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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono istotne problemy z punktu widzenia aktualnych
tendencji dotyczacych wyposazania stacji elektroenergetycznych wysokiego
napigcia i rozdzielnic sredniego napigcia w indukcyjne przektadniki napigciowe.
Tematyka ta jest zwigzana z ich pracg w nietypowych warunkach eksploata-
cyjnych. Szczegdlne znaczenie przypisano oscylacjom ferrorezonansowym
wzbudzanym przy czynnym udziale przektadnikow napigciowych lub na prze-
ktadniki oddzialujacym.

Opisano przyjeta metodyke badania wilasciwosci przektadnikow napig-
ciowych pracujacych w nietypowych warunkach, opartg na wykorzystaniu modeli
fizycznych w postaci niskonapigciowych modeli rownowaznych. Scharakte-
ryzowano zastosowane w pracy modele matematyczne, wykorzystane do zasto-
sowania metod obliczeniowych i symulacyjnych. Opracowane modele
wykorzystano do badania przekladnikow napieciowych jednostopniowych
i kaskadowych.

Poddano analizie wlasciwosci metrologiczne przektadnikéw pracujacych
przy obcigzeniu innym niz przewidzianym przez normy (obcigzonych rezy-
stancyjnie), przy uwzglednieniu rezystancji przewodow tgczacych w obwodzie
wtérnym, w stanie przepigcia ustalonego i w stanach przejsciowych. Zapro-
ponowano wprowadzenie btedu catkowitego do okre§lania granicznych warto$ci
btedu napigciowego i katowego w warunkach uniemozliwiajagcych wykorzy-
stywanie do tego celu komparatorow.

Zbadano i przedyskutowano przypadki przekladnikéw napieciowych
pracujacych w sieciach elektroenergetycznych $redniego i wysokiego napigcia
podczas oscylacji ferrorezonansowych. Zdefiniowano dwa kryteria wzbudzenia
drgan nieliniowych. Pierwsze, oparte na analizie ukladu podatnego na tego
rodzaju oscylacje (przy zatozeniu w pierwszym kroku pracy obwodu magne-
tycznego przekladnika na liniowej czesci charakterystyki magnesowania)
oraz drugie — wykorzystujace tzw. metod¢ energetyczng. Wyniki badan symu-
lacyjnych i eksperymentalnych, wykonanych dla niskonapigciowych modeli
rownowaznych, pozwalaja na ustalenie potencjalnej mozliwosci wystepowania
swobodnych lub wymuszonych oscylacji ferrorezonansowych.

Przeanalizowano narazenia elektryczne i cieplne spowodowane nietypo-
wymi warunkami pracy przektadnikow napieciowych. Zaprezentowano symula-
cyjna metode wyznaczania maksymalnych miejscowych przyrostow temperatury
oparta na zastgpczym schemacie cieplnym. Omowiono $rodki ochrony przed
nietypowymi warunkami eksploatacyjnymi.



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

B, Bmn, Bmax, Bsat — indukcja magnetyczna, amplituda indukcji znamionowej,
szczytowa warto$¢ indukcji, indukcja nasycenia

¢ — ciepto whasciwe (J/kg/K), stosunek pojemnosci C/Cqy

Cy— pojemno$¢ kondensatora sterujacego wytgcznika

¢ — wspolezynnik ostroéci przejscia charakterystyki magnesowania

do nasycenia

Cih — pojemnos¢ cieplna (J/K)

Fs — wspotczynnik glebokosci nasycania rdzenia (stopien nasycania)

ite, I, — warto$¢ chwilowa sktadowa czynnej, biernej pradu jalowego

Ife, I, — warto$¢ skuteczna sktadowej czynnej, biernej pradu jalowego

ip, Is, io — warto$¢ chwilowa pradu pierwotnego, wtérnego, jalowego

loav — Warto$¢ $rednia z modutu pradu pierwotnego

lst — prad nasycenia

k — wspotczynnik ksztattu przebiegu okresowego

K, — przekladnia znamionowa przekladnika

ku — wspotezynnik napigciowy

kw — wspotczynnik korekcji zwojowej, wzgledna poprawka zwojowa (-)
L, — indukcyjno$¢ obcigzenia przektadnika

lre — $rednia dtugos$¢ drogi strumienia w rdzeniu

L, — indukcyjno$¢ magnesowania rdzenia hienasyconego

Ly, Ls, — indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego, wtornego
Ls — indukcyjno$¢ magnesowania rdzenia nasyconego

mp — Masa uzwojenia pierwotnego

N — przektadnia zwojowa przektadnika napieciowego indukcyjnego

Ry, — rezystancja obcigzenia przektadnika

R — rezystancja przewodow laczacych w obwodzie wtornym przektadnika
Rp, Rs, — rezystancja uzwojenia pierwotnego, wtornego

Rin — opor cieplny (K/W)

S — wspotczynnik szczytu przebiegu okresowego

Ste — pole przekroju poprzecznego (netto) rdzenia przektadnika

T, — stala czasowa zanikania skladowej nieokresowej napigcia pierwotnego
U, — warto$§¢ chwilowa napiecia bledu

U, — wartos¢ skuteczna napiecia bledu

U.rms — definicyjna warto$¢ skuteczna (rms) napigcia btedu

Up, Us — warto$¢ chwilowa napiecia pierwotnego, wtornego

Up, Us, — warto$¢ skuteczna napiecia pierwotnego, wtornego

Uprs — warto$¢ skuteczna sinusoidalnego napigcia pierwotnego powodujaca stan
nasycenia obwodu magnetycznego przektadnika

Uprms, Usrms — definicyjna warto$¢ skuteczna (rms) napigcia pierwotnego,
wtornego
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W, AWc — energia pola elektrycznego, przyrost energii

W, W — liczba zwojow uzwojenia sprzggajacego, wyrownawczego
W,, AW, — energia pola magnetycznego, przyrost energii

Wp, W, — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego, wtornego

oy — kat przejs$cia do stanu nasycenia rdzenia

B —kat fazowy (argument impedancji) obcigzenia przektadnika

ou — blad katowy przektadnika (min)

Au — blad napigciowy przektadnika (%)

AP, — moc czynna rozpraszana W uzwojeniu pierwotnym

€c — blad caltkowity przektadnika (%)

9, A9 — temperatura (K), przyrost temperatury

Y — strumien skojarzony z uzwojeniem pierwotnym lub wtérnym przektadnika
Weut — strumien skojarzony nasycenia

o — pulsacja wielkoS$ci sinusoidalnie zmiennej (rad/s)






1. WSTEP

Przektadniki napigciowe, bedace obok przektadnikow pradowych waznym
ogniwem w procesie pomiaru energii elektrycznej, maja takze znaczacy wptyw
na oceng stanu pracy systemu elektroenergetycznego, a w przypadku awarii — na
poprawno$¢ dziatania zabezpieczen. Zastosowane w niniejszej pracy okreslenie
»przektadniki wysokiego napiecia” odnosi si¢ do przektadnikow o napigciu
znamionowym pierwotnym powyzej 1 kV, lecz ze wzgledow praktycznych
zastosowano, zalezne od rodzaju sieci elektroenergetycznej, rozréznienie na
przektadniki $sredniego napiecia (SN) i wysokiego napiecia (WN). Kryterium
klasyfikujacym jest napigcie liniowe sieci: ponizej 60 kV — SN, od 60 KV — WN.
W sieciach wysokiego napiecia instalowane sg przektadniki napigciowe dwoch
typow: indukcyjne (elektromagnetyczne) oraz pojemnosciowe. Im wyzsze
napigcie sieci, tym wigkszy, bo siegajacy ponad 90%, udzial przekladnikow
pojemnosciowych w ogdlnej liczbie eksploatowanych przektadnikow napigcio-
wych. Sporo miejsca w literaturze fachowej po$wigcono zagadnieniu wihasci-
wosci eksploatacyjnych przektadnikéw pojemnosciowych. Wynika to z ich
specyficznej budowy opartej na polagczeniu dzielnika pojemnoSciowego z dolg-
czonym do jego wyjscia przektadnikiem napieciowym indukcyjnym (rys. 1.1a).
Tego typu konstrukcja wymaga zastosowania specjalnych zabiegéw techni-
cznych umozliwiajgcych uksztattowanie charakterystyk btedéw zgodne z wyma-
ganiami odno$nej normy [184] oraz wyeliminowanie mozliwo$ci wzbudzania
si¢ oscylacji ferrorezonansowych.

a) b)

" A

PNI

n n
da da
dn N dn

Rys. 1.1. Uktady dwoch podstawowych typow
jednofazowych przektadnikow napigciowych WN:
a) przektadnik pojemnos$ciowy, b) przektadniki indukcyjny



Wprawdzie przektadniki napieciowe indukcyjne (rys. 1.1b) stanowia
mniejsza procentowo grupg wsrod eksploatowanych przektadnikow napigcio-
wych wysokiego napigcia, a takze reprezentujg mniej ztozony, bo nie zawie-
rajacy dzielnika pojemnosciowego uktad konstrukcyjny, to jednak problemy ich
dotyczace sg z technicznego punktu widzenia nie mniej wazne i W réwnym
stopniu aktualne. W przypadku przektadnikow indukcyjnych uzwojenie pier-
wotne jest bezposrednio dotaczone do linii WN, w zwigzku z tym Szczegdlna
uwaga powinna by¢ zwrocona na:

e warunki pracy w uktadach stacji elektroenergetycznych z dwuprzerwowymi
wylacznikami zawierajagcymi pojemnosci sterujace rozkltadem napiecia, ze
wzgledu na zagrozenie ferrorezonansem,

o efekt roztadowania pojemnosci linii przez przektadniki (narazenia
termiczne),

e trudno$¢ uzyskania wyzszych klas doktadnosci (0,2 lub 0,1) z uwagi na
znaczne rozproszenie magnetyczne uzwojenia pierwotnego wynikajace
z duzej liczby zwojow, a wige i znacznej Srednicy cewki tego uzwojenia.

Dla obu typéw przektadnikdéw istotny wplyw na doktadnosé transformowania

napigcia pierwotnego wywiera impedancja (rezystancja) przewodow laczacych

w ich obwodach wtornych [89]. Zmiana wiasciwosci metrologicznych po wtrag-

ceniu dodatkowej, nieujetej przepisami normalizacyjnymi [183, 184] rezystancji

przewodow, powoduje niekiedy znaczace, pozostajace poza kontrola uzytko-
wnikéw zmniejszenie doktadnosci pomiaru energii elektrycznej i pogorszenie
poprawnosci dziatania zabezpieczen.

W przektadnikach $redniego napigcia rozwigzania z dzielnikiem pojemno-
sciowym zasadniczo nie wystepuja, chociaz mozliwe jest podjecie prob wyko-
rzystania jako kondensatora pierwszego (,,goérnego”) stopnia dzielnika pojemno-
sciowego ukladu izolacyjnego przektadnikow pradowych SN lub specjalnego
dzielnika pojemno$ciowego. Takie rozwigzanie wymaga jednak zastosowania
wzmacniacza zapewniajagcego odpowiednia moc znamionowa przektadnika.
W przewazajacej liczbie przypadkow konstrukcje przekladnikéw napieciowych
SN oparte sa na zywicznym ukladzie izolacyjnym, w ktorym szczegoélnego
znaczenia nabierajg takie czynniki jak: wymuszona ograniczeniami gabary-
towymi zwarto$¢ konstrukcji, czynnosci tgczeniowe w stacjach, czgsto niedo-
ceniane, pozornie nieistotne ,,btedy” instalacyjne (np. uziemienie tylko jednego
z dwoch uzwojen wtornych) oraz nietypowe obcigzenie czy Stany awaryjne sieci.

Przekfadniki napieciowe indukcyjne sa aparatami elektrycznymi, ktore
pomimo oczywistego podobienstwa do transformatoréw energetycznych roznig
si¢ od nich nie tylko przeznaczeniem, lecz takze budowa. Szczegolne rdznice
wystepuja w przypadku kilkustopniowych konstrukcji kaskadowych [50, 68,
141], w ktorych stosowane sa rozwigzania o Kilku rdzeniach i uzwojeniu
pierwotnym podzielonym na podwojona w stosunku do liczby rdzeni, liczbe
cewek polaczonych szeregowo. Tego typu konstrukcje wystepuja W rozwia-
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zaniach na napigcie znamionowe 220 kV i wyzsze, chociaz w celu uzyskania
wyzszych klas dokladnosci moga by¢ stosowane takze w przektadnikach na
napigcie 110 kV.

b) A

3 g
Stopien
~gorny”

3

é ’

Stopien
.dolny”

Rys. 1.2. Przektadnik napigciowy kaskadowy dwurdzeniowy czterostopniowy:
a) schematyczna ilustracja rdzeni i uzwojen; b) schemat potaczen
(1 — rdzen gérnego stopnia kaskady, 2 — rdzen dolnego stopnia kaskady,
3 — cewki uzwojenia pierwotnego (WN), 4 — uzwojenie wtérne, 5 — uzwojenie dodatkowe,
6 — uzwojenia wyréwnawcze, 7 — uzwojenia sprzggajgce)

Na rys. 1.2 pokazano przykladowo uklad rdzeni i uzwojen przektadnika kaska-
dowego czterostopniowego dwurdzeniowego®. Przektadniki o takiej budowie sa

! Ogodlnie przyjmuje si¢, ze na jeden stopien uktadu kaskadowego powinno przypadac
napigcie znamionowe nie wyzsze niz 110/+/3 kV.
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obecnie wprowadzane w stacjach elektroenergetycznych 220 kV lub 400 kV
jako zamienniki zainstalowanych przektadnikow napieciowych pojemno-
sciowych, ktorych wilasciwosci w zakresie wzbudzania oscylacji ferrorezo-
nansowych i w stanach przejSciowych oraz przy wzrastajacej zawartosci harmo-
nicznych w napieciu pierwotnym nie spelniajg czgsto stawianych aktualnie
wymagan normalizacyjnych [184].

Zagadnienia eksploatacyjne dotyczace wprowadzanych od wielu lat roz-
nych rozwigzan konstrukcyjnych przektadnikow napigciowych znalazty swoje
miejsce w klasycznej juz literaturze monograficznej [112, 157] i ostatniej
z opublikowanych w tej dziedzinie monografii [141]. Poswiecono w nich sporo
uwagi zagadnieniom wiasciwos$ci konstrukcyjnych, charakterystyki technicznej,
uktadéw aplikacyjnych i charakterystyk metrologicznych przektadnikéw. Mimo
szerokiego ujecia tej problematyki w znaczacych publikacjach, wiele istotnych
aspektow dziedziny przektadnikoéw napieciowych indukcyjnych pozostaje nie
w petni oméwionych i wyjasnionych. Autor opiera to przekonanie na wynikach
wlasnych badan dotyczacych m.in. analizy stanéw awaryjnych z udziatem
tego typu przektadnikow i do§wiadczeniu zdobytym przy opracowywaniu
ich konstrukc;ji

Szczegolne znaczenie dla rozwoju dziedziny przektadnikéw napigciowych
ma poprawna ocena ich wlasciwo$ci technicznych i metrologicznych w warun-
kach eksploatacyjnych innych niz znamionowe, czyli réznych od takich, na jakie
sa one budowane i oznaczane. W poréwnaniu z sieciowymi przekladnikami
pradowymi wysokiego napigcia, przekladniki napigeciowe powinny by¢ trakto-
wane jako elementy systemu elektroenergetycznego, ktére w wiekszym stopniu
podlegaja krytycznym zagrozeniom. Na taka ocen¢ maja wplyw nastepujace
czynniki:

e wyzsza wrazliwo$¢ na skutki awaryjnych stanéw (przepigcia i przetezenia)
konstrukcji cewki (cewek) uzwojenia pierwotnego,

e praktycznie ciggla praca przy napieciu pierwotnym znamionowym, a W
przypadku stanéw awaryjnych — znaczaco wyzszym 0d znamionowego.

Ponadto, jak wynika z przytoczonych w materiatach CIGRE z 1987 roku
danych dla przektadnikow WN na napiecie 72,5 kV i wyzsze, pozyskanych
w okresie 17 lat z 10 krajow (Francja, Niemcy, Wielka Brytania, Szwecja,
Szwajcaria, Hiszpania, Holandia Australia, Nowa Zelandia i Japonia), oraz na
podstawie statystyki uszkodzen prowadzonej przez RWE w okresie 1979-1990
dla przektadnikow na napiecie 123-420kV?, procentowa liczba gwaltownych
i niegwaltownych awarii przektadnikow napieciowych indukcyjnych prze-
kracza $rednio o 50-90% wskaznik uszkodzen przekladnikow pradowych.
Jako najczgstsze, ustalone przyczyny uszkodzen wymieniane sg: wyladowania

2 Na podstawie danych zawartych w materiatach Miedzynarodowej Konferencji
Naukowo-Technicznej ,,Przektadnik'96”, Inowroctaw, 1996.
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atmosferyczne, przecigzenia termiczne powodowane ferrorezonansem oraz
nicodpowiednie wykonanie i dobér materiatow. Znaczacy procent uszkodzen
(ok. 10 %) stanowig uszkodzenia bez rozpoznanych przyczyn.

W odniesieniu do przektadnikow napieciowych SN dane dotyczace
statystyki uszkodzen nie sg publikowane. Na podstawie niepublikowanych
danych autor ustalit, Zze liczba awarii tego typu przekladnikow jest na tyle
istotna, ze stanowi dla ich producentéw powazny problem. Przypadki uszkodzen
dotycza powszechnie wytwarzanych obecnie konstrukcji z izolacja zywiczna.
Trudne warunki pracy tego typu przekladnikéw napieciowych wynikajg
z konieczno$ci przystosowania konstrukcji do zainstalowania w ograniczonej
przestrzeni celek rozdzielnic SN (zmniejszanie wymiarow) i jednoczesnego
spetnienia rosnagcych wymagan uzytkownikow, m.in. w zakresie poprawy
parametréw metrologicznych. Ponadto nie zawsze warunki eksploatacyjne
zarowno $rodowiskowe, jak i techniczne sprzyjaja dotrzymaniu zakladanego
okresu ich eksploatacji.

W pracy poddano analizie wytacznie przektadniki napigciowe indukcyjne,
ktore stanowig rowniez nieodlgczng cze$¢ przekladnikow pojemnosciowych.
Ze wzgledu na nieliniowos¢ obwodu magnetycznego sa one trudnym do
uwzglednienia w badaniach analitycznych, symulacyjnych i laboratoryjnych,
elementem systemu elektroenergetycznego, szczegolnie przypadku nietypowych
warunkow eksploatacyjnych. Pod pojeciem ,,typowych warunkow eksploata-
cyjnych” nalezy rozumie¢, kierujgc si¢ wymaganiami normy [183], cigglg prace
przektadnikow w stanie ustalonym, w zakresie do 120% napiecia znamionowego
o czestotliwos$ci 50 Hz, przy obcigzeniu strony wtornej impedancjg o wspol-
czynniku mocy cosg = 0,8ind i przy pominigciu rezystancji przewodow facza-
cych zaciski wtorne z urzadzeniami pomiarowymi lub przekaznikami. Praca
w czasie trwajacego 8 godzin 190-procentowego przepiecia ustalonego czy silne
przepiecie ustalone podczas 1-minutowej proby typu przy badaniu izolacji
napieciem sinusoidalnym o czestotliwosci sieciowej, mimo ze odpowiadaja
przepisom normy [183], sa w sensie niniejszej pracy stanami pracy nietypowe;.
Zaliczono do nich takze stany przejSciowe wywotane procesami awaryjnymi lub
laczeniowymi, jak rowniez oscylacje nieliniowe nimi wywolane.

Praca sklada si¢ z odmiu rozdzialow. Sformutowany w drugim rozdziale
cel 1 zakres pracy okresla podjete na tle dotychczasowych §wiatowych osiagnigé
badawczych zamierzenia autora, przy jednoczesnym zwrdceniu uwagi na
oryginalno$¢ przedstawionych metod rozwigzywania probleméw dotyczacych
przedmiotu pracy.

W rozdziale trzecim przedstawiono krotka charakterystyke standw pracy
systemu sieci elektroenergetycznej i samych przektadnikow napieciowych
indukcyjnych, uwazanych formalnie (zgodnie z przepisami normalizacyjnymi
[183]) i nieformalnie (poza wymaganiami normy [183]) za nietypowe.
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Rozdziat czwarty poswiecono przyjetej w pracy metodyce badan, opartej
na opracowanych przez autora procedurach i $rodkach. W badaniach prze-
ktadnikow napigciowych wysokiego napigcia wykorzystane zostalty opracowane
przez autora rownowazne pod wzgledem elektromagnetycznym niskona-
pieciowe modele fizyczne. Zbudowane i wykorzystane do analizy matema-
tycznej i symulacji modele matematyczne przektadnikow napi¢ciowych kaska-
dowych umozliwiaja przeprowadzenie poprawnych z metrologicznego punktu
widzenia badan. Zaproponowano dwuodcinkowa aproksymacje charakterystyki
magnesowania o przebiegu zaleznym od stopnia gleboko$ci nasycania obwodu
magnetycznego.

Rozdzial piaty poswigcono analizie wiasciwosci przekladnikow napig-
ciowych dla nieznormalizowanych parametrow obwodu wtornego i przy prze-
pieciu ustalonym. Rozwazania tego rozdzialu dotycza rowniez badania
wlasciwosci eksploatacyjnych w stanie przejSciowym oraz w warunkach inten-
cjonalnego i1 niezamierzonego narazenia elektrycznego i cieplnego przeklad-
nikow. Problemy dotyczace cieplnego stanu ustalonego i przejsciowego w prze-
ktadnikach napigciowych, odniesione do zagrozenia uszkodzeniem konstrukceji,
rozpatrzono przy wykorzystaniu podjetych wcze$niej przez autora badan
w tym zakresie.

Duze znaczenie nadano, oméwionemu w rozdziale szostym, zagadnieniu
drgan ferrorezonansowych w sieciach SN i WN, przy uwzglednieniu prze-
ktadnikow napieciowych w charakterze przyczyny ich powstawania oraz
elementéw padajacych ich ofiarg. Stopien oryginalno$ci poznawczego wkladu
autora w tym zakresie wyznaczajg: analiza ukladu liniowego jako punktu
wyjscia do okreslenia mozliwosci przekroczenia progu nasycenia obwodu
magnetycznego przektadnika, zastosowanie energetycznego kryterium warunkéw
wzbudzania oscylacji ferrorezonansowych oraz wykorzystanie niskonapie-
ciowych modeli rownowaznych do badania podatno$ci ferrorezonansowej
wybranych uktadow z przektadnikami napieciowymi.

Tres¢ rozdzialu siodmego dotyczy aplikacyjnego znaczenia badan, ktorych
wyniki moga by¢ wykorzystane przez praktykéw do oceny $rodkéw ochrony
przektadnikow przed skutkami nietypowych warunkoéw eksploatacyjnych.

W rozdziale ésmym, zawierajacym podsumowanie wynikow pracy,
podkreslono znaczenie omoéwionych w niej badan w odniesieniu do skutkow
nietypowych warunkow eksploatacyjnych dla opracowywania konstrukcji
przektadnikow napieciowych w mniejszym stopniu nimi zagrozonych, doboru
srodkow zabezpieczajacych, a takze metod sprawdzania wlasciwosci metrolo-
gicznych w tych warunkach.
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2. STAN ZAGADNIENIA

2.1. Problematyka nietypowych warunkow pracy
przekladnikéw napieciowych w literaturze

Przektadniki napieciowe sg trwale potagczonymi elementami systemu
elektroenergetycznego i jako takie podlegaja wszelkim zjawiskom fizycznym
towarzyszacym jego eksploatacji. Przedmiotem zainteresowania badaczy i kon-
struktorow sg — obok zasadniczych wymagan dotyczacych uktadu izolacyjnego
pracujacego przy przepieciu ustalonym i udarowym — wiasciwosci metro-
logiczne przektadnikéw. Maja one bowiem decydujace znaczenie dla zachowy-
wania metrologicznej poprawnosci przy pomiarze energii elektrycznej [34, 89]
oraz dziatania automatyki zabezpieczeniowej [75, 76, 171, 173].

W sieciach najwyzszych napie¢ od lat sg z powodzeniem stosowane
przektadniki napieciowe pojemnosciowe. Klasyczne podejscie do przektadnikow
tego typu mozna odnalez¢ w monografiach [50, 141, 157, 173]. Szczegblne
wiasciwosci budowy przektadnikéw pojemnosciowych (pojemnos¢ elektryczna
kondensatoréw dzielnika i dodatkowo — cze$¢ indukcyjna z nieliniowym obwo-
dem magnetycznym) sprzyjaja wzbudzaniu oscylacji, w tym rowniez nielinio-
wych [76, 172]. Opracowane modele matematyczne [76, 181] umozliwiajg
analize ich pracy w stanie ustalonym i przej$ciowym. Pomimo zalet (wzglednie
niska cena, atwos$¢ wykonania izolacji dzielnika, obnizenie stromosci fal
przepigciowych) sa one dzisiaj — ze wzgledu na zmiang wlasciwosci dzielnika
podczas eksploatacji, mozliwos¢ powstawania oscylacji ferrorezonansowych
i niedoktadne transformowanie napigcia w stanach przejsciowych — zastepowane
przektadnikami napieciowymi indukcyjnymi.

Rozwoj konstrukcji przektadnikow napigciowych indukcyjnych nastepo-
wat m.in. wskutek pojawienia si¢ na rynku materiatow na rdzenie o lepszych
wlasciwosciach magnetycznych, a takze pojawiajacych si¢ zagrozen dla prze-
ktadnikow sieciowych $redniego i wysokiego napigcia. Potrzeba spelnienia
wymagan zwigkszenia wytrzymatosci elektrycznej w odniesieniu do przektadni-
kéw napieciowych indukcyjnych najwyzszych napie¢ zaowocowata opraco-
waniem i wdrozeniem w 1960 roku przez firm¢ Brown Boveri [68] konstrukcji
dwustopniowego przektadnika kaskadowego na napigcie 345 kV. Kazdy
z dwoch rdzeni ferromagnetycznych przekladnika byt rdzeniem otwartym, tzw.
kolumnowym. Ze wzgledu na praktycznie liniowa charakterystyke magneso-
wania przekltadnik tego typu jest odporny na wzbudzanie nieliniowych drgan
ferrorezonansowych.

Omawiane w literaturze nietypowe warunki pracy przektadnikow napie-
ciowych indukcyjnych obejmuja dwie grupy zagadnien. Pierwsza odpowiada
dzialaniu, ktore z zalozenia nie powinno zagraza¢ trwatosci konstrukcji. Autorzy
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dokonuja w tym zakresie analizy pracy przektadnika przy zwarciach w sieci

[120], w stanach przejsciowych [23, 104, 108, 173, 174], w warunkach pod-

wyzszonej czestotliwosci [45, 147], w obecnosci wyzszych harmonicznych

w napigciu pierwotnym [106, 147, 154], w warunkach transferu zaburzen w.cz.

[41, 140, 174] i przy zwarciu strony wtornej [119]. Ogoélng charakterystyke

powyzszych problemoéw mozna odnalezé w monografiach [50, 141, 157, 173].

Druga grupa tematoéw dotyczy warunkow pracy sieci elektroenergetycznej
wywolujacej narazenia cieplne i elektryczne przekladnikéw napieciowych
indukcyjnych i analizy dzialania samych przekladnikéw. Najgrozniejszym
z punktu widzenia bezpieczenstwa przektadnikow wystgpujacym w praktyce
przypadkiem sa oscylacje ferorrorezonansowe. Pierwsze opublikowane oméwie-
nie zjawiska drgan nieliniowych w obwodach elektrycznych przypada na
poczatek XX wieku. W 1907 roku francuski inzynier Joseph Bethenod opisuje
efekt drgan tego rodzaju w pracy [22], a termin ,,ferrorezonans” pojawia si¢
po raz pierwszy w 1920 roku w pracy, ktorej autorem jest Paul Boucherot [25].
Oscylacje ferrorezonansowe sg badane pod katem analizy matematycznej
elementarnego obwodu RLC [160], przepie¢ w sieci rozdzielczej SN [38] oraz
ich wptywu na przektadniki napigciowe [109].

Podstawowe badania dotyczace zjawiska ferrorezonansu obejmuja zar6wno
analize lub symulacje klasycznych obwoddéw RLC w obecnosci drgan nielinio-
wych [33, 34, 54, 63, 101, 102], jak i rozwazania dotyczace obwodow rezonan-
sowych w systemach elektroenergetycznych [27, 28, 55, 56, 57].

Szerokie spektrum oméwionych w publikacjach problemow, powigzanych
z badaniem drgan nieliniowych uwzgledniajgcych transformatory mocy (czyn-
nosci taczeniowe) i sieciowe przekladniki napieciowe indukcyjne, obejmuje:

e prace sieci SN pod katem oscylacji ferrorezonansowych [12, 14, 18, 19, 21,
32, 46, 48, 57, 58, 64, 65, 70, 71, 74, 107, 121, 125, 142, 156, 158, 159,
167, 169, 182],

e prace sieci WN pod katem oscylacji ferrorezonansowych [8, 9, 13, 16, 26,
30, 31, 32, 35, 37, 48, 57, 60, 61, 62, 64, 73, 78, 79, 99, 107, 143, 150],

e praceg wiejskich sieci rozdzielczych SN [38, 57, 125],

e prace sieci elektroenergetycznej w warunkach ferrorezonansu spowodo-
wanego czynno$ciami tgczeniowymi w obwodach z transformatorami mocy
[10, 16, 28, 29, 30, 31, 32, 40, 44, 70, 71, 79, 98, 134, 135, 156, 163, 167,
169, 179],

e  charakterystyke przypadkéw wystepowania oscylacji ferrorezonansowych
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych [14, 49, 73, 77, 80, 99, 125].
Istotne znaczenie dla pelnego rozpoznania i mozliwosci badania przy-

padkéw dziatania przektadnikéw napieciowych indukcyjnych w obecnosci oscy-

lacji ferrorezonansowych maja wykorzystywane metody obliczeniowe i symu-
lacyjne oraz badania eksperymentalne. Opublikowane na ten temat prace dotycza:
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e symulacji pracy uktadéow z przekladnikami napieciowymi indukcyjnymi

[11, 18, 107, 108],

e symulacji pracy transformatoréw mocy [10, 16],
e analizy pracy sieci SN z uwzglednieniem przektadnikow napigciowych

[20, 58, 146, 152, 179],

e analizy pracy sieci WN z uwzglednieniem przektadnikow napigciowych

[8, 11, 13, 35, 51, 52, 53, 55, 56, 62, 109, 165] oraz
o laboratoryjnych lub sieciowych badan przeprowadzonych pod katem

oscylacji ferrorezonansowych [12, 19, 59, 62, 67, 74, 133, 152, 153, 165,

166, 167, 176].

Opisane przypadki uszkodzen przekladnikow napigciowych spotykane sg
tylko w pismiennictwie rosyjskojezycznym [12, 14, 182]. Charakterystyka
przypadkéw narazenia przektadnikow przepigciami lub wynikajacymi z nich
nadmiernymi warto$ciami pradu [7, 8, 38, 60, 64, 72, 100, 123, 129, 136, 149,
156, 163, 166, 168, 169] wytycza droge do poszukiwania srodkoéw zaradczych.
Sposoby zapobiegania oscylacjom ferrorezonansowym oméwiono w pracach
[7, 12, 18, 27, 35, 37, 46, 47, 55, 56, 57, 69, 103, 107, 136, 144, 145, 146, 150,
177, 179] natomiast metody thumienia juz wzbudzonych oscylacji przedstawiono
w publikacjach [36, 100, 153, 161, 180].

Podstawowe informacje na temat ferrorezonansu w systemach elektro-
energetycznych i danych dotyczacych parametréw linii i kabli mozna zaczer-
pnaé¢ z opracowanego w sposob zwiezly przez FerracCi’ego zeszytu technicz-
nym Grupy Schneider [57].

Z przedstawionego przegladu literatury wynika, ze liczba publikacji zajmu-
jacych si¢ blizej zagadnieniami dotyczacymi samych przektadnikéw napigcio-
wych nie stanowi znaczacej czg§ci zawartego w pracy wykazu bibliogra-
ficznego. Obok monografii [50, 112, 141, 173] obejmuje on nieliczne pozycje
omawiajace szczegélne zjawiska, istotne dla pracy przektadnikow napigcio-
wych. Znajdujemy w nich odniesienie do wiasciwosci przektadnikow: w stanach
przejsciowych [23, 75, 104], przy innej niz znamionowa czestotliwosci [45,
147], w obecnosci wyzszych harmonicznych w napigciu pierwotnym [106, 130,
147, 154], przy zwarciu zaciskow pierwotnych [119] oraz w warunkach
nadmiernego obcigzenia [47].

Uwaga autoréw publikacji zajmujacych si¢ problemami roztadowania linii
WN, czynno$ciami faczeniowymi, przepigciami czy w ogoéle stanami niety-
powymi jest skupiona na uktadach elektroenergetycznych, w ktérych te stany
pracy wystepuja, a nie na przektadnikach. Pomimo ze liczne pozycje poswie-
cono oscylacjom ferrorezonansowym, nie odnajdujemy w nich omoéwienia
wptywu tych drgan na przekladniki napieciowe.

Na tle analizy wyszczegélnionych w pracy pozycji bibliograficznych,
tematycznie powigzanych z problematyka rozprawy, przy uwzglednieniu:
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o wynikow wieloletniej wspotpracy z praktykami zajmujgcymi si¢ tematyka
przektadnikowa,

e doswiadczenia w zakresie projektowania i opracowywania konstrukcji
przektadnikow, w tym napieciowych, zdobytego w toku realizacji prac na
zamoOwienie jednostek przemystowych i naukowo-badawczych,

e wynikow ekspertyz wykonywanych na rzecz biur projektowych energetyki
i producentow przektadnikéw napieciowych SN i WN,

e dobrej znajomosci aparatury i urzadzen do sprawdzania dokladnosci
przektadnikow, produkowanej w Europie i na $wiecie,

e sygnalizowanej ze strony producentéw i uzytkownikéw przektadnikéw
napigciowych potrzeby usystematyzowania tematyki objetej rozprawa,

autor uznat za uzasadnione podjecie badan, ktorych wyniki powinny wypetnié

odczuwalng luke¢ w piSmiennictwie technicznym powigzanym z tematyka

przektadnikows.

2.2. Cel i zakres pracy

Liczba instalowanych dzisiaj w rozdzielnicach SN i polach stacji
elektroenergetycznych WN przektadnikow napigciowych indukcyjnych wrasta,
badz w wyniku rozbudowy sieci, bagdz wprowadzania nowych wymagan.
Pomimo tego, ze w wielu publikacjach omoéwiono wiele zwigzanych z tematyka
niniejszej pracy zagadnien, autor uznal za celowe wykorzystanie swojego
wieloletniego do$wiadczenia we wspolpracy z producentami przektadnikow
i ich uzytkownikami oraz opracowanych zagadnien i uzyskanych rozwigzan, do
rozszerzenia i uzupetnienia zakresu uprawianej specjalno$ci naukowej. Wyniki
pracy moga by¢ wykorzystane przez zywotnie nimi zainteresowane kregi
konstruktoréw, metrologdw, a takze specjalistow eksploatacji i ruchu.

Przepisy normalizacyjne [183, 184] przewiduja w ramach badan typu
i wyrobu sprawdzanie zarowno wytrzymato$ci izolacji przektadnikow napiecio-
wych, jak i ich doktadnosci w warunkach znamionowych. W badaniach tych
niezbgdne jest wymuszenie napigcia probierczego za pomoca transformatorow
wysokiego napiecia znacznej mocy. Wskazane jest zatem rozwazenie takiej
metodyki badania, ktora z jednej strony pozwalalaby na sprawdzenie wtasci-
wosci przektadnikow na etapie opracowywania konstrukcji, a z drugiej —
umozliwiata przeprowadzenie praktycznej weryfikacji przyjetych zatozen pro-
jektowych, bez koniecznosci budowania kosztownych i zlozonych modeli
fizycznych WN. Przedstawiona w pracy analiza oraz metoda badania takg droge
wskazuja.

Autor nadat szczegdlne znaczenie opracowaniu modeli symulacyjnych
uktadéw z przektadnikami napigciowymi indukcyjnymi pracujacymi w nietypo-
wych warunkach eksploatacyjnych oraz badaniom eksperymentalnym przepro-
wadzonym dla wykonanych fabrycznie wedhig jego projektu modeli fizycznych
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niskiego napigcia, rownowaznych pod wzglgdem elektromagnetycznym rzeczy-

wistym konstrukcjom produkowanych seryjnie przektadnikow SN i WN. Taki

sposob podejscia umozliwia okre§lenie warunkow sprzyjajacych wzbudzeniu
oscylacji ferrorezonansowych i ich wplywu na wilasciwosci przekladnikdw
napigciowych.

Wigkszo$¢ publikowanych wynikéw badan nad nietypowymi warunkami
pracy sieci SN i WN, w ktérych pracuja indukcyjne przektadniki napigciowe,
szczegolnie w warunkach oscylacji ferrorezonansowych, sugeruje, ze podsta-
wowymi — obok pojemnosci systemu — elementami obwodow rezonansowych sa
nieliniowe obwody magnetyczne przektadnikow napigciowych. Taka sytuacja
ma, zdaniem autora, miejsce przede wszystkim w przypadku drgan ferro-
rezonansowych wzbudzanych w obwodach WN, z wytacznikami zawierajacymi
pojemnosci wyréwnujace rozktad napiecia na otwartych stykach. Przektadniki
SN 0 mniejszej masie — z uwagi na mniejsze magnetowody magazynujgce
w polu magnetycznym mniej energii — sa, zdaniem autora, raczej ,,ofiarg”,
a nie przyczyng szkodliwych oscylacji ferrorezonansowych. Wobec tego, dla
przektadnikow tego rzedu napie¢, zagadnienie techniczno-eksploatacyjnych
zagrozen powodowanych oscylacjami ferrorezonansowymi powinno uwzgle-
dnia¢ zaréwno ich bierne, jak i czynne wspoldzialanie z innymi elementami
systemu elektroenergetycznego.

Pelna ocena wptywu nietypowych warunkéw eksploatacyjnych przekta-
dnikow napigciowych indukcyjnych na zagrozenia elektryczne, cieplne i zmiang
(pogorszenie) wilasciwos$ci metrologicznych, wymaga uwzglednienia roli, jakg
spelniaja one w okreslonych warunkach wspolpracy z elementami systemu
elektroenergetycznego.

Dysponujac wieloma danymi dotyczacymi produkowanych seryjnie prze-
ktadnikow napieciowych SN 1 WN, a takze wynikami ich badan laboratoryj-
nych, a takze biorgc pod uwage wymagania normy [183], autor uznat za celowe
dokonanie analizy najbardziej istotnych przypadkow pracy przektadnikow
w warunkach zagrazajacych zmniejszeniem ich oczekiwanej trwatosci, pogor-
szeniem jako$ci metrologicznej lub wrecz zniszczeniem przekladnika.

W zwiazku z tym autor,

e wykorzystujac swoje wieloletnie doswiadczenie w zakresie uprawianej
dyscypliny naukowej, w szczegdlno$ci w ramach specjalnosci obejmujacej
przektadniki, poparte wynikami intensywnej wspolpracy z producentami
i uzytkownikami przektadnikow,

e Dbedac przekonanym o potrzebie uzupeklnienia aktualnego stanu wiedzy
w zakresie wiedzy stanowiacej przedmiot dysertacji oraz uwazajac za wazne
jej usystematyzowanie dla podwyzszenia warto$ci praktycznej (aplikacyjnej)

rozprawy,
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opierajac si¢ w gtownej mierze na zastosowaniu oryginalnego sposobu
podejscia i wykorzystaniu wynikow badan wlasnych i opracowanych metod
badawczych,

objat zakresem niniejszego opracowania nastgpujace problemy:

1.

2.

20

Opracowanie metodyki oceny wiasciwosci metrologicznych przektadnikow
W stanie przepigcia ustalonego i w stanie przejsciowym.

Badanie wlasciwos$ci przektadnikow napieciowych SN i WN przy wykorzy-
staniu niskonapi¢ciowych modeli rownowaznych.

Analiza narazen elektrycznych i cieplnych przektadnikéw w nietypowych
warunkach eksploatacyjnych.

Analiza oscylacji ferrorezonansowych w uktadach SN i WN z czynnym
i biernym udziatem przektadnikow.

Analiza stosowania $rodkéw ochrony przed skutkami nietypowych
warunkow eksploatacyjnych.



3. NAJCZESCIEJ WYSTEPUJACE WARUNKI
WYWOLUJACE ROZNE OD ZNAMIONOWY CH
STANY PRACY

Szczegolne wlasciwosci eksploatacyjne przektadnikow napieciowych
indukcyjnych lub stawiane im w normie [183] wymagania probiercze sprawiaja,
ze ich praca w tych warunkach zagraza niedopuszczalnym pogorszeniem wiasci-
wosci metrologicznych lub degradacja, czy nawet zniszczeniem konstrukcji.
Wiasciwe rozpoznanie i charakterystyka okoliczno$ci sprzyjajacych tym warun-
kom maja decydujace znaczenie dla wlasciwej oceny zatozen i wyboru metod
analizy poszczegdlnych przypadkow.

W niniejszym rozdziale oméwiono ogdlnie okoliczno$ci wystepowania
nietypowych stanéw pracy przektadnikéw napieciowych. Podano przyczyny ich
wystepowania oraz ewentualne skutki. Szczegdélowe opracowanie poszcze-
golnych zagadnien z tym zwigzanych przedstawiono w dalszych czgséciach pracy,
odnoszac je kazdorazowo do przedstawionej ponizej charakterystyki ogélne;.

3.1. Nietypowe obciazenie strony wtornej

Okreslone przepisami normalizacyjnymi [183] obcigzenie przektadnika
napieciowego indukcyjnego, przy jakim jest on sprawdzany na zgodno$é
z wymagang dla danej klasy dokladnosci charakterystyka metrologiczna,
stanowi impedancje o wspodtczynniku mocy 0,8 indukcyjnym. Wspolczesne
urzadzenia pomiarowe oraz przekazniki zabezpieczeniowe podigczone do
zaciskow wtornych przektadnikow napieciowych, wnosza najcze$ciej obcigzenie
0 charakterze rezystancyjnym, niewielkie w poréwnaniu z ich mocg
znamionowa. W wyniku takiej niezgodnosci — oraz przy niewlasciwym doborze
przekroju przewodow taczacych — pojawia si¢ mozliwos¢ utraty potwierdzonej
badaniami wyrobu klasy dokladno$ci. Zagadnienie to zostalo szczegdlowo
przedstawione przez autora w publikacji [89].

Innym przypadkiem krytycznego obcigzenia przektadnika napieciowego
jest — wywotane stanem awaryjnym elementow wiaczonych po stronie wtornej
lub samego przekladnika — zwarcie w jego obwodzie wtornym. Zgodnie
z odpowiednim wymaganiem normy [183], podczas badan przektadnika
W probie typu nalezy przeprowadzi¢ sprawdzenie odpornosci badanego
przektadnika na zwarcie zaciskow wtornych w czasie 1 sekundy przy zatgczeniu
na uzwojenie pierwotne napig¢cia znamionowego. Zadaniem konstruktora jest
zapewni¢ wymagana wytrzymaltos¢ przektadnika, badz poprzez mozliwa zmiane
parametréw uzwojen, badz w wyniku zastosowania odpowiednich $rodkow
ochrony, np. w postaci bezpiecznikow.
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Obok podstawowego wykorzystania przektadnikow napieciowych, bywaja
one niekiedy eksploatowane jako elementy przeznaczone do zapewnienia
zasilania napigciem 230 V uktadow zdalnego sterowania urzadzen automatyki
w wiejskich stacjach SN oraz do dotadowywania akumulatoréw zasilania
rezerwowego. Tego rodzaju obcigzenie, powodujac przeptyw w uzwojeniach
przektadnika impulsowego pradu tadowania akumulatora, wywotuje nieko-
rzystne pod wzgledem cieplnym warunki pracy, szczegdlnie cewki jego uzwo-
jenia pierwotnego. Prowadzi to czesto do uszkodzenia izolacji drutu nawojo-
wego, a w konsekwencji gwattownego uszkodzenia przektadnika.

