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Tento prispevok sa zaobera stanovenim postupu pre urcenie vhodnych
parametrov istiacich, pristrojovych transformatorov prudu pre rychle,
rozdielové resp. distan¢né ochrany. Pozornost je venovana objasneniu
fyzikalnej podstaty popisujicej spravanie tychto prvkov elektrizacnej
sistavy a nasledné odvodenie matematického modelu
reprezentujiceho chovanie pristrojového transformatora prudu. Dalej sa praca
zaobera sytenim, respektive saturdciou pristrojového transformdatora pridu a jeho
vplyvu na zariadenia zapojené na sekundarnej strane pristrojového transformatora.

1. Uvod

Pristrojové transformatory pradu (PTP) napajaju pradové systémy meracich, istiacich
a regula¢nych pristrojov. Ich primarna strana sa zapoji do série so silnoprudovym
zariadenim, ktorého prud potrebujeme merat. Na sekundarnu stranu PTP sa zapoja
potrebné sekundarne pristroje. Vysoké nadprudové ¢islo spolu s va¢sim vykonom PTP
vyrazne zvySuje ekonomické naklady na tieto transformatory. V rdmci minimalizécie
investicnych nékladov je potrebné urcit minimalne naroky na parametre pristrojovych
transformatorov priadu, zarucujucich spravnu funkciu tychto zariadeni.

2. Dimenzovanie PTP pre klasické ochrany
Medzi hlavné tlohy pre projektanta pri dimenzovani PTP patri:

Stanovenie menovitého vykonu a nadprudového cisla. Zistenim maximalneho skratového

prudu a jeho pomer k menovitému. Potrebny vykon PTP ur¢ime zo suétu prikonov ochran.
DoSN_PTP 7 2ochr

Urcenie menovitého vstupného a vystupného pradu (prevod PTP): 1,,/1,, (Prevod PTP sa

urci na zédklade menovitych pradov objektu a ochran)

Volba pozadovanej presnosti. (Presnejsie PTP sa pouzivaju na Gcely merania, PTP pre

rychle rozdielové ochrany musia byt presné najma v nadprudove;j oblasti)

Pri klasickom dimenzovani sa PTP transformator pocas prechodného deja v ES presyti.
To mé za nésledok skreslenie sekundarneho pradu PTP na ¢as zvycajne radovo
jednotiek period (vid obr. 1.), Co pri rychlych diferencidlnych ochranach spésobi
nespravnu funkciu ochrany.
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Obr. 1. Prudy ochrany pri presyteni PTP.
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Obr. 2. Harmonické spektrum presyteného prudu PTP v okamihu maximdlneho
skreslenia

V harmonickom spektre pradu presyteného PTP sa v zna¢nej miere nachadza tretia a
piata harmonickda. Tento poznatok sa vyuziva ako sposob detekcie presytenia PTP a
nasledné blokovanie tychto ochran. [11][12] [13] [14]

3. Poziadavky na PTP pre rychle ochrany

Ako bolo ukazané, klasické dimenzovanie pristrojovych transformatorov pruadu je pri
rychlych diferencidlnych resp. diStanénych ochrandch nepostacujiuce. Nasledujuca
kapitola bude zamerana na odvodenie poziadaviek pre PTP rychlych ochran.

Primarny prud

Pri kazdej zmene konsStantnych veli¢in v elektrickej sieti s induk¢nostou a odporom
(napr. skrat v sieti vvn), vznikd jednosmerna zlozka prudu. Zdroj striedavého napatia
posobi na obvod s celkovym odporom R a indukénostou L:

i(t) = Re {R{JF'LJ (r:-.‘-";‘f — f.‘_%f)} (1)

il [A]
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Obr. 3. Primdrny prud PTP i,(t), s casovou konstantou siete T,
Sekundarny prud

Prud i,(t) sa dostava k ochrane cez prudovy transformator podla schémy na (Obr. 4.)
kde R,, R, predstavuju odpory jednotlivych vinuti, L, a L, rozptylové indukcnosti, M
vzajomnu indukénost (L,), a Z zataz.
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Obr. 4. Nahradnda schema PTP

Pri pristrojovych transformatoroch pradu vacsinou plati ze vzdjomna indukcénost je
ovela vacsia ako zataz (M>>Z). V sucasnosti je tento rozdiel este zretelnejsi pretoze
spotreby modernych ochran su este mensSie. A tak hlavné zatazenie PTP je v privodoch
od transforméatora prudu k ochrane a v sekundarnom vinuti tohto transformatora.
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Obr. 5. ZjednoduSend nahradnd schéma PTP

