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1„ WSTĘP

Wzrost mocy zwarciowych w układach elektroenergetycznych s ta ł s ię  głów­
ną przyczyną poważnego skrócenia podstawowych czasów działan ia przekaźnik 
ków automatyki zabezpieczeniowej takich elementów jak : generatory i  trans­
formatory dużej mocy, szyny zbiorcze s t a c ji  rozdzielczych, lin ie  przesy­
łowe bardzo wysokich napięć.

Redukcja czasów dzia łan ia  zabezpieczeń z k ilkudziesięc iu  do k ilk u - lub  
kilkunastu milisekund była możliwa m.in. dzięki ograniczeniu czasokresu 
dokonywania pomiaru kontrolowanych w ielkości elektrycznych w członach po­
miarowych automatyki zabezpieczeniowej» Stosowane obecnie są elementy po­
miarowe w postaci komparatorów amplitudy względnie fazy, w których czas 
pomiaru ogranicza s ię  do pierwszego ćwierć- lub półokresu bezpośrednio po- 
wystąpieniu zakłócenia w zabezpieczanym obiekcie.

Tak krótkie czasy pomiaru spowodowały powstanie problemu nie dotyczą­
cego wolno działających  zabezpieczeń, a mającego bezpośredni wpływ na se­
lektywność dzia łan ia  automatyki zabezpieczeniowej. Problemem tym są pro­
cesy przejściowe pochodzenia zwarciowego, którym towarzyszy zjawisko wy­
stępowania składowych swobodnych w wielkościach pomiarowych, doprowadza­
nych do komparatorów. Składowe swobodne mogą przy tym mieć charakter n ie -  
okresowy lub oscylacyjny, a źródłem ich powstawania może być zarówno u - 
kład elektroenergetyczny 00 , 22 ] ,  jak i  przekładniki pomiarowe wraz z 
ich obwodami wtórnymi [ i ,  2, 5, 6, 19, 21] .

Tematyce wpływu procesów przejściowych, a zwłaszcza składowej n ieokre- 
sowej pierwotnego prądu zwarciowego, na działan ie członów przekaźnikowych 
lub zabezpieczeń poświęcono k ilka prac [3, 8, 11, 23] , w tym również kom­
paratorom amplitudy.

Zdaniem autora problematyka wpływu stanów nieustalonych na komparatory 
amplitudy została dotychczas potraktowana w sposób ogólnikowy, zarysowu­
jący jedynie możliwości błędnego ich dz ia łan ia .

W n in ie jsze j pracy starano s ię  u jąć  ca łokszta łt zagadnień związanych z 
procesami przejściowymi w powiązaniu z dwuwejściowymi komparatorami am­
p litudy , stosowanymi w zabezpieczeniach impedancyjnych, kierunkowych i  
różnicowo-prądowych. Poza wpływem składowej nieokresowej obwodu pierwotne­
go na charakterystyki rozruchowe tych zabezpieczeń w stanach n ieu sta lo -
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nych, przeanalizowano wpływ wtórnych składowych swobodnych na zachowanie 

s ie  komparatorów.
Badania teoretyczne dotyczące komparatorów stosowanych w członach impe= 

dancyjnych i  kierunkowych obejmują t r z y  rodza je  komparatorów! całku jące 
oraz reagujące na w artośc i średnie i  szczytowe dwóch porównywanych napiąć 

wyprostowanych.
Jako nap ięcia  doprowadzone do komparatora p rzy ję to  do rozważań n ap ięc ie
u-] z p ę t li zwarciowej obwodu pierwotnego oraz napięcie uM na impedan- 
c j i  odwzorowującej impedancje zwarciową, względnie kombinacje liniowa z 

tych dwóch napięć. Analizę teoretyczną przeprowadzono przy założeniu l i ­
niowości komparatorów.
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2„ ROLA KOMPARATORÓW AMPLITUDY W PRZEKAŹNIKACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Komparatory Btanowią podstawowy element każdego przekaźnika pomiarowe­
go , w k tórych  następu je porównywanie określonych w ie lk o ś c i e lek trycznych . 
Tymi w ie lkośc iam i mogą być prądy lub n a p ię c ia , i lo r a z y  lub ilo c zy n y  prą­
dów lub napięć w zg lędn ie ich  kombinacje l in io w e .

W za le żn o śc i od i l o ś c i  porównywanych w ie lk o ś c i ro zró żn ia  s ię  kompara­
to ry  dwu—lub w ie low e jśc iow e . Jednoczesna kon tro la  co najm niej dwóch w ie l ­
k ośc i e lek tryczn ych  zabezpieczanego ob iek tu  e lek troen ergetyczn ego  ( l i n i i ,  
transform atora , generatora  synchronicznego, i t p . )  zw iększa bowiem se lek ­
tywność d z ia ła n ia  układów zabezp iecza jących  w stosunku do przekaźników 
jednowejściowych (np. nadprądowych, pod lub nadnapięciowych).

W ie lk ośc i e lek try c zn e , doprowadzone do komparatorów, mogą być porówny­
wane pod względem amplitud lub fa z ,  stąd p r z y ję te  i  stosowane nazwy; kom­
paratorów amplitudy i  komparatorów fa z y . D z ia łan ie  zabezp ieczen ia  w wa­
runkach zakłóceniowych je s t  u za leżn ione od zmian amplitud w zględn ie argu­

mentów porównywanych w ie lk o ś c i e lek tryczn ych .
Dwuwejściowe komparatory amplitudy reagu ją  na średn ie w zględn ie szczy ­

towe w a rtośc i wyprostowanych w ie lk o ś c i porównywanych, przy  czym b a rd z ie j 
znany je s t  ten  p ierw szy  sposób porównywania nap ięć lub prądów. Praktyczna 

r e a l iz a c ja  odbywa s ię  w układach prostownikowych.
Ogólne równanie równowagi dwuwejściowego komparatora am plitudy, do któ- 

rego  doprowadzono sygnały i  S^, można zap isać  w postac is

W dwuwejściowych komparatorach sygnały S., i  S j są w ogólnym przypad­
ku kombinacjami lin iow ym i dwóch w ie lk o ś c i e lek tryczn ych . J e ś l i  oznaczyć 
te  w ie lk o ś c i p rzez  i  Eg, sygnały wejściow e komparatora można zap isać 

w p o s ta c i

lsi ! = № (2.1)

S, = K1 Ę1 + KgEg (2.2)

(2 .3 )
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Współczynniki Łj . . .  są stałymi konstrukcyjnymi komparatora za­
leżnymi m. in . od przekładni przekładników wejściowych komparatora. Sche­
mat blokowy takiego komparatora podano na rys. 2.1.

SY©NAŁ
WV3ŚCIOWY

Rys. 2.1. Schemat blokowy dwuwejściowego komparatora amplitudy

Przez wprowadzenie równań (2 .2 ) i  (2 .3 ) do związku (2 .1 ) otrzymuje eie  
następujące wyrażenie opisujące warunek równowagi komparatora amplitudy*

J-1^1 + + (2 .4 )

Równanie (2 .4 ) wyznacza równocześnie charakterystykę rozruchową kompa» 
ratora w stanach ustalonych.

W zależności od wartości współczynników konstrukcyjnych K., . . .  o- 
raz od sposobu połączenia obwodów wejściowych komparatora, stacjonarne 
charakterystyki rozruchowe komparatora, przedstawione na płaszczyźnie ze­
spolonej, są okręgami względnie liniam i prostymi odpowiednio położonymi 
na te j płaszczyźnie.

Ma rys. 2.2 podano schemat ilu stru jący  sposób skojarzenia obwodów wtÓr= 
nych przekładników pomiarowych głównych z zaciskami wejściowymi kompara­
tora amplitudy według rys. 2.1. Łącząc odpowiednio zaciski 1-8 lub A-D 
przekładników wejściowych W1 i  Wg z zac|iakami a-d  komparatora KA„ moż­
na uzyskać różne kszta łty  charakterystyk rozruchowych komparatora zesta­
wione w tab licy  2.1.
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SYBNAfc
WY3ŚCIOWY

Rys. 2 .2 . Schemat i lu s t ru ją c y  Bposób sko ja rzen ia  obwodów wtórnych zaeila-
jących  komparator amplitudy

a ) obwody wtórne d la  członów impedancyjnych i  kierunkowych, b ) obwody wtói- 
ne d la  przekaźników różnicowo-prądowych
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K s z ta łt  charakterystyk  układów nr 1 . . .  3 uzyskuje s ię  przy za łożen iu , 
że w ie lk ość  Eg je s t  proporcjonalna do prądu pierwotnego I ,  a E  ̂ do na­
p ię c ia  U w punkcie zabezpieczeniowym P (r y s .  2 .2 a ). Wprowadzając te  
w ie lk o ś c i do równania ( 2 . 4 ) otrzym uje s ie  wyrażenie um ożliw ia jące przed­
s taw ien ie  charakterystyk  rozruchowych komparatora na p ła szczyźn ie  impe- 
d an c ji z esp o lon e j. D z ie lą c  obydwie strony wymienionego równania przez 32 
otrzym uje s ie

Równanie ch a rak terys tyk i rozruchowej układu różnicowego stabilizo?/ane- 
go (układ n r 4 ) uzysku je s ie  z wyrażenia (2 .4 ) p rzez podstaw ien ie Ę1 = X1 
oraz E2 = 1 2, stąd  po uporządkowaniu otrzym uje s ie

£l T2 + “ 2 = -3 %  + “ 4 (2.6)

Wprowadzając następu jące w a rtośc i i  ok reś len ia

h  = £2  = “  h  = ^4 = \

otrzym uje s ię

(2 .7 )

przy  czym
Kg -  współczynnik s t a b i l i z a c j i  zabezp ieczen ia ;

I.



3. SKŁADOWE SWOBODNE W WEJŚCIOWYCH SYGNAŁACH KOMPARATORÓW AMPLITUDY

3.1 . Charakter składowych swobodnych w sygnałach prądowych i  napięciowych

Is tn ie n ie  indukcyjności i  pojemności w pierwotnych obwodach układu e le ­
ktroenergetycznego powoduje, że podczas zwarć w p rądzie  i  nap ięc iu  poza 
składowymi wymuszanymi występują składowe swobodne zan ika jące w c za s ie . 
Charakter składowych swobodnych i  czas występowania są za leżne od charak­
teru  i  parametrów obwodu p ierwotnego. W n a jogó ln ie jszym  wypadku, gdy ob­
wód zwarciowy zawiera zarówno indukcyjności, jak i  pojem ności, w p rądzie  
i  napięciu  pierwotnym występują składowe nieokresowe i  o scy la cy jn e . Skła­
dowe te  wraz ze składowymi wymuszonymi prądu czy n ap ięc ia  mogą zostać 
przenoszone do obwodów wtórnych przekładników pomiarowych zabezpieczanego 
obiektu . W przypadku przenoszenia składowych swobodnych do obwodów w tór­
nych stanowią one dodatkowe sygnały zak łóca jące d la  komparatorów am plitu­
dy, mogąc p rzyczyn ić s ie  do n iew łaściwego ich  d z ia ła n ia . Zakłócenie p o le ­
ga przy tym na zmianie, obszaru d z ia łan ia  zabezp ieczen ia .

Pierwotne sygnały zak łóca jące wraz z sygnałami użytecznymi przechodzą 
do komparatorów poprzez elementy pośrednie pomiędzy układem e lek tro en e r­
getycznym a komparatorem. 1‘akimi elementami są główne i  pośredn iczące prze« 
k ładn ik i pomierowe, sumowniki prądowe, f i l t r y  składowych symetrycznych, 
człony wejściowe przekaźników, i t p .  Przechodząc p rzez  wymienione elementy 
pierwotne sygnały zak łóca jące mogą u lec  de fo rm ac ji, spowodowanej n a łoże­
niem s ie  nań dodatkowych składowych swobodnych, powstałych wskutek dyna­
micznych zmian nap ięc ia  lub prądu w obwodach R, L, C, Deformacja sygpału 
zakłócającego polega przy  tym na zmianie k s z ta łtu  przeb iegu  sygnału,wzmóc?» 
n ien iu  lub tłum ieniu amplitudy sygnału, zmianie c z ę s to t liw o ś c i w przypad­
ku przebiegów oscylacyjnych , skróceniu lub wydłużaniu czasu występowania 
sygnału zak łóca jącego. Ta dodatkowe sygnały zak łóoa jące bgdą w dalszym 
ciągu nazwane wtórnymi sygnałami zakłócającym i.

Obydwa rodza je  sygnałów zak łóca jących « pierwotna i  w tórne, zostaną ko­
le jn o  omówione.
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3.2„ Pierwotne sygnały zakłócające

W n a jogó ln ie jszym  wypadku, gdy obwód p ierwotny zawiera re zy s ta n c ję , in~ 
dtikcyjnosc i  pojemność, w ie lk o ś c i swobodne n ap ięc ia  czy prądu stano—
wią sumę składowych swobodnych, co można u jąć  za pomocą równania

t
“  KW p  +^p)e *>, ( 3o1)

w którym

Tm* Tp “  s ta * «  czasowe zanikania m -te j w zględn ie p - t e j  skła­
dowej swobodnej $

®p “  c zę s to t liw o ś ć  o s c y la c j i  p - t e j  składowej swobodnej os­
c y la c y jn e j 5

“  kąt o k reś la ją cy  chw ile  występowania zw arc ia2
Wsmaxm* Wsmaxp "  Początkowa w artość szczytowa m -te j lub p - t e j  składo­

wej swobodnej.