3.2. Nieprawidlowe uziemienie strony wtornej

Przektadniki napigciowe przeznaczone do wspolpracy z aparaturg pomia-
rowa i przekaznikami zabezpieczajacymi sa dobierane przede wszystkim z punktu
widzenia zgodnosci ich danych znamionowych z parametrami eksploatacyjnymi
sieci. Niezbednym warunkiem bezpiecznej, dlugotrwatej pracy ukladu izola-
cyjnego jest — obok poprawnego pod wzgledem technicznym jego wykonania —
polaczenie z ziemig uzwojenia pierwotnego przekladnikow (jezeli takie jest
przewidywane) oraz wszystkich uzwojen wtornych. W przypadku przekla-
dnikéw o dwoch uzwojeniach pomiarowych i jednym dodatkowym kazde z nich
powinno by¢ uziemione. Pominigcie w schematach uktadow potaczen obwodow
wtornych przektadnikdéw napieciowych uziemienia chociazby jednego z uzwojen
wtérnych moze doprowadzi¢ do narazenia przebiciem elektrycznym ich izolacji
(1-minutowe napiecie probiercze — 3 kV), a w konsekwencji uszkodzenia
izolacji gléwne;.

3.3. Stany awaryjne w sieciach SN i WN

Nietypowe zachowanie si¢ przekladnikow napigciowych jest czgsto
powodowane zdarzeniami prowadzacymi do awarii w sieciach, w ktoérych
pozostaja one wiaczone. Do najczgséciej wystgpujacych przypadkdéw awaryjnych
zaklocen pracy sieci powodujacych zmiange warunkow pracy przekladnikow
naleza: zwarcia doziemne i miedzyfazowe oraz wyladowania atmosferyczne.
Szczegblne zagrozenie dla trwalosci konstrukeji przektadnikow napigciowych
indukcyjnych stwarza zwarcie doziemne w sieci SN z izolowanym punktem
neutralnym, zwlaszcza przy zwarciach tukowych. Towarzyszace zwarciu prze-
piecia moga wywola¢ ustalone oscylacje ferrorezonansowe w obwodach
z transformatorami i pojemno$ciami linii. Nie bez znaczenia sa tez jednofazowe
zwarcia z ziemig w sieciach skompensowanych, sprzyjajace nieustalonym
przepigciom rezonansowym.
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Na poprawng z metrologicznego punktu widzenia wspolprace prze-
ktadnikéw napieciowych indukcyjnych z zabezpieczeniami wywieraja wptyw
stany przejsciowe spowodowane zwarciami w systemie lub zwarciem zaciskow
pierwotnych przektadnika [141, 173].

3.4. Procesy laczeniowe w sieciach SN i WN

Dokonywane w sieciach operacje taczeniowe, rutynowe i nastgpujace

w wyniku zadziatania zabezpieczen, sg nieraz przyczyng tworzenia si¢ kon-

figuracji uktadowych niekorzystnych z punktu widzenia pracy przektadnikow

napigciowych indukcyjnych. Wywotane czynnosciami laczeniowymi stany
nieustalone moga doprowadzi¢ do przejSciowego wzrostu pradu magnesujgcego
przektadnika, a zmiana struktury uktadu elektrycznego systemu moze SPOWO-
dowaé zagrazajace zachowaniu trwaloéci konstrukcji zjawiska elektroma-
gnetyczne, do ktorych jako najgrozniejsze zaliczane sa oscylacje ferrorezo-
nansowe [57] i towarzyszace im przepiecia. Podstawowym warunkiem
wystgpowania tych oscylacji jest jednoczesna obecno$¢ pojemnosci systemu

i nieliniowych indukcyjnos$ci transformatoré6w energetycznych Iub prze-

ktadnikow napigciowych. Wzbudzenie drgan ferrorezonansowych moze naste-

powa¢ W wyniku [57, 141]:

e zasilania w sieci SN stabo obcigzonego transformatora energetycznego tylko
jedng lub dwiema liniami — przypadek taki moze mie¢ miejsce przy
nierdwnoczesnym zalgczeniu trzech faz linii trojfazowej (wylgczniki
jednobiegunowe) lub przepalenia si¢ bezpiecznika w jednej lub dwoch
fazach;

e operacji taczeniowych w sieci SN wykonywanych w zwigzku z kompen-
sacja mocy biernej za pomoca baterii kondensatorowe]j oraz zalgczaniem
nieobcigzonych linii;

e wtracenia pojemnosci sterujacych wylgcznika dwuprzerwowego w obwad ze
stabo obcigzonym przekladnikiem napieciowym indukcyjnym, po otwarciu
wylacznika sprzegtowego lub wylacznika szyn zbiorczych rozdzielni WN;

e wylaczenia zwarcia na szynach zbiorczych rozdzielni WN.
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4. METODYKA BADANIA PRZEKEADNIKOW
NAPIECIOWYCH W NIETYPOWYCH STANACH PRACY

Sposéb badania elektromagnetycznych, metrologicznych i technicznych
wilasciwosci przektadnikow napigciowych, przeznaczonych do zainstalowania
w sieciach SN i WN jest uwarunkowany zastosowanymi narz¢dziami oblicze-
niowymi, dostgpnym oprogramowaniem oraz mozliwosciami technicznymi do
przeprowadzenia badan modeli fizycznych. Szczegdlna trudno$¢ wystepuje
w przypadku badan, przeprowadzanych w laboratoriach lub na zainstalowanych
obiektach energetycznych dla nietypowych warunkow eksploatacyjnych, wyni-
kajacych np. z okre§lonej konfiguracji potaczen w Sieci. Sa one kosztowne
i wymagaja specjalnie do tego celu przystosowanych laboratoriow lub odpo-
wiedniego przygotowania pomiaré6w sieciowych. Mimo tych problemow,
w publikacjach omawiane sg badania zjawisk ferrorezonansowych wykonywane
dla sieci w warunkach rzeczywistych (in situ) [12, 74, 153, 165, 166, 167]
i laboratoryjnych [19, 67, 74, 133, 152], a takze dla transformatoréw mocy [59,
176] i przektadnikow napieciowych [62]. Zwracajace uwage wyniki badania
laboratoryjnego transformatorow SN/nn w warunkach oscylacji nieliniowych
przedstawiono na internetowej stronie konsorcjum DSTAR (Distribution
Systems Testing, Application and Research) — DSTAR Ferroresonance Gallery.
W odroznieniu od przekladnikow pradowych, specjalne proby powigzane
z tematykg niniejszej pracy muszg by¢ wykonywane przy zasilaniu z wykorzy-
staniem transformatorow probierczych WN o wystarczajagco duzej mocy.
Stwarza to m.in. okreslone trudno$ci przy rejestrowaniu przebiegéw napigé czy
pradéw. Dla wyeliminowania tych utrudnien i przeszkod, w niniejszej pracy
zaproponowano i zastosowano koncepcje przeprowadzenia badan analitycznych,
symulacyjnych i laboratoryjnych, dla zaprojektowanych przez autora i wykona-
nych fabrycznie niskonapieciowych modeli rownowaznych. Wprowadzone
okre$lenie oddaje istote zasady budowy modeli fizycznych przektadnikow
napieciowych o identycznych jak rzeczywiste sieciowe konstrukcje napieciach
wtornych znamionowych i identycznych obwodach magnetycznych, z tg jednak
réznica, ze uzwojenia pierwotne zbudowane sa na napigcia pierwotne
znamionowe identyczne z napigciem uzwojenia wtornego.

W odniesieniu do poszczegdlnych rozpatrywanych standw pracy prze-
ktadnikow napieciowych zastosowano rozne, omowione dalej metody badania
wilasciwosci przektadnikow, od opartych na klasycznych metodach oblicze-
niowych, poprzez badania symulacyjne, po pomiary wykonane w warunkach
laboratoryjnych. W wigkszosci przypadkow jako rozwigzania modelowe postu-
zyty niskonapieciowe modele réwnowazne. Wyniki ich sprawdzenia daja
podstawy do zaproponowania wykorzystania podobnych metod w odniesieniu
do produkowanych fabrycznie przektadnikow sieciowych SN i WN.
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4.1. Charakterystyka modeli fizycznych

Zbadanie zjawisk decydujacych o wlasciwosciach przektadnikéw mozna
bylo osiggna¢ tylko przy szerokim programie badan przektadnikow napiecio-
wych $redniego i wysokiego napigcia dla nieodpowiadajacych znamionowym
warunkow pracy. Zastosowane metody badawcze powigzano z przygotowaniem
odpowiednich modeli fizycznych umozliwiajacych eksperymentalng weryfikacje
wynikdéw rozwazan teoretycznych.

Do badan wykorzystano trzy rodzaje modeli fizycznych:

e niskonapieciowe modele réwnowazne odwzorowujace rzeczywiste sieciowe
konstrukcje przektadnikoéw SN i WN,

e model czterostopniowego, dwurdzeniowego przektadnika kaskadowego,
model w postaci typowej katalogowej (fabrycznej) konstrukeji przektadnika
SN.

4.1.1. Niskonapieciowe modele r6wnowazne

Przewidziane do badan niskonapieciowe modele fizyczne przektadnikow
napieciowych indukcyjnych, zostaty opracowane i zaprojektowane przez autora
tak, aby w najwyzszym mozliwym stopniu odwzorowywaly rzeczywiste
sieciowe rozwigzanie konstrukcyjne. Na podstawie sporzadzonej dokumentacji
wykonano je u producenta przektadnikow. Ré6wnowaznos¢ modeli nn i WN
dotyczy identycznych pod wzgledem ksztattu i wymiaréw: obwodéw magne-
tycznych o tych samych charakterystykach magnesowania i stratnosci oraz
uzwojen wtornych. Ponadto — w przypadku modelu odwzorowujacego kon-
strukcje przektadnika WN — umieszczono go w takiej samej jak fabryczna obu-
dowie (rys. 4.1a). Uzwojenia pierwotne, o identycznej jak wtorne liczbie
zwojow dobrano tak, aby ich rezystancja odpowiadata przeliczonej na strone
wtorng rezystancji przektadnika rzeczywistego. W przypadku modelu réwno-
waznego dla rzeczywistej konstrukcji przektadnika 110 kV zastosowano trzy
cewki uzwojen o takiej samej liczbie zwojow (rys. 4.2). Daje to wigksze mozli-
wosci dopasowania napie¢ znamionowych modelu do mozliwosci technicznych
wyposazenia laboratorium badawczego oraz elementow uktadu pomiarowego
niezbgdnego do przeprowadzenia badan.
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Rys. 4.1. Niskonapigciowy model rownowazny przektadnika napieciowego WN

(Przekladnik fabryczny: Uy, = 110//3 KV; Ux=100/~/3 V i 100/3 V):
a) zdjecie konstrukcji modelu, b) podstawowe wymiary zewngtrzne
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1a in 2a 2n 3a 3n da

Rys. 4.2. Schemat uzwojen niskonapigciowego modelu przektadnika WN

Rys. 4.3. Niskonapieciowe modele przektadnika napigciowego SN
(Przekladnik fabryczny: U= 2213 kV; Ugy= 110/~/3 Vi 110/3 V)
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Podstawowe parametry wykorzystanych w pracy niskonapieciowych modeli

rownowaznych zestawiono w tabelach 4.1 i 4.2.

Tabela 4.1. Podstawowe parametry modelu nn odpowiadajacego rzeczywistej
konstrukcji produkowanego seryjnie przektadnika WN o danych znamionowych:

Upn = 110/+/3 kV; U, = 100/+/3 V i 100/3 V

100,100,100
— /= /— VIVIV
V3 3 3
200,200,200
. . )22 22 NIV
Przektadnia znamionowa K, 553
300,300,100
V3 33
Pole przekroju poprzecznego rdzenia (netto) S 67,2 cm’
Srednia droga strumienia w rdzeniu |, 0,84 m
Masa rdzenia mg, 43 kg
Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego W, 43/86/129
Liczba zwojow uzwojenia wtornego Wy 43/86/129
Liczba zwojow uzwojenia dodatkowego Wy 25
Rezystancja cewek uzwojenia pierwotnego
(Odpowiednio: 1A-1N/2A-2N/3A/3N) 44/89/135 mQ
Rezystancja uzwojenia wtornego
(Odpowiednio: 1la-1n/2a-2n/3a-3n) 34/36/38 mQ
Rezystancja uzwojenia dodatkowego (da-dn) 35 mQ

Tabela 4.2. Podstawowe parametry modelu nn odpowiadajacego rzeczywistej
konstrukcji produkowanego seryjnie przektadnika SN o danych znamionowych:

Upn = 22//3 KV; Ugy = 110/4/3 Vi 110/3 V

Przektadnia znamionowa K,

M/@/ﬂ’ VIVIV

V3 303
Pole przekroju poprzecznego rdzenia (netto) S 25 cm?
Srednia droga strumienia w rdzeniu 0,60 m
Masa rdzenia mg, 11,5 kg
Liczba zwojoéw uzwojenia pierwotnego W, 152
Liczba zwojow uzwojenia wtornego Ws 152
Liczba zwojow uzwojenia dodatkowego wy 88
Rezystancja cewki uzwojenia pierwotnego 0570
(1A-1N) ’
Rezystancja cewki uzwojenia wtornego 035Q
(la-1n)
Rezystancja uzwojenia dodatkowego (da-dn) 0,15Q
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4.1.2. Model przekladnika kaskadowego

Ztozono$¢ konstrukeji przektadnika napigciowego kaskadowego powoduje,
ze gldéwnym celem zastosowania jego modelu fizycznego (rys. 4.4) jest wery-
fikacja poprawnosci wyboru i doboru specjalnych uzwojen dodatkowych
zwanych uzwojeniami wyrownujacymi i sprzegajacymi (rys. 1.2), majacych
istotne znaczenie dla ksztattowania charakterystyki metrologicznej przektadnika.
Do badan wykorzystano, zaprojektowany za pomocg autorskiego programu
komputerowego [5, 6, 92], model fizyczny dwurdzeniowego czterostopniowego
przektadnika napieciowego kaskadowego 0 znamionowym napieciu pierwotnym
1000 V (rys. 4.4). Opracowany pod wzgledem konstrukcyjnym model prze-
ktadnika kaskadowego =zostal wykonany wedtug dokumentacji sporzadzo-
nej przez autora. Obwody magnetyczne kazdego z dwoch rdzeni zbudowano
z wykorzystaniem typowych rdzeni przektadnikéw napigciowych SN wykony-
wanych w postaci zwijanych, przecigtych rdzeni ramkowych. Napigcie
pierwotne jest w tym przypadku rownomiernie rozdzielone na cztery identyczne,
polaczone szeregowo cewki uzwojenia pierwotnego. Uzwojenie pierwotne
podzielono na cztery identyczne cewki umieszczone na kolumnach rdzeni.
Uzwojenie wtorne usytuowano na jednej z kolumn rdzenia ,,dolnego” stopnia
uktadu kaskadowego. Dane znamionowe i wazniejsze parametry elektromagne-
tyczne przektadnika zestawiono w tabeli 4.3.

Rys. 4.4. Model fizyczny przektadnika kaskadowego dwurdzeniowego (Upn = 1 kV)
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Tabela 4.3. Podstawowe parametry modelu fizycznego przektadnika
kaskadowego

Przektadnia znamionowa K, 1000Vv/100V
Moc znamionowa 10 VA
Pole przekroju poprzecznego rdzenia (netto) S 25,7 cm®
Srednia droga strumienia w rdzeniu 0,84 m
Masa rdzenia mg 16,5 kg
Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego W, 1880
Liczba zwojoéw uzwojenia wtornego W 188
Liczba zwojoéw uzwojenia dodatkowego Wy 109
Liczba zwojow uzwojenia wyrownawczego We 100
Liczba zwojoéw uzwojenia sprzegajacego W, 61
Rezystancja uzwojenia pierwotnego (4 cewki) 350
Reaktancja uzwojenia pierwotnego (4 cewki) 28,5Q
Rezystancja uzwojenia wtornego 2,20
Reaktancja uzwojenia wtornego 0,26 Q
Rezystancja uzwojenia wyrownawczego 0,39 Q
Reaktancja uzwojenia wyrownawczego 0,05 Q
Rezystancja uzwojenia sprze¢gajacego 0,14 Q
Reaktancja uzwojenia sprzegajacego 0,02 Q

4.1.3. Modele przektadnikow sieciowych SN i WN

Niektore przypadki anomalnych stanow pracy, szczegdlnie te odnoszace
si¢ do zagrozen elektrycznych i cieplnych przektadnikow, powinny by¢ badane
dla rzeczywistych rozwigzan konstrukcyjnych SN i WN. W zwigzku z tym
dane techniczne przektadnikow tego typu wykorzystano do przeprowadzenia
wybranych badan symulacyjnych, a model fizyczny SN — rowniez badan
laboratoryjnych. Zestawiono je w tabelach zamieszczonych w Zatgczniku A.

4.2. Modelowanie matematyczne

Analiza wlasciwosci przektadnikow napieciowych $redniego i wysokiego
napiecia powinna by¢ przeprowadzana na kazdym etapie opracowywania kon-
strukcji przy uwzglednieniu przewidywanego obszaru zastosowan W Systemie
elektroenergetycznym, szczegdlnie w odniesieniu do nietypowych stanow pracy.
Wymaga to zastosowania odpowiednich metod i narzedzi obliczeniowych,
ktore uwzgledniaja najwazniejsze czynniki wptywajace na ostateczng zgodnosc¢
wlasciwosci przektadnika z przyjetymi zalozeniami.
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Dla zbadania wilasciwosci metrologicznych przektadnika napi¢ciowego,
jako podstawowy, przyjeto opis matematyczny jednostopniowego przektadnika
napigciowego indukcyjnego, zrealizowany na podstawie klasycznego schematu
zastepczego pokazanego na rys. 4.5.
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Rys. 4.5. Schemat zastepczy przektadnika napieciowego indukcyjnego

Dla sprowadzonych do strony wtdrnej wielkosci, relacje opisujace model
matematyczny przekladnika przybieraja w ogdlnym przypadku postaé ukladu
nastepujacych zaleznosci:

! .

1 di di
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w ktorym ¥ — strumien skojarzony z uzwojeniem wtornym przektadnika opisany
jest wzorem

¥ =w,BS, (4.2)

przy czym: ws — liczba zwojow uzwojenia wtornego, B — indukcja magnetyczna
w rdzeniu przektadnika przy zatozeniu jednorodnos$ci rozktadu pola magnetycz-
nego, S — pole przekroju poprzecznego rdzenia (netto); oznaczenia pradow
i napie¢ zgodne z przyjetymi na schemacie uktadu na rys. 4.5.
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Bardziej zlozone zagadnienie modelowania matematycznego kaskado-
wego (wielostopniowego) przektadnika napigciowego indukcyjnego wymaga
w ogolnym przypadku okreslenia zalezno$ci miedzy wielkosciami wspolnymi
dla catego przekladnika i tymi, ktére charakteryzuja pod wzgledem elektro-
magnetycznym poszczego6lne stopnie kaskady. Relacje te — dla uktadu prze-
ktadnika dwurdzeniowego czterostopniowego pokazanego schematycznie na
rys. 1.2 — przy uwzglednieniu oznaczen podanych na rys. 4.6, opisano uktadami
réwnan (4.3) i (4.4).
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Rys. 4.6. Schemat uktadu rdzeni i uzwojen przektadnika napieciowego kaskadowego,
dwurdzeniowego czterostopniowego
Oznaczenia: wj, — liczba zwojOw uzwojenia pierwotnego; w, — liczba zwojow uzwojenia
wyréwnawczego; W, — liczba zwojow uzwojenia sprzegajacego; up, — napiecie pierwotne;
Us — napigcie wtorne; Ry, L, — rezystancja i indukcyjno$¢ obcigzenia przektadnika.
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W . . . W . .
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W . . . W . .
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Wystepujace w powyzszych rownaniach wielkosci R i L odniesione do
poszczegdlnych cewek uzwojen: pierwotnego, wyréwnawczych i sprzegajacych
oznaczaja ich rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia. Prady i, oraz iz odpo-
wiadajg pradom charakteryzujacym wiasciwos$ci magnetyczne poszczegdlnych
czeg$ci rdzeni kaskady.

Opisany rownaniami (4.3) i (4.4) model matematyczny mozna zastosowac
do przeprowadzenia badan symulacyjnych przektadnika kaskadowego w stanie
ustalonym i przejSciowym, dla pracy z rdzeniem nienasycajacym si¢ jak i osia-
gajacym stan nasycania.

Podstawowe znaczenie dla oceny poprawnosci rezultatow badan ana-
litycznych i symulacyjnych ma znajomo$¢ charakterystyk magnesowania i stra-
tnosci wlasciwego materiatu zastosowanego do budowy obwodu magnetycznego
przektadnika. W odréznieniu od rdzeni ferromagnetycznych przektadnikow pra-
dowych, wykonywanych zaleznie od potrzeb z réznych materiatéw ferroma-
gnetycznych (stal ET, stopy niklowo-zelazowe czy materiaty nanokrystaliczne),
rdzenie przektadnikow napieciowych wykonywane sa najczesciej z tasmy stali
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elektrotechnicznej. Dla potrzeb niniejszej pracy wyznaczono charakterystyke
magnesowania i stratnosci materiatu magnetycznego najczesciej stosowanego do
budowy obwodow magnetycznych przektadnikéw napigciowych. W tym celu
wykorzystano zaréwno dane pozyskane od producentéw rdzeni, jak i wyniki
wlasnych badan, w tym otrzymane opracowang przez autora metoda wyzna-
czania charakterystyki magnesowania i stratnosci [82, 84]. W tabeli 4.4 podano
warto$ci tych charakterystyk.

Tabela 4.4 Charakterystyka magnesowania Hp=f(By) i stratnosci Apr = f(Bp)
stali elektrotechnicznej stosowanej do wykonywania rdzeni przektadnikow

Bn | T 1,0 1,5 1,75 1,83 1,88 1,95
Ho | Alm | 20,1 332 137 400 900 2580
Ape | Wikg | 0,39 0,86 1,30 1,64 1,92 2,30
Bn | T 2,0 2,1 2,2 23 2,4 3,0
Hn | A/m | 11000 | 50800 | 93000 | 137000 | 184000 | 544000
Ape | Wikg | 2,87 3,56 4,43 5,53 6,92 27,9

Dla niektérych zastosowan, dotyczacych np. projektowania przektad-
nikéw napieciowych do pomiaréw Klasy 0,2 i doktadniejszych [2, 3, 6, 83, 85,
86, 92, 95] lub przektadnikéw do zabezpieczen, dla ktérych konieczne jest
wyznaczenie bledow przy 2% lub 1% napigcia znamionowego, krzywe te
powinny by¢ wyznaczane przy wigkszej liczbie punktow (zatacznik B).

Z kolei w wybranych przypadkach, szczeg6lnie tych dotyczacych nasy-
cania obwodu magnetycznego przy przepigciach ustalonych lub przejsciowych,
wystarczajace jest dwuodcinkowe przyblizenie rzeczywistej charakterystyki
magnesowania. Taki sposob okreslenia przebiegu charakterystyki zastepczej jest
przydatny, gdy istotnym wyznacznikiem pracy obwodu magnetycznego prze-
ktadnika jest ustalenie punktu zatamania charakterystyki magnesowania stano-
wigcego granicg, ktorej przekroczenie odpowiada wejsciu W zakres nasycenia.
Pogladowy przebieg charakterystyki B = f(H) aproksymowanej dwoma
odcinkami pokazano na rys. 4.7. Bardziej dogodng do wykorzystania w opisie
modelu matematycznego przektadnika jest jednak charakterystyka ¥ = f(i,), dla
ktorej strumien ¥ jest strumieniem skojarzonym z uzwojeniem wtoérnym (wzor
(4.2)), a sprowadzony do strony wtérnej prad magnesujacy wyznaczamy ze WZOru

. _Hlg

n (4.5)

Ws
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Rys. 4.7. Dwuodcinkowo aproksymowana charakterystyka magnesowania
obwodu magnetycznego przektadnika napigciowego

Na podstawie wilasciwosci magnetycznych materialu wykorzystanego do
budowy rdzenia, mozliwe i celowe jest — zaleznie od przewidywanego stopnia
przekroczenia indukcji magnetycznej odpowiadajacej kolanu charakterystyki
magnesowania — przyjecie réznych wartosci wspotrzednych punktu zatamania.
Opierajac si¢ na do$wiadczeniach z przekladnikami pragdowymi pracujacymi
przy przetezeniach, dla ktorych w pracy [113] wprowadzono pojecie tzw. liczby
nasyceniowej, zaproponowano wyodrebnienie trzech obszaréw pracy obwodu
magnetycznego przektadnika w warunkach jego nasycenia. Odpowiadajg one
niskiemu, $redniemu i wysokiemu stopniowi nasycenia. Rownanie polprostej
odpowiadajacej zakresowi nasycenia wyznaczono wykorzystujac metode regresji
liniowej. Wspohrzedne punktu zatamania dwuodcinkowo aproksymowanej
charakterystyki magnesowania oraz punktu wyznaczajacego jej nachylenie
w zakresie nasycenia dla powszechnie stosowanego do budowy przekladnikow
materiatu w postaci tasmy ze stali elektrotechnicznej podano w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Wspotrzedne punktu zatamania i punktu okres$lajacego nachylenie
w zakresie nasycenia charakterystyki B = f(H) dla réznych stopni nasycenia
rdzenia (material ET41) — aproksymacja dwuodcinkowa

Stopien nasycenia
niski $redni wysoki
Baat T 1,67 1,87 2,05
Hsat A/m 37 0 0
B T 1,87 2,05 2,35
H A/m 800 35000 139000
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Przyjety w pracy sposob budowy modelu matematycznego przektadnika
moze — po uwzglednieniu pewnych szczegolnych wlasciwosci eksploatacyjnych
— podlega¢ scharakteryzowanym w dalszych cze$ciach pracy uproszczeniom,
ktére znaczaco ulatwiaja lub nawet umozliwiaja zastosowanie niektorych
procedur obliczeniowych.

Modele matematyczne eksploatacyjnych uktadoéw z przektadnikami napie-
ciowymi sprzyjajacych powstawaniu nietypowych warunkéw opisano w dalszych
czesciach pracy.

4.3. Metoda klasycznych procedur obliczeniowych

Niektore przypadki nietypowych warunkoéw pracy przekladnikow napie-
ciowych (rozdz. 3) mozna rozpatrywaé wykorzystujac metody obliczeniowe
niewymagajgce zastosowania specjalistycznego oprogramowania. WWspomaganie
komputerowe ma w tym przypadku na celu przede wszystkim przyspieszenie
i usprawnienie dziatan realizowanych w ramach ustalonych procedur kalku-
lacyjnych. Sledzenie i wprowadzanie zmian w toku obliczen staje si¢ wowczas
bardziej czytelne i ,,przyjazne”. Taki sposob realizacji funkcji celu, w postaci
ztozonych obliczeh wykonywanych w ramach np. projektowania nowych
rozwigzan konstrukcyjnych przektadnikéw napigciowych do 400 kV, wyko-
rzystano przy tworzeniu programéw komputerowych do projektowania prze-
ktadnikéw napieciowych indukcyjnych jednostopniowych i kaskadowych wielo-
stopniowych [2, 3, 6, 85, 91, 92].

Wiasnosci przekladnikow napieciowych indukcyjnych w rozwigzaniu
klasycznym jednostopniowym, pracujace w warunkach nieznormalizowanych
nie powodujacych nasycenia rdzenia, sa oceniane pod wzgledem metrolo-
gicznym na podstawie schematu zastepczego pokazanego na rys. 4.5. Obliczenia
sg przy tym wykonywane przy zatozeniu warunkowej linearyzacji obwodu
magnetycznego, co umozliwia rozwigzywanie uktadu metoda symboliczng dla
podstawowej harmonicznej napigcia®. Wprowadzona linearyzacja warunkowa
charakterystyki magnesowania polega na wyznaczeniu, na podstawie znajo-
mosci amplitudy By, sinusoidalnej indukcji magnetycznej przy zadanym napigciu
sinusoidalnym: amplitudy natezenia pola magnetycznego Hp | stratnoSci Ap.
Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ przenikalno$¢ statyczng u = Bp/Hp
oraz stratg mocy czynnej w rdzeniu P, a W konsekwencji rezystancj¢
i reaktancj¢ poprzecznych galezi schematu zstepczego przektadnika. Ten sposob
postepowania zastosowano do analizy wlasciwosci przektadnikoéw, przy napigeiu

¥ Bledy znormalizowane sa zdefiniowane dla harmonicznej podstawowej, w zwiazku
z czym mostki (komparatory) przeznaczone do pomiaru blgdéw przektadnikéw napig-
ciowych realizujg procedur¢ pomiarowa tylko dla harmonicznej podstawowej prze-
biegdéw napigc.
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pierwotnym sinusoidalnym, obcigzonych nietypowo (np. aparaturg pomiarows
0 roznym od 0,8 ind wspotezynniku mocy) oraz przy uwzglednieniu wptywu
przewodow laczacych [89, 141, 157].

Podobng procedure obliczeniowg mozna zastosowac dla przekladnikow
0 kaskadowym ukladzie rdzeni i cewek uzwojenia pierwotnego. W tym
przypadku opisany w rozdz. 4.2 model matematyczny mozna — podobnie jak dla
przektadnika jednostopniowego — sprowadzi¢ do liniowego schematu zastep-
czego ztozonego z impedancji poszczegdlnych cewek uzwojen.

4.4. Metody symulacyjne

Wspomagane komputerem metody obliczeniowe rozwigzywania
zagadnien dotyczacych analizy wlasciwosci metrologicznych, przektadnikow
napieciowych indukcyjnych [1, 83, 92, 94, 95, 96, 141, 157] sg ograniczone do
niektorych standéw ich pracy (rozdz. 4.3). Szersze zastosowanie znajdujg metody
wykorzystujgce komputerowa symulacje matematyczng, umozliwiajg one bowiem
realizacje¢ procedur matematycznych dla przebiegéw chwilowych odpowiednich
wielko$ci, W tym szczego6lnie indukcji magnetycznej 1 pradu magnesujgcego.

Do przeprowadzenia badan symulacyjnych wykorzystano w pracy pakiet
oprogramowania Matlab-Simulink wraz z jego rozszerzeniem SimPowerSystems.
Zbudowano modele matematyczne umozliwiajgce analize¢ pracy indukcyjnych
przektadnikow napieciowych w nietypowych stanach, takich jak: nieznor-
malizowane obcigzenie, przepiecia ustalone o czestotliwo$ci sieciowej, Stany
przej$ciowe, niewlasciwe uziemienie strony wtornej oraz oscylacje ferro-
rezonansowe.

4.5. Metody eksperymentalne

Istotg badan eksperymentalnych jest mozliwos¢ przeprowadzenia pomia-
row modelu fizycznego przektadnika przygotowanego wedlug specjalnych
wymagan lub wyprodukowanego fabrycznie. Badania tego rodzaju maja
podstawowe znaczenie dla potwierdzenia w probach typu lub wyrobu zgodnosci
konstrukcji przektadnika z zatozonymi danymi znamionowymi. Mozliwos¢
sprawdzenia zgodnosci z wymaganiami normy [183] gotowych, wyprodu-
kowanych fabrycznie przektadnikow napigciowych SN lub WN zapewniaja
odpowiednio wyposazone laboratoria. Nie wszystkie jednak przypadki siecio-
wych standow pracy moga zosta¢ w nich odtworzone. Wptyw na to ma ztozo-
no$¢ zjawisk wystepujacych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych,
szczegolnie tych, powodujacych nietypowe przebiegi napigcia pierwotnego
przektadnikow napigciowych lub zmiang parametréw obwodu wtérnego oraz
inne zjawiska wtorne, jak np. nagrzewanie.
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Niektore firmy, w celu sprawdzenia wlasciwosci przektadnikow napigcio-
wych w nietypowych stanach pracy, wykonuja badania w wyspecjalizowanych
laboratoriach badawczych wyposazonych w aparature umozliwiajaca wykonanie
odpowiednich pomiaréw. Jak podano w rozdziale 2, dotycza one symulacji
pracy uktadow z przektadnikami napigciowymi indukcyjnymi, analizy pracy
sieci SN i WN z uwzglednieniem przektadnikéw napigciowych takze pod katem
wzbudzania oscylacji ferrorezonansowych.

Wada nietypowych badan eksperymentalnych jest konieczno$¢ ich
przeprowadzenia w jednostkach dysponujagcych wyposazeniem mogacym
odwzorowa¢ ustalone, zblizone do rzeczywistych warunki eksploatacyjne.
7 tym zwigzane sg stosunkowo wysokie koszty. Ponadto, w przypadku koniecz-
nosci wprowadzenia zmian konstrukcyjnych, badania muszg zostaé ponownie
wykonane.

Przedstawiona w pracy koncepcja wykorzystania do badan tzw. niskona-
pieciowych modeli réwnowaznych (rozdz. 4.1) pozwala na znaczgce ograni-
czenie wymagan co do transformatoréw probierczych (mniejsze napigcie pro-
biercze), a takze aparatury laboratoryjnej, niezbednych do wykonania odpowie-
dnich prob i pomiaréw. Do badan i prob laboratoryjnych przewidzianych dla
tych modeli zastosowano:

o transformatory probiercze o mocy 10 kVA lub 52,5 kVA,
komparator do pomiaru btedéw przektadnikéw typu CA507,
kondensatory 100 pF, 600 Vac,

zalacznik fazowy,

analizator harmonicznych typu HA-2000 (Amprobe).

Celem przeprowadzonych badan laboratoryjnych jest nie tylko potrzeba
potwierdzenia wynikow obliczen i1 badan symulacyjnych, lecz réwniez
sprawdzenie mozliwosci badania wybranych wlasciwosci przektadnikdéw
napieciowych w warunkach laboratorium przygotowanego do przeprowadzania
prob tego rodzaju.
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5. WEASCIWOSCI EKSPLOATACYJNE
PRZEKLADNIKOW W NIETYPOWYCH
WARUNKACH PRACY

Odbiegajace od znormalizowanych warunki eksploatacyjne przekta-
dnikow napigciowych instalowanych w sieciach SN i WN sa poddawane ocenie
w dwoch aspektach. Pierwszy z nich dotyczy dokladno$ci transformowania na
strong wtdrng napigcia pierwotnego w warunkach:

e nieprawidlowego doboru przewodow lub biednej oceny straty napigcia
w obwodzie wtdrnym oraz charakteru i warto$ci obcigzenia;

e przepigé ustalonych przektadnika napieciowego;

e przebiegow przejsciowych przy zmianach napigcia pierwotnego [23, 104,
108, 173].

Druga grupa zagadnien obejmuje zagrozenia cieplne i elektryczne spowo-
dowane m.in. przepigciami, stanami nieustalonymi i oscylacjami ferrorezo-
nansowymi.

Wybdér oméwionych w rozdziale 4 metod mozliwych do zastosowania
W odniesieniu do poszczegélnych sposrdd rozpatrywanych przypadkow niety-
powych warunkow eksploatacyjnych przektadnikow zalezy od stopnia ztozo-
nosci modelu matematycznego, mozliwosci oprogramowania oraz weryfikacji
na drodze pomiarowej wynikow obliczen i badan symulacyjnych. Stad w toku
analizy poszczegdlnych zagadnien poruszonych w niniejszym rozdziale nie
w kazdym przypadku zostat wykorzystany kompletny zestaw metod badawczych.

5.1. Wlasciwos$ci metrologiczne przy nietypowych parametrach
obwodu wtornego

Zagadnienie dotyczy pracy przekladnikéw napieciowych indukcyjnych
w warunkach technicznych odbiegajacych od znormalizowanych. Wymagania
normy [183] nakazuja wyznaczenie charakterystyki metrologicznej (btedow
przektadnikow) przy znamionowym obcigzeniu. Nie jest przy tym uwzgledniana
rezystancja przewodow laczacych zaciski wtorne z obcigzeniem. Jednak
w rzeczywistych warunkach pracy przektadnikow w polu stacji elektroener-
getycznej, dlugos¢ przewodoéw taczacych w obwodzie wtornym (np. 1 > 150 m)
nie pozostaje bez wptywu na ich btedy. Charakterystyke metrologiczng dla
przebiegow sinusoidalnych przektadnikow napieciowych w  warunkach
obcigzenia znamionowego i nieznormalizowanego, a takze przy uwzglednieniu
wpltywu przewodoéw laczacych, mozna wyznaczy¢ na podstawie poprawnie
zbudowanego schematu zastgpczego. Obliczenia przeprowadzane sa za pomoca
metody symbolicznej (rozdz. 4.3) analizy obwodow pradu przemiennego.
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W przypadku przektadnikow jednostopniowych wykorzystywany jest klasyczny
schemat zastgpczy pokazany na rys. 4.5, w ktorym nie zostata jednak uwzgled-
niona tzw. korekcja zwojowa, wprowadzana praktycznie w kazdym przektadniku
napigciowym SN lub WN. Korekcja zwojowa polega na niewielkim, rzedu
dziesiatych czgséci procentu, zmniejszeniu liczby zwojow uzwojenia pierwotnego
[50, 141, 157]. W jej wyniku maleje bezwzgledna warto$¢ btedu napieciowego,
ktory — dla przektadnikéw nieskorygowanych, obcigzonych rezystancyjno-
indukeyjnie (cosp = 0,8 ind) — przyjmuje warto$ci ujemne. W pracy wprowa-
dzono zmiany w klasycznym schemacie zastepczym, uwzgledniajace wplyw
zmiany liczby zwojow nie tylko na zmiang¢ napigcia, lecz takze na prad
pierwotny przektadnika (rys. 5.2). Moze to mie¢ znaczenie W przypadku oceny
wilasciwosci metrologicznych przektadnikow w anomalnych stanach pracy
wywolujacych m.in. przeptyw pradu pierwotnego O znacznej wartosci, np.
przy przepigciach.

5.1.1. Modele matematyczne
5.1.1.1. Przektadniki jednostopniowe
Model matematyczny przekladnika o typowym ukladzie rdzenia ferro-
magnetycznego i uzwojen (przekladnik jednostopniowy) powinien w ogolnym
przypadku uwzglednia¢ takze korekcje (poprawke) zwojowg, ktora jest wyni-

kiem zastosowania zabiegu konstrukcyjnego majacego na celu skompensowanie
spadku napigcia w przektadniku.

R, L Ko 'y ) R, L,

ri's

Ry,

Ly

Rys. 5.1. Schemat zastepczy przektadnika napigciowego indukcyjnego
z uwzglednieniem korekcji zwojowej
(wszystkie wielkosci sprowadzono do strony wtdrnej)
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Jako podstawe analizy przyjeto schemat zastgpczy pokazany na rys. 4.5,
ktérego zmodyfikowang postaé, uwzgledniajaca zastosowang zwojowg korekcje
btedow, pokazano na rys. 5.1 (uzasadnienie przedstawiono w Zataczniku C).

Wprowadzony na rys. 5.1 wspoétczynnik k, wyraza wzgledna zmiang
liczby zwojow uzwojenia pierwotnego. Nazwano go wspolczynnikiem korekcji
zwojowej lub wzgledng poprawkq zwojowg. Opisuje go wzor

k, =—2 (5.1)

przy czym: Awp — liczba zwojow, o jaka zmieniono liczbe zwojow uzwojenia
pierwotnego; W, — znamionowa liczba zwojow uzwojenia pierwotnego.

Wiasciwosci metrologiczne przekladnika napigciowego okreslone sa, zgodnie
z norma [183], btgdami: napieciowym Au [%] oraz katowym ou [min], wyzna-
czonymi dla podstawowej harmonicznej napig¢cia przemiennego pierwotnego.
Wyznaczajg je ponizsze, przytoczone dla porzadku zaleznosci.

U, -U;
Au = % -100%; du =[arg(Uy) —arg(U', )]-M)min (5.2)
T
p

Btad napigciowy Au przektadnika napieciowego, po dokonaniu korekcji
zwojowej wyrazonej wspoOtczynnikiem ky, bedzie rowny btedowi skorygowa-
nemu Au, ktory jest opisany zaleznoscia (5.3) (wyprowadzenie w Zataczniku C)

Auy =Au -k, x100% (5.3)

Ze wzoru (5.3) wynika, ze zmniejszenie liczby zwojow uzwojenia pierwotnego
(kw < 0) powoduje wzrost wartosci ujemnego btedu napieciowego o (—k,x100%),
ktory moze w wyniku korekcji zwojowej przyjmowaé nawet wartosci dodatnie.
Nalezy dodaé, ze korekcja zwojowa w znikomym stopniu wplywa na biad
katowy przektadnika.

Wystepujace w schemacie uktadu na rys. 5.1 sterowane zrodta: pradowe

i napieciowe odwzorowuja wplyw poprawki zwojowej na zmiang napigcia
wtornego Ug 1 pradu w uzwojeniu pierwotnym i'pk przektadnika, czyli

ug ~ug — kg uy oraz ik ~1, —Ky g (5.4)
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W celu uzyskania wigkszej przejrzystosci ukladu wektorow napigé
i pradow, rozpatrzono przektadnik, w ktorym nie wprowadzono korekcji
zwojowej (ky = 0) oraz pominigto rezystancj¢ R przewodéw w obwodzie
wtornym przektadnika. Wykres wektorowy napiec i pradow dla tego przypadku
pokazano na rys. (5.2).

Im
(=Au)
N ((cosf)ina)
T N* (cosp*=1) P .
——————————— o XLy

o P :
| | Q [4] I p
| | U I L'e
P U, -

| ,
: u sh Q: * M Rp I_ : =k

T Xl 5

[ |
. p
| | Rsls
. |

| p u
| =n
[ |

Q* 04 Q Re
U, (+8u)
U U's
-— — — — — — — — — — =

Rys. 5.2. Wykres wektorowy napigé i pradow
w ukladzie schematu zastepczego pokazanego narys. 5.2 (R, = 0)

Na przedstawionym na rys. 5.2 wykresie wektorowym btedy zwigzane
z transformowaniem napigcia pierwotnego odwzorowane sg poprzez sktadowsa
urojong (U’,,) i rzeczywista (U’,s) wektora bedacego roznicag wektorowa napigc:
pierwotnego sprowadzonego do strony wtornej i wtornego. Przy tym wyrazenia
opisujace btedy przektadnika sa dane wzorami

Au:—U—fA-loo% suin—ffS-logoo
Up Up T

min (5.5)
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Wobec tego osiom: urojonych i rzeczywistych mozna przypisa¢, odpo-
wiednio skale bledow: napigciowych (—Au) oraz katowych (+du). Taki sposob
prezentacji bledéw przektadnika napieciowego zaproponowali juz w 1912 roku
Mollinger i Gewecke. Zalezno$ci analityczne umozliwiajagce wyznaczenie
bledéw: napigciowego i katowego omowiono w literaturze [141, 157, 173].
Istotne znaczenie ma przy tym prawidlowa ocena wpltywu parametrow obwodu
wtornego na zmiang charakterystyki metrologicznej. Trzeba bra¢ pod uwage
zarowno charakter obcigzenia strony wtornej (R lub RL), jak i rezystancji R.
przewodow taczacych obciazenie z przektadnikiem. Zagadnienie to ma wazne
znaczenie ze wzgledu na mozliwy wzrost btedow pomiaru energii czynnej
i biernej [89], szczegdlnie w przypadku zmiany znaku bigdu katowego na
ujemny po zmianie charakteru obcigzenia przekladnika na rezystancyjny.

5.1.1.2. Przektadniki kaskadowe

Do analizy stanowigcej przedmiot rozwazan niniejszego rozdzialu roz-
patrzono model matematyczny przektadnika kaskadowego (wielostopniowego)
zbudowany na podstawie schematu impedancyjnego przedstawionego na rys. 5.3.

Jako przyktadowy rozpatrzono czterostopniowy przektadnik kaskadowy,
dla ktorego schematyczny obraz uktadu elektromagnetycznego pokazano na
rys. 1.2. Wobec spetnienia warunku nienasycania rdzenia ferromagnetycznego,
dla modelu opisanego w rozdz. 4.2 zbudowano pokazany na rys. 5.3 schemat
zastepczy przektadnika kaskadowego czterostopniowego [4, 5, 6, 96, 141] dla
przebiegow sinusoidalnych. Rozwigzujac za pomocg metody symbolicznej
rozpatrywany uktad schematu zast¢pczego, wyznaczono zdefiniowane przez
norme btedy przektadnika.