Na zdklade ndhradnej schémy z (Obr. 5.) m6zeme pisat:

ZRE?:E - JL{ (”'L — &) (3)

it it

1o =15 (m - ﬂ) (4)

it i
Derivacia primarneho prudu zo vztahu (4) je:
1o : - Lt 1 — —f
5+ i, =151 (jwf.‘-f — 7€ fl) (5)
VSeobecné riesenie diferencialnej rovnice podla vztahu (5.6) je:

"’IE'if-]' = .-l.r:-.‘_% + B.elwt C,f_'_ﬁ (6)

A,B,C - koeficienty dif. rovnice. Dosadenim pociato¢nej podmienky a tUpravou
ziskavame vztahy:

—_ —ij_:-f T_:-.Ir
A=oint s 7
—  JwTsl
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C= 72 (9)

Dosadenim koeficientov (7,8,9) do vztahu (6) dostavame vztah pre sekundarny prad
PTP:

: i T T, —
io(t) = I (Jwif.m _ i

1+"|’-..,..T_;. ) 1+"|’WT_;. "
_t _t
1 e e
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Obr. 6. Priebeh sekunddrneho pridu PTPi,(t)
Magnetizacny prad PTP

Sekundarny prad PTP (10) z predchadzajicej kapitoly je odliSny od primarneho o prad
magnetizacny:

mgt) = 11(t) — ia(t) (11)

Kedze magnetizacny prud sposobuje rozdielnost medzi primarnym a sekundarnym
prudom (sposobuje chybu PTP), naSou tlohou je obmedzenie tohto prudu. Dosadenim
vztahov (1) a (10) do (11) a naslednou upravou dostdvame vztah pre magnetizacny

prad:

j”w[f} =1 ( ]+_,|],_._".|'._|' ((.-Mr - (_rL') -+ 'f',Ijj]"_. ((_rL' + ‘_rL-')) (12)
Striedava zlozka magnetizacného pradu:

jf.u_r;_.k.'r[f:' = f;_ Lt (13)

Trois "

Jednosmerné zlozka magnetizacného prudu:

jr.u_r;_n’]lf'l-r#llll = I'J"I.Jj]"_n ((-_ﬁ + ('_ﬁ) (14)

Poznamka: Striedava a jednosmerna zlozka magnetiza¢ného prud st odvodené pri
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Obr. 7. Priebeh magnetizacného prudu PTP i, (t)

4. Sytenie PTP

Priebeh magnetizacného prudu podla obr. 6 je mozny iba pri idedlnom PTP (linearna
magnetizacna charakteristika). V skutoc¢nosti sa pri istej hodnote magnetizaéného
prudu, prudovy transformdator nasyti a dalSim zvySovanim tohto prudu rastie
magneticky tok a teda aj napatie sekundarnej strany iba minimalne.
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Obr. 8. Magnetizacnd charakteristika redlneho PTP

Priebeh redlneho magnetiza¢ného pridu zo simuldcie pristrojového transformatora
prudu v prostredi Matlab-Simulink s uvazovanim redlnej magnetizacnej
charakteristiky je zobrazeny na obr. 8. Z daného priebehu je zrejmé, ze magnetizacny
prud po prekroceni kolena magnetizaCnej charakteristiky sa zvacsi niekolkonasobne v
porovnani s minimalnym narastom magnetického toku. (Vid obr. 7.) Neimerny narast
magnetizacného prudu vyvold podla vztahu (11) skreslenie sekundarneho prudu,
sposobeného presytenim PTP. Toto presytenie sice trva zvacsa iba niekolko period ale
pri napdjani rychlych rozdielovych resp. distancnyh sposobi neselektivne resp. chybné
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posobenie ochran.

Obr. 9. Priebeh magnetizacného prudu s uvazovanim sytenia PTP
5. Dimenzovanie PTP pri rychlych ochranach

V tejto kapitole sa zameriame na obmedzenie magnetizacného prudu PTP.
Magnetiza¢ny prud PTP napdjajuci rychle ochrany nikdy nemdze prekrocit koleno
magnetizacnej charakteristiky I,,,. Podla vztahu (14) pri malo zataZzenom PTP bude
casova konstanta T2 vacsia a vyraz IT,/(T,-T,) sa zmensi. (So zmenSujucim sa 2> Ry,
Takymto sposobom sa obmedzi magnetizaény prud PTP (jednosmerna zlozka) a preto
prudové transformdatory pre rychle diferencidlne ochrany musia byt minimalne

zatazené.
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Obr. 10. Zavislost jednosmernej zlozky magnetizacného priudu od pomeru ¢asovych
konstant k=T,/T,

