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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — istirti galios transformatoriaus jjungimo momentu, pereinamojo proceso
metu vyraujanc¢ias sroves ir nustatyti jy galima poveikj klaidingam diferencinés apsaugos
suveikimui.

Aukstos jtampos galios transformatoriy apsaugai yra taikoma diferencinés srovés apsauga.
Si apsauga lygina sroves transformatoriaus pradzioje ir gale. Jos veikimas pagristas saugomo
jrenginio atjungimu, skirtuminei srovei pasiekus maksimalios nebalanso srovés vertg. Taciau
galios transformatoriy prijungus prie jtampos, pereinamojo proceso metu stipriai iSauga Serdj
jsotinanti srové, kurig sudaro visa eilé aukstesniyjy srovés harmoniky. Dél to iSauga nebalanso
srove ir galimas klaidingas jrenginio atjungimas. Tiksliam relinés apsaugos ir automatikos
prietaisy darbo uZtikrinimui, turi biiti jvertintas pereinamasis procesas. Turi biiti nustatyta galima
maksimali nebalanso srove ir tuo metu vyraujanti antros eilés aukStesnioji harmonika.

Atlikti tyrimo uzdaviniai:

Atlikta informacijos Saltiniy analiz¢, iSaiSkinta transformatoriaus veikimo principas, galimi
gedimai ir naudojamos apsaugos.

Atliktas realus eksperimentinis tyrimas pasirinktiems trifaziams galios transformatoriams
ir iStirtas pereinamasis procesas transformatoriaus prijungimo prie tinklo metu.

Atliktas eksperimentinis tyrimas ir iStirtas pereinamasis procesas transformatoriaus
prijungimo prie tinklo metu, atlieckant bandymg su MATLAB programa.

Sudaryta stabilizuota diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika ir patikrintas
diferencinés apsaugos veikimas/neveikimas transformatoriaus jjungimo momentu.

Padarytos i§vados, nurodomas naudotos literatiiros sgraSas

ReikSminiai zodziai: transformatoriaus skirtuminé srove, diferenciné apsauga, suveikimo

charakteristika.



Ridikas, J. Research On the Inrush Current Phenomena of Power Transformer Differential
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University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of
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SUMMARY

The goal of this work is to explore the power transformers at the time of activation, currents
prevailing on the moment of transition and to identify their potential effects on faulty activation of
differential protection.

Protection of high-voltage power transformers is based on residual current. This protection
levels out the currents of the transformer at the beginning and end. Its operation is based on the
disconnection of the protected device, when differential current reaches the maximum value of the
current imbalance. However, when the power transformer is connected to the mains, the current
saturating the core greatly increases during the transition process. This current consists of a number
of higher current harmonics. This increases the imbalance current and possible faulty
disconnection of the device. To ensure the accurate operation of relay protection and automation
devices, the transition process must be must be assessed. It is necessary to determine the maximum
possible imbalance current and the upper harmonics of the second level prevailing at the time.

Tasks of research:

Analysis of information sources was performed, the transformer operating principle was
clarified, possible failures and protections used were identified.

The real experimental study was performed for the chosen three-phase power transformers
and the transition process of the transformer during its connection to the network was studied.

An experimental study was carried out and the transition process of the transformer during
its connection to the network was studied by performing the test with the MATLAB program.

The stabilized differential protection tripping characteristic was drafted and
operation/failure of the differential protection on the moment of activation of transformer was
tested.

Conclusions were made, the list of references is indicated

Key words: differential current of transformer, differential protection, tripping

characteristic.
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SIMBOLIU IR ZENKLU ZYMEJIMO AISKINIMO ZODYNAS

S, — vardiné galia, VA;

¢ — elektrovara, V;

& — pirmings apvijos elektrovara, V;

& — antrinés apvijos elektrovara, V;

f— tinklo daznis, Hz;

1f — pirmos harmonikos srove, A;

2f— antros harmonikos sroveé, A;

5f— penktos harmonikos srove, A;

1 — naudingumo koeficientas;

k— transformacijos koeficientas;

U,s— transformatoriaus pirming¢ jtampa, V;

Iy — tuscios veikos srové , A;

Ir1 — pirminé sroveé, A;

I — antriné srové, A;

Zo— pilnutiné varza, Q;

Ro— aktyvioji varza, €,

Xo— induktyvioji varza, Q;

Rm— magnetiné varza, €,

Uky— trumpojo jungimo jtampa, V;

Zic— trumpojo jungimo pilnutiné varza, Q;

Rk — trumpojo jungimo aktyvioji varza, Q;

Xk— trumpojo jungimo induktyvioji varza, Q;

Lim— rités jmagnetinimo induktyvumas, €,

R2— antros apvijos trumpojo jungimo aktyvioji varza, Q;
X2— antros apvijos trumpojo jungimo induktyvioji varza, €,
Lom— antros apvijos rités jmagnetinimo induktyvumas€;

@ — magnetinis srautas, Wb;

K!— vienfazis trumpasis jungimas;

K? - dvifazis trumpasis jungimas;

K?® — trifazis trumpasis jungimas;

KT vienos fazés vijy trumpinimas;

Isdir Ist— diferencinés apsaugos suveikimo sroves, A;

Incbmax — maksimali nebalanso srové, A;

Isq1+— pirmosios charakteristikos dalies pabaigos taskas, A;
L+ — antrosios charakteristikos dalies pabaigos taSkas, A;
Isq— diferencinés apsaugos (y) suveikimo charakteristika;
L;; — diferencinés apsaugos (x) suveikimo charakteristika;
S — diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika procentais, %.



IVADAS

Viena i§ sudedamyjy daliy elektros energetikos sistemose elektros energijai keisti i§ aukstos
jtampos | zema ir atvirk§¢iai yra naudojami galingi aukstos itampos transformatoriai. Kurie savo
konstrukcija yra sudétingi ir brangiai kainuojantys jrenginiai. Jy apsaugai nuo nenormaliy elektros
tinklo darbo rezimy naudojamos dvi ir daugiau lygiagreciai veikianciy relinés apsaugos ir
automatikos RAA jrenginiy. Viena i§ pagrindiniy ir labiausiai paplitusiy aukstos jtampos galios
transformatoriy apsaugy yra transformatoriaus diferenciné apsauga. Si apsauga reaguoja j dviejy ar
daugiau sroviy skirtumo padidéjima transformatoriaus pradzioje ir gale. I apsaugy rele, paduodancia
atjungimo komanda, patenka skirtuminis pirmos ir antros apvijy sroviy skirtumas.

Taciau tiriant transformatoriaus pereinamagjj procesg, pastebime, kad prijungus
transformatoriy prie jtampos reikia tam tikro laiko, kad transformatoriaus darbo rezimas pakisty i$
vieno nusistovéjusio ] kitag nusistovéjusj rezimg. Pereinamojo proceso metu stipriai iSauga
transformatoriaus Serd] jsotinancios jvairiy aukstesniyjy harmoniky sroves, dél ko RAA jrenginys,
nustates nebalanso srove, ir gali klaidingai suveikti.

Praktikoje naudojama keletas buidy apsaugos jautrumui didinti. Senose apsaugose jautrumas
buvo didinamas jjungiant daznio filtrus apsaugos relés grandinéje arba jrenginio atjungimas nuo
pereinamyjy nebalanso sroviy pagal laika. Sie buidai néra geri, nes jie neleidzia pilnai panaudoti
diferencinés apsaugos poveikio greitaveikos. Todél praktikoje naudojama apsauga yra vykdant
jungtuvo atjungimo blokavima, esant skirtuminei srovei, ir tuo metu vyraujant antros ar penktos eilés
aukstesniosioms harmonikoms.

