatory duzej mocy, szyny zbiorcze stacji rozdzielczych, linie przesy-
towe bardzo wysokich napie¢.

Redukcja czaséw dziatania zabezpieczen z kilkudziesieciu do kilku- lub
kilkunastu milisekund byta mozliwa m.in. dzieki ograniczeniu czasokresu
dokonywania pomiaru kontrolowanych wielkosci elektrycznych w cztonach po-
miarowych automatyki zabezpieczeniowej» Stosowane obecnie sa elementy po-
miarowe w postaci komparatoréw amplitudy wzglednie fazy, w ktérych czas
pomiaru ogranicza sie do pierwszego c¢wieré- lub pdétokresu bezposrednio po-
wystgpieniu zakidcenia w zabezpieczanym obiekcie.

Tak krotkie czasy pomiaru spowodowaly powstanie problemu nie dotycza-
cego wolno dziatajacych zabezpieczenn, a majacego bezposredni wpltyw na se-
lektywno$¢ dziatania automatyki zabezpieczeniowej. Problemem tym sag pro-
cesy przejsciowe pochodzenia zwarciowego, ktorym towarzyszy zjawisko wy-
stepowania skladowych swobodnych w wielko$ciach pomiarowych, doprowadza-
nych do komparatoréw. Skladowe swobodne moga przy tym mie¢ charakter nie-
okresowy lub oscylacyjny, a zZrédiem ich powstawania moze by¢ zaréwno u-
ktad elektroenergetyczny 00, 22], jak i przektadniki pomiarowe wraz z
ich obwodami wtérnymi [i, 2, 5, 6, 19, 21].

Tematyce wpltywu proceséw przejsciowych, a zwlaszcza sktadowej nieokre-
sowej pierwotnego pradu zwarciowego, na dziatanie cztonéw przekaznikowych
lub zabezpieczen poswiecono kilka prac [3, 8, 11, 23], w tym réwniez kom
paratorom amplitudy.

Zdaniem autora problematyka wptywu stanéw nieustalonych na komparatory
amplitudy zostata dotychczas potraktowana w sposéb ogélnikowy, zarysowu-
jacy jedynie mozliwosci btednego ich dziatania.

Wniniejszej pracy starano sie ujac¢ catoksztatt zagadnien zwigzanych z
procesami przejsciowymi w powigzaniu z dwuwejSciowymi komparatorami am
plitudy, stosowanymi w zabezpieczeniach impedancyjnych, kierunkowych i
réznicowo-pragdowych. Poza wplywem sktadowej nieokresowej obwodu pierwotne-
go na charakterystyki rozruchowe tych zabezpieczen w stanach nieustalo-



nych, przeanalizowano wplyw wtérnych sktadowych swobodnych na zachowanie
sie komparatoréw.

Badania teoretyczne dotyczace komparatoréw stosowanych w cztonach impe=
dancyjnych i kierunkowych obejmujg trzy rodzaje komparatoréw! catkujgce
oraz reagujace na wartosci Srednie i szczytowe dwéch poréwnywanych napigé
wyprostowanych.

Jako napiecia doprowadzone do komparatora przyjeto do rozwazah napiecie
u] z petli zwarciowej obwodu pierwotnego oraz napiecie uM na impedan-
cji odwzorowujacej impedancje zwarciowa, wzglednie kombinacje liniowa =z
tych dwoéch napie¢. Analize teoretycznag przeprowadzono przy zatozeniu li-

niowosci komparatorow.



2, ROLA KOMPARATOROW AMPLITUDY W PRZEKAZNIKACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Komparatory Btanowia podstawowy element kazdego przekaznika pomiarowe-
go, w ktérych nastepuje poréwnywanie okreslonych wielkos$ci elektrycznych.
Tymi wielkosciami moga by¢ prady lub napiecia, ilorazy Ilub iloczyny pra-
déw lub napie¢ wzglednie ich kombinacje liniowe.

W zaleznosci od ilosci poréwnywanych wielkosci rozréznia si¢ kompara-
tory dwu—ub wielowejsciowe. Jednoczesna kontrola co najmniej dwéch wiel-
kosci elektrycznych zabezpieczanego obiektu elektroenergetycznego (linii,
transformatora, generatora synchronicznego, itp.) zwieksza bowiem selek-
tywnos$¢ dziatania ukiadéw zabezpieczajgcych w stosunku do przekaznikéw
jednowejsciowych (np. nadprgdowych, pod lub nadnapieciowych).

Wielkos$ci elektryczne, doprowadzone do komparatoréw, moga by¢ poréwny-
wane pod wzgledem amplitud lub faz, stad przyjete i stosowane nazwy; kom-
paratorow amplitudy i komparatoréw fazy. Dziatanie zabezpieczenia w wa-
runkach zaktéceniowych jest uzaleznione od zmian amplitud wzglednie argu-
mentéw poréwnywanych wielkos$ci elektrycznych.

Dwuwejsciowe komparatory amplitudy reaguja na $rednie wzglednie szczy-
towe wartosci wyprostowanych wielko$ci poréwnywanych, przy czym bardziej
znany jest ten pierwszy sposéb poréwnywania napie¢ lub pradéw. Praktyczna
realizacja odbywa sie w ukiadach prostownikowych.

Ogo6lne réwnanie rownowagi dwuwejsciowego komparatora amplitudy, do kto

rego doprowadzono sygnaty i S, mozna zapisa¢ w postacis
Isi = Ne (2.1)
W dwuwejsciowych komparatorach sygnaty S, i Sj sa w ogélnym przypad-
ku kombinacjami liniowymi dwéch wielkos$ci elektrycznych. Jes$li oznaczyé
te wielkos$ci przez i Eg, sygnaty wejsciowe komparatora mozna zapisac
w postaci
S, = KIEl + KgEg (2.2)

(2.3)



Wspétczynniki Lj ... sga statymi konstrukcyjnymi komparatora za-
leznymi min. od przektadni przektadnikéw wejsciowych komparatora. Sche-
mat blokowy takiego komparatora podano na rys. 2.1.

SYONAL
WV3SCIOWY

Rys. 2.1. Schemat blokowy dwuwejsciowego komparatora amplitudy

Przez wprowadzenie réwnan (2.2) i (2.3) do zwigzku (2.1) otrzymuje eie
nastepujace wyrazenie opisujace warunek réwnowagi komparatora amplitudy*

J-171 + + (2.4)

Réwnanie (2.4) wyznacza réwnoczes$nie charakterystyke rozruchowa kompa»
ratora w stanach ustalonych.

W zaleznos$ci od wartosci wspoétczynnikéw konstrukcyjnych K, ... o-
raz od sposobu potgczenia obwodéw wejsciowych komparatora, stacjonarne
charakterystyki rozruchowe komparatora, przedstawione na ptaszczyznie ze-
spolonej, sa okregami wzglednie liniami prostymi odpowiednio potozonymi
na tej ptaszczyznie.

Ma rys. 2.2 podano schemat ilustrujgcy sposéb skojarzenia obwodéw wtOr=
nych przektadnikéw pomiarowych gtéwnych z zaciskami wejsciowymi kompara-
tora amplitudy wedtug rys. 2.1. taczac odpowiednio zaciski 1-8 Ilub A-D
przektadnikéw wejsciowych WL i Wg z zacliakami a-d komparatora KA, moz-
na uzyskac¢ rézne ksztatty charakterystyk rozruchowych komparatora zesta-
wione w tablicy 2.1.



SYBNAfC
WY3SCIOWY

Rys. 2.2. Schemat ilustrujgcy Bposéb skojarzenia obwodoéw wtérnych zaeila-
jacych komparator amplitudy

a) obwody wtérne dla cztonéw impedancyjnych i kierunkowych, b) obwody wtoéi-
ne dla przekaznikéw réznicowo-pradowych



'X'ypowe komparatnj-y amplitudy i BpoBoby ich potgczenia z przoktadnikoni

Nr Warto$ci Radiai charatoeryUyb ksztatt Roéwnanie Zacienie komparato-
uktadu  wftpokiynnikéw lub pnekainika charakterystyki charakterystyk ra r puektadnikami
J*1
5-a 5-b
] . 1§,H§~*I 6-b 6-a
< Petnoimpedancyjny lub
. - 1-d
. 9dtie; Er~ 3
2-d Z-c
E, « U
i 2-6
M V 4 i-a
z Konduktaneyjna . o R le -e,, t«iE,l 5-b
£«0
k J 7-c
8-d
6-2
V x 5-a
5 Kierunkowa li.-s.l-1s.-1.1 t-b
3-4
7-c
&-d
i «
)1 A-0 A-b
K * —
-a kh . d B-b B-a
4 8-4~ Roznicowo-prodony k~-wep6tczynnisS:
- e - . L. C-d,Uub C-c
- X« stabilizacji
N D-c 0-d
JS.-Ji4-*

& “3/2,



Ksztatt charakterystyk ukiadéw nr 1 ... 3 uzyskuje sie przy zatozeniu,
ze wielkos¢ Eg jest proporcjonalna do pradu pierwotnego 1, a E do na-
piecia U w punkcie zabezpieczeniowym P (rys. 2.2a). Wprowadzajac te
wielkoséci do réownania (2.4) otrzymuje sie wyrazenie umozliwiajgce przed-
stawienie charakterystyk rozruchowych komparatora na ptaszczyznie impe-
dancji zespolonej. Dzielgc obydwie strony wymienionego réwnania przez 32
otrzymuje sie

Roéwnanie charakterystyki rozruchowej uktadu réznicowego stabilizo?/ane-
go (uktad nr 4) uzyskuje sie z wyrazenia (2.4) przez podstawienie El = Xl
oraz E2 = 12, stad po uporzadkowaniu otrzymuje sie

£l T2+4“2=-3% +“4 (2.6)
Wprowadzajac nastepujace wartosci i okreslenia
h = £2 =~ h =74 =\
otrzymuje sig
(2.7)

przy czym
Kg - wspoétczynnik stabilizacji zabezpieczenia;



3. SKEADOWE SWOBODNE W WEJSCIOWYCH SYGNAEACH KOMPARATOROW AMPLITUDY

3.1. Charakter sktadowych swobodnych w sygnatach pradowych i napieciowych

Istnienie indukcyjnosci i pojemnosci w pierwotnych obwodach uktadu ele-
ktroenergetycznego powoduje, ze podczas zwaré¢ w pradzie i napieciu poza
sktadowymi wymuszanymi wystepujg skladowe swobodne zanikajace w czasie.
Charakter sktadowych swobodnych i czas wystepowania sg zalezne od charak-
teru i parametrow obwodu pierwotnego. Wnajogo6lniejszym wypadku, gdy ob-
wod zwarciowy zawiera zaréwno indukcyjnosci, jak i pojemnos$ci, w pradzie
i napieciu pierwotnym wystepuja skltadowe nieokresowe i oscylacyjne. Skita-
dowe te wraz ze skiadowymi wymuszonymi pradu czy napiecia moga zostac
przenoszone do obwodéw wtérnych przektadnikéw pomiarowych zabezpieczanego
obiektu. W przypadku przenoszenia skitadowych swobodnych do obwodéw wtér-
nych stanowiag one dodatkowe sygnaly zaktécajace dla komparatoré6w amplitu-
dy, mogac przyczyni¢ sie do niewtasciwego ich dziatania. Zaktoécenie pole-
ga przy tym na zmianie, obszaru dziatania zabezpieczenia.

Pierwotne sygnaty zaktdécajgce wraz z sygnatami uzytecznymi przechodzg
do komparatoréw poprzez elementy posSrednie pomiedzy ukladem elektroener-
getycznym a komparatorem. l'akimi elementami sg gtéwne i posredniczace prze«
ktadniki pomierowe, sumowniki pradowe, filtry skiadowych symetrycznych,
cztony wejsciowe przekaznikéw, itp. Przechodzac przez wymienione elementy
pierwotne sygnatly zaktdécajace moga ulec deformacji, spowodowanej natoze-
niem sie nan dodatkowych skitadowych swobodnych, powstatych wskutek dyna-
micznych zmian napiecia lub pradu w obwodach R, L, C, Deformacja sygpatu
zaktbécajgcego polega przy tym na zmianie ksztattu przebiegu sygnatu,wzmoc?»
nieniu lub ttlumieniu amplitudy sygnatu, zmianie czestotliwosci w przypad-
ku przebiegéw oscylacyjnych, skréceniu lub wydituzaniu czasu wystgpowania
sygnatu zaktécajgcego. Ta dodatkowe sygnaty zakitbéoajgce bgda w dalszym
ciagu nazwane wtérnymi sygnatami zaktécajacymi.

Obydwa rodzaje sygnatéw zakidécajgcych« pierwotna i wtérne, zostang ko-
lejno omoéwione.



3.2,, Pierwotne sygnaly zakkdécajace

W najogélniejszym wypadku, gdy obwdd pierwotny zawiera rezystancje, in~
dtikcyjnosc i pojemnos$é, wielkosci swobodne napiecia czy pradu stano—
wia sume skiadowych swobodnych, co mozna ujgé¢ za pomocag réwnania

t
A K
W p +7pe > (301)
w ktoérym
Tn* Tp “ sta*« czasowe zanikania m-tej wzglednie p-tej skta-
dowej swobodnej$
®p “ czestotliwos$¢ oscylacji p-tej sktadowej swobodnej os-

cylacyjnej5b
“ kat okre$lajacy chwile wystepowania zwarcia?2
Wsmaxm* Wsmaxp " Poczatkowa warto$¢ szczytowa m-tej lub p-tej skiado-
wej swobodnej.

