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Streszozenie. W artykule przeprowadzono analize sygnatéw wejsoio-
wyoh zabezpieczen réznroowyoh i poréwnawozo-fazowyoh obiektéw sku-
pionyoh przy g#ebokich nasyceniach przektadnikéw pradowyoh. Zapro-
ponowano zastosowanie maszyn cyfrowych do analizy tyoh sygnatéw przy
Jednoczesnej aproksymacji krzywej magnesowania przekdadnikéw za po-
moca oharakterystyki prostokatnej. Przedstawiono model raatematyozny
przekdadnika pradowego,

1. WPROWADZENIE

Znieksztatcenia pradéw wtérnych, spowodowane nasyceniem rdzeni prze-
k¥adnikéw pradowyoh w stanaoh nieustalonych w zasadniczy sposéb wpiywaja
na dziatanie zabezpieczen réznioowyoh i pordéwnawozo-fazowych. Aby 00enic
wpdyw stanéw nieustalonyoh w przekladnikaoh pradowyoh na dziaktanie rozpa-
trywanych zabezpieczen, nalezy rozpatrzen wpktyw réznyoh ozynnikédw na znie-
ksztatcenia sygnatéw wejsSciowyoh. ¥ tym celu nalezy przeprowadzi¢ analize
Jjakosciowg zaleznosci sygnatow wejsSciowych od ozynnikéw wpdywajacych na
ich znieksztakcenie. Temu zagadnieniu poswiecono juz wiele prac (np-.[1-7]

i inne).

Najbardziej wiarygodne wyniki daje zastosowanie maszyn cyfrowych (np.
[71 )= Jednak dok#adnos¢ obliczen i zwigzano z nig metody w wielu przypad-
kach nie moga by¢ z pozytkiem wykorzystane z uwagi na mata doktadnos¢ o-
szaoowania danych wejsciowych, szczegélnie parametréw charakterystyki mag-
nesowania. Dlatego tez obok metod ztozonyoh i dokkadnych, w rozwigzaniu
analizowanego problemu konieozne wydaje sie zastosowanie metod prostszych
Poniewaz w niniejszej pracy rozpatruje sie sie stany nieustalone tylko
przy gkebokich nasyceniach przekdadnikéw pradowyoh, whkasoiwym rozwigzaniem
jest aproksymacja krzywej magnesowania przekdadnikédw za pomoca oharaktery-
styki prostokatnej [2,5,6], Nalezy ta zauwazy¢, ze mozliwo$oi jakie daje
aproksymacja krzywych magnesowania charakterystyka prostokatng sa nie w
pedni wykorzystane. W artykule [6] poswieconym bezposrednio opracowaniu
szybkich metod obliczeniowych do analizy sygnatdéw wejsciowyoh zabezpiecze-
nia przy czynnym obcigzeniu przekdadnikéw pradowych parametry tyoh sygna-
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46w przedstawiono w postaci rodziny krzywych opracowanych dla drugiego i
nastepnych okreséw stanu przejsoiowego przy maksymalnym udziale sktadowej
nieokresoweJ, Jednakze prawdopodobienstwo maksymalnego udziatu skkadowej
nieokresowej w pradzie zwarciowym jest niewielkie j8] , a przedstawione w
postaoi rodziny krzywyoh zaleznos$oi nie umozliwiaja przeprowadzenia ooeny
wpdywu poszozegélnyoh czynnikéw na sygnaty wejsSciowe zabezpieozenia.