Darbo tikslas: Istirti galios transformatoriaus jjungimo momentu, pereinamojo proceso
metu vyraujancias sroves ir nustatyti galimg poveikj klaidingam diferencinés apsaugos suveikimui.

Darbo uzdaviniai:

Atlikti informacijos $altiniy analize, iSaiskinti transformatoriaus veikimo principa, galimus
gedimus ir naudojamas apsaugas.

Atlikti realy eksperimentinj tyrimg pasirinktiems trifaziams galios transformatoriams ir
18tirti pereinamajj procesa transformatoriaus prijungimo prie tinklo metu.

Atlikti eksperimentinj tyrima ir iStirti pereinamgji procesg transformatoriaus prijungimo prie
tinklo metu, atliekant bandymg su MATLAB programa.

Sudaryti stabilizuotg diferencinés apsaugos suveikimo charakteristikg ir patikrinti
diferencinés apsaugos veikima/neveikimg transformatoriaus jjungimo momentu.

Pateikti i§vadas.
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1. INFORMACIJOS SALTINIU ANALIZE

1.1. Galios transformatorius

Galios transformatoriai statomi elektrinése ir pastotése. Galingi ir dideliy gabarity aukstos
jtampos transformatoriai yra sudétingi jrenginiai. Jy pagrindiniai konstrukciniai elementai yra
i§siplétimo bakas, jvadai, auSinimo sistema, jtampos reguliavimo mechanizmas, magnetin¢ sistema
(magnetolaidis), apvijos, matavimo prietaisai ir RAA jrenginiai. [1] Transformatoriaus paskirtis -
kintamosios jtampos keitimas arba izoliuoty grandiniy elektromagnetinio rySio sudarymas nekeiciant
daznio. Jj sudaro gelezin¢ Serdis ir ant jos uzmautos dvi varinés vielos rités. Rité, prie kurios
jungiamas kintamos sroveés Saltinis, vadinama pirmine, o rité, kurioje indukuojama pakeista jtampa
(elektrovara) vadinama antrine. Kai kurie transformatoriai turi dvi ar daugiau antriniy riéiy.
Energetikoje naudojami ir daugiausiai paplite trifaziai transformatoriai, kadangi elektros energijos
nuostoliai juose yra nedideli, lyginant su vienfaziais transformatoriais ir gali siekti 8 - 14%. Taip pat
lyginant gaminimo kastus medziagy sanaudos 25% mazesnés negu vienfaziy tokios pat suminés
galios transformatoriy. [2]

Trifaziai transformatoriai gali biiti dviejy ir trijy apvijy. Aukstos, vidutin€s ir Zemos jtampos
apvijos Lietuvoje Zymimos sutartiniais A], V] ir Z] Zzymenimis. Dviejy jtampy transformatoriaus
pagrindiniai parametrai yra: galios nustatymui jo vardinis galingumas S, jtampos nustatymui jo
vardiné jtampa Uy, trumpo jungimo jtampa Ury, tuséios veikos srové lo, tuscios veikos nuostoliai
APy ir trumpojo jungimo nuostoliai APk. Trijy jtampy transformatoriaus pagrindiniai parametrai yra:
galios nustatymui jo vardinis galingumas Sn, jtampos nustatymui jo vardiné jtampa Ux, trumpo
jungimo jtampos visoms transformatoriaus apvijy poroms Urti2%, Ut13%, UT23%, tuscios veikos sroveé

Io, tuscios veikos nuostoliai APy ir trumpojo jungimo nuostoliai visoms apvijy poroms APxi2, APki3,

APx23. [2]
Al Bl Cl 0 Al Bl Cl 0
A1§ g % Al
) %@ )
O
A2 B2 A2 B2 C2 A3 B3 C 0
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1.1. pav.  Dviejy ir trijy apvijy transformatoriaus sujungimo schemos [2]

Galios transformatoriaus apvijy jungimo grupé nusako faziy skirtuma tarp transformatoriaus
aukstos ir Zemos jtampy apvijy ir Zymima skaiciais nuo 0 iki 11. Sis skirtumas gaunamas jvairiais
budais jungiant transformatoriaus apvijas, galimi tokie apvijos jungimo variantai: zvaigzdé -Y,
zvaigzdé su nuliniu laidu - Yo, trikampis - A. Zigzagas — Zo. Transformatoriaus jungimo grupé¢ gali
biiti Zzymima pvz. Y/A - 11, Y/Y - 0. Praktikoje naudojamas jungimas zvaigzde, jis naudingas
aukstesnés jtampos apvijoms, nes tokiai jungimo grupei pakanka silpnesnés izoliacijos. Jungimas
trikampiu naudingesnis Zemos jtampos apvijai, kadangi taip sumazéja fazés srové ir slopinamos
aukstesniosios harmonikos. [2]

Transformatoriaus veikimas pagrijstas elektromagnetinés indukcijos Farad¢jaus désniu, kurio
indukuota elektrovara E; yra proporcinga magnetinio srauto per laidininko konttiro ribojamg plota
kitimo grei¢iui ( d®/dt ), o dél Sios elektrovaros indukuotos elektros srovés kryptis tokia, kad jos

magnetinis laukas mazinty pirminés apvijos magnetinio srauto kitima. [3]

__dé.
g=- (1.1.1)

Dviejy jtampy transformatoriy sudaro dvi apvijos - pirminé ir antriné, trijy jtampy
transformatoriy sudaro viena pirminé ir dvi antrinés. Apvijos suvyniotos ant Serdies i§ didele
magneting skvarbg turincios medziagos, kuri gaminama i§ izoliuoty lakstinio plieno ploksciy, kad
magnetinis srautas koncentruotysi pacioje Serdyje. [3] Transformatoriaus pirmin¢ apvijg prijungus
prie kintamosios jtampos U; S$altinio, o prie antrinés apvijos nieko neprijungus (neapkrautas
transformatorius), Serdyje atsiras kintamasis magnetinis srautas ®. Sis srautas kirs abi apvijas ir
sukurs jose indukcijos elektrovaras. Tod¢l abi apvijas kerta tas pats magnetinis srautas ir kiekvienoje
apvijy vijoje kuria vienodas elektrovaras, jis nusakomas (1.1.1) lygtimi. Jeigu pirmin¢je apvijoje yra

N1 vijy, o antrinéje yra N2 vijy, tai pirmingje apvijoje indukuosis tokia elektrovara [3]

d
& =—N1d—f; (1.1.2)
O antrin¢je — elektrovara
d
£, Z_de_f; (1.1.3)

Taciau pries tai pateiktos formulés atitinka ir apraso tik idealy transformatoriy, kuriame néra
energijos nuostoliy. Nagrinéjant realig situacija, kai antrinés apvijos grandiné atvira ( ;=0 ). Ja
atitinka ekvivalentiné schema atvaizduota 1.2 paveiksle. Tam tikra magnetinio srauto dalis yra uz vijy
kontiry riby ir nesukuria indukcinés elektrovaros. Tai ekvivalentiSka nuosekliam tam tikros
indukcinés varzos Xi prijungimui prie idealios pirminés apvijos Xz. D¢l Serdies jmagnetéjimo
histerezés (jsisotinimo) magnetinis srautas Siek tiek atsilieka nuo srovés stiprio Ii. Tai ekvivalentiSka
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nuosekliam tam tikros indukcinés varzos Rc prijungimui. Taip pat pirminé apvija turi tam tikra oming
varza R todél pagal antrajg Kirchhofo taisykle tekant I; stiprio srovei, jtampa joje galima apskai¢iuoti
pagal 1.14 formule. [3]