Rys= 301. Schemat zastepczy ukltadu zwarciowego

Z chwilg, gdy pojemnos$¢ uktadu pierwotnego Jest pomijalna, najproajtazy
Jbwéd zwarciowy pierwotny skiada sie tylko z szeregowo potgczonych rezy-
stancji i indukcyjnos$ci, co przedstawiono na rys, 3.1lo Zaktadajac, za w
chwili t m 0 do obwodu zwartego w punkcie P, zostaje wiaczona sen o-
reSlona przez e = Effl sinftct -WY), warto$¢ chwilowa pradu pitynacego W ob-
wodzie Jest dana réwnaniem

er |
il = I1maxLBinf t “ P> sin(V-«P)e 1, (3.2)
przy czym
*Imax “ amplituda skitadowej okresowej pradu zwarciowego;
Q - kat fazowy opéznienia pradu wzgledem napigecia zrodtowego Ej

13



tp - kat fazowy charakteryzujacy chwile zamkniecia obwodu*
T - stata czasowa zanikania skiadowej nieokresowej pradu zwarciowego

wyrazona wzorem

_ N +H
n
w ktorym
Ls, 1™ - indukcyjnos$¢ systemu i liniij
rs, Rl - rezystancje systemu i linii»

Drugi czton we wzorze (3.2) jest sKladowg swobodng nieokresowa pradu

zwarciowego. Oznaczajac
f-V=6 (3.3)

otrzymuje sie nastepujgce wyrazenie na skitadowa swobodng nieokresowg

t
Hn " hma. sin§ e (3'49)
Maksymalna wartos¢ tej skitadowej wystapi, gdy V = P- 90 - wsieciach
najwyzszychnapigé, dla ktérych $,J 90° oznacza to, zenajwieksza war-
tos¢ wystapi przyprzejsciu krzywej napiecie e przezzero. T/tedy wyra-

zenie (3.2) przyjmie postaé

*1 = hmetl* n " CO803t)" (3'5)
Napiecie w punkcie zabezpieczeniowym P mozna wyznaczy¢ z zaleznosSci

di-
ui B¥ 1 + tiir 1- (3-6)

Po wprowadzeniu wyrazenia (3»2) do ostatniego zwigzku otrzymuje sie

ein(<P - fL) *
UL “ hmax Z sincOt + v =d) + sinS — 0 (3.7)

przy czym
. - kat fazowy irapedancji linii;
< - kat fazowy impedancji catego obwodu zwarciowego.

14



Gdy 6 » 90° skladowa swobodna nieokresowa napiecia
pieczeniowym jest okreslona zwigzkiem

w punkcie zabez-

t
sin(<P-tfL) " ~

I Imax L einy - S * (3"8)

Zostatniego wyrazenia wynika, ze maksymalna warto$¢ skitadowej nieokre»
sowej w napieciu wystapi przy najwiekszej réznicy miedzy katem fazowym
catego obwodu zwarciowego a katem fazowym linii«

Ze szczegO6towej analizy
ksztattowania sie wartosci sktadowej nleokresowaj

napiecia w punkcie za-
bezpieczeniowym wynika £16], Ze stosunkowo duze wartos$ci tych sktadowych
wystapig podczas zwar¢ posrednich zlokalizowanych na poczatku linii elek-
troenergetyc zn®j ,,

3.3, Wtoérne sygnaty zaktoécajace

3»3.1c Sygnaly zaklbécajgce w pradzie

Gtownymi elementami pos$redniczacymi w przekazywaniu sygnatu pradowego
z uktadu elektroenergetycznego do komparatora jest przekiadnik pradowy.
Wieksao$¢ obecnie stosowanych przektad-
nikéw to przektadniki klasyczne z zam-
knietym rdzeniem ferromagnetycznym, dla
ktéorych uproszczony schemat zastepczy
mozna przedstawi¢ jak na rys. 3.2. W
schemacie tym pominieto indukcyjnos¢ i
rezystancje uzwojenia pierwotnego oraz
straty czynne w rdzeniu, Kktére sg tak
niewielkie, ze nie majag istotnego wpty-
wu na wynik rozwazan.

Rys. 3.2. Uproszczony schemat W oparciu o podany schemat mozna wy-
zastepczy przektadnika prag* pisato réwnanie r6zniczkowe
dowego
di, dig St 12 diz (3.9)
Vnd TT " 3f7) B*27*
w ktérym
indukcyjnos¢ magnesowania rdzenia;

AFi2 - wartosci chwilowe pradéw: pierwotnego i wtdrnego;

i = przektadnia przektadnika;

n ~ suma rezystancji uzwojenia wtérnego przektadnika i odbior-

R2*Rit+Rz

nika zewnetrznego;,
- suma ind ikcyjnos$ci rozproszenia uzwojenia wtérnego przektad-
L2=V tz ] ) T
nika i odbiornika zewnetrznego.

15



ze w pradzie pierwotnym poza skladowag okresowag wystepu-

Jesli zatozyé,
wartos¢ Jest

je tylko skitadowa swobodna nieokresowa, ktérej poczatkowa
maksymalna dla danego obwodu zwarciowego, to przez wprowadzenie zalezno-
$ci (3-5) do réwnania (3-9) i zrézniczkowaniu tego ostatniego zwigazku o-
trzymuje eie nastepujgce wyrazenie na wtérny sygnat pradowy

t t
1T
coso3t sinost), (3.10)
w Ktorym
Lm+ L2
“he- (3.11)
Jest statg czasowa przektadnika.

Sygnat zakitécajacy w tym wypad-
ku stanowi sktadowa nieokresowa
pradu wtérnego wyrazona zalezno-
Scia

n

rl ~T n
(3.12)

Zostatniej zaleznos$ci wynika,
ze wtorny sygnat zakidcajacy Jest

zny zaréwno od statej czasgwei

%s. 3.3. Przebiegi nieokresowe pra- zale
i A n obwQdu pierwotnegQt ~

du pierwotnego i, i wtornegO
czasowej T_ przektadnika. Na
rny sygnat nieokresowy charakteryzuje sie wigkszym stopniem ttu-

mienia od pierwotnego sygnatu nieokresowego, co obrazuje rys 3 3
Powyzsze rozwazania dokonane zostaty przy zatozeniu, ze” przektadnik

pracuje na prostoliniowej czes$ci swojej charakteiystyki napieciowo-prado-

3.3.2. Sygnaly zaktécajace w napiegciu

go Z n P° " edniC230yffi MP -ek-~aniu sygnatlu napieciowe-
[s} uktadu elektroenergetycznego do komparatoréw impedancyjnyoh lub Kie-
dualnie Stojjj "E

tkowych jest gitdbwny przektadnik napieciowy,
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solowe, zwane réwniez kondensatorowymi. Charakter i poziom wtdérnego eygner
tu zaktécajacego zalezy zaréwno od rodzaju zastosowanego przektadnika jak
rébwniez od charakteru jego obcigzenia wtérnego. Stad wydaje ale celowe
rozpatrywanie proceséw przejsciowych oddzielnie dla obydwu rodzajow prze-
ktadnikow.

3,3.2.1. Procesy przejsciowe w indukcyjnych przektadnikach napieciowych

Iif pierwszej kolejnos$ci zostanie przenalisowany przypadek, gdy bezpo-
Srednio po wystgpieniu zwarcia w uktadzie elektroenergetycznym sygnat wej-
Sciowy przektadnika jest opisany réwnaniem (3.7). Je$li ponadto zatozy¢.
za zwarcie nastapito w chwili kiedy wielko$¢ 5 = 90 , to réwnanie to nofe=
na uprosci¢ do postaci

UL 3 X1maX fL) + « (3.13)

przy czym

s.tn(# > <)
\ ““ H

Rys. 3.4. Schematy zastepcze przektadnikéw napieciowych indukcyjnych
a) schemat doktadny, b) schemat uproszczony

17



Uwzgledniajac, Ze w indukcyjnych przektadnikaoh napieciowych zawsze
spetnione sg waitmki

R2w

L2w « v

Liw~ v

wtedy schemat zastepczy z rys. 3.4 moze zostaé uproszczony do schematu
podanego na rys. 3.4b.

Pod wptywem przytozonego sygnatu opisanego réwnaniem (3.13)» przez In-
dukcyjnos¢ gtébwna Lm przekiadnika piynie prad magnesujacy okreslony za-
leznoscia:

r _t _t
" ApT~ESt+a) K Sp i+ BOEljif-Ne T
(3.14)
w ktoérej
~ - przektadnia przektadnika nepieciowegoj
Tij = - - stata czasowa przektadnika.

Sygnat wyjsciowy, pojawiajacy sie na zaciskach wtérnych m-n przektad-
nika, mozna wyznaczy¢ z prostej zaleznosci

di
U2 = 1ba1t-- (3*15)

Po zrézniczkowaniu wyrazenia (3.14) i wprowadzeniu do rdéwnania (3.15)
otrzymuje sie

N
jcos(wt + L) + e

+ (etn<p = T ))]6 (3.16)

Z ostatniego zwigzku wynika, ze sygnal wtérny poza sygnatem uzytecznym
zawiera dwa sygnaty zakldcajacej jeden z nich zanika ze stala czasowg ob-
wodu pierwotnego Tn* drugi ze stalg czasowa przektadnika.

18



Zat6zmy obecnies ze do zaciskow pierwotnych przektadnika

doprowadzony
zostaje sygnat zaktécajgcy oscylacyjny okreslony zwigzkiem
ULG * ~LO e €0SCO0j0"6« (3-17)
w ktérym
Ujie - amplituda sygnatu oscylacyjnego;
a ,, wspoltczynnik ttlumienia pierwotnego sygnatlu oscylacyjnego;
o
0s10

- pulsacja sygnatu oscylacyjnege pierwotnego.
Odpowiedz przektadnika indukcyjnego na sygnat wejSciowy opisany réwna-

niem (3,17) zalezy w powaznym stopniu od drgan witasnych przektadnika,

z
rozwazan wynika £1],

ze sygnat wyjsciowy mozna opisaé¢ zalezno$ciag

*20

(3.18)
przy czym

odfn - pulsacja drgan wiasnych przekIadnika5

&2 - wspotczynnik ttumienia drgan wilasnych przektadnika;
x1 - arctg D;



ze na sygnat zaktécajagcy pierwotny naktada
drgajacy z czestotliwo-
uzalezniony od

z wyrazenia (3.18) wynika,
sie sygnat zaklécajgcy powstajacy w przektadniku,

scig wiasng przektadnika, ktérego czas wystepowania jest

parametrow przektadnika.

3.3.2.2. Procesy przejsciowe w pojemnosciowych przektadnikach napieciowych

Wtérne sygnaty zaktdécajace, mogace powstawaé¢ w pojemnosciowych prze-
ktadnikach napieciowych, majg charakter oscylacyjny ttumiony fi, 6, 16
17j. Decyduje o tym struktura obwodu elektrycznego przektadnika, ZIGZOR
Z elementéow R, -

0 )

Rys. 3.5. Schemat ideowy

(a) i zastepczy, (b) pojemnosciowego przektadnika napieciowego

Na rys. 3.5 przedstawiono schemat ideowy przektadnika (a) oraz
przebiegu wtomego sygnatu zakitdédcajgcego. analize
5Mektoto” « ™ charakter rezystancy”

ny &aprzedbie!,nZe/ b°igZenie

r1? o
N Zd(ld'\a_

cy mozna opisa¢ zaleznosciag

20 = v2aw + U2N» (3.19)
w ktorej

u*v - wtérny sygnatl oscylacyjny o wysokiej czestotliwo$ci,
U21f - wtomy sygnat oscylacyjny o niskiej czestotliwos$ci.

20



Wtérny sygnat oscylacyjny o wysokiej czestotliwosci jest okreSlony réw-
naniem

u2wv = n” Kff C' sinV +Q)E cosV) € , sinwfc +

+ BEnax” e~et einVsin(«rt -7)j, (3.20)

przy czym

e*?sep' WI "~~<55 arctg™ 5 63=1fizfTe?’