Celem niniejszej praoy jest okreslenie zalezno$oi sygnatéw wejsSciowych
rozpatrywanych zabezpieczenn od parametréw pradu pierwotnego i obwodéw wtor-
nych oraz analiza ogdélna przeprowadzona na podstawie tych zaleznos$oi. Za-
da sie przy tym, aby wyniki analizy jakosoiowej posiadaty dostatecznie pro-
stg postad, aby moglty byd wykorzystane do obliozen w praktyce inzynier-
skiej -

2. PEDSTAWOWE ZALOZENIA

Obiektami skupionymi, dla ktérych stosuje sie zabezpieozenia réznioowe
i poréwnawozo-fazowe sg podstawowe elementy staoji i elektrowni, tj.: szy-
ny zbioroze, transformatory, generatory i silniki synchroniczne, Uwzgled-
niajac, ze w warunkach rzeczywistych przy zwaroiaoh w poblizu tyoh obiek-
téw stale ozasowe sktadowych nieokresowyoh T& 5 0,15 s, a obcigzenie prze-
k#adnikéw pradowych ma charakter praktycznie czynny, analize ograniczono
jedynie do rozpatrzenia standéw przejsciowych przy tyoh zatozeniach.

Rys. 1. Przebiegi pradowa poczatkowego etapu stanu przejsSciowego w prze-
k#adniku pradowym

a - o charakterystyoe rzeczywistej, b - o oharakterystyoe prostokatnej

Na rys. 1 przedstawiono przebiegi poczatkowego etapu stanu przejsciowe-
go w przekladniku pradowym o obcigzeniu ozynnym przy poczatkowym kacie zwar-
oia Ct= 0. ¥ charakterze sygnatéw zabezpieozenia réznicowego przy zwar-5
oiaoh wewnetrznych (w niniejszej praoy) przyjmuje sie Srednie wyprostowa-
ne wartosci pradu wtérnego za okres, tj. (gdzie! n - numer okresu), a
przy zwaroiaoh zewnetrznych (sygnat uzyteczny, tj. maksymalnie mozli-
wy prad réznioowy). V oharakterze sygnatu wejsoiowego zabezpieozenia po-
réwnawczo-fazovego przyjmuje si# ozas wystepowania sygnatu wtdérnego T2n
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przy zadanym poziomie formowania. Wtedy sygnat uzyteczny okresla sie ja-
ko: TOn = T'In_TZn: gdzie T,In - czas wystepowania odpowiedniej polfali pra-
du pierwotnego. Na rys. 1 wielkosci te dla pierwszego okresu oznaczono od-
powiednio Ig”~t IQl, ~211 Tolr ~ dla drugiego okresu — 172» "021 722" *\2*
przy ozym przyjeto, ze poziom formowania sygnatu zabezpieozenia poréwnaw_
czo-fazowego jest duzo mniejszy od amplitudy pradu pierwotnego przy-
padku gdy obydwie wielko$oi sa poréwnywalne, T2n nalezy zmniejszy¢ o ozas
narastania sygnatu do takiego poziomu formowania, ktdéry mozna bezposred-
nio okresli¢ z réwnania pradu pierwotnego.

Ponadto, w modelu matematycznym stanu przejsciowego przyjeto nastepuja-
ce zatozenia: v

a) Prad pierwotny przyjeto jako przebieg ztozony ze skkadowej okresowej si-
nusoidalnie zmiennej o czestotliwosSci podstawowej i skkadowej aperlo-
dyoznej .

b) Prad pierwotny przed zwarciem przyjeto réwny zero.

0) Sktadowa aperiodyozng pradu pierwotnego w czasie, w ktérym wystepuje
prad wtérny przyjeto jako przebieg niettumiony (przedziaty T21 1 T22 aa
rys. Ib). Zatozenia tego nie wykorzystuje sie przy analizie sygnatu uzy-
tecznego Ir.