U +ég=1X +1R; (1.1.4)

L Xi Ri Ni N: R> X2 =

I()

Re

Ui €1 & 2
Xm

o s O
1.2. pav. Transformatoriaus tus¢iosios veikos ekvivalentiné schema

Pirminés ir antrinés apvijy santykis vadinamas transformacijos koeficientu. TusCios eigos
atveju transformacijos koeficientas apskaic¢iuojamas pagal (1.1.5) formulg.
U N
k=—1=—1; (1.1.5)
U2 N2
Transformatoriaus naudingumo koeficientas vadinamas aktyvios galios P>, naudojamos

antrinés apvijos grandingje, ir aktyvios galios Pi, kuria transformatorius ima i§ srovés Saltinio,

santykis.
iy (1.1.6)
n P ; 1.

Nepriklausomai kokio tipo visuose transformatoriuose dél energijos nuostoliy Serdyje ir
apvijy ominése varzose galia P> visada mazesné uz P;. Iverting Siy priezasCiy salygojamas galias
atitinkamai Pr, ir P, uzraSome,

P,+P, =1U cosp —1,U,cos ¢,; (1.1.7)

Nuostoliai feromagnetinéje Serdyje silpnai priklauso nuo apkrovos, tod¢l P, vert¢ gausime
iSmatave tuscios eigos galia. [3]

P, + P, =1,U, cos@y; (1.1.8)

m

oI P _72p .
Cia: Py, = I R;
Transformatoriaus nominaliojo rezimo transformacijos koeficientas, jtampy, sroviy linijinés

ir fazinés vertés nustatomos tokia tvarka. Taip bus nustatyti pagrindiniai transformatoriaus tus¢iosios

veikos dydziai reikalingi tolimesniems skaiciavimams. [4]
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Kai apvijos sujungtos zvaigzde vienos faz¢ jtampa randama pagal (1.1.9) formule:

U,
U, =—"%; 1.1.9
N (1.1.9)
Apskaiciuoja pirminés apvijos nominalioji faziné sroveé
S
I, = ; (1.1.10)
3-U,,

Transformatoriaus transformacijos koeficientas apskai¢iuojamas pagal (1.1.11) formule.
U
k==2; (1.1.11)
U
Antrinés apvijos nominalioji fazin¢ srové apskai¢iuojama pagal (1.1.12) formule.

L, =1,k (1.1.12)

Toliau zinant transformacijos koeficienta, linijinés ir fazinés jtampy, sroviy vertes sekantys
skai¢iavimai buvo atlickami skai¢iuojant pagal trumpojo jungimo parametrus. Siuos parametrus
galima rasti atlikus tuSciosios veikos ir trumpojo jungimo bandymus arba Zinant Siy bandymy
duomenis. Siuo atveju §iuos parametrus randame tiriamy galios transformatoriy techniniuose pasuose
ir juos nusirasome. [5]

SkaiCiavimams yra reikalingi Sie duomenys:

e TuscCiosios veikos galios nuostoliai Po, kW.

e Santykiné tus¢iosios veikos srove, procentais igv, %o.
e Trumpojo jungimo galios nuostoliai Pk, kW.

e Santykiné trumpo jungimo jtampa, procentais uk, %.

Ekvivalentines schemos jmagnetino Sakos parametrai Xy, ir Rm apskaiciuojami 18 tuscios
veikos bandymo duomeny (P ir 1o, %), 0 nuoseklios grandinés — X1, Ry ir Rz, X» 1§ trumpojo
jungimo bandymo duomeny (Pk ir uk). [5]

Apskaiciuojama tusciosios veikos srové lof, A;

1, i,%
Soorm,
of = 100 ° (1.1.13)
Apskaiciuojama atstojamosios schemos pilnutingé varza Zo,(;
U
Z,=—L; (1.1.14)
Iy,

Apskai¢iuojama atstojamosios schemos aktyvioji varza Ro, Q
il
3.7 20]'

R, = ; (1.1.15)
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Atstojamosios schemos kuri atvaizduota 1.3 paveiksle, sklaidos induktyvioji varza Xo, 2
apskaiciuojama pagal (1.1.16) formulg;
X,=VZ% —R; X,~X,; R, ~R; (1.1.16)
Kai varzos sujungtos nuosekliai, visos grandinés elektriné varza, R, €;
R =X,6+R; (1.1.17)
Sprendziant, kad transformatoriaus tusciosios veikos rezime visa i§ tinklo imama energija
sunaudojama transformatoriaus magnetolaidzio jmagnetinimui ir aktyviems nuostoliams
magnetolaidyje padegti ir, kad varZos Xo ir Ro yra daug karty didesnés uz Xi, Ri, galimai laikyti, kad
Xo~Xm, 0 Ro=Rc. Transformatoriaus tusciosios veikos supaprastintoje ekvivalentingje schemoje

pavaizduotoje 1.3 paveiksle. [6]

Re Xm
oYY

S

Lir

o
1.3. pav. Transformatoriaus tus¢iosios veikos supaprastinta ekvivalentiné¢ schema [6]

Cia: X - jvertina transformatoriaus jmagnetinimo energija;

Rc - ivertina aktyviuosius plieno nuostolius Sildancius magnetolaid;.

Apskai¢iuojama trumpojo jungimo jtampa Uks, V;

U U -u%
=—— 1.1.18
Apskai¢iuojama fazés trumpojo jungimo pilnuting varza Zy, Q;
z =Y. 1.1.19
(= (1.1.19)

1y

Apskaic¢iuojama fazés trumpojo jungimo aktyvioji varza Rx, Q

_ B
3-1%y

; (1.1.20)

K
Apskai¢iuojama fazeés trumpojo jungimo sklaidos induktyvioji varza Xk, Q;

X, =7’k —R; (1.1.21)
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Transformatoriaus pirminés rités jmagnetinimo induktyvumas Lim, H apskai¢iuojamas taip;

Ll,,,:&;w:Z@’; (1.1.22)
)

Ivertinant, kad trumpojo jungimo metu visa i§ tinklo imama energija naudojama apvijy vario
nuostoliams padengti( Ilzf "Ry ir Ilzf * R;) ir sklaidos srautams kurti X; = wlL; ir X, = wlL, galima
teikti, kad ekvivalentinés schemos pateiktos 1.2 paveiksle jmagnetinimo Sakos varzos Xm ir Ry, yra
daug didesnés uz Ri ir Xik. Todél atliekant sekancius skaic¢iavimus laikome, kad Sia Saka elektros
srove neteka ir supaprastiname ekvivalenting schema. Taip pat tiriant ir skaic¢iuojant didelés galios

transformatorius galima laikyti, kad Ri=R> ir X1=X>.[6]

X R, R X2
O_NYY\_{:'_Z_MY\_
—  —
Lie
Uk
O

1.4. pav. Transformatoriaus vienos fazés atstojamoji elektriné schema.
Ivertinant jau apskaiCiuota transformatoriaus transformacijos koeficienta, sakancius
skai¢iavimus galima atlikti nustatant antrosios apvijos parametrus.
Apskai¢iuojama trumpojo jungimo aktyvioji varza antrajai transformatoriaus apvijai R2,Q