Rys= 3o1. Schemat zastępczy  układu zwarciowego

Z ch w ilą , gdy pojemność układu p ierwotnego Jest pom ija lna, najproajtazy 
Jbwód zwarciowy p ierw otny składa s ię  ty lk o  z szeregowo połączonych re zy ­
s ta n c ji i  in du kcy jn ośc i, co przedstaw iono na rys„ 3.1o Zakładając, ża w 
ch w ili t  ■ 0 do obwodu zwartego w punkcie P, z o s ta je  włączona sen o- 
reślona p rzez  e = Effl s in ftct -W Y), wartość chwilowa prądu płynącego w ob­

wodzie Jest dana równaniem

'• r l
i 1 = I 1maxLBinf“ t  “ ,P>“  s in ( V - « P ) e  nJ , ( 3 .2 )

p rzy czym

*1max “  amplituda składowej okresowej prądu zwarciowego; 
ę -  kąt fazowy opóźnienia prądu względem napięcia źródłowego Ej

13



tp -  kąt fazowy charakteryzu jący chw ile zamknięcia obwodu*
T -  s ta ła  czasowa zanikania składowej n ieokresow ej prądu zwarciowego 
n

wyrażona wzorem

_ ^  + H
Tn 

w którym
Ls , 1^  -  indukcyjność systemu i  l i n i i j
rs , Rl  -  rezystan c je  systemu i  l i n i i »
Drugi człon  we wzorze (3 .2 ) je s t  sKładową swobodną nieokresową prądu 

zwarciowego. Oznaczając

f  -  V  = 6 (3 .3 )

otrzymuje s ię  następujące wyrażenie na składową swobodną nieokresową

t

Hn " hma. sin§ e (3' 4)

Maksymalna wartość t e j  składowej w ystąp i, gdy V  = 'P -  90 • W s iec ia ch  
najwyższych napięć, dla których <P »J 90° oznacza to , że najw iększa war­
tość  wystąpi przy p rze jś c iu  krzywej n ap ięc ie  e p rzez zero . T/tedy wyra­

żen ie  ( 3 . 2 ) przyjm ie postać

_  t

*1 = hmetl* n "  C0803t)" (3' 5)

Napięcie w punkcie zabezpieczeniowym P można wyznaczyć z za leżn ośc i

d i-

ui  B ¥ 1  + Łi  i r 1- (3 - 6)

Po wprowadzeniu wyrażenia (3 »2 ) do o s ta tn iego  związku otrzymuje s ię

UL “ hmax ZL
ein(<P -  f L) “  

sin(c0t + <Pĵ  = d ) + sinS •— ”  0 ( 3 .7 )

przy czym
<PL -  kąt fazowy irapedancji l i n i i ;
<P -  kąt fazowy impedancji całego obwodu zwarciowego.
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Gdy 6 »  90° składowa swobodna nieokresowa n ap ięc ia  w punkcie zabez­

pieczeniowym je s t  określona związkiem

t
sin(<P-tfL) "  ^

I 1max L   e ińy -  S * (3 " 8)

Z o s ta tn iego  wyrażenia wynika, że maksymalna wartość składowej n ieokre» 
sowej w n ap ięc iu  w ystąp i przy  n a jw iększe j ró żn icy  miedzy kątem fazowym 
całego obwodu zwarciowego a kątem fazowym l i n i i «  Ze szczegó łow ej a n a lizy  
kszta łtow an ia  s ie  w a rto śc i składowej n leokresowaj n ap ięc ia  w punkcie za­
b e z p ie c z e n io w y m  wynika £16] ,  źe stosunkowo duże w a rtośc i tych  składowych 
wystąp ią  podczas zwarć pośredn ich  zlokalizow anych  na początku l i n i i  e le k -  

troenerge  ty c  zn® j „

3 .3 , Wtórne sygnały zak łóca jące

3»3.1c Sygnały zak łóca jące  w p rądzie

Głównymi elementami pośredniczącym i w przekazywaniu sygnału prądowego 
z układu e lek troen ergetyczn ego  do komparatora je s t  przek ładn ik  prądowy.

Wieksaość obecnie stosowanych przek ład - 
ników to  p rzek ład n ik i k lasyczne z zam­
kniętym rdzeniem ferromagnetycznym, dla 
k tórych  uproszczony schemat zastępczy 
można przedstaw ić  jak na ry s . 3 .2 . W 
schemacie tym pom inięto indukcyjność i  
re zy s ta n c je  uzwojen ia pierwotnego oraz 
s t r a ty  czynne w rdzen iu , k tóre  są tak 
n ie w ie lk ie ,  że n ie  mają is to tn ego  wpły­

wu na wynik rozważań.
W oparciu  o podany schemat można wy­

pisało równanie różniczkowe
Rys. 3 .2 . Uproszczony schemat 
zastępczy  przek ładn ika prą*» 

dowego

V n J  T T  "  3 f” ) 3 *2?*
d i .d i ,  d i9 u i22, _ „ < + l2 (3 .9 )

w którym

^1f i 2
ni
R2*Rił+Rz

L2=V Łz

indukcyjność magnesowania rd zen ia ;
-  w a rto śc i chwilowe prądów: p ierw otnego i  w tórnego;

= p rzek ładn ia  p rzek ładn ika ;
~ suma re z y s ta n c ji  uzwojen ia wtórnego przekładnika i  odb ior­

n ika zewnętrznego;,
-  suma ind  ik cy jn ośc i rozp roszen ia  uzwojenia wtórnego przek ład­

n ika i  odb iorn ika zewnętrznego.
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J e ś l i  za łożyć , że w p rądzie  pierwotnym poza składową okresową występu­
je  ty lk o  składowa swobodna nieokresowa, k tó re j początkowa wartość Jest 
maksymalna dla danego obwodu zwarciowego, to  p rzez wprowadzenie za leżno­
śc i (3 -5 ) do równania (3 -9 ) i  zróżniczkowaniu tego  o s ta tn iego  związku o - 
trzymuje e ię  następujące wyrażenie na wtórny sygnał prądowy

t
TT

t

coso3t sinost), (3 .1 0 )

w którym

Lm + L2
- n ę - (3 .1 1 )

Jest s ta łą  czasową przekładnika.

Sygnał zak łóca jący w tym wypad­
ku stanowi składowa nieokresowa 
prądu wtórnego wyrażona za leżno­
śc ią

2n
r1 ~T 'n

(3 .1 2 )

Z o s ta tn ie j za le żn ośc i wynika,
że wtórny sygnał zak łóca jący  Jest

% s . 3 . 3 . P rzeb ie g i nieokresowe prą- za leżny zarówno od s t a łe j  czasowei
du pierwotnego i ,  i  wtórneg0 Ą  ^  obwQdu pierwotnegQł ^  ^

czasowej T_ przek ładn ika. Na 
rny sygnał nieokresowy charakteryzu je s i e większym stopniem t łu ­

mienia od pierwotnego sygnału nieokresowego, co obrazu je rys  3 3
Powyższe rozważania dokonane zo s ta ły  przy  za łożen iu , ż e ” przek ładn ik  

pracuje na p ro s to lin iow e j c zę ś c i sw ojej ch a rak te iys tyk i nap ieciow o-prądo-

3 .3 .2 . Sygnały zak łóca jące w napięciu

go z“ ^  P° " edniC2ą0yffi ™ P - ek- ^ a n i u  sygnału nap ięciow e-
g  układu e lek troenergetycznego  do komparatorów impedancyjnyoh lub k ie ­
łk o w y c h  je s t  główny przek ładn ik  nap ięciow y, d u a l n i e  stojjj ' £
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solowe, zwane również kondensatorowymi. Charakter i  poziom wtórnego eygner 
łu zak łóca jącego za le ży  zarówno od rodzaju  zastosowanego przekładnika jak  
również od charakteru je g o  obc iążen ia  w tórnego. Stąd wydaje alę celowe 
rozpatrywanie procesów p rze jśc iow ych  o d d z ie ln ie  d la  obydwu rodzajów  p rze - 
kładników.

3 ,3 .2 .1 . Procesy p rze jśc iow e  w indukcyjnych przekładnikach napięciowych

llf p ie rw sze j k o le jn o ś c i zo s tan ie  p rz e n a li sowany przypadek, gdy bezpo­
średnio po wystąp ien iu  zwarcia w uk ładzie  elektroenergetycznym  sygnał wej­
ściowy przek ładn ika j e s t  opisany równaniem (3 .7 ) .  J e ś l i  ponadto za ło żyć .
ża zwarcie n a s tą p iło  w c h w ili k ied y  w ie lk ość  
na u prośc ić  do p o s ta c i

5 = 90 , to  równanie to  mofe=

UL 35 X1 maX f L ) + « (3 .1 3 )

przy czym

s.tn (#  -> <PL )
\  “ “ H

a)

b)

Rys. 3 .4 . Schematy zastępcze  przekładników napięciowych indukcyjnych 

a ) schemat dokładny, b ) schemat uproszczony
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Uwzględniając, że w indukcyjnych przekładnikaoh napięciowych zawsze 
spełnione są waitmki

R2vv

L 2 w  «  V  

L1w ^  V

wtedy schemat zastępczy z rys. 3. 4a może zostać uproszczony do schematu 
podanego na rys. 3.4b.

Pod wpływem przyłożonego sygnału opisanego równaniem (3 .13 )» przez In -  
dukcyjność główną Lm przekładnika płynie prąd magnesujący określony za­
leżnością:

r  _  t _  t

” -4pT~‘pan Set + -PL) + Ky  =ip i + “ 51̂ (eljif - ^)e TJł
(3 .14 )

w której
^  -  przekładnia przekładnika nepieciowegoj

L
Tij = -  sta ła  czasowa przekładnika.

Sygnał wyjściowy, pojawiający s ie  na zaciskach wtórnych m-n przekład­
nika, można wyznaczyć z prostej zależności

di
u2 = Ib 1 T - ” (3*15)

Po zróżniczkowaniu wyrażenia (3 .14 ) i  wprowadzeniu do równania (3.15) 
otrzymuje s ie

Îmax jcos(wt + <PL) + e

+ ( e±n<P “  T 1)]6 (3 .16 )

Z ostatniego związku wynika, że sygnał wtórny poza sygnałem użytecznym 
zawiera dwa sygnały zakłócającej jeden z nich zanika ze s ta łą  czasową ob­
wodu pierwotnego Tn* drugi ze s ta łą  czasową przekładnika.
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Załóżmy obecnies że do zacisków pierwotnych przekładnika doprowadzony 
zostaje sygnał zakłócający oscylacyjny określony związkiem

ULG *  ^LO e coscojo"6« (3 -17 )

w którym
Ujię -  amplituda sygnału oscy la cy jn ego ;

a  „ „ współczynnik tłumienia pierwotnego sygnału oscylacyjnego;
o

os10 -  pu lsac ja  sygnału oscy lacy jn ege  p ierw otnego.
Odpowiedź przek ładn ika indukcyjnego na sygnał w ejściow y opisany równa­

niem (3 „1 7 ) z a le ż y  w poważnym stopniu  od drgań własnych przek ładn ika , Z 
rozważań wynika £1]„ że sygnał w yjściow y można op isać za le żn ośc ią

*20

f
(3.18)

przy czym

odfn -  pu lsacja  drgań własnych przekładnika5
i&2 -  współczynnik tłumienia drgań własnych przekładnika;
X 1 -  arctg D;



z wyrażenia (3 .1 8 ) wynika, że na sygnał zak łóca jący  p ierwotny nakłada 
s ie  sygnał zak łóca jący  powstający w przekładniku, d rga jący  z c z ę s to t liw o -  
sc ią  własną przekładnika, k tórego czas występowania je s t  u za leżn iony od 
parametrów przekładnika.

3 .3 .2 .2 . Procesy p rze jśc iow e w pojemnościowych przekładnikach napięciowych

Wtórne sygnały zak łóca jące , mogące powstawać w pojemnościowych p rze­
kładnikach napięciowych, mają charakter oscy lacy jn y  tłum iony f i ,  6, 16
17j. Decyduje o tym struktura obwodu e lek trycznego  przek ładn ika , ziożona 
z elementów R, L. C'.

O) b)

Rys. 3 .5 . Schemat ideowy 

(a )  i  zastępczy, (b ) pojemnościowego przekładnika napięciowego

Na rys . 3.5 przedstawiono schemat ideowy przekładnika (a )  oraz 

przebiegu  wtom ego sygnału zak łóca jącego . a n a lizę

ny aZaprzedb i e ! ,nŻe/ b° iąŻen ie  5 M ek to to “ «' ™  charakter re zys ta n cy^

r  i ? : : :
cy można opisać za leżn ośc ią  ^ zekłó̂ ą-

2o = U2w + U2N» (3 .1 9 )

w k tó re j

u * v -  wtórny sygnał oscy lacy jny  o wysok iej c z ę s to t l iw o ś c i,  
U21f -  w tom y sygnał oscy lacy jn y  o n is k ie j  c z ę s to t liw o ś c i.
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Wtórny sygnał oscylacyjny o wysokiej częstotliwości jest określony rów­
naniem

u2w = n”  Kff C ' sinV +Cł)E cosV) -e , sinwfc +

+ Emax^ e~et einVsin(«rt - ^ ) j ,  (3.20)

przy czym

e *? s ę p ' WT ” ^~<5 5 arctg^ 5 63=1f iz fT e ? '

Gdy zwarcie występuje bezpośrednio na zaciskach pojemnościowego d z ie l ­
nika napięciowego w c h w ili odpow iadającej V  = O, wyrażen ie (3 .2 0 ) spro­
wadza s ie  do p ro s te j p o s ta c i

13
u2w “  “ Ę 2 e~e t  Binwt. (3 .21a )

Z chw ilą  w ystąp ien ia  zwarcia p rzy  V  = 90 °, sygnał zak łóca jący  je s t  o- 
pisany za le żn ośc ią

i, - f~2£ - f it
%

^  e " et sintist + e“ et sin(cot -  p, )J „ (3 .21b )

Wtórny sygnał o scy la cy jn y  o n is k ie j  c z ę s to t l iw o ś c i podany je s t  z a le ż ­
nością

_  ^max (fs in Y  s in flY  -  <&)! - e t  .
2U = n j r  j p ę -  " — V ' Ie siMJfc +

<o,lzL e“ 6t c o s (V - ^ )s in (c o t  - jł) L  (3 .2 2 )

w k tó r e j

R_Z
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J e ś l i  zwarcie wystąpi w o liw ili gdy V  = O, wyrażenie (3 .2 2 ) przyjmie 
postać

U2N = F ^ “ [s±a,3t ” 28 s in (wt “ H .)]e "8t= (3.23a)

W przypadku, kiedy zwarcie wystąpi przy V  = 90°, wtórny sygnał oscy*= 
lacyjny przebiega zgodnie z zależnością!

upw = “ - f 22 (oT-)2 e“ 6t Bin(cot - (Ł )o  (3.23b)
“u 1 o

W praktyce częstotliwości n iskie zawarte są w paśmie 6=25 Hz, wysokie 
częstotliwości na ogół są większe od 200 Hz [11] »

H chwilą pojawienia s ię  na wejściu pojemnościowego przekładnika napię­
ciowego sygnału o charakterze nieokresowyra opisanego równaniem ( 3. 13) ,  na 
wyjściu przekładnika wystąpi sygnał, który będzie sumą przebiegów opisa­
nych równaniami: (3 .19 ), (3 .20) oraz (3 .22) [16] .

Gdy sygnał pierwotny ma charakter oscylacyjny opisany równaniem (3.17) 
odpowiedź przekładnika zależy od stosunku pu lsac ji tego sygnału do pu lsa- 
c j i  własnej przekładnika. Przekładnik w tych warunkach zachowuje s ię  jak 
człon drugiego rzędu, tzn, sygnały o częstotliwościach zbliżonych do czę­
stotliw ości własnej przekładnika zostają wzmocnione, inne natomiast u le ­
gają wytłumieniu [ 1 , 1 b] „

3.4. Wpływ składowej nieokresowej pierwotnej na przebieg napięcia na im­
pedancji odwzorowującej przekaźników odległościowych

V,' obwodach wejściowych komparatorów stosowanych w przekaźnikach odle­
głościowych, znajduje s ię  tzw. model l i n i i ,  wykonany w postaci impedancji 
%  (ry s . 2 .2a).  Zadaniem tego modelu je st odwzorowywanie impedancji ob­
wodu zwarciowego w warunkach zakłóceniowych* Spadek napięcia U^, wywoła­
ny przepływem prądu zwarciowego przez impedancję odwzorowującą, zostaje  
doprowadzony do komparatora, w którym następuje porównanie otrzymanego na­
p ięcia Ujj z napięciem na impedancji Z^ obwodu zwarciowego (por. 
rys. 3. 1 ).