Zaleznosci miedzy sprowadzonymi do strony wtornej wielko$ciami Wpro-
wadzonymi w schemacie zastgpczym przedstawionym na rys. 5.4 zestawiono
w ukladzie rownan (5.6). Impedancje poszczegdlnych cewek uzwojen:
pierwotnego (Z,), wtornego (wtornych) (Zs), wyrownawczych (Ze) i sprzg-
gajacych (Zs) sa wyznaczane metodg obliczeniowa lub pomiarows. Dla danego
obcigzenia o impedancji Z, = Ry, + jX, i wartoSci napigcia wtornego Us
wyznaczamy parametry Rg i X, okreslajace impedancj¢ zespolona Z, galezi
magnesowania kazdego stopnia kaskady.
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1. stopien

2. stopien

3. stopien

Zy

4, stopien

Rys. 5.3. Schemat zastepczy kaskadowego przektadnika napigciowego indukcyjnego
o czterostopniowym, dwurdzeniowym rozwigzaniu konstrukcyjnym
(wszystkie wielkosci sprowadzon0 do strony wtérnej)

Rozwigzanie uktadu réwnan (5.6) polega na przyjeciu zadanej wartosci
symbolicznej napigcia wtornego Us = Us, i dojsciu — w wyniku realizacji
kolejnych krokow obliczeniowych — do sprowadzonej do strony wtdrnej
warto§ci symbolicznej napigcia pierwotnego U, Za pomoca zaleznosci (5.2)
wyznaczamy wyrazony W procentach btad napieciowy Au i wyrazony w minutach
btad katowy Su badanego modelu przektadnika.
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Z, Ay +1p+1s+L)+4Z, 1, =4U,

Z
Zplp4 :Qs (1 + Z_:)j

Zu (lpl - qu) = 2Ze L
Z,(y ~ 1) =221,
Z,(I,5-14)=2Z.1, (5.6)
Ip -l = lpl
L+1g -1 =1,

Ip —lp+I = Iu3

Ten sposdb postepowania jest przydatny w skomplikowanym i trudnym,
W pordéwnaniu z konstrukcjg jednostopniowg, procesie projektowania prze-
ktadnika. Pelny obraz wlasciwos$ci metrologicznych przekladnika wielosto-
pniowego mozna otrzymac¢ analizujgc jego prace ha podstawie modelu mate-
matycznego opisanego w rozdz. 4.2 réwnaniami (4.3) i (4.4).

5.1.2. Charakterystyka badan symulacyjnych

W pracy omdéwiono dwa, opracowane przez zespot kierowany przez autora
i wdrozone do praktyki konstruktorskiej i badan przez znaczacych na rynku
producentéw przektadnikéw, sposoby analizy symulacyjnej przektadnikow
napieciowych jedno i wielostopniowych. Na podstawie schematéw zastepczych,
takich jak pokazany na rys. 5.3 schemat zastepczy przekladnika czterosto-
pniowego, zbudowano program ,,PRZEKELADNIKI NAPIECIOWE — projekto-
wanie” [2, 3, 6], ktory umozliwia obliczenie konstrukcji przektadnika napig-
ciowego o zadanej liczbie rdzeni kaskady. W wyniku obliczen realizowanych
w poszczegolnych krokach otrzymuje si¢ wykaz bledow: napieciowego
i katowego projektowanego przektadnika. Program napisano w jezyku DELPHI,
przy wykorzystaniu dodatkowych autorskich komponentow. Na rys. 5.5 przed-
stawiono widok jego ekranu powitalnego z zaznaczonym wyborem opcji
,»przektadniki kaskadowe”, a na rys. 5.6 — ekran z zamieszczonymi na nim
danymi znamionowymi obliczanego przektadnika. Opcje dodatkowe umo-
zliwiaja wybor materiatu rdzenia, jego ksztattu i wprowadzenie dlugosci techno-
logicznej szczeliny powietrznej.
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Rys. 5.4. Ekran powitalny programu

Przektadniki napieciowe kaskadowe

Dane znamionowe

Typ preskbadnika  [MISSP_03 Liczba rdzeni N 200
Napiecie pierwotne n 1.00 wispétczynnik przekioiu 1dzenia kridz 220 -
Napiscie wtéme T T Giubosé blachy rdzeria gb 0.28 mm
Yepleelo e dadtans uen 774 |y Liczha schadkdw prekroju kizyzowego idzenia ksch 200 .
e Upp 300 Ky Ddstep izolacii misdzy uzw. & rdzeniem % 2000 mm
Mo znamionowa uzwojenia pom. | snl 10,00 v Ddstep izolacii migday uzw. plerw. adodatkowym v [ 2000
Moc znamionawa uzweienia pom. I Snll 000 VA ks e pr b e odwes e RS -
Mo znamionowa uzweienia dodatkowego Snd 1.00 wa Ot e e v, e odst | 010 mm
Wispéteznnik moey uzv. pom. | cos fil 080 - Dhugasé 1-wszej warstiy uze, pieiwotnega mo [ 13000 mm
Wspdtezyrinik mocy uzu. pam. I cas fill 0.00 - Dhugos 1-wsze] warstwy uzw. wprdonanciego 3 | 19000 mm

Klasa doktadnosci uzw. pom. | Kpl 050 -
Masa whasciva materiatu rdzenia E 7E50,00 kg/m®
Kipll oo - pre

Klasa doktadnogei uzv pom. 1

. 3
Masa whaicin materish proswodonegs pLu | 93000 kg/m
Kl dokk st uzw. dodstkomegn Kl pd T -
Caestotimase f B0 Hz Fiodzs) dzeri
e >
Gestose pradu i 1.50 A  ramkawy & tafmony
Indukeia znamianowa Brn 08 T
Fodeai blachy rdzenia Dot sezeling
& herforvatooms  C prgdnicowa © inne  automatyczny iz
Cwistecz ‘ Dalej > ‘ Syl ‘

Rys. 5.5. Ekran wprowadzania danych znamionowych

Model matematyczny opisanym rownaniami (4.3) i (4.4) moze by¢
wykorzystany do wyznaczania btgdow wielostopniowych, kilkurdzeniowych
przektadnikow kaskadowych metoda symulacji komputerowej. W powigzaniu
z programem komputerowego wspomagania procesu projektowania [1, 2, 3, 6,
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92, 95, 96] tworzy ona kompletny pakiet programowania, ktéorego poprawnosc¢
zostala potwierdzona przez producenta przektadnikéw tego typu.

Na rys. 5.6 przedstawiono schemat blokowy, zbudowanego w pakiecie
Matlab-Simulink, modelu symulacyjnego czterostopniowego, dwurdzeniowego
przektadnika napieciowego wraz z danymi znamionowymi i parametrami
uzwojen i rdzeni.

Model przekladnika napieci go kaskad go czterostopniowego dwurdzeniowego
= - = Rp=177 Ohm; Lp=0,0113 H, zp=1880, Sfe=26,7 cm2; Ifie=084 m; mfe=16,5 kn
VRrE1000Y, Usn=100v, BIR1OVA - o5 17 Ohm, Ls=020 mikioH, zs=188;
Re=0,385 Ohrm; Le=1583 mikroH; ze=100; Dlugosc szezeliny =0.034 mn

Re=0,139 Ohrm; Le=57 mikroH; ze=61
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Rys. 5.6. Schemat blokowy modelu symulacyjnego przektadnika napigciowego
kaskadowego czterostopniowego dwurdzeniowego w pakiecie Matlab-Simulink

Blad napieciowy i katowy sa wyznaczane na podstawie przebiegow
chwilowych napiecia pierwotnego i sprowadzonego do strony pierwotnej
napiegcia wtornego, przy wykorzystaniu zaleznosci

w
WipUsm_Upm
Au [%]=SU—><100% ou [min]=1,08x At (5.7)

pm
gdzie: Upm, Usn — odpowiednio amplituda napigcia pierwotnego i wtornego;

At — czas migdzy chwilami przejscia przez warto$¢ zerowa napigé U(t) oraz u(t),
wyrazony w mikrosekundach.
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Przykladowe przebiegi napig¢: pierwotnego i wtornego sprowadzonego
do strony pierwotnej, dla modelowego, czterostopniowego przektadnika napie-
ciowego kaskadowego, oraz sposdb wyznaczania btedow pokazano na rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Przebiegi czasowe napie¢ otrzymane metodg symulacji komputerowej w trybie
zwyktym oraz w trybach: ,,Zoom1” i ,,Zoom2”

5.1.3. Wyniki badan

Z punktu widzenia stopnia ztozonosci obwodu magnetycznego i uzwojen
przektadnika napieciowego indukcyjnego najwicksze znaczenie przypisano
badaniom przektadnika kaskadowego. Wspomagana komputerem metoda pro-
jektowania zostata zweryfikowana praktycznie [93]. Wyniki badan symula-
cyjnych opisang w rozdziale 5.1.2 metoda z wykorzystaniem pakietu Matlab,
metodg analityczng opartg na ukltadzie rownan (5.6) opracowana w $rodowisku
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DELPHI oraz wyniki pomiaru btedow* modelu fizycznego przektadnika opisa-
nego w rozdz. 4.1.2, zestawiono w tabelach 5.1 1 5.2.

Tabela 5.1. Bledy przektadnika czterostopniowego napigciowego kaskadowego
dla obcigzenia S = S, =10 VA, cosp = 0,8 ind

T | o | i [ s
kft?\f/y S, | 0258, | s, | 0258, | s, | 0.25s,
0p | 2l | 072 [ 0% | 076 [ 037 [ 02 | 043
su[min] | +513 | +383 | +500 | +425 | +485 | +42.9
Lol v | or2 | 03 | 077 | 03 | -osL | -oa
sulmin] | +475 | +37.2 | +497 | +413 | +484 | +425
Lo A | 072 | 03 | 076 | 036 | 080 | 040
su[min] | +49.4 | +387 | +487 | +403 | +485 | +428

Tabela 5.2. Bledy przekladnika czterostopniowego napicciowego kaskadowego
dla obcigzenia S = S,= 10 VA, cosp =1

T ] i | g | i
qut?\ilfy s, | 0258, | s» | 0258, | s, | 025s,
0p | A%l | 100 | ost | 09 [ 028 | 108 | 038
dumin] | +212 | +236 | +240 | +255 | +185 | +225
Lol Al | 100 [ 00 | 08 | 027 | 107 [ -0a7
dumin] | +211 | +208 | +232 | +247 | +180 | +213
Lo | Aure | 100 | 030 | 0% [ 027 [ 108 | -0
dumin] | +219 | +236 | +22.6 | +241 | +188 | +22.7

Dla zilustrowania wplywu zmiany parametrow obwodu wtornego prze-
ktadnika napigciowego SN na jego charakterystyke metrologiczng, pomierzono
btedy przektadnika sieciowego SN (22 kV) o danych zamieszczonych w tabeli
A.l Zalacznika A. Pomiary wykonano dla obcigzenia typu RL (cosp = 0,8)
i R o0 identycznym module impedancji. Wyniki zestawiono w tabeli 5.3.

* Pomiar bledéow wykonano za pomoca automatycznego komparatora typu CA507
produkcji ukrainskiej.
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Tabela 5.3. Otrzymane metoda pomiarows btedy przektadnika SN klasy 0,5
(model fizyczny wedtug danych zgodnych z tabelg A.1 Zalacznika A) — wptyw
zmiany wspolczynnika mocy obcigzenia

Blad S,=50 VA S,=50 VA

ke napieciowy cosf = 0,8 ind cosp=1
qut?V‘iy s=s, $=0,255, S, 0,255,
Au [ %] -0,37 +0,38 -0,16 +0,43

08 Su [min] +0,5 +1,1 -19,3 -3,3

Lo Au [%] -0,37 +0,38 -0,16 +043
Su [min] +0,6 +1,4 -19,1 -36

L2 Au [%] -0,38 +0,38 -0,16 +0,43
du [min] +0,7 +1,6 -18,8 -39

W celu sprawdzenia wplywu rezystancji R_ przewoddéw tgczacych
w obwodzie wtornym przektadnika badanego na wiasciwosci metrologiczne
uktadu przektadnik-przewody, wykonano pomiar btedow: napieciowego i kato-
wego dla trzech przypadkow: 1) R =0, 2) R, = 0,14 Q (rezystancja przewodu
miedzianego o przekroju 2,5 mm? i dtugosci 20 m), 3) R = 0,28 Q (jak w p. 2,
lecz dla dhugo$ci przewodu 40 m). Pomiar wykonano przy obcigzeniu znamio-
nowym przektadnika. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Otrzymane metoda pomiarowg btedy przektadnika SN klasy 0,5
(model fizyczny wedlug danych zgodnych z tabela 4.4) — wptyw przewodow
faczacych w obwodzie wtornym

Blad $=5,=50 VA $=5,=50 VA $=5,=50VA
s cosp =0,8ind cosp =0,8ind Cosp=0,8ind
ky | napiectowy R.=0 R.=0,140 R.=0,28Q
kft?v‘iy s, | 0258, | s, | o2ss, | s, | 02ss,
08 Au [ %] 0,37 | +038 | -055 | +0,33 | -0,73 | +0,29
Su [min] +0,5 +1,1 +52 +2,3 +10,4 +35
Au [%] -0,37 | +0,38 | -055 | +0,33 | -0,73 | +0,29
Lo Su [min] +0,6 +1,4 +5,3 +2,6 +10,1 +3,7
Au [%] -0,38 | +0,38 | -056 | +0,32 | -0,73 | +0,29
ol S [min] +0,7 +1,6 +54 +2,8 +10,2 +4,0
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5.1.4. Whnioski i uwagi

Na podstawie przeprowadzonych badan analitycznych, symulacyjnych
i eksperymentalnych mozna sformutowac, dotyczace opracowanych przez autora
modeli matematycznych, oparte na wynikach symulacji i pomiarow, nastepujace
wnioski:

1. Zadowalajgca z technicznego punktu widzenia, kilkunastoprocentowa
rozbiezno$¢ miedzy wynikami symulacji i pomiaréw (tabele 5.1 i 5.2) dla
niezwykle trudnej do projektowania konstrukcji dwurdzeniowego czterosto-
pniowego przektadnika kaskadowego (rozdz. 4.1), potwierdza shuszno$¢ przy-
jetych do budowy modeli symulacyjnych zatozen. Tym samym mozna uznac
wyniki badania wlasciwosci metrologicznych opisanymi metodami symula-
cyjnymi za wystarczajace do oceny przekladnikow napigciowych dla niety-
powych parametréw impedancyjnych ich obwoddéw wtornych.

2. Zmiana charakteru obcigzenia przektadnika napigciowego na rezystan-
cyjny prowadzi do ,,przesuni¢cia” btedu katowego w strong warto$ci ujemnych
(tabela 5.3) 0 ponad 20 minut przy obcigzeniu mocg znamionowg i prawie
5 minut przy obcigzeniu mocg réwng 25% mocy znamionowej (tabela 5.3).
Wyniki pomiaru potwierdzaja t¢ tendencj¢ zmian zilustrowang na rys. 5.2
przesuni¢ciem, po zmianie obcigzenia na rezystancyjne, punktu N w potozenie
N*. Zmiana ta wywiera znaczacy wptyw na niedoktadno$§¢ pomiaru energii
(mocy) elektrycznej w uktadach i sieciach WN [89], bowiem ujemne warto$ci
btedu katowego moga wywola¢ niedopuszczalne — nadmierne w odniesieniu
do klasy doktadnosci zainstalowanych przektadnikow — wyrazone W procentach
bledy pomiaru energii czynnej oEyy i biernej SEq,, opisane wzorami (5.8)
(wyprowadzenie — w pracy [89]).

5Ep%=Ai+Au+%(8i—8u)tg(p
(5.8)
T
O0E o, =Ai+Au+— (du —di) ct
q% 108( ) 20

przy czym: Au, Ai — odpowiednio btad napieciowy przektadnika napieciowego
i blad pradowy przektadnika pradowego wyrazone w procentach; du, di — odpo-
wiednio blad katowy przektadnika napieciowego i przektadnika pradowego
wyrazone W minutach; ¢ — kat fazowy odbiornikow energetycznych.

Blad systematyczny wynikajacy z roéznej od zera réznicy bledow kato-
wych uzytych przekltadnikow moze osiagna¢ procentowa warto$¢ dodatnig
wyraznie przekraczajaca sume |Aul+|4i|. Przyjmujac, ze zainstalowano przekta-
dniki klasy 0,2 (dopuszczalny graniczny biad katowy nie przekracza £10 min),
mozna — dla typowej wartosci cosp = 0,93 (tgp ~ 0,4) — oczekiwa¢ dodat-
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kowego, wynikajacego tylko z niezgodnosci btedow katowych przektadnikow

pradowych i napigciowych, btedu pomiaru osiagajacego:

e w przypadku energii czynnej okoto +0,23%, czyli przekraczajacego przypi-
sang zalozonej klasie doktadnosci przektadnikow warto$¢ btedu pragdowego
i napieciowego (+0,2%) oraz

e w przypadku energii biernej okoto —1,47%, czyli ponad siedmiokrotnie
przekraczajacego przypisang zatozonej klasie doktadno$ci przektadnikoéw
warto$¢ graniczng btedu pradowego i napigciowego (10,2%).

3. Wplyw przewodow faczacych w obwodzie wtornym przektadnika nie
zawsze mozna poming¢. Wniosek ten potwierdzaja wyniki pomiaru zamiesz-
czone w tabeli 5.4. Dodatkowa rezystancja szeregowa w obwodzie wtornym
przektadnika napieciowego powoduje niedopuszczalne dla dotrzymywania
wymagan klasy dokladnosci przesunigcie charakterystyki bledu napigciowego
w stron¢ wartosci ujemnych, przekraczajacych dla badanego modelu fizycznego
granic¢ klasy doktadnosci 0,5.

5.2. Wlasciwos$ci metrologiczne w stanie przepigcia ustalonego
przy czestotliwosci sieciowej

Przepiecie podczas pracy przektadnika napieciowego odpowiada sytuaciji,
w ktorej na jego zaciskach pierwotnych pojawia sie napiecie o wartosci sku-
tecznej przekraczajacej 100% napigcia znamionowego. Pierwszy rodzaj przepigé
odnosi si¢ do przypadku, w ktérym przektadnik powinien wytrzymaé pod wzgle-
dem technicznym przepigcie w okreslonym czasie, zachowujac jednocze$nie
okre$lone wiasciwosci metrologiczne. Norma [183] definiuje dla tych warunkow
pracy tzw. wspolczynnik napieciowy Ky, rowny stosunkowi wartosci skutecznej
najwyzszego napigcia pracy do znamionowego napigcia pierwotnego, czyli
ku = Up/Upn. Przepisy normalizujg trzy typowe warto$ci znamionowego wspot-
czynnika napigciowego (1,2, 1,5 oraz 1,9) wraz z odpowiadajacymi im dopusz
czalnymi czasami trwania najwyzszego napigcia znamionowego zwanymi
czasami znamionowymi. Dla ky = 1,2 czas znamionowy nie jest ograniczony.
Dla pozostatych wartosci ky dopuszczane sg czasy znamionowe odpowiednio
30 s lub 8 h. Przektadnik do pomiardéw, ktory powinien zachowywa¢ odpo-
wiednie wlasciwosci metrologiczne w zakresie do 120% napigcia znamiono-
wego, moze w warunkach przepigcia ustalonego przewyzszajacego te wartosé
mie¢ bledy transformowania od Kilku- do nawet kilkudziesieciokrotnie wigksze
od wartosci odpowiadajacych danej klasie doktadnos$ci.

Drugi przypadek przepigcia dotyczy 1-minutowej proby izolacji uzwo-
jenia pierwotnego napigciem o czgstotliwosci sieciowej. Przepigciu ustalo-
nemu powinno w tym przypadku odpowiada¢ napigcie pierwotne réwne ponad
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3,5-krotnej warto$ci napigcia znamionowego, przy czym zadne wymagania
metrologiczne nie sa formutowane.

Dla calosciowego ujecia problematyki przepigciowej w zakresie treSci
niniejszego rozdziatu niezbedne jest przeprowadzenie badan w szerokim zakresie
przepie¢, przy zastosowaniu zaréwno metod kalkulacyjnych, jak i symula-
cyjnych i pomiarowych.

5.2.1. Blad calkowity

Programy komputerowe do projektowania przektadnikoéw dokonuja
w ostatnich krokach algorytmu analitycznego wyznaczenia biledow przekla-
dnikow napigciowych. Zostaly one opracowane przez kierowany przez autora
pracy zesp6t i zbudowane przy zalozeniu, ze przebiegi chwilowe pradoéw
i napie¢ [2, 6, 85, 92, 95] sa przebiegami sinusoidalnymi o czgstotliwosci
sieciowej. Taki sposob podejscia umozliwia wykorzystanie do obliczen metody
symbolicznej. Jednak w wielu przypadkach przepiecia ustalone powodujg wzrost
indukcji maksymalnej powyzej kolana charakterystyki magnesowania, co oznacza,
ze przebiegi prgdu magnesujgcego i napie¢ zostajg odksztalcone. Postugiwanie
sie¢ w tym przypadku definicjami bledow okreslonych wzorami (5.2) nie jest
uprawnione. Z tego powodu uzasadnione jest — analogicznie jak w odniesieniu
do pradoéw dla przektadnikow pradowych pracujacych w warunkach przetgze-
niowych — wprowadzenie pojecia ,,chwilowego napiecia bledu” u t)”, ktérego
sprowadzona do strony wtdrnej posta¢ okreslona jest zaleznoscig

ul(t) =%[up<t) —Kouy (0] = ()~ uy () (5.9)
P u, (t)

Zalezno$¢ (5.9) zostata wyprowadzona przy zatozeniu, ze w przekladniku nie
zastosowano korekcji zwojowej, tzn. przekladnia znamionowa przektadnika
spelnia warunek K, = Wy/Ws.

Dla odksztalconego wyzszymi harmonicznymi przebiegu czasowego
napiecia u’(t), bledy powstale w procesie transformowania sinusoidalnego
napiecia pierwotnego mozna zdefiniowac jedng z dwoch metod:

1°  zgodnie z zalezno$ciami (5.2) jako btad napieciowy i katowy wyznaczony
dla harmonicznej podstawowej;

2° na podstawie wyznaczonego zgodnie ze wzorem (5.9) chwilowego
napiecia btedu, okreslanego zgodnie z nomenklatura przyjeta przez IEC®

® International Electrotechnical Commission.
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jako tzw. blgd catkowity & (ang. ,,composite error”). Btad ten, podobnie
jak dla przektadnikow pragdowych, mozna opisa¢ zaleznoscia

T T
100 |1 ) 100 /1 ) U’
=— |= ~-K dt = — |= dt =—E8.100% (5.10
& U, \/T—([(up “uS) ! U, TQ(HS) U, % (610)

gdzie: K, — przekladnia znamionowa; Up — warto$¢ chwilowa napigcia pierwo-
tnego; us — wartos¢ chwilowa napigcia wtornego; U, — warto$¢ skuteczna napigcia
pierwotnego (U’, — sprowadzona do strony wtornej); U’yms — ,,prawdziwa”
(definicyjna) warto$¢ skuteczna napigcia btedu sprowadzona do strony wtdrnej;
T — czas trwania jednego okresu.

Napiecie btedu, a wiec i btgd catkowity maja istotne znaczenie dla oceny
wlasciwosci metrologicznych przektadnika napieciowego, szczegdlnie w odnie-
sieniu do przepigc®, przy ktérych pomiar bledow: napieciowego i katowego
jest trudny lub wrecz niemozliwy do przeprowadzenia (dla wiekszosci kompa-
ratorow Kumax < 1,4). W tym przypadku wyznaczenie metodg pomiarows napigcia
btedu nie wymaga uzycia specjalistycznej aparatury pomiarowej (komparatora)
i jest wzglednie proste do zrealizowania (rozdz. 5.2.3.2). Wobec tego
W odniesieniu do przektadnikéw napigciowych, w ktorych nie zastosowano
korekcji zwojowej (K, = Wp/Ws), zaproponowano przyj¢cie dwoch sposoboéw
podejscia do rozwigzania omawianego zagadnienia.

e W przypadku pracy w stanie przepie¢ ustalonych niewywotujacych znacza-
cego odksztalcenia napigcia wtornego, czyli przy nieznacznym przekro-
czeniu indukcji punktu kolanowego charakterystyki magnesowania (dla
stali ET — ok. 1,75 T), co odpowiada najczesciej 150% lub 190% napigcia
Znamionowego, zastosowano nastgpujaca procedure. Po dokonaniu pomiaru
btedu catkowitego & okreslonego wzorem (5.9) oraz ustaleniu mozliwych
potozen wektora napigcia btedu U', na wykresie wektorowym pokazanym
na rys. 5.3, wyznaczono graniczne wartosci bledu napieciowego i katowego
przektadnika. Zaznaczono je na diagramie Mollingera-Gewecke pokazanym
na rys. 5.8, wywodzacym si¢ z wykresu pokazanego na rys. 5.3. W przy-
padku obcigzenia przekladnika impedancja o wspolczynniku mocy
cosp = 0,8 ind, krancowe potozenia konca N odcinka odpowiadajacego
bledowi catkowitemu & wyznaczaja punkty N; i N, a dla obcigzenia
czynnego (punkt N*) — punkty N;* i N*. Po uwzglednieniu, Ze:

® W rozdz. 4.2 wprowadzono trzy, uwarunkowane gleboko$cia nasycenia rdzenia ferro-
magnetycznego, stopnie przepi¢c ustalonych: niski, $redni i wysoki.
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1% = 0,01 rad = 0,01x(180/x)° = 1,8/x60 min = (108/x) Min

wartosci graniczne bledow: napigciowego i katowego przybierajg wartosci
zamieszczone w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Granice btedéw napieciowego i katowego przektadnika bez korekcji
zwojowej otrzymane na podstawie bledu catkowitego & [%]

cosp =0,8ind cosB =1
Au ou Au ou
% min % min
108 108 108
(—&e, —0,8gc) (_ 0.8x— =8¢, +0,6x ngc) (=& 0) [_ 5 e Oj
-Au
=0,8
COSB ’ N*1 '} 7777777777777777777
N((cosBlina) T
|
N4 }
|
N |
L
| |
I €
| |
| |
| |
Rels  _goxcosp : }
\ -
| 0
| | B Us I +du
| b __ —&cosB | _ !
| —€c +€.5inP |
- == === = — P ————— === == — >

Rys. 5.8. Diagram Mollingera-Gewecke ilustrujgcy graniczne potozenia odcinka
odpowiadajgcego procentowej wartosci btedu catkowitego . (patrz rys. 5.3)

¢ Silne przepiecia ustalone (B > 1,8 T) wywotuja znaczne odksztatcenie prze-
biegow chwilowych: pradu magnesujacego, straty napiecia na uzwojeniach
przektadnika i napiecia wtornego. Ocena metrologiczna przektadnika
powinna by¢ w tym przypadku oparta na analizie czasowego przebiegu
napiccia bledu u/t). Wyznaczenie zawartoéci poszczegdlnych wyzszych
harmonicznych tego napiccia umozliwia okreslenie ich wptywu na bledy
transformowania napigcia pierwotnego.
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Wyrazony w procentach stosunek wartosci skutecznej napigcia bledu U ms
do napiecia pierwotnego Up Wyznacza, zgodnie z zaleznoscig (5.9), procentowsg
warto$¢ bledu catkowitego &. Przez analogi¢ do granicznego wspotczynnika
dokiadnosci ALF definiowanego dla przektadnikow pradowych do zabezpieczen,
autor proponuje wprowadzenie dla przektadnikoéw napieciowych indukcyjnych
napieciowego granicznego wspolczynnika doktadnosci VALF (Voltage Accuracy
Limit Factor) z uwzglednieniem odmienno$ci jego znaczenia. Wspotczynnikowi
VALF powinien by¢ bowiem przypisany sens parametru okreslajagcego graniczng
warto$¢ wspotczynnika napigciowego Ky rozdzielajaca przepiecia stabe od
silnych. Dla kazdego z nich obowigzywataby odpowiednia metoda badania.
I tak, dla ky < VALF analiza stanu przepiecia ustalonego powinna by¢ przepro-
wadzona wedtug pierwszej, a dla ky > VALF — wedtug drugiej z wymienionych
wyzej metod. Wspotezynnik VALF powinien by¢é wyznaczony dla danego typu
przektadnika, przy uwzglednieniu jego rzeczywistych parametréw obwodu
wtornego, czyli obcigzenia 1 rezystancji przewoddéw laczacych. Znajomosé
wspotczynnika VALF wyznacza w rzeczywistych warunkach pracy przepie-
ciowej graniczne wartosci bledow transformowania napigcia pierwotnego,
wazne szczegdlnie w odniesieniu do przesunigcia fazowego.

5.2.2. Analiza matematyczna

Jak wspomniano we wstepie rozdz. 5.2, w sytuacjach awaryjnych sieci
elektroenergetycznych, przekladniki napieciowe moga znalez¢ si¢ w réznych od
typowych warunkach pracy. Moze to by¢ trwajace kilka godzin przepigcie
siggajace 190% napiecia znamionowego lub ponad 3,5-krotne przepigcie
podczas 1-minutowej proby izolacji Uzwojenia pierwotnego napigciem o czgsto-
tliwosci sieciowej. Pomimo ze dla opracowywanych konstrukcji przektadnikow
napieciowych dokonuje si¢ $wiadomego wyboru wzglednie niskiego poziomu
amplitudy indukcji znamionowej (0,8+1T), punkt pracy obwodu magnetycznego
moze w warunkach przepigciowych osiggnaé potozenie znacznie powyzej
kolanowego punktu charakterystyki magnesowania.

Dla uproszczenia rozwazan analitycznych, rozpatrywane warunki pracy
obwodu magnetycznego poddano analizie przy zatozeniu dwuodcinkowej apro-
ksymacji charakterystyki magnesowania (rys. 4.7).

Celem obliczen jest analiza przebiegu pradu w uzwojeniu pierwotnym
pod katem jego wptywu na btedy i zagrozenie cieplne przekladnika. W tym
przypadku konieczne jest wprowadzenie dwuetapowej procedury. Pierwszy
krok polega na wyznaczeniu w stanie pracy z nasycanym w rdéznym stopniu
obwodem magnetycznym: przebiegu chwilowego pradu pierwotnego, jego
sktadowych harmonicznych, wartosci skutecznej i $redniej potokresowej, a na
tej podstawie — wspotczynnika szczytu i ksztattu. Drugi etap algorytmu obliczen
wykorzystuje wyniki pierwszego etapu do wyznaczenia napigcia bledu oraz
MOCY rozpraszanej W uzwaojeniu pierwotnym.
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5.2.2.1. Obliczenia —etap |

W ramach tego kroku przyjeto pewne uproszczenia w schemacie zastep-
czym przektadnika pokazanym na rys. 4.5. Wynikaja one ze specyficznych
warunkow pracy (silne przepigcie ustalone) i parametréw rzeczywistych kon-
strukcji sieciowych przektadnikéw napigciowych SN i WN.

ZaloZenia upraszczajgce priyjete w rozwazaniach analitycznych
przepiecia ustalonego

1. W stanie silnego przepiecia ustalonego punkt pracy obwodu magnetycznego
przektadnika zasilanego napigciem przemiennym pracuje w stanie okre-
sowego nasycania. Wobec tego, w schemacie zastepczym przekladnika
pokazanym na rys. 4.5 uzasadnione jest pominigcie rezystancji R odwzo-
rowujacej straty mocy czynnej w rdzeniu. Stuszno$é tego uproszczenia
potwierdza kilkadziesiat razy mniejsza w tych warunkach warto$¢ skutecz-
na sktadowej czynnej pradu jalowego w poréwnaniu z jego sktadowa bierna’.

a) ip Rp Lp i Rs Ls
O_._:|_/‘Y‘m :}_NVY\_O_
N ii-i Ife 4
Up Uy Ww=f(i,) | | Re Us D R

o—

Uso=Uy

Rys. 5.9. Pelny (a) i uproszczony dla stanu przepiecia ustalonego (b) schemat zastepczy
przektadnika napieciowego indukcyjnego
(wszystkie wielkosci sprowadzono do strony pierwotnej)

"W przypadku rzeczywistego modelu fizycznego sieciowego przektadnika napiecio-
wego WN (tabela A.2 w Zataczniku A), przykltadowe parametry sa nastgpujace:
Rt = 100MQ, L, = 1 MH (do nasycenia) (X, = 314 MQ dla f = 50 Hz), L,s = 3 kH
(w nasyceniu) (X,s= 940 kQ dla f = 50 Hz).
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2. Przy uwzglednieniu nieznacznego obcigzenia strony wtornej przektadnika
(w warunkach znamionowych ok. 10 VA), mozna przyjac, ze R, >> Rp
oraz Ly >> Lp8. Uproszczony schemat zastepczy przybiera zatem postacé
pokazang na rys. 5.9b.

3. Do wyznaczenia przebiegu czasowego pradu mozna, ze stosunkowoO nie-
wielkim btedem, nie przekraczajagcym kilku procent, poming¢ takze rezy-
stancje i indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego’.

Przy przyjetych zatozeniach upraszczajacych obcigzenie zrédia napiecia
probierczego jest praktycznie indukcyjne. Z tego powodu, dla wymuszenia prze-
biegu pradu pierwotnego przektadnika niezawierajacego sktadowej nieokre-
SOwWej, napiecie pierwotne powinno by¢ dane rownaniem

u,(t)=U,, cosot (5.11)

W tych warunkach mozna przyja¢, ze u,(t) = uy(t), wobec tego strumien
skojarzony z obwodem magnetycznym rozpatrywanego przektadnika mozna
wyznaczy¢ wykorzystujac zaleznosc (5.12), czyli

L Upm . .
Y(t)= qu(t)dt = - sinot =¥, sinot (5.12)
0

Nasycenie obwodu magnetycznego jest mozliwe, gdy jest spetniona relacja

Y, > e (5.13)

Przebiegi poffali strumienia skojarzonego i pradu magnesujacego (tu: takze
pierwotnego) pokazano na rys. 5.10.

8 W przypadku rzeczywistego modelu fizycznego sieciowego przektadnika napiecio-
wego WN (tabela A.2 w Zataczniku A), przy S = 10 VA sprowadzone do strony
pierwotnej parametry wynosza: R, = 320 MQ, R; = 42 kQ, Rp = 30 kQ, Lp = 60 H,
L, =760 kH, Ls= 65H
° Patrz przypisy 7 i 8.
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Rys. 5.10. Przebiegi czasowe strumienia skojarzonego i pradu magnesujacego
w warunkach przepigcia ustalonego na tle charakterystyki magnesowania

Prad pierwotny (rowny pragdowi magnesujagcemu) przekladnika o postaci poka-
zanej na rys. 5.10 odpowiada stabemu nasycaniu obwodu magnetycznego
przektadnika (niski stopien nasycenia — tabela 4.7). Jego przebieg chwilowy
mozna zapisa¢ za pomoca formuty

\i—msinwt dla te<0,t1>u<t2,g>
NOERNOEE (.14)

. 4
—Mginot — —2L + 2L dla te<t;,t, >
sat sat Ln
gdzie:
1 .Y T
t; =—arcsin—2L oraz  t,=—-—t, (5.15)
® 2

m

lub z wykorzystaniem dogodnej do dalszych rozwazan postaci funkcji katowej
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F sina dla ae<0,0> U <n—0a;,m>

ip(@) = Iy, { (5.16)

Fc,sina—(c; —1) dla ae<a,m—o; >

Wprowadzone we wzorze (5.16) oznaczenia sg zdefiniowane nastgpujaco:
o= ot;

e | — prad nasycenia charakterystyki magnesowania ¥ = f(i,);
Fs — wspélczynnik gleboko$ci nasycania rdzenia (stopien nasycania) —
w literaturze [113] uzyto dla przektadnikow prgdowych okreSlenia ,,liczba
nasyceniowa”;

e oy — kat przejscia do stanu nasycenia;
CL — wspdlezynnik ostrosci przej$cia charakterystyki magnesowania do nasycenia.

Opisane sg one zalezno$ciami

F, :T—m; o, :arcsini; cL = Ly S B Foar . ¥y 1 (5.17)
lIjsat Fs Lsat Ln Lsat Fs L

Na podstawie zalezno$ci katowe]j opisujgcej przebieg pradu pierwotnego
(5.16), wyznaczono jego wielkosci charakterystyczne: wartos¢ maksymalng lpmax,
warto$¢ skuteczna ,.true rms” lpms oraz warto$¢ $rednig z modutu lpav. Otrzy-
mane rezultaty obliczen opisuja wzory (5.18)-(5.20).

Ipmax:Isat[CL (Fs_l)"'l] (518)
I rms:IS_at T (lFsz +1jci —2cp +1|—yE ~1 (3c% —4cy +1)+
N 2
] 1/2
_[(FS2 +2)c% —4cp —(F52 —2)] arcsin F} (5.19)
S

Loay = I;—"“{Z (cp - 1)[1/F52 -1 +arcsin(Flj}+2Fs —nlcp —1)} (5.20)

N

W przypadku sredniego lub wysokiego stopnia nasycenia (tabela 4.7) nalezy
przyjaé, ze Ly—o0 (CL—), a w konsekwencji ls,—0, zatem analityczny zapis
pradu pierwotnego W funkcji kata a przybiera postac¢
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" 0 dl <0,04 >U<TT—04,T>
ip(a)=lsat{ R (- ¥:)

Fsina —1 dla oae<o,m—o0y>

gdzie: I, =—%' oznacza umowng warto$¢ pradu nasycenia.

sat

Odpowiednie wielkosci charakterystyczne sg opisane wzorami (5.22-5.24).

I I, (E 1) (5.22)

pmax = lsat

* 1/2
Lyims = I;_—j[t[n (% FS2 + 1) - (FS2 + 2) arcsinFL -3 F52 -1 } (5.23)

S

Loay = %I;t (\[ FZ -1+ arcsinFi - gj (5.24)

S

Na podstawie otrzymanych zalezno$ci mozna wyznaczy¢ wspotczynnik ksztattu
ko i szczytu sp odksztalconego przebiegu chwilowego pradu pierwotnego
przektadnika, spowodowanego nasycaniem obwodu magnetycznego. Opisuja je
wzory (5.25)

I

1
k, =" oraz s =212 (5.25)
P P

pav prms

Znajomo$¢ wartosci K, oraz s umozliwia okreslenie stopnia odksztalcenia straty
napiecia na uzwojeniu pierwotnym, a wiec i napiecia wtornego przektadnika.
Przebieg funkcji k, (Fs) oraz s, (Fs) dla pradu pierwotnego przektadnika w stanie
nasycania jego obwodu magnetycznego przektadnika pokazano na rysunkach
5.11-5.14. Przyjgto dwie warto$ci wspolczynnika ostrosci C, jedna 0 skon-
czonej, przyjetej dla niskiego stopnia nasycania stali elektrotechnicznej FeSi
warto$ci (C.= 256) oraz drugg — dla $redniego i wysokiego stopnia nasycania
(tabela 4.7) (cL—o).
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jlJ:u'rns/-rsar =f(Fs) ',pav/"sat =f(Fs)

; /|

* /
pd /

a8 / [ 4
- / L /
& 7 5 A
< / N /
& >
g 3
- = 2 //
2 1 /
/ |
—/
01 101 102 103 104 105 106 107 108 1.09 11 e 101 102 103 104 105 106 107 1.08 1.09 11
FS FS

Rys. 5.11. Odniesiona do pradu granicznego nasycenia lg
warto$§¢ skuteczna lpms 1 $rednia z modutu I,y pradu pierwotnego
w funkeji wspotczynnika Fg (¢, = 256)

(przebiegi otrzymane metodqg analityczng)

2 35
L — /-\\ —~—T=
19 ‘\ Sp =T (Fs)
/ ko= (F)
18 3
/ —
1.7 \“--.____
—
16 / ‘ 25
s
< / /
o
14 9 2
13
1.2 // 15
11
1
11 1.01 1.02 1.03 1.04 105 108 107 108 109 1.1 1 101 1.02 103 104 105 106 107 108 108 11

Fo — Fo —
Rys. 5.12. Wspotezynnik ksztattu K, i szczytu s, pradu pierwotnego

w funkcji wspotczynnika F, (¢ = 256)
(przebiegi otrzymane metodqg analityczng)
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i I T I I =
lorms / Isat™ = f (Fs) [ Ipav / Isat™ = F (Fs)
0035 / 18 /
0.03 / / I 14 //
0.025 12
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3 ~ 8
% oors / £, //
001 / N
0.005 / : /
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u1 101 102 103 104 105 1086 107 108 1.09 11 1 101 102 103 104 105 106 107 108 1090 11
Fo — Fo —
Rys. 5.13. Odniesiona do umownego pradu nasycenia 1*s
warto$§¢ skuteczna lpms 1 $rednia z modutu I,y pradu pierwotnego
w funkeji wspotczynnika F (Ly—>00 = ¢ —>o)
(przebiegi otrzymane metodqg analityczng)
10 10

T N —
k= (Fs) [ 5, =f(Fy)

4 \
3 ‘\
[~ ——
T ——
T ———— n \-'-n_._‘_

2 —— S—
1 2
1 101 102 103 104 105 106 107 108 108 1.1 1 101 102 103 104 105 108 107 108 100 1.4

Fe —— F. .-

Rys. 5.14. Wspotezynnik ksztattu K, i szczytu s, pradu pierwotnego
w funkcji wspotczynnika F, (L,—>c0 = ¢ —>o0)
(przebiegi otrzymane metodqg analityczng)

Strata napigcia na uzwojeniu pierwotnym przektadnika Auy(t) moze by¢ wyzna-
czona metoda analityczng pod warunkiem, ze znany jest rozklad pradu pierwo-
tnego na skladowe harmoniczne. Biorac pod uwage, ze pokazany na rys. 5.10
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przebieg pradu jest nieparzysta funkcja czasu o odwrotnej zgodnosci pot-
okresow, do wyznaczenia amplitudy sktadowych harmonicznych wystarczy
obliczenie wspotczynnikow by (k = 1,3,5,....) skladowych sinusowych szeregu
Fouriera. Korzystajgc ze wzoru opisujacego wspotczynniki by szeregu Fouriera

8T/4 4n/2
b= Iip(t)sin(kmt)dtz— jip(a)sin(ka)da,kz1,3,5,... (5.26)
T
0 0

oraz uwzgledniajac rownanie (5.16) opisujace prad iy(a), otrzymano zaleznos$ci
okreslajgce warto$¢ skuteczng poszczegdlnych harmonicznych. W przypadku
charakterystyki magnesowania ¥ = f(i,) aproksymowanej dwoma odcinkami,
dla ktorej indukcyjno$é w czeSci do nasycenia przybiera warto$¢ ustalong L,
a w stanie nasycenia Lg, = const # 0, (c. = const), wspotczynniki by opisane sg
wzorami (5.27) i (5.28).

e Dlak=1
4. |=n 1 F -1 1
b, :;Isat ZFSCL —E(CL ~1) ;S +F arcsmF—S (5.27)
e Dlak=357,.......
by zilsatCLz—_l cos k-arcsini —k+/FZ ~1sin k-arcsini (5.28)
T k(k? —1) F 18

W przypadku nasycenia $redniego lub silnego, zgodnie z przyjetymi zatozeniami
(tabela 4.7), obowiazuja relacje

L,b>w0o=1I,—>0=c >wx (5.29)

sat

Wabec tego, po uwzglednieniu, ze

. . . ¥ L *
ISIE;% [Isat (CL _1)] = ISIE;% (Isat CL) = Lilgw(f:t ::tj = Isat (530)
cpL = cp 0

wspotczynniki By (5.27) i (5.28) przybieraja posta¢ wzorow (5.31) i (5.32).

e Dlak=1
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24 | m 1| 1
b, ==1 —F, ————— —arcsin— 5.31
1 . sat S Fs Fs ( )

e Dlak=357,......

R )

4 la [cos(k-arcsinFi) —kyF2-1 sin(k-arcsinFiﬂ (5.32)

S

S

Wykresy wspotczynnikow by dla k = 2n — 1, przy czymn e Nin € <1; 8>
w funkcji wspotczynnika glgbokosci nasycenia rdzenia Fs, dla wspotczynnika
ostro$ci ¢, = 256 przedstawiono na rysunkach 5.15-5.18.