RK

R2 :7,

(1.1.23)

Apskai¢iuojama trumpojo jungimo pilnutiné varza antrajai transformatoriaus apvijai X2,2
X K .
K’

Transformatoriaus antrinés rités jmagnetinimo induktyvumas Lom, H apskaic¢iuojamas taip:

X, = (1.1.24)

L, =22 0=21f; (1.1.25)
0
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1.2. Neapkrauto transformatoriaus prijungimas prie tinklo

Neapkrauto transformatoriaus atstojamoji schema pateikta ankstesniame skyriuje 1.2
paveiksle. Transformatoriaus jungimas prie jtampos, kai jo antriné¢ grandiné neapkrauta. Laikome,
kad transformatoriaus magnetolaidis nejsotintas, tai teigiama, kad magnetolaidZio magnetiné skvarba
U = const ir pirminés apvijos induktyvumas L; = const. Tuomet jtampy pusiausvyros lygti galime
uzraSyti taip: [7]

U, sin(wt+a0)=Lkdc;—f+Rkik; (1.2.1)

Cia: Rk —trumpojo jungimo transformatoriaus aktyvioji varza.
Ly = Xk /w - trumpojo jungimo transformatoriaus savindukcijos koeficientas.
a, — tinklo jtampos pradiné faze.
ik — trumpojo jungimo momenting srove.
Eksperimentiskai yra nustatyta, kad prijungiant neapkrauta transformatoriy prie tinklo, jo

magnetolaidzio srautas kinta panasiai kaip trumpojo jungimo srové.

TN s
e ,'/ heatt NS

- ] ;
./ \/< \ \, N
/,/ 7 < N SS
o X .
Ll ST it b el SRt Sl EL e Lt ol okdendrd e
“ / {magnetéjimo srove

0 02 04 0.6 08 1
Vieno ciklo laikas

Itampa ir srautas

1.5. pav. Imagnetinimo charakteristika jjungimo momentu.
Srovés ir jtampos grafikai skiriasi faziy skirtumu dar vadinamu faziy skirtumu ¢.Srovés
stipriui lenkiant jtampa 7/2 faze magnetolaidZio srautas Soktelti net iki 3¢gs (1.5 pav.). Sis srautas
gali bliti maZesnis, jeigu transformatorius prie tinklo jungiamas ne pirma kartg ir jame gali biiti

liekamojo magnetizmo. Paprastai maksimali magnetinio srauto reikSme iSreiSkiama formule.

¢max ~ ¢T * ¢liek; (122)

Kai ¢p7 ir ¢yier kryptys sutampa, pries liekamojo magnetizmo srautg raSomas pliuso Zenklas,
kai kryptys nesutampa — minuso Zenklas.
Transformatoriaus jmagnetinimo charakteristika pavaizduota 1.5 paveiksle rodo, kad

padidéjus magnetiniam srautui apie du kartus, tusc¢ios eigos srové padidéja apie 100 karty. [7] Jeigu
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tuSciosios eigos srove lygi 0,11y, tai pereinamojo reZimo metu maksimali tus¢iosios eigos srove bus
lygi.
Iy ®100-7,, =100-0.1-7, =101 ,; (1.2.3)
Pereinamajam procesui nusistovéjus toliau transformatorius dirba tus¢igja eiga. TusCiosios
eigos rezimas, kai transformatoriaus antrin¢ apvija neapkrauta i,=0, tus¢ios eigos srové nedidelé.
Aiskinantis transformatoriaus darbg tusc¢igja eiga reikia Zinoti, kad staciakampés koordinaciy
sistemos virSutiniame deSiniajame kvadrate atvaizduota transformatoriaus feromagnetinés Serdies
soties kreivé. Si kreivé atspindi transformatoriaus sotinima, kurj rodo kreivés netiesiskumas, bet

nejvertinta magnetiniy galios nuostoliy.
Kairiau antrajame kvadrate pavaizduota srauto kitimo kreivé @, . Tai magnetinio srauto

sinusing laiko funkcija.
Zemiau desinéje, ketvirtajame kvadrate atvaizduota grafiniu biidu gauta tuscios eigos sroves
kitimo kreivé. Galima pastebéti, kad Si srové nesinusing, nors jos sukurtas srautas sinusinis. Del

plieno sotinimo ir magnetiniy galios nuostoliy tuscios eigos srové iSkraipoma. [8]

1.3. Transformatoriaus Serdies magnetiné histerezé

Medziagos, kuriy magnetiné skvarba yra didel¢, vadinamos feromagnetikais. Prie jy
priskiriamas plienas, gelezis, nikelis, kobaltas, jy lydiniai. Jy vidinio lako indukcija Simtus ir
tiikstancius karty virsija iSorinio magnetinio lauko indukcija. Dél to net labai silpname (Bo ~ 107 T)
magnetiniame lauke feromagnetikai stipriai jsimagnetina ir pasizymi liktiniu jmagnetéjimu. Jy
Jmagnetéjimas gali biiti nelygus nuliui ir nesant iSorinio magnetinio lauko. Magnetin¢ skvarba
priklauso nuo magnetinio lauko stiprio ir prie§ tai buvusio likutinio magnetinio biivio.
Feromagnetikuose pasireiskia histerezé. Tai graikiSkas zodis ,hysteresis® lietuviskai reiSkia
atsilikima, vélavima. Sie ypatumai atsispindi jmagnetéjimo J=f(H) (a) ir jmagnetinimo B=f(H) (b)

kreivése atvaizduotose 1.6 paveiksle. [9]

(| B
I soties
0 L H 0 1 H
Imagnetejimo kreive I =« H Imagnetinimo kreivé B = poH + g J
a b

1.6. pav. Feromagnetiky imagnetéjimo (a) ir jmagnetinimo b) kreivé [9]
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Stiprinant laukg jmagnetéjimas did¢ja netiesiSkai, nes Kn=F(H) ir pasiekia soties
imagnet¢jima. Stiprinant lauka, magnetiné indukcija irgi didéja netiesiSkai, bet soties nepasiekia.
Veikiant feromagnetika pakankamo stiprio periodiskai kintamu lauku, gaunama magnetinés

histerezes kilpa (1.7 pav.).

J N

F

1.7. pav. Feromagnetiko jmagnetinimo kreive

Didinant H (pradedant nuo 0) 1§ pradziy jmagnetéjimas sparciai didéja. Toliau sparta mazéja
iki pasiekiama jmagnetéjimo soties verte (kreivés dalis 0A). Mazinant lauko stiprj H, jmagnetéjimas
grizta pagal kreive AC, einancig vir§ kreivés 0A. Kai H=0. J=Jo#0. Feromagnetikas lieka Siek tiek
jmagnetintas.