Przebieg napięcia na impedancji obwodu zwarciowego został opisany rów­
naniem (3 .7 ). Wyznaczony w analogiczny sposób przebieg napięcia na impe— 
dancji odwzorowującej, przy założeniu wiernej transform acji prądu zwarcio*
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wago p rzez  p rzek ła d n ik i prądowe, nożna przedstaw ić  za pomocą następu jącej 
za leżn ośc i

[ 8in(<P -  <p ) -  i i
Blnftot + f M -  6 ) + sinó-----^ -----  e J, (3.24)

w k tó re j je s t  kątem fazowym im pedancji odwzorowującej Z^,.
Dostosowując równania (3 .7 )  i  (3 .2 4 ) do n a jo s trze js zy ch  warunków pracy 

komparatorów, otrzym uje s ię  następu jące zw iązk i op isu jące  p rz e b ie g i na­
p ię ć  wejściowych komparatorów:

UM = I 1max [■*“ * » *  ♦ 'P m + 8in6 OMĄ|] (3.2i>)

UI  = I 1maz Zl [ ■ ! « ( « *  + f i ,  “  6 ) + s inS  c o s f j .  (3 .2 6 )

Założono p rzy  tym, że źród ło  z a s i la ją c e  układ e lek tro en erge tyczn y  na 
charakter indukcyjny (s tą d  = 90 °) i  składowa nieokresowa n ie  zanika w 
c za s ie  (T  = c o ) .  To o s ta tn ie  za ło żen ie  umotywowane je s t  stosunkowo dużymi 
wartościam i p ierwotnych s ta ły ch  czasowych [18, 23] •
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4. WPŁYW PIERWOTNYCH SKŁADOWYCH NIEOKHESOWYCH
NA KSZTAŁT CHARAKTERYSTYK ROZRUCHOWYCH PRZEKAŹNIKÓW ODLEGŁOŚCIOWYCH 
Z KOMPARATORAMI AMPLITUDY

4.1. Komparatory reagujące na średnie wartości porównywanych napiąć

4.1.1. Komparatory o stacjonarnych charakterystykach pełnoimpedancyjnych

Charakterystykę pełnoimpedancyjną (układ nr 1 w tab licy  2.1) otrzymuje 
s ię , doprowadzając do komparatora z rys. 2.2 napięcia wyprostowane UT i  Ujj.

W analizowanych warunkach nieustalonych^ napięcia doprowadzone do kom­
paratora są określone równaniami ( 3. 25) i  ( 3. 26) .

Wprowadzając oznaczenia

I ,  ZT = UT 1max L Lmax

oraz

I 1max ZM = UMmax

i  określając stosunek wartości szczytowych ULnax do UŁImax za pomocą współ­
czynnika q, tzn,

(4 .1 )
Mmax

napięcia porównywane w komparatorze można zapisać w postaci

UM “ Ulfaax[s in (,:Bt + + einfi cos^m]  (4 -2 )

UL = <3 UMmax [s in ( ^  + *PŁ “  6 ) + s in f t c o s f j  . (4 .3 )

Charakterystyka rozruchowa komparatora reagującego na średnie wartości
porównywalnych napięć je st określona związkiem

\  ” ^L’ (4 .4 )
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« ł z i e  U i  04 wartościam i średnim i porównywanych n a p i«ć  wyprostowa-

2 . « . «  (4-4) “  “k” * '  P°, , " i

f  I " » !“  <4' 5)

przy czym uM i  uL są określone równaniami (4 .2 )  i  (4 .3 ) .
Z porównania wzorów (4 .2 )  i  (4 .3 )  wynika, że d la  określonego ką a 6 

średnie w a rtośc i porównywanych napiąć są sob ie  równe zawsze, gdy sp e łn io ­
ny je s t  warunek <£>M = Taki przypadek zachodzi Jednak ty lk o  p rzy  zwar­
ciach bezpośrednich. Podczas zwaró pośrednich argument impedanc^i obwodu

J L * o „ . g .  f ,  * »  - 1 . ) — » i
charak terystyk i rozruchowej komparatora w stanach n ieu sta lonyc .

Sposób an a lityczn ego  wyznaczenia średnich w a rtośc i wyprośtowar.yc na .
Piec u,, i uT zależy od przebieg tych  nap ięć w p rze d z ia le  0 < a r t < 2 X .

J o S lM J » « U

funkcja Jest dodatni. .  .  p r » d , i . l .

w t5 < C 0t <23C przyjm uje w a rto śc i ujemne ( r y s .  4 .1 a ) j  " te d y  
O

TT -  P^ a x T % , t » _  I 80° ) s in 6 cos<p,/ +
%  ^ ^ L i e o 0 0

+ cos(<f>M -  8 ) -  cos(o3t’0 + <Pj,j -  6 ) ] {  <4* 6a)

TT -  a Z Ł 2 2 śL J L - (03t’  -  180° )s in B c o s fL +
"  3T Li 80° 0

+ COS(<PL -  6 ) -  COs(wt’0 + <PL -  6 ) j  , (4 .6 t )

gd z ie  05t’0 Jest kątem, d la  k tó rego  dane n a p ięc ie  przyjm uje wartość ze­

ta) gdy^przeb ieg  n ap ięc ia  w ok res ie  pomiaru ma postać Jak na ry s . 5.1b| 

wtedy

^  _ TJlfaaxf j L .  -có t’0)sin6cos<PM + cos(o3t’0 + <PM -  6 )  +
M % [_180°

-  ccs(<PM - 6 ) ] t ( 4 *7S)
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ys. 4.1. Możliwe przebiegi napięć na impedancji odwzorowującej

26



1ffL »  ,  „JSSS (180° -<0t5o )8iD&coBtfL +
U80

M̂max F ;
® L1!

coeftot^ + <PL = 8 )  -  cos(<PL " 6 ) j °  (4 .7 b )

c ) gdy n ap ięc ia  p rzeb ie g a ją  jak  na rys „ 4=1cs

TTH — J f e S p L g  (tot’0 *= c o + 180°)ein5coB<P]
L180u

= coB(cot’0 + <PM = 6  ) + cosfcot”  + f M ~ 6 )" j, (4 .8 a )

i  an a lo g ic zn ie  d la  n ap ięc ia

n  m g = S i s L Ł =  («rts “ W t„  + 180°)sin5cos<PT +
1 ar Li8o° 0 0 L

-  cos(£i9t v0 + <j?L ■> 6 ) + cos(tót* + epL -  §  )J . (4 .8 b )

W obydwu ostatnich, wzorach argumenty (o t^  i  03t”  odpowiadają kątom, 
d la  których  dane n a p ię c ie  k o le jn o  przyjm uje w artośc i zerowe,

d) gdy n ap ięc ia  p rzeb ie g a ją  jak na ry s . 4«1d:

"  J9 Z\'̂ 5 (w to - « * o  “  180o )siu6cos<PM +
U 80

+ cos(o3t’0 + *PM “  6 )-cos (oot”  + <PM -  6 )J , (4 .9 a )

TJ.
U.

L - O - f - | 3 (cat”  -Ci3t ’n -  180°)sin6cos<PI +

+ C0S(03t50 + <0̂  -=6 )| -  C0S((i5t”  + <PL -  6 )J . (4.9'd)

Podane wzory pozw ala ją  na ok reś len ie  za le żn o śc i współczynników q = f 
d la  k tórych  spełn iona zos tan ie  równość (4 .5 ) .  Ha rys . 4.2a podano rodzinę 
charak terystyk , wyznaczoną d la  im pedancji odwzorowującej o argumencie 

'ft, = 90° i  różnych w a rto śc i 6 .
K orzys ta ją c  z tych  samych związków (4 .6 -4 .9 ) można wyznaczyć charakte­

r y s ty k i q = f ( 6 ) .  Z charakterystyk  tych , podanych dla  wyżej p rzy ję te g o  
argumentu «Pm = 90° na ry s . 4.2b wynika, że wartość współczynnika q dla
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a)

Rys. 4 .2 . Charakterystyki gD •= f(<f>L)  (r y s .  a ) i  qD = f ( 6 )  (r y s .  b ) kom­
paratora porównującego średn ie w artośc i napiec u „  i  u,iM ii
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Rys. 4 .3 . Rodzina charakterystyk  qD = f ( ó )  komparatora porównującego śred” 
n ie  w a rto śc i nap ięć uM i  uŁ

Rys. 4 .4 . Charakterysty1 qmin -  f(«PM) komparatora porównującego średnie 
w a rto śc i nap u^ć Ujj i  u^f w za le żn ośc i od w artośc i A'?



danego argumentu <PM za le ży  głównie od w artośc i argumentu impedancji 
zwarciowej <PL oraz od ch w ili wystąpien ia zwarcia, ok reś lon e j argumentem 
6,. Najmniejszą wartość przyjm uje współczynnik q przy  6 = ± 90° 1 ^  = 0. 
Przedstawione na rys . 4.3 charak terystyk i q = f ( f t ) ,  opracowane dla argu­
mentu <PL = 0 oraz dla różnych w artośc i argumentu <PM wskazują, że war­
tość q jeBt tym m niejsza, im wigliszy je s t  argument im pedancji odwzoro­
wującej f a ­

na rys . 4.4 podano za leżn ośc i minimalnych w artośc i współczynnika q od 
argumentu <PM dla różnych w artośc i Atf , p rzy czym

Dynamiczne charakterystyki rozruchowe komparatora na p ła szczyźn ie  im­
pedancji zespolonej można uzyskać uw zględn ia jąc, że w omawianym przypadku 
spełniona je s t  zależność:

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

z.
(4 .11)

i* i*
£-90' 

ffl* aŝeo- cT.I90* 95,-90*
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impedancja rozruchowa w s ta n ie  przejściowym , zwana d a le j impe- 

dancją dynamiczną}
Zr s t  "  irnPRńHnrOH rozruchowa d la  stanu stacjonarnego.

Ha ry s . 4.5 podano oma­
wiane ch arak terys tyk i ro z ­
ruchowe d la  dwóch różnych 
w artośc i 6 o Wynika z n ich, 
że zawartość składowej n ie -  
okresowej w nap ięciach  po­
równywanych w komparatorze 
wpływa na ogran iczen ie  ob­
szaru d z ia ła n ia  komparato­
ra . Ograniczen ie to  je s t  
tym w iększe, im w iększy 
je s t  kąt 6 oraz argument 
im pedancji odwzorowującej 
!P„ i  im m niejszy kąt fa z o -

<PTTM
wy ePL.° Jak wynika z rys . 
4 .6 , przy  określonym kącie 
fazowym «P^ maksymalne zmfi“  
k s z ta łc en ie  charak terysty­
k i  rozruchowej komparatora

Rys. 4 .6 . Dynamiczne ch a rak terys tyk i rozru ­
chowe komparatora, porównującego średn ie
w a rto śc i nap ięć d la  przypadku: 

va r .

w ystąp i dla 6 = - 90° i

<PŁ = 0.
Zn iek szta łcen ie  charak­

te r y s ty k i rozruchowej może 
Błędne d z ia ła n ie  będzie  po­być przyczyną błędnego d z ia ła n ia  komparatora, 

le g a ło  na pewnym opóźnien iu  w d z ia łan iu  zabezp ieczen ia  od leg łościow ego 
Prawdopodobieństwo n iew łaściw ego d z ia ła n ia  komparatora je s t  tym w iększe 

im k ró tsza  je s t  zabezpieczana l in i a .

4 .1 .2 . Komparatory o stacjonarnych  charakterystykach im pedancyjno-kierun-

koT jCh
W ce lu  uzyskania ch a rak terys tyk i im pedancyjno-kierunkowej, z ło żon e j z 

łuków kołowych, doprowadza s ię  do komparatora n ap ięc ia  wyprostowane UM -  
UL oraz UM. Ha ry s . 4 .7  podano wykres wektorowy wymienionych napięć dla 
warunków stacjonarnych . Charakterystyka rozruchowa komparatora je s t  przy 

tym określona równaniem



Rys. 4 .7 . Wykres wektorowy napiec doprowadzanych do komparatora o charak­
te ry s ty ce  impedancyjno-kierunkowej w k s z ta łc ie  okręgu

iłap iec ia , doprowadzone do komparatora w s tan ie  nieustalonym , można wy­
znaczyć na podstawie równań (4 .2 ) i  (4 .3 ) .  Wprowadzając te  równania do 
wyrażenia (4 .1 2 ) otrzymuje s ię

Uteuax |[s in (wt + Ą ; "  6 ) -  qsin(&3t + <PL - ó ) + (cos<PM - qcos<>L)sin6 jj =

= UMmaz + <f?M -  6 )  + sin6co8<Pgj| . ( 4 . 1 3 )

Korzystając z zależności

sin(c0t + f K -  6 ) -  qsin(cot + spL -  6 ) = Qsin(cot + ^ ) ,  ( 4 . 1 4 )

w k tó re j

Q = l/l + q2 -  2|qcos(<PM" l  <pL) ,

ł  - Bin('PM "  6 > - qs^(<PT - 6)
*  = ar0tg ^ m - M ^ cos^ - M ’

rownosc (4 .1 3 ) można przedstaw ić w następu jącej p o s ta c i: 

UMmax j&sin(wt + f- j )  + (c o sĄ j -  qcos<PŁ )s in5 j

. J[sin(u3t + ^  _  fi ) + sin6cos<PMjJ .

( 4 . 15a) 

(4 .1 bb)

= U.Łtaiax (4 .1 6 )
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Równanie (4 .1 6 ) stanowi podstawę do wyznaczania dynamicznych charakte­
rystyk analizowanego komparatora. Dla komparatora reagu jącego na średnie 
w artości wyprostowanych napięć porównywanych, dynamiczne charak terystyk i 
otrzymuje s ię  z równości

2X 2%

i luA  I d05t = / | um | 
Jo

dcot, (4 .1 7 )

w której u^ je s t  napięciem różnicowym, określonym zależnością

UA ” M̂max jQsin(u3t + ^j.,) + (cos^M *• qcoQ<j?L )s: (4 .1 8 )

średnie wartości wyprostowanego napięcia uM, w zależności od przebie­
gu czasowego, zostały  wyznaczone wcześniej i  opisane równaniami (4 .6 a ),  
(4 .7a) ,  (4 .8a ) i  (4 .9 a ). W analogiczny sposób mogą być wyznaczone średnie 
wartości napięcia różnicowego u^. W tab lic y  4.1 zestawiono omawiane wzo­
ry dla k ilku  możliwych przypadków praktycznych.