1

[ b1/l = (F) |

0

A

b‘l/"sa!

b3/ lsgp ——»

L

1

1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 1.1

Fe —

-9
1

P e m——
b3/"sar = -F(FSJ

RN

N

101 102 103 104 105 106 107 108 100 11

Fs —

Rys. 5.15. Wspoétczynniki by i b rozwiniecia w szereg Fouriera funkcji opisujacej
przebieg pradu pierwotnego dla przepigcia ustalonego wywotujacego stabe nasycenie
obwodu magnetycznego, odniesione do pradu granicznego nasycenia lgy,

w funkeji wspotczynnika Fs (¢, = 256)
(przebiegi otrzymane metodqg analityczng)
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Fs —— Fy ——

Rys. 5.16. Wspoétczynniki bs i b; rozwiniecia w szereg Fouriera funkcji opisujacej
przebieg pradu pierwotnego dla przepigcia ustalonego wywotujacego stabe nasycenie
obwodu magnetycznego, odniesione do pradu granicznego nasycenia lgy,

w funkcji wspotczynnika F (¢, =256)

(przebiegi otrzymane metodqg analityczng)

1.8
by / Ioe = F (Fs) — b1/ bsa = f (Fs)

02

-0.2

AEAN %

-0.8

b1/ st ——

bgl’-’sat

.0721 101 102 103 104 105 106 107 108 109 11 - 101 102 103 104 105 1.08 107 108 109 11

Fy, — F, —

Rys. 5.17. Wspotczynniki bg i by; rozwinigcia w szereg Fouriera funkcji opisujacej
przebieg pradu pierwotnego dla przepigcia ustalonego wywolujacego stabe nasycenie
obwodu magnetycznego, odniesione do pradu granicznego nasycenia lg,

w funkcji wspotczynnika F, (¢, =256)

(przebiegi otrzymane metodqg analityczng)
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Rys. 5.18. Wspotczynniki by i bys rozwinigeia w szereg Fouriera funkcji opisujgcej
przebieg pradu pierwotnego dla przepiccia ustalonego wywotujacego staby stan
nasycenia obwodu magnetycznego, odniesione do pradu granicznego nasycenia ls,t,
w funkcji wspotezynnika Fs (€. = 256)

(przebiegi otrzymane metodqg analityczng)

Wartos¢ chwilowa pradu pierwotnego w stanie jalowym, przy przepigciu usta-
lonym, jest wigc dla stabego stanu nasycenia opisana rOwnaniem

2n-1 b
(=T Y, (I—kJ sin kot (5.33)

k=1 sat

przy czym: neN i ne<l; 8>; b/l — wspotczynniki zaczerpnigte z wykresow
funkcji pokazanych na rys. (5.15)-(5.18).

Sposdb wyznaczenia przyblizonej ze wzgledu na przyjete zalozenia uprasz-
czajace wartosci skutecznej napiecia sinusoidalnego (przepigcie ustalone), nie-
zbednej do wymuszenia okreslonego stopnia nasycenia obwodu magnetycznego
badanego przekfadnika, oparty jest na nastepujacej procedurze obliczeniowe;.
Dla zadanej wartosci wspotczynnika glebokosci nasycania rdzenia F, zdefi-
niowanego wzorem (5.17), wyznaczamy amplitud¢ strumienia skojarzonego
¥ = Fs%a. Na tej podstawie okreslamy zalezng od wspoétczynnika Fs,
niezbedng do wymuszenia wymaganego stanu nasycania warto$¢ skuteczng
napigcia sinusoidalnego Uy, W tym celu, na podstawie zapisu (5.12)
uwzgledniamy zalezno$¢ amplitudy strumienia ¥4, od amplitudy U, napigcia.
Wynika z niej nastgpujaca zaleznos¢
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U oV
_ __pm m _
pFs ——_2 =5 - N2nf EYY,, (5.34)

U

5.2.2.2. Obliczenia —etap Il

Wyznaczone w rozdz. 5.2.2.1 charakterystyczne dla pradu pierwotnego ip(t)
wielkosci oraz amplitudy sktadowych harmonicznych moga by¢ zastosowane do
obliczenia straty napiecia (napiecia btedu) na uzwojeniu pierwotnym i straty
mocy czynnej w tym uzwojeniu. Dla badanego modelu przektadnika mozna
zatem okreslic:

e charakterystyke metrologiczng (btedy) w warunkach pracy z nasycanym
rdzeniem ferromagnetycznym, czyli przy pradzie magnesujacym (pierwo-
tnym) o0 znacznej — w poroéwnaniu ze stanem pracy normalnej — wartosci
i przebiegiem wyraznie odksztalconym wyzszymi harmonicznymi rzedu
nieparzystego;

e strat¢ mocy czynnej w uzwojeniu pierwotnym oraz spowodowany przez nig
przyrost temperatury, a wigc stopien zagrozenia cieplnego przekladnika;
Strata mocy czynnej w uzwojeniu wtornym przekltadnika napigciowego jest
pomijalna w poréwnaniu ze stratg mocy w uzwojeniu pierwotnym, gdyz
W rozpatrywanych warunkach sprowadzony do strony pierwotnej prad wtory s
jest duzo mniejszy od pradu pierwotnego (patrz przypis 8 w rozdziale 5.2.2.1).

5.2.2.3. Charakterystyka metrologiczna

W celu wyznaczenia na drodze analitycznej btedow: napigciowego i kato-
wego przekladnika napieciowego postuzono si¢ zalezno$cia definiujaca zapro-
ponowany w rozdz. 5.2.1 niniejszej pracy, opisany wzorem (5.10), blgd catkowity
przektadnika napieciowego. Wobec przyjetych, dopuszczalnych dla przypadku
przepig¢ ustalonych uproszczen, wartos$¢ skuteczng napigcia btedu wyznaczono
wykorzystujac znajomo$¢ rezystancji (Rp) i indukcyjnosci rozproszenia (L)
uzwojenia pierwotnego oraz sktadowych harmonicznych przebiegu pradu pier-
wotnego. Dla scharakteryzowanych w rozdz. 4.1.1 niskonapieciowych modeli
fizycznych przektadnikow napieciowych, odwzorowujacych rzeczywiste kon-
strukcje sieciowe SN i WN, wykorzystujac rozwazania zawarte w rozdz. 5.2.2.1,
wyznaczono wspOtczynniki by szeregu Fouriera do 13-go rz¢du wilacznie.
Whyniki zestawiono w tabelach 5.6 i 5.7.
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Tabela 5.6. Wspotczynniki by/ls; dla warunkow przepiecia wywotujacego stabe

nasycanie rdzenia ferromagnetycznego — wzory (5.27) i (5.28)

. b, b3 bs by by b1y b3
Model ) x(Ulg)
nn(SN) st = 0,12 A ¢ = 256
nn(WN) It = 0,59 A ¢ = 256
1,05 +4,37 | -3,07 | +2,61 | -2,02 | +1,38 | -0,77 | +0,28
nn(SN)
AN(WN) 1,075 | +7,08 | -535 | +420 | —2,80 | +145 | -0,38 | -0,28
1,10 +10,2 | -7,82 | +565 | -3,20 | +1,09 | +0,26 | -0,78

Tabela 5.7. Wspotezynniki 103xby/I” s dla warunkoéw przepiecia wywotujacego
$rednie lub silne nasycanie rdzenia ferromagnetycznego — wzory (5.31) i (5.32)

E b, bs bs by by b1y b3
S
Model x103(1/1 )
Sredni stopien nasycenia: ™ = 1250A; ¢ — o0
nn(SN)
Wysoki stopien nasycenia: lg™ = 3260A; ¢ — o
Sredni stopien nasycenia: ™ = 6380A; ¢ — o0
nn(WN)
Wysoki stopien nasycenia: lg™ = 16640A; ¢ — o
1,05 +53,1 | -12,0 | +10,2 -7,9 +5,4 -3,0 +1,1
nn(SN)
AN(WN) 1,075 | +806 | -21,0 | +16,5 | -11,0 +5,7 -15 -1,1
1,10 +108,3 | 30,7 | +22,2 | -12,6 +4,3 +1,0 -3,0

Na podstawie podanych w tabelach 5.6 i 5.7 wynikow obliczen mozna
wyznaczy¢ napigcie bledu u.(t), rowne praktycznie stracie napigcia Uy(t) na
uzwojeniu pierwotnym przekladnika. Jego warto§¢ skuteczng opisuje dla
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wspolczynnikéw z tabeli 5.6 (nasycanie stabe) rownanie (5.34), a w przypadku
tabeli 5.7 ($redni lub wysoki stopien nasycenia) — rownanie (5.35).

I 2zn—l b 2 , 22n—1 (b 2
U, s = ﬁt RO (I—kj +0’L2 > k (I—kJ (5.35)
k=1

k=1 sat sat

I 20 (Y 21 (Y
Ugrms:10_3% RO (—kJ +m2L2ka2[I*—k] (5.36)

k=1 sat k=1 sat

Wykorzystujac opracowany algorytm, wykonano obliczenia dla modeli réwno-
waznych nn(SN) i nn(WN). Uzyskane za pomoca zaleznosci (5.34), (5.35)
i (5.36) wyniki obliczen zestawiono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8 Warto$¢ skuteczna napigcia bledu U ms 1 napiecia Upgs
dla modeli fizycznych nn (wyniki otrzymane metodg analityczng)

Model nn(WN) Model nn(SN)
100 110
Up=Uy=—"F7V Up=Up=—FV
ol 5 ; 5
Usrms Ustl) Uerms Ustl)
- \Y V Vv V
o 1,05 0,28 112 0,75 148
.
B8 | 1,075 0,39 115 11 151
E w2
- 1,10 0,52 118 1,4 155
s 1,05 17 126 35 166
o2
55 3| 1,075 25 129 52 170
N&S
- 1,10 33 132 69 174
Y Otrzymano za pomoca wzoru (5.34)

5.2.2.4. Energia rozpraszana w uzwojeniu pierwotnym

Wyniki obliczen analitycznych etapu I umozliwiaja wyznaczenie mocy
czynnej AP, traconej w uzwojeniu pierwotnym przektadnika w stanie przepigcia
ustalonego o czestotliwosci sieciowej. Na podstawie obliczonej, przy wykorzy-

69



staniu zaleznosci (5.18) lub (5.22), wartosci skutecznej pradu lpms, mozna wy-
znaczy¢ dla rozpatrywanych warunkdéw pracy strate mocy czynnej w Uzwojeniu
pierwotnym. Okreslona jest ona zaleznoscia (5.37).

AP =R I (5.37)

pprms

Wygenerowana w uzwojeniu pierwotnym moc cieplna (moc tracona
W uzwojeniu wtornym jest pomijalna — rozdz. 5.2.2.1) tworzac tzw. strumien
cieplny (dQ/dt), przenikajac struktur¢ przektadnika powoduje wzrost tempe-
ratury jego elementéw. Przyrost temperatury moze by¢ przy tym wyznaczony
metoda analizy cieplnego schematu zastepczego (rozdz. 5.5.2), metods
elementéw skonczonych dla stanu cieplnego ustalonego lub przejSciowego
(np. program OPERA firmy Vector Field z pakietem Thermal Analysis) [126]
lub z wykorzystaniem aplikacji PDE (Partial Differential Equation Toolbox)
pakietu Matlab.

5.2.3. Badania eksperymentalne
5.2.3.1. Pomiar prgdu pierwotnego przy przepieciu ustalonym

Badania laboratoryjne niskonapieciowego réwnowaznego modelu prze-
ktadnika WN wykonano w uktadzie pomiarowym pokazanym na rys. 5.19.
Umozliwia on pomiar i rejestracje przebiegdw napiecia i pradu pierwotnego
przektadnika.

230V
H0Hz

o

Rys. 5.19. Schemat uktadu pomiarowego do badania niskonapieciowego rownowaznego
modelu przektadnika WN w stanie jalowym
Oznaczenia: TR — transformator regulacyjny 10 kVA (5-minutowa moc dorywcza),
230/(0-240V); ZF — zalgcznik fazowy, Ry — bocznik 0,01 €, 10W; PB — przektadnik
badany; CH1, CH2 — wyprowadzenia do kanatow wejsciowych oscyloskopu
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Wykonanie pomiarow w warunkach przepiecia ustalonego dla niskona-
pieciowych modeli przektadnikéw napieciowych WN wymaga zastosowania
zrodta pradu probierczego o mocy znamionowej wystarczajacej do wymuszenia
wymaganego przepigcia ustalonego. W badaniach laboratoryjnych wykorzystano
transformator regulacyjny TR 0 mocy znamionowej 6 kVA. Pomiary wykonano
dla modelu réwnowaznego nn, ktoérego dane wyszczegdlniono w tabeli 4.1.
Wykorzystano jego uzwojenia zapewniajace przekladni¢ znamionowa
réowna 100/+/3:100/+/3 V/V. Rejestrowano przebiegi czasowe napiccia i pradu
pierwotnego oraz napigcia wtornego w stanie jalowym przektadnika. Pomiar
zawartosci harmonicznych pradu zrealizowano za pomoca przyrzadu HA-2000
firmy Amprobe.

Wyniki pomiaru

Oscylogramy zarejestrowanych przebiegéw dla dwoch pokazano na rysunku
5.20. Na podstawie otrzymanego przebiegu pradu wyznaczono jego amplitude
réwng Inax~ 100A. Ponadto pomierzono:
e warto$¢ skuteczng napigcia pierwotnego U, = 140V,
e warto$¢ skuteczng rms pradu lpms = 36,8A (napigcie mierzone na boczniku
woltomierzem true rms);
e warto$¢ $rednig z modutu pradu lpay = 28A (napigcie mierzone na boczniku
woltomierzem wartosci skutecznej przebiegdw sinusoidalnych);
e wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych pradu THD = 70%.

OY1]100V/DIN OY2: 50A/DIV | OX: Sm fDI;V
|
|

A
H
7

T
|
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|
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IR AYANN
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\/

Rys. 5.20. Oscylogramy przebiegu napigcia pierwotnego (1) i pradu pierwotnego (2)
otrzymane na podstawie pomiaru w uktadzie jak na rys. 5.19
(Up = 2,42U,; Brax =~ 2,18T)

Otrzymane wyniki pomiaru pozwalaja na wyznaczenie w danych warunkach
wspotczynnika ksztattu i szczytu pradu pierwotnego:
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Uwagi i wnioski do rozdz. 5.2.3.1

Wyniki badania laboratoryjnego modelu rownowaznego nn przektadnika

napi¢ciowego WN w zakresie przepiecia ustalonego o czestotliwosci sieciowej
umozliwiaja sformutowanie nastepujacych uwag i wnioskow:

1.

Sprawdzanie przy przepigciach wlasciwosci przektadnika rownowaznego
0 znacznie obnizonym napig¢ciu znamionowym pozwala unikngé proble-
moéw zwigzanych z zastosowaniem transformatoréw probierczych wysokiego
napigcia i pomiarem (rejestrowaniem przebiegu) pradu pierwotnego. WYy-
magana moc znamionowa transformatora probierczego niskiego napigcia
jest, biorac pod uwage moc niezbedng do uzyskania przepiecia dla
sredniego stopnia nasycenia rdzenia przektadnika o znacznych wymiarach,
niewielka.

Na podstawie pomierzonej dla danego modelu przektadnika napieciowego
amplitudy pradu pierwotnego, ktéry w warunkach nasycanego obwodu
magnetycznego jest praktycznie réwny pradowi magnesujacemu (patrz:
ZaloZenia upraszczajgce.... w rozdziale 5.2.2.1), mozna okresli¢ maksy-
malng warto$¢ indukcji magnetycznej odpowiadajagcg danej wartosci
skutecznej napigcia pierwotnego. W zwigzku z tym praktyczne ustalenie
stopnia nasycenia rdzenia (tabela 4.5) w danych warunkach jest stosunkowo
proste i daje odpowiedz na pytanie, w jakim stopniu przyjety do badan
analitycznych czy symulacyjnych stopien nasycenia jest poprawny z punktu
widzenia zbiezno$ci uzyskiwanych wynikow =z wynikami badan
laboratoryjnych. Uzyskanemu w pracy wynikowi badania laboratoryjnego
dla napigcia pierwotnego o wartosci skutecznej 140V, odpowiada warto$é
indukcji magnetycznej Bmax = 2,18T, co 0znacza, ze mamy do czynienia ze
srednim stopniem nasycenia (tabela 4.5). Wniosek ten jest zgodny z wyni-
kami obliczen analitycznych zamieszczonych w tabeli 5.8.

Dla rzeczywistych, fabrycznie produkowanych sieciowych przektadnikow
WN mozna wykona¢ badanie przepiecia ustalonego W odniesieniu do pradu
magnesujgcego metoda zastgpcza, poprzez zasilanie uzwojenia wtdrnego
sprawdzanego w tym zakresie danego typu przektadnika.

5.2.3.2. Pomiar bledu catkowitego przy przepieciu ustalonym

W przypadku przektadnikéw napigciowych wysokiego napigcia, wyzna-

czenie przy przepieciu ustalonym bledu catkowitego & polega na pomiarze
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warto$ci skutecznej napiecia bledu Ugms. Mozna go wykonaé w ukladzie
pokazanym na rys. 5.21.

HY (Mv) L
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n

O
n

|
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|

Rys. 5.21. Schemat uktadu do pomiaru btedéw przektadnika napigciowego
w stanie przepiecia ustalonego przy czgstotliwosci sieciowej
(X — przekiadnik badany,; N1,N2 — przektadniki wzorcowe, Ry, Xy, — obcigzenie
przektadnika; Vy —woltomierz wartosci skutecznej rms; Vy —woltomierz ac)
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Wartos¢ skuteczna napigcia btedu, bedacego roznica wartosci chwilowych
napi¢¢ okre§long wzorem (5.9) odpowiada w uktadzie na rys. 5.21 wskazaniu
woltomierza Vg, przy spetnieniu dwoch zasadniczych warunkow.

1) Przektadnik wzorcowy N1 o pomijanie matych btedach jest dobrany tak, aby
przy przepigciu ustalonym przektadnika badanego X pracowat w zakresie
znamionowym. Oznacza to, ze jego napigcie pierwotne znamionowe Upn:
powinno spetnia¢ nieréwnosé

gdzie: Up,x — napigcie pierwotne znamionowe przekltadnika badanego.

2) Przektadnia znamionowa Ky, przektadnika wzorcowego N2, zastosowanego
do zniwelowania réznicy miedzy przekltadniami znamionowymi przektadnika
badanego X (Knx) i przektadnika wzorcowego N1 (Knny), powinna spetni¢ rowno$é

Kix King =Ko (5.39)
lub inaczej

Uan UpnN2 - Upan

(5.40)
UsnX U snN2 U snN1

przy czym: Ugsini = Usne.

Sprowadzong do strony wtornej przekladnika badanego wartos¢ skuteczng na-
piecia btedu wyznaczamy korzystajac ze wzoru

U, =KnoUvyg (5.41)

Blad catkowity &, przy pominieciu btedow przektadnika wzorcowego, okre-
$lony ilorazem wskazan woltomierzy Vy i Vy, czyli

g, = Yva 100 (5.42)
UVN
Uzasadnienie

Blad catkowity, zdefiniowany wzorem (5.10) jako procentowa wartos§é
ilorazu wartosci skutecznych napigcia bledu i napigcia pierwotnego, moze by¢
zapisany w postaci
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U, U

K
.1()()0/0:M.10()%:

pX UpX /KnX UpX

€. =

100% (5.43)

W rozpatrywanym ukfadzie spetniony jest warunek (5.39) i wzor (5.41), zatem
prawdziwa jest zalezno$¢

Ue _KinoUva _ Uvag Uva _ Uvdg

e = = (5.44)
Upx Up Yp Up  Uw

KnX KnN2KnX I<1'1N1

Uwzgledniajac zalezno$¢ (5.44) we wzorze (5.43), otrzymujemy potwierdzenie
shusznosci relacji (5.42).

W ramach badan eksperymentalnych wykonano pomiary dla niskonapieciowych
modeli rownowaznych nn(WN) 1 nn(SN). Ze wzgledu na identyczno$¢ napigé
znamionowych: pierwotnego i wtornego badanych modeli wykorzystano przed-
stawiony na rys. 5.22, uproszczony schemat uktadu pomiarowego.

230V
50Hz

Rys. 5.22. Uproszczony schemat uktadu z rys. 5.41 do pomiaru napiecia btedu
calkowitego przektadnika nn(WN) lub nn(SN) w stanie przepigcia ustalonego
(X — przekiadnik badany, TR — transformator regulacyjny; V1, V2 — woltomierze ac;
V3 — woltomierz wartosci skutecznej rms)

Wyniki pomiaréw zestawiono w tabelach 5.9 i 5.10. Warto$¢ skuteczng sinuso-
idalnego napigcia pierwotnego wybrano tak, aby wybrane punkty pomiarowe
odpowiadaty wyszczegolnionym w tabeli 5.8, wyznaczonym analitycznie warto-
$ciom napigcia Upgs (Wyniki pomiaru dla tych napie¢ zostaty w tabelach 5.9
i 5.10 wyszarzone).
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Tabela 5.9.Wyniki pomiaréw napigcia btedu U,, btedu catkowitego &,

wspotezynnika ksztattu k i szczytu s dla niskonapigciowego modelu nn(WN)

Up | UmmUn | UsimUit 21 | 55 0emte |y 0 1k 5
\ \Y \% % \% - -
100 0,12 0,07 0,12 0,17 1,71 1,42
112 0,21 0,13 0,19 042 1,62 2,00
115 0,32 0,21 0,28 0,68 1,52 2,13
118 0,61 0,41 0,52 1,20 1,49 1,97
120 0,92 0,64 0,77 1,75 1,44 1,90

Y Odczytano na podstawie oscylogramu przebiegu

Tabela 5.10. Wyniki pomiaréw napiecia btedu U,, btedu catkowitego &,

wspotczynnika ksztattu k i szczytu s dla niskonapieciowego modelu nn(SN)

Up | UnnimUua | UsmUit 21 | 55 2emith |y 0k 5
\% \% \Y% % \% - -
110 0,19 0,12 0,17 0,26 1,58 1,37
120 0,21 0,14 0,18 0,34 1,50 1,62
130 0,24 0,17 0,185 0,40 1,41 1,67
140 0,37 0,26 0,26 0,80 1,42 2,16
148 0,61 0,42 0,41 1,4 1,45 2,38
151 1,07 0,69 0,71 2,7 1,55 2,52
155 1,62 1,02 1,05 4,0 1,59 2,47

Y Odczytano na podstawie oscylogramu przebiegu

Whiosek do rozdz. 5.2.3.2

Na podstawie pomiaréw, wykonanych w warunkach przepiecia usta-
lonego dla niskonapieciowych modeli rownowaznych stwierdzono, ze zapropo-
nowana W pracy metoda analityczna badania stanu przepiecia ustalonego wyka-
zuje zadowalajaca poprawno$¢ oceny Stopnia nasycania rdzenia ferroma-
gnetycznego przektadnika. Potwierdzaja to wartoSci napigcia bledu U gms
(wyszarzone wiersze w tabelach 5.9 1 5.10), otrzymane dla napigcia pierwotnego
o wybranych spos$rod zamieszczonych w tabeli 5.8 warto$ciach granicznego dla
nasycania napigcia Uprs, zbiezne w zadowalajacym z punktu widzenia badan
technicznych stopniu z wynikami obliczen (tabela 5.8). Mozna zatem oméwiong
W rozdz. 5.2.2 metodg obliczeniowa uznac za przydatng do oceny, poddawanego
okresowemu nasycaniu, nieliniowego obwodu magnetycznego pod katem
stopnia glebokosci jego nasycania. Tym samym mozliwe jest ustalenie,
optymalnej pod wzgledem wiasciwosci magnetycznych, dwuodcinkowej
aproksymacji jego charakterystyki magnesowania.

76




5.3. Wlasciwosci eksploatacyjne w stanach przejsciowych

W odréznieniu od przektadnikow pradowych, przektadniki napigciowe nie
podlegaja w stanach przejSciowych oddziatywaniu wielko$ci pierwotnej w tak
szerokim zakresie. Jak wynika z danych literaturowych [23, 104, 108, 173, 174],
nie w kazdym przypadku wystapienia przebiegu nieustalonego napigcia pierwo-
tnego, nawet z maksymalnym udzialem skladowej nieokresowej, dochodzi do
pogorszenia jakosci procesu transformowania napigcia pierwotnego. Najgro-
zniejsze przypadki wynikaja z warunkoéw pracy, ktore powoduja nasycenie
rdzenia ferromagnetycznego, a w jego wyniku chociazby krotkotrwaty wzrost
pradoéw w uzwojeniach przektadnika.

Sprawdzeniu powinny wigc podlega¢ zarowno biedy transformacji w stanach
przejsciowych, jak i potencjalne zagrozenia wynikajgce ze straty energii czynnej
W uzwojeniu pierwotnym.

Przebieg nieustalony napigcia pierwotnego przekladnika moze by¢
wywotany nastepujacymi warunkami eksploatacyjnymi [173]:
zwarcie w linii (zmniejszenie napigcia pierwotnego),
odtaczenie nieobcigzone;j linii z przektadnikami napieciowymi,
zalgczenie linii (wlgczenie przektadnikow pod napiecie),
praca przektadnikoéw napigciowych w czasie realizacji automatyki SPZ.

Przedstawione w pracy wyniki stanowig istotne uzupelnienie oraz rozsze-
rzenie informacji zawartych w monografii [173] o zagadnienia powigzane

z wlasciwo$ciami przektadnikdéw napieciowych majacych wplyw na wspolprace

z urzadzeniami pomiarowymi i zabezpieczeniowymi. W badaniach wykorzystano

zarowno metode analizy matematycznej, jak i symulacji komputerowe;.

W celu zbudowania modelu matematycznego do realizacji wykorzy-
stywanych metod badawczych przyjmuje si¢ okre§lone zatozenia upraszczajace
[173]. Ogodlnie biorac, opis matematyczny modelu przektadnika napieciowego
indukcyjnego dla standw przejsciowych jest formutowany na podstawie
schematu zastepczego pokazanego na rys. 5.23, przy czym:

e Podczas zwar¢ w systemie obwod magnetyczny przektadnika moze by¢
traktowany jako liniowy (L, = const) o indukcyjno$ci odpowiadajacej czgsci
nienasyconej charakterystyki. Celem rozwazan jest w tym przypadku
sprawdzenie, czy w czasie trwania stanu nieustalonego obwod magnetyczny
osigga pokazany na rys. 4.7 punkt zalamania krzywej magnesowania (s, Psat)-

e W warunkach wylaczania lub zalgczania linii z przektadnikami napigcio-
wymi, w tym podczas realizacji cyklu SPZ, niezbedne jest uwzglednienie
nasycenia obwodu magnetycznego przektadnika. Wystarczajaca jest przy
tym dwuodcinkowa aproksymacja krzywej ¥ = f(i,), taka jak przedstawiona
narys. 4.7.
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Rys. 5.23. Schemat zastepczy przektadnika do analizy pracy w stanie przejsciowym
(wszystkie wielkosci sprowadzono do strony wtérnej)
R, — wypadkowa rezystancji obcigzenia Ry, i rezystancji Ry, odwzorowujacej strat mocy
czynnej w rdzeniu ferromagnetycznym; R ~0 (Rs << R,)

5.3.1. Obnizenie wartoS$ci napiecia pierwotnego
5.3.1.1. Analiza matematyczna

Ten stan pracy przekladnika napigciowego indukcyjnego dotyczy przy-
padku, gdy napigcie na jego zaciskach pierwotnych ulega istotnemu zmniej-
szeniu w wyniku zwarcia w systemie elektroenergetycznym. Wprawdzie uzwo-
jenia wtorne do zabezpieczen (klasa 3P lub 6P) powinny zgodnie z normg [183]
zachowywac okreslone wlasciwosci metrologiczne do 5%, a nawet 2% napigcia
pierwotnego, jednak wymagania te odnosza si¢ do pracy w stanie ustalonym.
Natomiast w najbardziej niekorzystnym przypadku przy zwarciach, sprowa-
dzone do strony wtérnej napigcie pierwotne przektadnika charakteryzuje
maksymalny udzial sktadowej nieokresowej, czyli moze ono by¢ opisane
rownaniem [183]

t

u’p(t)zx/EUbZ e P _cosot (5.45)

gdzie: U’y — sprowadzona do strony wtornej warto$¢ skuteczna napigcia na
rezystancji przejScia w miejscu zwarcia; T, — stata czasowa zanikania sktadowe;j
nieokresowej napiecia pierwotnego.
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Na podstawie schematu zastepczego pokazanego na rys. 5.23, przy zalo-
zeniu liniowosci obwodu magnetycznego i uwzglednieniu, ze R, << R,, mozna
wyznaczy¢ przebieg czasowy skojarzonego z uzwojeniem wtérnym przektad-
nika strumienia (7)™ (wyprowadzenie w zataczniku D).

t t t

’ - - -

2U
Y(t)z=— | 0T, | e e T |—sinot +L,i,(0)e T
®

(5.46)

gdzie T, — stata czasowa przekladnika dana wzorem (5.47), w ktérym nalezy
uwzglednic, ze R, << R.,.

T be L L (5.47)
i R,R, ~ R, '
R, +R,

Na podstawie zaleznosci (5.46) mozna okresli¢c mozliwo$¢ osiggniecia przez
obwod magnetyczny przekladnika nasycenia W czasie trwania stanu przej-
Sciowego. Kryterium oceny polega na sprawdzeniu, czy maksymalna warto$¢
strumienia speknia relacje ¥Ynax > Psa. Uwzgledniajac, ze najwigksze wartosci
napigcia Uy, osiagaja 10% znamionowego napigcia pierwotnego przekladnika
[173], dla niskonapieciowego modelu rownowaznego przektadnika WN (tabela
4.1 i tabela 4.4 dla niskiego stopnia nasycenia) wyznaczono, pokazany na
rys. 5.24, przebieg strumienia dla dwoch krancowych przypadkow: 1,(0) = 0 oraz
i.(0) = lumax. Maksymalna poczatkowa warto§¢ pradu magnesujacego dana jest
wzorem (5.48) wynikajacym z zalezno$ci (D3) zatgcznika D dla kata y = z.

\/EUi’“ — ‘/EUsn

pmax —
coLLl ooLu

(5.48)

gdzie: U’y — sprowadzona do strony wtornej warto$¢ skuteczna znamionowego
napiecia pierwotnego przektadnika; Ug, — warto$¢ skuteczna znamionowego
napigcia wtdrnego.

109 (t) = weB(t)St
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Rys. 5.24. Przebieg strumienia skojarzonego z obwodem wtornym
rownowaznego modelu niskonapigciowego przektadnika WN:
1-i,(0)=0; 2—i,(0) = | ax
(U’ =0,1U ", = 0,1Uq,; Tp=30 ms; T, = 16s; ¥;= 0,485 Wh)

Przebiegi przedstawione na rys. 5.24 pokazuja, ze wejécie przektadnika w
stan nasycenia jest w omawianym stanie przej$ciowym bardzo prawdopodobne.
Stanowi to realne zagrozenie dla utrzymania jego zalozonej charakterystyki
metrologicznej.

5.3.1.2. Badania symulacyjne

Symulacyjna metoda badania nabiera szczegdlnego znaczenia w przy-
padku bardziej ztozonych modeli matematycznych. W rozdz. 5.3.1.1 wykorzy-
stano model matematyczny zbudowany przy zatozeniu liniowosci charak-
terystyki magnesowania. Zastosowanie symulacji komputerowej umozliwia
przeprowadzenie badan z uwzglednieniem nieliniowej charakterystyki obwodu
magnetycznego, jak rowniez wyznaczenie przebiegéw chwilowych strumienia
skojarzonego z uzwojeniem wtornym i napigcia wtornego, takze ustalenie
wplywu obcigzenia przektadnika na jego wlasciwosci metrologiczne w stanie
przejsciowym.

Model matematyczny, na podstawie ktorego wykonano symulacje
komputerowa oparto na schemacie zastgpczym przedstawionym na rys. 5.23.
Jest on opisany roéwnaniem (5.49)

R, \d¥
u, =R +[1+-2|— 5.49
p pu [ Ro] dt ( )
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przy ,,najgorszym”, z punktu widzenia mozliwo$ci nasycania rdzenia, warunku
poczatkowym 1,(0) = | max (Wz0r (5.48)).

Wystepujace we wzorze wielkosci: ¥ — strumienia skojarzonego z uzwojeniem
wtornym, a takze Up, i, — sa wielko$ciami przeliczonymi na stron¢ wtdrna
przektadnika.

Zatozono, ze napigcie pierwotne przekladnika jest opisane réwnaniem
(5.45), z ktorego wynika, ze zanikajaca ze stala czasowa T, sktadowa nieokre-
sowa przyjmuje w chwili t = O ekstremalng warto$¢. Na rys. 5.25 pokazano
otrzymane w wyniku symulacji komputerowej przebiegi chwilowe napigcia
pierwotnego, strumienia skojarzonego i napigcia btedu.

Analiza przebiegu napigcia btedu, proporcjonalnego do pragdu magne-
sujacego przektadnika (strata napigcia na rezystancji uzwojenia pierwotnego Rp)
pozwala na ustalenie czasu, w ktorym rozpoczyna si¢ stan nasycenia obwodu
magnetycznego oraz czas wyjscia z tego stanu. W przytoczonym przypadku
czas pozostawania w stanie nasycenia przekladnika zawiera sie w przedziale
(0,055; 0,30 3).
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Rys. 5.25. Przebiegi napigcia pierwotnego, strumienia skojarzonego z obwodem
wtornym i napiecia bledu otrzymane metoda symulacji komputerowej dla
réwnowaznego niskonapigciowego modelu przektadnika WN (rozdz. 4.1.1)
(T,=30ms; T,= 16s; ¥s= 0,485WD; i,(0) = | ,max)

Na podstawie zaproponowanej w pracy metody oceny charakterystyki
metrologicznej z wykorzystaniem tzw. bledu catkowitego & (rozdz. 5.2.1) oraz
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odczytanej szczytowej wartosci chwilowego napigcia btedu U max (rys. 5.25),
wyznaczono szczytowa chwilowa wartos¢ tego btedu. Dana jest ona rownaniem

8. = Jemax o0, (5.50)

© J2u,

gdzie: U,, — warto$¢ skuteczna napigcia na rezystancji przejscia w miejscu
zwarcia (Up, = 0,1Uqy,).

Dla rozpatrywanego przykladu stanu przej$ciowego, po spowodowanym przez
zwarcie w systemie 10-krotnym zmniejszeniu napiecia pierwotnego, otrzymana
warto$¢ szczytowa chwilowa btedu catkowitego wynosi 15,4%.

Na podstawie pokazanych na rys. 5.26 przebiegow napiecia pierwotnego
i wtornego, uzyskanych dla takich samych jak wyzej warunkéw, mozna
potwierdzi¢ fakt osiagania przez bledy: napigciowy i katowy ekstremalnych
warto$ci w przedziale (0,06 s; 0,10 s), czyli w stanie najglebszego nasycenia
obwodu magnetycznego przektadnika. I tak, maksymalny btad katowy (rys. 5.50b)
wynosi ok. 518 min, co odpowiada jego wyrazonej w procentach wartosci
rownej 15,1% (1 minucie odpowiada (7/108)%). Biorac pod uwage, ze biad
catkowity jest suma geometryczna btedu napieciowego i katowego, praktycznie
catla warto$¢ bledu calkowitego zostaje w rozpatrywanym przypadku
,»przeksztalcona” w blad katowy.
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Rys. 5.26. Przebiegi napigcia pierwotnego i wtdrnego, otrzymane metoda symulacji
komputerowej dla rownowaznego niskonapieciowego modelu przektadnika WN
(rozdz. 4.1.1) — T, =30 ms; %= 0,485 Wb; i,(0) = | max
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5.3.2. Odlaczenie nieobciazonej linii z przekladnikami napieciowymi
5.3.2.1. Analiza matematyczna

W tym przypadku warunki eksploatacyjne obejmujg odtaczenie linii
elektro-energetycznej bez zainstalowanych dlawikéw kompensacji poprzecznej,
a tadunek zgromadzony w pojemnosciach linii sptywa do ziemi praktycznie
przez uzwojenia pierwotne przektadnikow napieciowych do niej podtaczonych.
Analiza przebiegdéw, jakie moga wystapi¢ w stanie przejSciowym w procesie
roztadowywania linii, zostata przedstawiona w literaturze [173]. Wymaga ona
jednak rozszerzenia o zagadnienia powiazane z samymi przektadnikami napig-
ciowymi, wérod ktorych najistotniejsze sa te dotyczace potencjalnego narazenia
energig rozpraszang przez uzwojenie pierwotne, wptywu stopnia uproszczenia
charakterystyki magnesowania oraz obcigzenia przektadnika na charakter i wiel-
kosci charakterystyczne przebiegow.

Rozwazania przeprowadzono na podstawie uproszczonego schematu za-
stepczego pokazanego na rys. 5.27 [173], uwzgledniajacego pominigcie rezy-
stancji odwzorowujacej straty mocy czynnej w rdzeniu i reaktancji rozproszenia
uzwojen przekltadnika napigeciowego. Najgrozniejszy dla oczekiwanego skutku
elektromagnetycznego jest oczywiscie przypadek, w ktorym, w chwili poczat-
kowej stanu przejsciowego (t = 0), napiecie na pojemnosci C jest rowne ampli-
tudzie znamionowego napigcia pierwotnego przektadnika.

t:O/’ | RD RS |
p s
( - L 2 >
iP
L, dy
C—— lu ‘ ‘“u T U Ry

Rys. 5.27. Schemat uktadu przektadnika napieciowego z pojemnoscia
systemu elektroenergetycznego
(wszystkie wielkosci sprowadzono do strony pierwotnej)

W pierwszym kroku przyjeto zatozenie, ze przekladnik jest stabo
obcigzony, co oznacza, ze R, >> R, oraz R, >> R,. W wyniku tego uproszczenia
mozna przyjac, ze prad pierwotny przektadnika jest praktycznie réwny jego
pradowi magnesujacemu, tzn. ze i, = i,. Dla t > 0 relacje migdzy wielkosciami
wystepujacymi na rys. 5.24 ujmuje uktad réwnan (5.49).
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d¥

uc = Rpip + E
. du
i, =-CSC . 120 (5.51)

uc(0)=uc(0)=Ucy

Analizg rozpatrywanego przypadku nietypowego stanu pracy przekladnika
napigciowego oparto na dwuodcinkowej charakterystyce magnesowania. Jej
przebieg dla niskiego stopnia nasycenia obwodu magnetycznego (rozdz. 4.2)
pokazano na rys. 5.28a. W toku badan symulacyjnych poréwnano otrzymane
wyniki z przebiegami wystgpujacymi przy maksymalnie uproszczonej charak-
terystyce magnesowania (Is—0) pokazanej na rys. 5.28b.

W AW, W
quax 7 > bV > 2= : - q‘)max v !
LPsat """""" Lsa1 """"" %’ """ q"sat %’
Ln i Ly —> » |
0 lsa I iy 0 lsat =0 I iy
a) b)

Rys. 5.28. Charakterystyka magnesowania rdzenia ferromagnetycznego przektadnika
napieciowego: a) dla pradu nasycenia I = 0, b) dla pradu nasycenia lg—0

Zasadnicze znaczenie z punktu widzenia oddzialywania omawianego
zjawiska elektromagnetycznego na przekladnik napieciowy, przede wszystkim
na jego wlasciwosci metrologiczne [173] i wytrzymatos¢ cieplna, maja przebiegi
chwilowe napiecia na pojemnosci uktadu (rownego w przyblizeniu napigciu
pierwotnemu) i pradu pierwotnego. Istotne znaczenie ma roéwniez zazwyczaj
wzglednie dlugi czas zanikania stanu przej$ciowego. Dla okreslenia maksy-
malnej warto$ci, zanikajacego oscylacyjnie lub aperiodycznie po wylaczeniu
napigcia pradu magnesujacego, Wykorzystano tzw. metod¢ energetyczng.
Zmiana energii pola magnetycznego 4%, obwodu magnetycznego przektadnika
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od chwili, w ktérej I, = 0, do osiagnigcia wartosci maksymalnej pradu magne-
sujacego Imax, jest w przypadku charakterystyki pokazanej na rys. 5.28a opisana
zaleznoscig

n-sat

1 1
AW =L 12 - L (12 - Iﬁat) (5.52)
a dla charakterystyki o dazacej do zera wartosci pradu nasycenia lsy — wzor

1 (5.53)

max

sat

Oscylacyjne zanikanie napiecia i pradu ma miejsce, gdy spetniona jest

przyblizona relacja [173]
R, <2 /% (5.54)

Przebiegi pradu pierwotnego ip(t) oraz napigcia na pojemnosci Uc(t) maja w tym
przypadku posta¢ jak na rys. 5.29.

ip(t); Uc(t)

t

Rys. 5.29. Oscylacyjne przebiegi napiecia na pojemnosci i pradu pierwotnego podczas
roztadowania pojemnosci przez przektadnik napigciowy indukcyjny
(ts — czas wyjscia rdzenia ferromagnetycznego ze stanu nasycania)
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Cecha charakterystyczng obserwowanych przebiegdw oscylacyjnych jest
ich ferrorezonansowy charakter, ktory objawia si¢ wptywem wartoSci poczat-
kowej napigcia Uc(0) uktadu na oscylacyjny stan obwodu oraz zaleznoscig
okresu drgan thumionych od czasu.

W celu ustalenia algorytmu wiasciwego dla obliczenia najwazniejszych
wielkosci charakterystycznych pradu i napigcia, a takze czasu trwania stanu
przejsciowego przyjeto szereg oznaczen oznaczonych na przykladowych prze-
biegach dla poczatkowych chwil po odiaczeniu sieci z przytaczonym do niej
przektadnikiem napigciowym. Pokazano je na rys. 5.30.

in(t) uc(t)
|
= lpmaxa,
_UG_° — Ucz Uca
\ N —
I N d Y
\ ’ \
) T2 \ hra/z Y . \ T2
l ;/ J \\ \ // N | //
= |\ / I Y [’ / \ /
> \\ / }] T2 N ,\ }wz N J/
FX3 / N “ 7
= M 1a Ii 1 N ~ L7
O
S |
B I Ucs
= c1 _ e
:E 7 4‘ T Uct Ml\>< |mai5
j’@’i = pmax3
Il
L At w()

Rys. 5.30. Przebiegi napigcia, pradu pierwotnego i strumienia skojarzonego z obwodem
wtornym podczas oscylacyjnego roztadowania pojemnosci przez przektadnik
napigciowy indukcyjny — poczatkowa faza drgan zanikajacych

Od chwili t = 0, w ktoérej napiecie na pojemnosci osigga warto$¢ naj-
wieksza, rowna amplitudzie napiecia znamionowego przektadnika, jego obwod
magnetyczny pracuje na czg$ci charakterystyki odpowiadajacej pracy przy statej
warto$ci indukcyjnosci rownej L,. Przebieg pradu do chwili osiagnigcia stanu
nasycenia ma dla pierwszego potokresu drgan niettumionych postac

Uco
()

i (t)= sin @, t (5.55)

n n

gdzie:
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1
Ucg=uc(0) oraz o,= 5.56
co =uc(0) TC (5.56)

n

Czas t;, po uptywie ktorego zostaje osiggnicty poczatek stanu nasycenia, czyli
prad przektadnika osigga warto$¢ lsy, moze by¢ obliczony za pomoca zalezno$ci

. L I .
tl = LarCSIHM = Larc&n& (557)
mn UCO (Dn v 2Upn

Warunkiem zachowania matematycznego sensu wyrazenia (5.55) jest spetnienie
warunku nasycenia obwodu magnetycznego przektadnika, czyli relacji

UCO > Usat =o,L Isat = % Isat (558)

n—n

Czas pozostawania przektadnika w stanie nasycenia wynosi

At=m /L, C (5.59)

Wobec tego poétokres pierwszego cyklu oscylacji thumionych moze by¢ obli-
czony przy wykorzystaniu relacji

% 21, + At (5.60)

Warto$¢ maksymalng pradu pierwotnego w pierwszym cyklu oscylacji lpmaa
wyznaczamy na podstawie zaleznosci energetycznej

l 2 1o 1 2 2
ECUCO = AVVL = ELnIsat + ELsat (Ipmaxl - Isat) (561)

Stad, po przeksztatceniach, dostajemy wzor

C L
Ipmaxl == \/ UéO _(L - lj Igat (562)

Lsat sat

ktorego sens liczbowy jest zapewniony dotrzymaniem warunku (5.58).
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Drugi krok procedury obliczania pétokresu w drugim cyklu oscylacji obejmuje:

1. Wyznaczenie amplitudy napiecia na kondensatorze po ,,przetadowaniu”
energii pola magnetycznego przektadnika w energi¢ pola elektrycznego
pojemnosci doziemnej linii i uwzglgdnieniu energii rozproszonej. Korzy-
stamy przy tym z nastgpujacej zalezno$ci energetycznej

2

1 2 1 2 Ipmaxl
—CUg ==CUgy— R, ——At 5.63
7 C1 P Co P P ( )

Stad, po przeksztatceniach, otrzymujemy wyrazenie opisujace amplitude napig-
cia Uct.