Gdy zwarcie wystepuje bezposrednio na zaciskach pojemnosciowego dziel-
nika napieciowego w chwili odpowiadajgcej V = O, wyrazenie (3.20) spro-
wadza sie do prostej postaci

B
u2w “ “E 2 e~et Binwt. (3.214a)

Z chwilg wystapienia zwarcia przy V = 90°, sygnat zaktécajacy jest o-
pisany zalezno$cia

i, - 3

o eIt sintist + e et sin(cot - p, )J (3.21b)
o

Wtérny sygnat oscylacyjny o niskiej czestotliwos$ci podany jest zalez-
noscia

_ "max (fsinY sinflY - <&)! -et .
u=nF B ey - 20 et v +
<o,lzL e“6t cos(V-")sin(cot - j¥)L (3.22)

w Ktérej



Jesli zwarcie wystapi w oliwili gdy V = O, wyrazenie (3.22) przyjmie

postac
U2N = F N “[s$a,3t ” 2 sin(wt “ H.)le"8t= (3.23a)

W przypadku, kiedy zwarcie wystapi przy V = 90°, wtérny sygnat oscy*=
lacyjny przebiega zgodnie z zaleznoscig!

upw = « - £ 22 (OI_)Z e“ 6t Bin(cot -(£)o (3.23b)
u o)

W praktyce czestotliwos$ci niskie zawarte sg w pasmie 6=25 Hz, wysokie
czestotliwosci na ogo6t sa wieksze od 200 Hz [11]»

H chwilg pojawienia sie na wejsciu pojemnosciowego przekiadnika napie-
ciowego sygnatu o charakterze nieokresowyra opisanego réwnaniem (3. 13), na
wyjsciu przekiadnika wystapi sygnat, ktéry bedzie sumg przebiegéw opisa-
nych réwnaniami: (3.19), (3.20) oraz (3.22) [16]

Gdy sygnat pierwotny ma charakter oscylacyjny opisany réwnaniem (3.17)
odpowiedz przektadnika zalezy od stosunku pulsacji tego sygnatu do pulsa-
cji wiasnej przektadnika. Przektadnik w tych warunkach zachowuje sie jak
czton drugiego rzedu, tzn, sygnaty o czestotliwos$ciach zblizonych do cze-
stotliwosci wiasnej przektadnika zostaja wzmocnione, inne natomiast ule-
gajg wyttumieniu [1, 1b] -

3.4. Wplyw skiadowej nieokresowej pierwotnej na przebieg napiecia na im-
pedancji odwzorowujacej przekaznikéw odlegtosciowych

\} obwodach wejsciowych komparatoréw stosowanych w przekaznikach odle-
gtosciowych, znajduje sie tzw. model linii, wykonany w postaci impedancji
% (rys. 2.2a). Zadaniem tego modelu jest odwzorowywanie impedancji ob-
wodu zwarciowego w warunkach zaktéceniowych* Spadek napiecia U”, wywota-
ny przeptywem pradu zwarciowego przez impedancje odwzorowujaca, zostaje
doprowadzony do komparatora, w ktérym nastepuje poréwnanie otrzymanego na-
piecia Ujj z napieciem na impedancji Z~ obwodu zwarciowego (por.
rys. O.1).

Przebieg napiecia na impedancji obwodu zwarciowego zostat opisany réw-
naniem (3.7). Wyznaczony w analogiczny spos6b przebieg napiecia na impe—
dancji odwzorowujacej, przy zatozeniu wiernej transformacji pradu zwarcio*
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wago przez przektadniki pragdowe, nozna przedstawi¢ za pomocg nastepujacej
zaleznosci

o 8in<P- ) -ii
Binftot + f M- 6) +sino----- N e e J, (3.24)
w ktorej jest katemfazowym impedancji odwzorowujgcej 2Z7,.
Dostosowujgc réwnania (3.7) i (3.24) do najostrzejszych warunkéw pracy

komparatoréw, otrzymuje sie nastepujgce zwiazki opisujgce przebiegi na-
pie¢ wejSciowych komparatoréw:

UM = | 1max [m** *»* ¢'Pm + 8in6 OMA]] (3.2i>)
U = lIlmaz Z1 [m!l«(«* + fi, “ 6) + sinS cosfj. (3.26)

Zatozono przy tym, ze zrédio zasilajace ukiad elektroenergetyczny na
charakter indukcyjny (stad = 90°) i sktadowa nieokresowa nie zanika w
czasie (T =co). To ostatnie zatozenie umotywowane jest stosunkowo duzymi

wartosciami pierwotnych statych czasowych [18, 23]e

23



4. WPLYW PIERWOTNYCH SKEADOWYCH NIEOKHESOWYCH
NA KSZTALT CHARAKTERYSTYK ROZRUCHOWYCH PRZEKAZNIKOW ODLEGEOSCIOWYCH

Z KOMPARATORAMI AMPLITUDY

4.1. Komparatory reagujace na $rednie wartos$ci poréwnywanych napigé

4.1.1. Komparatory o stacjonarnych charakterystykach petnoimpedancyjnych
Charakterystyke petnoimpedancyjng (uktad nr 1 w tablicy 2.1) otrzymuje
sie, doprowadzajgc do komparatora z rys. 2.2 napiecia wyprostowane UT i Ujj.
W analizowanych warunkach nieustalonych”™ napiecia doprowadzone do kom-
paratora sa okreslone réwnaniami (3. 25) i (3. 26)

Wprowadzajgc oznaczenia
Tmax “L Lmax
oraz
I Imax ZM = UMmrax

i okres$lajac stosunek wartosci szczytowych ULnax do Wlmex za pomocg wspot-

czynnika ¢, tzn,

Miex (4.1)

napiecia poréwnywane w komparatorze mozna zapisa¢ w postaci
UM “ Ulfaax[sin(:Bt + + einfi cos™m] (4-2)
UL = SBUMmax[sin(” +*L “ 6)+ sinftcosfj . (4.3)

Charakterystyka rozruchowa komparatorareagujgcego nasrednie wartosci
poréwnywalnych napie¢ jest okreslona zwigzkiem

AN (4.4)
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«tzie U i 04 wartosciami S$rednimi poréwnywanych napi«¢ wyprostowa-

2 LKL« (4—4) “* “K’ * ' Po’ , n i

oo <4'5)

przy czym uMi uL sa okres$lone réwnaniami (4.2) i (4.3).

Z poréwnania wzoréw (4.2) i (4.3) wynika, ze dla okreslonego ka a 6

Srednie wartosci poréwnywanych napig¢ sg sobie réwne zawsze, gdy spetnio-
ny jest warunek <M = Taki przypadek zachodzi Jednak tylko przy zwar-
ciach bezposrednich. Podczas zwar6é posrednich argument
JL*0,.g. f, * » -1 .)— i

charakterystyki rozruchowej komparatora w stanach nieustalonyc

Sposéb analitycznego wyznaczenia $rednich wartosci
Piec wu,, 1 uT

impedanc”i obwodu

wyprostowar.yc na .
zalezy od przebieg tych napieé¢ w przedziale

O<art<2X.
JoSIM J»«U
funkcja Jest dodatni. . . pr»d,i.l.
wt%<COt <23C przyjmuje wartosci ujemne (rys. 4.1la)j "tedy
T -pPraxT® , t» _ 180°)sin6cos<p,/ +
% ~~"~LieoO 0]
+ cos(<f>M - 8)- cos(03t'0 + <Pjj - 6 )]{ <4*6a)
T - a zb22$LJL- (03t - 180°)sinBcosfL +
" 3r Li80° 0
+ COS(<PL - 6 )- COs(WtO + <AL - 6)j , (4.61)

gdzie O05t0 Jest katem, dla ktérego dane napiecie przyjmuje wartos¢ ze-

ta) gdy”~przebieg napiecia w okresie pomiaru ma posta¢ Jak na rys. 5.1b|

wtedy

N TWfaaxfjL .

-c6t0)sin6cos<PM + cos(o3t0 + M - 6) +
M~ % [180°

- ccs(<PM -6 )]t (4*75S)
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ys. 4.1. Mozliwe przebiegi napie¢ na impedancji odwzorowujacej



o>, MEF;  (180° -<0tH)8iD&CcOBLL +
® 8o

coeftot + <L =8) - cos(<PL "6)j° (4.7b)

c) gdy napiecia przebiegaja jak na rys, 4=lcs

TH - JfeSplLg (totO *=c o + 180°ein5coB<P]
L180u

= coB(cotO + ™M =6 ) + cosfcot” + f M~ 6)"j, (4.8a)

i analogicznie dla napiecia

n Mg=SisLt= (crts “Wt, + 180°sin5cos<PT +
1 a Li8o° 0 0 L
- COS(Ei%® + 412 w6) + cos(tot* + epl - §)J. (4.8b)
W obydwu ostatnich, wzorach argumenty (ot~ i 03t” odpowiadajg katom,

dla ktérych dane napiecie kolejno przyjmuje wartosci zerowe,
d) gdy napiecia przebiegaja jak na rys. 4«ld:

- J9 Zb;’o‘5 (wto -«*o0 “ 1800)siu6cos<PM +

+ cos(03t0 + *PM “ 6)-cos(oot” + <PM - 6)J, (4.9a)
u
g . O-f-13 (cat” -Ci3t’n - 180°)sin6cos<Pl +
+ cos(03te + M -=6)] - cos(ist” + <L - 6)J. (4.9'd)

Podane wzory pozwalajg na okres$lenie zaleznos$ci wspoéiczynnikéw q=f
dla ktérych spetniona zostanie réwnos¢ (4.5). Ha rys. 4.2a podano rodzing
charakterystyk, wyznaczong dla impedancji odwzorowujacej o] argumencie
'ft, = 90° i réznych wartosci 6 .

Korzystajac z tych samych zwigzkéw (4.6-4.9) mozna wyznaczy¢ charakte-
rystyki q = f(6). Z charakterystyk tych, podanych dla wyzej przyjetego
argumentu «Pm = 90° na rys. 4.2b wynika, ze warto$s¢ wspétczynnika q dla
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Rys. 4.2. Charakterystyki gD <=f(<f>L) (rys. a) i gD = f(6) (rys. b) kom-

paratora poréwnujacego Srednie warto$ci napiec uMi Uii



Rys. 4.3. Rodzina charakterystyk gD = f(6) komparatora poréwnujgcego Sred”
nie wartos$ci napie¢ uMi ut

Rys. 4.4. Charakterystyl gmin - f(<PM) komparatora poréwnujacego $rednie
wartosci nap u™¢ Ujj i u~f w zalezno$ci od wartosci A'?



danego argumentu | zalezy gtéwnie od wartosci argumentu impedancji

zwarciowej | oraz od chwili wystgpienia zwarcia, okreslonej argumentem
6,. Najmniejszg warto$s¢ przyjmuje wspoétczynnik q przy 6 =+ 90° 1 ~ = 0.
Przedstawione na rys. 4.3 charakterystyki q = f(ft), opracowane dla argu-
oraz dla ré6znych wartosci argumentu <PM wskazuja, ze war-

mentu < =0
im wigliszy jest argument impedancji odwzoro-

tos¢ ( jeBt tym mniejsza,

wujacej fa -
na rys. 4.4 podano zaleznos$ci minimalnych wartosci wspétczynnika q od

argumentu <M dla réznych wartosci Nf przy czym

A<P=<PM- 4. (4.10)

Dynamiczne charakterystyki rozruchowe komparatora na ptaszczyznie im-
pedancji zespolonej mozna uzyska¢ uwzgledniajac, ze w omawianym przypadku

spetniona jest zaleznos$¢:

(4.11)

i CTI*



impedancja rozruchowa w stanie przejSciowym, zwana dalej impe-
dancja dynamiczna}
Zrst " irnPRAHNrOH rozruchowa dla stanu stacjonarnego.

Ha rys. 4.5 podano oma-
wiane charakterystyki roz-
ruchowe dla dwéch réznych
wartosci 6 o Wynika z nich,
ze zawarto$¢ sktadowej nie-
okresowej w napieciach po-
réwnywanych w komparatorze
wplywa na ograniczenie ob-
szaru dziatania komparato-
ra. Ograniczenie to jest
tym wieksze, im wiekszy
jest kat 6 oraz argument
impedancji odwzorowujacej
!ﬁ\’/li im mniejszy kat fazo-
wy €[.° Jak wynika z rys.
4.6, przy okreslonym kacie
fazowym «P~ maksymalne zmfi“
ksztalcenie charakterysty-

. i ki rozruchowej komparatora
Rys. 4.6. Dynamiczne charakterystyki rozru-

chowe komparatora, poréwnujace?o $rednie wystgpi dla 6 = —90° i
warto$ci napieé dla przypadku: | =0.

var. Znieksztatcenie charak-

terystyki rozruchowej moze
byé przyczyna blednego dziatania komparatora, Btedne dziatanie bedzie po-
legato na pewnym op6znieniu w dziataniu zabezpieczenia odlegtosciowego
Prawdopodobieristwo niewtasciwego dziatania komparatora jest tym wieksze
im krotsza jest zabezpieczana linia.

4.1.2. Komparatory o stacjonarnych charakterystykach impedancyjno-kierun-
koTjCh
W celu uzyskania charakterystyki impedancyjno-kierunkowej, ztozonej z
tukéw kotowych, doprowadza sie do komparatora napiecia wyprostowane UM -
UL oraz UM Ha rys. 4.7 podano wykres wektorowy wymienionych napie¢ dla
warunkéw stacjonarnych. Charakterystyka rozruchowa komparatora jest przy
tym okres$lona réwnaniem



4.7. Wykres wektorowy napiec doprowadzanych do komparatora o charak-
terystyce impedancyjno-kierunkowej w ksztatcie okregu

Rys.
doprowadzone do komparatora w stanie nieustalonym, mozna wy-

itapiecia,
Wprowadzajagc te rdéwnania do

znaczy¢ na podstawie réwnan (4.2) i (4.3).
wyrazenia (4.12) otrzymuje sie

gsin(&3t + AL - 6) + (Cos<PM - qcos<>L)sin6jj =

Uteuax |[sin(wt + A; " 6) -
= UMmaz + <M - 6) + sin6co8<Pgj]| . (4.13)
Korzystajac z zaleznosci
sin(cOt + fK - 6) - gsin(cot + oL - 6) = Qsin(cot + ~ ), (4.14)
w ktorej
Q= n- q2 - 2|gcos(<PM'| <pL), (4 .15a)
t - Bin(AM" 6> - gs"™<PT - 6)
* = arOtg © m-M N cos™ - M’ (4.1bb)
rownosc (4.13) mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:
Wmax j&sin(wt + f-j) + (cosAj - qcos<Pt)sin5j
= U tnime Jsin(u3t + A _fi) + sin6cos<PMJ . (4.16)
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Réwnanie (4.16) stanowi podstawe do wyznaczania dynamicznych charakte-
rystyk analizowanego komparatora. Dla komparatora reagujacego na Srednie
wartosci wyprostowanych napie¢ poréwnywanych, dynamiczne charakterystyki
otrzymuje sie z réwnosci

2x 2%
Jl IUA 1008t =/ | um |98 (4.17)
[o]

w ktérej u”™ jest napieciem réznicowym, okreslonym zaleznos$cig
WA " AVhex 1QSINU3t + 7j.) + (cosM* gooQqaL)s: (4.18)

Srednie wartosci wyprostowanego napiecia uM, w zaleznos$ci od przebie-
gu czasowego, zostaly wyznaczone wczedniej i opisane réwnaniami (4.6a),
(4.7a), (4.8a) i (4.9a). W analogiczny spos6b moga by¢ wyznaczone S$rednie
wartosci napiecia réznicowego u”. W tablicy 4.1 zestawiono omawiane wzo-
ry dla kilku mozliwych przypadkéw praktycznych.