UM
UL 2,8 .........

cf« 90' 
14,-70*

■.... .
i

/
.....  _

UH

Przebiegi napięć doprowadzonych do komparatora w stanie równo­
wagi

Ha podstawie otrzymanych wzorów można znaleźć taką wartość współczyn­
nika q, dla którego wartości średnie porównywanych napięć u^ i  

określonych w ielkości 'P

Ujj dla

M* 6 będą sob ie  równe. Na ry s . 4.8 z i lu s t r o ­

wano ta k i  przypadek, gdy spełn iona je s t  równość (4 .1 7 ) d la  q = 1 ,3 , przy
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Równania opisujące średnie wartości wyprostowanego napięcia różnicowego u,,
A' .

Tablica 4.1

I Worienfc
I w PrzeW ag nmpiąeiffl

------------------- — ---- ---------------.----------------------------------

Sradn io i woirtoae, iraspięeica U&

<0

u4

\c a to  «K

rj Htmsn f _  i w io  •. ,  
SE 1 ■580s'” <

6 ^ j ‘ioŁ
*  Q [e o ®  f"A - c o s  ( a s i e  •> jP̂  )  ]j>

M»

p  ł
oĘ! [ s o » ( e a ł  o *  )  -  co®  ] |

8

Ml

\ * > l o  MC « 0 °  - < ) ( e o ł ! t i * tlre o * * t ) - » l n J *

«■ 0, [ c o s  (oaŁ© * ^  )  -  c o s  (ce-fco «■ ^ ) ]  j -  j
4

u*

~^*N \ ? sto OJ£o_/^\
* V “ " 5 t  ^ JŁ(  <180® 4 ^ )(£0&5tj“ S !,-c o & S ^ ).a J n ^

\  J *** «•53 ^ co a (g > 4  « a c o » ( c o t a«- j>



a)

Rys. 4 9. Charakterystyki q -  fOPj,) 1 *  *  ^ryS* kompe
ratora, porównującego średnie wartości napleć %  i %
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wartościach kątów fazowych: «Pjj = 70°» ^  "  40°, 6 =  90 °j w podany spo­
sób można wyznaczyć charak terystyk i q -  f(<PL ) dla określonych argumen­
towi «Pjj i d .  Rysunek 4.9a podaje rodzinę omawianych charakterystyk d la  kę- 
ta  fazowego >PM = 80° i  k ilk u  wybranych w artośc i kąta 6 . Dla porównania 
naniesiono również p rzeb ieg  współczynnika q d la  stanu ustalonego q8  ̂ = 
= f ( ^ ) ,  uzyskaną z podanych za leżn ośc i matematycznych dla przypadku, gdy 
6 = 0 .

Określając stosunek qD : qs1;, w zględnie ZrD s Zrg t  p rzez % , tzn .

,4-19!

można na podstawie przebiegów z ry s . 4.9a wyznaczyć rodzin ę  charaktery­

styk %= lła ^ys • 4.9b podano odpowiednie ch arak terys tyk i dla <PM =
= 80 . Rysunek 4.10 natomiast przedstaw ia za leżność w artośc i współczynni­
ka q od zmian w ie lk o śc i 6 .

Z dokonanej an a lizy  wynika, że najw iększe odkszta łcen ie  charakterysty­
k i rozruchowej w interesu jącym  nas p rzed z ia le  0 <  w ystąp i, gdy
zwarcie wystąpi p rzy  6 = ±  90°.

Rys. 4.10. Rodzina charakterystyk qD = f(ó) komparatora, porównującego 
średn ie w artośc i napięć u» i  u „ZA M
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Uwidacznia to  ry s . 4 . 1 1 , p rzedstaw ia jący  omawiane ch a rak terys tyk i wraz z 
charakterystyką stacjonarną na p ła szczy źn ie  im pedancji zesp o lon e j. O sob li­
wością rod zin y  charakterystyk  rozruchowych je s t  to ,  że n ie z a le żn ie  od wan-

Rys. 4 .11. C harak terystyk i rozruchowe komparatora porównującego średnie
w a rto śc i nap ięć i  uM

to ś c i  kąta przechodzą one p rzez  t r z y  wspólne punkty: p ierw szy , odpowiada­
ją c y  równości f M = <PL, d ru g i, le żą c y  na o s i r z e c z y w is te j (<PL = 0) i  t r z e ­
c i  odpowiadający początkow i układu współrzędnych. Bardzo ważne d la  zacho— 
wania s ię  analizowanego komparatora w stanach p rze jśc iow ych  je s t  p o łoże­
n ie  punktu t r z e c ie g o .  Oznacza to  p rak tyczn ie , że komparator o charaktery­
styce  impedancyjno-ikierunkowej również w stanach p rze jśc iow ych  n ie  za tra ­
ca zd o ln ośc i odróżn ien ia  kierunku przepływu mocy zw arc iow e j} w dalszym 
ciągu  t r z e c ia  ćw iartka układu współrzędnych j e s t  oddzie lona p rzez  charak­
te ry s ty k ę  rozruchową od ćw ia r tk i p ie rw s ze j, w k tó r e j le ż ą  w szystk ie  wek­
to ry  im pedancji p ę t l i  zwarciowej zabezp ieczanego ob iek tu . Obecność składo­
wej n ieokresow ej w porównywanych w ie lk ośc ia ch  wpływa zatem ty lk o  na zmia­
nę k s z ta łtu  ch a ra k te ry s tyk i! z okręgu p rzech odzi w e l ip s ę ,  stąd  pewne o- 
g ran ic zen ie  obszaru d z ia ła n ia  komparatora. Znak w ie lk o ś c i 8 n ie  ma p rzy  

tym żadnego wpływu na k s z ta ł t  ch a rak terys tyk i.
Ponieważ maksymalne odkszta łcen ia  ch a rak terys tyk i rozruchowej kompara­

to ra  występuje d la  6 = - 90° ,  d la  tego  szczegó ln ego  przypadku opracowano 

ch a rak terys tyk i qD = f ( f M) i  % = f(<PL ) , obejmujące w szystk ie  możliwe

37



Rys. 4o12„ Charakterystyki qD = f ( f M) ( r y a = a ) i  X  = f(«pL) (r y s .  b ) kom- 
paraxora porównującego średnie w artośc i nap ięć i  Ujj
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w artośc i argumentów i  <PL w p rz e d z ia le  0 <  <PL <  *f’M . Charakterysty­
k i  te  podano na r y s . 4 .12 . Na ic h  podstawie można wyznaczyć dynamiczne cha­
ra k te ry s ty k i rozruchowe komparatora na p ła szczy źn ie  im pedancji zespolonej 
dla dowolnego argumentu im pedancji odwzorowującej «PMi° Z p rzeb iegu  cha­
ra k te ry s ty k i 9Cmln = natom iast, p rzedstaw ionej na ry s . 4 .13» można
o k re ś l ić  maksymalne odchylen ie  w pom iarze im pedancji w warunkach dynamicz­
nych w stosunku do im pedancji m ierzonej p rzez  komparator w ustalonych wa­

runkach zwarciowych«

Rys. 4»13. Charakterystyka %min = f ( # M) komparatora porównującego śred­
n ie  w a rto śc i napiąć u^ i  Ug

4 .1 .3 . Komparatory członów kierunkowych

Charakterystykę kierunkową w p o s ta c i p ro s te j uzysku je s ię  w komparato­
r ze  am plitudy, doprowadzając do n iego  n a p ię c ie  różnicowe i  n a p ięc ie
sumaryczne (p o r . t a b l .  2 . 1  -  układ n r 3 ) »  W s ta n ie  równowagi kompara­

to ra  spełn iony j e s t  warunek

| 5 s | - | 2 * | .  <‘ - 20>

W s ta n ie  ustalonym równość (4 «2 0 ) je s t  spełn iona ty lk o  w tedy, gdy ar­
gument pomiędzy nap ięciam i Ujj i  wynosi 90°. Tak i sten  równowagi i lu ­
s t ru je  ry s . 4 .14 , na którym przedstaw iono wykres wektorowy napięć dopro­
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wadzonych do komparatora. Z wykresu wynika, że zmiany modułu n ap ięc ia  Uj, 
n ie  mają żadnego wpływu na zachwianie stanu równowagi komparatora. Prosta 
"m" na rys . 4.13 je s t  w ięc miejscem geometrycznym punktów, d la  których 
spełniona je s t  równość (4 .2 0 ) p rzy  różnych wartościach współczynnika q.

M>0

§=<

RyB. 4.14. Wykres wektorowy napięć doprowadzonych do komparatora, porów­
nującego średnie w artośc i nap ięć u ^  i  stan równowagi

Oznaczając stosunek porównywanych napięć p rzez  Ś , tzn .

|U-
(4 .2 1 )

stan równowagi komparatora zachodzi, gdy

fi - 1 . . (4 .2 2 )

W komparatorach porównujących średn ie w artośc i napięć stan równowagi je s t  
wyznaczony za leżn ośc ią  (4 .2 2 ) pod warunkiem, że pomiar zo s ta je  przeprowa­
dzony co najm niej w ciągu półokresu . Stan ta k i i lu s t r u je  ry s . 4.15, przed­
staw ia jący p rz e b ie g i nap ięć w komparatorze d la  przypadku n ie  występowania 
składowej n ieokresowej w nap ięc iach .

W łaściwości dynamiczne komparatora można wyznaczyć na podstawie równo­
ś c i

P e I T a I' (4 .2 3 )
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Eye„ 4»15. P r z e b ie g i nap ięć na im pedancji zwarciowej i  im pedancji odwzoro­
wującej (r y s .  a ) oraz porównywanych nap ięć u^. i  u^ (r y s «  *>) w korapara=

torz^e kierunkowym, gdy i  = 1

w k tó r e j

US  "  UM + UL "  UMmax & ■ * * *  + $2> + <cosf?M “  <J008

a uA  j e s t  okreś lone wzorem (4.18)»
We wzorze (4.24) w ie lk ość  <$2 j e s t  dana związkiem

e in «> M “ 6 )  + q s in ( fŁ -  6 )
12 “ arct8 C08̂ M -  ft) + qcos(^"’"r jT

|p (4-24)

(4 .25 )
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Rys, 4 .16„ Charakterystyki Ś = f ( 6 ) i  Ś = 'Pjj) komparatora porównu­
jącego  średn ie w a rtośc i napigó u „  i  u

2j A
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ürednie w a rto śc i napięćs różnicowego i  sumarycznego za okreB są okreś­
lone za leżnościam i

~ ̂  jjj |us i  dt£ft* (4 .26a )

2X
\  mh f  KI**« (4'26b>

•'0

Metoda badania wpływu składowej n ieokresow ej na zachowanie s ie  kompa­
ra to ra  po lega  na okreś len iu  w artośc i współczynnika ś  w za le żn ośc i od
w artośc i 6 i  q . W ielkość ś  , wyznaczona w tym przypadku ze stosunku

stanowi zatem pewien m iernik w ra ż liw ośc i komparatora na sygnał 
zak łóca jący  n ieokresowy.

Na ry s . 4.16a podano p r z e b ie g i charakterystyk  Ś = f ( 6 ) d la k ilku  war­

t o ś c i  kątów fazowych i  ^  p rzy  zachowaniu warunku <Pjj -  "Pj, = 90°. Z 
a n a liz y  charakterystyk  wynika, że wpływ składowej n ieokresow ej na d z ia ła ­
n ie  komparatora wyraża s ie  je go  dzia łan iem  w kierunku blokowania. W przy­
padkach szczegó lnych , gdy ef?L = 0 i  = 90°  lub k iedy  <p̂ = 90° a = 
= 180°, komparator je s t  n iew raż liw y  na obecność sygnału nieokresowego v 
porównywanych n ap ięc iach . Rysunek 4.1feb podaje za leżność współczynnika <t 
od w a rto śc i i  <PL, gdy wartość q = 1 i  6 = va r . Z p rzeb iegu  charakte­
rystyk  wynika, że znak w ie lk o ś c i S n ie  wpływa na zmianę kierunku d z ia ­
łan ia  komparatora (zawsze 5 <  1 i  moment rozruchowy komparatora Iip <  0 )o 
Zmiana w a rtośc i współczynnika q, ze względu na dużą czu łość tego  typu 
komparatorów, n ie  wpływa na zmianę d e c y z j i  komparatora.

4 .2 . Komparatory ca łku jące

4 .2 .1 . Komparatory o stacjonarnych  charakterystykach pełnoimpedancyjnych

Charakterystyka rozruchowa komparatora w danym przypadku je s t  wyznaczo­

na równością

t  tJr m f m
( 4 * 2 y )

0

w k tó r e j w ie lk o ś c i uM i  uŁ są określone jak poprzednio równaniami (4 .2 ) 
i  ( 4 . 3 ) a t m je e t  czasem całkowania, l i c z ą c  od momentu wystąp ien ia za­
k łó cen ia . W praktyce czas t  n ie  może być k ró ts zy  od czasu, odpowiada-
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jącego połow ie okresu sygnału s inusoida lnego, co p rzy  c z ę s to t liw o ś c i s ie ­
c iow ej 50 Hz je s t  równoznaczne z minimalnym czasem całkowania t ^ ^ alO ms0 

Jak wykazała ana liza  teo re tyczn a , maksymalne ro zsze rzen ie  obszaru dzia­
łan ia  komparatora występuje w łaśnie p rzy  c za s ie  t m= 10 me,. D latego te ż  
ten przypadek z uzasadnionych względów zostan ie omówiony szczegółow o.

Rys, 4=17. P rzeb ie g i charakterystyk = f ( 6 ) komparatora ca łku jącego o 
charakterystyce s tac jon arn ej pełnoim pedancyjnej

Wprowadzając do równania (4 .2 7 ) za le żn ośc i (4 .2 )  i  (4 .3 )  można okreś­
l i ć  współczynnik q, pozw alający wyznaczyć następn ie dynamiczne charakte­
r y s ty k i rozruchowe komparatora; otrzymujemy

iin(<wt + -<PK -  5 ) + sinScos^jjJdt

+ = 6 ) + s ia fic o B ^ jd t

(4.28)
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Na podstaw ie o s ta tn ie j  za le żn o śc i otrzymano dla  czasu t m »  10 ma cha­
ra k te ry s ty k i qD = f ( 6 ) d la  określonego argumentu <PM i  różnych warto­
ś c i  Na r y s . 4.17 podano wspomniane ch arak terystyk i d la  przykładowo
wybranego argumentu <PM = 80 °. Z a n a liz y  charakterystyk  wynika, że maksy­
malna wartość współczynnika q w ystępu je, gdy «Pj, = 0 , tzn . przy  c zy s te j 
r e z y s ta n c ji  obwodu zwarciowego i  6 = -3 0 ° . W praktyce przypadek ten  rnoże 
w ystąp ić p rzy  zwarciach pośrednich występujących na k ró tk ich  lin ia c h  e lek » 
troenergetycznych , gdy re zys tan c ja  p r z e jś c ia  w m iejscu zwarcia je s t  dużo 
większa od r e a k ta n c ji indukcyjnej chron ionej l i n i i .  Na ry s . 4.18 podano 
rodzin ę  charakterystyk  qDmax = f(<PM) w za le żn ośc i od w ie lk o ś c i A<P, przy 

czym A<P je s t  określone za le żn ośc ią  ( 4 . 1 0 ) .

