Лекция 3. (4 часа)

Трансформаторы тока

Устройства РЗ выше 1000 В обычно подключпаются через трансформаторы тока. Для целей РЗ обычно применяются либо отдельные сердечники трансформаторов тока, предназначенных для целей измерения, либо отдельные трансформаторы тока.

Обозначение в схемах : 




Маркировка выводов ТТ.




Начало и конец первичной обмотки выбирается произвольно. За начало вторичной обмотки принимается тот вывод, из которого вторичный ток идет в нагрузку при направлении первичного тока от начала к концу первичной обмотки.

Векторная диаграмма ТТ.




Работа трансформатора тока характеризуется  уравнением намагничивающих сил, согласно которому геометрическая сумма нам. сил первичной и вторичной обмоток создает результирующую нам. силу Iнамw1, образующую основной магнитный поток Фт.
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I1’- приведенный первичный ток.

В “идеальном” трансформаторе намагничивающая сила равна 0.




nт - витковый коэффициент трансформации тока Вторичный ток в “идеальном” случае сдвинут по отношению к первичному на 180 градусов. Токовый коэффициент трансформации nт= I1/I2

I2=I’1 - I’нам

I’нам - ток, обусловленный потерями в стали на активные и реактивные составляющие.

Без тока намагничивания трансформатор работать не может и этот ток вносит погрешность в работу трансформатора тока.
В схеме замещения Zн - сопротивление нагрузки = S потр/ I2 = Rн+jXн
U2= I2(Rн+jXн)                  E2= U2 +I2(R2+jX2)

Строим векторную диаграмму.




Откладываем I2 , затем радение напряжения на нагрузке активное IнRн и индуктивное IнXн, затем падение напряжения на вторичном сопротивлении I2R2 и I2X2. Получаеи эдс Е2. Е2 опережает ток I2 на угол (. Результирующий магнитный поток Фт трансформатора тока отстает от Е2 на 90о Намагничивающий поток ТТ Iнам, создающий поток Фт опережает его на угол (, обусловленный потерями в стали сердечника ТТ. Приведенный первичный ток I’ находится как сумма вторичного тока I2 и тока намагничивания Iнам. 

Диаграмма показывает, что за счет тока Iнам вторичный ток получается меньше приведенного первичного I’1 = I1 / nт  на величину (I и смещается относителоьно его по фазе на угол  (. 

( - угловая погрешность ТТ ( 5-7 градусов ).

(I = I’1 - I2 - токовая погрешность ТТ. Токовая погрешность выражается в процентах 




Чем больше намагничивающий ток ТТ, тем больше его погрешность. Юольшие погрешность могут вызвать неправильные действия РЗ, поэтому уменьшение погрешности сводится к уменьшению така намагничивания до донустимых значений.

Под полной погрешностью ТТ понимают




TT работают в режиме близком к кз, т.е. сопротивление его нагрузки намного меньше его внутреннего сопротивления, приведенного ко вторичной цепи. Размыкание вторичной цепи ТТ недопустимо, тк резко возрастает магнитный поток в стали сердечника и ТТ перегревается. На вторичной обмотке ТТ появляется большое U, опасное для персонала и устройств РЗ.

Схемы соединения ТТ.

1. Полная звезда

2. Неполная звезда

3. Треугольник

4. На разность токов двух фаз (открытый треугольник)

5. Фильтр токов нулевой последовательности.

Для каждой схемы можно определить коэффициент схемы - как отношение тока через реле к току в фазе

kсх = Ip / I ф
1.Полная звезда.



Ia = IA/nт  ; Ib = IB/nт ; Ic = IC/nт  В нулевом проводе их геометрическая сумма., которая при симметричных режимах равна нулю.

Iо = 1/3 (Ia + Ib + Ic)

Токи при суммировании и вычмтании принимаются как вектора.