3. MODEL MATEMATYCZNY X WARUNKI NASYCENIA PRZEKLADNIKA PRADOWEGO

Model matematyozny przektadnika pradowego przy przyjetych zatozeniaoh
mozna zapisa¢ za pomooag réwnan:

=i + 1, @

1 ° t2
V= Vr +R | i2dt (&)
io = fo, jezeli v <SVs G)

[*-Jjezeli V>Vg

il = 11M[- oos(wt+K)+ oosKeip (- jr)] ., (@)
w ktoérych:
i ,ilfi2 - wartosci ohwilowe pradéw: magnesujacego, pierwotnego i wtoér-
nego,
Vr»Vs>V - strumienie: resztkowy, nasycenia i ohwilowy,

R - rezystancja obwodu wtérnego przektadnika.
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Poniewaz przy przyjetych zatozeniach stan nieustalony wnosi znieksztat-
cenia sygnatéw wejsScicwyoh zabezpieczen tylko przy nasyoeniu przekdadni-
kéw pradowych, nalezy okresli¢ numer okresu, w ktérym to nasyoenie wysta-
pi po raz pierwszy, tj. okres pierwszego nasyoenia. Rozwigzujac rownania
@) + (@ i oznaczajac

otrzymuje sie (uwzgledniajac tdumienie skdadowej aperiodyoznej)
aV.= X- "fsinOt- sin( iota+q) + <olacos « [l-exp (- ®)

W réwnaniu tyra t oznaoza ozas od poczatku stanu nieustalonego do chwi-
li, w ktérej znak pradu pierwotnego w przektadniku o charakterystyce pro-
stokatnej zmienia sie od zgodnego ze znakiem sktadowej aperiodyoznej do
przeoiwnego (p- rys. 1b). Czas ten okresla sie z réwnania (4) przy i =0.

Wspotczynn ik A, = s wystepujacy w réwnaniu (56) jest uogélnionym pa-

raractrem [5] -

Wielkos¢ Av*wg réwnania (6 ) nalezy wyznaczy¢é, przyjmujac najpierw tft
dla okresu pierwszego, a nastepnie dla kolejnyoh okreséw dopdoki nie be-
dzie spekniona zaleznosé: n ~res ”on bedsci-® okresem pierwszego
nasycenia. Warunek nasyoenia przekladnika pradowego w pierwszym okresie
przy Ta ~ 0,2 s moze by¢ wyznaozony orientacyjnie przy zatozeniu braku
thumienia sktadowej nieokresowej na podstawie zaleznosci:

~ [sin C+ (JT-m)oos«] (6)

Zalezno$¢ ta daje nieoo zawyzone wyniki przy Ct= 0 (do 20%), leoz przy
X~"30° btad nie przekraoza
V rozpatrywanym przypadku, przy stosunkowo duzej zawartosS¢i sktadowej
nieokresowej w pradzie zwarciowym (® S 60°), maksymalne nasi!®enie prze-
ktadnika pradowego wystgpi w okresie, bezposrednio po okresie pierwszego
nasyoenia. Na rys, 2 przedstawiono osoytograa
pradu w okresie maksymalnego nasyoenia przy
przyjetych wczesniej zatozeniach,przy czym skia-
dowa nieokresowa pradu pierwotnego przyjeto tu
rowna:

i. = la(®b> = 11Moos«G,

Rys. 2. Przebiegi pra- gdzie:

dowe poczatkowego eta- ez
pu stanu przejsciowego P (-
w przektadniku prado-
wym o oharakterystyoe
prostokatnej
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Z réwnan (i) € (3) wynika, zo wokresie pierwszego maksymalnego nasy-
cenia orazw nastepnyoh, w ktéryoh wystepuje gtebokie nasyoenie,spetnio-

na jest rownosc:

~“bo = "AVab, @)
(p- rys. 2), przy ozym w catys przedziale tafe transformacja jest "ideal-
na' .
Wykorzystujac réwnos¢ (7) oraz uwzgledniajac, ze

G cos &= oos( P +#t) = coswt” ®

+atwo otrzyma¢ wzory, ktére przedstawiono w wierszach 1 i 2 tablicy 1. W
dalszych rozwazaniach wzory zamieszczone w tej tablioy beda oznaczane in-
deksami odpowiadajgcymi danemu wierszowi i kolumnie.