UM
u 28
cf« 90
14,-70*
u....
/
UH

Przebiegi napie¢ doprowadzonych do komparatora w stanie réwno-
wagi

Ha podstawie otrzymanych wzoréw mozna znalez¢ taka wartos¢ wspétczyn-
nika ¢, dla ktérego wartoséci $rednie poréwnywanych napie¢ u~ i Uii dla
okreslonych wielkosci 'Ppg 6 beda sobie réwne. Na rys. 4.8 zilustro-
wano taki przypadek, gdy spetniona jest réwnos$¢ (4.17) dla q = 1,3, przy
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Roéwnania opisujgce Srednie wartosci wyprostowanego napiecia réznicowego u,,

IWorienfc L
| ow PrzeWag nmpigeiffl
ud rj
9 \cato K
6 n j ok
M
p t
M
8 \*>lo MC
U*

*\/ 45t

4 ~*N\ ? sto Ojo_/"\
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Rys. 4 9. Charakterystyki q - fOPj,) 1* * AryS* kompe
ratora, poroéwnujacego Srednie wartosci naple¢ % i1 %



N w400, 6= 90°j w podany spo-
dla okreslonych argumen-

wartosciach katéow fazowych: «Pjj = 70°»
s6b mozna wyznaczy¢ charakterystyki q - f(<PL)
towi &j id . Rysunek 4.9a podaje rodzing omawianych charakterystyk dla ke-
ta fazowego >M = 80° i kilku wybranych wartosci kata 6 . Dla poréwnania
naniesiono réwniez przebieg wspoétczynnika q dla stanu ustalonego 8" =
= f(~ ), uzyskanag z podanych zalezno$ci matematycznych dla przypadku, gdy
6 = 0.

Okreslajagc stosunek gD : gsl;, wzglednie 2ZrD s Zrgt przez % , tzn.

,4-19!

mozna na podstawie przebiegow z rys. 4.9a wyznaczy¢ rodzine charaktery-
styk %= lta "yse 4.9b podano odpowiednie charakterystyki dla M =
= 80 . Rysunek 4.10 natomiast przedstawia zalezno$¢ wartosci wspoétczynni-
ka g od zmian wielkos$ci 6 .

Z dokonanej analizy wynika, ze najwieksze odksztalcenie charakterysty-
ki rozruchowej w interesujacym nas przedziale 0 < wystgpi, gdy

zwarcie wystapi przy 6 =+ 90°.

Rys. 4.10. Rodzina charakterystyk gD = f(@ komparatora, poréwnujacego
Srednie wartosci napiec¢ u%\i Upg
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Uwidacznia to rys. 4.11, przedstawiajacy omawiane charakterystyki wraz z
charakterystyka stacjonarng na ptaszczyznie impedancji zespolonej. Osobli-
woscig rodziny charakterystyk rozruchowych jest to, ze niezaleznie od wan-

Rys. 4.11. Charakterystyki rozruchowe komparatora poréwnujacego Srednie
wartosci napiec i uM

tosci kata przechodzg one przez trzy wsp6lne punkty: pierwszy, odpowiada-
jacy réwnosci fM= <€, drugi, lezacy na osi rzeczywistej (PL = 0) i trze-
ci odpowiadajgcy poczatkowi ukiadu wspéirzednych. Bardzo wazne dla zacho—
wania sie¢ analizowanego komparatora w stanach przejsciowych jest potoze-
nie punktu trzeciego. Oznacza to praktycznie, ze komparator o charaktery-
styce impedancyjno-ikierunkowej réwniez w stanach przejSciowych nie zatra-
ca zdolnos$ci odréznienia kierunku przeptywu mocy zwarciowej} w dalszym
ciggu trzecia d¢wiartka uktadu wspétrzednych jest oddzielona przez charak-
terystyke rozruchowg od ¢éwiartki pierwszej, w ktérej lezg wszystkie wek-
tory impedancji petli zwarciowej zabezpieczanego obiektu. Obecnos$¢ sktado-
wej nieokresowej w poréwnywanych wielkosciach wplywa zatem tylko na zmia-
ne ksztattu charakterystykil z okregu przechodzi w elipse, stad pewne o-
graniczenie obszaru dziatania komparatora. Znak wielko$ci 8 nie ma przy
tym zadnego wplywu na ksztatt charakterystyki.

Poniewaz maksymalne odksztatcenia charakterystyki rozruchowej kompara-
tora wystepuje dla 6 = — 90°, dla tego szczegdlnego przypadku opracowano
charakterystyki gD = f(fM i % = f(<PL), obejmujace wszystkie mozliwe
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Rys. 4012, Charakterystyki qD = f(fM (rya=a) i X = f(«pL) (rys. b) kom-
paraxora poréwnujacego Srednie wartosci napiec i Ujj



wartosci argumentéw i <L wprzedziale 0 < €< *M. Charakterysty-
ki te podano na rys. 4.12. Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ dynamiczne cha-
rakterystyki rozruchowe komparatora na ptaszczyznie impedancji zespolonej
dla dowolnego argumentu impedancji odwzorowujgcej «PMi° Z przebiegu cha-
rakterystyki 9Cmin = natomiast, przedstawionej na rys. 4.13» mozna
okresli¢ maksymalne odchylenie w pomiarze impedancji w warunkach dynamicz-
nych w stosunku do impedancji mierzonej przez komparator w ustalonych wa-
runkach zwarciowych«

Rys. 4»13. Charakterystyka %min = f(# M) komparatora poréwnujacego S$red-
nie wartosci napigé u™ i Ug

4.1.3. Komparatory czton6éw kierunkowych

Charakterystyke kierunkowa w postaci prostej uzyskuje sie w komparato-
rze amplitudy, doprowadzajgc do niego napigcie réznicowe i napiecie
sumaryczne (por. tabl. 2.1 - uktad nr 3)» Wstanie réwnowagi kompara-
tora spetniony jest warunek

|5s]-12*]. < -20>
W stanie ustalonym réwnos¢ (4«20) jest spetniona tylko wtedy, gdy ar-

gument pomiedzy napieciami Ujj i wynosi 90°. Taki sten réwnowagi ilu -
struje rys. 4.14, na ktéorym przedstawiono wykres wektorowy napie¢ dopro-
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wadzonych do komparatora. Z wykresu wynika, ze zmiany modutu napiecia Uj,
nie maja zadnego wplywu na zachwianie stanu réwnowagi komparatora. Prosta
"m" na rys. 4.13 jest wiec miejscem geometrycznym punktéw, dla ktérych
spetniona jest réwnos$¢ (4.20) przy réznych wartosciach wspoétczynnika g.

M>0

§=<

RyB. 4.14. Wykres wektorowy napie¢ doprowadzonych do komparatora, porow-
nujgcego Srednie wartosci napigé¢ u”™ i stan réwnowagi

Oznaczajac stosunek poréwnywanych napieé przez S, tzn.

|U-
(4.21)

stan réwnowagi komparatora zachodzi, gdy
fi -1.. (4.22)

W komparatorach poréwnujacych Srednie wartosci napige¢ stan réwnowagi jest
wyznaczony zaleznos$cia (4.22) pod warunkiem, ze pomiar zostaje przeprowa-
dzony co najmniej w ciagu po6tokresu. Stan taki ilustruje rys. 4.15, przed-
stawiajacy przebiegi napie¢ w komparatorze dla przypadku nie wystepowania
sktadowej nieokresowej w napigciach.

Witasciwosci dynamiczne komparatora mozna wyznaczy¢ na podstawie réwno-
$ci

PelTal (4.23)
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torz”e kierunkowym, gdy i =1
w ktorej
US " UM+ UL " UMmax & m*** + $2> + <cosf?M “ <008 I (4-24)
a UA jest okreslone wzorem (4.18)»
We wzorze (4.24) wielko$s¢ <R jest dana zwigzkiem
ein«k>M*“ 6) + gsin(ft - 6
« ) +d ( ) (4.25)

12 “ arct8 A8 M- ft) + gcos(™™"'rjT
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urednie wartosci napieés réznicowego i sumarycznego za okreB sg okres-
lone zalezno$ciami

~N J bsi diEfe (4.26a)
X
\ mh f KI**« (48>
“0

Metoda badania wptywu sktadowej nieokresowej na zachowanie sie kompa-
ratora polega naokres$leniu wartos$ci wspoétczynnika $§ w zaleznosci od
wartoséci 6 i g.Wielko$¢ $, wyznaczona w tym przypadku ze stosunku

stanowi zatem pewien miernik wrazliwosci komparatora na sygnat
zaktbécajacy nieokresowy.

Na rys. 4.16a podano przebiegi charakterystyk $ = f(6) dla kilku war-
tosci katéw fazowych i N przy zachowaniu warunku <Pjj - "Pj, = 90°. 4
analizy charakterystyk wynika, ze wplyw skitadowej nieokresowej na dziata-
nie komparatora wyraza sie jego dziataniem w kierunku blokowania. W przy-
padkach szczegoélnych, gdy €L =0 i = 90° Ilub kiedy <Ff\= 90° a =
= 180°, komparator jest niewrazliwy na obecno$¢ sygnatu nieokresowego v
poréwnywanych napieciach. Rysunek 4.1feb podaje zalezno$¢ wspéiczynnika <

od wartosci i ., gdy wartos¢ q = 1i 6 = var. Z przebiegu charakte-
rystyk wynika, ze znak wielkosci S nie wplywa na zmiane kierunku dzia-
tania komparatora (zawsze 5 < 1 i moment rozruchowy komparatora lip< 0)o

Zmiana wartosci wspoétczynnika q, ze wzgledu na duzg czuto$é tego typu
komparatoréw, nie wplywa na zmiane decyzji komparatora.
4.2. Komparatory catkujace

4.2.1. Komparatory o stacjonarnych charakterystykach petnoimpedancyjnych

Charakterystyka rozruchowa komparatora w danym przypadku jest wyznaczo-

na rownoscig
j’m Fn

0

w ktérej wielkosci uM i uk sag okreslone jak poprzednio réwnaniami (4.2)
i (4.3) a tm jeet czasem catkowania, liczgc od momentu wystgpienia za-
ktécenia. Wpraktyce czas t nie moze by¢ krétszy od czasu, odpowiada-



jacego potowie okresu sygnatu sinusoidalnego, co przy czestotliwos$ci sie-

ciowej 50 Hz jest réwnoznaczne z minimalnym czasem catkowania t~ ~ alO msO
maksymalne rozszerzenie obszaru dzia-
Dlatego tez

szczegb6towo.

Jak wykazata analiza teoretyczna,
tania komparatora wystepuje wtasnie przy czasie tnr 10 me,.
ten przypadek z uzasadnionych wzgledéw zostanie oméwiony

Rys, 4=17. Przebiegi charakterystyk = f(6) komparatora catkujgcego o
charakterystyce stacjonarnej petnoimpedancyjnej

Wprowadzajac do réwnania (4.27) zaleznos$ci (4.2) i (4.3) mozna okres$-

li¢ wspétczynnik ¢, pozwalajgcy wyznaczy¢ nastepnie dynamiczne charakte-

rystyki rozruchowe komparatora; otrzymujemy

iinkwt + <K - 5) + sinScos?jjidt
@.B)

+ = 6) + siaficoB”"jdt



Na podstawie ostatniej zalezno$ci otrzymano dla czasu tm» 10 ma cha-
rakterystyki gD = f(6) dla okre$lonego argumentu <M i rdznych warto-
Sci Na rys. 4.17 podano wspomniane charakterystyki dla przykiadowo
wybranego argumentu <M = 80°. Z analizy charakterystyk wynika,
malna warto$¢ wspotczynnika q wystepuje, gdy «j, = 0, tzn.
rezystancji obwodu zwarciowego i 6= -30°.

ze maksy-
przy czystej
W praktyce przypadek ten rnoze
wystgpi¢ przy zwarciach posrednich wystepujacych na krétkich liniach elek»
troenergetycznych, gdy rezystancja przejScia w miejscu zwarcia jest duzo
wieksza od reaktancji indukcyjnej chronionej linii. Na rys. 4.18 podano
rodzing charakterystyk gDmax = fkPM w zaleznosci od wielkosci AP, przy
czym AP jest okreslone zaleznoscig (4.10).