Rys. 4 .18 . C harak terystyk i qDmax = f ( f M) komparatora ca łku jącego o cha. 
rak te ry s ty ce  s tac jon a rn e j pełnoim pedancyjnej
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Korzysta jąc z za leżn ośc i (4 »11 ) można wyznaczyć dynamiczne charaktery­
s tyk i rozruchowe komparatora na p łaszczyźn ie  im pedancji zespo lon e j. Jak 
już wspomniano, maksymalny ro zrzu t charakterystyk otrzymuje s ię  d la  przy­

padku, gdy 6 = - 30°„

Rys. 4.19. Rodzina dynamicznych charakterystyk rozruchowych komparatora 
całkującego o charakterystyce s tac jon arn ej pełnoimpedancyjnej

Ha rys . 4.19 podano rodzinę charakterystyk rozruchowych Zr  = f(tp^ ) dla 
różnych w artośc i argumentów im pedancji odwzorowującej, d la  zakresu 0. <  

Z charakterystyk wynika, że obecność w porównywanych sygnałach 
komparatora składowej n ieokresowej powoduje pow iększenie obszaru d z ia ła ­
n ia , gdy zwarcie wystąpi przy  określonym kąc ie  6 , Powiększenie obszaru 
d zia łan ia  przy  zwarciach pośrednich, charakteryzu jących s ię  dużymi warto­
ściami re zy s ta n c ji p r z e jś c ia ,  może być przyczyną błędnego d z ia łan ia  kom­
paratora. Błędne d z ia ła n ie  będzie przy  tym p o lega ło  na niewybiorczym  wy­
łączaniu  zwarć położonych na odcinku l i n i i  odpowiadającej d ru g ie j s t r e f i e  
(w przypadku członów pomiarowych) z czasem p ie rw sze j s t r e fy .  Prawdopodo­
bieństwo występowania niew łaściwego d z ia ła n ia  komparatora je s t  tym więk­
sze , im krótsza będzie chroniona l in ia .
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4 .2 .2 « Komparatory o stacjonarnych  charakterystykach impedancyjno-kierun- 

kowych

W tym przypadku charakterystyka rozruchowa komparatora je s t  określona 

równością

gd z ie  sygnał u^ Jest opisany równaniem (4 .1 8 ).
Z i lo ś c io w e j a n a liz y  wynika„ że i  w tym przypadku maksymalne powiększę» 

n ie  obszaru d z ia ła n ia  w ystepu jes gdy t m = 10 ms. Ten te ż  przypadek zo­

s ta n ie  omówiony szczegółow o.

Rys« 4 * 20o Rodzina charak terystyk  qD = f  (S ) komparatora ca łku jącego na=
p ię c ia  u^ i  uM

Ha podstaw ie równania (4 .2 9 ) oraz równań (4 .2 )  i  (4.1(8) można wyzna™ 
czyć wartość współczynnika q, d la  k tó rego  spełn iona je s t  równość (4 .2 8 ) 
p rzy  danych w ie lkośc iach ?  i  6 • Rysunek 4.20 podaje rodzin ę  cha~
rak te rys tyk  qD = f ( 6 '  d la przykładowo wybranego argumentu im pedancji od-
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wzorowującej <PM = 80°. 2 charakterystyk wynika, że maksymalna wartość 
współczynnika q występuje, gdy zwarcie ma miejsce przy 6 =  -45 ° a <PIi=0. 
Ponieważ i w  tym przypadku interesujący jest maksymalny obszar działania  
komparatora, określono wartość w zależności od wartości A'?.
Odpowiednie charakterystyki przedstawiono na rys. 4.21 dla najbardziej 
interesującego zakresu argumentów impedancji odwzorowującej :60°<>PM <  80° 
Z charakterystyk wynika, że współczynnik je st tym większy, im
mniejszy jest kąt fazowy <PW i  im większa je st różnica pomiędzy kątami

1 *L*
Dynamiczne charakterystyki rozruchowe Zrnma3; = f(<PŁ) komparatora na 

płaszczyźnie impedancji zespolonej dla wybranych argumentów <P̂  w zakre-* 
sie 0 <  < 'Pjj zostały podane na rys. 4.22. Z charakterystyk wynika,

Rys. 4.21. Charakterystyki = f(«Pjj) komparatora całkującego napię­
cia i  uM, w zależności od wartości A<P
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& - 80*
oa symetrii charakts»yatyki

Rys 4.22. Dynamiczne ch a rak terys tyk i rozruchowe komparatora całku jącego 
n ap ięc ia  uA i  uM d la  dwóch różnych argumentów
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* ,-6 0 -
<5 —4(T

Bys. 4.23. Dynamiczne ch arak terystyk i rozruchowe komparatora ca łku jącego 
n ap ięc ia  i  Ujj d la  dwóch w artośc i kąta ft



że ro zs z e rz e n ie  zakresu d z ia ła n ia  komparatora pod wpływem składowej n ie -  
okresowej je s t  dość znaczne, co może być przyczyną n iew yb iorczego  d z ia ła ­

n ia  komparatora.
Dla omawianego komparatora, k tó rego  stacjonarna charakterystyka rozru ­

chowa posiada w łaśc iw ośc i kierunkowe (o d d z ie la  od s ie b ie  p ierw szą  i  t r z e ­
c ią  ćw iartkę układu współrzędnych p łaszczyzn y  jX ,R ) i i ite re su ją c e  j e s t ,  
czy  w warunkach występowania składowej n ieokresow ej w łaściw ość ta  je s t  
zachowana. W tym ce lu  wyznaczono ch a rak te rys tyk i dynamiczne w całym zakre­
s ie  kątów <PL , tzn . od 0-360°. Omawiane ch a rak te rys tyk i d la  minimalnych i  
maksymalnych w a rto ś c i współczynnika q podano przykładowo d la  <PM = 60° 
na ry s . 4.23} wynika z n ich , że w łaściw ość kierunkowa komparatora je s t  za­
chowana. K s z ta łt  ch a rak te rys tyk i rozruchowej natom iast z a le ż y  od c h w ili 
w ystąp ien ia  zwarcia (zdeterm inowanej w a rtośc ią  kąta 6 ) i  może p rzy ją ć  
postać  e l ip s y  (r y s .  a ) w zg lędn ie  dwóch e l ip s  nachodzących na s ie b ie  ( b ) ,  
p rzy  czym praktyczne znaczen ie d la  komparatora ca łku jącego  ma jed yn ie  

przypadek (b ) .

4 .2 .3 . Komparatory członów kierunkowych

Charakterystykę kierunkową w k s z ta łc ie  l i n i i  p r o s te j otrzym uje s ię  w 
komparatorze całkującym , doprowadzając do n iego  n a p ięc ia  u ^  i  1^ ,  k tó re  
są określone równaniami (4 .1 8 ) i  (4 .2 4 ) .  Charakterystyka je s t  p rzy  tym o- 

k reś lon a  równością

/ l“sl “ -/n  at- (4-30)
•'o Jo

Maksymalny ro z rzu t ch a rak te rys tyk i i  w tym przypadku w ystępu je , gdy 
t  = t  . = 1 0  ms. Wprowadzając wskaźnik § ,  ok reś lony za le żn o śc ią

321 mrnln

smI lus ldt
Ś = 4 - ------------ , ( 4 .3 1 )

! |uA |dt
o

można ocen ić  wpływ składowej n ieokresow ej na d z ia ła n ie  komparatora.
Na r y s . 4.24 p rzedstaw iono rod z in ę  charak terystyk  $  = f ( 8 ) d la  kompa­

ra to ra , w którym k ą ty  fazow e <PM i  wynoszą! = 90° i  = 0 . Z a - 
n a l iz y  tych  ch arak terystyk  wynika, że w raż liw ość  komparatora na sygnały 
n ieokresowe z a le ż y  w poważnym stopniu od w a rto śc i kąta  b . Maksymalne od­
ch y len ie  od stanu równowagi komparatora w ystępu je p rzy  w a rto śc ia ch 6 * -9 0  o
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Kierunek d z ia łan ia  je s t  p rzy  tym n ie za le żn y  od w a rtośc i kąta 6 . jT a k i stan 
je s t  jednak przypadkiem szczególnym , gdyż d la  innych w artośc i argumentu 
<Pt (p rzy  zachowaniu warunku = 90° )  w a rtośc i współczynnika £ mo—

Hys. 4.24. Charakterystyk i K = f ( 6 ) komparatora ca łku jącego  n ap ięc ia  
U2   ̂ UA  W za^e^no®c* od w a rtośc i q

gą być w iększe lub m niejsze od jed n ośc i, z a le żn ie  od w a rto śc i 6 . Wynika 
to  z charakterystyk  4 = f(<pL* otrzymanych d la  różnych w a rto śc i ar­
gumentów 6 przedstaw ionych na r y s . 4.25. Z a n a liz y  charakterystyk  wyni­
ka, że komparator w warunkach p rze jśc iow ych  może d z ia ła ć  zarówno w kierun= 
ku rozruchu (Mr > 0 ) ,  jak  i  w kierunku blokowania (Mr < 0 ) .
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Rys. 4 .25 . C h arak terystyk i i  = f(<PL f <pM) komparatora ca łku jącego  nap ię­
c ia  u y  i  u^

4 .3 . Komparatory reagu jące  na szczytow e w a rto ś c i porównywanych nap ięć

4 .3 .1 . Komparatory o charakterystykach  stacjonarnych  pełnoim pedancyjnycii 

Charakterystyka rozmachowa komparatora j e s t  określona równością

K a l - K s l '  (4 -32 )

w k tó r e j

UMs "  szczytowa w artość n a p ięc ia  na im pedancji odwzorowującej Ẑ f 
^Ls “  szczytowa w artość n a p ięc ia  na im pedancji p ę t l i  zwarciowej Z^.

53



Rys. 4 .26. Roazina charakterystyk  qD = f ( 6 ) komparatora porównującego 
w a rto śc i sjzczytowe nap ięć Ujj i  u r

Rys. 4 .27. Charakterystyk i g-p̂ -n = f(tp^ ) komparatora porównującego war­
t o ś c i  szczytowe nap ięć uM i
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q)

b)

Rys„ 4 .28. C h arak terye tyk i rozruchowe komparatora porównuj aceg' 
szczytow e n ap ięć  û , i  d la  dwóch różnych argumentów ^

w a rto śc i
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Szczytowe w artośc i porównywanych napięć w etanach dynamicznych w ciągu 
jednego okresu, wyznaczone na podstaw ie równań wyjściowych (4.2) i  (4.3) 
można przedstaw ić w p o s ta c i

UMs “  UMmax<1 + e in l6 ! oos,fM>» (4 .3 3 )

( 1  - sin|6 | c o s ^ ) . (4 .3 4 )

Charakterystyk i dynamiczne komparatora, po wprowadzeniu os ta tn ich  zwiąa- 
ków do równania (4 .3 2 ),  są określone równością

W s tan ie  ustalonym (gdy 6 = 0 ) równanie (4 .3 5 ) p rzy jm ie  postać : q = 1 . 
Charakterystyka rozruchowa w tym wypadku je s t  okręgiem  o prom ieniu r  = 1, 
k tórego środek le ż y  w początku układu współrzędnych na p ła s zc zy źn ie  R, jX .

Na podstawie równości (4 .3 5 ) można wyznaczyć ch a rak terys tyk i q = f ( 6 ) 
dla «Pjj = const. i  = const. Omówione ch a rak terystyk i podano na rys . 
4.26 dla argumentu <P̂ = 90°. Z przedstaw ionych charakterystyk  wynika, że 
najm niejsze w artośc i współczynnika q w ystępu ją d la  5  = ~ 90°  i  małych 
w artośc i sp̂ .

Na ry s . 4.27 przedstaw iono ch a rak terys tyk i qmŁn = f  (<PK) d la  różnych 
kątów fazowych tpL»

K orzysta jąc  z otrzymanych w a rto śc i q d la  różnych w arto śc i <Pr i  6 
można wyznaczyć dynamiczne ch a rak terystyk i Z = f(<PL ) komparatora na 
p ła szczyźn ie  im pedancji zesp o lon e j. Przedstaw iono je  d la  dwóch różnych ar= 
gumentów ns ry s . 4.28.

Ha podstawie uzyskanych wyników można s tw ie rd z ić ,  że n iew łaściw e d z ia ­
ła n ie  komparatora jednookresowego, reagu jącego na w a rtośc i szczytowe po­
równywanych nap ięć , polega na pewnym opóźnieniu  w d z ia ła n iu , gdyż zawsze 
q <  1 (t z n .  d la  w szystk ich  możliwych argumentów 6 ) .

4 .3 .2 . Komparatory o charakterystykach stacjonarnych  im pedancyjnb-kieran-

g ~ 1 + s in |6 j c o s f^1-0
i + sin j 6 | cos<P,

(4 .3 5 )

kowych

Charakterystykę rozruchową w k s z ta łc ie  łuków kołowych uzysku je s ię  w 
komparatorze w artośc i szczytowych doprowadzając do n iego  n ap ięc ia  UA b i

(4 .36 )
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przy czym

% a = UItoax |[Q-< C03<{5M "  qcos*PL)8in6]| „ (4 .3 7 )

Po uwzględnien iu  równań (4 .3 3 ) i  (4 .3 7 ) równanie równowagi komparato­
ra w s tan ie  n ieustalonym  je s t  dane związkiem

JjQ=(cos<PM -  qcos<PL)sin&j| = |l + sinfecos^j.j (4 .3 8 )

Ponieważ

Q = l| l + q2 -  2qcos(<PM -  <PL ) ,

dla stanu ustalonego (gdy Q = 1 i  6 = 0 )  otrzymuje s ię  następujące wy­
rażenie na wartość qs^s

qst = 2cos(<Pjj -  <PL ) .  (4 .3 9 )

Ha podstaw ie równania ( 4 . 38 ) można zna leźć  za leżność pozwalającą na 

wyznaczenie q0 j otrzymujemy

qD
b + ^ b 2 -  4ac (4 .4 0 )

gd z ie

b = -  2 |sin|6 | cos>PL(1  + 2sin|6 | cos^M) -  cos(<PM - <PŁ )]? (4 .4 1 e )

a = 1 -  s in 2 |6 | cos 2̂ ;  (4 .41b )

o = 1 -  (1 + 2sin|6 | cos<PM) 2. (4 .4 1 c )

Ha ry s . 4.29a podano ch a rak terystyk i qa t = f(<PL ) i  qg = ^OPj,) d la  kon= 
paratora o argumencie im pedancji odwzorowującej <PM = 80 d la  różnych war= 
t o ś c i  6 i  uzyskane na podstawie za le żn o śc i (4 .3 9 ) i  (4 .4 0 ).  Rysu­
nek 4 . 29b natom iast podaje za leżność współczynnika q w fu n k c ji argumen­

tu 6 »
Z a n a liz y  otrzymanych charakterystyk  wynika, że d la  omawianego kompa­

ra to ra  na jw iększe od k szta łcen ie  charakterystyk  rozruchowych wystąpi przy 
zwarciach pośredn ich  o dużych w artościach  r e z y s ta n c ji  p r z e jś c ia .  Widać to  
s zc ze g ó ln ie  wyraźn ie z dynamicznych charakterystyk  rozruchowych ZrT,=f(tp^).
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GQ

b)

Rys. 4.29. Charakterystyki q = (r y s . a ) i  q = f ( 6 ) (r y s .  b
paratora porównującego w artośc i szczytowe nap iec u^ i  uM

kom-
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Rys. 4.30. C harak terystyk i rozruchowe komparatora porównującego w artośc i
szczytowe nap ięć  u^ i  uM

Rys. 4.31. Rodzina charakterystyk  qD = fOPj,) komparatora porównującego
szc ' towe w a rtośc i nap ięć u^ i  uM
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przedstawionych na ry s . 4,30» Ha podkreślen ie zasługu je fa k t zachowania 
w łaściwości kierunkowych również podczas procesów prze jśc iow ych .