Tablica 1

Zestawienie zaleznosci opisujacych sygnaty wejSciowe zabezpieczenia roézni-
cowego 1 poréwnawczo—fazowego w stanach nieustalonych

Nrwzoru c)Zabezpieczenie toznic-owe b)2abexp<ecxc.nie potdwnaw cio-j-aaowe

sr n 1 i /2cotobG mcosoi
4 .
12n 1 <1A.,n* W “ obGC=® S~ 2< G* ) I SIN co-tob
2 1 “ 17MJi-co&"0cG 2 *"4-Gcosoi) J 22 2r\[G cosOiC/l'Gcoe,")

on T ex K ~ TCL/ ax* V TCL) Oon vod 2.n
4 T
102" 18 cosx ™ p ( Y z) 02 bct 22
d
5
21 2 \ 2 ob
v o i AYa * Az

- G zthcos oc G)

2<= 052 A*Sw' AZ
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< ANALIZA PRZYDATNOSCI WZOROW Z TABLICY 1

Wzér (la) - w ktérym I1~r oznacza wartos¢ Srednig sktadowej okresowej
pradu pierwotnego - potwierdza fakt, ze maksymalne znieksztatoenie pradu
wtérnego przy wystepowaniu sktadowej aperiodyoznej nie zalezy od strumie-
nia resztkowego Vr 1 rezystanoji oboigzenia R, natomiast zalezy od pra-
du pierwotnego i zawartosci skkadowej w rozpatrywanym okresie. Przy T}
0,15s niedoktadnos¢ obliczenia prgadu *¥%n wskutek pominiecia thumienia
sktadowej nieokresowej nie przekraoza (7-10%).~ Wzér (la) moze byé stosowa-
ny dla dowolnego okresu gdebokiego nasyoenia po pierwszym okresie nasyce-
nia maksymalnego. Jednakze korzystanie z niego jest utrudnione ze wzgl
na konieozno$¢ uprzedniego okreslenia wartoéci(()tOb z roéwnania (). Je-
Sli pierwsze maksymalne nasycenie wystepuje w drugim okresie 1 Ct« 50°,to
mozna korzysta¢ ze wzoru (2a), ktéry daje wyniki zawyzone do ok. 20" w po-
réwnaniu z wartosoiami 1™ okreslonymi przy uwzglednieniu tdumienia skia-
dowej nieokresowej.

Wzér (3a) wyprowadzony jest dla obdiozenia sygnatu uzyteoznego w zabez-
pieczeniu réznioowyra, dla T = 0,02 » z uwzglednieniem thumienia przy je-
dynym zatozeniu, ze

¢I[sin (<dtatt) - sin(wtd +)Jxe0,

Zatozenie to jest stuszne, poniewaz przy Ta ? 0,15 s td prawie 1
ni sie od ta+T, tj. praktyoznie tad - T (p- rys.2), a cos ncS» Warto
tu zauwazy¢, za prawa strona wzoru (3a.) pdpowiada praktycznie Sredniej war-
tosci sktadowej aperiodyoznej pradu zwarciowego za okres tad. Z uwzgled-
nieniem poprzednio przyjetych zatozen wzér ten przyjmuje postaé¢ (4a). Tak
wieo wartos¢ Srednia maksymalnego sygnatu uzyteoznego jest praktyoznieréw-
na Sredniej wartosci skladowej aporiodyoznej pradu zwarciowego i nie za-
lezy od oboiazenia oraz od strumienia resztkowego.