Dydis Jo vadinamas liktiniu jmagnetéjimu. Kad feromagnetikas visiSkai iSsimagnetinty, ji
reikia paveikti priesingos krypties Hi stiprio magnetiniu lauku. Sj i$magnetinangio lauko stiprio verté
vadinama koerciniu lauko stipriu ir jis apibudina liktinio jmagnetéjimo patvarumg. Stiprinant
magnetinj srautg vél pasiekiama jmagnetéjimo soties verté, tik Siai periodo daliai ji yra prieSingo
zenklo (kreivés dalis DF). Toliau kreivée FGKA feromagnetikas iSmagnetinamas ir v¢él iki soties
Jmagnetinimas. [9]

Feromagnetiko jmagnetinimas néra vienareikSmé magnetinio lauko stiprio H funkcija, o
priklauso nuo jo priesistorés. Liktinis jmagnetéjimas ir koercinio lauko stipris, kartu ir histerezes
kilpos pavidalas bei jos ribojamas plotas priklauso nuo feromagnetiko prigimties. Stipriu koerciniu
lauku pasizymi angliniai, volframiniai, chrominiai ir kai kurie kiti plienai. Jy magnetiné histerezes
kilpa yra plati. Tokios medziagos vadinamos kietamagnetinémis medziagomis. IS jy gaminami
nuolatiniai magnetai, mazy varikliy bei garsiakalbiy magnetai. Skaifiavimo technikoje i§ jy
gaminami operatyvinés atminties elementai, jais padengiama magnetofony bei videomagnetofony

juostos ar diskai. [9]
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MinkStamagnec¢iy medziagy liktinis jmagnetéjimas ir koercinis lauko stipris yra mazi, o
histerezés kilpa yra siaura. Tai plienas, gelezis, gelezies nikelio lydiniai, molibdeno permalojaus ir
kt. Jie naudojami transformatoriams, elektros varikliams, generatoriams gaminti.

Pagrindiné jmagnetéjimo kreivé ir histerezés kilpa apibuidina medziagy magnetines savybes.

Trys kreivés: kieto plieno, minksto plieno ir permalojaus atvaizduotos 1.8 paveiksle.

B B B

a) b c)
1.8. pav. kieto plieno; b — minksto plieno; ¢ — permalojaus [9]
Nanokristaliniai lydiniai - modernaus transformatoriaus magnetolaidzio pagrindas.
Transformatoriai, kuriy histerezés kilpos charakteristikos labai geros, gaminami i§ nanokristalinés
juostos, kurios storis 0,025-0,03 mm. Tokie lydiniai buvo taikomi pabaigoje 80 — jy. XX a. elektros
pramonei JAV ir Japonijos, ir pradzioje 90 — jy. Jy gamyba buvo pradéta Rusijoje ir Ukrainoje.
Kartais Siuos lydinius vadina amorfiniu lydiniu arba metaliniu stiklu. Nanokristaliniy lydiniy

pagrindg sudaro geleZis (73,5%), silicis (13,5%), boras (9%), niobis (3%) ir varis (1%). [10]

1.4. Pagrindinés galios transformatoriy apsaugos

Transformatoriaus RAA apsaugos vykdo jo nepertraukiama kontrolg. Atsiradus elektros
tinkle nenormaliems darbo rezimams RAA turi gebéti iSskirti juos ir priklausomai nuo pazeidimo
busenos, vykdyti atjungimg arba automatines operacijas, reikalingas normalaus darbo rézimo
atstatymui, taip pat duoti signalg apie gedimg operatyvinio tinklo darbuotojui, kuris zmogiskai greitai,
bet operatyviai turi vykdyti sprendima, kaip pasalinti gedima.

Dauguma gedimy elektros sistemose atsiranda dél trumpyjy jungimy tarp faziy arba tarp faziy
ir zemés. Esant dideléms trumpojo jungimo srovéms smarkiai iSauga elektrodinaminés, kurios sukelia
mechaninius pazeidimus. Biitent Sie tinklo veiksniai smarkiai jtakoja ir galios transformatoriaus per
kurj teka srove, izoliacijos tarnavimo laika. Dar izoliacijos paZeidimai atsiranda d¢l jos senéjimo,

tinklo virSjtampiy ar Siaip mechaniniy pazeidimy. [11]
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1.9. pav. Galimi trumpieji jungimai transformatoriuje ir jo gnybtuose

Pagrindinés apsaugos saugant galios transformatoriy nuo apvijy, Serdies ir auSinimo sistemos

gedimy bei nenormaliy rezimy:

a.

Trifaziai ir dvifaziai trumpieji jungimai transformatoriaus korpuse esanciose apvijose ir ant
gnybty (1.9 pav. — K? ir K?).

Naudojamos apsaugos: iSilginé diferenciné apsauga, maksimaliosios srovés apsauga, dujiné

apsauga.
Vienfaziai trumpieji jungimai ir jzeméjimai (1.9 pav. — K! ir KVIZ) apvijose ir ant gnybty.

Naudojamos apsaugos: nulinés sekos MSA, diferenciné apsauga, dujiné apsauga.

Vienos fazés vijy trumpinimas (1.9 pav. — KFVT),

Naudojamos apsaugos: diferenciné apsauga, dujiné apsauga.

Nutolusiy iSoriniy trumpojo jungimo apsaugy rezervavimas.

Naudojamos apsaugos: maksimaliosios srovés apsauga su uzdelsimu.

Simetriné perkrova padidéjus apvijy srovei.

Naudojamos apsaugos: maksimaliosios srovés apsauga su specialia suveikimo trukmés

charakteristika; temperatiiros jutiklis, jjungiantis ventiliatorius.
Magnetinés Serdies plieno perkaitimas deél pablogéjusios izoliacijos tarp Serdies lakSty ar
alyvos lygio pazeméjimas.

Naudojama apsauga: dujin¢ apsauga.

Transformatoriaus Serdies magnetinio lauko neleistinas padidéjimas (jsisotinimas).

Naudojama apsauga: speciali per didelio Serdies jsisotinimo apsauga, reaguojanti ] AU/Af

padidéjima. [12]

Apzvelgus relinés apsaugos ir automatikos apsaugas, saugancias galios transformatoriy nuo

nenormaliy darbo rezimy, buvo nustatyta, kad transformatoriaus apsaugai dazniausiai naudojama
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transformatoriaus diferenciné apsauga. Kadangi diferencinés apsaugos veikimo principas pagristas
srovés skirtumine apsauga, atjungiant elektros srovés granding skirtuminei srovei pasiekus
maksimalios skirtuminés srovés verte. Si apsauga saugo galios transformatoriy nuo apvijos
]zeméjimo taip pat vienfazio, dvifazio ir trifazio trumpojo jungimo transformatoriaus korpuse
esanciose apvijose ar ant gnybty. Diferencinés apsaugos pagal savo veikimo principg gali buti tik
selektyvios, jos veikia su nuliniu laiku, be uzdelsimo, nesvarbu ar galios transformatorius maitinamas

1§ vienos, ar i$ dviejy pusiy.