R 12
—p pmaxl Ay (5.64)

2
Uc1:—\/Uco— C

gdzie: At oraz lymax: Opisane sa rownaniami, odpowiednio (5.59) i (5.62).

2. Wyznaczenie czasu t, do osiggniecia nasycenia w drugim cyklu oscylacji
— wzor (5.65) oraz pétokresu w drugim cyklu drgan thumionych. Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze czas pozostawania przekladnika w stanie nasy-
cenia At obliczony wedhug wzoru (5.57) pozostaje niezmieniony dla
wszystkich cykli.

t, =Larcsin&: E:2t2 + At (5.65)
®y Ug

3. Obliczenie warto$ci maksymalnej pradu pierwotnego w drugim cyklu
oscylacji lpmaxe. Wyznaczamy ja na podstawie zalezno$ci energetycznej
analogicznej do ujetej wzorem (5.61). Otrzymujemy przy tym zwigzek
podobny jak zalezno$¢ (5.62), w ktorej zamiast napiecia Ugy nalezy
uwzgledni¢ napigcie Ug;.

C .2 (L 2
IpmaxZ = \/QUCI - (L_ - lj Isat (566)

S

Zrealizowanie kolejnych krokow powyzszego algorytmu wedtug punktow
1+3 jego drugiego etapu, umozliwia wyznaczenie wartosci U, Ti/2 0raz lpmax,
dla k = 2,3,4,..... w kolejnych krokach opracowanej procedury obliczeniowej.
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5.3.2.2. Badania symulacyjne

Kolejne badania stanu przejsciowego z wykorzystaniem symulacji kom-
puterowej wykonano w celu uzupelnienia omowionej w rozdz. 5.3.2.1 metody
analitycznej, ktorej celem jest wyznaczenie amplitudy napigcia i pradu w posz-
czegolnych cyklach przebiegow stanu przejSciowego towarzyszacego roztado-
waniu pojemnosci linii elektroenergetycznej przez przekladnik napigciowy. Sa
one przydatne takze przy braniu pod uwage wpltywu roznych czynnikéw na
charakter i parametry otrzymanych przebiegéw. Narzedziem zastosowanym do
przeprowadzenia symulacji, podobnie jak w przypadku obnizenia wartosci
napiecia pierwotnego (rozdz. 5.3.1.1), jest pakiet numeryczny Matlab-Simulink.
Model matematyczny zbudowano na podstawie schematu zastepczego pokaza-
nego na rys. 5.27, przy uwzglednieniu nieliniowo$ci obwodu magnetycznego.
Uwzgledniono w nim skonczong warto$¢ rezystancji R, obcigzenia przekladnika.
Relacje miedzy wielkosciami oznaczonymi na tym schemacie mozna dla t > 0
zestawi¢ w postaci rownan

Ay . due . . 1 d®
uC=Rp1p+E, lp:— T’IPZIH_{_R_E (567)
o

gdzie: R,= Rp+ Rs (rys. 5.27).

UWAGA: Wielkosci napiecia prgdow i strumienia zostaly sprowadzone do
strony pierwotnej z wuwagi na pojemnos¢ C. Mozna bowiem przyjgé, Zze
pojemnos¢ doziemna napowietrznej linii WN (110 KV) wynosi okoto 5 nF/km.
W przypadku linii o diugosci 20 km pojemnosé¢ doziemna jednej fazy linii wynosi
100 nF. Przeliczenie tej pojemnosci na stronge wtorng przektadnika napigcio-
wego 0 przekladni znamionowej 110 kV/0,1 kV/:v3 daje w wyniku ogromng
wartos¢ pojemnosci sprowadzonej wynoszqcq ok. 120 mF. Wykorzystanie w tym
przypadku do petnego zakresu badan niskonapieciowego modelu rownowaznego
Staje si¢ wigc praktycznie niemozliwe.

Na podstawie réwnan (5.67) mozna okresli¢ formule (5.68) umozliwiajaca
zbudowanie modelu symulacyjnego, a na jego podstawie wyznaczenie przebiegu
pradu magnesujacego i,(t), a wigc takze przebiegow Uc(t), us(t) oraz is(t).

d—‘P:L(— R,i, —ljipdtj (5.68)
d R,+R, C

W modelu zastosowano nieliniowa charakterystyke i, = f(¥). Zrealizowane
obliczenia numeryczne prowadza do wyznaczenia przebiegu i,(t) a wigc takze
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przebiegdw: ip(t) oraz uc(t). Zaleznosci czasowe tych wielkosci dla rzeczy-
wistego modelu przektadnika WN (Uy, = 110/43 kV) pokazano na rysunkach
5.31i5.32.
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&
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Rys. 5.31. Przebiegi napigcia i pradu pierwotnego przektadnika WN otrzymane metoda
symulacji komputerowej dla rzeczywistego przektadnika sieciowego WN
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Rys. 5.32  Przebiegi pradu pierwotnego przektadnika WN otrzymane metoda symulacji
komputerowej dla rzeczywistego przektadnika sieciowego WN dla dwoch réznych
wartosci pojemnosci C
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Whiosek do rozdz. 5.3.2

Wyniki przeprowadzonej analizy matematycznej i symulacji potwierdzaja
przedstawione w literaturze [173] wnioski dotyczace pogorszenia jakosci trans-
formacji napiecia spowodowanej nasycaniem obwodu magnetycznego. Ponadto,
jak wynika z przebiegow pokazanych na rys. 5.32 dla przektadnika sieciowego
WN, nie mozna pomingé wplywu stanu przejsciowego tego rodzaju na
nagrzewanie przekladnika. Uwzgledniajgc bowiem ekstremalne wartosci pradu
pierwotnego przektadnika si¢gajace ponad 0,4 A i rezystancje uzwojenia pier-
wotnego réwng 30,5 KQ, wywotana kilkusekundowym przepltywem pradu
impulsowego o malejacej amplitudzie znaczna strata mocy moze spowodowac
wzrost temperatury uzwojenia przektadnika. Ponowne zalgczenie napigcia moze
ten stan spotegowac.

5.3.3. Badania eksperymentalne

Badania laboratoryjne modeli fizycznych sieciowych przektadnikow
napieciowych indukcyjnych w stanach przejsciowych, nawet w sytuacji dobrze
wyposazonej jednostki badawczej, stawiaja przed wykonawcami préb tego
rodzaju skomplikowane zadanie. Szczegdlne trudnosci rodza proby w stanach
przejsciowym omowionym W rozdz. 5.3.1, bowiem wymuszenie w obwodzie
WN napigcia o skladowej nieokresowej zanikajacej przy statej czasowej T,
z natozong na nig skladowsa przemienng wymaga zastosowania wysoko-
specjalizowanych zestawdw probierczych.

Takze w przypadku badania zjawiska roztadowania pojemnosci elektry-
cznej (rozdz. 5.3.2) metodami eksperymentalnymi, szczeg6lnie w odniesieniu do
odwzorowania pojemnosci systemu elektroenergetycznego, wystepuja problemy
wynikajace m.in. z konieczno$ci zastosowania kondensatoréw wysokiego napig-
cia o znacznej pojemnosci elektrycznej oraz specjalnych ukladéw sterowania
procesem pomiarowym. Wykonanie takich badan w obnizonej skali napigcia
zaproponowano w niniejszej pracy. Wykorzystano do tego celu niskonapigciowy
model rownowazny nn(WN) odpowiadajacy rzeczywistej sieciowej konstrukcji
przektadnika 110 kV (Zalacznik A). Pojemnosci elektryczne niezbedne do
pelnego odtworzenia rzeczywistych sa znacznie wigksze od pojemnosci, jakie
byly w dyspozycji autora (5x100 uF/600 Vac). Wykonane pomiary majg zatem
charakter jako$ciowy, a takze umozliwiaja poréwnanie z wynikami symulacji.
Ich celem jest wskazanie i sprawdzenie mozliwosci przeprowadzania tego typu
badan. Schemat uktadu pomiarowego w pierwszym jego rozwigzaniu pokazano
na rys. 5.33.
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= CH2
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CH1

Rys. 5.33. Schemat uktadu pomiarowego do badania modelu nn(WN) przektadnika

przy roztadowaniu kondensatora (I wersja)

Oznaczenia: TR —transformator regulacyjny 10 kVA (5 — minutowa moc dorywcza),
230/(0-240V); ZF — zatgcznik fazowy, Sh — bocznik 0,01Q), C — kondensator; PB —

przekiadnik badany; CH1, CH2 — wyprowadzenia do kanatow wejsciowych oscyloskopu

Otwarcie zatacznika fazowego w chwili osiggnigcia amplitudy napigcia sinuso-
idalnego na kondensatorze powoduje, ze proces jego roztadowania rozpoczyna
sie od ekstremalnej wartosci napiecia. Przyktadowe przebiegi pokazano na ry-
sunkach 5.34 i 5.35.
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Rys. 5.34. Oscylogram napiecia pierwotnego przektadnika
w stanie przejSciowym roztadowania pojemnosci C w uktadzie na rys. 5.33
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Rys. 5.35. Oscylogram pradu pierwotnego przektadnika
w stanie przej$ciowym rozladowania pojemnosci C w uktadzie na rys. 5.33



W celu sprawdzenia innych mozliwosci, zestawiono uktad pomiarowy
w innej konfiguracji. Przedstawiono go na rys. 5.36. W tym przypadku,
do natadowania kondensatora wykorzystane zostalo zrodto napigcia statego
w postaci trojfazowego uktadu prostowniczego. Po przestawieniu przetacznika p
W pozycje ,,2” inicjowany jest proces roztadowania kondensatora przez badany
przektadnik. Rowniez w tym przypadku zarejestrowano przebiegi napigcia
i pradu pierwotnego przekladnika potwierdzajace oscylacyjny charakter
zjawiska. Przyktadowe oscylogramy pokazano na rysunkach 5.37 i 5.38.
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Rys. 5.36. Schemat uktadu pomiarowego do badania modelu nn(WN) przektadnika
przy roztadowaniu kondensatora (11 wersja)
Oznaczenia: Uy, — napigcie zZrodia prgdu statego (0-250V); p — przelgcznik;
Sh —bocznik (0,01Q), C —kondensator, PB — przektadnik badany, CHI, CH2 —
wyprowadzenia do kanatow wejsciowych oscyloskopu

OY: S0V/DIV | |OX: S0ms/DIV

Rys. 5.37. Oscylogram przebiegu napigcia pierwotnego przektadnika
w stanie przej$ciowym roztadowania pojemnosci C w uktadzie na rys. 5.36
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Rys. 5.38. Oscylogram przebiegu pradu pierwotnego przektadnika
w stanie przej$ciowym roztadowania pojemnosci C w uktadzie narys. 5.36

Przeprowadzone badania eksperymentalne z wykorzystaniem zaproponowanych
przez autora metod, potwierdzajac jako$ciowy charakter otrzymanych prze-
biegdw, sa punktem wyjscia do iloSciowe] oceny wynikéw pomiaru
w odniesieniu do rzeczywistej konstrukcji przektadnika napieciowego WN.
W przypadku niskonapieciowego modelu réwnowaznego ocena taka nie byla
mozliwa ze wzgledu na wymagang warto$¢ pojemnosCi uzytego do badan
kondensatora, wynoszaca dla napiecia znamionowego modelu fizycznego

réwnego 300/+/3V okoto 3700 uF. Przedstawiona w pracy laboratoryjna
metoda badania rozladowania pojemnoSci przez przekladnik napieciowy
wymaga okreslenia warunkow jej stosowalnosci i udoskonalenia.

5.4. Narazenia elektryczne w przypadku niewlasciwego
uziemienia strony wtornej

Rozwazania niniejszej czg$ci pracy poswiecono wystepujacemu nie-
kiedy w praktyce eksploatacyjnej przypadkowi niewtasciwego pojmowania roli
uziemienia uzwojen wtornych przektadnikow. Poddany analizie przypadek
dotyczy izolowanych zywicg przektadnikow napieciowych SN z dwoma wtor-
nymi uzwojeniami pomiarowymi. Zatozono przy tym, ze zainstalowane prze-
ktadniki maja po dwa uzwojenia wtorne kazdy, ktére wraz z odpowiednimi
uzwojeniami pozostatych faz sa skojarzone w dwa uklady gwiazdowe. Punkt
neutralny jednego z polaczen (np. la-1n) jest uziemiony, a drugiego (2a-2n) —
nie. Ze wzgledu na sprzg¢zenia pojemnosciowe, nawet w znamionowych
warunkach roboczych moze dochodzi¢ do wzrostu napiecia miedzy obydwoma
uzwojeniami kazdego z przekladnikow.
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Dla sprawdzenia, w jakim stopniu brak uziemienia obwodu jednego
z uzwojen pomiarowych niekorzystnie oddzialuje na naprezenia elektryczne
w ukladzie izolacyjnym przekladnika, szczegdlnie migdzy jego uzwojeniami
wtornymi, przeprowadzono komputerowa symulacj¢ tego stanu pracy. Rozpa-
trzono przypadek jedno- i trojfazowego wilaczenia sieciowego przektadnika
napieciowego SN.

Niezbedne do budowy modelu symulacyjnego pojemnosci, wynikajace
ze sprzezen elektrycznych migdzy elementami przektadnika SN, pokazano
na rys. 5.39.

Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzystaniem aplikacji
SimPowerSystems pakietu numerycznego Matlab-Simulink. Schemat blokowy
bardziej ztozonego, odpowiadajgcego rzeczywistemu uktadowi z trzema
przektadnikami napigciowymi jednofazowymi SN, z pelng izolacjg jednego
zacisku pierwotnego, pokazano na rys. 5.40.

Zaréwno w odniesieniu do jednego przektadnika w ukladzie jednofa-
zowym, jak i trzech przektadnikow w ukladzie trojfazowym rozpatrzono przy-
padek, w ktérym obydwa uzwojenia wtdrne przekladnikow sg obcigzone moca
znamionows, przy czym tylko w jednym z uzwojen zacisk ,,n” uziemiono.
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Rys. 5.39. Schemat uktadu przektadnika napieciowego SN z dwoma pomiarowymi
uzwojeniami wtérnymi i zaznaczonymi pojemnosciami sprzezen
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Rys. 5.40. Schemat trojfazowego uktadu z przektadnikami napieciowymi
z uwzglednieniem sprzezen pojemnosciowych (aplikacja SimPowerSystems
pakietu Matlab-Simulink)

Wyznaczona dla napiecia znamionowego pierwotnego réwnego 15,75/\3 kV
warto$¢ skuteczna Uy, 04 napiecia miedzy uziemionym a nieuziemionym uzwo-
jeniem wtérnym wynosi:

e W przypadku pojedynczego przektadnika jednofazowego — 1300 V,
e W przypadku przektadnika jednofazowego w zestawie trzech przekladnikow
jednofazowych — 500 V.

Wytrzymatos¢ izolacji migdzy uzwojeniami wtornymi przektadnika
napieciowego — zgodnie z przepisami normy [183] w tym zakresie — jest
sprawdzana w badaniu wyrobu przy napigciu probierczym 0 Czgstotliwosci
sieciowej i wartosci skutecznej 3 kV w czasie 60 s. Otrzymane warto$ci napiecia
sa wprawdzie nizsze od napigcia probierczego, jednak istotne znaczenie ma
nieprzerwany czas jego oddziatywania, a takze wptyw innych czynnikow, ktore
nie wystgpuja podczas proby wyrobu. Do takich czynnikéw zaliczy¢ trzeba
stosunkowo wysoka temperature panujacag wewnatrz niektorych rozdzielnic SN.
Znane sa przypadki, gdy pomierzona bezstykowo metoda pirometryczng
temperatura na powierzchni $cianki celki z =zainstalowanymi sieciowymi
przektadnikami napigciowymi SN jest rowna ok. 50°C.

Biorac pod uwagg sformutowana wyzej uwage jako jedna z przyczyn
uszkodzen przekladnikow SN, nalezy rozpatrywaé¢ wlasnie ten z pozoru
nieistotny, ale potencjalnie grozny dla zainstalowanych przektadnikéw btad
w uktadzie potaczen uzwojen wtornych.
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5.5. Narazenia cieplne w nietypowych stanach pracy

Najczgstsza przyczyna awarii przektadnikow napigciowych indukcyjnych
SN i WN jest nadmierny wzrost temperatury ich uzwojen. Moze on by¢
wywotany eksploatacyjnymi warunkami pracy znaczaco odbiegajacymi od
znamionowych. Wtornym skutkiem efektu cieplnego staja si¢ przebicia
elektryczne uktadu izolacyjnego spowodowane np. uszkodzeniem izolacji
przewodoéw nawojowych, peknigciem izolacji zywicznej w przektadnikach SN
lub izolatora w przektadnikach WN. Potencjalne zagrozenie cieplne dla prze-
ktadnika stwarzajg przede wszystkim te stany pracy, ktoérych wynikiem jest
wzrost straty mocy czynnej w cewce (cewkach) uzwojenia pierwotnego.
Uzwojenie pierwotne jest bowiem wykonane drutem nawojowym o niewielkiej
srednicy (np. DNE @0,15) i sklada si¢ ze znacznej liczby zwojow. Wobec tego
jego rezystancja w wielu przypadkach moze osiggaé kilkadziesigt kiloomow,
co oznacza, ze prad rzedu (200-300) mA wywoluje strate mocy czynnej o war-
tosci Kilku kilowatow.

Wobec powyzszego, waznym zagadnieniem jest wyznaczenie takze na
drodze rozwazan teoretycznych maksymalnych miejscowych przyrostow
temperatury elementow strukturalnych przekladnika. Ma to zasadnicze zna-
czenie zar6wno przy opracowywaniu nowych rozwigzan konstrukcyjnych, jak
i badaniu wilasciwosci cieplnych sieciowych przekladnikow napigciowych SN
i WN juz zainstalowanych. Waznym czynnikiem jest przy tym zastosowanie
odpowiednich metod modelowania matematycznego. Zaleznie od stopnia
skomplikowania uktadu konstrukcyjnego i wymaganej doktadno$ci wyznaczenia
przyrostow temperatury mozna zastosowaé albo metode cieplnego schematu
zastepezego, albo odpowiedni do wyznaczania rozkladu temperatury w stanie
cieplnie ustalonym lub przejsciowym pakiet oprogramowania. Do§wiadczenia
autora zdobyte przy badaniu wilasciwosci cieplnych przektadnikéw pradowych
[81, 137] oraz napigciowych SN izolowanych zywica [87, 88] umozliwity opra-
cowanie wybranych zagadnien cieplnych objetych zakresem niniejszej pracy.

Badania symulacyjne i laboratoryjne dotyczace nagrzewania przektad-
nikow napigciowych przeprowadzono wytacznie w odniesieniu do konstrukcji
sieciowych SN. Wykorzystanie do badan rzeczywistych modeli sieciowych
przektadnikow WN przekracza mozliwosci techniczne i finansowe podjecia
takich badan przez jednostke uczelni wyzszej.

5.5.1. Stany pracy sprzyjajace nadmiernym przyrostom temperatury

Rozpoznanie nietypowych warunkow eksploatacyjnych i wiasciwa ocena
stopnia zagrozenia cieplnego spowodowanego tymi warunkami daja podstawe
opracowania konstrukcji zdolnych do wytrzymywania anomalnych stanow
pracy. Ponizej przedstawiono omowienie najwazniejszych — obok omowionych
w rozdz. 6 oscylacji ferrorezonansowych — warunkéw pracy sprzyjajacych nie-
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korzystnemu efektowi cieplnemu w przektadnikach napigciowych. Nalezg do
nich: przepigcia ustalone i stany przej$ciowe przy roztadowywaniu pojemnosci
systemu elektroenergetycznego przez przekladnik, obcigzenie mocg graniczng
i zwarcie w obwodzie wtornym.

5.5.1.1. Przepiecia ustalone i stany przejsciowe

Jak wynika z analizy przeprowadzonej w rozdz. 5.2, w przypadku pracy
przektadnika w stanie ustalonym przy napigciu pierwotnym przekraczajagcym
napigcie znamionowe, prad pierwotny jest silnie odksztatcony wyzszymi harmo-
nicznymi pradu pierwotnego. Jego warto$¢ skuteczna moze osiggna¢ poziom,
przy ktoérym strata mocy czynnej w uzwojeniu pierwotnym wywoluje znaczacy,
niekiedy nadmierny przyrost temperatury przektadnika.

Potencjalne zagrozenie cieplne przektadnikow napigciowych towarzyszy
takze stanom przejsciowym wywolanym rozladowaniem pojemnosci systemu
elektroenergetycznego lub udanym cyklem SPZ [171].

W pierwszym przypadku, przy oscylacyjnym zanikaniu pradu rozlado-
wania — ze wzgledu na znaczne wartosci szczytowe pradu, szczegdlnie w Kilku
pierwszych cyklach przebiegu pradu — moze dojs¢ do wzrostu temperatury
uzwojenia pierwotnego. Dla sprawdzenia, czy nie wystepuje dla przektadnika
zagrozenie cieplne tym zjawiskiem, wzieto pod uwage, ze maksymalna energia
Wemax pOla elektrycznego pojemnosci jednej fazy w chwili wylaczania linii
wynosi kilkaset dzuli, a czas trwania stanu przejsciowego — jak wynika
z rysunkoéw 5.31 i 5.32 — (1+2) s. Mozna przyjaé, ze z uwagi na adiabatyczny
w tym czasie przebieg procesu nagrzewania, cata energia zostaje zamieniona
w energi¢ cieplng praktycznie tylko w uzwojeniu pierwotnym. Wobec tego
przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego wykonanego drutem nawojowym
miedzianym (c = 380 J/kg-K) o0 masie m,, wyznaczony wzorem

ASz—WrEmCaX (5.69)

p
osigga nieznaczng warto$¢, mimo ze w poczatkowej fazie przebiegu moc ,,w im-
pulsie” moze mie¢ wartos¢ kilku kilowatow.

Drugi z rozpatrywanych przypadkow cieplnego oddzialywania stanu
przejsciowego dotyczy cyklu SPZ, w ktérym w wyniku zwarcia przemijajacego
nastepuje wylaczenie linii, a po czasie przerwy bezpradowej — ponowne jej
zataczenie [171, 173]. Zaleznie od stanu magnetycznego rdzenia przektadnika
pod koniec przerwy bezpradowej, a doktadniej — od strumienia szczatkowego
¥, prad zalaczenia przekladnika, ktérego przebieg ma charakter typowego
pradu zalaczania transformatora, moze osiagnaé znaczne wartosci. Takze praca
przektadnika napigciowego indukcyjnego w tych okolicznosciach wymaga
oszacowania skutku cieplnego.
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5.5.1.2. Obcigzenie przekladnika mocq graniczng

Przektadniki napigciowe indukcyjne transferuja do obcigzenia w typo-
wych warunkach eksploatacyjnych moc nieprzekraczajaca 100 VA. Koniecz-
no$¢ spelnienia okreslonych wymagan dotyczacych charakterystyki metro-
logicznej powoduje jednak, ze obwody magnetyczne i uzwojenia, szczegolnie do
zabezpieczen, sg ,,przewymiarowane” pod wzgledem cieplnym. Stad wynika
potencjalna mozliwo$¢ przenoszenia mocy znacznie wickszej od znamionowe;.
Te moc, przy ktorej przektadnik moze pracowaé w sposob ciagly, bez osia-
gnigcia niedopuszczalnych przyrostow temperatury, nazywamy cieplng mocgq
graniczng. Jezeli przekladnik ma kilka uzwojen wtornych, jest ona podawana
dla kazdego z nich oddzielnie, przy czym niedopuszczalne jest jednoczesne
obcigzanie moca graniczng wigcej niz jednego z uzwojen.

5.5.1.3. Zwarcie w obwodzie wtérnym

Jedng z préb w ramach badan typu przewidzianych przepisami normy
[183] jest proba odpornos$ci na zwarcie w obwodzie wtornym. Przewidziano
w niej doprowadzenie w czasie jednej sekundy do zaciskéw uzwojenia
pierwotnego, przy zwartych zaciskach wtornych, napiecia o wartosci skuteczne;j
nie mniejszej od napiecia znamionowego. Na podstawie danych uzyskanych
od producenta, pomierzona warto$¢ skuteczna pragdu w zwartym uzwojeniu
wtornym przektadnika napieciowego 110 kV przy =zasilaniu jego strony
pierwotnej napieciem znamionowym wynosi ok. 2 KA.

Dla przektadnikéw indukcyjnych dopuszcza si¢ wykonanie tej proby, przy
zamienionych rolach stron, tzn. poprzez podanie napigcia od strony wtornej
i zwarcie zaciskow pierwotnych. Uwaga ta ma istotne znaczenie dla badan,
ktorych celem jest pomiar przyrostow temperatury uzwojen przy jednoczesnym
zwiekszeniu bezpieczenstwa personelu.

5.5.2. Badania symulacyjne

Symulacyjne odtworzenie procesu nagrzewania przektadnikow napiecio-
wych SN i WN powinno prowadzi¢ do ustalenia, w jakim stopniu nietypowe
stany pracy wptywaja na zagrozenie cieplne konstrukcji oraz w jaki sposob
mozna tym negatywnym skutkom zapobiega¢ (rozdz. 7). Wprowadzenie upro-
szczonych metod sprawdzania pozwala zastosowaé przyblizone procedury
obliczeniowe lub przeprowadzi¢ symulacj¢ na podstawie uproszczonych modeli
matematycznych. Wobec tego postawiony w omawianym zakresie cel mozna
osiagnac¢ bez wspomagania wyspecjalizowanymi narzgdziami symulacji kompu-
terowej. Jako podstawowa metod¢ mozna uznaé klasyczng metodg cieplnego
schematu zastepczego, ktorego uktad dla przekladnika napigciowego pokazano
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na rys. 5.41. W schemacie uwzgledniono zasadnicze elementy konstrukcji
przektadnika: uzwojenie pierwotne (1), uzwojenie wtoérne (2), rdzen ferroma-
gnetyczny (3), zywice (z) i metalowa podstawe wraz z otoczeniem (0).
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Rys. 5.41. Cieplny schemat zastepczy przektadnika SN izolowanego zywica
(Pwi — moc cieplna i-tego elementu; Ry, Cyi — opdr i pojemnos¢ cieplna whasna
i-tego elementu przektadnika; Ryj, Cinij — opor i pojemnos¢ cieplna wzajemna i-tego
oraz j-tego elementu przektadnika; Ryo, Cinio — OpOr i pojemno$é cieplna miedzy
i-tym elementem a powierzchnig zewngtrzng izolacji zywicznej; i=1,2,3;j=1, 2, 3;
1 — uzwojenie pierwotne; 2 — uzwojenie wtorne; 3 —rdzen ferromagnetyczny)

Dla rzeczywistej, sieciowej konstrukcji przektadnika napigciowego SN
izolowanego zywica Wyznaczono parametry jego cieplnego schematu zastep-
czego. Opory cieplne zostaly wyznaczone metoda obliczeniowa przy uwzgle-
dnieniu wszystkich trzech zjawisk wymiany ciepta: przez przewodzenie, kon-
wekcje i promieniowanie, a pojemnosci cieplne na podstawie wzoru

Cy =mc (5.70)

gdzie: m — masa elementu przektadnika (odpowiedniej jego czgéci np. zywicy,
rdzenia, uzwojenia), ¢ [J/(kg-K)] — ciepto wlasciwe materiatu tego elementu.
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Schemat modelu symulacyjnego z zaznaczonymi warto$ciami parametrow,
odpowiadajacych rzeczywistej konstrukcji przektadnika napigciowego SN
(10/7/3/0,1/7/3 kV), pokazano na rys. 5.42.
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Rys. 5.42. Model symulacyjny przektadnika SN izolowanego zywica
(Opory cieplne wyrazone w K/W, a pojemnosci cieplne w J/K)

Na podstawie przedstawionego schematu modelu przeprowadzono symu-
lacj¢ komputerowg przy zastosowaniu aplikacji SimPowerSystems programu
Matlab-Simulink. Obliczenia numeryczne wykonano dla przypadku pracy
ciaglej do osiagniecia cieplnego stanu ustalonego (obcigzenie przektadnika mocg
graniczng) oraz pracy krotkotrwatej (1-sekundowej) odpowiadajgcej przecia-
zeniu uzwojen wydzielana w nich moca cieplna. Przyjete do przykladowej
symulacji warto$ci mocy cieplnych uzwojenia pierwotnego, wtornego i rdzenia
dla obydwu rozpatrywanych stanéw pracy zestawiono w tabeli 5.11.

Tabela 5.11. Moce zrodet ciepta w modelu symulacyjnym dla pracy
dhugokrotkotrwatej

Nagrzewanie 1-godzinne Nagrzewanie 1-sekundowe
Ptn [VV] Psthz [VV] Pins [VV] Pin [VV] Pihz [VV] Ptn3 [VV]
10 13,5 5,4 2600 3200 0

Wyniki symulacji komputerowej zostaly zweryfikowane praktycznie
poprzez poréwnanie otrzymanych za jej pomoca Wynikow z przyrostami tempe-
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ratury przekladnika w stanie cieplnie ustalonym, wyznaczonymi dla uzwojenia
pierwotnego i wtornego metoda pomiaru przyrostu rezystancji. Mozna uznac,
iz uzyskana dla przyrostow temperatury uzwojen maksymalna 10-procentowa
rozbiezno$¢ wynikow obu metod jest dla celow dalszych rozwazan zadowalajaca.

Przebiegi przyrostow temperatury dla obydwu przypadkéw pracy prze-
ktadnika z punktu widzenia cieplnego stanu przektadnika napigciowego poka-
zano narys. 5.43irys. 5.44.
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Rys. 5.43. Przebiegi przyrostow temperatury AS dla pracy ciaglej
(1 — uzwojenie pierwotne, 2 — uzwojenie wtorne, 3 —rdzen)
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Rys. 5.44. Przebiegi przyrostow temperatury AS dla pracy krotkotrwatej
(1,2,3 — jak na rys. 5.43; z — powierzchnia zewngtrzna izolacji zywicznej)
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5.5.3. Whnioski i uwagi

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna stwierdzic, ze:

e Zastepczy schemat cieplny przektadnika napigciowego izolowanego zywica
moze zosta¢ wykorzystany wytacznie do orientacyjnego wyznaczenia Przy-
rostow temperatury przektadnikéw napieciowych w cieplnym stanie ustalonym
I przejsciowym. Jego zbudowanie jest czasochtonne, wymaga bowiem wyzna-
czenia opordéw cieplnych wynikajacych ze zjawisk przewodnictwa, konwekcji
i promieniowania przy uwzglednieniu ztozonych ksztaltéw geometrycznych
oraz pojemnosci cieplnych przektadnika. Najbardziej istotnymi parametrami
dla wynikéw badania 1-sekundowego cieplnego stanu przej$ciowego sg: opor
ciepIny Rz oraz pojemnos¢ cieplna Cingo. Ich wartosci otrzymane metodag anali-
tyczng zostaly skorygowane przy wykorzystaniu wynikéw pomiaru W stanie
cieplnie ustalonym (nastepna uwaga).

o Weryfikacja wynikow symulacji procesow cieplnych z wykorzystaniem
cieplnego schematu zastepczego wymaga ich poréwnania z wynikami uzyska-
nymi np. dla stanu cieplnie ustalonego. Taki sposdb postgpowania zostal
przyjety przez autora na podstawie danych uzyskanych od producenta dla
wszystkich typoéw przekladnikéw napigciowych izolowanych zywica. Dane te
obejmowaty wyniki pomiaru ustalonego przyrostu temperatury uzwojen przy
obcigzeniu mocg znamionowa 1 mocg graniczng.

e Obliczenia symulacyjne przeprowadzone metoda schematu zastepczego sg
najbardziej przydatne do analizy cieplnego stanu przejsciowego. Wyniki uzy-
skane ta droga moga by¢ wykorzystane przy doborze topikowych wkladek
bezpiecznikowych (rozdz. 7). Pozwalaja one zrezygnowaé z kosztownego, o ile
w 0gole mozliwego do wykonania w warunkach laboratoryjnych, wiasciwego
sprawdzenia modeli fizycznych przektadnikow réznych typow.
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6. OSCYLACJE FERROREZONANSOWE W SIECIACH SN
I WN Z PRZEKLADNIKAMI NAPIECIOWYMI

Zjawisko ferrorezonansu, wilasciwe uktadom zawierajgcym pojemnosci
i nieliniowe indukcyjnosci, moze wystepowac takze w ukladach z sieciowymi
przektadnikami napigciowymi. W odniesieniu do przektadnikow pojemno-
sciowych stan taki jest ,naturalny”, bowiem w tym przypadku wystepuja
obydwa nieodzowne do wzbudzenia oscylacji ferrorezonansowych elementy.
Obok dzielnika pojemno$ciowego znajduje si¢ takze czes¢ indukcyjna z nie-
liniowym obwodem magnetycznym. W przypadku przektadnikéw indukcyjnych
(bez dzielnika pojemno$ciowego) okazuje si¢, ze po uwzglednieniu wptywu
pojemnosci systemu otrzymuje si¢ takze uktady o konfiguracjach sprzyjajacych
powstawaniu oscylacji ferrorezonansowych. Szczegdlne znaczenie ma przy tym
fakt, iz obecnie, w wyniku rozwoju technologii wytwarzania materiatow magne-
tycznych, rdzenie przektadnikéw mogag by¢ wykonywane z materialéw o zna-
cznej przenikalno$ci magnetycznej i wzglednie matej stratnosci. Okolicznosci te
sprzyjajag wprawdzie mozliwosci konstruowania — zgodnie z rosngcymi wyma-
ganiami eksploatatorow — przektadnikow o wyzszych klasach doktadnosci
(0,2 lub nawet 0,1), sa jednak niekorzystne z punktu widzenia wzbudzania, czy
thumienia juz wystepujacych oscylacji ferrorezonansowych.

Oscylacjom ferrorezonansowym w sieciach elektroenergetycznych poswie-
cono w dorobku pi$mienniczym wiele uwagi, czego wyrazem sg liczne pozy-
cje zamieszczone w wykazie literatury i przywotane w rozdziale 2. W centrum
zainteresowania autorow publikacji sg, przekladniki napigciowe indukcyjne
przedstawiane przede wszystkim jako zrodlo drgan ferrorezonansowych, bedac
jednocze$nie ofiarg tych drgan. Taka ocena jest poprawna w odniesieniu do
przektadnikow WN wchodzacych w oddziatywania elektryczne z pojemno-
$ciami sterujacymi wytacznikow. Jednak w przypadku przektadnikoéw instalo-
wanych w sieciach SN, gléownymi elementami systemu uczestniczgcymi w wy-
mianie energetycznej niezbgdnej do wywotania oscylacji ferrorezonansowych sa
transformatory mocy, a nie przektadniki. Wniosek ten oparto na badaniu uszko-
dzen przektadnikow w sieciach SN przeprowadzonych przez autora w Polsce
i za granica.

Przedstawione w niniejszej czesci pracy rozwazania obejmujg rowniez
aspekt energetyczny, istotny z punktu widzenia oceny wptywu indukcyjnych
przektadnikow napieciowych na wywotywanie oscylacji ferrorezonansowych.
Wybrane badania symulacyjne roznych przypadkoéw ferrorezonansu w uktadach
z przektadnikami napieciowymi zweryfikowano wykonujac pomiary labora-
toryjne uktadow z niskonapieciowymi modelami rownowaznymi przektadnikow
napigciowych.
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6.1. Podstawy teoretyczne

Zagadnieniu analitycznego rozwigzania problematyki oscylacji ferrore-
zonansowych poswiecono w literaturze wiele miejsca. Obejmuje ona liczne
pozycje publikowane od potowy XX wieku do chwili obecnej. Ztozonosc
zjawisk zwigzanych z drganiami ferrorezonansowymi, zwtaszcza w odniesieniu
do przektadnikéw napigciowych, wymaga ich usystematyzowania, zaréwno
w aspekcie czynnikow sprzyjajacych ich wzbudzaniu, jak i wymiany energe-
tycznej im towarzyszacej.

Rozwazania teoretyczne dotyczace pracy przekladnikow w uktadach
potencjalnie zagrozonych oscylacjami ferrorezonansowymi ujeto w dwoch
grupach zagadnien, omowionych kolejno w dalszej czgsci rozdziatu. Obejmuja
one rozwazania poswiecone swobodnym oraz wymuszonym oscylacjom ferro-
rezonansowym wystepujacym W elementarnym, szeregowym ukladzie zawie-
rajacym elementy R, C i L z nieliniowym obwodem magnetycznym.

Taki sposdb podejscia stwarza dogodne warunki wyj$ciowe do analizy
uktadéw, w ktorych odwzorowano typowe przypadki wzbudzania drgan
w obwodach z przektadnikami napigciowymi.

6.1.1. Swobodne oscylacje ferrorezonansowe

Zagadnienie swobodnych oscylacji ferrorezonansowych [37, 42, 55, 109,
110, 160] w ukladzie wykazujagcym potencjalng podatnos¢ na tego typu
przebiegi rozpatrzono na podstawie uktadu roztadowania pojemnosci w obwo-
dzie z cewka 0 nieliniowym obwodzie magnetycznym (rys. 6.1). Przebieg
przyjetej do rozwazan charakterystyki magnesowania pokazano na rys. 4.7
i rys. 5.28a. Natadowany do napiecia U, kondensator o pojemnosci C jest od
chwili t = 0 roztadowywany w obwodzie szeregowym o rezystancji R, zawie-
rajacym cewke indukcyjng L o nieliniowym obwodzie magnetycznym, ktorego
charakterystyke magnesowania pokazano na rys. 6.1.

t=0

7@

\

—_—
c
9]

Rys. 6.1. Schemat podstawowego, szeregowego obwodu ferrorezonansowego
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Do chwili osiggnigcia progu nasycenia obwodu magnetycznego cewki
(punkt (lsat, Psar) Charakterystyki magnesowania), przy dopuszczalnym w przy-
padku przektadnikow napigciowych WN zatozeniu, ze stala thumienia obwodu
a = R/(2L,) jest nieznaczna, czyli duzo mniejsza od pulsacji drgan swobodnych
@, = 1/(L,C)"°, przebieg pradu i(t) dla t > 0 ma charakter oscylacyjny, a jego
przebieg o czestotliwosci f, dany jest w przyblizeniu rownaniem

i(t)= \/LE U, sin (2, t) (6.1)

1
U=u0) oraz f,=—F+—
o ° 2mJL,C
Warunkiem wejscia obwodu magnetycznego w zakres nasycenia charakte-
rystyki magnesowania cewki jest spetnienie relacji

przy czym

1 1

ECU?, > ELnlgat (6.2)
Wyznaczony na podstawie réwnania (6.1) czas, po ktorym prad osigga wartos$¢
réwna pragdowi nasycenia lg; WYNosi

ty =4/L,C arcsin(ij—"‘t Ly J (6.3)

oV C
Warto$¢ maksymalna pragdu w stanie nasycanego obwodu magnetycznego

cewki, czyli przy spelieniu warunku (6.2) moze zostaé wyznaczona na pod-
stawie wzoru (patrz rozdz. 5.3.2)

C L,
Imax = \/L_Ué - (L - lj Igat (64)

sat sat

Przebieg pradu w omawianych warunkach pracy obwodu magnetycznego,
z zaznaczonymi wielko$ciami charakterystycznymi, pokazano na rys. 6.2.
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Imax [-—-------- -

Isat ------ -

I
|
T
i tm Tferm" 2
I

- Imax

Rys. 6.2. Przebieg pradu w obwodzie jak na rys. 6.1 przy nasycanym obwodzie
magnetycznym (R—0)

Czas pozostawania w stanie nasycenia odpowiada potowie okresu T przebiegu
oscylacyjnego pradu dla przypadku, w ktérym obwodd magnetyczny elementu
indukcyjnego pozostawalby w stanie nasycenia, czyli jego indukcyjnos$¢ bytaby
rowna Lgy. Wobec tego czas t, do osiggniecia maksymalnej warto$ci pradu
(rys. 6.2) moze by¢ wyznaczony za pomocg wzoru

1 T
tmzts+ZTs=ts+E LC (6.5)

sat
Wykorzystujac znajomos¢ czasu ty przy uwzglednieniu zwigzku (6.3), mozna

wyznaczy¢ czestotliwos¢ frerro przebiegu chwilowego pradu w warunkach oscy-
lacji ferrorezonansowych

1 f
fterro = = ° =kefy; U>1 (6.6)

4t
m garcsin i + @
T u L

[¢] n

gdzie: ki — wspotczynnik zmiany czestotliwosci oscylacji ferrorezonansowych;
U, — wzgledna warto$¢ napiecia poczatkowego okreslona wzorem U, = Uq/Ugy,
przy czym napiecie Ugy 0Odpowiada punktowi zatamania charakterystyki magne-
sowania (przejscia do stanu nasycenia), czyli amplitudzie pradu opisanego
réwnaniem (6.1) dla U, = Usa. Zatem stuszna jest nastepujaca relacja
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Ln
Usat = Isat F (67)

Rodzing krzywych wspotczynnika zmiany czestotliwosci ki = F(u,) dla roznych
wartosci parametru Lg/L, = const pokazano na rys. 6.3.

3

25 2 500N |
S Lsﬁd\,n’“"——/
2 e \,sa\l\m’ovm il
/
= =
15 ] Lafl=01
J—
T ///_,_,-——
i~ ! /
05
0

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Ul ——
Rys. 6.3.Wspoétczynnik zmiany czestotliwosci K = frerroffo (wWzor (6.6)) w funkcji
wartosci wzglednej napigcia poczatkowego U,

Uwzglednienie thumienia obwodu (R # 0 = a # 0) powoduje, ze przebiegi
przejSciowe wykazuja malejacg w czasie amplitude i wzrastajacy ich umowny
okres (rozdz. 5.3.2).

Powyzsze rozwazania potwierdzaja znane z klasycznych badan szczego6lne
cechy zjawiska ferrorezonansu. Przeprowadzona analiza uwydatnia szczegdlne
wilasciwosci oscylacji ferrorezonansowych W poréwnaniu z drganiami w obwo-
dzie liniowym. Mozna je sformutowac w postaci nastepujacych uwag i wnioskow:
e  Warunkiem wystgpowania w uktadzie z nieliniowa indukcyjnos$cia nie thu-

mionych drgan swobodnych jest przekroczenie punktu zatamania charak-
terystyki magnesowania. Maja one charakter okresowych oscylacji nie-
sinusoidalnych o czestotliwosci zaleznej od glgbokosci nasycania obwodu
magnetycznego cewki.

e (Czestotliwo$¢ oscylacji w obwodzie z cewka indukcyjna o nasycanym
obwodzie magnetycznym jest — w odrdéznieniu od obwodu liniowego —
zalezna nie tylko od parametréw obwodu, lecz takze od warunkéw poczat-
kowych (wzér (6.6) i rys. 6.3).

6.1.2. Wymuszone oscylacje ferrorezonansowe

Koniecznym warunkiem zainicjowania i podtrzymania oscylacji ferro-
rezonansowych w elementarnym obwodzie szeregowym RLC z nieliniowa cewka
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indukcyjna, przy zerowych dla zmiennych stanu warunkach poczatkowych, jest
zasilanie ze zrodta energii elektrycznej (rys. 6.4). Wyznaczenie przebiegu pradu
w tym ukladzie zostatlo przeprowadzone przy przyjeciu aproksymowanej
dwuodcinkowo charakterystyki magnesowania obwodu magnetycznego cewki
indukcyjnej (rys. 4.7 irys. 5.28a).

Rys. 6.4. Schemat podstawowego uktadu szeregowego z nieliniowym elementem
indukcyjnym L pobudzonego w chwili t = 0 do oscylacji ferrorezonansowych w wyniku
dotaczenia napigciowego zrodia energii elektrycznej

6.1.2.1. Ukiad liniowy

W pierwszym kroku rozwazan uwzgledniono stan nieustalony w obwodzie
liniowym, czyli spetniajagcym w odniesieniu do elementu indukcyjnego warunek
nienasycania jego obwodu magnetycznego (|?] <% — rys. 4.7). Analizujac stan
przej$ciowy obwodu, mozna:

e okresli¢c ewentualnos¢ przekroczenia w danych warunkach progu nasycenia
obwodu magnetycznego elementu L, mogacego doprowadzi¢ do wzbudzenia
oscylacji ferrorezonansowych, oraz

e wyznaczy¢ chwilg zainicjowania tego rodzaju oscylacji.