Rys. 4.18. Charakterystyki qgDmax = f(fM) komparatora catkujgcego o cha.
rakterystyce stacjonarnej petnoimpedancyjnej



Korzystajac z zaleznos$ci (4»11) mozna wyznaczy¢ dynamiczne charaktery-
styki rozruchowe komparatora na ptaszczyznie impedancji zespolonej. Jak
juz wspomniano, maksymalny rozrzut charakterystyk otrzymuje sie dla przy-
padku, gdy 6 = -30°,

Rys. 4.19. Rodzina dynamicznych charakterystyk rozruchowych komparatora
catkujgcego o charakterystyce stacjonarnej petnoimpedancyjnej

Ha rys. 4.19 podano rodzine charakterystyk rozruchowych 2zr = f(tp”?) dla
roznych wartoséci argumentéw impedancji odwzorowujgcej, dla zakresu O0.<

Z charakterystyk wynika, ze obecno$¢ w poréwnywanych sygnatach
komparatora sktadowej nieokresowej powoduje powiekszenie obszaru dziata-
nia, gdy zwarcie wystapi przy okreslonym kacie 6 , Powiekszenie obszaru
dziatania przy zwarciach posrednich, charakteryzujacych sie duzymi warto-
Sciami rezystancji przejscia, moze by¢ przyczyng bitednego dziatania kom-
paratora. Biedne dziatanie bedzie przy tym polegato na niewybiorczym wy-
taczaniu zwar¢ potozonych na odcinku linii odpowiadajacej drugiej strefie
(w przypadku cztonéw pomiarowych) z czasem pierwszej strefy. Prawdopodo-
bienstwo wystepowania niewtasciwego dziatania komparatora jest tym wiegk-
sze, im krétsza bedzie chroniona linia.
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4.2.2« Komparatory o stacjonarnych charakterystykach impedancyjno-kierun-
kowych

W tym przypadku charakterystyka rozruchowa komparatora jest okres$lona
rownosciag

gdzie sygnat u”~ Jest opisany réwnaniem (4.18).

Z iloSciowej analizy wynika,,ze i w tym przypadku maksymalne powigksze»
nie obszaru dziatania wystepujes gdy tm = 10 ms. Ten tez przypadek zo-
stanie omoéwiony szczeg6towo.

Rys« 4*200 Rodzina charakterystyk gD = f(S) komparatora catkujgcego na=
piecia u” i uM

Ha podstawie réwnania (4.29) oraz réwnan (4.2) i (4.1(8) mozna wyzna™
czy¢ wartos¢ wspoétczynnika g, dla ktérego speiniona jest rownos¢ (4.28)
przy danych wielko$ciach? i 6 « Rysunek 4.20 podaje rodzine cha-~

rakterystyk gD = f(6' dla przyktadowo wybranego argumentu impedancji od-
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wzorowujgcej <M = 80°. 2 charakterystyk wynika, ze maksymalna wartos¢
wspoétczynnika q wystepuje, gdy zwarcie ma miejsce przy 6= -45° a <Hi=0.
Poniewaz iw tym przypadku interesujacy jest maksymalny obszar dziatania
komparatora, okreslono wartosc¢ w zaleznos$ci od wartosci A?.
Odpowiednie charakterystyki przedstawiono na rys. 4.21 dla najbardziej
interesujacego zakresu argumentéw impedancji odwzorowujgcej :80<>PM< 80°

Z charakterystyk wynika, ze wspoétczynnik jest tym wiekszy, im
mniejszy jest kat fazowy <W i im wieksza jest réznica pomiedzy katami
1 *L*

Dynamiczne charakterystyki rozruchowe Zrnma3; = f(<PL) komparatora na
ptaszczyznie impedancji zespolonej dla wybranych argumentéw <P* w zakre-*
sie O0< < 'Pjj zostatly podane na rys. 4.22. Z charakterystyk wynika,

Rys. 4.21. Charakterystyki = f(«Pjj) komparatora catkujacego napie-
cia i uM, w zaleznos$ci od wartosci A<P



Rys

4.22.

oa symetrii charakts»yatyki

& - 80*

Dynamiczne charakterystyki rozruchowe komparatora catkujgcego

napiecia UuA i

uM dla dwoéch réznych argumentéw
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Bys. 4.23. Dynamiczne charakterystyki rozruchowe komparatora catkujacego
napiecia i Ujj dla dwéch wartosci kata ft



ze rozszerzenie zakresu dziatania komparatora pod wplywem skiadowej nie-
okresowej jest do$¢ znaczne, co moze by¢ przyczyng niewybiorczego dziata-
nia komparatora.

Dla omawianego komparatora, ktérego stacjonarna charakterystyka rozru-
chowa posiada wtasciwos$ci kierunkowe (oddziela od siebie pierwszag i trze-
cig c¢wiartke ukiadu wspétrzednych ptaszczyzny jX,R) iiiteresujgce jest,
czy w warunkach wystepowania sktadowej nieokresowej wtasciwos¢ ta jest
zachowana. W tym celu wyznaczono charakterystyki dynamiczne w catym zakre-
sie katéw <L, tzn. od 0-360°. Omawiane charakterystyki dla minimalnych i
maksymalnych wartosci wspétczynnika q podano przyktadowo dla <M = 60°
na rys. 4-2} wynika z nich, ze witasciwosé kierunkowa komparatora jest za-
chowana. Ksztatt charakterystyki rozruchowej natomiast zalezy od chwili
wystgpienia zwarcia (zdeterminowanej wartoscig kata 6 ) i moze przyjaé
posta¢ elipsy (rys. a) wzglednie dwéch elips nachodzacych na siebie (b),
przy czym praktyczne znaczenie dla komparatora catkujacego ma jedynie
przypadek (b).

4.2.3. Komparatory cztonéw Kkierunkowych

Charakterystyke kierunkowa w ksztatcie linii prostej otrzymuje sie w
komparatorze catkujacym, doprowadzajagc do niego napiecia u” i 1n, ktére
sg okreslone réwnaniami (4.18) i (4.24). Charakterystyka jest przy tym o-

kreslona réwnosciag

[Is1“ -fn & @3

Maksymalny rozrzut charakterystyki i w tym przypadku wystepuje, gdy

t:ﬂ: t | =10 ms. Wprowadzajgc wskaznik 8§, okresSlony zaleznosScia
mrnin

§ = 4 - s , (4.31)

mozna oceni¢ wpltyw skitadowej nieokresowej na dziatanie komparatora.

Na rys. 4.24 przedstawiono rodzine charakterystyk $ = f(8) dla kompa-
ratora, w ktéorym katy fazowe <PM i wynoszg! = 90° i =0. Za-
nalizy tych charakterystyk wynika, ze wrazliwo$s¢ komparatora na sygnaty
nieokresowe zalezy w powaznym Stopniu od wartosci kata b. Maksymalne od-
chylenie od stanu réwnowagi komparatora wystepuje przy wartosciach6*-90 o

51



Kierunek dziatania jest przy tym niezalezny od wartos$ci kata 6.jTaki stan
jest jednak przypadkiem szczeg6lnym, gdyz dla innych wartosci argumentu
<t (przy zachowaniu warunku = 90°) wartos$ci wspoétczynnika £ mo—

Hys. 4.24. Charakterystyki K = f(6) komparatora catkujagcego napiegcia
02 ~ WA Wza”e™no®* od wartoéci q

ga byé¢ wieksze lub mniejsze od jednos$ci, zaleznie od warto$ci 6 . Wynika
to z charakterystyk 4 = f(<pL* otrzymanych dla réznych wartosci ar-
gumentdw 6 przedstawionych na rys. 4.25. Z analizy charakterystyk wyni-
ka, ze komparator w warunkach przejsciowych moze dziata¢ zaréwno w kierun=
ku rozruchu (Mr > 0), jak i w kierunku blokowania (Mr < 0).
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Rys. 4.25. Charakterystyki i = f(<PLf <pM) komparatora catkujacego napie-
cia uy i un
4.3. Komparatory reagujace na szczytowe wartos$ci poréwnywanych napiec¢

4.3.1. Komparatory o charakterystykach stacjonarnych petnoimpedancyjnycii

Charakterystyka rozmachowa komparatora jest okres$lona réwnosciag
Kal-Ksl' (4-32)

w ktorej
UMs " szczytowa warto$¢ napiecia na impedancji odwzorowujacej VA il
ALs “ szczytowa warto$¢ napiecia na impedancji petli zwarciowej Z".
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Rys. 4.26. Roazina charakterystyk gD = f(6) komparatora poréwnujacego
wartosci sjzczytowe napie¢ Ujj i ur

Rys. 4.27. Charakterystyki gp*-n = f(tp”) komparatora poréwnujgcego war-
tosSci szczytowe napie¢ uM i
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Rys, 4.28. Charakteryetyki rozruchowe komparatora poréwnujaceg’ wartosci
szczytowe napie¢ uwy i dla dwéch réznych argumentéw ~
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Szczytowe wartos$ci poréwnywanych napieé w etanach dynamicznych w ciggu
jednego okresu, wyznaczone na podstawie réwnan wyjsciowych (4.2) i (4.3)

mozna przedstawi¢ w postaci

UMs “ UMmax<l + einl6!o00s,fM>» (4.33)

(1 —sin]6]cos”). (4.34)

Charakterystyki dynamiczne komparatora, po wprowadzeniu ostatnich zwiga-
kéw do réwnania (4.32), sa okreslone réwnoscig

i + sinj6 |cos<P,

g~ 1+ sin|6jcosf™Mo (4.35)

W stanie ustalonym (gdy 6 = 0) réwnanie (4.35) przyjmie postaé¢: q = 1.
Charakterystyka rozruchowa w tym wypadku jest okregiem o promieniu r = 1,
ktorego $rodek lezy w poczatku uktadu wspoéirzednych na ptaszczyznie R, jX.

Na podstawie rownosci (4.35) mozna wyznaczy¢ charakterystyki g = f(6)

dla «Pjj = const. i = const. Omoéwione charakterystyki podano na rys.
4.26 dla argumentu PP= 90°. 2 przedstawionych charakterystyk wynika, ze
najmniejsze wartosci wspoétczynnika g wystepujg dla 5 = —~90° i matych

wartosci sp™

Na rys. 4.27 przedstawiono charakterystyki gmkn = f(K) dla réznych
katow fazowych tpL»

Korzystajac z otrzymanych wartosci q dla réznych wartosci HHie
mozna wyznaczy¢ dynamiczne charakterystyki Z = f(<PL) komparatora na
ptaszczyznie impedancji zespolonej. Przedstawiono je dla dwéch réznych ar=
gumentéw ns rys. 4.28.

Ha podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze niewtasciwe dzia-
tanie komparatora jednookresowego, reagujgcego na wartosci szczytowe po-
rownywanych napie¢, polega na pewnym opdéznieniu w dziataniu, gdyz zawsze
g< 1| (tzn. dla wszystkich mozliwych argumentéow 6 ).

4.3.2. Komparatory o charakterystykach stacjonarnych impedancyjnb-kieran-
kowych

Charakterystyke rozruchowag w ksztatcie tukédw kotowych uzyskuje sie w
komparatorze wartos$ci szczytowych doprowadzajac do niego napiecia Wb i

(4.36)



przy czym
%a = Ultoax |[Q<QB<EM" cos*PL)8in6]] ., (4.37)

Po uwzglednieniu réwnan (4.33) i (4.37) réwnanie réwnowagi komparato-
ra w stanie nieustalonym jest dane zwigzkiem

JjQ=(cos<PM+ qcos<PL)sin&j| =]l + sinfecos”j.j (4.38)
Poniewaz
Q =I]l + g2 - 2qcos(<PM - <),
dla stanu ustalonego (gdy Q=1 i 6=0) otrzymujesie nastepujace wy-

razenie na warto$¢ qs”s

gst = 2cos(<Pjj - <L). (4.39)

Ha podstawie réwnania (4.38) mozna znalezé zalezno$é¢ pozwalajaca na
wyznaczenie 0j otrzymujemy

b + b2 - 4ac

oD (4.40)
gdzie
b =- 2 |sin]6 |cos>PL(l + 2sin|6 Jcos™M) - cos(<PM - PL)]?(4.41€)
a=1- sin2|6|cos2* ; (4.41Db)
0=1- (1 + 2sin|6 |cos<PM) 2. (4.41c¢)

Ha rys. 4.29a podano charakterystyki gat = f(<PL) i qg = ~OPj,) dla kon=
paratora o argumencie impedancji odwzorowujgcej <PM = 80 dla réznych war=
tosci 6 i uzyskane na podstawie zaleznosSci (4.39) i (4.40). Rysu-
nek 4.29b natomiast podaje zalezno$¢ wspoétczynnika q w funkcji argumen-
tu 6»

Z analizy otrzymanych charakterystyk wynika, ze dla omawianego kompa-
ratora najwieksze odksztatcenie charakterystyk rozruchowych wystapi przy
zwarciach posrednich o duzych wartosciach rezystancji przej$cia. Widac¢ to
szczego6lnie wyraznie z dynamicznych charakterystyk rozruchowych 2zZrT,=f(tp”?).
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GQ

b)

Rys. 4.29. Charakterystyki q = (rys. a) i gq =f(6) (rys. b kom-
paratora poréwnujacego wartosci szczytowe napiec u”™ i uM



Rys.

Rys.

4.30. Charakterystyki

rozruchowe komparatora

szczytowe napie¢ u” i uM

4.31. Rodzina charakterystyk

szc' towe wartosci napie¢ u” i

poréwnujacego wartosci

gD = fOPj,) komparatora poréwnujacego

uM
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przedstawionych na rys. 4,30» Ha podkreslenie zastuguje fakt zachowania
witasciwosci kierunkowych réwniez podczas proceséw przejsciowych.