1.5. Diferenciné galios transformatoriaus apsauga

Transformatoriaus diferencing, skirtuminés srovés apsauga. Si RAA apsauga yra skirta
saugoti tik konkreCiai pasirinkg vieng jrenginj. Ji greitai ir jautriai apsaugo transformatorius nuo

vienfaziy, dvifaziy ir trifaziy trumpyjy jungimy, atsirandanciy bako viduje ir ant transformatoriaus

iSvady.
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Diferencines apsaugos rele
1.10. pav. Diferencinés apsaugos relés pajungimas

DaZniausiai pasitaikantis auks$tos ar zemos jtampos galios transformatoriaus jungimo budas
parodytas 1.10 paveiksle. Atvaizduotas pirming ir antring apvijas turintis transformatorius, kurio
sujungimo grup¢ pagal jzemintos zvaigzdés ir trikampio schemg. D¢l skirtingy jungimo grupiy
transformatoriaus normalaus darbo metu apvijy srovés (pvz., la ir L) skiriasi savo dydziu ir faze.
Fazinio kampo skirtumas yra 30°. [3orinio trumpojo jungimo metu, kai trumpas jungimas jvyksta
linijoje, Sis skirtumas (Isk) didéja ir konfigiiruojant apsaugy rele apsaugos jautrumg reikty parinkti
labai didel; ir tai neuztikrinty jos jautrumo, kadangi apsaugos suveikimo srové turi biiti didesné uz
nebalanso srove (Isk > Iq1). Analogiska jtaka nebalanso sroveés didéjimui turi transformatoriaus
apvijos itampos reguliavimas (atSaky perjungimas) darbo metu. Nebalanso srove galima sumazinti
pasukant Zvaigzde sujungtos apvijos antrinés sroves (I.) fazg. [12] Anksciau kol nebuvo sukurtos
skaitmeninés RAA apsaugy relés, nebalanso srové buvo mazinama taip pat sujungiant sroves

transformatoriy TA2 antrines apvijas trikampiu. Tada belikdavo parinkti srovés transformatoriy
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koeficientus taip, kad antriniy sroviy moduliy (Ia ir I.) skirtumas biity minimalus. Dabartinése
naudojamose skaitmeninése transformatoriaus diferencinés apsaugos relése, konfigliravimo metu yra
nurodomos galios ir srovés transformatoriaus jungimo grupés bei transformacijos koeficientai. IS
kuriy apsaugy relé¢ supranta ir pati persiskai¢iuoja gaunamy srovés dydziy parametrus bei faziniy
kampy skirtumus.

Dar viena nebalanso srovés atsiradimo priezastis — transformatoriaus imagnetinimo sroves
padidéjimas transformatoriaus jjungimo momentu ar staigiai pakitus jtampai linijoje, prijungus kita
galios transformatoriy esant] uz saugomo. Jmagnetinimo srovés jtaka diferencinés apsaugos
nebalanso srovés padidéjimui atvaizduota transformatoriaus atstojamojoje schemoje su diferencine
apsauga (1.11 pav.). Joje priimta, kad transformatoriaus koeficientas lygus vienetui. Srovés
transformatoriy koeficientai taip pat lygiis vienetui. Z; — pirminé€s apvijos varza, Z» — antrinés apvijos

varza, Zm — Serdies jmagnetinimo varza. [12]

A Isa > In
Ig=Im 4
| Lo
5> AU >
L Zi Zy J;
U, Z v L

U,

1.11. pav. Transformatoriaus atstojamoji schema su diferencine apsauga [8]

Schema rodo, kad jmagnetinimo srové (Ipm) lygi nebalanso srovei (Ing). Transformatoriaus
normalaus darbo metu $i srové sudaro kelis procentus nuo vardinés srovés ir nedaro didesnés jtakos
apsaugos suveikimo srovés parinkimui. Jjungiant transformatoriy tuo metu keleta karty padidéja
Jmagnetinimo srovés. Todél diferencinés apsaugos suveikimo sroveé turéty biti atitinkamai padidinta
ir dél to apsauga gali netenkinti jautrumo reikalavimo (ky = Ikmin/Isa > 2). Senose RAA apsaugose
jautrumas buvo didinamas jjungiant daznio filtrus apsaugos relés grandinéje. Nes jmagnetinimo srove
turi dideles aperiodinés nuolatinés sroves ir pagrindinés pirmos ir antrosios harmonikos dedamasias.
Uztveriant jy srovés kelig ] relés apvijg galima sumazinti relés A suveikimo srove (Isa). Atsiradus
skaitmeninéms, loginiu uZdavinius suprantan¢ioms reléms, sroveés filtrais nebemaZinamos.
Panaudojus loginius elementus yra sudaroma apsaugos suveikimo charakteristika, kurios veikimo
principas yra pagristas nebalanso srovés ignoravimu, blokuojant jungtuvo atjungima, tinkle vyraujant

2-0s 1ir 5-0s eilés harmonikoms.
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1.6. Diferencinés apsaugos relés veikimo ypatumai

Diferencinés apsaugos relés naudojamos saugoti transformatoriams, skirstykly Synoms, aukstos
jtampos elektros varikliams ir generatoriams. Lietuvoje naudojamy sertifikuoty ir praktiskai
patikrinty skaitmeniniy reliy tipy, kurias j rinkg pateikia tokie gamintojai, kaip ,,Siemens*, ,,ABB*,
,Schneider Elektric® ir t.t. Siy jrenginiy veikimo principas pagrjstas tokiu pat analogisku veikimu.
Siose skaitmeninése relése centrinis mazgas yra mikroprocesorius, kuris sprendzia uzdavinius ir per
savo j¢jimo-i$éjimo jrenginius keidiasi informacija su periferiniais mazgais. Siy mazgy pagalba
vyksta mikroprocesoriaus sgveika su iSorine aplinka, valdymo objektais, informacijos jutikliais ar
dispecerinio pulto operatoriais. Viename jrenginyje gali buti keli mikroprocesoriai, kurie atlieka
atskirus, bendros uzduoties, fragmenty skaic¢iavimus. [12]

Diferencing apsauga atliekancios relés yra naudojamos greitam, tiksliam ir selektyviam
jrenginio atjungimui nuo tinklo, atsiradus nenormaliems tinklo rezimams. Skaitmeninés relés
gaminamos universalios, kurias galima suparametrizuoti keliems skirtingiems, trijy ar dviejy apvijy
transformatoriams. Srovés grandiniy pajungimo schema galios transformatoriaus apsaugai
pavaizduota 1.12 paveiksle.

Cia: L1, L2 ir L3 trifazis 50hz jtampos tinklas;
T-31 ir L-100 trifaziai jungtuvai, su pavarom.
TALI ir TA2 srovés transformatoriai;
T-1 dviejy apvijy trifazis galios transformatorius;

R1 skaitmeninés diferencinés apsaugy relés blokas.

TAI = =5

TA2

il

Sistema  L-100

1.12. pav. Diferencings relés srovés grandiniy pajungimo schema
Skaitmeniniy jrenginiy jéjimo signaly keitikl] sudaro paprasti elektromagnetiniai
transformatoriai su feromagnetine Serdimi. Jie placiai paplit¢ ir naudojami apsaugy gamybai, nes
atitinka 2-5 proc. tikslumo klase. 1.13 paveiksle pavaizduotuose transformatoriniuose keitikliuose
parodytas vienas i§ buidy tarp vijinei talpai mazinti, kad j jrenginio vidy nepatekty impulsinis trukdis.
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PaprasCiausiu btidu panaudojus mazai energijos naudojanius varzinius Suntus sroveés signalai
kei¢iami ] jtampos. Elektriniams mazgams apsaugoti nuo virSjtampiy naudojami placiai paplite
varistoriai Ry ir Zemy dazniy filtrai. Zemy dazniy filtro efektyvumas pagristas tuo, kad impulsiniy
trikdziy energija sutelkta aukStadaznéje spektro dalyje. Praleidziamo signalo plo¢io apribojimas
auksty dazniy srityje biitinas geram analoginio skaitmeninio keitiklio veikimui, nekreipiant démesio

] tai, ar bus naudojamas skaitmeninis signaly filtravimas, ar ne. [14]

TA Ry
li »
= > - o)
N L
J1 7
r)f) i i» Rv R* CIT Ifjlsej
| O
ll 9
a
TV Ry
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1.13. pav. [éjimo keitikliai. a) srovés transformatorius b) jtampos transformatorius

Transformatoriaus diferencinés apsaugos relé turi suveikti tik tada, kai srovés nutekéjimas
aptinkamas saugomame jrenginyje. Jvykus trumpam jungimui jos saugomos zonos taske srové I;
gerokai iSauga, o srové I keicia krypti ir diferencinés apsaugos rel¢ iSskaiciavus nebalanso srove Ing
siuncia signalg jungtuvui i atjungima. Kai trumpas jungimas jvyksta linijoje, uz diferencines apsaugos
zonos, nepaisant padidéjusiy sroviy, diferenciné apsauga turéty neveikti, nors ir trumpojo jungimo
metu iSaugancios nebalanso srovés Ing, kurios atsiranda dél transformatoriaus indukuotos srovés
atsilikimo, relése naudojamos 1.14 paveiksle pavaizduota apsaugos su stabilizuota suveikimo

charakteristika.