Wszystkie wzory opisujace sygnaly wejsSciowe zabezpieozenia poréwnaw-
ozo-fazowego wyprowadzono przy zatozeniu, ze sin ojT9a = cJ"™. Ze wzoru
(Ib) wynika, ze sygnat wejsciowy w okresie pierwszego maksymalnego nasy-
oenia nie zalezy od wielkosci R, Vr i ”~j4* Wzér ten moze by¢ zastosowa-
ny dla dowolnego okresu stanu przejsSciowego, wystepujacego po okresie pier-
wszego maksymalnego nasyoenia, jezeli dopuszczalne jest zatozenie sinuiT2j=
= w”"2n* ~2b) moze by¢ zastosowany tylko dla drugiego okresu, jesli
okres ten jest okresem pierwszego maksymalnego nasycenia.

W wiekszos$oi przypadkéw stopien znieksztatoenia sygnatu w okresie pier-
wszego maksymalnego nasyoenia nie ma istotnego znaczenia z punktu widze-
nia prawidtowosoi dziatania rozpatrywanych zabezpieczen. Istnieja jednak
przypadki, w ktéryoh zwarciu wewnetrznemu towarzyszy przepdyw pradu znacz-
nie przekraczajacy prad zwaroia zewnetrznego (np. w zabezpieczeniach tran-
sformatoréw lub blokéw generator-transformator). Ponadto strumien resztko-
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wy moze okaza¢ sip tu dodatkowym, niesprzyjajacym zjawiskiem. Wtedy znie-
ksztatcenie sygnatu w pierwszym okresie moze by¢ na tyle duze, ze sygnat
wejsciowy o niedostatecznej wartosci nie doprowadzi do rozruchu zabezpie-
czenia. Wskutek tego w okresio pierwszego maksymalnego nasycenia znieksztal-
cenie to bedzie jeszcze wieksze. Wystepuje zatem opéznienie w zadziataniu
zabezpieczenia, ktoére moze trwa¢ Kkilka okreséw. W zwigzku z tym zachodzi
potrzeba przeprowadzenia szacunkowej oceny wartosci sygnatu w pierwszym
okresie, jesli okres ten jest okresem pierwszego maksymalnego nasycenia.
Wzér (5*0 umozliwia przeprowadzenie takiej oceny dla zabezpieczenia réz-
nicowego. Wynika z niej, ze prad zalezy nie tylko od wartosci pradu
pierwotnego i zawartosci sktadowej nieokresowej, lecz takze od obcigzenia
przektadnika pradowego 1 strumienia resztkowego.

Wzoréow umozliwiajacych okreslenie wartosci sygnatu wejsSciowego zabez-
pieczenia poréwnawozo-i*azowego w pierwszym okresie (jesli jest to okres
pierwszego nasycenia) dla dowolnych wartosci Mnie udato sie wyprowadzic.
Otrzymano jedynie wzory dla przypadkéw szczegélnych. Réwnania (6b) i (6b)
sg wiarygodne odpowiednio przy 00= O 1 0C= 90° M wyprowadzono Jja przy
zatozeniu, ze sin 0,5 d&T21 = 0,5(dT21, 00 daje b¥ad o wartosci ok. 20£
przy ~ 2" Ponadto przyjeto to, ze skkadowa nieokresowa nie jest thu-
miona. Z réwnan tych wynika, ze wartosc¢ rozpatrywanego sygnatu zalezy od
tyoh samych czynnikéw co i SP oA tych samych warunkach obcigzenia prze-
kladnika sygnat wejsciowy przy braku sktadowej nieokresowej w pradzie pier-
wotnym ( # = 90°) jest mniejszy niz przy maksymalnej zawartosci sktadowej
nieokresowej (&= 0). THumaozy sie to tym, ze w pierwszym przypadku szyb-
kos¢ narastania pradu pierwotnego (a wiec i wtdérnego) jest znacznie wiek-
sza i szyboiej nastepuje nasycenie niz w drugim przypadku. Wkasciwosé ta
posiada znaczenie jedynie w takich przypadkach, w ktérych rozruch zabez-
pieczenia wystepuje w pierwszyr. pétokresie stanu przejsciowego. Istotnie,
przy 0C= 90° w drugim pétokresie AVg*a 2 i wartos¢ sygnatu wyznaczona
na podstawie wzoru (6b) jest wieksza niz wartos¢ sygnatu wyznaozona z za-
leznosci (56b).