Dla uogo6lnienia wynikéw analizy opracowano charakterystyki gD » ff”")
dla komparatoréw o katach fazowych impedancji odwzorowujacej zawartych w
zakresie 40°<<PM<90°. Charakterystyki te wyznaczono dla najostrzej«
szych warunkéw, tzn. dla 6 =i 90° i przedstawiono na rys, 4=31-

4.3.3. Komparatory cztonéw kierunkowych
Charakterystyke rozruchowg i stan réwnowagi komparatora okres$la réwnac

nie
JUSs|=]1%si» (4.42)

pod warunkiem, ze =

Ha podstawie réwnan (4.18) i (4.24) mozna stwierdzi¢,ze réownos$é¢ (4.42)
jest speiniona dla dowolnego 6 tylko wtedy, gdy <M = 90° lub 180°. Dla
tych dwéch wartosci réwnanie (4,41) przyjmie postac

+ | + gsin]éj] = | VT7? + gsin]|8{]= (4.43)

Gdy 90°< <180°, bezwzgledne warto$ci poré6wnywanych napie¢ sg o=
kreslone réwnaniami

juss( =l + q2' +jqcossPL - sin#Ljsin [6] (4.44a)

lAasl= I + g2 +Jsl11r  + qcos~Ljsin)d| = (4.44D)

Z analizy ostatnich réwnan wynika, z® nieré6wnos¢
|L$|<I(%SI (4-45)

zachodzi dla kazdego O # 0, zawartego w przedziale = 90°< 8 < 90°. Wa-
runek (4,45) mozna réwniez zapisa¢ w postaci

I < 1. (4.46)

nieré6wnosci (4.45) i (4.46) sa spetnione dla wszystkich wartosci (.

Ha rys.4.32 podanocharakterystyki S = f(6)(rys. a) i 1=f(<PL; M)
(rys. b)dlaanalizowanegokomparatora. Wystepuja tu, zauwazone juz w
przypadku komparatora S$Srednich wartosci mierzonych, szczeg6lne przypadki
niewrazliwosci komparatora na sygnaty nieokresowes gdy ~ = 0 lub <Pj=90°.
Dla innych wartosci <L Ilub <PM komparatora bedzie blokowat sygnat wyj-
Sciowy.
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Rys.

°D

4.32. Charakterystyki $= f(6) (rys. a) i S=
komparatora poréwnujgcego szczytowe wartosci napigc

) as
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RyB, 4»33« Poréwnanie dynamicznych charakterystyk rozruchowych analizowacé
nych komparatoréw

a) komparatory o stacjonarnej charakterystyce petnoimpedancyjnej; b) kom-

paratory o stacjonarnej charakterystyce impedancyjno-kierunkowejj krzywe

1 - komparator Srednich wartosci} krzywe 2 - komparator szczytowych war=
toscij krzywe 3 - komparator catkujacy



4.4. Poréwnani© dynamicznych wtasnosci analizowanych komparatoréw

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zdecydowanie najbardziej wrazliwy
na sygnaty nieokresowe w poréwnywanych wielko$ciach jest komparator cat-
kujacy. Wrazliwo$¢é ta wyraza sie powaznym rozszerzeniem zakresu dziatania
komparatoréw, co moze byé przyczyna niepozadanego wytaczenia chronionego
obiektu z chwilg wystgpienia zwarcia poza tym obiektem. Wida¢ to wyraznie
z rys. 4.33, na ktérym przedstawiono charakterystyki rozruchowe trzech ty-
péw komparatoréw.

W odréznieniu od komparatoréw catkujacych (krzywe 3), komparatory rea-
gujgace na $rednie (krzywe 1) lub szczytowe (krzywe 2) wartos$ci poréwnywa-
nych sygnatéw wykazujg tendencje do zmniejszania obszaru dziatania. Bted-
ne dziatanie komparatorow polega wiec w tym przypadku jedynie na pewnym
opéznieniu w zadziataniu zabezpieczenia odlegtosciowego. R6éznice pomiedzy
witasdciwosciami dynamicznymi komparatoréw reagujacych na $rednie lub szczy-
towe wartosci natomiast sg nieznaczne.

Rowniez komparatory catkujgce cztondéw kierunkowych wykazujg duzo wie-
kszag wrazliwo$¢ na sygnaty nieokresowe niz pozostate typy komparatoréw. W
zaleznos$ci bowiem od chwili wystgpienia zwarcia (okreslonej katem 6) kom-
parator catkujgcy moze spowodowaé¢ wytgczenie chronionego obiektu w warun-
kach, kiedy do wytgczenia doj$¢ nie powinno. Komparatory reagujace na
Srednie lub szczytowe wartosci poréwnywanych napigé¢ beda natomiast dzia-
taty w kierunku blokowania»
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5. WPLYW WTORNYCH SYGNALOW ZAKLOCAJACYCH
HA DZIALANIE KOMPARATOROW AMPLITUDY

5.1. Komparatory zabezpieczenn réznicowo-pradowych
5.1.1. Skiladowe nieokresowe w sygnatach, wejSciowych komparatora podczas
zwar¢ zewnetrznych
Sygnatami wejsciowymi komparatora w zabezpieczeniach réznicowo-prado-
wych stabilizowanych sas prad réznicowy Ai oraz prad hamujacy ig. Jak
wynika z rys. 5.1, obydwa sygnaty stanowig kombinacje liniowe pradéw in

oraz £, ptynacych po obydwu stronach zabezpieczonego obiektu.

Schemat ideowy zabezpieczenia réznicowego z wykorzystaniem most

Rys. 5.1.
kowego komparatora amplitudy

Prad réznicowy zabezpieczenia Jest okre$slony réwnaniem

(5.1)



Wyrazenie na chwilowg wartos¢ pradu hamujgcego zalezy

od rodzaju sta-
bilizacji. W przypadku stabilizacji

jednostronnej prad hamujacy jest dany
zwigzkiem

4 i (5.2)
EH  HLU

Kdzie t, jest wspoétczynnikiem stabilizacji zabezpieczenia.
Gdy zabezpieczenie jest dwustronnie stabilizowane, prad hamujgcy mozna
wyznaczy¢ z réwnania

<5-3>

ktfe» 1,, 12 .3

qw i SW
Zatozmy,

pradowych g*Sw «>

ze zwarciu zewnetrznemu, zlokalizowanemu w punkcie F,towarzy-

szy pojawienie sie w pradzie zwarciowym skitadowej nieokresowej, opisane,,

pierwszym czionem réwnania (3«5)$

- 1 mes @\ <5' 4)

Zgodnie z wyrazeniem (3.12) w odpowiedzi na wymuszenie (5.4)

w obwo-
dach wtérnych przektadnikéw pradowych Sw,

i SW2 wystgpiag nastepujgce sy-
gnaty?

Ke w7

biba  _j,_ T 6 xpef (5.5)
nn iTL “ n
t « L=
AN T 1712
- e

~max 112 8 n (5.6)
Indeksy 1 i 2 przy pradach i statych czasowych przektadnikéw odnos$ a

sie do przektadnika nr 1 (SW,) i

nr 2 (SWg).
Zaktadajac,

ze pomiedzy poszczeg6lnymi statymi czasowymi, wystepujacy

mi w ostatnich réwnaniach, istniejag zwiazki



Rys. 5.2. Przebiegi sygnalu nieokresowego Sp = f(~— w zaleznosci od
1T1
wartosci A

a) gdy B =3, b) gdy B =10



wyrazenia (56.5) i1 (56.6) mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci*

t . JL,
_ - Wr: A
foog e —Be % &)
(5.9)
Po wprowadzeniu réwnan (5.8) i (5.9) do wzoru (5.1) i zatozeniu nl =

= ni2 otrzymuje sie nastepujacy wzdOr na sygnat zakidécajgcy o charakterze
nieokresowym w pradzie réznicowym

<5-,0>

dzie
’ 1~ - amplituda pradu zwarciowego odniesiona do strony wtdrnej prze-
ktadnikow j

&3% skladowa nieokresowa w pradzie réznicowym.

Ha rys. 5.2 podano przebiegi sygnatu nieokresowego SH w zaleznos$ci od
stosunku t : TT1 dla réznych wartosci wspoétczynnikéw A i B5 otrzymane
na podstawie wzoru (5.10).

Z analizy krzywych wynika, ze warto$¢ sygnatu nieokresowego w pradzie
réznicowym zalezy od obydwu wspoéiczynnikéwi A i B, Szczeg6lnie duze war-»
tosSci przyjmuje sygnat zaktdécajacy SR przy duzych wartosciach wspdtczyn-
nika A, tzn. w przypadku duzych réznic w statych czadowych i
obydwu przektadnikéw pradowych SW, i SWg. Jeszcze wyrazniej wynika to z

charakterystyk = f(A) podanych na rys. 5.3, przy czym
gdzie
S - maksymalna wartos¢ sygnatu zaktédcajgcego W prgdzie réznicowym.

Przypadek, gdy A - 1» jest przypadkiem szczegélny® i oznacza, ze 8ta~
te czasowe obydwu przektadnikéw wraz z obwodami zewnetrznymi eg sobie réwc
ne (L. - T~g). Wtedy, jak to wynika wyrost z réwnania (5.10), sygnat za»
kt6cajacy jest réowny zeru. W praktycznych uktadach sabespiaczen rzadko
jednak spetniona jest réwnos¢ A = 1. Wynika to zaréwno z niejednakowjci
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parametréw przektadnikéw pradowych gtownych, zainstalowanych po obydwu
stronach zabezpieczanego obiektu (np, rézne wartos$ci indukcji), jak i Z
réznicy w obcigzeniach wtérnych obydwu grup przektadnikéw SW, i SWg, Przy=

Rys. 5.3. Charakterystyki SRrngv = f(A) dla réznych wspétczynnikéw B

czyny niejednakowych obcigzen przektadnikéw mogag by¢ nastepujgce? nieréw-
ne diugos$ci przewodéw taczacych, dodatkowe przektadniki posredniczace wiag-
czone tylko z jednej strony zabezpieczanego obiektu, itp.

W rozwazaniach nalezy jednak uwzgledni¢ takze wspoétczynnik B, okresla-
jacy stosunek statej czasowej obwodu pierwotnego do statej czasowej prze—
ktadnikéw. W praktyce na og6t spetniony jest warunek! B<1]j rzadko bo-
wiem stata czasowa obwodu pierwotnego jest wieksza od statej czasowej
przektadnika.

Sygnat nieokresowy w pradzie hamujacym Sg zalezy od rodzaju zastoso-
wanej stabilizacji. Wprzypadku stabilizacji jednostronnej sygnat ten o-
trzyrnuje sie na podstawie réwnan (5.2) i (5.5)j



Ha rys. 5.4 podano rodzine charakterystyk, ilustrujgcych zalezno$¢ sy-
gnatu zaktécajagcego w pradzie hamujgcym od wielkos$ci t : T~, oraz od war-
tosci wspéiczynnika B. Omawiane krzywe okres$lono przy wspétczynniku sta-
bilizacji zabezpieczenia Kg = 0,5. Znajac statg czasowa przektadniks
i statla czasowag obwodu pierwotnego (Tn), mozna z rys. 5.4 wyznaczy¢ prze-
bieg Sg = f(t).

Rys. 5.4. Charakterystyki t, = f(nr-) dla réznych wartosci wspdétczynni-
T1
ka B w przypadku stabijlizacji jednostronnej

W przypadku stabilizacji dwustronnej, wyrazenie na sygnat nieokresowy

w pragdzie hamujagcym wyznacza sie, wprowadzajagc wyrazenia (5.5) i (5.6) do
wzoru (5.3). Po uporzadkowaniu otrzymuje eie réwnosé

I
% (5.13)

Na rys. 5.5 podano rodzine charakterystyk Sw = f(?]ri“) dla réznyca
TI

wartosci A i B, opracowanag dla wspéiczynnika stabilizacji Kij = 0,5.
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2 ciiai-a/cterystyk wynika, ze w przypadku matych wartosci wielkos$ci B sy-
gnat nieokresowy Sg stosunkowo szybko zanika.

Rys. 5.5. Rodzina charakterystyk =f —) dla réznych wartosci wspot-

czynnikéw A i B w przypadku stabilizacji dwustronnej

5.1.2. Dynamiczne wtasnosci komparatora

Przedstawiajac przebiegi bezwzglednych wartos$ci sygnatéw zakitdcajacych
SR 1 SH dla okres$lonych wartosci wspétczynnikéw A, B i Kj na wspélnym
rysunku, mozna wyznaczy¢ przedziat czasowy, w ktérym zachodzi nieréwnosé

1sr( >]sh]* (5.14)

Stan taki jest wyznaczony przez punkty przecigcia sie charakterystyk SR =
= 1 SH = ~e&s to Przyktadowo pokazano na rys. 5.6.