При трехфазном кз:

kсх=Ip/Iф = Ia / Ia = 1



При двухфазном кз




Iнп = Ib + Ic =0 - тк токи сдвинуты на 90о Следовательно реле, включенное внулевом проводе не будет реагировать на междуфазные кз. Это важная особенность схемы. В действительности из-за неидентичности характеристик ТТ в нулевом проводе протекает небольшой ток - ток небаланса 0,01 - 0,02 А.

При однофазном кз




При двухфазном кз на землю




При двойном замыкании в разных точках.

На участке между замыканиями условия аналогичны однофазному кз Io = 1/3 Ib, между источником питания и ближайшим кз - двухфазному Io = 0




Из анализа схемы  видно, что нулевой провод вы данном случае является фильтром токов нулевой последовательности. Токи прямой последоваптельности в сумме дают ноль , токи нулевой последовательности совпадают по фазе и в нулевом проводе - Iнп = 3Io

Обрыв нулевого провода в нормальном режиме без кз на землю не влияет на работу схемы. При обрыве вторичной цепи ток в нулевом проводе равен току в фазе, что может привести к срабатыванию реле в нулевом проводе. В данной схеме реле в фазах реагируют на все виды кз, а реле в нулевом проводе - только на кз на землю. Эта схема применяется в сетях с глухозаземленной нейтралью 110 - 220 кВ.

2. Неполная звезда.



Kcх=1

При кз в незащищенной фазе РЗ не срабатывает. От всех остальных видов кз - защищает.

3. Треугольник.

ТТ соединен в треугольник, а обмотки реле в звезду.




В реле КА1 ток IKA1=IA-IB   КА2 ток IKA2=IB-IC    КА3 ток IKA3=IC-IA

Kсх=Ip/Iф = Iлин/Iф = (3. По аналогии можно получить Ксх при различных видах кз. Ксх(1) = 1, Ксх(2) = 2, т.е. защита имеет разную чувствительность на разные виды кз - это недостаток. Обычно в расчетах принимают Ксх = (3. Т.к. через реле проходят токи привсех видах кз  , то защита реагирует на все виды кз. Токи нулевой последовательности не выходят за треугольник ТТ, т.е. не протекают через реле. Через реле протекают токи прямой и обратной последовательности, т.е. часть тока кз. Данная схема применяется в основном для дифференциальных и дистанционных защит. 


4. На  разность токов двух фаз.




 Ксх(3) = (3Ксх(1) = 1, КсхBC(2) = 1 КсхAC(2) = Ip/Ia = (Ia-(-Ic))/Ia=2  КсхAB(2) = 1

По сравнению со схемами полной и неполной звезды имеет худшую чувствительность при кз между АВ и ВС. Как защита от однофазных кз в фазе В не применяется, тк  не ТТ. Данная схема не применяется для защит трансформаторов имеющих обмотки Y/D - тк при двухфазном кз за D  ток в реле равен 0. Данная схема применяется только для защиты от междуфазных кз. Иногда для повышения чувствительности применяется два реле.

5. Фильтр токов нулевой последовательности.

Ток в реле равен геометрической сумме токов в фазах и = 3Io. Ток в реле появляется только при однофазных и двухфазных замыканиях на землю, как только появляется Iо. Схему применяют для защит от замыканий на землю. Из-за неидентичности ТТ появляется ток небаланса. 

Ip= Ia+Ib+Ic=IA/nт1 - Iнам/nт1+ IВ/nт2 - Iнам/nт2+ IС/nт3 - Iнам/nт3 =

3Io - 1/nтт((Iнам)                                  1/nтт((Iнам)=Iнб = .1-0.2А




Это трехтрансформаторный фильтр нулевой последовательности.

Более совершенны однотрансформаторные фильтры.



 
Крнструктивно состоит из торообразного магнитного сердечника -1, имеющего соответствующие разъемы. 2- вторичная обмотка. 3- кабель.