Isax =Isqa/In

4

Suveikimo zona

Isaz+

Neveikimo zona
Isar+

1 50+=0 Istl*zo,s 1 50+ Ist*:ISt/IN

1.14. pav. Stabilizuota diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika [2]
Cia:  Isai»— diferencinés apsaugos suveikimo srové pirmoje charakteristikos dalyje, A; o
— antrosios charakteristikos dalies pabaigos taskas, A;

S — antrosios charakteristikos dalies statumas, % (S=A(Isa/In)/(Aly/In )*100 %).
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Praktika rodo, kad relés su stabilizuota suveikimo charakteristika veikia gana jautriai esant
tieck mazoms, tiek dideléms srovéms I; ar I. Jy suveikimo srové priklauso nuo sroviy I ir I skirtumo

Isq ir sumos Is. [15]

I, = 1= ;. (1.6.1)

Cia: In — transformatoriaus apskai¢iuota nominali faziné srové.

Kaip matome 1.14 paveiksle, stabilizuota diferencinés apsaugos charakteristika susideda i§
trijy daliy. Pirmoje, kai I5+<0,5, suveikimo srové nekinta ir yra lygi Isqix. Antroje 0.5< Is+< Iseox,
suveikimo srové didéja nuo Isqi+ 1ki Isqo+ statumu S, kuris yra parenkamas konfigiiruojant rele.
Trecioje dalyje, kai Is+> Is1+, suveikimo srové toliau didé€ja, atstumas gali buti fiksuotas ir lygus nuo
100 iki 200%.

Siuolaikinése skaitmeninése reléese diferencinés apsaugos veikimas pagristas loginiais
elementais, kuriy pagalba galima sukurti specialig, nestandartiskai veikiancig, apsaugg. Diferenciné
apsaugos logikos sudarymo schema pavaizduota 1.15 paveiksle. Sis logikos algoritmas pagristas

skirtuminés srovés stiprio ir harmoniky stebéjimu. [16]

( Startas )

/ Duomeny apdorojimas / —
h

Normalus darbo rézimas

[sotinimas

Tikrinimas, vyksta jsotinimas
ar aptiktas nutekéjimas

Aptiktas nutekéjimas

Vykdyti atjungima

1.15. pav. Diferencinés apsaugos relés veikimo loginé schema
Diferencinei transformatoriaus apsaugai skaitmeninése relése naudojami panasis skaiciavimo
algoritmai, kaip parodyta 1.16 paveiksle. Kadangi dirbant transformatoriui normaliu rezimu jo
pirminé ir antriné srovés yra skirtingy dydziy, tac¢iau proporcingos viena kitai, naudojant
transformatoriaus transformacijos koeficientus K; yra suvienodinamos. Taip pat jei transformatoriaus

apvijos sujungtos skirtingu budu misu atveju (Y/A=11), tai reikalinga ir sroviy faziy korekcija. Kuri
27



taip pat atlickama programiskai reléje naudojant transformatoriaus apvijy jungimo indeksg nuo 0 iki
11, kuri automatigkai srovés vektoriy, $iuo atveju, nukrypusi 30° kampu suvienodina. Standartidkai
tokiose relése jau btina paruosti pagrindinés pirmos, antros ir penktos harmoniky filtrai. Kurie
i1§skaiCiuoja ir suformuoja diferencinés apsaugos blokavimo signalus, transformatoriaus jjungimo

metu, kai tam tikrg laikg vyrauja aukSta jsisotinimo srové, kuri sudaryta i§ visos eilés sroveés

harmoniky dedamyjy. [2]

I=(1;+1)/2 If
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1.16. pav. Struktiirin¢ diferencinés apsaugos relés schema [2]
Cia:

K1, ¢ — perdavimo koeficiento ir fazés kampo koregavimo blokas,

1, 2f, 5f— filtrai, i$skiriantys pirmosios, antrosios ir penktosios harmoniky vertes

1.7. Pereinamojo proceso modeliavimas MATLAB programa.

Procesy modeliavimas yra fizinio proceso pakeitimas matematiniy lyg€iy rinkiniu.
Modeliavimas taikomas norint efektyviai iSanalizuoti kuriamy ar veikianciy jrenginiy darbg. Jdiegiant
MATLAB programg j kompiuter] gauname visa programos branduolj, su ja kartu pateikiama visa
grup¢é programy pakety, skirty spresti jvairioms uzduotims. MATLAB aplinkai yra sukurta platus
kiekis pakety, kurie skirti konkretiems tikslams. Sioje programoje paskirstyto skai¢iavimo paketas
dirba su MATLAB paskirstyty skai¢iavimy varikliu ir leidzia stambius MATLAB algoritmus,
naudojant SIMULINK modelius, vykdyti kompiuterinéje programoje. Taip pat galima ,,simulink*
aplinkoje naudoti ir jau paruostus pavydzius tiesiog keiciant jy vidinius parametry nustatymus.

Programinio produkto MATLAB pagrindinés taikymo sritys: [18]

e Matematiniai skai¢iavimai,
Modeliavimo eksperimentai, imitacinis modeliavimas;
Duomeny analiz¢, rezultaty tyrimas ir jy pateikimas;

e Moksliné ir inzinieriné grafika;
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Matematiniai sistemy ir procesy modeliai yra apytikriai realios tikroveés atvaizdai, skirti
jvairiems taikomiesiems uzdaviniams spresti. Taciau apytikriai sistemy modeliai daznai gali buti
naudingi projektuojant technologijas ar tiriant sistemy funkcionalumg ekstremaliomis sglygomis. Kai
tokius tyrimus pavojinga ar rizikinga atlikti realioje sistemoje. Modeliais galima tirti sistemy atsakg
] 1vairius trikdzius, tirti procesy ir sistemy dinamika. Viena i$ pagrindiniy matematinio modelio sriciy
moksliniams tyrimams ir technologijoms kurti yra modeliuoti taikant laboratorinius eksperimentus.
MATLAB programos ,,simulink® aplinkoje galima atlikti bandymus tiriant elektros tinkus. Joje yra
paruosti i8dirbti pavydziai, reikia zinoti ar apskaiciuoti tikslius jrenginiy duomenis ir juos jvedus tam
skirtose tiriamo elemento (bloko) vietose, galima atlikti jy imitacinj bandymg. Tod¢l iSmokus
naudotis MATLAB programa, modeliuojant galima atlikti visy norimy elektros tinkly bandymus. I$
pavyzdiniy bloky galima surinkti norimo dydZzio ir galingumo tinklus, kurie kaip ir tikroveéje bus
sudaryti 1§ kintamos ar nuolatinés srovés sistemos Saltinio, linijy, Syny bloky, sroves, jtampos ar
galios transformatoriy ir vartotojy bloky. Galima tirti ir kiekvieng pasirinktg jrenginj individualiai,
analizavimusi atliekant labai siaurame bandymo spektre. [18]