Dla uogóln ien ia  wyników an a lizy  opracowano charak terystyk i qD »  f f ^ )  
dla komparatorów o kątach fazowych im pedancji odwzorowującej zawartych w 
zakresie 4 0 °<<PM < 9 0 ° .  Charakterystyki te  wyznaczono d la  n a jo s t r z e j «  
szych warunków, tzn . d la 6 = i  90° i  przedstawiono na ry s , 4=31-

4 .3 .3 . Komparatory członów kierunkowych

Charakterystykę rozruchową i  stan równowagi komparatora określa  równa«

nie

|US s | = | % s i»  (4 .4 2 )

pod warunkiem, że =
Ha podstawie równań (4 .1 8 ) i  (4 .2 4 ) można s tw ie rd z ić ,ż e  równość (4 .4 2 ) 

je s t  spełniona dla dowolnego ó ty lk o  wtedy, gdy <PM = 90° lub 180°. Dla 
tych dwóch w artośc i równanie (4 ,4 1 ) przyjm ie postać

+ |q2' + qsin|ój| = | V T 7 ?  + qs in|8 {|= (4 .4 3 )

Gdy 9 0 ° <  < 1 8 0 ° ,  bezwzględne w artośc i porównywanych napięć są o=
kreślone równaniami

jUS s (  = ~i1 + q2' +jqcossPL -  s in#L js in  [6| (4 .4 4 a )

!uA s l=  i  + q2' + |sl11^  + qcos^L js in )d |  = (4 .44b )

Z a n a lizy  osta tn ich  równań wynika, ż® nierówność

Iu2sl<|%s| (4 -45 )

zachodzi d la  każdego Ó # 0, zawartego w p rzed z ia le  = 9 0 °<  8 <  90°. Wa­
runek ( 4 , 45 ) można również zap isać w p os tac i

I  <  1. (4 .4 6 )

nierówności (4 .4 5 ) i  (4 .4 6 ) są spełn ione d la  w szystk ich  w a rtośc i q.
Ha ry s . 4.32 podano charak terystyk i Ś = f (6) (r y s .  a ) i  1= f(<PL; <PM)

(r y s . b) d la analizowanego komparatora. Występują tu , zauważone już w
przypadku komparatora średnich w artośc i m ierzonych, szczegó ln e przypadki 
n iew rażliw ośc i komparatora na sygnały n ieokresowes gdy ^  = 0 lub <Pj=90°. 
Dla innych w artośc i <PL lub <PM komparatora będzie  blokował sygnał wyj­
ściowy.
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-<3 -90° -60* -5CT 0 3CT 60*

Rys. 4 .32. C h arak terystyk i Ś =  f ( 6 )  ( r y s .  a ) i  Ś =  ’P}/) C1̂ 8'
komparatora porównującego szczytow e w a rto śc i nap iąć i
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RyB„ 4»33« Porównanie dynamicznych charakterystyk  rozruchowych analizować
nych komparatorów

a ) komparatory o s tac jon a rn e j charak terystyce pełnoim pedancyjnej; b ) kom­
paratory  o s tac jon arn e j charak terystyce impedancyjno-kierunkowej j krzywe 
1 -  komparator średnich w a r to ś c i} krzywe 2 -  komparator szczytowych war= 

t o ś c i j  krzywe 3 -  komparator ca łku jący



4 .4 . Porównani© dynamicznych w łasn ośc i analizowanych komparatorów

Z przeprowadzonej a n a liz y  wynika, że zdecydowanie n a jb a rd z ie j w rażliw y  
na sygna ły  n ieokresowe w porównywanych w ie lk o śc ia ch  je s t  komparator c a ł­
ku jący. W rażliw ość ta  wyraża s ię  poważnym rozszerzen iem  zakresu d z ia ła n ia  
komparatorów, co może być przyczyną niepożądanego w yłączen ia  chronionego 
ob iek tu  z ch w ilą  w ystąp ien ia  zwarcia poza tym obiektem . Widać to  wyraźnie 
z ry s . 4 .33 , na którym przedstaw iono ch a rak te rys tyk i rozruchowe trze ch  t y ­
pów komparatorów.

W odróżn ien iu  od komparatorów ca łku jących  (krzywe 3 ) ,  komparatory rea ­
gu jące na średn ie  (krzywe 1) lub szczytow e (krzywe 2) w a rto śc i porównywa­
nych sygnałów wykazują tendencje  do zm n iejszan ia  obszaru d z ia ła n ia . Błęd­
ne d z ia ła n ie  komparatorów polega  w ięc w tym przypadku jed yn ie  na pewnym 
opóźn ien iu  w zad z ia łan iu  zabezp ieczen ia  od leg ło śc iow ego . Różnice pomiędzy 
w łaściw ościam i dynamicznymi komparatorów reagu jących  na średn ie lub szczy­
towe w a rto śc i natom iast są n ieznaczne.

Również komparatory ca łku jące  członów kierunkowych wykazują dużo w ię­
kszą w raż liw ość  na sygnały n ieokresowe n iż  p o zo s ta łe  typy komparatorów. W 
za le żn o ś c i bowiem od c h w ili w ystąp ien ia  zwarcia (o k re ś lo n e j kątem 6 ) kom­
p a ra to r  ca łk u ją cy  może spowodować w y łączen ie  chronionego ob iektu  w warun­
kach, k ied y  do w y łączen ia  d o jść  n ie  powinno. Komparatory reagu jące na 

średn ie lub szczytow e w a rto śc i porównywanych nap ięć będą natom iast d z ia ­
ła ł y  w kierunku blokowania»
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5 . WPŁYW WTÓRNYCH SYGNAŁÓW ZAKŁÓCAJĄCYCH 

HA D ZIAŁANIE  KOMPARATORÓW AMPLITUDY

5 .1 . Komparatory zabezp ieczeń  różnicowo-pradowych

5 .1 .1 . Składowe nieokresowe w sygnałach, wejściowych komparatora podczas 
zwarć zewnętrznych

Sygnałami wejściowymi komparatora w zabezp ieczen iach  różn icow o-prądo- 
wych stab ilizow anych  sąs prąd różn icowy A i  oraz prąd hamujący i g .  Jak 
wynika z rys . 5 .1 , obydwa sygnały stanowią kombinacje lin iow e  prądów i^ 
oraz i£ , płynących po obydwu stronach zabezpieczonego ob iek tu .

Rys. 5 .1 . Schemat ideowy zabezp ieczen ia  różn icowego z wykorzystaniem  most 
kowego komparatora amplitudy

Prąd różnicowy zabezp ieczen ia  Jest okreś lony równaniem

A i - i ,  -  i 2 . (5 .1 )
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W yrażenie na chwilową w artość prądu hamującego za le ż y  od rodzaju  s ta ­
b i l i z a c j i .  W przypadku s t a b i l i z a c j i  jednostronnej prąd hamujący je s t  dany 

związkiem

4 tc i  (5 .2 )
ŁH H1! '

Kd z ie  Ł ,  je s t  współczynnikiem  s t a b i l i z a c j i  zabezp ieczen ia .
Gdy zab ezp ieczen ie  je s t  dwustronnie s ta b ilizo w a n e , prąd hamujący można

wyznaczyć z równania

l ,  .  Kjj <5- 3>

.  k t f e »  1 , ,  12 .ą  prądowych g * S w « >

qw i  SW
Załóżmy, że zwarciu zewnętrznemu, zlokalizowanemu w punkcie F ,tow arzy ­

szy p o jaw ien ie  s ię  w p rąd z ie  zwarciowym składowej n ieok resow e j, opisane,, 

pierwszym czionem równania (3 «5 )$

^  t

i - I  e "  \  <5‘ 4)1 mas

Zgodnie z wyrażeniem (3 .1 2 ) w odpow iedzi na wymuszenie (5 .4 )  w obwo­
dach wtórnych przekładników  prądowych SW, i  SW2 w ystąp ią  następu jące sy­

gnały?

k  “ * * 7& m «
T"  6 (5 .5 )biba

nn
. -JU- iT1 “ n

..* r“f

t t
"  ^

«  ~=® 1T2
^'max TT2 b - T 8 n e (5 .6 )

Indeksy 1 i  2 p rzy  prądach i  s ta ły ch  czasowych przekładników  odnoś ą

s ie  do przek ładn ika  n r 1 (SW ,) i  n r 2 (SWg).
Zak łada jąc , że pomiędzy poszczególnym i s ta łym i czasowymi, występujący

mi w os ta tn ich  równaniach, i s t n ie ją  zw iązk i



Rys. 5.

tt1

2. P rzeb ie g i sygnału nieokresowego Sp = f ( ~ —) w za le żn o śc i od
1T1

w artośc i A
a ) gdy B = 3, b ) gdy B •= 10
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wyrażenia (5.5) i (5.6) można przedstawić w następującej postaci*

t JL,
_ -  wr: "  ^

max e — B e  rt; «\
i ,  = -S Ł .  . i .  s--------- « (% a )

(5 .9 )

Po wprowadzeniu równań (5 .8 ) i  (5 .9 ) do wzoru (5 .1 ) i  założeniu n±1 = 
= ni2 otrzymuje s ię  następujący wzór na sygnał zakłócający o charakterze 

nieokresowym w prądzie różnicowym

<5- ,0>

gdzie
1^ -  amplituda prądu zwarciowego odniesiona do strony wtórnej prze­

kładników j
& 3%  składowa nieokresowa w prądzie różnicowym.
Ha rys. 5.2 podano p rzeb ieg i sygnału nieokresowego SH w zależności od 

stosunku t : TT1 dla różnych wartości współczynników A i  B5 otrzymane

na podstawie wzoru (5 .1 0 ).
Z analizy  krzywych wynika, że wartość sygnału nieokresowego w prądzie  

różnicowym zależy od obydwu współczynników i A i  B, Szczególnie duże war-» 
to śc i przyjmuje sygnał zakłócający SR przy dużych wartościach współczyn­
nika A, tzn . w przypadku dużych różnic w stałych czadowych i
obydwu przekładników prądowych SW, i  SWg. Jeszcze wyraźniej wynika to z 

charakterystyk = f (A )  podanych na ry s . 5 .3 , przy czym

gd z ie
S -  maksymalna w artość sygnału zak łóca jącego  w p rą d z ie  różnicowym.

Przypadek, gdy A -  1» je s t  przypadkiem  szczegó lny®  i  oznacza, że  8ta~ 
ł e  czasowe obydwu przekładn ików  wraz z obwodami zewnętrznymi eą sob ie  rów« 

ne ( Ł .  -  T ^ g ). Wtedy, jak  to  wynika wyrost z równania (5 .1 0 ) ,  sygnał za »  
k łó c a ją c y  j e s t  równy zeru . W praktycznych  układach sabesp iaczeń  rzadko 
jednak spełn iona  je s t  równość A = 1. Wynika to  zarówno z n ie jednakow jci
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parametrów przekładników prądowych głównych, zainstalowanych po obydwu 
stronach zabezpieczanego ob iek tu  (np„ różne w a rtośc i in d u k c ji), jak  i  z 
ró żn icy  w obciążen iach  wtórnych obydwu grup przekładników SW, i  SWg„ Przy=

Rys. 5 .3 . Charakterystyk i SRrngv = f ( A )  d la  różnych współczynników B

czyny niejednakowych obciążeń  przekładników  mogą być następu jące? n ierów­
ne d łu gośc i przewodów łączących , dodatkowe p rzek ład n ik i pośredn iczące w łą­
czone ty lk o  z jedn ej strony zabezp ieczanego ob iek tu , i t p .

W rozważaniach n a le ży  jednak uw zględn ić także  współczynnik B, ok reś la ­
ją cy  stosunek s t a łe j  czasowej obwodu p ierw otnego do s t a ł e j  czasowej p rze— 
kładników. W praktyce na ogó ł spełn iony je s t  warunek! B < 1 j  rzadko bo­
wiem s ta ła  czasowa obwodu p ierw otnego je s t  w iększa od s t a ł e j  czasowej 
przek ładn ika.

Sygnał n ieokresowy w p rąd z ie  hamującym Sg za le ż y  od rodza ju  zastoso­
wanej s t a b i l i z a c j i .  W przypadku s t a b i l i z a c j i  jednostronnej sygnał ten  o- 
trzyrnuje s ie  na podstaw ie równań (5 .2 )  i  ( 5 . 5 ) j



Ha ry s . 5 .4  podano rod z in ę  ch arak terys tyk , ilu s tru ją c y c h  za leżność sy­
gnału zak łóca jącego  w p rą d z ie  hamującym od w ie lk o ś c i t  : T^, oraz od war­
t o ś c i  współczynnika B. Omawiane krzywe określono p rzy  współczynniku s ta ­
b i l i z a c j i  zabezp ieczen ia  Kg = 0 ,5 . Znając s ta łą  czasową przek ładn iks 
i  s ta łą  czasową obwodu p ierw otnego (Tn ) ,  można z ry s . 5.4 wyznaczyć p rze­
b ieg  Sg = f ( t ) .

Rys. 5 .4 .

W przypadku s t a b i l i z a c j i  dwustronnej, w yrażen ie na sygnał nieokresowy 
w p rą d z ie  hamującym wyznacza s ię ,  wprowadzając wyrażenia (5 .5 )  i  (5 .6 )  do 

wzoru (5 .3 ) .  Po uporządkowaniu otrzym uje e ię  równość

%
t

r—i T1
(5 .1 3 )

Na ry s . 5.5 podano ro d z in ę  charak terystyk  Sw = f(?|ri“ ) d la  różny ca
Tl

w a rto ś c i A i  B, opracowaną d la  współczynnika s t a b i l i z a c j i  Kjj = 0 ,5 .