Результирующий магнитный поток равен сумме потоков соответствующих фаз. В нормальном режиме или перегрузке поток =0. При ассиметричном режиме результирующий поток не = 0 и  на вторичной обмотке индуцируется эдс, пропорциональная току нулевой последовательности. На зажимах появляется ток, пропорциональный току нулевой последовательности.Если в трехтрансформаторном фильтре ток в реле пропорционален сумме первичных токов, то в однотрансформаторном - сумме первичных потоков. Ток небаланса определяется положением кабеля относительно сердечника, следовательно, Фрез не равен 0 даже при симметричных режимах.

Расчетная проверка ТТ.

Обычно для ТТ проводят три вида проверок 

1) на 10% полную погрешность при расчетном токе

2) проверка надежности контактов электромеханического реле при максимальном значении тока кз через защиту Fрасч < Fдоп.

3) расчетная проверка напряжения на вывоодах вторичных обмоток ТТ при максимальном токе кз.

1) Расчетная проверка на 10% погрешность проводится

а) по специальным кривым предельных кратностей - исполняется при проектировании, наладке и обслуживании РЗ

б) по фактическим вольт-амперным характеристикам ТТ (кривым намагничивания) - при наладке и обслуживании

в) по типовым кривым намагничивания трансформаторной стали и параметрам данного типа ТТ.

Рассмотрим а)




Для каждого типа ТТ - свои кривые предельных кратностей.

1. Определяем значение предельной кратности К10 

k10= I1 расч / I1 ном ТТ
2. Подбирается кривая предель кратностей, соответствующая типу ТТ, классу обмотки, коэффициенту трансфрмации.

3. Для полученного значения К10 определяется по кривым Zдоп.

4. Для того, чтобы (<10% необходимо Zрасч < Zдоп

Zрасч зависит от схемы соединения ТТ и вида кз. Проверяется тот из ТТ, который наиболее загружен при том виде кз при котором максимальная нагрузка.

Zрасч = Z реле + Zпроводов 

Z реле = S / I 2

Z проводов = (l / S

Способы уменьшения погрешности ТТ.

При проектировании используют

1. Приближение места установки устройств РЗ к ТТ

2. уменьшение сопротивления реле

3. рациональное увеличение сечения проводов

4. последовательное соединение вторичных обмоток ТТ

При эксплуатации кроме этих

5. Переход на больший коэффициент трансформации

6. Переход на другую схему соединения обмоток и т д

Трансформаторы напряжения

НОМ - однофазный

НТМИ - трехфазный с доп обмоткой для контроля изоляции

НТМК - с доп обмоткой для контроля угловой погрешности

Вторичные обмотки ТН заземляются вне зависимости от схемы соединения. Вторичное напряжение обычно 100 В.

Схемы соединения.

1. В открытый треугольник.




Данная схема дает возможность включить реле на линейное напряжение и на напряжение фаз по отношению к нулевой точке междуфазных напряжений

Недостаток: нельзя получить фазные напряжения по отношению к земле

2. В звезду




3. Фильтр напряжения нулевой последовательности




При однофазных кз в сети с изолир нейтралью напряжение неповрежденных фаз становится равным междуфазным напряжениям, а их сумма 3U. В этом случае, чтобы напряжение в реле не превышало 100 В для тр-ов, соединенных в открытый треугольник применяют повышенный коэф трансформации = 6000 /   100/3

В сети с глухозаземленной нейтралью геометрич сумма неповрежденных фаз равна фазному напряжению и поэтому берут обычных коэф тр-ции. При повреждениях во вторичной цепи ТН защита не должна сработать. Для этого применяют

1. Устройства сигнализации о повреждениях

2. Устройства блокировки защит при повреждениях во вторич цепи 

_962364196

_962453353

_962459052

_962601627

_962602316

_1062438489.unknown

_962602101

_962599112

_962456845

_962458031

_962454120

_962456765

_962429443

_962429848

_962364724

_962429181

_962288774.unknown

_962352500.unknown

_962362542

_962351856.unknown

_962279764

_962281119

_962282563

_962279402