Jednosmerna zlozka magnetizacného prudu dosiahne maximum v case:

_ kT, . p
Ie'J.'rr.'.r' - ﬁhz‘{l pricom k= TE,."' Tl (16)
Po dosadeni ¢asu (t,,,) do vztahu (14) dostavame vztah pre maximalny magnetizacny
prud:
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f.'.'i'_fj'_.r)lf-'_.\f.'l.\: = Ik % (17)

Pri malo zatazenom transformatore plati, ze k>>1. Vztah (17) je tazko vyuzitelny, a
tak ho aproximujeme pomocou:

jr.ll_r,r.n']t'_.‘.l.-l_‘{ = []TI"I‘_] (18)

| I R T P P TrpR

=
=
B =
—
- "
Tl
=
L i

=]
L]
oy

..........................

imag DC max [A]
o
=
L
N
" J

- EECEEC B e o T SN

S
1
14

3]

- e N
2 4 ] 8 0 12
k-

Obr. 11. Zavislost maximdlneho magnetizacného priudu od pomeru ¢asovych konstdnt

Tento maximalny jednosmerny magnetizacny prud musi byt vZdy mensi ako hodnota
magnetizacného prudu kolena magnetiza¢nej charakteristiky PTP (I,,) a teda plati:

wM Iy > 0.TI£ S Ry (19)
Pricom:
L wlM /Y R
k=3= "% (20)

Utim = wM Iy, je sekundarne napatie PTP v kolene magnetizacnej charakteristiky,
ktoré je definované ako efektivna hodnota napatia sekundarnej strany transforméatora,
ktoru je treba zvysit o 10 percent aby sa prisluSny magnetiza¢ny pruad zvysil o 5
percent.

Utim = 0.7 Ry (21)

Prevazna Cast vyrobcov pristrojovych transformatorov pridu zvycCajne neudava
parameter napatia kolena magnetizacnej charakteristiky (U,,), ale namiesto tohto
parametra sa zvykne udavat nomindalny vykon a nadpradové cCislo (S,, n).Pricom plati:

1 = {E'.:i.'rl — _,_E:“m
w (24 RalL)

(22)

Vztahy (21) a (22) maju zdsadny vyznam pri dimenzovani transformdatorov pradu

POSTERUS.sk -7/9-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p14197_11_obr11.png

napajajucich rychle ochrany. Kedze tieto ochrany nesmu posobit pri prechadzajtcich
poruchdch nesmu sa ani na okamih presytit. Presyteny transformator totiZz prenasa na
sekunddrnu stranu skresleny priebeh primarneho prudu. Tdto odmlka pri
diferencidlnych ochranach spésobi chybny resp. neselektivny ndbeh ochrany.

6. Zhrnutie dosiahnutych vysledkov

Uloha projektanta pri dimenzovani pristrojovych transforméatorov pridu pre rychle
diferencidlne ochrany:

Urcenie minimdalnej hodnoty napéatia kolena magnetizacnej charakteristiky (U,,,)

Utimn = 0. Tl 3 R
Stanovenie menovitého vykonu a nadpridového cisla (S,, n). (Zistenim maximalneho
skratového prudu a jeho pomer k menovitému s uvazovanim prechodného deja). Potrebny
vykon PTP urcime zo suctu prikonov ochran.

2_SN_PTP = 2_Ochr. (21)
Urcenie menovitého vstupného a vystupného pradu, prevod PTP: I ,/I,, (Prevod PTP sa urci
na zdklade menovitych prudov objektu a ochran)
Volba pozadovanej presnosti. (presnejSie PTP sa pouzivaji na ucely merania, PTP pre
rychle diferencialne ochrany musia byt presné najma v nadpridovej oblasti)

7. Zaver

V tomto prispevku je ukadzany postup spravneho dimenzovania pristrojovych
transformatorov priudu urcenych pre napdjanie rychlych (rozdielovych resp.
distan¢nych) ochran. Doraz sa kladie na matematické objasnenie vzniku presytenia
pristrojovych transformdatorov prudu ako aj popisu jednotlivych zjednodusSeni,
potrebnych pre vyvodenie praktickych poznatkov a na spravne urcenie konkrétnych
parametrov pristrojovych transformatorov pridu. Dalej sa prispevok venuje spdsobom
detekcie a obmedzenia presytenia pristrojovych transformatorov pradu.
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