C harak terys tyk i Ł ,  = f ( n r - )  d la  różnych w a rto śc i w spółczynn i-
T1

ka B w przypadku s t a b i j l i z a c j i  jednostronnej
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2 ciiai-a/cterystyk wynika, że w przypadku małych w arto śc i w ie lk o ś c i B sy­
gnał nieokresowy Sg stosunkowo szybko zanika.

Rys. 5.5. Rodzina charakterystyk = f —) d la różnych wartości współ­

czynników A i  B w przypadku s t a b i l iz a c j i  dwustronnej

5.1.2. Dynamiczne własności komparatora

Przedstawiając przebiegi bezwzględnych w a rtośc i sygnałów zak łóca jących  
SR 1 SH dla określonych w a rto śc i współczynników A, B i  Kj na wspólnym 
rysunku, można wyznaczyć p rz e d z ia ł czasowy, w którym zachodzi n ierówność

|s r (  > | sh|* (5 .1 4 )

Stan ta k i je s t  wyznaczony p rzez  punkty p r z e c ię c ia  s ię  charak terystyk  SR = 

= 1 SH = ^a3s; to  Przykładowo pokazano na ry s . 5 .6 .

Spełn ien ie  n ierów ności (5 .1 4 ) n ie  je s t  je s z c z e  równoznaczne z błędnym 
zadziałan iem  komparatora. W rzeczyw is tych  warunkach zwarciowych w obwo­
d z ie  hamującym, poza zanikającym sygnałem nieokresowym, występu je bowiem 

składowa symetryczna prądu zwarciowego, k tóra  p rzec iw d z ia ła  rozruchowi
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L S — -  m w i « »  — *  • *  ^  - ™ *

I^ r I—I^h! ** I^huJ * < 5 ‘ 1 5 >

* * X .  -  ^  40 okr" " e lprądu hamującego.

. i t v 4 |8 |, _L.) w komparatorze amplitudy
Rys. 5.6. Przebiegi |SR|= ! H|

zabezpieczenia różnicowego

№I..at . . * . « *  « i  " 7 ^ "

związkiem
» — •“  ^  ~ 4“ '

■ę-hc'1 2 1
!shI<<! 0,638 ( 5 . 16 )
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Rys. 5 .7 . Schemat analogowy układu różnicowego wraz z układami wymuszają“
cymi
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Rys. 5 .8 . P r z e b ie g i  prądów w tóm ychs i ,  i  i 2 ( r y s .  a ) ,  hamującego i H (ry s *

b ) .  różn icow ego & i  ( r y s .  c )  o ra z  prądu we wskaźniku równowagi i H ( r y e .d ) ,
gdy TT1 «■ ?  «  100 ms
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At

O «  £8 10 48 §0

Rys. 5.9. Przebiegi prądów wtórnych układu rótaieowego dla przypadku  ̂ gdy
T, m 100 msc T2 m 40.ras
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w którym w yrażen ie po prawej s tro n ie  n ierów nośc i odpowiada ś red n ie j war­
t o ś c i  wyprostowanego sygnału okresowego prądu hamującego za n okresów 
(g d z ie  n -  1 ,2 ,3 . » .m ).  Oczyw iste j e s t ,  że a n a liz ę  wzoru (5 .1 6 ) n a leży  
ogran iczyć  do p rz ed z ia łu  czasowego, w którym spełn iony Jest zw iązek (5 .15 ).

Przedstaw iona metoda a n a lity c zn ego  badania w ra ż liw o śc i komparatora na 
sygna ły  n ieokresowe może być zastąp iona metodą analogową* Ha ry s . 5.7 po­
dano schemat analogowy omawianego kom paratora, na podstaw ie k tó rego  można 
wyznaczyć następu jące prądy i różn icow y, hamujący oraz prąd płynący p rzez 
wskaźnik równowagi komparatora- Założono p rzy  tym, że w szys tk ie  elementy

komparatora są  elementami lin iow ym i«
Rys. 5 .8  przedstaw ia  p r z e b ie g i  prądów* i , ,  i 2 -  płynących po obydwu 

stronach  zabezp ieczonego ob iek tu * hamującego i H p rzy  różnych współczyn­

n ikach s t a b i l i z a c j i  % {  różn icow ego M  oraz prądu i R, p łynącego p rzez  

wskaźnik równowagi. V/ omawianym p rzy k ła d z ie  prądy i ,  i ±2 zan ika3% 2 
mi samymi sta łym i czasowymi, d la te g o  t e ż  prąd różn icow y i R=0 (r y s .  5 .8 c ).  
P rze z  wskaźnik równowagi p ły n ie  ca łk ow ity  prąd hamujący i  komparator dzia=

ła  w kierunku blokowania.
Hys. 5.9 podaje podobne p r z e b ie g i z t ą  Jednak ró żn ic ą , że s ta łe  czaso­

we zan ikan ia składowych n ieokresowych w prądach i ,  i  ±2 p os iad a ją  różne 
w a r to ś c i,  stąd  t e ż  w obwodzie różnicowym pojaw ia  s ię  sygn a ł. Pociąga to  
za sobą występowanie we wskaźniku równowagi komparatora prądu i R, Posia­
dającego zarówno w a rto śc i d oda tn ie , Jak i  ujemnej w p ie rw sze j fa z ie  po 
w ystąp ien iu  zak łócen ia  dominują w a rto śc i ujemne, stąd  tendencje  kompara­
to ra  do blokowania. W m iarę upływu czasu komparator może za d z ia ła ć , zwła­
szcza  p rzy  małych w artośc ia ch  współczynnika s t a b i l i z a c j i  (p o r . ry s . 5 .9d ).
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Orientacyjnym wskaźnikiem m ożliw ości błędnego d z ia ła n ia  komparatora mo­
że być czasokres t ffl (n  = 1 ,2 ,3 ) ,  w którym prąd i R w n ~ te j p ó ł f a l i  p r z y j­
muje w artośc i dodatn ie. Jednoznacznym wskaźnikiem rozruchu lub blokowania 
komparatora p ozos ta je  jednak d la  komparatorów mostkowych średnia wartość 
prądu ij j  za okres.

Rys. 5.10 podaje ch a rak terys tyk i, i lu s t ru ją c e  zmiany t  d la  n=1,2,3 
i  4 w za leżn ośc i od stosunku s ta łych  czasowych T, s T2 prądów i ,  i 2 i  
przy  Kjj = 0 ,5 . Wynika z n ich , że nawet p rzy  dużych różn icach  pomiędzy sta­
łymi czasowymi, czas t z , w którym komparator mógłby za d z ia ła ć , je s t  r z ę ­
du 15 ns, co d la  konwencjonalnych zabezp ieczeń  elektrom echanicznych n it  
je s t  groźne, natom iast komparatory szybkich zabezp ieczeń  sta tycznych  mo­
głyby w tym cza s ie  zad z ia ła ć .

Rys. 5.11 podaje ch arak terystyk i t  = f (K j j )  p rzy  określonym stosun­
ku s ta łych  czasowych.

Rys. 5.11. C harakterystyk i t ^  «= f ( n )  d la  Kg «  v a r . i  I ,  «  100 ms oraz
T j “  60 me

Zaletą  analogowego badania procesów p rze jśc iow ych  w komparatorze je s t  
łatwość odwzorowania charakterystyk  elementów n ie lin io w ych  i  m ożliwość u- 
względn ien ia  w ton sposób zjaw iska nasycen ia. Rysunek 5.12 przedstaw ia 

przyk ład  układu analogowego, w którym można zbadać p rzeb ie g  prądu ró żn i­
cowego w przypadku niejednakowego obc iążen ia  przekładników prądowych głów ­
nych SW, i  SW2 lub z uwzględnieniem  ró żn ic  w charakterystykach  magne­
sowania obydwu przekładników.

76



Dla po tw ierd zen ia  wyników a n a liz y  t e o r e ty c z n e j,  do tyczące j sygnałów 
nieokresowych w p rą d z ie  różnicowym, przeprowadzono s e r ie  badań modelowych 
w u k ład z ie  pomiarowym z ryso 5=13»

Rys. 5 .12 . Schemat analogowy do wyznaczania prądu różn icowego z uwzględ­
n ien iem  n ie lin io w y ch  charak terystyk  napieciowo«=prądowych przek ładn iiów

głównych '

W obwodzie pierwotnym wymuszono sygnał stałoprądowy odpowiadający składo­
wej n ieok resow ej prąc- p ierw otnego o s t a ł e j  czasowej Tn = oo]= Poziom sygna-
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> U  regulowano za pomocą r e z y s ta n c ji obc iążen ia  R o b o -  Obydwa p rzek ład n ik i 
Górnie SW i  SY7„ b y ły  jednakowego typu i  o identycznych  charakter 

^ e tyk a ch  W le o iL t -p rą d o » jr c h . D l. . r i t o lo o « a n l «  n t .ły o h  o z .«o »y o h  
Z.,. składowych m c o k n .o w c h  1, 1 i 2, do o l » o d »  „ t t o . g o  p r .o k t .d n lk .

r ° \ ° rpierwo nym z ( ^ p ie c ie  Up na cewce wskaźnika równowagi kom-
dz ie  rozmcowym A i (P / ) ,  n a p ięc ie  R .
paratora (P 5 ) ,  prąd i R p łynący p rzez  wskaźnik (P g ) o ra z  zachowanie s ię  

zestyku wskaźnika równowagi (P 7 ) »

Rys. 5.14. P rz eb ie g i prądów i  n ap ięc ia  zare jestrow ane w u k ład z ie  pom iaro- 
wyn z rys « 5e>13 dl® przypadku* gdy

Na ry s . 5.14 podano wymienione p r z e b ie g i,  otrzymane d la  przypadku, gdy 
s ta łe  czasowe zanikania sygnałów i ,  i  i 2 wynosząs = 10 TT2 (A  = 10).
Z przeprowadzonych badań modelowych d la  różnych w a rto śc i B ta łych  czaso­
wych TT1 i  TT2 wynika, że p r z e b ie g i prądu różn icow ego odpowiadają w aa» 
sadzie  przebiegom , otrzymanym na podstaw ie a n a liz y  teo re tyczn e j.P ew n e  ró ż “ 
n ice  w k s z ta łc ie  krzywej prądu i R wynikają z dynamicznego oddzia ływ an ie 
cewki przekaźnika m agnetoelektrycznego, wykorzystanego jako wskaźnika rów ­

nowagi komparatora.
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Komparatory członów impedancyjnych, zasilane z przekładników prądowych 
i napięciowych zabezpieczonego obiektu, są narażone na to, że podczas pro­
cesów przejściowych w sygnałach wejściowych mogą się pojawić zarówno skła­
dowe nieokresowe jak oscylacyjne. Amplitudy oraz stałe czasowe zanikania 
tych składowych są zależne od wielu czynników, określonych właściwościami 
przekładników pomiarowych (por, w pkt 3 .3 ), konfiguracją obwodów wtórnych 
rodzajami i charakterem elementów wejściowych i głównych komparatora, itp. 
Uwzględnienie wszystkich czynników nie jest ani łatwe ani w tym wypadku 
celowe. Chodzi bowiem o ogólne rozpoznanie T/pływu takiego czy innego ro­
dzaju, sygnału zakłócającego na działanie komparatorów, otąd też zdecydo­
wano się na odejście od zasady analizy matematycznej stosowanej w poprzed­
nich rozdziałach i ograniczenie się do’ badań modelowych i analogowych.

Badania modelowe komparatorów przeprowadzono w układzie pomiarowym po­
danym na rys. 5.15. Badanym elementem je s t  klasyczny komparator n ie lin io -  
wy zasilany z przekładników wejściowych V.r, i  Żądane charakterystyki
rozruchowe uzyskano przez odpowiednie skojarzenie uzwojeń z, i  z2 prze­

kładników wejściowych.
W podanym układzie poza sygnałami okresowymi wymuszano sygnał s ta ło -  

prądowy w w ie lkośc i wejściowej powodującej rozruch komparatora, szukając 
w tych warunkach k szta łtu  charakterystyki rozruchowej komparatora. Zało­
żono zatem, że składowa nieokresowa nie zanika w czasie . Przyjęto ponadto, 
że jedna z w ie lkości mierzonych je s t  całkowicie asymetryczna względem dru­
g ie j  w ie lkości doprowadzonej do komparatora. .

Ha rys . 5.16 podano p rzeb ieg i porównywanych w ielkości i  S2 w kompa­
ratorze członu impedancyjnego o stacjonarnej charakterystyce rozruchowej 
pełnoimpedancyjnej. Rys. 5.16a podaje p rzeb ieg i symetryczne, natomiast ry­
sunkowi 5.16b odpowiada stan całkow itej asym etrii S, względem oma­
wianych warunkach argument 2 między symetrycznymi przebiegami jest  
równy zeru. Rys. 5.17 przedstawia podobne p rzebiegi dla przypadku, gdy

*12 = 45°-W wyniku przeprowadzonych badań uzysksno charakterystykę ro^rucno..ą 

komparatora podaną na ry s . 5.18 l in ią  przerywaną (3 ) .  Ha tym samym rysun­
ku podano charakterystyki otrzymane na podstawie badań analogowych (krzy­
wa 2 ). Z otrzymanych charakterystyk wynika, że zawartość w jednej z w ie l­
kości mierzonych sygnału stałoprądowego, powodującego całkowitą asymetrie 
względem drngie j w ie lkośc i, je st przyczyną poważnego ograniczenia względ­
nie rozszerzenia obszaru dzia łan ia  komparatora. Charakter zmiany obszaru 
dzia łan ia  (ograniczenie lub rozszerzen ie ) zależy przy tym od tego, czy 
sygnał stałoprądowy zawarty je s t  w w ie lkości powodującej rozruch czy też 
w w ielkości b lok u jące j. Y/artość prądu i R przy k tóre j następuje rozruch

5,2, Komparatory członów impedanjcyjnych i  kierunkowych

79



№
O

MO*.

Typ EDt-l 3f »85xjiA
Diody : typ OA182

Rys, 5 .15 . Układ pomiarowy do badań modelowych komparatorów członów irape-
dancyjnych i  kierunkowych



Rys. 5.16. P r z e b ie g i sygnałów w ejściow ych  oraz prądu i R, p łynącego p rzez 
cewkę wskaźnika równowagi komparatora otrzymane z badań modelowych? <P12=0 
a ) sygna ły  w ejśc iow e S, i  Sg mają p rzeb ie g  s in u so ida ln y  o c z ę s to t l iw o ś c i 

podstawowej} b ) sygnał S, zaw iera składową n ieokresow ą ~ Ta = co

Rys. 5 .17 . P r z e b ie g i sygnałów w ejściow ych  ora z  prądu i R otrzymane z ba=

dań modelowych} *P-|2 “  45°
a ) sygna ły  S1 i  S9 mają p rz e b ie g  s in u so id a ln y } b ) sygnał S, zaw iera ek ła- 

’ dową stałoprądową
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koi.psr.tor«, nie » H *  P » I  *J» “ >*■»** *12
wielkościami.