Przy zalozeniu liniowo$ci elementu L i przyjeciu sinusoidalnego prze-
biegu napigcia zrodta, po zamknigciu wytacznika napigcie na pojemnosci moze
by¢ wyznaczone na podstawie rownania (6.8)

2
d7uc
dt?

d .
+2a % + mguc = 03(2, U, sm((ot + (pu) (6.8)

w ktérym wspotezynnik thumienia o = R/(2L,), a pulsacja drgan swobodnych
(niethumionych) @, = 1/(L,C)"".
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Rzeczywiste warunki pracy uktadow z sieciowymi przektadnikami napig-
ciowymi wymagaja wprowadzenia uproszczen niewywierajacych niedopu-
szczalnego uszczerbku dla poprawnosci rozwigzania problemu. W tym celu,
w odniesieniu do rozpatrywanego obwodu, nalezy wzig¢ pod uwage wyszcze-
gdlnione ponizej relacje.

o  Warto$¢ wspétczynnika thumienia o jest duzo mniejsza niz pulsacja oscy-
lacji swobodnych a, czyli

a<<m, = R << 1 = R<<2k, 0L, (6.9)

2L, L.C

n

gdzie: k., — parametr wyrazajacy stosunek pulsacji drgan swobodnych do
pulsacji napiecia zasilania (K,= ay/ ).

e W przypadku, gdy elementem indukcyjnym jest przektadnik napigciowy WN,

spetnione sa nierownosci: R? << (al,)? i al, > (1/@C). Modut impedancji
obwodu jest wigc w przyblizeniu réwny

2
zzJRz{@Ln_é) sl L (imifot, 10

Z nier6wnosci (6.9) wynika, ze rozwigzanie rownania (6.8) zawiera 0SCy-
lacyjna, thumiong sktadowa przejsciowa, ktorej pulsacja drgan tlumionych ay
jest rowna w przyblizeniu pulsacji drgan niethumionych a''. Zmiennym stanu
mozna przypisaé¢ nastepujace warunki poczatkowe: uc(0) = U, oraz i(0) = 0).
Przebieg napiecia uc(t) dla granicznych wartosci fazy poczatkowej napiecia
opisujg rownania (6.11) i (6.13):

° %:O

uc(t) = Ugn[Ae * sin(k ot +&)—sin ot] (6.11)
gdzie:

1wy = (0o — az)uz. Przy spelieniu relacji (6.9) otrzymujemy, ze wq= .
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K2
UCm = 1_0;(5) Um
2
1ok Uy ( _mj
2
Ko Unm o U (6.12)
E= arctg(n+ —k2 U—mJ
o
k, =—%; =uc(0)
o =2
uc(t) = Ugy, [Be ™ cos(k,,mt) - cosomt] (6.13)
gdzie:
2 12
Uen = k°’2 U, oraz B=1+1 1;‘”& (6.14)
1-kg, kg Un

W rzeczywistych konfiguracjach uktadéw RLC, w ktorych wystepuja
sieciowe przektadniki napieciowe WN, najwigksze znaczenie dla oceny wyniku
rozwazan majg ekstremalne warto$ci strumienia skojarzonego ¥(t) elementu L
w poczatkowe]j fazie stanu przejsciowego, odpowiadajacej kilku pierwszym
okresom napiecia sieci. Przekroczenie progu nasycenia obwodu magnetycznego
elementu L (tu: przektadnika napieciowego) prowadzi bowiem do takiej zmiany
wilasciwosci obwodu, ktorej rezultatem moga by¢ oscylacje ferrorezonansowe.

Strumien skojarzony ¥(t) elementu L wyznaczony jest zalezno$cia

duc ~ 1 duc 1 duc
dt o) d kio® d

Y(t)=L,i(t)=L,C (6.15)

Po uwzglednieniu formut (6.11) i (6.13) dostajemy nastgpujace, odpowiadajace
dwém granicznym warto$ciom fazy poczatkowej ¢, napigcia zasilania, zapisy
warto$ci chwilowej strumienia:
e dlagu=0

Y(t) =Y, [k,Ae * cos(k, ot + &+n)—coswt] (6.16)
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gdzie:

o dlag,= 2
P(t) =¥, [k, Be ™ sink ot +sin ot]
gdzie:
¥, = IZU—‘“ oraz B=1+1_12(3’&
1-k;, ® k; Unm

(6.17)

(6.18)

(6.19)

Przyktadowe przebiegi strumienia ¥(t) odniesionego do amplitudy ¥;, w stanie
ustalonym przy nienasycanym obwodzie magnetycznym, opisane réwnaniami
(6.16) i (6.18), pokazano na rys. 6.5. Wyznaczono je dla k,= 0,2, « = 0,2s™ oraz
czterech wybranych wzglednych warto$ci napigcia poczatkowego na pojemnosci

C (Uo/Un=0-0,25-0,5-0,75).

a=02s" U/Up=0 a=02s" Us/Up=0,25
a . . v v

ATERIET w _
fl) jm- T | ‘ﬂ._ [l

a—Ifﬂj_;}_ j“ CE
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u=02s" Uy/Urn=0,75

[X] 015 02 025 03

i i i i i
0 005 01 015 02 0.25 03

tfs) ——~ - I [s]

Rys. 6.5. Przebiegi wzglednej wartosei strumienia cewki indukcyjnej w uktadzie
szeregowego potaczenia RLC (element L-liniowy), wzbudzonego ze zrodta napigcia
sinusoidalnego dla roznych wartosci napiecia poczgtkowego na pojemnosci C
(k,=0,2; 1- @, =0; 2— @, = 1/2)

Istotne znaczenie dla ewentualnego nasycania sie obwodu magnetycznego
cewki L ma ustalenie, czy kres dolny % lub gorny %, zbioru ekstremow
lokalnych strumienia ¥(t) przekracza granice przedziatu < — W, Psae >. Bardziej
niekorzystny z tego punktu widzenia przypadek — jak wynika z zalezno$ci (6.16)
i (6.18) oraz ich obrazu graficznego pokazanego na rys. 6.5 — odpowiada chwili
zalgczenia ukladu, w ktérej napiecie zasilania przyjmuje warto$¢ zerowg
(pu = 0). Réznica migdzy wartosciami ekstremalnymi strumienia w odniesieniu
do przypadku, w ktorym ¢, = /2 wzrasta z malejgcym napigciem poczatkowym
U, na pojemnosci C. Z tego powodu, pod uwage powinny by¢ brane ekstrema
lokalne strumienia wyznaczone na podstawie wzoru (6.16). Ich kolejne wartosci
odpowiadaja wielokrotnosci potokresu napigcia zasilania, czyli moga by¢
Wyznaczone z wykorzystaniem zaleznosci (6.20)

W = k,Ae  © cos(kymi+&+mn)—cosmi | P, (6.20)

exti

gdzie:i=1,2,3,.....; n, A & n— opisane sa wzorami (6.17).
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Uwagi i wnioski dotyczgce rozdz. 6.1.2.1

a)  Ocena mozliwos$ci wzbudzenia oscylacji ferrorezonansowych w elemen-
tarnym uktadzie szeregowym RLC zawierajacym nieliniowy element in-
dukcyjny o charakterystyce pokazanej na rys. 4.7, wymaga przepro-
wadzenia wstgpnej analizy pracy uktadu liniowego.

b)  Wyznaczenie na podstawie zalezno$ci (6.20) ekstreméw lokalnych stru-
mienia w czasie pierwszego okresu (te<0; T = 2n/®>) przebiegu oscylacji
thumionych, czyli przy spelnionym dla wskaznika iteracji i warunku

O<kom<2r = 0<i<-—> (6.21)
(O]

umozliwia wyznaczenie kresu dolnego i i gornego ¥y, wartosci stru-
mienia magnetycznego. W przypadku przekroczenia granic przedziatu
< —¥%, ¥ > stwierdzamy, Ze zostal spelniony warunek konieczny wzbu-
dzenia oscylacji ferrorezonansowych.

c)  Potencjalne zagrozenie ustalonymi drganiami ferrorezonansowymi wyste-
puje nawet w przypadku, gdy amplituda sktadowej wymuszonej (ustalonej)
strumienia spetnia relacje ¥, < ¥. Przekroczenie granicy nasycenia
w stanie przejSciowym prowadzi do zmniejszenia indukcyjnosci
zastepczej elementu indukcyjnego uktadu, a w jej wyniku — wywolania
nieliniowych oscylacji ustalonych. Zagadnienie to oméwiono w rozdz.
6.1.2.2.

6.1.2.2. Ukiad nieliniowy

Strumien skojarzony ¥(t) nieliniowego elementu L moze by¢ wyznaczony
na podstawie réwnania rozniczkowo-catkowego opisujacego relacje migdzy
wielko$ciami 0znaczonymi na rys. 6.4. Przybiera ono postac¢

4y 1.
uL:Ezu—Rl—Ejldt (6.22)

W powyzszym réwnaniu nalezy przyjac, ze U = Upsin(at + ¢,). Nieliniowa

charakterystyke magnesowania i = f(¥) charakteryzujaca obwod magnetyczny
elementu L, aproksymowano dwuodcinkowa krzywg tamang (rys. 4.7).
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Nieliniowe réwnanie (6.22) mozna rozwigza¢ za pomocg metod symulacji
komputerowej. W pracy wykorzystano w tym celu pakiet numeryczny Matlab-
Simulink. Zbudowany w tym pakiecie graficzny obraz opisanego rownaniem
(6.22) modelu matematycznego przedstawiono na rys. 6.6.

dv

-

[

Rys. 6.6. Zdefiniowany graficznie model réwnania rézniczkowego (6.22)

Opisany rownaniem (6.22) model matematyczny zastosowano do zbadania
uktadu szeregowego RLC o nastepujacych parametrach:

R=2kQ; C=50nF; L:(ls,%) =(0,01 A; 50 Wb); L,=5kH; Ls=1H

W zakresie liniowej czesci charakterystyki obwodu magnetycznego elementu
indukcyjnego (L = L, =5 kH), jego wielko$ciom charakterystycznym mozna przy-
pisac nastepujace wartosci:

e stala tlumienia a=RI2L)=....... =0,2s*

e pulsacja drgan niettumionych a)0=1/(LnC)l/2 =...=632s"

Za pomocg opisanej w rozdziale 6.1.2.1 analitycznej metody wyznaczania w stanie
przej$ciowym strumienia W(t) w zakresie pracy elementu L na liniowej czgSci
charakterystyki jego obwodu magnetycznego, przy uwzglednieniu sinuso-
idalnego przebiegu napigcia (pulsacja @ = 100x s*, faza poczatkowa @, = 0)
ustalono, ze strumien nasycenia ¥ = 50 Wb zostaje osiagnicty przy amplitudzie
napiecia zasilania rownej Uy, = 8300 V. W toku analizy symulacyjnej zwery-
fikowano ten wynik, okreslajac jako minimalng warto$¢ graniczng amplitudy
réwng 8330 V. Otrzymane dla tego przypadku przebiegi napigcia na elementach
C i L oraz pradu i pokazano na rys. 6.7.

12 Przyjete parametry odpowiadaja przektadnikowi sieciowemu WN (Zalgcznik A, tabela
A2) o zredukowanym, dla wygody interpretacyjnej, napi¢ciu znamionowym.
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Rys. 6.7. Przebiegi napiecia zasilania U, napigcia Uc na pojemnosci C, U, nieliniowego

elementu L oraz pradu i w uktadzie jak na rys. 6.4 w przypadku wzbudzenia ustalonych
oscylacji ferrorezonansowych (u = 8300 sinwt V)
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Rys. 6.8. Ewaluacja czasowa wartos$ci skutecznej rms napigcia U_ na elemencie
indukcyjnym oraz pradu i w elementarnym obwodzie szeregowym jak na rys. 6.4
w warunkach wymuszonych w chwili t = 0,2 s, ustalonych oscylacji ferrorezonansowych
(u =8330 sinwt V)

Otrzymane przebiegi odpowiadajg charakterystycznej dla stanu ferrore-
zonansu postaci wartosci chwilowych napiecia na pojemno$ci i elemencie
indukcyjnym. Wyraznie widoczny efekt przepigcia ustalonego dotyczy obydwu
elementow biernych. Powoduje on przeplyw pradu impulsowego o wspol-
czynniku szczytu wyraznie przekraczajacym jego warto$¢ dla przebiegu sinu-
soidalnego (1,41). Wykorzystujac mozliwosci pakietu Matlab-Simulink, wyzna-
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czono wartos¢ skuteczng rms napigcia na elemencie L oraz pradu i. Czas
usredniania przy wyznaczaniu definicyjnej warto$ci skutecznej przyjeto rowny
okresowi oscylacji swobodnych uktadu T,, przy czym T, = 2n/w, = 0,1 s. Na
rys. 6.8 przedstawiono rozwini¢cie w czasie definicyjnej wartosci skutecznej
napigcia U, oraz pradu i.

Uwagi i wnioski dotyczgce rozdziatu 6.1.2.2

a)

b)

Przejscie nieliniowego elementu indukcyjnego obwodu szeregowego RLC
do stanu nasycenia moze by¢ spowodowane stanem przejsciowym (rozdz.
6.1.2.1), w wyniku ktorego ekstremalna warto$¢ strumienia skojarzonego
P(t)ext spetnia relacje |P(1)|ext > Psat- Ekstremalna warto$¢ strumienia zalezy
w tym przypadku m.in. od amplitudy napiecia zasilania U. Jak wynika
z przeprowadzonych rozwazan, ustalone oscylacje ferrorezonansowe moga
by¢ przy przyjetych danych liczbowych wymuszone w najmniej korzyst-
nych warunkach stanu przej$ciowego (¢, = 0) juz przy amplitudzie napiecia
zasilania rownej 8300 V (rys. 6.7).

Przy powolnym (ok. 1kV/s) zwiekszaniu amplitudy napigcia zasilania,
jej warto$¢ Ups, przy ktorej amplituda ¥, strumienia osigga graniczng
dla nasycenia wartos¢ ¥, wyznaczong za pomocg zaleznosci (6.17) Iub
(6.19) wynosi

U, =(1-k2)o¥, (6.23)

Po uwzglednieniu zatozonych w niniejszym rozdziale danych liczbowych
jest ona réwna

U e = (1—0,2%) 1001 - 50=15080V

UWAGA: Otrzymana warto$¢ jest o ponad 81% wigksza od tej, przy ktorej
w stanie przejsciowym dochodzi do wzbudzenia oscylacji ferrorezonansowych.

Wzrost wartosci skutecznej napigcia na elemencie indukcyjnym i towarzy-
szacy mu wzrost wartosci skutecznej pradu moze spowodowac niedopusz-
czalnie duzg strate mocy w elemencie rezystancyjnym obwodu. W podanym
przykladzie strata ta jest w przyblizeniu rowna

AP=R 1% =2000-0,61> =744 W

rms
Przyjmujac, ze element R w ukladzie pokazanym na rys. 6.4 odwzorowuje
rezystancj¢ uzwojenia pierwotnego przektadnika napigciowego, mozna
uzna¢ towarzyszacy oscylacjom ferrorezonansowym wzrost temperatury
uzwojenia pierwotnego jako zagrazajacy cieplnie trwatosci jego konstrukcji.
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6.2. Wybrane uklady sprzyjajace powstawaniu oscylacji
ferrorezonansowych

Z punktu widzenia potencjalnych mozliwosci wzbudzania oscylacji ferro-
rezonansowych w sieciach elektroenergetycznych, trzeba bra¢ pod uwage rowniez:

e nieliniowe obwody magnetyczne transformatoréw mocy, przektadnikéw na-
pigciowych indukcyjnych i dtawikow oraz

e pojemnosci elektryczne kabli, linii napowietrznych, przekladnikéw na-
pigciowych pojemnosciowych, a takze kondensatorow bocznikujacych
zestyki wytacznikow oraz baterii kondensatorow.

Wymienione elementy, zaleznie od konfiguracji potgczenia, moga przyczy-

nia¢ si¢ do wzbudzenia drgan elektrycznych charakterystycznych dla ferrore-

zonansu napigé¢ (polaczenie szeregowe) lub ferrorezonansu pradéow (potaczenie

réwnolegle).

Ocena roli, jaka w procesie wymiany energetycznej charakterystycznej
dla zjawiska oscylacji ferrorezonansowych spetniajg przekladniki napieciowe
indukcyjne, moze by¢ przeprowadzona na tle przegladu uktadéw, w ktorych
mozliwe jest wzbudzenie tego rodzaju oscylacji.

Sposérod bardzo wielu konfiguracji uktadéw, ktérym mozna przypisaé
ryzyko wzbudzenia oscylacji ferrorezonansowych, wybrano i pokazano te, ktore
mogg wywiera¢ niekorzystny wplyw na wilasciwosci eksploatacyjne przektad-
nikow napieciowych indukcyjnych, w tym wnosi¢ ewentualne zagrozenie
degradacjg ich struktury.

A. Przekladnik napieciowy WN w ukladzie otwartego wylacznika
dwuprzerwowego z pojemnosciami sterujacymi rozkladem napiecia

Typowym uktadem wnoszacym ryzyko wzbudzenia oscylacji ferrorezo-
nansowych w sieciach WN i najwyzszych napigé jest jego jednofazowy schemat
pokazany na rys. 6.9. Przypadek ten ilustruje udziat przektadnikow napig-
ciowych WN we wzbudzaniu drgan ferrorezonansowych. Po otwarciu wyltacz-
nika nastepuje wtracenie w obwodd pojemnosci Sterujacej (rozktadem napigcia)
Cy (ang. grading capacitance), ktéra wraz z nieliniowa indukcyjnosciag magne-
sowania przektadnika tworzy szeregowy uklad ferrorezonansowy, pobudzany
energia systemu.
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Rys. 6.9. Schemat uktadu jednej fazy wytgcznika (W) z pojemnosciami sterujgcymi (Cg)
wlaczonymi szeregowo z przekladnikiem napieciowym indukcyjnym (PNI)
C — pojemnosé wypadkowa jednej fazy miedzy systemem szyn a ziemiq

B.  Przekladniki napigeciowe w sieci SN z izolowanym punktem
neutralnym

Szczegodlne warunki pracy przektadnikow napigciowych w sieci Sredniego
napiecia z izolowanym punktem neutralnym (rys. 6.10) sa spowodowane czyn-
nosciami laczeniowymi w systemie lub zwarciem doziemnym. Czestokro¢
przyjmuje sie, ze powstajace w ich wyniku przepigcia powoduja hasycanie
obwodoéw magnetycznych przektadnikow napigciowych, co prowadzi do wzbu-
dzenia oscylacji ferrorezonansowych. Podtrzymywana przy tym ze zrodia
zasilania linii wymiana energetyczna odbywa si¢ mie¢dzy pojemnosciami do-
ziemnymi systemu a przekladnikami napieciowymi. Zdaniem autora rola
przektadnikow napigciowych jako zrodla ,.ferrorezonanséw” moze by¢ brana
pod uwagg tylko w niektorych przypadkach. W wigkszo$ci zdarzen omawianego
typu, jak wynika z przeprowadzonej analizy 1 pomiarow, przektadniki
napieciowe sa ,,ofiarami” anomalnych przebiegéw w sieciach SN. Zagadnienie
to zostanie omowione w dalszych cze$ciach pracy.

Trafo WN/SN

T

Rys. 6.10. Schemat sieci SN z izolowanym punktem neutralnym
Co — pojemnosci doziemne linii dla skladowej zerowej
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C. Nieobciazony transformator mocy zasilany z asymetrycznego zrédia
trojfazowego

Drgania ferrorezonansowe w sieci §redniego napigcia moga by¢ wynikiem
wymiany energetycznej miedzy pojemno$ciami Systemu i stabo obcigzonymi
transformatorami energetycznymi, wspomaganej ze zrodla zasilania. Przyktady
uktadéw sprzyjajacych takiemu ryzyku przytoczono w pracy [57]. Pokazane
na rys. 6.11 [57] schematy uktadow sieci Sredniego napigcia ilustrujg rézne
konfiguracje uzwojen transformatora oraz pojemnosci doziemnych i mig¢dzy-
fazowych. Podczas przypadkowego zalaczenia tylko jednej linii (zasilanie
jednofazowe) lub przepalenia sie bezpiecznika w jednej fazie lub przerwania
przewodu linii (brak zasilania w jednej z faz), moze dojs¢ do utworzenia
obwodow z szeregowo wiaczonymi pojemno$ciami i nieliniowymi indukcyjno-
$ciami. Na uzwojenia pierwotne przektadnikéw napieciowych (niepokazanych
na rys. 6.11) jest w przytoczonych przypadkach podawane napiecie znacznie
wyzsze od napigcia znamionowego, W wyniku czego przekladniki stajg si¢
»ofiarami” oddziatywania réznych od znamionowych warunkow eksploata-
cyjnych sieci elektroenergetycznej.
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Rys. 6.11. Przyktadowe uktady SN sprzyjajace oscylacjom ferrorezonansowym [57]
(zaznaczono pojemnosci systemu i uzwojenia GN transformatora SN/nn)

?
]
e

D. Nieobciagzony transformator w systemie elektroenergetycznym SN
0 malej mocy zwarciowej

Wilaczenie stabo obcigzonego transformatora mocy za posrednictwem linii
kablowej lub linii napowietrznej znacznej dlugosci [57] powoduje, iz powstaja
warunki sprzyjajace wzbudzeniu wymuszonych oscylacji ferrorezonansowych.
Obwod ferrorezonansowy utworzony jest przez indukcyjnos$¢ i pojemnosc¢ linii
oraz indukcyjno$¢ magnesowania transformatora. Uproszczony schemat dla
jednej fazy takiego obwodu pokazano na rys. 6.12.

- — 4 - -

Zrodio Linia kablowa lub Transformator
napowietrzna o znacznej diugosci (nieobcigzony)

Rys. 6.12. Schematyczna ilustracja uktadu jednej fazy nieobcigzonego transformatora
mocy zasilanego za posrednictwem linii o znacznej pojemnosci (C)
(L — skupiony parametr odwzorowujgcy indukcyjnosé linii)

6.3. Energetyczny aspekt wzbudzenia oscylacji
ferrorezonansowych

Oscylacjom ferrorezonansowym w uktadach nieliniowych — podobnie jak
w uktadach liniowych — odpowiada bardziej ztozona, lecz takze zrownowazona
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wymiana energetyczna migdzy elementami pojemno$ciowymi i indukcyjnymi
nieliniowymi. Stan skompensowania energii pola elektrycznego i magnetycz-
nego obwodu prowadzi do ekstremalnych przepi¢¢ lub przetezen. Okreslenie
warunkow sprzyjajacych relacjom energetycznym charakterystycznym dla
zjawisk ferrorezonansowych ma zatem istotne znaczenie np. dla oceny wplywu
przektadnikow na wzbudzanie drgan ferrorezonansowych. Wéréd licznych
pozycji literaturowych wyszczegolnionych w zamieszczonym w pracy wykazie
mozna odnalez¢ tylko jedng [15], ktorej autorzy rozpatrzyli prace przektadnika
w warunkach oscylacji ferrorezonansowych metodg energetyczng. Jako
kryterium wzbudzenia drgan nieliniowych podstawowych (o czgstotliwosci
sieci) w ukfadzie przektadnika WN z wylacznikiem (rys. 6.9) przyjeto w [15]
wyznaczong analitycznie formute okreslajaca relacje energii systemu do energii
oscylacji ferrorezonansowych.

W pracy zaproponowano inny sposdb podejScia, wykorzystujacy takze
energetyczny punkt widzenia. Polega on na poréwnaniu energii pola
elektrycznego pojemnosci i pola magnetycznego ferromagnetycznego rdzenia
przektadnika. Opracowany sposob oceny zilustrowano takim jak w pracy [15]
przyktadem ukladu pokazanego na rys. 6.9. Jego schemat zastepczy, odpo-
wiadajgcy stanowi ustalonemu po otwarciu wylacznika, zilustrowano na rys. 6.13.
Przyjeto, ze obwdd magnetyczny przekladnika pracuje w liniowym zakresie
charakterystyki magnesowania.

Cg Rp

[l
I —

@%(t) C=={Uc(t) L DR

Rys. 6.13. Schemat uktadu z rys. 6.9 w stanie ustalonym po otwarciu wytacznika
(rdzen przekiadnika napieciowego z nieprzekroczonym progiem nasycenia)

Uzyte na rys. 6.13 wielko$ci oznaczaja:

e U(t) — napigcie systemu dane rownaniem u(t) = Upsin(wt + ¢y);

Cy — pojemnos¢ kondensatora sterujacego wytacznika;

C —aczna pojemnosc¢ systemu,

Rp — rezystancja uzwojenia pierwotnego przekfadnika;

L, — indukcyjno$¢ magnesowania w czesci liniowej charakterystyki obwodu

magnetycznego przektadnika;

e R — wypadkowa réwnolegltego polaczenia rezystancji Ry i rezystancji
obcigzenia Ry, przekladnika.
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Pojemnosci C4 i C tworza w omawianym stanie stabo obcigzony dzielnik
pojemnosciowy™® o wspotezynniku podziatu napiecia rownym w przyblizeniu

C 1 C
-t E rzy czym: ¢ = — 6.24
div Cg+C 1+C p y y Y Cg ( )

Wobec tego maksymalna energia Wemax zgromadzona w obu pojemnosciach wynosi

1 6L a1 e
2C,+C T2 1+c

WCmax = CgUrzn (625)

Z punktu widzenia wymiany energetycznej miedzy pojemno$ciami i prze-
ktadnikiem, warunkiem koniecznym wzbudzenia oscylacji ferrorezonansowych
jest zdolnos¢ przekroczenia przez Wemax »,zapasu” energii AW pola magnetycz-
nego rdzenia przektadnika do nasycenia, czyli spelnienia relacji (6.26)

Weae > AW, (6.26)

Dla ulatwienia rozwazan wprowadzono funkcje f(c), ktéra uwzglednia pojem-
nos¢ systemu C poprzez okre$lenie stopnia zmniejszenia maksymalnej energii
obu elementoéw pojemnosciowych uktadu na rys. 6.13 w stosunku do umownej,
symbolicznej wartosci energii samego elementu C, wylacznika. Na podstawie
zaleznosci (6.25) mozna zatem ustali¢, ze przybiera ona postac

f(c) = 1WC¢ - (6.27)
‘e Ufn l+c
b} g

Wykres funkcji f(c) przedstawiono na rys. (6.14).

3 Dla czestotliwosci 50 Hz w przypadku przektadnika sieciowego 110 kV (rozdz.4.1.3,
tabela 4.3) w zakresie liniowym charakterystyki magnesowania rdzenia X, = 240 MQ
wobec reaktancji pojemnosciowych Xq4 i Xc rzedu kilku megaomoéw. Ponadto rezy-

stancja R jest w przyblizeniu, zaleznie od obcigzenia przektadnika rowna 100 MQ.
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Rys. 6.14. Wykres funkcji f(c) danej wzorem (6.27)

W poprzednich rozdziatach pracy przyjeto w badaniach symulacyjnych lub ana-
litycznych charakterystyke magnesowania aproksymowana dwoma odcinkami.
Wybor punktu zatamania krzywej magnesowania jest umowny, przyblizony
(tabela 4.7). W zwigzku z tym, dla opracowanego Kryterium energetycznego
wprowadzono procedurg ustalenia granicznego wobec nasycenia charakterystyki
punktu. Metode doboru punktu zatamania réwnowaznej, aproksymowanej
dwuodcinkowo charakterystyki, wyjasnia rys. 6.15.

ly

Iumax

AW,

e e

* *
(Lp sats 1"

Isal
*
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O Ll‘,nL l'IJIsal meax LIJ

Rys. 6.15. Charakterystyka magnesowania rdzenia ferromagnetycznego przektadnika
(aproksymacja tréjodcinkowa i réwnowazna energetycznie aproksymacja dwuodcinkowa)

Dla aproksymowanej trzema odcinkami charakterystyki i, = f(‘#) wyzna-
czamy energi¢ do nasycenia, czyli do punktu (lsa, %at). Odpowiada ona zakre-
skowanemu polu powierzchni na rys. 6.14. Nast¢pnie dobieramy wspoirzgdne
punktu (I*s, ¥*sat) tak, aby pole powierzchni trojkata o wierzchotkach: (0, 0),
(0, I*sz) 1 (P*sat, 0) bylto identyczne jak pole zakreskowane.
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W odroznieniu od wyzej rozpatrywanego przypadku, dla sieci SN,

w ktorych obok przekladnikow napigciowych wystepuja takze transformatory,

kryterium energetyczne nabiera innego znaczenia. W celu sprawdzenia, czy

elementami indukcyjnymi mogacymi ewentualnie wywota¢ oscylacje ferrorezo-
nansowe sg przektadniki napigciowe, nalezy:

1. wyznaczy¢ zmiang¢ energii pola magnetycznego przektadnikow w najwick-
szym, wytrzymywanym cieplnie zakresie nasycenia ich obwodéw magne-
tycznych;

2. oszacowa¢ maksymalng warto§¢ energii pola elektrycznego linii (poje-
mnosci pasozytnicze) W zakresie przewidywanych lub stwierdzonych prze-
pig¢ ferrorezonansowych;

3. sprawdzi¢, czy wyniki obliczen otrzymane w p. 1 i p. 2 sg zblizone, jezeli
tak — przektadniki mozna uzna¢ za elementy spelniajace czynng role we
wzbudzaniu drgan nieliniowych.

UWAGA: Obliczona dla przektadnika SN o parametrach podanych w tabeli A.1
Zalgcznika A, zmiana energii pola magnetycznego jego rdzenia przy oscylacjach
powodujgcych w czasie 1/4 okresu wzrost indukcji magnetycznej do ok. 1,87 T
W przyblizeniu rowna 0,8 J, podczas gdy maksymalna energia pola elek-
trycznego pojemno$ci pasozytniczych jednej fazy w linii napowietrznej SN
o dtugosci 20 km (C, = 100 nF [57]) osigga poziom rzedu 13 J. Tak duza roznica
pozwala na stwierdzenie, ze przekladniki napieciowe SN nie sg w stanie
wzbudzi¢ we wspoldziataniu z pojemno$ciami linii oscylacji ferrorezo-
nansowych. Wniosek ten potwierdzaja zbadane przez autora przypadki uszko-
dzen przektadnikow napigciowych SN w sieciach wegierskich, rumunskich
i norweskich.

6.4. Wplyw przekladnikéw napieciowych na wzbudzanie
drgan ferrorezonansowych

Przektadniki napieciowe instalowane W sieciach wysokiego napigcia sa
elementami obwodow, w ktorych moga wystgpowaé oscylacje ferrorezonan-
sowe. Znaczenie indukcyjnych przektadnikow napieciowych, ktorych obwody
magnetyczne sg nieliniowe, dla stworzenia warunkow sprzyjajacych wzbu-
dzeniu drgan tego typu, moze by¢ ustalone w toku ztozonych badan. Pelna
analiza przypadkéw dotyczacych oscylacji ferrorezonansowych wymaga
uwzglednienia takze transformatoréw energetycznych i innych elementow
(kondensatory do kompensacji energii biernej [64]). Konieczne w tym przy-
padku jest zastosowanie metod symulacyjnych, wykorzystujacych poprawnie
zbudowane modele matematyczne juz zainstalowanych lub przewidywanych do
zainstalowania sieciowych przektadnikéw napieciowych.
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6.5. Badania symulacyjne

Badanie zjawiska oscylacji ferrorezonansowych w uktadach systemu elektro-
energetycznego mozna W niektorych przypadkach zrealizowaé w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych [12, 67, 59, 62, 153, 166]. Pomiary z tym zwigzane
wykonywano réwniez W wyspecjalizowanych laboratoriach badawczych [67,
133, 152]. Ze wzgledu na czasochtonnos¢ i wysoki koszt tego rodzaju pomiaréw
sg rzadko spotykane w praktyce badania przektadnikoéw napigciowych induk-
cyjnych w zakresie odporno$ci na drgania ferrorezonansowe i pracy w obecnosci
tych drgan. Przyblizone odtworzenie za pomocg modelowania matematycznego
efektu oscylacji ferrorezonansowych oraz okreslenie stopnia ich wpltywu
na wihasciwosci eksploatacyjne przektadnikow napieciowych moze byé —
w porownaniu z badaniami modelu fizycznego — zrealizowane mniejszym
nakfadem $rodkow. Ponadto zastosowanie metody symulacyjnej umozliwia
okreslenie wplywu réznorodnych czynnikéw na wlasciwosci oscylacyjne roz-
patrywanego obwodu. Zastosowanie wspomagania komputerowego znaczgco
przyspiesza proces rozwigzywania zlozonych probleméw zwigzanych m.in.
Z omawianym w niniejszej czesci pracy zagadnieniem.

Do zbadania zjawisk zwigzanych z oscylacjami ferrorezonansowymi
w wybranych uktadach z przektadnikami napieciowymi wykorzystano opraco-
wane przez autora modele matematyczne. Niezbedne wspomaganie kompute-
rowe zastosowano zaréwno przy analitycznym wyznaczaniu rozwigzan, jak i w
metodzie symulacyjnej. Wykorzystano przy tym pakiet programowy MATLAB
wraz z rozszerzeniami Simulink i SimPowerSystems. Jego interfejs graficzny
oraz bogata biblioteka blokow sa szczegodlnie przydatne do przeprowadzenia
analizy obwodow elektrycznych, takze nieliniowych.

Liczba mozliwych uktadow systemu elektroenergetycznego z przektad-
nikami napigciowymi indukcyjnymi jako czynnymi lub biernymi elementami
obwodow ferrorezonansowych jest na tyle duza, ze scharakteryzowanie badan
symulacyjnych wigkszosci z nich wykraczaloby swoja objetoscig daleko poza
zakres pracy. Dlatego jako celowe uznano omowienie badan symulacyjnych
w odniesieniu do wybranej konfiguracji, ktérg mozna uznaé za reprezentaty-
wng dla rozpatrywanego zagadnienia. Nalezy do niej uktad z przektadni-
kiem napieciowym WN wilaczonym szeregowo z pojemnosciami wylacznika
dwuprzerwowego.

6.5.1. Przekladnik napieciowy WN w obwodzie
wylacznika dwuprzerwowego

Przypadek, w ktorym w wyniku otwarcia wylacznika w uktadzie na rys.
6.9 przektadnik napigciowy WN zostaje wlaczony w obwod zasilania Siecio-
wego za posrednictwem wtragconych w obwod pojemnosci bocznikujacych styki
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wylacznika, odpowiada omowionemu w rozdziale 6.1.2 zagadnieniu wymuszo-
nych oscylacji ferrorezonansowych. W poréwnaniu z tym przedmiotem roz-
wazan uwzglgdniono takie elementy uktadu, jak pojemnosci pasozytnicze apara-
tury stacyjnej czy obciazenie i straty mocy czynnej przektadnika napigciowego.

Model matematyczny zbudowano na podstawie schematu uktadu
pokazanego na rys. 6.16, w ktorym: Cq — wypadkowa pojemnos$ci sterujacych
wylgcznika, C — pojemnos$¢ doziemna systemu szyn, Rp — rezystancja uzwojenia
pierwotnego przektadnika, R — wypadkowa rezystancji odwzorowujacej straty
mocy czynnej w rdzeniu Re i rezystancji obcigzenia Ry Charakterystyke
magnesowania ¥ = f(i,) aproksymowano dwoma odcinkami krzywej famanej,
przyjmujac 0znaczenia podane na rys. 4.7.

Cq
m i(t) Ro ig(t)

v -0 |
0 (V) Wl

<«
Ucg

u(t) @ =cC Up(t) jos L, us(t) [

L
A

Rys. 6.16. Schemat jednej fazy obwodu z wytacznikiem i obcigzonym
przektadnikiem napigciowym (wszystkie wielkosci sprowadzono do strony pierwotnej)
(Cy, C —jak narys. 6.9; Rp — rezystancja uzwojenia pierwotnego przektadnika;

R — rezystancja wypadkowa réwnoleglego polgczenia Ry 0raz Rp)

Rozwazania odniesiono do rzeczywistego ukladu z sieciowym prze-
ktadnikiem napigciowym WN o danych wyszczegdlnionych w tabeli A2
(Zatacznik A). Aproksymowana dwoma odcinkami krzywa magnesowania
(rys. 4.7) jest w tym przypadku opisana wspotrzednymi (Is, ¥s) = (940 pA, 556 Wh),
a w stanie nasycenia parametrem L, = 125 H. Pozostalym elementom
rozpatrywanego obwodu sg przypisane nast¢pujace wielkosci liczbowe:
wypadkowa pojemnos$¢ sterujagca wylgcznika Cg = 500 pF lub 250 pF,
rezystancja uzwojenia pierwotnego przekladnika R, = 30500 Q, rezystancja
R =100 MQ.

Zalezno$¢ analityczna opisujaca rozpatrywany model matematyczny
w odniesieniu do istotnej z punktu widzenia oceny stanu obwodu magnetycz-
nego przektadnika wielkosci, czyli strumienia skojarzonego ¥(t) elementu
indukcyjnego, przyjmuje dla t > 0 posta¢ opisang rownaniem (Wyprowadzenie
w Zataczniku E).
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R 2 di C
e |d¥, 1 d¥, b+ ! i, =—= du (6.28)
R ) d? R(C,+0) d  Pdt Co+C" Cp+Cdt

Warunki poczatkowe dla zmiennych stanu uUcg(t) oraz ¥(t) obwodu wyznaczono

przy przyjeciu nastgpujacych zatozen:

e napigcie sieci dane jest rownaniem: u(t) = Uy sin(at + @),

o przed otwarciem wylgcznika uklad znajduje si¢ w stanie ustalonym, przy
czym obwod magnetyczny o charakterystyce magnesowania ¥ = f(i,), jak
na rys. 4.7, pracuje w catym zakresie zmiany strumienia na jej czesci
liniowej (L,= Ly),

o Rp << Roraz Rp << a)Ln.

Przy uwzglednieniu powyzszych zalozen wartoéci poczatkowe Ucg(t) oraz ¥(t)
sg rowne: Ucg(07) = 0 oraz ¥(0") = —U,/w cose,.

Badania symulacyjne z wykorzystaniem przedstawionego modelu mate-
matycznego przeprowadzono w trzech etapach. Pierwszy z nich obejmuje
analize stanu przejSciowego ukladu dla czasu t > 0 przy zatozeniu, ze obwod
magnetyczny przektadnika pracuje bez nasycania (L, = L,), drugi — ustalenie
kryteriow oceny zagrozenia oscylacjami ferrorezonansowymi a trzeci —
rozwigzanie metoda symulacyjng roéwnania (6.28) dla przypadku nasycania
obwodu magnetycznego prowadzacego do wzbudzenia nieliniowych oscylacji
ferrorezonansowych.

6.5.1.1. Ukiad liniowy

Celem rozwazan jest analiza pracy przekladnika napigciowego w Stanie
przejSciowym spowodowanym otwarciem wylacznika. Zatozono przy tym, ze
dla czasu t < 0 wystgpuje stan ustalony odpowiadajacy warunkom znamio-
nowym. Wobec tego obwod magnetyczny przektadnika ma dostatecznie duzy
,»zapas” do nasycenia (Bm, = 0,7+1T; Bs = 1,9T), a zatem przebieg strumienia
P(t) w stanie przejsciowym jest wynikiem pracy obwodu magnetycznego
przektadnika w zakresie liniowym charakterystyki magnesowania (L, = L,). Ten
etap rozwazan jest, podobnie jak w rozdziale 6.1.2.1, niezb¢dny z punktu
widzenia stwierdzenia, w jakim stopniu mozliwe jest osiagnigcie progu nasy-
cenia obwodu magnetycznego przektadnika. Przekroczenie tego progu stanowi
bowiem warunek konieczny wywotania w rozpatrywanym obwodzie skutkow
towarzyszacych przejsciu punktu pracy na charakterystyce magnesowania do
czeSci o znacznie mniejszej wartoSci indukcyjnosci (Ls << L,). Ich efektem
koncowym sg oscylacje ferrorezonansowe.
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Przy przyjeciu zatozen upraszczajacych wyszczegdlnionych we wstepie
rozdz. 6.5.1, po uwzglednieniu, ze prawdziwa jest relacja Ro<<[a&(Cq+C)]™, oraz
ze dla liniowego zakresu pracy obwodu magnetycznego obowigzuje relacja
i,=%/Ly, mozna rownanie (6.28) zapisa¢ w postaci

>y N 1
S @ ™) ol ¥ =— U £+ 6.29
o (0" +a™) " o i oU,, cos(ot+¢,) (6.29)

Wystepujace W réwnaniu (6.29) oznaczenia wyrazaja:

o* — pojemno$ciowa sktadowa statej thumienia, o* = [2RCq(1+¢)]™;

o** — indukcyjnosciows sktadowg statej thumienia, o** = Rp/(2L,);

@, — pulsacje drgan niettumionych, @, = [L.Cq(1+c)]"%

¢ — wzgledng, odniesiong do pojemnosci sterujacej wylgcznika Cg,
pojemnos¢ systemu, ¢ = C/Cyq.

Praktycznie w kazdym przypadku pracy przekladnikoéw napieciowych WN
w pokazanym na rys. 6.13 ukladzie spelniona jest nierowno$¢ @, > «
(L, < 4R’C4(1 + ¢))*. Oznacza to, ze rozwiazanie rownania rézniczkowego (6.29)
ma charakter przebiegu oscylacyjnego, czyli jego catka ogdlna przybiera postaé

W(t) = Ae™ sin(ogt + 1)+ P, sin(ot + oy ) (6.30)

gdzie: A, n — state catkowania; @ = o* + o** — wypadkowa stata thumienia;

g — pulsacja drgan tlumionych (g =w/co(2,—oc2 )i Pum, @y — odpowiednio
amplituda i faza poczatkowa sktadowej wymuszonej strumienia, oOpisane
réwnaniami (wyprowadzenie i szczegétowe objasnienia W Zatgczniku F)

1 U,
1+¢c ®

) G

wm

= (pu-(g-A(pwj , A, -"kat stratnosci” (6.31)

Y Przyktadowo, dla wartoéci odpowiadajacych modelowi sieciowego przektadnika WN
opisanego w rozdz. 4.1.3 (tabela A2 Zalacznika A), L, < 1 MH, natomiast
AR%*Cy(1 + ¢) = 20-10%(1 + c).
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Stale catkowania A oraz 7 dla granicznych wartosci fazy poczatkowej napiecia
zasilajacego ¢y, przy uwzglednieniu umozliwiajacego wprowadzenie uproszczen
zakresu wartosci ,,kata stratnosci” Agy € (0; 0,17 rad), mozna wyznaczy¢ na
podstawie zaleznosci (wyprowadzenie w Zataczniku F):

e Dlag,=0

(6.32)
n=arctg

_
a(l B 2)
(O] C
Znak ,,+” w wyrazeniu opisujgcym statg A odpowiada przypadkowi, gdy 0 < ¢ < 2,
a znak ,,—”, gdy ¢ > 2.