5. WNIOSKI

a) Zastosowanie prostokatnej charakterystyki magnesowania do analizy pra-
cy przektadnikow pradowyoh w stanach nieustalonyoh umozliwia znalezie-
nie dostatecznie prostyoh wzoréw do orientaoyjnyoh obliczen sygnatow
wejsoiowyoh zabezpieczen réznioowyoh i poréwnawozo-fazowych podstawo-
wych elementéw stacji i elektrowni, przy stalej czasowej nie mniejszej
niz 0,15 s z uwzglednienie»« wszystkich czynnikéw, od ktérych zalezg te
sygnaty.

b) Wartosci sygnatéw uzytecznych zabezpieczen réznicowych i poréwnawozo-
fazowyoh w okreaach nastepujacych po okresie nasycenia przektadnika,
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nie zalezga od strumieni resztkowych i obcigzenia przekladnikéw prado-
wych. Sygnatly wejsSciowe zabezpieczenia pordvnavczo-fazowego nie zaleza
takze od wielkosci pradu pierwotnego.

Maksymalna wielkos¢ Sredniej wartosci pradu réznicowego za okres w star-
nie nieustalonym praktycznie jest réwna Sredniej wartosci skkadowej nie-
okresowej pradu pierwotnego w tyra okresie.

Jesli w pierwszym okresie stanu przejsciowego przektadnik pradowy na-
syca sie, to na warto$¢ sygnatéw wojsSciowyoh zabezpieczen: réznicowego
i poréwnawczo-fazowego w tyra okresie, oprécz czynnikéw wymienionych w
p,2 , istotnie wpkywa wartos¢ strumienia resztkowego i obcigzenia prze-
k#adnika. Sygnat wejSciowy zabezpieczenia poréwnawczo-fazowego na po-
czatku stanu przejsciowego przy braku skkadowej nieokresowej moze byc¢
mniejszy niz przy maksymalnej zawartosci sktadowej nieokresowej .
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AHAJIH3 BXOAHULX CHrHAJIOB JIHA"EPEHIJIAJIbfflIiX H £H‘M>EPEfII]fIAJIbEO->I>A3FbIX
SAIliiIKT COGPEAOTOMEIIHuiX OBbEKIOB IIPK HACIfItEHHnX TPAHCWPMATOPAX TOKA

Pe3kme

B ciaifce npe~cTaBJieH aaalJiH3 bxoahhx cnrHajioB AK<M>epeHiinajibHbix h An$i>e-
peHiflaajibHO -(j)a3HbDE 3aj?HT cocpeAOToqeHHKX oSbeKioB npn HacumeHHjix TpaHCifopMa-
TopoB TOKa. JlpeAJdtaraeioa npHMeHaib BiMHCAHiejibHiiie uasnHHU aaa aHa.in3a Tex
OHTHaj10B O OAHOBpeUeHHOit aiipOKCHUaidJdieii KpHBOfi HaMarHMHBaHHA TT C BOMOlibB
npauoyroxbHoU xapaKiepHCTHKH. npeACiaBxeHa MaieMaTHaecKam ur-Aexb TpaHeiJiopMa-

Topa Tona.

ANALYSIS OF DIFFERENTIAL AND PHASE-COMPARISON
PROTECTION INPUT SIGNALS OF CONCENTRATED OBJECTS
DURING CONSIDERABLE CURRENT TRANSFORMER SATURATIONS

Summary

The input-signals of differential and phase—comparison protection du-
ring considerable saturation of current transformers have been analzyed.
It has been proposed to analyze the above mentioned signals by means of
digital computers substituting the real magnetization oharaoteristio by
the rectangular oharaoteristio. A mathematical model of the current trans-
former has been presented.