Rys. 5.18. Charakterystyki rozruchowe komparatora porównującego sygnały
S1 1 S2 .

1 -  charakterystyka stacjonarna} 2 -  charakterystyka dynamiczna otrzymana 
na podstawie badań analogowych, 3 -  charakterystyka dynamiczna otrzymana 

na podstawie badan modelowych

W komparatorze o charakterystyce stacjonarnej konduktancyjnej względ­
nie impedancyjno-kierunkowej w k szta łc ie  okręgu, występowanie sygnału eta- 
łoprądowego powoduje również odkształcenie charakterystyki, choć n ie w 

tak poważnym stopniu jak to miało miejsce w przypadku komparatora o cha­
rakterystyce pełnoimpedancyjnej. Ha rys. 5.19 podano charakterystyki, o - 
trzymane na podstawie badań modelowych dla warunków opisanych wyżej.
W danym przypadku charakterystyka konduktancyjna je s t  określona związkiem

h  -  k  s2
(5 .17 )

w którym współczynnik K = 0,7. Podobne wyniki można 

badań analogowych w układzie z rys. 5=20.

uzyskać za pomocą
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Rys. 5.19. Charakterystyki rozruchowe komparatora porównującego sygneły
fs ,  -  KS2| i  |S1| ; K = 0,7

W ^dotychczas omawianych badaniach aa jęto  s ię  jedynie wpływem sygnału 
stałoprądowego na k sz ta łt  charakterystyk rozruchowych komparatorów. ?o- 
d e jśc i9 takie je s t  umotywowane tym, że na ogół składowe oscylacyjne wy­
stępujące w napięciu , przy właściwym wyborze struktury obwodów elektrycz­
nych komparatora, charakteryzują s ie  małymi amplitudami początkowymi, nie 
mającymi większego wpływu na fałszowanie pomiaru impedancji. Innego trak­
towania wymaga komparator członów kierunkowych, którego równanie rownowa— 

gi je s t  określone związkiem

S1 + S2|= |S1 "  S2|* (5 .18 )

Ze względu na dużą czułość komparatora, nawet sygnały oscylacyjne o 
nieznacznej amplitudzie mogą wpłynąć na niewłaściwe dz ia łan ie  komparatora. 
Zakładając, że analizowany komparator je s t  zasilany z pojemnościowego prze» 
kładnika napięciowego, który zostaje zwarty bezpośrednio na zaciskach
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?12,0’ Schemat analogowy komparatora o s ta c jon a rn e j charak terystyce  
konduktaincyonej lub irapedaaoyjno-kierunkowej wraz z układami wymuszają«

cymi
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Rys. 5.22. C harak terystyk i f ( f )  komparatora kierunkowego

a ) S, -  sygnał o c z ę s to t l iw o ś c i 50 Sg -  aygnał o scy la cy jn y  (T QS = o®)
b ) S, -  sygnał s inu so ida lny  asymetryczny (T  *  stó ), Sg -  aygnał oscy la cy j=

ny (!T08 = &a)
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można pondn^ć istn ien ie składowaj użytecznej o częstotliwo­
śc i podstawowej i  przyjąć, ie  wakutefe procesów przejściowych występuje tył” 
ko p n sM e g  oscylacyjny (por. pkt 3.3>2.2).

TWbm^» wpływu sygnałów zakłócających na omawiany komparator przeproś 
■łiiTimn n  pomocą naszyny analogowej, w ukł adzie  podany» na xya. 5.21= Ze 

wrażliwości komparatora na sygnały zakłócające przyjęto współ- 
irijiinft i  ,  określony s d ą łd d e B

Załołoio pw y  tjsij łe  aygnałys oscylacyjny i  nieokresowy nie zanikają w
czasie ( t s u  I M  = “ » i  I (  =*00 )•

№ rys. 5 .22e podano charakterystyki S *  f ( f )  d l*  dwóch czasów postle- 
ra: komparatora s tB = 10 w  i  tm = 20 ns, do którego doprowadzono sygnał
S.j o przebiegli sinusoidalny» 1 częstotliwości podstawowej 50 Hz oraz sy- 
gpał S2, będący przebiegiem oscylacyjnym o częstotliwości 5 H z < f  <  50 Hł  
% s . 5.22b podaje podobne charakterystyki d la przypadku, gdy sygnał Sg 
je st  sygnałem: oscylacyjnym, natomiast sygnał S., poza składową okresową 
o częstotliwości 50 Hz zawiera sygnał stałoprądowy.

Z  porównania charakterystyk wynika, źe sygnały oscylacyjne o częstotli­
wościach mniejssycfe od 50 Hz nogą spowodować zadziałanie ka=paratora. ® - 
,rti«rii«,> składowej nieofcresawej w jednym z sygnałów wejściowych wpływa na 

bezwzględnej wartości współczynnika £  i  ponadto -  co je st bar­
dzie j istotna — ukierunkowuje działanie komparatora tylko do jednej stre­
f y  obszaru działania (rozruch lnb blokowanie).

(5 .19)
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6. ’/WIOSKI

Uzyskane r e zu lta ty  badań pozw ala ją  na sformułowanie następujących wnio= 
skóws

1. Występowanie w pierwotnym p rąd z ie  zwarciowym składowej n ieokresow ej mo= 
że być przyczyną znacznego rozrzu tu  charakterystyk  rozruchowych kompa­
ratorów amplitudy zastosowanych jako człony impedancyjne zabezp ieczeń  
od ległościow ych .

Z przeanalizowanych trze ch  typów komparatorów n a jb a rd z ie j w rażliw y 
na sygnały nieokresowe je s t  komparator ca łku jący , k tó ry  w sk ra jn ie  n ie ­
korzystnych chwilach występowania zwarcia (ok reś lonych  w a n a l iz ie  war­
to ś c ią  kąta 6 ) może pow iększyć obszar d z ia ła n ia  w stosunku do obszaru 
wyznaczonego charakterystyką stacjonarną. Pow iększenie obszaru d z ia ła ­
n ia komparatora w stanach p rze jśc iow ych  może s ta ć  s ię  przyczyną n ie -  
wybiorczego wyłączen ia chron ionej l i n i i  w warunkach występowania zwarć 
na dalszych odcinkach ciągu l i n i i  e lek tro en erge ty czn e j (p o r . ry s .4 .3 3 )0 

Komparatory reagu jące na średn ie lub szczytowe w artośc i porównywa­
nych napięć pod wpływem sygnałów nieokresowych mogą co na jw yże j zadzia* 
ła ć  z pewnym opóźnieniem , wynikającym ze zredukowania obszaru d z ia ła ­
n ia komparatora, wyznaczonego p rzez  charakterystykę rozruchową.

2. Komparatory o charakterystykach  stacjonarnych  im pedancyjno-kierunko- 
wych (typu  MHO) w k s z ta łc ie  okręgu, przechodzącego p rzez  początek  ukła­
du współrzędnych im pedancji zesp o lon e j, Inie tra cą  w łaśc iw ośc i ' k ierun­
kowej pod wpływem składowej n ieokresow ej p ierwotnego prądu zwarciowego. 
Dynamiczna charakterystyka rozruchowa również przechodzi p rzez  począ­
tek układu współrzędnych, a k s z ta ł t  ch a rak terys tyk i z kołow ej przecho­
d z i na e l ip s ę  w zględn ie dwie e l ip s y  nadchodzące na s ie b ie ,  z a le żn ie  od 
rodzaju  komparatora, efektem  czego są zmiany obszaru d z ia ła n ia  kompa­
ratorów , opisane w pkt 1 n in ie js z y ch  wniosków.

3. Podatność na sygnały nieokresowe komparatorów kierunkowych, porównują­
cych sumę wyprostowanych nap ięć uM i  uL z ró żn icą  tych  nap ięć za le ży  
i  w tym przypadku od rodzaju  komparatora. N a jb a rd z ie j n iekorzystn e  ce­
chy dynamiczne wykazuje komparator ca łku jący , k tó ry  podczas procesów 
p rzejśc iow ych  może zostać  zorientowany zarówno w kierunku rozruchu jak 

i  blokowania komparatora. Oznacza to ,  że w sk ra jn ie  n iekorzystnych  wa-



runkach może d o jś ć  do w yłączen ia  chronionego ob iek tu , k iedy  do wyłą­
czen ia  d o jść  n ie  powinno lub komparator zostan ie  zablokowany w przy­
padkach, gdy zak łócen ie  w ystąp i w s t r e f i e  d z ia ła n ia  komparatora.

Komparatory reagu jące  na średn ie lub szczytowe w artośc i porównywa­
nych w ie lk o ś c i będą m ia ły  tendencje  do blokowania. O sobliwością tych 
komparatorów je s t  ich  n iew raż liw ość  na sygnały nieokresowe w przypad­
kach szczegó ln ych , gdy argumenty = 90° i  = 0 lub gdy <£>,,=180° 
a <PŁ = 90°.

4. P r z y ję c ie  do a n a liz y  sk ra jn ie  n iekorzystnych  warunków pracy komparato­
rów, p rzez  za ło ż e n ie , że s ta ła  czasowa nieokresowa p ierwotnego prądu 
zwarcia Tn =oo , doprow adziło  do uzyskania maksymalnych rozrzutów  cha= 
rak te rys tyk  rozruchowych. W rzeczyw is tych  warunkach zwarciowych wpływ 
t e j  składowej b ęd zie  ła g o d n ie js z y , zw łaszcza w lin ia c h  dłuższych - r z ę ­
du k ilk u d z ie s ię c iu  lub k ilk u s e t  k ilom etrów . Wynika to  z p rzeb iegu  s ta ­
ł e j  czasowej zan ikan ia składowych nieokresowych prądu zwarciowego w 
za le żn o ś c i od stosunku X : R obwodu zwarciowego [17 } 18].

5. Występowanie sygnałów oscy lacy jn ych  w n ap ięc iu , doprowadzonym do kom­
para tora  członów kierunkowych, może być powodem n iew łaściw ego d z ia ła ­
n ia  komparatora. Wpływ składowych oscy lacy jn ych  je s t  tym w iększy, ia  
n iżs za  je s t  c z ę s to t liw o ś ć  tych  przeb iegów . Ponieważ podczas zwarć bez­
pośredn io  w m iejscach  za insta low an ia  przekładników napięciowych pojem­
nościowych, mogą w ystąp ić  p r z e b ie g i oscy la cy jn e  o często tliv/ośc iach  
6-25 Hz (p o r . w pkt 3 .3 .2 .2 ) ,  i s t n ie ją  warunki do n iew yb iorczego  d z ia ­
ła n ia  członów kierunkowych. N iew yb iorcze d z ia ła n ie  może przy tym p o le ­
gać na blokowaniu lub rozruchu, z a le żn ie  od c z ę s to t l iw o ś c i.

6. M oż liw ośc i błędnego d z ia ła n ia  podczas zwarć zewnętrznych komparatorów 
zabezp ieczeń  różnicowo-prądowych pod wpływem składowych nieokresowych, 
za le żą  w dużym stopniu  od s ta ły ch  czasowych przekładników prądowych. W 
przypadku idealnym , gdy s ta łe  czasowe ohydwu grup przekładników prądo­

wych, zainsta low anych  z jed n e j i  d ru g ie j strony zabezpieczanego obiek­
tu , są ta k ie  same, prąd różn icow y o charak terze  nieokresowym n ie  wystą­
p i.  Niejednakowe ob c ią żen ie  wtórne i  ró żn ice  w s ta ły ch  czasowych p rze­
kładników stw arza ją  warunki do n iew yb io rczego  d z ia ła n ia  komparatorów. 
Wyprowadzone za le żn o ś c i matematyczne oraz opracowany program analogowy 
u m ożliw ia ją  ocenę w ra ż liw o śc i analizowanego komparatora na sygnały n ie  
okresowe, w z a le żn o ś c i od s ta ły ch  czasowych przekładników  prądowych za ­
s i la ją c y c h  kom parator, od w a rto śc i współczynnika s t a b i l i z a c j i  i  s t a łe j  
czasowej zan ikan ia  składowej n ieokresow ej p ierw otnego prądu zw arcio­

wego.
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S t r e s z c z e n i e

W pracy przeanalizowano charakter składowych swobodnych w p rądzie  i  o.a= 
p ięc iu  i  ich  wpływ na d z ia ła n ie  dwuwejściowych komparatorów całku jących  
oraz komparatorów amplitudowych reagu jących  na średn ie i  szczytowe warto­
ś c i porównywanych w ie lk o ś c i.

W szczegó ln ośc i zbadano wpływ składowej n ieokresow ej na k s z ta ł t  cha« 
rak terystyk  rozruchowych komparatorów stosowanych w zabezp ieczen iach  od= 
leg łośc iow ych  i  w członach kierunkowych. Dokonano oceny wpływu wtórnych 
sygnałów oscylacyjnych  na d z ia ła n ie  komparatorów stosowanych w członach 
kierunkowych.

Zbadano warunki n iew yb iorczego d z ia ła n ia  komparatorów, stosowanych w 
zabezp ieczen iach  różnicowo-prądowyeh, pod wpływem sygnałów nieokreeowych
w prądzie  różnicowym.

INFLUENCE OF TRAHSIEHTS OH THE PERFORMANCE 

OF PROTECTIVE RELAYS BASED OH AMPLITUDE COMPARATORS

S u m m a r y

The nature o f  tra n s ien t current and v o lta g e  s ig n a ls  and their in flu en ce  
on the behaviour o f  two-input in te g ra t in g  and amplitude comparators com­
paring the c res t and mean values o f  the two s ig n a ls  are considered .

P a r t ic u la r ly ,  the in flu en ce  o f  the d ir e c t  current component on the 
s ta r t in g  ch a ra c te r ie t ic - fo rm  o f  comparators used in  d is tance and d ir e c ­
t io n a l re la ys  have been in v e s t ig a te d .

The in flu en ce  o f secondary o s c i l la t io n  s ign a ls  an amplitude comparators 
f o r  d ir e c t io n a l elements i s  analyzed .

There are examined the n o n - s e le c t iv i t y  opera tion  con d ition s  o f  compa­
ra to rs  used in  d i f f e r e n t ia l  p ro te c t io n  caused by a p e r io d ic  s ign a ls  in  the 
d i f f e r e n t ia l  cu rren t.
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ВЛИЯНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ НА ДЕЙСТВИЕ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 
С КОМПАРАТОРАЖ АМПЛИТУДЫ

Р е з ю м е

В работе рассмотрен характер свободных составляющих тока и напряжение 
и их влияние на действие двувходных интегрирующих компараторов и компара­
торов амплитуды реагирующих на средние и максимальные значения сравнивав 

емьк величин.
В особенности рассмотрено влияние апериодической составляющей на фор­

мирование характеристик срабатывания компараторов применяемых а дистан­
ционных реле и органах направления мощности»

Рассмотрены условия неселективного действия компараторов применяемых в 
дифференциально-токовых реле под влиянием апериодических сигналов в упра­

вляющим токе.
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