Spetnienie nieréwnosci (5.14) nie jest jeszcze roéwnoznaczne z bitednym

zadziataniem komparatora. W rzeczywistych warunkach zwarciowych w obwo-

dzie hamujacym, poza zanikajacym sygnatem nieokresowym, wystepuje bowiem

sktadowa symetryczna pradu zwarciowego, ktéra przeciwdziata rozruchowi
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INrI—I~h! ** [Mhud * <5‘ 15>
*FEX ., - N } 40 okr" " el
pradu hamujacego.
i tv 4 B ], _L.) w komparatorze amplitudy
Rys. 5.6. Przebiegi |R]= 1 H]
zabezpieczenia réznicowego
Nb.a:.*.«* « i " 7 N "
> okt A - g
zwigzkiem
< 0,638 (5.16)

.;*CI]_ Ishl
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Rys. 5.7. Schemat analogowy uktadu réznicowego wraz z ukltadami wymuszajg”
cymi
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Rys. 5.8. Przebiegi pragdéw wtémychs i, i i2 (rys. a), hamujgcego iH (rys*

b). réznicowego &i (rys. c) oraz pradu we wskazniku réwnowagi iH (rye.d),
gdy TT1 @? « 100 ms
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At

Rys. 5.9. Przebiegi praddéw wtornych uktadu rétaieowego dla przypadku™ gdy
T, M100 msc T2 M40.ras
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w ktérym wyrazenie po prawej stronie nieréwnos$ci odpowiada $redniej war-
tosci wyprostowanego sygnatu okresowego pradu hamujacego za n

okresow
(gdzie n - 1,2,3.».m). Oczywiste jest, ze analize

wzoru (5.16) nalezy
ograniczy¢ do przedziatu czasowego, w ktérym speiniony Jest zwigzek (5.15).

Przedstawiona metoda analitycznego badania wrazliwo$ci komparatora na

sygnaty nieokresowe moze by¢ zastgpiona metoda analogowa* Ha rys. 5.7 po-

dano schemat analogowy omawianego komparatora, na podstawie ktérego mozna

wyznaczy¢ nastepujace pradyi réznicowy, hamujacy oraz prad ptynacy przez
wskaznik réwnowagi komparatora- Zatozono przy tym, ze wszystkie elementy
komparatora sa elementami liniowym i«

Rys. 5.8 przedstawia przebiegi pradéow* i,, i2 -

ptynacych po obydwu
stronach zabezpieczonego obiektu* hamujacego

iH przy réznych wspotczyn-
nikach stabilizacji % { réznicowego M oraz pradu iR, ptynacego przez
wskaznik réwnowagi. W omawianym przyktadzie prady i, i 22 zanika3% 2
mi samymi statymi czasowymi, dlatego tez prad réznicowy iR=0 (rys. 5.8c).
Przez wskaznik réwnowagi ptynie catkowity prad hamujacy i
ta w kierunku blokowania.

Hys. 5.9 podaje podobne przebiegi z tg Jednak réznica,
we zanikania sktadowych nieokresowych w pradach i,

komparator dzia=

ze state czaso-
i 2 posiadajg rézne
wartosci, stad tez w obwodzie réznicowym pojawia sig¢ sygnat.
za sobg wystepowanie we wskazniku réwnowagi komparatora
dajacego zaréwno wartosci dodatnie, Jak i ujemnej

Pocigga to
pradu iR, Posia-
w pierwszej fazie po
wystgpieniu zaktécenia dominujg wartosci ujemne, stad tendencje kompara-
tora do blokowania. W miare uptywu czasu komparator moze zadziata¢,

szcza przy matych wartosciach wspoétczynnika stabilizacji

zwita-
(por. rys. 5.9d).
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Orientacyjnym wskaznikiem mozliwosci btednego dziatania komparatora mo-
(n =1,2,3), wktéorym prad iR w n~tej pétfali przyj-
lub blokowania
wartosé

ze by¢ czasokres tffl

muje wartosci dodatnie.
komparatora pozostaje jednak dla komparatoréw mostkowych $rednia

Jednoznacznym wskaznikiem rozruchu

pradu ijj za okres.

Rys. 5.10 podaje charakterystyki,
i 4 w zalezno$ci od stosunku statych czasowych T, s T2 pradow i,
przy Kjj = 0,5. Wynika z nich, ze nawet przy duzych réznicach pomiedzy sta-
tz, w ktorym komparator mogtby zadziataé, jest rze-
nit

ilustrujgce zmiany t dla n=1,2,3
i2 i

tymi czasowymi, czas
du 15 ns, co dla konwencjonalnych zabezpieczenn elektromechanicznych

jest grozne, natomiast komparatory szybkich zabezpieczen statycznych mo-

gtyby w tym czasie zadziatac.

Rys. 5.11 podaje charakterystyki t = f(Kjj) przy okreSlonym stosun-
ku statych czasowych.
Rys. 5.11. Charakterystyki t~ «f(n) dla Kg « var. i |, « 100 ms oraz
Tj “ 60 me

Zaleta analogowego badania proceséw przejSciowych w komparatorze jest

tatwo$¢ odwzorowania charakterystyk elementéw nieliniowych i mozliwo$¢é u-
Rysunek 5.12 przedstawia

wzglednienia w ton spos6b zjawiska nasycenia.
pradu rézni-

przykitad ukitadu analogowego, w ktérym mozna zbada¢ przebieg
cowego w przypadku niejednakowego obcigzenia przektadnikéw pradowych gtéw-
nych SW, i SA2 Ilub z uwzglednieniem réznic Wcharakterystykach magne-

sowania obydwu przektadnikow.
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Dla potwierdzenia wynikéw analizy teoretycznej, dotyczgcej sygnatéow
nieokresowych w pradzie réznicowym, przeprowadzono serie badan modelowych
w uktadzie pomiarowym z ryso 5=13»

Rys. 5.12. Schemat analogowy do wyznaczania pradu r6znicowego z uwzgled-
nieniem nieliniowych charakterystyk napieciowo«=pradowych przektadniiow
gtéwnych '

W obwodzie pierwotnym wymuszono sygnat statoprgdowy odpowiadajacy skiado-
wej nieokresowej prac- pierwotnego o statej czasowej Tn =o00]= Poziom sygna-
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>u regulowano za pomocg rezystancji obcigzenia robo- Obydwa przektadniki
GAmMie sw i sy7, byly jednakowego typu i o identycznych charakter

~etykach W leoiLt-prado»jrch. DI. .ritoloo«anl« nt.tyoh oz.<o»yoh

Z-,- sktadowych mcokn.owch 1, 1 i2, do olvod» ,tto.go pr.okt.dnlk.

o o
Bie_rw\ nymr z (. ~piecie UB na cewce wskaznika rownowagi kom-
dzie rozmcowym Ai(P/), napiecie

paratora (P5), prad iR ptynacy przez wskaznik (Pg) oraz zachowanie sieg

zestyku wskaznika réwnowagi (P7)»

Rys. 5.14. Przebiegi pragdéw i napiecia zarejestrowane w uktadzie pomiaro-
wyn z rys« 513 dI® przypadku* gdy

Na rys. 5.14 podano wymienione przebiegi, otrzymane dla przypadku, gdy
state czasowe zanikania sygnatow i, i i2 wynoszas = 10 TT2 (A = 10).
Z przeprowadzonych badarn modelowych dla réznych wartosci Btatych czaso-
wych TTl i TT2 wynika, ze przebiegi pradu réznicowego odpowiadajg w aa»
sadzie przebiegom, otrzymanym na podstawie analizy teoretycznej.Pewne ro6z*
nice w ksztatcie krzywej pradu iR wynikaja z dynamicznego oddziatywanie
cewki przekaznika magnetoelektrycznego, wykorzystanego jako wskaznika réw-

nowagi komparatora.
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5,2, Komparatory cztonéw impedanjcyjnych i kierunkowych

Komparatory czdonéw impedancyjnych, zasilane z przektadnikéw pradowych
i napieciowych zabezpieczonego obiektu, sa narazone na to, ze podczas pro-
cesow przejsciowych w sygnatach wejsciowych moga sie pojawi¢ zaréwno skia-
dowe nieokresowe jak oscylacyjne. Amplitudy oraz state czasowe zanikania
tych sktadowych sg zalezne od wielu czynnikéw, okreslonych wkasciwosciami
przektadnikéw pomiarowych (por, w pkt 3.3), konfiguracja obwodéw wtdrnych
rodzajami i charakterem elementéw wejsciowych i gtébwnych komparatora, itp.
Uwzglednienie wszystkich czynnikéw nie jest ani fatwe ani w tym wypadku
celowe. Chodzi bowiem o ogélne rozpoznanie T/phkywu takiego czy innego ro-
dzaju, sygnatu zakdbécajacego na dziatanie komparatoréw, otad tez zdecydo-
wano sie na odejscie od zasady analizy matematycznej stosowanej w poprzed-
nich rozdziatach i ograniczenie sie do’badan modelowych i analogowych.

Badania modelowe komparatoréw przeprowadzono w uktadzie pomiarowym po-
danym na rys. 5.15. Badanym elementem jest klasyczny komparator nielinio-
wy zasilany z przektadnikéw wejsciowych \f, i Zadane charakterystyki
rozruchowe uzyskano przez odpowiednie skojarzenie uzwojen z, i z2 prze-
ktadnikéw wejsciowych.

W podanym uktadzie poza sygnatami okresowymi wymuszano sygnat stato-
pradowy w wielkos$ci wejsciowej powodujacej rozruch komparatora, szukajgc
w tych warunkach ksztattu charakterystyki rozruchowej komparatora. Zato-
zono zatem, ze skiadowa nieokresowa nie zanika w czasie. Przyjeto ponadto,
ze jedna z wielkosci mierzonych jest catkowicie asymetryczna wzgledem dru-
giej wielkosci doprowadzonej do komparatora.

Ha rys. 5.16 podano przebiegi poréwnywanych wielkos$ci i S2 w kompa-
ratorze czitonu impedancyjnego o stacjonarnej charakterystyce rozruchowej
petnoimpedancyjnej. Rys. 5.16a podaje przebiegi symetryczne, natomiast ry-
sunkowi 5.16b odpowiada stan catkowitej asymetrii S, wzgledem oma-
wianych warunkach argument 2 miedzy symetrycznymi przebiegami jest
réowny zeru. Rys. 5.17 przedstawia podobne przebiegi dla przypadku, gdy
*12W:w‘)1/?1°ii<u przeprowadzonych badan uzysksno charakterystyke ro”rucno..g
komparatora podang na rys. 5.18 linia przerywanag (3). Ha tym samym rysun-
ku podano charakterystyki otrzymane na podstawie badan analogowych (krzy-
wa 2). Z otrzymanych charakterystyk wynika, ze zawarto$¢ w jednej z wiel-
koéci mierzonych sygnatu statopradowego, powodujgcego catkowitg asymetrie
wzgledem drngiej wielkos$ci, jest przyczyng powaznego ograniczenia wzgled-
nie rozszerzenia obszaru dziatania komparatora. Charakter zmiany obszaru
dziatania (ograniczenie lub rozszerzenie) zalezy przy tym od tego, czy
sygnat statopradowy zawarty jest w wielkosci powodujacej rozruch czy tez
w wielkosci blokujgcej. Y/Zartos¢ pradu iR przy ktdérej nastepuje rozruch
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Rys. 5.16. Przebiegi sygnatéw wejsSciowych oraz pragdu iR, ptynacego przez

cewke wskaznika rownowagi komparatora otrzymane z badan modelowych? €12=0

a) sygnaty wejsciowe S, i Sg majg przebieg sinusoidalny o czestotliwosSci
podstawowej} b) sygnat S, zawiera skitadowg nieokresowg ~ Ta = co

Rys. 5.17. Przebiegi sygnatéw wejsciowych oraz pradu iR otrzymane z ba=

dan modelowych} *J2 “ 45°

a) sygnaly S1 i S9 majg przebieg sinusoidalny} b) sygnat S, zawiera ekta-
’ dowg statoprgdowa
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koi.psr.tor¢, nie »H * P»l *J» “>*m** *12
wielkos$ciami.

Rys. 5.18. Charakterystyki rozruchowe komparatora poréwnujgcego sygnaty

S1 1 S2 -
1 - charakterystyka stacjonarna} 2 - charakterystyka dynamiczna otrzymana
na podstawie badan analogowych, 3 - charakterystyka dynamiczna otrzymana
na podstawie badan modelowych

W komparatorze o charakterystyce stacjonarnej konduktancyjnej wzgled-
nie impedancyjno-kierunkowej w ksztatcie okregu, wystepowanie sygnatu eta-
topradowego powoduje réwniez odksztatcenie charakterystyki, cho¢ nie w
tak powaznym stopniu jak to miato miejsce w przypadku komparatora o cha-
rakterystyce peinoimpedancyjnej. Ha rys. 5.19 podano charakterystyki, o-
trzymane na podstawie badan modelowych dla warunkéw opisanych wyzej.