Pagrindinés ,,simulink® sistemos savybés:

e Gausi bloky biblioteka: tiesinéms, netiesinéms, tolydzioms, diskreCiosioms, hibridinéms
sistemoms konstruoti;

e Tiesioginis pri¢jimas priec MATLAB sistemos matematiniy, grafiniy ir kity funkcijy. IS
,»simulink® sistemos galima tiesiogiai analizuoti duomenis, automatizuoti procediiras bei
optimizuoti reikiamus parametrus;

e Interaktyvus modeliavimas su tarpiniais rezultaty atvaizdavimais;

e Neribota hierarchiné modelio struktira;

e [vairis fiksuoto ir kintamojo zingsnio integravimo metodai dinaminéms sistemoms
modeliuoti;

e Skaliariniai ir vektoriniai bloky sarySiai;

e Vartotojui suteikta galimybeé susikurti savo blokus ir bloky bibliotekas;

e [vairiy MATLAB jrankiy i§ uzduociy juostos iSkvietimas.

Kadangi ,,simulink® sistemos architektiira pakankamai atvira, vartotojas gali pats lengvai
pradéti modeliavimo aplinkg. Naudojant MATLAB programa, ,,simulink* aplinkoje 1.17 paveiksle
sukurtas ir pavaizduotas principinés modelio schemos pavyzdys, bloky visuma reikalinga
transformatoriaus pereinamojo proceso tyrimui.

Sio modelio sistemga transformatoriaus pereinamajam procesui tirti sudaro:

e Idealus trifazis 50hz 400VAC jtampos Saltinis;

e Idealus T31 trifazis jungtuvas, su pavara. Su galimybe jj valdyti ir gali biiti jjungtas per
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tasuma ar i§jungtas nuo RAA apsaugy.

TAL1 ir TA2 srovés transformatoriai;

T-1 tiriamasis trifazis galios transformatorius 1,5 kVA, 400/36V;

R1 diferencinés apsaugy relés imitacinis blokas, su apraSomais algoritmais.

Idealus T32 trifazis jungtuvas, su pavara.

Sistema (sistemos imitatorius, tinklo apkrova ar elektros energijos vartotojai).

J
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No Snubber Trifazis transformatorius srovés jungtuvas
powergui 1.5kVA; 400/36V transformatoriai

1.17. pav. Transformatoriaus pereinamojo proceso tyrimo bloky modelis

MATLAB matematiniy funkcijy biblioteka yra skai¢iavimo algoritmy rinkinys, apimantis nuo

elementariy funkcijy, tokiy kaip suma, daugyba, sinusas, kosinusas, iki sudétingesniy funkeijy, tokiy

kaip matricy inversija, greitosios Furje transformacijos. Kaip buvo minéta anksciau, ,,simulink*

galima naudoti ir jau paruoStus pavydzius tiesiog kei¢iant jy parametry nustatymus, bei naudojantis

pagalbos jrankiais suzinoti parametro reikSmes. Tai yra efektyvi platforma, leidzianti naudoti

duomenis i$ byly, kity programy, duomeny baziy, iSoriniy jrenginiy.

E’ Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)2
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

when you want to access the neutral point of the Wye.

popup to confirm the conversion of parameters.
Configuration ~ Parameters  Advanced

Winding 1 connection (ABC terminals): Yn

Winding 2 connection (abc terminals) : |Delta (D11)

Saturable core

Simulate hysteresis

Hysteresis Mat file (ex: 'hysteresis.mat")

X

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to 'Yn'

Click the Apply or the OK button after a change to the Units

"hysteresis'

[ Specify initial fluxes
All (V I Fluxes)

oK Cancel Help

>

Apply

~

v

Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)2 %
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) A:

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units
popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration =~ Parameters  Advanced
Units | ST
Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ]
[f1500, 501
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , RL{Ohm) , L1(H) ]
1400 4.9799 0.0038]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(Ohm) , L2(H) ]
|[36 0.04 0.00003]

Magnetization resistance Rm (Ohm)
[1658

Magnetization inductance Lm (H)

288.04

Saturation characteristic [ i1(A) , phil(V.s); i2, phi2; ... ]
[l00;00,00]

lniﬁal fluxes I nhiDA . philB . nhi0C 1 (Vs):

v
>

Cancel Help Apply

1.18. pav. Transformatoriaus bloko parametry jvedimo lentelés
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Kaip pavaizduota 1.18 paveiksle, ,,simulink* aplinkoje i§ pavyzdziy pasirinke trifazj galios
transformatoriy, galima keisti jo parametrus, juos pritaikant prie savo tiriamo transformatoriaus
duomeny. Taip pat redaguojant nustatymus, galima keisti transformatoriaus galig ir tinklo daznj,

suvesti apskaiCiuotas ir gautas transformatoriaus pirmos bei antros apvijos reikSmes, taip pat keisti

isimagnetinimo charakteristikas. [19; 20]

File Edit View Inset Tools

Desktop  Window  Help

S DIDEEY R R =TT -
— Hysteresis curve of file:hysteresis.mat. — Hysteresis parameters.
Segments:
H H . ] 512 v
: : 3 Remnant flux Fr (V.s):
1000 | 33366
3 Saturation flux Fs (V.s):
] 1247.5
500 T
i Saturation current Is (A):
= | 0.00013778
2' 0 : Coercive current Ic (A},
= i
S | 5
= | 3.67428-05
dFidl at coercive current :
-500 i 1.1318e+08
3 Saturation region currents (A):
3 [0.00013778 0.00027557 0.00055114 0.0008267 0.001
-1000 |
H Saturation region fluxes (V.s):
: : : : j [1247.51403.5 1559.4 1621.8 1634.2 1.0396e+15]
| H | H |
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 Nominal Parameters [ PViA), V(Vrms), fiHz)]:
4
SLEERH x 10 [1500 400s3sart(3) 501
: Parameter units:
Zoom around hysteresis Update diagram Help
31 b
— Flux animation tool
Start Stop: Flux delta [Tolerances (% Fs) (%Ic)]:  [0.10]
0.0 % 12.475 Animate Reset Load Save Close

1.19. pav. Transformatoriaus bloko Serdies jsisotinimo charakteristika

MATLAB turi placias galimybes grafiskai vaizduoti tiriamus duomenis. Ji turi auksto lygio
funkcijas dvimagiams ir trimagiams duomeny vaizdavimui, vaizdy apdorojimui ir animacijai. Sie
jrankiai smarkiai gelbsti norint skaiCius atvaizduoti grafiSkai. Taip pat grafikus galima keisti
pridedant papildomy asiy, keisti linijy storj ir spalva. [ 18] MATLAB taip pat grafiniam atvaizdavimui
naudoja parametrus. Pasirinke funkcijg ,,simulate hysteresis“ ir ,,Hyteresis Desing Tool* galima
suvesti transformatoriaus feromagnetinés Serdies jsisotinimo charakteristikg ir j3 matyti tuo pat metu
grafiskai atvaizduota ekrane. Transformatoriaus Serdies jsotinimo charakteristika pavaizduota 1.19
paveiksle. [21] Pagrindiné jmagnetéjimo kreivé ir histerezes kilpa apibtidina medziagy magnetines
savybes. