2 Трансформаторы тока
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Рисунок 5 - Устройство трансформатора тока
Его схема замещения выглядит следующим образом:
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Рисунок 6 - Схема замещения трансформатора тока

Здесь магнитная связь обмоток заменена электрической связью. Сопротивления первичной обмотки Z1 приведены к вторичной стороне через коэффициент пропорциональности; сердечник трансформатора тока (ТА) представлен в виде ветви Zµ. Все сопротивления имеют активно-индуктивный характер. Zµ состоит из активного сопротивления, обусловленного потерями энергии на нагрев сердечника, и индуктивного, обусловленного потерями на намагничивание стали сердечника.

Построим векторную диаграмму трансформатора тока.
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Рисунок 7 - Схема замещения трансформатора тока

Начнем построение векторной диаграммы с вектора вторичного тока I2 (вертикально вверх). Далее строим вектора падений напряжений Uн на нагрузке Zн (Uна – активная составляющая падения напряжения на нагрузке, Uнр – реактивная составляющая падения напряжения на нагрузке). Далее от конца вектора Uн строим вектора падения напряжения на вторичной обмотке ТА Z2 (U2а и U2р). Сумма векторов Uн и U2 дает вектор напряжения на сопротивлении Zµ. Ток в ветви с сопротивлением Zµ равен Iµ (также состоит из активной и реактивной составляющей). Так как индуктивное сопротивление Zµ намного больше активного, то ток Iµ почти на 90 градусов отстает от напряжения Uµ. По первому закону Кирхгофа ток в первичной обмотке I1 находим как сумму токов I2 и Iµ.

Мы видим что ток в первичной обмотке не совпадает со вторичным током по фазе и модулю. В идеале мы принимаем что ток во вторичной обмотке равен I1=Кта*I2. Т.е. мы принимаем что они совпадают по фазе и модулю. Поэтому в реальности приходится учитывать погрешности трансформаторов тока, обусловленными потерями в сердечнике ТА. ΔI – абсолютная погрешность ТА, δ – угловая погрешность ТА. Эти погрешности строго регламентированы, т.е. существуют классы точностей ТА. Для цепей учета класс точности ТА должен быть высоким 1.0, 0,5. Для РЗ достаточно 10 (10% погрешности).
Существуют трансформаторы тока нескольких классов: Д, Р, 10Р.
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Рисунок 8 - Зависимость вторичного тока ТА от первичного

Трансформаторы тока должны по возможности работать в прямолинейной части своей характеристики (пунктирная линия). При увеличении нагрузки на трансформаторы тока (увеличении I1 или увеличении Zн) точка работы уходит дальше от прямолинейной части в область насыщения. При этом увеличивается погрешность.

(При увеличении Zн возрастает падение напряжения на Zµ, увеличивая ток Iµ, а это приводит к увеличению тока намагничивания и погрешности ТА).
Увеличить прямолинейную часть характеристики удалось уменьшением потерь в сердечнике трансформаторов тока конструктивно, введением в сердечник воздушного зазора, который в определенных пределах не дает насыщаться сердечнику. Сначала появились ТА класса Д, затем Р. В последствии 10Р – трансформаторы с воздушным зазором в сердечнике (трансреакторы).

Схемы соединения трансформаторов ток и реле.
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Рисунок 9 - Схема полной звезды

Нейтраль трансформаторов тока заземляется из-за опасности пробоя изоляции и попадания высокого первичного напряжения во вторичные цепи ТА. Реагирует на все виды КЗ.
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Рисунок 10 - Схема неполной звезды

В сетях с изолированной нейтралью ток замыкания на землю чисто емкостный и не более 30 мА, а токи нагрузки большие до 2000 А. Поэтому нет необходимости в установке трансформатора тока в фазе «В» - схема неполной звезды. Схема полной звезды отличается от схемы неполной звезды тем, что она реагирует на однофазные КЗ в сетях с заземленной нейтралью, а в сетях с изолированной нейтралью она не реагирует на замыкания на землю. Схемы неполной звезды не реагирует на КЗ на фазе «В», поэтому она не может служить для защиты от однофазных КЗ, используется только для защиты от междуфазных КЗ (А-В, В-С, А-С).


[image: image7.emf]
Рисунок 11 - Схема фильтра тока нулевой последовательности

В реле попадают только токи нулевой последовательности, токи прямой и обратной последовательности при суммировании уничтожаются. Эта схема используется для защиты от КЗ на землю, так как в реле попадают только токи нулевой последовательности, появляющихся только при КЗ на землю.
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Рисунок 12 - Схема соединения ТА на разность токов

В реле попадают разность токов фаз «А» и «С». 

Достоинство схемы: меньшее количество реле и соединительных поводов по сравнению с другими схемами. Недостатки: реагирует не на все виды КЗ. Используется для защиты электродвигателей от междуфазных КЗ.


[image: image9.emf]
Рисунок 13 - Схема соединения ТА треугольником

В реле попадают разность фазных токов (в реле фазы «А» ток Iа-Iв, в реле фазы «В» ток Iв-Iс, в реле фазы «С» ток Iс-Iа). 

Следует отметить, что токи нулевой последовательности не выходят за пределы треугольника, т.е. не попадают в реле. Таким образом в реле попадает не весь ток КЗ, а только его часть. Токи в реле попадают при всех видах КЗ, поэтому защиты по такой схеме реагируют на все виды КЗ. Используется в основном в дифференциальных и дистанционных защитах.
Векторные диаграммы токов при различных видах коротких замыканий.

На рисунке 14 показаны векторные диаграммы токов при различных видах КЗ. Выражение для тока КЗ в общем виде можно представить следующими выражениями:
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Рисунок 14 - Векторные диаграммы токов
По этим векторным диаграммам мы можем сказать, что:

В схеме полной звезды в реле установленном в нулевом проводе протекать могут только токи нулевой последовательности I0, токи прямой I1 и обратной I2 последовательностей при сложении превращаются в нуль и тд.

Таким образом в каждой схеме при различных видах КЗ в реле протекают токи не всегда равные току трансформаторов тока. Поэтому это надо учитывать при расчете защит.

Это характеризуется так называемым коэффициентом схемы:
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Например, для схемы треугольника при трехфазном коротком замыкании ток в реле равен разности токов фаз «А» и «С», т.е.:
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Например, для схемы включения на разность токов при двухфазном коротком замыкании фаз «А» и «С» ток в реле равен разности токов фаз «А» и «С», т.е.:
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при двухфазном коротком замыкании фаз «А» и «В» ток в реле равен разности токов фаз «А» и «С», т.е.:
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