° Dla(pu=1t/2
2
Ax_S ﬂﬁ/\ M= —arctg aCZdEO, gdy ¢>0.1
l+c oy © cw (6.33)
AxYm 200 n=-2, gy c¢—0
o o 2

Opisane wzorami (6.31)+(6.33) state catkowania, po ich uwzglgdnieniu
we wzorze (6.30), prowadza do uzyskania catki szczegdlnej rownania (6.29),
czyli opisu matematycznego przebiegu chwilowego strumienia ¥. Ma to istotne
znaczenie dla ustalenia ewentualnego zagrozenia wynikajacego z przejscia prze-
ktadnika napigciowego do stanu pracy z nasycaniem obwodu magnetycznego.
Towarzyszace temu efektowi naglte zmniejszanie indukcyjnosci rownowaznej
przektadnika (rozdz. 6.5.1.2) powoduje zmiang wlasciwosci obwodu sprzyjajaca
wzbudzeniu oscylacji ferrorezonansowych. Omoéwione zagadnienie stanu
przej$ciowego zilustrowano przyktadem liczbowym z wykorzystaniem danych
podanych we wstepie rozdz. 6.5.1. Przebiegi czasowe wzglednej wartosci
strumienia, odniesionej do amplitudy strumienia znamionowego ¥pm = Unm/ @
(Pam = 286 WD), dla réznych wartosci parametru ¢ i dwoch zatozonych pojem-
nosci wylacznika Cqy przedstawiono na rys. 6.17-6.20.
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Rys. 6.17. Wzgledna warto$¢ chwilowa strumienia skojarzonego

(odniesiona do amplitudy strumienia przy napieciu Uy = Up,); @, = 0; Cg= 500 pF
(1-»c=0;2»c=1;3»c=2)
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Rys. 6.18. Wzgledna warto$¢ chwilowa strumienia skojarzonego
500 pF

(odniesiona do amplitudy strumienia przy napieciu Uy = Up,); @, = n/2; Cg=
(1—-c=0;2»c=1;3—>c=2)
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Rys. 6.19. Wzgledna warto$¢ chwilowa strumienia skojarzonego
Upn); @ =0; Cqg= 250 pF

(odniesiona do amplitudy strumienia przy napieciu U, =
(1—>c=0;2>c=1;3>»c=2;4—>c=3)
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Rys. 6.20. Wzgledna warto$¢ chwilowa strumienia skojarzonego

(odniesiona do amplitudy strumienia przy napieciu Uy = Up,); @ = al2; Cq= 250 pF
(1-»c=0;2»c=1;3>»c=2;4>c=3)

Whioski i uwagi dotyczqce rozdz. 6.5.1.1

a) W odrdznieniu od typowego, reprezentatywnego uktadu RLC pokazanego
na rys. 6.4 (rozdz. 6.1.2), otrzymane wyniki analizy stanu przej$ciowego
pokazuja, ze najgorsze z punktu widzenia osigganych ekstremalnych
warto$ci strumienia skojarzonego obwodu magnetycznego elementu L
wystepuja, gdy faza poczatkowa napiecia sieci jest rowna /2 (rys. 6.18
i16.20 > c=3).

b)  Przekroczenie granicy nasycenia (¥/%,m > 1,9) jest uzaleznione od kilku
czynnikéw, sposrod ktérych decydujace znaczenie ma faza napigcia
w chwili otwierania wylacznika. Wzglednie maty wptyw na osiagnigcie
efektu nasycania ma warto$§¢ skuteczna napigcia sieci, bowiem nawet
w przypadku stanow awaryjnych moze ona przekroczyé wartos¢ znamio-
nowa Co najwyzej o kilkadziesiat procent.

Ocena stopnia zagroZenia oscylacjami ferrorezonansowymi

Na podstawie otrzymanego w rozdz. 6.5.1.1 przebiegu chwilowego stru-
mienia ¥(t) mozna sformutowa¢ warunek konieczny wzbudzenia w omawianym
ukladzie oscylacji ferrorezonansowych. Polega on na okresleniu mozliwosci
osiggniecia przez liniowy obwdd magnetyczny w stanie przejSciowym prze-
ktadnika warto$ci progowej nasycenia (¥ = ¥;). Najbardziej sprzyja spetnieniu
tego kryterium otwarcie wytacznika w chwili, gdy napiecie sieci osigga ekstre-
malng warto$¢ (¢, = +n/2). W tym przypadku, na podstawie roéwnania (6.30)
opisujacego strumien (t), po uwzglednieniu wynikajacych z relacji (6.31)
i (6.33) przyblizonych wartosci n = 0 oraz ¢y = Apy = 0, Z wystarczajaco dobrym
przyblizeniem mozna wyznaczy¢ kolejne ekstrema lokalne strumienia ¥y
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_ . 7(1(2171)E . _
Yoi=(=1)"Ae +¥,. |, ieN (6.34)

exti =

Wystepujace we wzorze (6.30), wyrazone wzorami (6.21) i (6.23) parametry:
a, og i Pum oraz opisana zaleznoscig (6.33) stata catkowania A sa funkcjami
parametru ¢ = C/Cq. Wobec tego ekstremalne warto$ci strumienia % i s3
réwniez funkcjg parametru c. Wykorzystujac opis analityczny (6.34) rodziny
funkcji W i I ¥m = f(c), ieN, odniesionych do amplitudy strumienia zna-
mionowego %, wyznaczonej dla rzeczywistej konstrukcji przektadnika napig-
ciowego WN, mozna oceni¢ zagrozenie oscylacjami ferrorezonansowymi.
Przebieg kilku pierwszych ekstremalnych warto$ci strumienia W stanie przej-
sciowym (i =1, 2, 3, 4) zilustrowamo graficznie w postaci rodziny krzywych
pokazanych na rys. 6.21.

7

C4=500pF
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1
W/ Wom
00 05 1 15 2 25

Rys. 6.21. Zalezno$¢ czterech pierwszych, odniesionych do amplitudy strumienia
w warunkach znamionowych (Up = Up,) ekstreméw lokalnych przebiegu strumienia
w funkgcji stosunku pojemnosci ¢ = C/Cq (wedtug wzoru (6.34))

Dla rozpatrywanego przektadnika sieciowego (tabela A2 Zalacznika A),
przy uwzglednieniu podanych czegsci wstepnej rozdz. 6.5.1 parametrow,
wyznaczono ,,zapas do nasycenia” odniesiony do amplitudy strumienia przy
napigciu znamionowym U, jako réwny w przyblizeniu Yo/ ¥,n = 1,9. Tak wiec,
na podstawie przebiegu krzywych ekstremow lokalnych strumienia pokazanych
na rys. 6.21, mozna zauwazy¢, ze W danych warunkach (okreslona
charakterystyka magnesowania rdzenia i obcigzenie przekltadnika oraz
pojemnos$¢ sterujaca wylacznika Cy = 500 pF), dla ¢ < 0,25 nie wystepuje
praktycznie mozliwo§¢ nasycania obwodu magnetycznego przekladnika.
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Whiosek ten jest konsekwencjg nieprzekraczania progu nasycenia przez
pierwszg, a wigc i nastgpne kolejne lokalne wartoéci ekstremalne. Z kolei dla
wspotczynnika ¢ = 0,5 pierwsze ekstremum lokalne przekracza prog nasycenia
(Y 1 > %), a kolejne nastepne — tego progu nie osiagaja (| Fext 234 < ¥%).
Spostrzezenia te nie moga jednak stanowi¢ podstawy do sformutowania
wniosku 0 spetnieniu warunku wzbudzenia drgan ferrorezonansowych. Bez
dodatkowej weryfikacji bylby on nieuprawniony, gdyz przekroczenie progu
nasycenia tylko przez pierwsza warto$¢ ekstremalng moze okaza¢ si¢
niewystarczajace do wywotania ustalonych oscylacji omawianego rodzaju.
W takim przypadku wymagane jest uzupetnienie badan np. metoda energetyczng
(rozdz. 6.3).

Na podstawie przedstawionych dla uktadu liniowego rozwazan, opartych
na metodzie analitycznego wyznaczenia przebiegow czasowych strumienia sko-
jarzonego pokazanych na rysunkach 6.17+6.20 oraz zaleznosci jego ekstremow
lokalnych w funkcji parametru ¢, mozna sformutowac nastepujace uwagi i wnioski:

1. Przekroczenie granicy nasycenia obwodu magnetycznego przektadnika
przy zatozonych parametrach uktadu jest zalezne od chwili otwarcia wy-
facznika, przy czym zagrozenie to jest najmniejsze dla ¢, = 0, gdyz w tym
przypadku Pnax < 1,2%,, (rys. 6.17 i rys. 6.19). Dla rozpatrywanego modelu
przektadnika sieciowego prog nasycenia odpowiada wartoSci strumienia réwnej
okoto 1,9%n. Jak pokazuja wyniki obliczen, nawet w przypadku, gdy napiecie
w stanie ustalonym przed otwarciem wyltacznika jest rowne 150% napiecia
znamionowego (ky = 1,5), strumien chwilowy nie osigga granicznej dla nasy-
cenia warto$ci ¥..

2. W najgorszym z punktu widzenia mozliwosci wzbudzenia oscylacji
ferrorezonansowych przypadku, tzn. gdy ¢, = +4/2, nasycanie obwodu magne-
tycznego moze rozpocza¢ si¢ juz w czasie kilku pierwszych okresow przebiegu
napigcia zasilajacego (rys. 6.18 i rys. 6.20).

3. Powyzsze wnioski $wiadczg o przypadkowosci skutkow stanu przej-
sciowego po otwarciu wytacznika. Wobec tego w rozwazaniach nad mozli-
woscig wzbudzenia oscylacji ferrorezonansowych w uktadzie z przektadnikami
napieciowymi WN i pojemno$ciami wytacznika nalezy przyjmowaé najbardziej
niekorzystny przypadek otwarcia wylacznika w chwili, gdy u(0) = Uy, (@, = +42).

4. Mozliwe jest okreSlenie stosunkowo prostej metody pozwalajacej
na ocen¢ potencjalnej mozliwosci wystgpienia oscylacji ferrorezonansowych
w uktadzie przektadnika napigciowego i wylacznika dwuprzerwowego z pojem-
nos$ciami sterujagcymi rozkladem napiecia. W tym celu nalezy dysponowaé
danymi dotyczacymi samego przekladnika napieciowego, pojemnosci steru-
jacych wytacznika i pojemnosci systemu.
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6.5.1.2. Ukiad nieliniowy

Wyznaczenie przebiegéw czasowych strumienia i pradu magnesujacego
przektadnika napigciowego pracujacego w ukladzie pokazanym na rys. 6.13,
w warunkach nasycanego rdzenia ferromagnetycznego, wymaga rozwigzania
nieliniowego réwnania rézniczkowego w postaci (6.28). Jak wykazano w rozdz.
6.5.1.1, strumien skojarzony przektadnika w stanie przejSciowym moze
w okre$lonych warunkach wykazywaé znaczacy wzrost ponad prog nasycenia
(%] > ). W jego efekcie, w wyniku nasycania obwodu magnetycznego, staje
si¢ niezbgdne uwzglednienie zmiany nachylenia charakterystyki ¥ = f(i,). Droga
prowadzaca do celu jest wiec odwzorowanie charakterystyki magnesowania
np. za pomoca przyblizenia jej przebiegu w postaci wieloodcinkowej krzywej
tamanej. W tym jednak przypadku niezbedne jest wykorzystanie metod symu-
lacji komputerowe;j.

Komputerowa analiz¢ symulacyjng przeprowadzono na podstawie modelu
matematycznego opisanego réwnaniem (6.29), ktorego przeksztalcona postaé
wykorzystano do zbudowania modelu symulacyjnego

R\ g2 C di
W 0 S S e TR N 3
R Jd? Cu+Cdt R(C,+C) dt it C,+C

Parametry wystepujace w rownaniu (6.35) sa identyczne z oznaczeniami wyko-
rzystanymi na rys. 6.13. W zbudowanym modelu symulacyjnym odwzorowano
przebieg nieliniowej charakterystyki magnesowania i, = f(¥) wigksza liczba
odcinkow tamanej. Do badan wykorzystano 12-odcinkowa krzywa tamang
B = f(H) (tabela 4.6), ktora z dobrym przyblizeniem oddaje ksztalt tej charak-
terystyki, szczegolnie w zakresie kolana krzywej magnesowania.

Schemat blokowy modelu zbudowanego na podstawie rownania (6.35) poka-
zano narys. 6.22.

d Ky e
q
dt 3
d2y dw
L 2 at W [ i
A e dt - I - I — r_,/’. 4 .
4 .
Cy du iy, =f(¥)
C, +C dt
ko

-R, Ky

1 1
ky = Ky= ———— k- =
"T1+RJR 27 R(C4+C) 3 Cy+C

Rys. 6.22. Zdefiniowany graficznie model réwnania rézniczkowego (6.35)
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Oparta na zbudowanym modelu (rys. 6.22) symulacje komputerowa przepro-
wadzono z wykorzystaniem pakietu numerycznego MATLAB-Simulink. Przed-
miotem badan byl przektadnik sieciowy 110 kV 0 parametrach podanych
w tabeli A.2 Zalacznika A. Wyznaczono przebiegi chwilowe pradu
magnesujacego i,(t), napigcia na uzwojeniu pierwotnym przektadnika up(t)
oraz indukcji magnetycznej B(t). Badanie symulacyjne wykonano przy zasilaniu
przektadnika napigciem znamionowym (Uy, = 110 kV/+/3) dla dwoch wartosci

wspodtczynnika ¢ = C/Cq i pokazano na rysunkach 6.23+6.25.
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Rys. 6.23. Przebieg pradu magnesujacego dla dwoch wartosci wspotczynnika €
(c = 0,25 — rysunek w lewej, ¢ = 0,5 —w prawej czesci rysunku)
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Rys. 6.24. Przebieg napigcia pierwotnego dla dwoch wartosci wspotczynnika €
(c = 0,25 — rysunek w lewej, ¢ = 0,5 — w prawej czesci rysunku)
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Rys. 6.25. Przebieg indukcji magnetycznej dla dwoch wartosci wspotczynnika ¢
(c =0,25 — rysunek w lewej, ¢ = 0,5 — w prawej czesci rysunku)

Wyniki otrzymane w toku wykonanych, w szerszym niz przedstawionym
W hiniejszym opracowaniu zakresie, badan modelu symulacyjnego umozliwiajg
sformutowanie nastepujacych uwag i wnioskow:

e Potwierdzono poprawnos¢ wynikéw analizy teoretycznej przeprowadzonej
w rozdz. 6.5.1.2. Wyraznie widoczny jest wptyw wspotczynnika ¢ = C/Cy na
mozliwo$¢ wzbudzenia oscylacji ferrorezonansowych. Przebiegi przedstawione
na rysunkach 6.23+6.25 pokazuja, ze im wicksza wartos¢ wspotczynnika c,
tym wigksze prawdopodobienstwo wystepowania ustalonych drgan nieliniowych.
o Na podstawie przebiegu chwilowego indukcji magnetycznej mozna zauwa-
zy¢, ze mimo przekroczenia granicy nasycenia (B > 2T) w przypadku ¢ = 0,25
(przebiegi w lewej cze$ci rysunkow) i poczatkowego zainicjowania oscylacji
ferrorezonansowych zostaja one w stosunkowo krétkim czasie sttumione.

e Sprawdzono dolna graniczna warto$¢ napiecia sieci, przy ktorej nastepuje
wzbudzenie drgan nieliniowych w obwodzie z przektadnikiem napigciowym.
W rozpatrywanym przypadku, dla ¢ = 0,5, stanowila ona okoto 55% napigcia
Znamionowego przektadnika.

e Nalezy rozwazy¢ zwigkszanie w dopuszczalnych granicach pojemnosci Cg.
Zmniejszona w wyniku tego warto$¢ wspotczynnika C sprzyja zmniejszeniu
zagrozenia oscylacjami ferrorezonansowymi

6.6. Wyniki badan eksperymentalnych dla réwnowaznych
modeli fizycznych niskiego napiecia

Badania laboratoryjne przeprowadzono w celu sprawdzenia mozliwo$ci
wykorzystania wykonanego fabrycznie wedlug projektu autora niskonapie-
ciowego modelu fizycznego odpowiadajacego przektadnikowi WN (110 kV)
do zbadania uktadu z pojemnos$ciami sterujacymi wytacznika (rozdz. 6.5.1).
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Uktad pomiarowy umozliwiajacy zbadanie wpltywu pojemnosci steru-
jacych wylacznika na pracg przektadnika przedstawiono na rys. 6.26. Konden-
sator C wlaczony rownolegle z zatacznikiem fazowym ZF jest — po otwarciu
obwodu — wlgczany w obwod pierwotny przektadnika. Po otwarciu zalgcznika
ZF przektadnik jest zasilany poprzez szeregowg pojemno$¢ sterujacg. W opi-
sanej konfiguracji uktadowej rejestrowano i zapisywano z wykorzystaniem
oscyloskopu odpowiednie przebiegi pradu i napigcia.

C
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TR

[zF |
L2 ]

CH1

Rys. 6.26. Schemat uktadu pomiarowego do badania modelu nn(WN)
przektadnika przy wlaczaniu w obwod pojemnosci szeregowej Cgq
Oznaczenia: TR — transformator regulacyjny; ZF — zalgcznik fazowy;
Sh —bocznik, C — kondensator réwnolegly, PB — przektadnik badany,
CH1, CH2 — wyprowadzenia do kanatow wejsciowych oscyloskopu

I. Uklad z kondensatorem o pojemnosci C;= 50 pF. Przekladnia
znamionowa przekladnika badanego nn(WN) — K, =200/ V3:200/\3 VIV

Otrzymano przebiegi pradu i napiecia pierwotnego przekladnik w postaci
oscylogramu pokazanego na rys. 6.27. Dodatkowo wyznaczono wspotczynnik
zawartosci harmonicznych dla pradu i napigcia pierwotnego. Odno$ne diagramy
pokazano na rys. 6.28.
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Rys. 6.27. Oscylogram napigcia u, (1) i pradu chwilowego i, (2) strony
pierwotnej przekltadnika w obwodzie po otwarciu zatacznika ZF
(Uprms = 140V; lpms = 5,0A)
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Rys. 6.28. Diagram przedstawiajacy udziat wyzszych harmonicznych: a) pradu
pierwotnego przekladnika oraz b) napiecia pierwotnego po otwarciu zatacznika ZF

Napigcie na kondensatorze po otarciu wytacznika ma posta¢ przebiegu chwilo-
wego pokazanego na rys. 6.29.
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Rys. 6.29. Oscylogram napigcia Uc na kondensatorze o pojemnosci Cs
po otwarciu zatgcznika ZF (Ucrms= 330 V)

Whiosek do rozdz. 6.6

Otrzymane wyniki pomiardéw i zarejestrowane przebiegi napigcia i pradu
pierwotnego przekladnika potwierdzajg charakter przebiegéw otrzymanych z badan
symulacyjnych, pokazanych na rys. 6.7. Autor ocenia sposob praktycznego
weryfikowania warunkéw wzbudzania oscylacji nieliniowych niskonapig-
ciowego modelu rownowaznego zaproponowang metoda jako przydatny i mo-
zliwy do zastosowania, takze dla rzeczywistych sieciowych przektadnikow WN.
Badanie powinno by¢ w tym przypadku przeprowadzone przy zasilaniu prze-
ktadnika od strony wtorne;.
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7. OCHRONA PRZED SKUTKAMI NIETYPOWYCH
WARUNKOW EKSPLOATACYJNYCH

Przektadniki napigciowe indukcyjne SN i WN sg aparatami o szczegdlnej
wrazliwo$ci na nietypowe zjawiska elektromagnetyczne, wystgpujace w Sieciach,
w ktorych sa zainstalowane. Ta wlasciwo$¢ wynika m.in. z narzuconych ograni-
czeniem wymiaréw zewnetrznych cech konstrukcyjno-technologicznych wyma-
gajacych minimalizowania wymiaréw rdzenia i uzwojen. Najstabszym pod
wzgledem odpornosci elementem jest uzwojenie pierwotne, ktérego cewka
(cewki) jest wykonywana drutem nawojowym o niewielkim przekroju. W przy-
padku przektadnikow izolowanych zywica dochodzi dodatkowe zagrozenie
wynikajace z mozliwosci wystapienia peknie¢ spowodowanych np. napregze-
niami spowodowanymi rozszerzalnoscig cieplng ptaskownikéw miedzianych,
za pomocg ktorych przektadniki sg taczone z szynami zbiorczymi rozdzielnicy.
Z drugiej strony awaria przektadnika napieciowego poza zniszczeniem prze-
ktadnika moze powodowac zakldcenia w pracy catego systemu.

Najwazniejsze zadania stawiane przed konstruktorami w zakresie ochrony
przed gwaltownym uszkodzeniem (eksplozje) przektadnikow napigciowych
dotycza ograniczenia mozliwo$ci wystepowania lub niedopuszczenia do:

e awarii przektadnikéw w wyniku, spowodowanej anomalnym stanem ich pracy,
nadmiernego pradu w uzwojeniach i/lub

o gwaltownego uszkodzenia przektadnika (eksplozji) w przypadku zaistnia-
lego uszkodzenia wewngtrznego wynikajacego np. ze zwarcia mi¢dzyzwo-
jowego lub migdzywarstwowego w cewce uzwojenia pierwotnego.

Do najczgsciej stosowanych srodkow ochrony przed awariami i ich skutkami

naleza:

e bezpieczniki topikowe,

e rezystancyjne docigzanie obwodow wtdrnych,

e zabiegi konstrukcyijne.

7.1. Bezpieczniki topikowe do ochrony przed gwaltownym
uszkodzeniem zywicznych przekladnikéw napieciowych
instalowanych w sieciach SN

Z punktu widzenia techniki zabezpieczania obwodow napieciowych przed
skutkami zwarcia, naturalnym sposobem ochrony przektadnika przed cieplnymi
skutkami tego stanu w obwodzie wtoérnym sg stosowane bezpieczniki topikowe
wlaczane bezposrednio za nieuziemianym zaciskiem wtornym. Biorac pod
uwage, ze — zaleznie od konstrukcji — warto$¢ skuteczna pradu w uzwojeniu
wtornym moze sigga¢ kilkuset amperow, dobor pradu znamionowego zabez-
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pieczenia nie nastrecza wigkszych trudnosci. W tym przypadku mozna uznac,
Ze zapewniona jest ochrona uzwojen: wtornego i pierwotnego.

Dla zrealizowania ochrony zagrozen zewngtrznych pochodzacych od
strony pierwotnej przektadnika (przepigcia ustalone, stany przejSciowe, ferro-
rezonans), a takze przed skutkami uszkodzenia izolacji cewki (cewek) uzwo-
jenia pierwotnego, niektore przektadniki SN, sg po stronie pierwotnej wyposa-
zone w wysokonapi¢ciowe bezpieczniki. W przypadku zagrozenia wewnetrz-
nego, wynikajgcego ze stanu zwarcia migdzyzwojowego lub miedzywarstwo-
Wwego w uzwojeniu pierwotnym, zmniejszenie liczby czynnych zwojéw dopro-
wadza do wzrostu pradu magnesowania. Wywotany tym przyrost temperatury
powoduje rozwijanie si¢ uszkodzenia na dalsze czg§ci uzwojenia pierwotnego.
Przerwanie przeptywu pradu nie moze juz przeszkodzi¢ destrukcji uzwojenia,
ogranicza jednak dalsze jego skutki, szczegolnie gdy dotycza one aparatury
sasiadujacej z uszkodzonym przektadnikiem.

Dobér pragdu znamionowego wkladek topikowych wymaga przede
wszystkim wyznaczenia warto$ci skutecznej pragdu w uzwojeniach przektadnika
w okreSlonym, nietypowym stanie jego pracy. Na podstawie charakterystyki
czasowo-pradowej branego pod uwage bezpiecznika (rys. 7.1) trzeba sprawdzic¢
czas jego wylaczenia przy przeptywie pradu zagrazajacego cieplnie trwatosci
uktadu izolacyjnego przekladnika. Jako Kkryterium oceny przydatnosci zabez-
pieczenia mozna przyjaé wynik porOwnania czasu przepalenia sie¢ wkiadki
z czasem osiggniecia przez przekladnik temperatury dopuszczalnej z punktu
widzenia wlasciwosci elementow uktadu izolacyjnego (emalia, zywica).
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Rys. 7.1. Charakterystyki czasowo-pradowe wktadek bezpiecznikowych dla pradow
znamionowych 220 mA i 500 mA na napiecie znamionowe 12 kV
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Uwzglednienie wszelkich potencjalnych przyczyn i okolicznosci poja-
wiania si¢ pradéow zagrazajacych samemu przektadnikowi napieciowemu lub
jego otoczeniu, a takze wyznaczenie ich wartoSci jest trudne, o ile w ogodle
mozliwe. Do rozwazan dotyczacych doboru wktadek bezpiecznikowych przyjeto
zatem sposob postepowania oparty o nastgpujace zalozenie:

*Prawidlowo dobrana wkladka bezpiecznikowa powinna przerwaé przeplyw
prgdu przed uplywem czasu osiggniecia w przektadniku maksymalnego
dopuszczalnego przyrostu temperatury A9, zaleznego od rodzaju i wiasciwosci
elementow uktadu izolacyjnego. *

W cieplnym stanie przej$ciowym przekltadnika, spowodowanym znacz-
nym, krotkotrwalym wzrostem pradu w uzwojeniach, istotny wplyw na prze-
biegi czasowe temperatury uzwojen i rdzenia maja zamieszczone na rysunkach
5.45 i 5.46 pojemnosci cieplne ,,wewnetrzne” — wiasne i wzajemne. Wzglednie
duza masa zywicy powoduje, Ze przybieraja one znaczne wartosci. Oznacza to,
ze stale czasowe ,,wewnetrzne” przektadnika sg znacznie wigksze od stalej
czasowej przestrzeni otaczajgcej przektadnik 7, = RinzoCinzo. Wynikiem takiej
relacji jest, w przypadku krotkotrwatego cieplnego stanu przej$ciowego, zbli-
zony dla uzwojen i rdzenia praktycznie liniowy wzrost temperatury. Przebiegi
pokazane na rys. 5.27 w odniesieniu do uzwojenia pierwotnego i rdzenia te
tendencje potwierdzaja (4%~ A% A AJ~ AF). W rozpatrywanym przypadku,
po uptywie 1 sekundy temperatura uzwojenia pierwotnego i rdzenia osigga
W przyblizeniu t¢ samg warto$¢ rowng temperaturze na powierzchni izolacji
zywicznej (punkt oznaczony jako ,,z” na rys. 5.27). Oznacza to, ze w krotko-
trwatym stanie dynamicznym, decydujace dla oceny poprawnosci doboru
wkiadek bezpiecznikowych wigczanych po stronie pierwotnej przektadnika
napigeciowego, ma wyznaczenie przyrostu temperatury A9. Biorac pod uwage,
ze zrddla mocy cieplnych Py, P, 0raz Py maja charakter zrodet ,,pradowych”,
przebieg tego przyrostu w cieplnym stanie przejSciowym mozna opisaé

zaleznoS$cia
A9, =3Py Ry {1 - exP(— LH (7.1)
TZO

gdzie: 2Py, = Pini+ Piot Pina; 7o = RineoCinzo (1yS. 5.27).
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Dla czasu t €< (0;0,17,,) wzér (7.1) mozna zapisaé w uproszczonej postaci,
wprowadzajacej blad przyblizenia zawarty w przedziale (—5%;0).

g, = =P (7.2)

thzo

Istotnym z punktu widzenia szeroko pojetego bezpieczenstwa konstrukeji
przektadnika jest czas ty, po uplywie ktorego przyrost temperatury powierzchni
zewngtrznej przektadnika osiggnie zadang warto$¢ A9,. Przyjecie tego przyrostu
jako dopuszczalnego dla uzwojenia pierwotnego nie wprowadza sprzecznos$ci
do prezentowanego toku rozumowania, gdyz z uwagi na relacje A% > 49
prowadzi do zaostrzenia, a nie — ztagodzenia kryterium doboru pragdu znamio-
nowego wkladek bezpiecznikowych. Korzystajac ze wzoru (7.1), czas tn
osiggniecia dopuszczalnego przyrostu temperatury uzwojenia pierwotnego moze
by¢ wyznaczony zgodnie z formutg

Cthzo ASm
" thh

1

(7.3)

Laczna moc cieplna od obydwu uzwojen moze by¢ obliczona na podstawie
zaleznosci

U 2
Py =k, | R, +a’ (ﬂ] R |1 (7.4)

sn

gdzie: k. — wspotczynnik uwzgledniajacy $redni przyrost rezystancji uzwojen
dla przyrostu temperatury A9, (dla uzwojenia miedzianego i 49, = 155°C,
ke ~ 1,3), o — wspotczynnik okreslajacy stopien zredukowania pradu wtornego,
Ip — warto$¢ skuteczna pradu pierwotnego przektadnika w stanie pracy nietypowej.

Wspotczynnik « = 1, gdy transformacja pradu na strong wtorng odby-
wa si¢ zgodnie z relacja wynikajaca z przektadni znamionowej, tzn. gdy
Is= (Upn/Usn)1p. Warunek ten odpowiada np. przypadkowi zwarcia strony wtorne;
przektadnika. W przypadku nasycania rdzenia (przepigcia ustalone i przej-
Sciowe) moze okaza¢ sie, ze prad wtoérny ma wartos¢ skuteczng mniejsza
od transformowanego zgodnie z przektadniag znamionowa pradu pierwotnego.
W tym przypadku wspotczynnikowi o powinna by¢ przypisana wartos¢ zawarta
w przedziale (0;1).
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W celu liczbowego zilustrowania przedstawionej metody doboru,

rozpatrzono izolowany zywica przektadnik napieciowy SN o przektadni
10000/+/3:100/N3 V, rezystancji uzwojenia pierwotnego R, = 2500 Q i rezy-
stancji uzwojenia wtornego Rs = 0,28 Q. Cewki uzwojen pierwotnego i wtérnego
wykonano drutem nawojowym np. DN2E180 ©0,19 mm, wobec tego, z punktu
widzenia cieplnej wytrzymatosci emalii, ich maksymalny dopuszczalny przyrost
temperatury dla temperatury otoczenia 25°C wynosi A9, = 155 K. lIstotne
znaczenie dla doboru wkfadki ma zatem czas tn, po ktorym maksymalny
miejscowy przyrost temperatury uzwojen przektadnika osiggnie wartos¢ AG.
Na podstawie wzorow (7.1) i (7.2), dla ustalonych warto$ci pradu pierwotnego
Ip, mozna obliczy¢ czas t, osiggnigcia przez uzwojenie pierwotne przyrostu tem-
peratury A4, = 155 K. W omawianym przyktadzie uwzgledniono, ze pojemnos¢
cieplna Cyyo = 80 J/K (rys. 5.25). Czas t, zadziatania bezpiecznika wyznaczono
na podstawie charakterystyk czasowo-pradowych wktadek 220 mA i 500 mA
pokazanych na rys. 7.1. Wyniki obliczen zestawiono w tabelach 7.1i 7.2.

Tabela 7.1. Czas t,, osiagniecia przez uzwojenia przektadnika maksymalnego
przyrostu temperatury A9, (155 K) w poréwnaniu z czasem t, przepalenia si¢
wktadki bezpiecznikowej o pradzie znamionowym 220 mA

lon =220 MA
lo b 2P i Ocena| b 2Py, tn Ocena
[A] | [s] W] [s] [Al | [8 W] [s]

a=1,0 a=04
0,70 | 01 3400 3,6 + 0,70 | 01 1900 6,5 +
0,60 | 0,3 2 500 5,0 + 0,60 | 0,3 1400 8,9 +
0,55 3 2100 5,9 + 0,55 3 1200 10,3 +
0,50 35 1750 7,1 - 0,50 35 960 12,9 -
0,45 | 600 1400 8,9 - 0,45 | 600 780 15,9 -

a=0,8 a=0,2
0,70 | 01 2 750 4,5 + 0,70 | 01 1650 7,5 +
0,60 | 0,3 2 000 6,2 + 0,60 | 0,3 1200 10,3 +
0,55 3 1700 7,3 + 0,55 3 1000 12,4 +
0,50 35 1400 8,9 - 0,50 35 850 14,6 -
0,45 | 600 1150 10,8 - 0,45 | 600 700 17,7 -
Uwaga: Znak ,,+” oznacza pozytywny wynik oceny
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Tabela 7.2. Czas t, osiagnigcia przez uzwojenia przektadnika maksymalnego
przyrostu temperatury A9, (155 K) w poréwnaniu z czasem t, przepalenia si¢
wktadki bezpiecznikowej o pradzie znamionowym 500 mA

lon = 500 MA
Ip t; Py tm Ip t; 2P tm
2SR T 2 i - T T O O O O s
a=10 a=04
2,0 0,1 27600 | 0,45 + 2,0 0,1 15300 | 0,81 +
1,7 | 0,15 | 19900 | 0,62 + 1,7 | 0,15 | 11000 1,1 +
15 | 0,22 | 15500 0,8 + 15 | 0,22 8 600 1,4 +
1,3 0,9 11 600 1,1 + 1,3 0,9 6 500 1,90 +
1,2 4 9900 1,3 — 1,2 4 5 500 2,3 —
1,1 30 8 300 15 — 1,1 30 4600 2,7 —
1,0 200 6 900 1,8 - 1,0 200 3800 3,3 -
a=08 a=0,2
2,0 0,1 22300 | 0,56 + 2,0 0,1 13600 | 0,91 +
1,7 | 0,15 | 16100 | 0,77 + 1,7 | 0,15 9 800 1,3 +
15 | 0,22 | 12500 1,0 + 15 | 0,22 7 600 1,6 +
1,3 0,9 9 400 1,3 + 1,3 0,9 5 750 2,2 +
1,2 4 8 950 1,4 — 1,2 4 4900 2,5 —
1,1 30 7 500 1,7 - 1,1 30 4100 3,0 -
1,0 200 6 200 2,0 - 1,0 200 3400 3,6 -
Uwaga: Znak ,,+”’ oznacza pozytywny wynik oceny

Uwagi i wnioski do rozdz. 7.1

Analiza rezultatow badan przeprowadzonych na modelach fizycznych
przektadnikéw napieciowych SN™ oraz wyniki obliczen przeprowadzonych dla
opracowanego zastepczego schematu cieplnego, przy przyjeciu katalogowych
warto$ci przewodnos$ci cieplnej, ciepta wiasciwego 1 wspotczynnikdéw przej-
mowania ciepla materialow uzytych do budowy przekladnikow, a takze przy
uwzglednieniu wymiardw przestrzeni wokot pracujacego w rozdzielnicy prze-
ktadnika pozwolity na sformutowanie nastgpujacych uwag i wnioskow:

1. Zamieszczone w tablicach 7.1 i 7.2, wyznaczone metoda obliczeniowsa
wartos$ci Czasu t, osiagniecia maksymalnego dopuszczanego przyrostu tempe-
ratury uzwojenia pierwotnego przektadnika oraz czasu t, przepalenia si¢ wkiadki
bezpiecznikowej odczytane z charakterystyki pokazanej na rys. 7.1, pozwalaja

> Wyniki badan w cieplnym stanie ustalonym otrzymano od producenta przektadnikow.
W pracy zamieszczono wyniki analizy tylko dla jednego, wybranego sposrod kilkunastu
typdw przekladnikéw napigciowych SN izolowanych zywica.
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na oceng stopnia ochrony przekfadnika napigciowego przed cieplnym skutkiem
przeptywu pradu zwarciowego W uzwojeniu pierwotnym®,

2. Zastosowanie bezpiecznikow w obwodach pierwotnych przektadnikow
napigciowych SN zapewnia ochron¢ w przypadku, gdy ptynie w nich prad
0 znacznej wartosci (stan awaryjny). Ochrona moze by¢ niewystarczajgca
w przypadku pradu powodujacego stosunkowo nieduzg strate mocy w uzwo-
jeniach i odpowiadajacego mu dlugiego czasu przepalania si¢ wktadek topi-
kowych. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce przy zwarciu miedzyzwojowym lub
miedzywarstwowym lub w niektoérych przypadkach ditugotrwatych proceséw
ferrorezonansowych oraz niemetalicznych zwar¢ doziemnych w sieci, objawia-
jacych si¢ lukiem przerywanym.

3. Nie jest mozliwe sformutowanie jednoznacznego kryterium doboru
i przydatno$ci wkiadki bezpiecznikowej dla ochrony danego typu przektadnika
napieciowego i jego otoczenia w rozdzielnicy SN przed negatywnymi skutkami
stanéw awaryjnych w sieci i w samym przektadniku. Potwierdzaja to znane
autorowi przypadki uszkodzenia konstrukcji przektadnika przy nieprzepalonej
wktadce bezpiecznikowej SN.

4. Pelna ocena tego rodzaju srodka jest mozliwa przy wykonaniu badan
symulacyjnych opartych na metodzie elementow skonczonych [126] i badan
eksperymentalnych dla zwarciowych warunkoéw pracy przektadnikow napie-
ciowych.

7.2. Rezystancyjne dociazenie obwodow uzwojen wtornych

Oscylacje ferrorezonansowe wystepuja w roznych konfiguracjach obwo-
dow uktadow elektroenergetycznych, badz z nieobcigzonymi transformatorami
(rozdz. 6.2), badz z przektadnikami napigciowymi, ktore sa zgodnie z prze-
znaczeniem stabo obcigzonymi elementami systemu. Drgania te s wystar-
czajaco dlugotrwate, aby doprowadzi¢ do uszkodzenia delikatnej, w poréwnaniu
z transformatorami mocy, struktury przektadnikow. Jednym ze sposobow zapo-
biegania oscylacjom ferrorezonansowych lub ograniczenia czasu ich trwania
jest zwigkszenie wspoéfczynnika tlumienia poprzez wiaczenie rezystorow
w obwodach wtornych przektadnikow [36, 100, 144, 145, 146, 161, 180].
Stosowane sg przy tym dwa sposoby wilaczenia rezystorow. Jeden, pokazany
na rys. 7.1 polegajacy na dolaczeniu elementéw rezystancyjnych do uzwojen
pomiarowych, a drugi na wykorzystaniu uzwojen dodatkowych potaczonych
w obwod tzw. otwartego trojkata (ang, ,,open delta”), obcigzony rezystorem
tlumigcym (rys. 7.2).

1° Przypadek, w ktorym t, > t, odpowiada pozytywnemu wynikowi oceny rozpatry-
wanego zabezpieczenia.
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Rys. 7.2. Uktad trzech przektadnikéw napieciowych indukcyjnych z uzwojeniami
pomiarowymi obcigzonymi dodatkowymi rezystorami R (normalnego obcigzenia
nie zaznaczono)

Rezystory dodatkowe R w ukladzie na rys. 7.2 powoduja w normalnych
warunkach pracy nadmierne w stosunku do mocy znamionowej obcigzenie
uzwojen pomiarowych przektadnika (a-n). Nie mogg zatem, ze wzgledu na
niedopuszczalny wzrost bledow przekladnika, przekraczajgcych znacznie gra-
nice wynikajace z klasy doktadnosci, pozostawac stale wlaczone. Z tego powodu
niezbedne jest zastosowanie np. specjalnego uktadu, ktéry po ustaleniu nie-
zerowej sktadowej U, kolejnosci zgodnej napie¢ uktadu (stan anomalny),
doprowadza do wlaczenia rezystorow docigzajacych. W przypadku oscylacji
ferrorezonansowych o czgstotliwosci sieci (ferrorezonans podstawowy), przy
doborze rezystancji R nalezy w tych warunkach okres§li¢ zmiang energii pola
magnetycznego przektadnika Wi max (wzor (5.50) — rozdz. 5.3.1.2) w czasie
réwnym potowie okresu (T/2) podstawowego przebiegu harmonicznego, a naste-
pnie zastosowa¢ formuty

2 2
W, — (kuferroUsn) I — R= (kuferroUsn) I (75)
L max R 2 WL ax 2

gdzie: Us, — znamionowe napiecie wtorne (najczesciej U, = 100/ V3 V):;
Kuterro — WspOtczynnik napieciowy dla stanu ferrorezonansu®’;

' Amplituda indukcji znamionowej By, sieciowych przekladnikéw napieciowych
przybiera najczesciej warto$¢ z zakresu (0,8-1) T. W zwiazku z tym zakladajac, ze
w stanie ferrorezonansu warto$¢ szczytowa indukcji B jest rzedu (2,1-2,2)T,
wspotczynnik Kygerro Zzwiera sie w przedziale <2,1; 2,75>.
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Rys. 7.3. Uktad trzech przektadnikéw napigciowych indukcyjnych z uzwojeniami
dodatkowymi (napigcia resztkowego) obcigzonymi rezystorem R4

Zagadnienie doboru rezystora R, obcigzenia obwodu otwartego trojkata
jest bardziej ztozone. W publikacji [27] powotano sie na przytoczony w artykule
[109] wzor, okreslajacy przyblizong warto$¢ rezystancji R, wtracanej w obwod
otwartego trojkata w sieciach SN z izolowanym punktem neutralnym, w przy-
padku zwarcia doziemnego jednej fazy. Wyznacza jg zalezno$¢ [27]:

L
RAzlooxN—‘; (7.6)
gdzie: L, — indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego przekladnika wyrazona w milihenrach
oraz N — przektadnia zwojowa przektadnika (N = wp/ws).

Wzor (7.6) przytoczony w publikacjach [27, 109] zostat poddany wery-
fikacji ze wzgledu na otrzymywane z jego uzyciem wyniki obliczen. Uzyskane
W ten sposob wartosci rezystancji sa zbyt duze (ponad 2000 Q) do sttumienia
oscylacji. Przedstawione dalej rozwazania pokazujg uproszczong droge dojscia
do wartosci R, umozliwiajacej osiagniecie zamierzonego celu.
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Rys. 7.4. Przektadniki napigciowe indukcyjne z uzwojeniami dodatkowymi obcigzonymi
rezystorem R, w sieci SN przy zwarciu doziemnym jednej fazy

Rozpatrzono uklad trzech przekladnikow napieciowych przy zwarciu
doziemnym jednej fazy w sieci SN z izolowanym punktem neutralnym
(rys. 7.4). W tym przypadku napigcia na uzwojeniach pierwotnych i uzwo-
jeniach dodatkowych faz nieuziemionych wzrastaja /3 -krotnie. Jako kryterium
doboru R, przyjeto przemiang W czasie At energii pola magnetycznego
w rdzeniach przektadnikéw znajdujacych si¢ w stanie ferrorezonansu w roz-
proszong tym samym czasie energi¢ cieplng. Warunek ten mozna zapisaé
w postaci relacji (7.7).

oL, oL, R,

U2, Ul Uy + Uora?
[—p2 4+ J x At = |_SA21 _SA31| x At (7.7)
n

gdzie: o — pulsacja; L, — indukcyjnos¢ galezi magnesowania przektadnika
(indukcyjnos¢ gtowna) sprowadzona do strony pierwotnej.
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Uwzgledniajac, ze w rozpatrywanych warunkach pracy

Up =Up = V3 Up 0raz Uy +Ugpyy|=3Up, (7.8)

mozna zalezno$¢ (7.7) przeksztalci¢ do postaci

2 % 3UI2)D — (3UsAn )2

7.9
oL, R, (7.9)
a stad zapisa¢ wzor okreslajacy wymagang rezystancje Ry
L L L L, [mH
R,=150 t— ;1,5m—g=150n—g=0,15nL2] (7.10)
U, N N N
UsAn

gdzie: N — przektadnia zwojowa przektadnika (N = wy/ws).

Porownanie otrzymanej zalezno$ci ze wzorem (7.6) prowadzi do wniosku,
ze zgodnie z przyjetym w niniejszej pracy tokiem rozumowania otrzymujemy,
w porownaniu z publikacjami [27, 109], ponad 200-krotnie (100/(2r) ~ 210)
mniejszg wartosci rezystancji R,. Rezultatem obliczen wykonanych dla rzeczy-
wistego sieciowego przektadnika napieciowego 0 danych znamionowych:

Upn = 20000/\/5 V oraz Ugy, = 100/3 V, na podstawie udostepnionych przez

producenta parametréow rdzenia i uzwojen, jest wartos¢ R, rowna okoto 10 Q.
Potwierdzeniem poprawnosci tego wyniku sa badania modeli symulacyjnych
i obiektow rzeczywistych, ktorych charakterystyke i wyniki przedstawiono
w pracach [58, 144, 145, 146].

7.3. Srodki konstrukeyjne

Omowione w rozdziatach 7.1 i 7.2 zabiegi moga spetiaé swoje zadanie
dla juz opracowanych i produkowanych przektadnikéw napieciowych induk-
cyjnych. Obok nich wystepuja jednak inne mozliwe do wykorzystania i zasto-
sowania $rodki, mogace zapewni¢ ochrone¢ samego przekladnika lub jego
otoczenia przed skutkami nietypowych warunkow pracy zwiazanych przede
wszystkim z oscylacjami ferrorezonansowymi. Mowa tu o0 mozliwych do
podjecia krokach na etapie opracowywania nowego lub modyfikowanego
rozwigzania konstrukcyjnego. Polegaja one na wprowadzeniu takich zmian,
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ktére badz wyeliminowatyby zagrozenie spowodowane okreslonym zjawiskiem,
badz zminimalizowaty jego skutki.