W danym przypadku charakterystyka konduktancyjna jest okreslona zwigzkiem

5.17
h - k s2 ( )

w ktéorym wspotczynnik K = 0,7. Podobne wyniki mozna Uuzyska¢ za pomoca

badann analogowych w uktadzie z rys. 5=20.
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Rys. 5.19. Charakterystyki rozruchowe komparatora poréwnujgcego sygnety
fs, - KS2| i |si]; K = 0,7

W~ndotychczas omawianych badaniach aajeto sie jedynie wpltywem sygnatu
statopradowego na ksztatt charakterystyk rozruchowych komparatoréw. ?o0-
dejécig takie jest umotywowane tym, ze na og6t skladowe oscylacyjne wy-
stepujace w napieciu, przy wiasciwym wyborze struktury obwodéw elektrycz-
nych komparatora, charakteryzuja sie malymi amplitudami poczatkowymi, nie
majacymi wiekszego wptywu na falszowanie pomiaru impedancji. Innego trak-
towania wymaga komparator cztonéw kierunkowych, ktérego réwnanie rownowa—
gi jest okreslone zwigzkiem

S1 + S2|=|s1 " S2]* (5.18)

Ze wzgledu na duzg czuto$¢ komparatora, nawet sygnaty oscylacyjne o
nieznacznej amplitudzie moga wptyng¢ na niewtasciwe dziatanie komparatora.
Zaktadajac, ze analizowany komparator jest zasilany z pojemnos$ciowego prze»
ktadnika napieciowego, ktéry zostaje zwarty bezposrednio na zaciskach
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Rys. 5.22. Charakterystyki f(f) komparatora kierunkowego

a) S, - sygnat o czestotliwosci 50 Sg - aygnat oscylacyjny (TQS = 0®)
b) S, - sygnat sinusoidalny asymetryczny (T * st6), Sg - aygnatl oscylacyj=
ny (Tog8 = &a)



mozna pondn”¢ istnienie skladowaj uzytecznej o czestotliwo-
$ci podstawowej i przyjac¢, ie wakutefe procesdw przejsciowych wystepuje tyt”
ko pnsMeg oscylacyjny (por. pkt 3.3>2.2).
TWbm”» wptywu sygnatdw zakidcajacych na omawiany komparator przepros
®wiiTimn n pomocg naszyny analogowej, w uktadzie podany» na xya. 5.21= Ze
wrazliwosci komparatora na sygnaty zakildcajace przyjeto wspoét-
irijiinft i , okreslony sdatddeB

(5.19)

Zatotoio pwy tjsij te aygnalys oscylacyjny i nieokresowy nie zanikaja w

czasie (tsu IM =“» i I( =00 )e
Ne rys. 5.22e podano charakterystyki S * f(f) dI* dwoch czaséow postle-
ra: komparatoras tB = 10w i tm= 20 ns, do ktérego doprowadzono sygnat

Sj o przebiegli sinusoidalny» 1 czestotliwosci podstawowej 50 Hz oraz sy-
gpat S2, bedacy przebiegiem oscylacyjnym o czestotliwosci 5 Hz<f < 50 Hs
%s. 5.22b podaje podobne charakterystyki dla przypadku, gdy sygnat Sg
jest sygnatem: oscylacyjnym, natomiast sygnat S.,, poza skladowag okresowg
o czestotliwosci 50 Hz zawiera sygnat statopradowy.

z poréwnania charakterystyk wynika, Ze sygnaty oscylacyjne o czestotli-
wosciach mniejssycfe od 50 Hz N0oga spowodowaé¢ zadziatanie ka=paratora. ®-
Jtigiik> sktadowej nieofcresawej w jednym z sygnatléw wejsciowych  wpltywa na

bezwzglednej wartosci wspdtczynnika £ i ponadto - co jest bar-
dziej istotna —ukierunkowuje dziatanie komparatora tylko do jednej stre-
fy obszaru dziatania (rozruch Inb blokowanie).
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6. 7WIOSKI

Uzyskane rezultaty badan pozwalajag na sformutowanie nastepujacych wnio=
skows

1. Wystepowanie w pierwotnym pradzie zwarciowym sktadowej nieokresowej nmo=

ze by¢ przyczyna znacznego rozrzutu charakterystyk rozruchowych kompa-

ratorow amplitudy zastosowanych jako cztony impedancyjne zabezpieczen

odlegtosciowych.

Zprzeanalizowanych trzech typoéw komparatorow najbardziej wrazliwy
na sygnaty nieokresowe jest komparator catkujgacy, ktoéry w skrajnie nie-
korzystnych chwilach wystepowania zwarcia (okreslonych w analizie war-
toscig kata 6 ) moze powiekszy¢ obszar dziatania w stosunku do obszaru
wyznaczonego charakterystyka stacjonarng. Powiekszenie obszaru dziata-
nia komparatora w stanach przejsciowych moze sta¢ sie przyczyng nie-
wybiorczego wytgczenia chronionej linii w warunkach wystepowania zwar¢
na dalszych odcinkach ciagu linii elektroenergetycznej (por. rys.4.33)0

Komparatory reagujace na $rednie lub szczytowe wartosci poréwnywa-
nych napie¢ pod wptywem sygnatéw nieokresowych moga co najwyzej zadzia*
ta¢ z pewnym opéznieniem, wynikajagcym ze zredukowania obszaru dziata-
nia komparatora, wyznaczonego przez charakterystyke rozruchowg.

2. Komparatory o charakterystykach stacjonarnych impedancyjno-kierunko-

wych (typu MHO) w ksztatcie okregu, przechodzacego przez poczatek ukta-

du wspétrzednych impedancji zespolonej, Inie tracg wtasciwosci ' kierun-

kowej pod wplywem skitadowej nieokresowej pierwotnego pradu zwarciowego.

Dynamiczna charakterystyka rozruchowa réwniez przechodzi przez pocza-

a ksztatt charakterystyki z kotowej przecho-

tek uktadu wspoétrzednych,
zaleznie od

dzi na elipse wzglednie dwie elipsy nadchodzace na siebie,

rodzaju komparatora, efektem czego sa zmiany obszaru dziatania kompa-

ratorow, opisane w pkt 1 niniejszych wnioskéw.

3. Podatnos$¢ na sygnaty nieokresowe komparatoréw kierunkowych, poréwnuja-
z réznica tych napie¢ zalezy
Najbardziej niekorzystne ce-
ktéry podczas proceséw

cych sume wyprostowanych napie¢ uMi uL
i w tym przypadku od rodzaju komparatora.
chy dynamiczne wykazuje komparator catkujacy,
przejSciowych moze zostaé zorientowany zaréwno w kierunku rozruchu jak

i blokowania komparatora. Oznacza to, ze w skrajnie niekorzystnych wa-



runkach moze doj$s¢ do wytaczenia chronionego obiektu, Kkiedy do wyita-
czenia doj$s¢ nie powinno lub komparator zostanie zablokowany w przy-
padkach, gdy zaktdécenie wystgpi w strefie dziatania komparatora.
Komparatory reagujgce na Srednie lub szczytowe wartos$ci poréwnywa-
nych wielkos$ci bedg miaty tendencje do blokowania. Osobliwos$cig tych
komparatoréw jest ich niewrazliwo$s¢ na sygnaty nieokresowe w przypad-
kach szczeg6lnych, gdy argumenty = 90° i = 0 Ilub gdy <£,=180°
a < = 90°.
Przyjecie do analizy skrajnie niekorzystnych warunkéw pracy komparato-
réw, przez zatozenie, ze stata czasowa nieokresowa pierwotnego pradu
zwarcia Tn =oo , doprowadzito do uzyskania maksymalnych rozrzutéw cha=
rakterystyk rozruchowych. W rzeczywistych warunkach zwarciowych wptyw
tej sktadowej bedzie tagodniejszy, zwtaszcza w liniach dtuzszych -rze-
du kilkudziesieciu lub kilkuset kilometrow. Wynika to z przebiegu sta-
tej czasowej zanikania skitadowych nieokresowych pradu zwarciowego w
zaleznos$ci od stosunku X : R obwodu zwarciowego [17} 18].

Wystepowanie sygnatéw oscylacyjnych w napieciu, doprowadzonym do kom-
paratora cztonéw kierunkowych, moze by¢ powodem niewtasciwego dziata-
nia komparatora. Wplyw skiadowych oscylacyjnych jest tym wiekszy, ia
nizsza jest czestotliwo$¢ tych przebiegéw. Poniewaz podczas zwar¢ bez-
posrednio w miejscach zainstalowania przektadnikéw napieciowych pojem-
nosciowych, moga wystgpi¢ przebiegi oscylacyjne o czestotliv/osciach
6-25 Hz (por. w pkt 3.3.2.2), istniejag warunki do niewybiorczego dzia-
tania cztonoéw kierunkowych. Niewybiorcze dziatanie moze przy tym pole-
ga¢ na blokowaniu lub rozruchu, zaleznie od czestotliwo$ci.

Mozliwosci btednego dziatania podczas zwar¢ zewnetrznych komparatoréw
zabezpieczen réznicowo-pragdowych pod wplywem skiadowych nieokresowych,
zaleza w duzym stopniu od statych czasowych przektadnikéw pradowych. W
przypadku idealnym, gdy state czasowe ohydwu grup przektadnikéw prado-
wych, zainstalowanych z jednej i drugiej strony zabezpieczanego obiek-
tu, sa takie same, prad réznicowy o charakterze nieokresowym nie wysta-
pi. Niejednakowe obcigzenie wtérne i réznice w statych czasowych prze-
ktadnikéw stwarzajg warunki do niewybiorczego dziatania komparatoréw.
Wyprowadzone zalezno$ci matematyczne oraz opracowany program analogowy
umozliwiaja ocene wrazliwos$ci analizowanego komparatora na sygnaty nie
okresowe, w zaleznos$ci od statych czasowych przektadnikéw pradowych za-
silajacych komparator, od wartosci wspoétczynnika stabilizacji i statej
czasowej zanikania sktadowej nieokresowej pierwotnego pradu zwarcio-
wego.
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Streszczenie

W pracy przeanalizowano charakter sktadowych swobodnych w pradzie i o.a=
pieciu i ich wptyw na dziatanie dwuwejSciowych komparatoréw catkujacych
oraz komparatoréw amplitudowych reagujacych na $rednie i szczytowe warto-
$ci poréwnywanych wielkos$ci.

W szczeg6lnosci zbadano wplyw skitadowej nieokresowej na ksztatt chac
rakterystyk rozruchowych komparatoréw stosowanych w zabezpieczeniach od=
legtosciowych i w cztonach kierunkowych. Dokonano oceny wplywu wtérnych
sygnatéw oscylacyjnych na dziatanie komparatoréw stosowanych w cztonach
kierunkowych.

Zbadano warunki niewybiorczego dziatania komparatoréw, stosowanych w
zabezpieczeniach réznicowo-pradowyeh, pod wplywem sygnatéw nieokreeowych
W pradzie réznicowym.

INFLUENCE OF TRAHSIEHTS OH THE PERFORMANCE
OF PROTECTIVE RELAYS BASED OH AMPLITUDE COMPARATORS

Summary

The nature of transient current and voltage signals and their influence
on the behaviour of two-input integrating and amplitude comparators com-
paring the crest and mean values of the two signals are considered.

Particularly, the influence of the direct current component on the
starting characterietic-form of comparators used in distance and direc-
tional relays have been investigated.

The influence of secondary oscillation signals an amplitude comparators
for directional elements is analyzed.

There are examined the non-selectivity operation conditions of compa-
rators used in differential protection caused by aperiodic signals in the
differential current.

92



BAVSHVE MEPEXOHbIX MPOLIECCOB HA JEMCTBUE PEMEMHON 3ALLTHI
C KOMMAPATOPAX AMMIATY b

Pe3wme

B pa6oTe paccmMoTpeH XapaKTep CBO60AHbLIX COCTABAAKOWMX TOKa W HanpsbkeHue
U NX BAUSIHWE Ha [AeWCTBUe ABYBXOAHbIX WMHTErPUPYIOLLMX KOMMapaTopoB WM Komnapa-
TOPOB amMnAnTyAbl pearnpyrowmx Ha cpegHue M MakCUMalbHble 3HayYeHUs CcpaBHUBaB
eMbK Be/IMYUH.

B 0CO6eHHOCTM pacCMOTPEHO BAUAHME anepuofuueckoil cocTaB/stolleit Ha dop-
MUpoOBaHMe XapakKTepucTUK cpabaTbiBaHMSA KOMMNapaTopoB MPUMEHSieMbIX a [AWUCTaH-
LMOHHbLIX pefie M opraHax HanpasBAeHUs MOLLHOCTU»

PaccMoTpeHbl YCNOBUS HeCeNeKTUBHOIo AelCTBUS KOMMNapaTopoB MNPUMEHSIEMbIX B
AndhepeHLManbHO-TOKOBbLIX pefe Moj BAWSIHUEM anepuojuyeckuMx CUTHanoB Bynpa-

BAAKOWMM TOKE.



Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
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25,
26,
27,
28,
29,

ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

1960

1961
1961
1961
1961
1962
1962
1963
1963
1963
1964
1964
1964
1966
1966
1967
1968
1969
1969
1969
1970
1970
1971

1971
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ukazuja sie w nastepujacych seriach:

L S S R I Y I R O I I I I A N

A.
B.

AUTOMATYKA
BUDOWNICTWO
CHEMIA
ELEKTRYKA
ENERGETYKA
GORNICTWO
HUTNICTWO

INZYNIERIA SANITARNA
JEZYKI OBCE
MATEMATYKA-FIZYKA
MECHANIKA
NAUKI SPOLECZNE
ORGANIZACJA

Dotychczas ukazaly sie zeszyty
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102,
113,
152,
131,

42,
147,
128,

52,
128,
162,
127,
157,

58,
219,
272,
161,
119,
184,
263,
114,
113,
184,
134,

82,

303,
150,

serii E.

zt 9,10
zt 11,—
zt 14,50
zt 21,75
zt 20,—
z+ 23,45
zt 3,40
z+ 11,30
zt 26,25
zt 3,90
zt 22,80
zt 12,20
zt 9,80
zt 9,40
zt 3,50
zt 11,40
zt 15,60
zt 8.30
zt 6,50
zt 13—
zt 16—
zt 7,—
zt 7,—
zt 10—
zt 8—
zt 5,-
zt 19,-
zt 16,50
zt 8,50

Elektryka z. 31. 1971
Elektryka z, 32. 1972
Elektryka z. 33. 1972
Elektryka z. 34. 1972
Elektryka z. 35, 1972
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146,
58,
150,