Powszechnie stosowanym materiatem na rdzenie ferromagnetyczne prze-
ktadnikoéw napigciowych jest stal elektrotechniczna (ET). Do$¢ wysoka indukcja
nasycenia Bs = (2+2,1) T tego materialu umozliwia przyjecie amplitudy indukcji
znamionowej na poziomie okoto (0,8+1,0) T. Teoretycznie bioragc, mozna by
bra¢ pod uwage mozliwos¢ wykonywania obwodoéw magnetycznych prze-
ktadnikéw napigciowych z innych materiatow ferromagnetycznych, takich jak:
stop zelazo-nikiel FeNi (54+78% niklu) (Bs ~ 0,8+1 T), material nanokry-
staliczny (Bs~ 1,4+1,6 T) czy amorficzny na bazie zelaza lub kobaltu (Bs = 0,6
T). Jednak mimo wigkszej anizeli stal krzemowa przenikalnosci magnetycznej
i mniejszej stratno$ci, wymienione materiaty nie moga znalez¢ si¢ w kregu
zainteresowania konstruktorow sieciowych przektadnikow napieciowych z dwoch
zasadniczych powodow.

1. Biorac pod uwage przypisang przektadnikom napigciowym przez
norm¢ [183] warto$¢ wspdlczynnika napieciowego k, (1,2, 1,5 lub 1,9),
amplituda indukcji znamionowej By, przyjmowataby mniejsza anizeli dla stali
ET warto$¢ z uwagi na mniejsza indukcje nasycenia B Spowodowatoby to
znaczacy wzrost liczby zwojow uzwojen przekladnika, a wiec i zwiekszenie
jego wymiardéw, a w konsekwencji takze rozproszenia magnetycznego, szcze-
golnie uzwojenia pierwotnego. W tych warunkach spetnienie okreslonych,
dos¢ wysokich dzisiaj wymagan metrologicznych bytoby trudne, o ile w ogole
mozliwe do zrealizowania.

2. Przebieg charakterystyki magnesowania z uwzglgednieniem dwuodcin-
kowej jej aproksymacji miatby znacznie wigkszy wspotczynnik ostrosci
przej$cia charakterystyki magnesowania do nasycenia ¢_ (rozdz. 5.2.2.1), co
nawet przy niskim stopniu nasycenia (nasycanie stabe) (tabela 4.7) mogtoby
wzbudzi¢ oscylacje ferrorezonansowe.

W zwiagzku z powyzszym, w przeciwienstwie do przektadnikéw prado-
wych, wybor materiatu o lepszych wlasciwosciach magnetycznych na rdzenie
sieciowych przektadnikow napieciowych nie odpowiada spelnieniu stawianych
im wymagan ochronnych. Paradoksalnie, w latach 70. ub. wieku wykorzy-
stywano niekiedy do budowy rdzeni przektadnikow napigciowych gorszy
pod wzgledem magnetycznym materiat w postaci Stali pradnicowej. Jej duza
stratno$¢ powodowata skuteczne rozproszenie energii oscylacji ferrorezo-
nansowych w samym rdzeniu ferromagnetycznym. W wyniku tej modyfikacji
obwodu magnetycznego uzyskano spadek liczby przypadkow uszkodzen
przektadnikow napieciowych 110 kV wywotanych ferrorezonansem w uktadach
z wylacznikami dwuprzerwowymi. Z drugiej jednak strony, wskutek mniejszej
przenikalno$ci magnetycznej blachy pradnicowej, rodzity si¢ trudnosci przy
ksztaltowaniu odpowiednich, wymaganych charakterystyk btedow.
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Skutecznym sposobem ograniczenia oscylacji ferrorezonansowych w obwo-
dach z pojemno$ciami i przektadnikami napieciowymi indukcyjnymi jest
linearyzacja obwodu magnetycznego. ,,Splaszczenie” charakterystyki B = f(H)
w zakresie przejscia obwodu magnetycznego do nasycenia powoduje skuteczne
wyeliminowanie drgan nieliniowych. Granicznym przypadkiem jest konstrukcja
tzw. przektadnika kolumnowego [68, 138, 141], ktérego obwod magnetyczny
jest otwarty. Zdaniem autora, z punktu widzenia powstawania drgan nie-
liniowych, wystarczajace jest zastosowanie ,}agodnej” linearyzacji przektad-
nikow napigciowych poprzez wprowadzenie niewielkiej szczeliny powietrznej.
Zabieg ten jest prosty w realizacji, poniewaz rdzenie magnetyczne prze-
ktadnikow sg wykonywane jako tasmowe ciete. W jego wyniku maleje
wspolczynnik ostro$ci przejscia charakterystyki magnesowania do nasycenia C.
(rozdz. 5.2.2.1), co w istotny sposob ogranicza mozliwos¢ wystapienia oscylacji
nieliniowych. Potwierdzeniem stusznosci tej propozycji sg badania symulacyjne,
w ramach ktoérych modelowano charakterystyke magnesowania takze z uwzgled-
nieniem szczeliny. Przedstawiona propozycja wymaga przeprowadzenia opty-
malizacji technicznej uwzgledniajgcej wlasciwosci metrologiczne przekladnika
po dokonaniu linearyzacji.

Inne $rodki stluza nie ochronie samego przektadnika, lecz zapobiegaja
negatywnym wplywom na sgsiadujace z nim inne przektadniki lub aparature
stacyjng. W przypadku np. niesttumionych oscylacji ferrorezonansowych, nad-
mierny wzrost temperatury cewki uzwojenia pierwotnego wywolany stanem
nasycania obwodu magnetycznego moze doprowadzi¢ do gwattownego, wybu-
chowego uszkodzenia przektadnikow WN z izolacja olejows. Jednym ze $rod-
kow ochronnych jest obecnie zastosowanie specjalnej membrany ostabiajacych
dno kadzi przektadnika. W przypadku nadmiernego wzrostu ci$nienia wewnatrz
przektadnika grozacego rozerwaniem konstrukcji (odtamki porcelany lub czesci
konstrukcji) nastepuje przerwanie membrany zabezpieczajacej powodujace
wyciek oleju i zmniejszenie ci$nienia wewnatrz kadzi. W starszych kon-
strukcjach przektadnikéw wykorzystywano do tego celu rowniez specjalnie
ostabione sruby mocujace gorng pokrywe przektadnika.
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione w pracy zagadnienia dotycza badania wilasciwosci prze-
ktadnikow napigciowych w nietypowych warunkach pracy. Problemy te
zostaly przez autora rozwigzane na podstawie jego oryginalnych opracowan
i doswiadczen, wykonanych i przeprowadzonych przy zastosowaniu metod
obliczeniowych, symulacji komputerowej i badan eksperymentalnych, przy
uwzglednieniu analizy wielu przypadkow stanow awaryjnych wystepujacych
w eksploatacji. Bogata literatura $wiatowa, dotyczaca przedmiotu pracy,
szczegolnie w odniesieniu do oscylacji ferrorezonansowych, ujmuje te proble-
matyke z punktu widzenia wlasciwosci samych przektadnikow napigciowych
marginalnie. | chyba tak w zamierzeniach autor6w miato by¢, bowiem
przektadniki napigciowe sg przez nich przedstawiane najczesciej jako elementy
indukcyjne o nieliniowym obwodzie magnetycznym albo czynnie uczestniczace
w procesie wzbudzania oscylacji ferrorezonansowych w sieciach SN i WN, albo
nieistotne dla rozpatrywanego problemu [8, 11, 13, 35, 51, 56, 62, 109, 146,
177]. Tymczasem, pozostajac nierozlgcznymi elementami Systemu elektro-
energetycznego, przektadniki staja si¢ ofiarami jego nietypowych stanow.

Przektadniki, w tym réwniez przektadniki napigciowe, sg czesto dla przy-
padku normalnej pracy systemu elektroenergetycznego niezauwazanymi jego
elementami. Obok publikacji monograficznych [50, 112, 114, 157, 174], mozna
w bibliografii odnalez¢ niewiele publikacji poswigconych, poza oscylacjami
ferrorezonansowymi, rzeczywistym problemom eksploatacyjnym przektadnikdéw
napieciowych. Tymczasem niedocenianie ich wptywu na doktadno$¢ pomiaru
energii elektrycznej powoduje, ze w niektorych przypadkach odczyty licznikow
energii w dwoch nieodleglych punktach tej samej linii moga znaczaco si¢ roznic,
np. o okoto £0,8% i to pomimo zastosowania przekladnikow dos$¢ wysokiej
klasy dokfadnosci (0,2). Przyczyna otrzymywanych réznic sa najczgsciej:
obcigzenie czynne przektadnikéw napigciowych, wobec przewidywanego prze-
pisami normy [183] czynno-indukcyjnego (cosp = 0,8) oraz nieuwzglednienie
impedancji (rezystancji) przewodoéw taczacych znacznej dlugosci w obwodach
wtornych. W pracy dokonano analizy tego zagadnienia dla przekladnikow
napieciowych jednostopniowych i kaskadowych, przy wykorzystaniu opraco-
wanych przez autora metod analitycznych i symulacyjnych (rozdz. 5.1).

Autor, wykorzystujac wyniki badan wiasnych dotyczacych m.in. analizy
pracy europejskich sieci SN (rozdz. 6.3), przedstawil w pracy uzasadniony
wniosek, ze w wigkszosci przypadkoéw uszkodzen, przektadniki napigciowe sq
nie czynnymi, lecz biernymi elementami systemu (ofiarami), podlegajacymi
przepieciom ferrorezonansowym wywotanym zalgczaniem nieobcigzonych trans-
formatorow SN/nn w obecnosci pojemnosci pasozytniczych linii przesytowych.

Oryginalnym osiggnigciem autora jest wprowadzenie przy ocenie
metrologicznej przektadnikow napigeciowych w warunkach stanu nietypowej
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pracy (przepigcia, stany przejsciowe), pojecia bledu catkowitego & (composite
error), umozliwiajacego wyznaczenie granicznych wartosci btedu napieciowego
i katowego. Przez analogi¢ do przektadnikow pradowych zabezpieczeniowych,
podlegajacych ocenie w warunkach przet¢zeniowych (wspotczynnik ALF),
dla przektadnikéw napigciowych zagrozonych przepigciami autor proponuje
wprowadzenie napigciowego wspolczynnika granicznego doktadnosci VALF
(Voltage Accuracy Limit actor). W tym jednak przypadku przypisano mu inne
znaczenie. Na podstawie wspotczynnika VALF, wyznaczonego dla ustalonego
btedu catkowitego (np. 10%, 15% lub 20%), mozna okresli¢ w funkcji prze-
widywane] wartosci napigcia pierwotnego stopien nasycania obwodu magne-
tycznego, okre$lany w pracy jako niski, $redni lub wysoki (rozdz. 4.2). Takze
scharakteryzowany przez autora w pracy sposob okre§lania stopnia nasycania
rdzenia ferromagnetycznego przektadnika, stanowi oryginalng w teorii przektad-
nikéw napigciowych adaptacje, zdefiniowanej w pracy [113] dla przektadnikow
pradowych tzw. liczby nasyceniowe;.

Badania seryjnie produkowanych przektadnikow napieciowych SN lub
WN w zakresie nietypowych warunkéw pracy sg bardzo kosztowne i trudne
do przeprowadzenia, nawet w bardzo dobrze wyposazonych laboratoriach.
Wymagajg odpowiedniego przygotowania prob i ich zabezpieczenia pod katem
zapewnienia ochrony personelu wykonujagcego pomiary, np. przed skutkiem
ewentualnej eksplozji przektadnika. W zwigzku z tym autor opracowal, zapro-
jektowat i nadzorowal wykonanie u producenta modeli fizycznych niskiego
napiecia, odwzorowujacych pod wzgledem wiasciwosci elektromagnetycznych
rzeczywiste konstrukcje sieciowe przekladnikow napigciowych SN i WN.
Modele te nazwane w pracy niskonapigciowymi modelami rownowazinymi Sta-
nowig praktyczng realizacj¢ autorskiego osiggnigcia w zakresie ekspery-
mentalnego badania wlasciwosci przektadnikéw napieciowych SN i WN w nie-
typowych warunkach pracy. Wyniki badania modeli niskiego napiecia pokazuja,
ze mozliwe jest sprawdzanie wlasciwosci przekladnikow produkowanych
seryjnie w nietypowych stanach pracy przy zasilaniu uzwojenia wtdrnego,

ktéremu najczeéciej przypisywane jest napigcie znamionowe 100/~/3 V' lub

110/V3 V.

Za szczegdlnie wazne uznano w pracy oscylacje ferrorezonansowe,
ktére moga powstawaé w réznych nietypowych warunkach pracy systemu, przy
czym przektadniki napigciowe moga odgrywaé czynna lub bierng role wobec
wzbudzanych drgan tego rodzaju. Obydwie te funkcje zostaty w pracy roz-
roznione. Zastosowanie dwuodcinkowo aproksymowanej charakterystyki
magne-sowania rdzenia przekladnika umozliwia rozpatrzenie w pierwszym
kroku obwodu RLC jako liniowego. Analityczne wyznaczenie przebiegu pradu
magnesujacego, a wigc i strumienia skojarzonego przektadnika w stanie przej-
$ciowym jest typowa operacja matematyczng, ktorej wynik pozwala na oceng
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pracy jego obwodu magnetycznego pod katem osiggnigcia granicy nasycenia.
Na tej podstawie mozna zatem ustali¢, czy wystepuje potencjalna mozliwosé
generowania drgan nieliniowych. Taki sposob podejscia jest wynikiem
oryginalnego rozwiazania przez autora problemu Oceny zagroZenia oscylacjami
ferrorezonansowymi w uktadach z przektadnikami napieciowymi czynnie ucze-
stniczagcymi w procesie ich wzbudzania. W odniesieniu do uktadéw wymaga-
jacych uwzglednienia nieliniowo$ci obwodu magnetycznego wykorzystano sy-
mulacje komputerowa oparta o zbudowane przez autora modele matematyczne.

Biorac pod uwage wywotane w nietypowych, intencjonalnych (np.
przewidzianych w probach typu lub wyrobu [183]) lub niezamierzonych stanach
pracy przekladnikéw zagrozenia cieplne, przeprowadzono badania symulacyjne
wykorzystujace zastgpczy schemat cieplny przektadnika napieciowego SN
izolowanego zywica. Cel badan, dotyczacy wyznaczenia maksymalnych miej-
scowych przyrostow temperatury w cieplnym stanie ustalonym i przejsciowym
(rozdz. 5.5) osiagnigto, przy wykorzystaniu danych konstrukcyjnych i para-
metréw pozyskanych od producenta przektadnikéw, na podstawie parametrow
cieplnych materiatéw izolacyjnych, nawojowych i innych materiatéw stoso-
wanych do budowy przekladnikow. Opracowana, autorskq metode badan
cieplnych, zweryfikowana dla stanu cieplnie ustalonego na podstawie wykona-
nych pomiaréw przyrostu temperatury (dane otrzymane dla przektadnikow SN
0 réznych napigciach znamionowych od producenta), wykorzystano do oceny
poprawno$ci doboru bezpiecznikow SN instalowanych po stronie pierwotnej
przektadnikow.

Wyniki przeprowadzonych badan uzyskane na podstawie analizy mate-
matycznej, badan symulacyjnych i eksperymentalnych, umozliwiajg sfor-
mutowanie nastepujacych, uwydatniajacych ich aplikacyjny charakter wnioskow:

1. Dla wyprodukowanych, nie zainstalowanych w polu stacji elektro-
energetycznej lub rozdzielnicy SN przekladnikow napigciowych, mozliwe jest
wyznaczenie skorygowanej charakterystyki metrologicznej, uwzgledniajace;j
inny niz znormalizowany charakter obcigzenia, a takze okre§lenie dopuszczalnej
rezystancji przewodow taczacych w obwodach wtornych.

2. Praktyczna weryfikacja wiasciwosci prototypowej konstrukcji prze-
ktadnika napieciowego SN lub WN w warunkach przepigcia ustalonego lub
podatnosci na zjawiska ferrorezonansowe, moze odbywaé si¢ przy zasilaniu
uzwojenia wtornego lub niskonapieciowego modelu rownowaznego.

3. Prawidlowo przeprowadzona metoda badan symulacyjnych ocena
wlasciwosci technicznych 1 metrologicznych przektadnikow napigciowych
powinna by¢ nieodlacznym elementem procesu opracowywania nowych kon-
strukcji przektadnikow napigciowych jednostopniowych i kaskadowych.

4. Przeprowadzona w pracy analiza oscylacji ferrorezonansowych po-
zwala na ocen¢ zagrozenia powstania tych oscylacji w przekfadnikach napig-
ciowych WN i SN.
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5. Opracowana metoda analizy pozwala oceni¢, czy w przypadku poja-
wienia si¢ oscylacji ferrorezonansowych przektadnik odgrywa rolg czynna,
uczestniczac w powstawaniu tego rodzaju drgan, czy role bierng, jako element
systemu narazany elektrycznie i cieplnie na skutek wywolanych w systemie
przepigc.

6. Przeprowadzone badania wskazuja, ze jako Srodek zapobiegawczy,
chronigcy przed mozliwym wzbudzeniem oscylacji ferrorezonansowych z prze-
ktadnikami WN, mozna zastosowaé szczeling powietrzng o nieznacznej w sto-
sunku do s$redniej drogi strumienia w rdzeniu dlugosci, np. 0,2 mm wobec
840 mm. Nawet tak nieznaczna linearyzacja obwodu magnetycznego wyraznie
przesuwa gorng granice napiecia, dla ktorego mozliwe jest zainicjowanie drgan
nieliniowych. Nieodzowne jest przy tym sprawdzenie, w jakim stopniu obecnos¢
szczeliny wptywa na zmiang¢ charakterystyki metrologicznej przektadnika.

7. Przedstawione w pracy metody badawcze pozwalajg na prawidlowy
dobér srodkow zapewniajacych ochrone przektadnikow przed zagrozeniami
wynikajagcym z nietypowych stanow pracy. Naleza do nich bezpieczniki
W uzwojeniu pierwotnym przektadnikow SN (rozdz. 7.1), rezystory docigzajace
w uzwojeniach wtérnych lub rezystor obcigzenia obwodu otwartego trojkata
(rozdz. 7.2).
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ZALACZNIK A

Parametry produkowanych seryjnie sieciowych przekladnikow
napie¢ciowych indukcyjnych SN i WN

Tabela A.1. Podstawowe parametry produkowanego seryjnie przektadnika SN

Przekladnia znamionowa K,

22 011 /% KV/KV/IKV

V3 3

Moc znamionowa 50 VA
Pole przekroju poprzecznego rdzenia (netto) S 25 cm”
Srednia droga strumienia w rdzeniu I, 0,68 m
Masa rdzenia my, 11,5 kg
Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego W, 30400
Liczba zwojow uzwojenia wtdrnego Ws 152
Liczba zwojow uzwojenia dodatkowego Wy 88
Rezystancja uzwojenia pierwotnego R, 12400 Q
Rezystancja uzwojenia wtornego R 0,43 Q

Tabela A.2. Podstawowe parametry produkowanego seryjnie przektadnika WN

- - 19,01, 0.1 yvrkvikv
Przektadnia znamionowa K, NG / \/5/ 3
Moc znamionowa 20 VA
Pole przekroju poprzecznego rdzenia (netto) S 67,2 cm’
Srednia droga strumienia w rdzeniu 0,84 m
Masa rdzenia mg 43 kg
Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego W, 47300
Liczba zwojow uzwojenia wtornego Ws 43
Liczba zwojow uzwojenia dodatkowego Wy 25
Rezystancja uzwojenia pierwotnego R, 30500 Q
Rezystancja uzwojenia wtornego R, 35 mQ
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ZALACZNIK B

Charakterystyka magnesowania i stratnosci stali elektrotechnicznej
typu ET stosowanej do budowy rdzeni ferromagnetycznych
przekladnikow napieciowych

Bn | T 0,15 0,30 0,50 0,70 1,0 1,1
Hn | Alm| 5,49 9,0 12,9 16 20,1 21,3
Apre | W/kg| 0,0128 0,042 0,106 0,200 0,385 0,465
Bm | T 1,2 1,3 1,4 1,50 1,60 1,70
Hn | A/m 22,5 23,7 25,7 33,2 50,1 90,1
Apee | W/kg| 0,553 0,648 0,75 0,860 1,01 1,206
Bm | T 1,75 1,80 1,83 1,85 1,88 1,90
Hn | A/m 137 310 400 582 900 1280
ApPre | Wikg| 1,30 1,49 1,64 1,79 1,915 2,04
Bm | T 1,95 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40
Hn | Alm| 2580 11000 50800 92700 | 136900 | 183700
Apee | Wikg| 2,30 2,87 3,56 4,43 5,53 6,92
Bn | T 2,50 2,60 2,70 2,8 2,9 3

Hn | A/m | 233500 | 286600 | 343500 | 404800 | 471200 | 543600
Ape. | W/kg| 8,68 10,9 13,8 17,4 22,0 27,9
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ZALACZNIK C

Wyprowadzenie zaleznosci analitycznych uzasadniajacych przyjecie
pokazanego na rys. 5.1 schematu zastepczego przekladnika
napieciowego z korekcja zwojowa i wzoru (5.3)

Dla jednostopniowego przektadnika napigciowego indukcyjnego, w ktérym
liczb¢ zwojow uzwojenia pierwotnego zmieniono o Aw,, zwiazki pomiedzy
poszczegdlnymi wielko$ciami przypisanymi odno$nym parametrom elektrycz-
nym i magnetycznym ujeto w ponizszym uktadzie rownan

di do
— 1 P
Up— Rplp + LPE_'-(WP +AWp)E
do . di
W, pra Rs|s+Lsd—tS+ u (C1)
(W, +Aw, )i, = (W, +Aw, )i, +w,i

w ktorym: up, i, Ry, Ly — odpowiednio napigcie, prad, rezystancja i indukcyjnosé
rozproszenia uzwojenia pierwotnego; Us, is, Rs, Ls — jak poprzednio, lecz dla
strony wtornej; Wp, Ws — odpowiednio znamionowa liczba zwojow uzwojenia
pierwotnego i wtérnego; @ — strumien gtowny przektadnika.

Wynikajaca ze zmiany liczby zwojow uzwojenia pierwotnego wielkos¢

korygujaca nazwano wspolczynnikiem korekcji zwojowej lub  wzgledng
poprawkg Zwojowg. Obliczamy ja korzystajac ze wzoru

ky =Aw, /w, (C.2)

Ze wzgledu na niewielka warto$¢ poprawki zwojowej (utamek procentu),
Z niewielkim uszczerbkiem dla doktadnosci obliczen mozna przyjaé, ze

Wy (w, +Aw) =1/(1+k,, ) ~1-k, (C.3)

Sprowadzone do strony wtornej przekladnika wielkosci charakteryzujace
wlasciwosci elektryczne i magnetyczne strony pierwotnej opisuja ponizsze
zaleznosci
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2 2
2 Ws . ! WP <. ’ WS . ’ Ws
u, =—>u_; ,=—1,; R =|—~| R ; L =|—|L C4
p p p p p ( J p p (Wp} p ( )

Po pomnozeniu obu stron pierwszego i trzeciego rownania uktadu réwnan
(C.1) przez wyrazenie Awy/(W,+Aw,) oraz uwzglednieniu wzorow (C.2), (C.3)
i (C.4), po przeksztalceniach dostajemy nastepujaca jego postaé

! b

d¥
' rr ' p Y ' p ' '
up ZRplp +Lp F'ﬁ‘(l‘l‘kw)E:Rplp +Lp E'i‘u“ +kw u],L

di
uLt:Rsis+Lsd_s+us (C5)

g .
i, = 1o +1ig —ky i

w ktorym ¥ oznacza strumien magnetyczny skojarzony z uzwojeniem wtornym
przektadnika (¥ = w;®).

Zapis (C.5) oznacza, iz W typowym, pokazanym na rys. 4.5 schemacie
zastepczym przektadnika napieciowego jednostopniowego, korekcja zwojowa
powinna by¢ uwzgledniona poprzez dolaczenie sterowanych zrodel: napie-
ciowego (u, = kyu ) oraz pradowego (i, = kis) (rys. 5.1).

Blad napieciowy Au przektadnika bez korekcji zwojowej opisany jest
wzorem (C.6)

Au=(K,U; -U,)/U, x100% (C.6)

Btad napigciowy Aux po zmianie liczby zwojow uzwojenia pierwotnego o AW,
i uwzglednieniu wzoru (C.6) opisuje zaleznos¢
K

Uy -U Koawy (w, +Aw, ) xUg —U

P 100% =
p UP

n

P 100% =

Auk =

- Kn(l_kw)XUs -U

Up

P.100% = Au—-k,, x100% (C.7)

Tym samym wykazano stuszno$¢ wzoru (5.3).
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ZALACZNIK D

Wyprowadzenie zaleznosci (5.46)

Rozwazania oparto na schemacie uktadu pokazanego na rys. D1.

t=0 R,

“’pZT@ QI L, U R, |Us=Uy

Rys. D1. Schemat uktadu do obliczenia pradu magnesujacego (strumienia skojarzonego)
W stanie przejSciowym przy zwarciu w systemie
(wszystkie wielkosci sprowadzono do strony wtornej)

Zakladamy, ze sprowadzone do strony wtérnej napigcie U'p(t) na uzwojeniu
pierwotnym w stanie pracy normalnej przektadnika dane jest rownaniem

ul, (1) =+2Uj, sin(ot +y) (D.1)

Przy uwzglednieniu, ze R, << wL,, réwnanie pradu magnesujacego mozna
zapisa¢ w postaci

i (t)= ﬂsin(mt +y-5) (D.2)
oL, 2
Wobec tego warto$¢ poczatkowa tego pradu dla stanu przejSciowego okresla
wyrazenie

1,(07)=— ﬁgsn cosy (D.3)
oLy,

Po pojawieniu si¢ zwarcia w systemie, napigcie na zaciskach pierwotnych
przektadnika ulega zmniejszeniu, przy czym jego przebieg chwilowy dla przy-
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padku, w ktorym skladowa nieokresowa osigga najwigksza wartos¢ rownag
amplitudzie sktadowej okresowej okresla rownanie (5.45), czyli rownanie

t

ul, (=v2Ul,|e ™ —cosot (D.4)
LS
I(s) ,
Upe(s) CD sh D R, |Us=U,
Liy(0)

Rys. D2. Schemat ukfadu na rys. D1 dla transformat

Przebieg chwilowy pradu magnesujacego przektadnika dla czasu t > 0
wyznaczono metodg operatorowg. Transformata Laplace’a tego pradu wyzna-
czona na podstawie schematu uktadu dla transformat pokazanego na rys. D2,
przy zatozeniu, ze Ry << R,, przybiera posta¢

Up () + Lyl (0) _ Up(8) | 1, (0)
R, +sL, L“(S-G—B) s+PB

L,(s)= (D.5)

gdzie B — odwrotno$¢ statej czasowej przektadnika (f = 1/T,), a warto$¢ poczat-
kowa pradu i,(0) okreslona jest wzorem (D.3).

Po uwzglednieniu we wzorze (D.5) zalezno$ci okreslajacej transformatg U p,(S),
wyznaczong na podstawie wzoru (D.4), czyli

1 S
U (s)=+2U" | — — D.6
9 =20, [ - ©)

gdzie: a — odwrotnos¢ statej czasowej zanikania sktadowej nieokresowej napigcia
Up(t) (a0 = 1/Tp),
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otrzymujemy réwnanie (D.5) w postaci

J2ur, { 1 s } L L)

Ly, [G+0)(+B) (s>+0’)(s+p)| s+B

L,(s)= (D.7)

Przeksztalcenie odwrotne, po uwzglednieniu przyjetych dla a i S oznaczen,
prowadzi do wyrazenia

i, ()= ‘/EUPZ x A +i,(0) e_ﬁ (D.8)

L,

przy czym oznaczenie A odpowiada wyrazeniu

T, T 1. T, T, T T
A=—PH 1o T _o Mo |p o T”——”sin((otJrS) (D.9)

22
T, - T, 1+ o T, /1_,_0)2]"3

w ktérym 6 =arct L .
oT,

Po uwzglednieniu, ze: T, << T, oraz — prawdziwej dla przektadnika
napigciowego relacji (a)T,,)2 >> 1 (6-0), przebieg pradu magnesujacego i,(t)
przyjmuje uproszczong forme¢ dang zalezno$cia

t t t

’ - - -

J2u
(2T [e ™ —e 7 |-sinot|+i,0)e ™ (D.10)
o)L,Ll

Na podstawie relacji wiazacej strumien skojarzony z uzwojeniem wtornym
przektadnika z pradem magnesujacym (¥ = L,i,), wzor (C.10) przyjmuje postac
zaleznosci (5.46).
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ZALACZNIK E

Wyprowadzenie rownania (6.28)

Zastosowanie twierdzenia Thevenina pozwala dla czasu t > 0 przedstawi¢
uktad jak na rys. 6.13 w postaci pokazanej na ponizszym rysunku.
Cg+C

Ro ig(t) R dt

Rys. E.1. Inna posta¢ uktadu przedstawionego na rys. 6.13

Zapisujgc rownanie wedlug prawa Kirchhoffa dla oczka zawierajacego
galezie ze zrodlem i cewka, otrzymano ponizsze rOwnanie

C
g u+uc(0):d—lP+Rp(iu+id—q’j+#j(iu+ld—\yjdt (E.1)
C,+C dt R dt) C,+C R dt

Po zrézniczkowaniu réwnania (E.1) stronami wzgledem czasu i wykonaniu
przeksztalcen algebraicznych dostajemy zaleznos¢ (6.28).
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ZALACZNIK F

Wyprowadzenie rownan (6.31), (6.32) i (6.33)

Catka ogdlna liniowego réwnania rézniczkowego (6.28), dla przypadku
a < a» moze by¢ zapisana w postaci

W(t) = Ae™ sin(ogt + 1)+ P, sin(ot + oy ) (F.1)

gdzie: A, 1 — state catkowania; ay — pulsacja drgan thumionych (@’ = @, — &7);
Ywm @p — odpowiednio: amplituda i faza poczatkowa sktadowej wymuszonej
(ustalonej) strumienia.

Na podstawie pokazanego na rys. E.1 schematu uktadu, rozpatrywanego dla
liniowego zakresu obwodu magnetycznego przekladnika (L, = const = L),
przy uwzglednieniu prawdziwej dla rzeczywistych ukltadow omawianego typu
relacji: Rp << 1/a(Cq+C), wielkosci P,m Oraz « opisane sg zaleznosciami:

C
p -t U, oL
Cg +C o |:

n

o T T
R(C, +0C) @ o(Cy +C) (F.2)

Oy =@, —arctg{m%[(ﬁf(cg +CO)L, _1)]}

Stad po uwzglednieniu, ze

0= —— oraz a=;
2R(C, +C)

* JLu(C,+C)

i wprowadzeniu oznaczenia ¢ = C/Cq, mozna wzory (F.2) zapisa¢ w postaci
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1 U, 1
wm —
1+ 2
© 270{' ’ +11- &g
o® — cog
Py =0y — arctgz—
om
Biorgc pod uwagg tozsamosé
e yis 1 n 1
arctg(x) = — —arcctgx) = — —arctg — |x ——— (F.4)
2 2 X 2 x

spelniong z btedem przyblizenia z przedziatu (— 0,2%; 0) dla X > 5 oraz warto$ci
jakie przyjmuja w rzeczywistych warunkach wielkos$ci wystepujace we wzorach
(F.3), np.: @ = 455, o = 10s™, mozna formuly (F.3) sprowadzi¢ do uprosz-
czonej postaci (F.5)

L Uy

l+c o
2o (F.5)

T .
Py =@, —(E—Aw} gdzie Ay =———

2
0" — o

UWAGA: Mozna uznal, ze wystepujgcy w powyiszym zapisie kqt Apy
odzwierciedla strate mocy czynnej w obwodzie, czyli uzasadnione jest okreslanie

.3

go mianem ,, kgta stratnosci”’.

Do wyznaczenia stalych catkowania A oraz 7 niezbgdne jest wykorzystanie
rOwnania drugiej zmiennej stanu Ucg(t). Przybiera ono postaé

Ucg () =u(t) - (Z—T =U,, sin(ot+ @, )+ oAe ™ sin(wyt +n)+
—wgAe™ ™ cos(wgt + M) — @Fy,, cos(ot + ¢y ) (F.6)

Dalsze rozwazania przeprowadzono dla dwoch granicznych przypadkow fazy
poczatkowej ¢, napiecia zasilajacego u(t): ¢, = 0 oraz ¢, = n/2.

A ¢,=0
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Pomijajac dla t < 0 rezystancje uzwojenia pierwotnego (Rp << @l A Ry << R)
warunki poczatkowe mozna okresli¢ nastepujaco

W(07)="%(0) E%Sin(wt+0—£) —_—m
© t=0 ®

Uge (07) =1, (0)=0

Po podstawieniu w zalezno$ciach (F.1) i (F.6) czasu t = 0 oraz zastosowaniu
formut (F.5), otrzymano uktad rownan (F.7)

Asinn+LU—msin(—£+A(p\P) =—U—m
I+c o 2 0] (F.7)

ocAsinn—codAcosn—LUm cos(—£+A(p\p) =0
I+c 2

Biorac pod uwage, ze w ukfadach z zainstalowanymi indukcyjnymi prze-
ktadnikami napigciowymi WN, wystepujacy we wzorach (F.5) kat ,,stratnosci”
Agy nie przekracza z reguty 0,17 rad, mozna z dobrym przyblizeniem (btad

przyblizenia nie przekracza +0,5%) przyja¢ istotne uproszczenia dla naste-
pujacych funkcji trygonometrycznych

sin(—E +AQy) =—cos(Apy ) =-1
2 (F.8)
cos(—g +AQy ) =—sin(AQy ) = -AQy

Po uwzglednieniu powyzszych przyblizen, rozwigzaniem uktadu réwnan (F.7)
sg stale catkowania A i 77 opisane roOwnaniami

c U

2 1 2

® o

—m ] 4 —= —A _
I+c ® [codj (c Pv oo]

n=arctg
oo 1
Wg\®w ¢C

A==

(F.9)
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Biorac pod uwagg, ze dla rzeczywistych wartosci parametrow prawdziwa jest
relacja ®® >> ®,’, a wigc ,kat stratnoéci” Ay (patrz wzor (F.5)) mozna
W uproszczeniu zapisac jako

Apy =2 ~2% (F.10)

(F.11)

B. @.=m/2

Przy identycznych z przytoczonymi w p. A. zalozeniach upraszczajacych,
warunki poczatkowe sg okre§lone jako

PO ) = P(0) = Imsin(ot+ E -5 =0
® 2 272

Uge (07) =, (0)=0

Wykorzystujac zaleznosci (F.1) i (F.6) wyznaczone dla t = 0 oraz po uwzgle-
dnieniu formut (F.5), dostajemy uktad rownan (F.12)

Asinn+ 1 Un sin(Apg ) =0
I+c o | (F.12)
U,, + aAsinn— o Acosn— I—UIrl cos(Apy ) =0
+c

Uwzglednienie zakresu rzeczywiscie wystgpujacych wartosci ,kata stratnosci”

Apye < 0; 0,17 rad > uprawnia do przyjecia przyblizonych wartosci naste-
pujacych funkcji trygonometrycznych:

sin(AQy ) =A@y oraz cos(Apy) =1 (F.13)
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Przy uwzglednieniu uproszczen (F.13) oraz relacji (F.10), rozwigzaniem
uktadu réwnan (F.12) sg dla wartosci ¢ > 0,1 nastgpujace wartosci statych
calkowania Ai 7

2
he € Uy (2_0tj2+ o) . c oU,
I+c o coO 0y l+coy o (F.14)
20104
Mn=-—arctg 2
co

Dla c—0 zaleznosci (F.14) przechodza w relacje (F.15)

A;U_mz_a

0 o (F.15)
~_T
=3
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ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF HV VOLTAGE
TRANSFORMERS IN ABNORMAL OPERATING CONDITIONS
WITH PARTICULAR CONSIDERATION OF
FERRORESONANCE OSCILLATIONS

Summary

The work presents important problems of inductive voltage transformers
from the perspective of current trends to equip high-voltage power substations
and medium voltage switchgears. This subject is related to their work in
abnormal conditions. Particular importance was attached to ferroresonance
oscillations excited with the active participation of voltage transformers or
affecting those.

The applied methodology was described, using physical models in the
form of low-voltage equivalent physical models, to study of voltage transformers
working in abnormal conditions. Mathematical models used to apply
computational and simulation methods were presented. The developed models
were employed to study of single-stage and cascaded voltage transformers.

Metrological characteristics of voltage transformers operating under the
burden other than standard (under resistive burden) were analyzed, taking into
account the resistance of connecting leads in the secondary circuit, in the steady-
state overvoltage condition and in transient state conditions. It has been
proposed to introduce the total error to determine the limits of voltage error
and phase displacement under conditions preventing the use of comparators
for that purpose.

The cases of voltage transformers operating in medium and high voltage
power networks working during ferroresonance oscillations were examined
and discussed. Two excitations criteria of nonlinear oscillations were defined.
The first one based on the analysis of the system susceptible to this type of
oscillation, (with the application in the first step of the magnetic circuit of the
voltage transformer on the linear part) and the second — using the so-called
energy method. The results of simulations and experimental studies carried out
on the low voltage equivalent models, help to establish the potential for the
occurrence of free and forced ferroresonance oscillations.

The electrical and thermal exposure caused by atypical operating
conditions of voltage transformers were analyzed. The dissertation presents a
simulation method for determining the maximum local temperature rises based
on the equivalent heat scheme. The protective measures against atypical
operating conditions were discussed.
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CHARAKTERYSTYKA ZAWODOWA AUTORA

Wiestaw Jatmuzny urodzit si¢ 1 pazdziernika 1948 roku w Lodzi. W 1972
roku ukonczyl z wyréznieniem studia na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Lédzkiej i uzyskatl tytul magistra inzyniera elektryka w zakresie automatyki.
W tym samym roku zostal zatrudniony w Instytucie Podstaw Elektrotechniki
Politechniki t.6dzkiej na stanowisku asystenta stazysty. W 1980 roku obronit
prace doktorska pt. ,,Pomiar btedu wskazowego przektadnikéw pradowych przy
przetezeniach” i uzyskat stopien naukowy doktora nauk technicznych nadany
uchwalg Rady Wydziatu Elektrycznego PL. Od tego roku do dnia dzisiejszego
pracuje na stanowisku adiunkta Politechniki L.odzkiej, kolejno w Instytucie
Podstaw Elektrotechniki, Katedrze Elektrotechniki Ogodlnej i Przektadnikow
oraz od 2011 roku, w Instytucie Elektroenergetyki.

W ramach dziatalno$ci dydaktycznej Wiestaw Jatmuzny prowadzi wyktady,
zajecia laboratoryjne i ¢wiczenia audytoryjne dla studentow wydziatéw nie-
elektrycznych PL. w ramach przedmiotu ,,Elektrotechnika i elektronika™. Dla
studentow Wydziatu Elektrycznego (Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki
i Automatyki) prowadzi przedmioty: ,,Elektrotechnika teoretyczna” (¢wiczenia
audytoryjne i laboratorium) (od 1974 do 1980 roku), ,,Miernictwo elektryczne”
(laboratorium) (od 1980 roku do 1988 roku), wyktada ,,Wstep do elektro-
techniki” (od 1996 do 2004 roku), ,,Podstawy elektrotechniki” (od 2007 roku)
i ,,Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna” (od 2000 roku). Od 2002 roku
prowadzi w jezyku francuskim laboratorium Elektrotechniki i Elektroniki
dla studentéw kierunku ,,Gestion et technologie” pozawydziatowego Centrum
Ksztalcenia Miedzynarodowego (IFE) PL. Od tego roku wyklada takie prze-
dmioty jak: Przektadniki i Przektadniki w elektroenergetyce. Jego dzialalno$¢
dydaktyczna spotykata si¢ zawsze z uznaniem wiladz Wydziatu i studentow,
czego wyrazem byly liczne nagrody Rektora i Dziekana za dziatalno$¢ dydak-
tyczna i wysokie oceny studentow w przeprowadzonych ankietach.

Dziatalno$¢ naukowa Wiestawa Jalmuznego od 1980 roku skupiata sie
wokot tematyki zwigzanej z przekladnikami. Dotyczyla zagadnien konstruk-
cyjnych i metrologicznych zwigzanych z budowa i eksploatacja przektadnikéw
sieciowych 1 laboratoryjnych. Obejmowala takze budowe i wlasciwosci
aparatury pomiarowej do sprawdzania doktadnosci przekladnikéw. Zdobyte
przez Wiestawa Jalmuznego w tym zakresie bogate do$wiadczenie zaowo-
cowalo po uzyskaniu stopnia doktora 78 publikacjami, ktorych jest autorem
lub wspotautorem. Wsrod nich sa artykuty opublikowane w takich czasopismach
jak: Rozprawy Elektrotechniczne (1), Elektrie (NRD) (1), Compel (1) i IET
Science, Measurement & Technology (1) oraz rozdzialy w monografiach:
Monografie PL (1) i CRC Press Taylor&Francis Group (1).
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Wiestaw Jatmuzny uczestniczyt w wielu sympozjach i konferencjach
krajowych (40) i zagranicznych (7). Realizowat w charakterze wykonawcy dwa
projekty naukowo-badawcze i jeden projekt celowy.

Wiestaw Jalmuzny zrealizowat ponad 50 wazniejszych, indywidualnych
i zespotowych prac naukowo-badawczych na zlecenie jednostek przemystowych
i naukowo-badawczych dotyczacych konstrukcji przektadnikow pradowych
(m.in. dla firmy szwajcarskiej firmy LEM) i napigciowych, ukltadow pomia-
rowych, sprawdzenia wlasciwosci eksploatacyjnych przektadnikow, odtworzenia
wilasciwosci metrologicznych itp. Jest autorem kilkunastu ekspertyz i opinii
na temat warunkéw eksploatacyjnych sieciowych przektadnikow WN, w tym
sporzadzonych na podstawie badan wykonanych za granicg (Finlandia, Norwegia,
Rumunia, Wegry) i w Polsce.

Wiestaw Jalmuzny dokonat w okresie ponad dwoéch i pot roku przektadu
z jezyka niemieckiego kilkunastu rozdziatoéw aktualizowanego kwartalnie
praktycznego poradnika ,,Certyfikat CE w zakresie kompatybilnosci elektro-
magnetycznej”, z jezyka francuskiego norm: ,,Przektadniki napigciowe elektro-
niczne” (IEC 60044-7), ,,Przektadniki pradowe elektroniczne” (IEC 60044-8),
,,Przektadniki kombinowane” (IEC 60044-3) oraz ,,Bezpieczenstwo transfor-
matoréw 1 jednostek zasilajacych”, czg§¢ 2-20: Szczegdlne wymagania doty-
czace matych dlawikow (IEC 61558-2-20).

Wiestaw Jalmuzny odbyt w latach 1985-1987 lacznie 7,5 miesigca prze-
mystowych stazy krajowych, a w latach 1994-1995 10-miesieczny staz post-
doktorancki w ramach stypendium TEMPRA w Ecole Centrale de Lyon
(Francja).

Jest cztonkiem zespotu, ktory w 2003 roku otrzymat nagrode 2-go stopnia
Prezesa Rady Ministrow za wybitne krajowe osiggnigcie naukowo-techniczne,
ktérego wdrozenie przyniosto wymierne efekty ekonomiczne i spoteczne za
,Opracowanie konstrukcji przektadnika kombinowanego na napigcie 110 kV
z mozliwoscig rozwoju na napigcie 220 kV”. W 2007 roku otrzymat z rak
JM Rektora PL wyrdznienie odznaka ,,Zastuzony dla Politechniki £.6dzkiej.

W latach 2010-2012 byt cztonkiem Zarzadu Spotki Centrum Transferu
Technologii PL. Jest ekspertem zgloszonym przez Polski Komitet Norma-
lizacyjny, Komitet Techniczny Nr 38 do prac w grupie roboczej IEC TC 38/MT 40:
Maintenance of IEC 60044-6 oraz IEC TC 38/WG AHG 41: Power quality
measurement.

Z inicjatywy 1 przy pomocy Wieslawa Jalmuznego rozpoczgto spro-
wadzanie na rynek Polski urzadzen pomiarowych do sprawdzania doktadnosci
przektadnikow, produkowanych na Ukrainie. W wyniku jego dziatalno$ci
na tym polu wyposazono m.in. Laboratorium Przektadnikéw w nowoczesng
aparatur¢ umozliwiajagca wykonywanie badan eksperymentalnych do celow
dydaktycznych i naukowych.
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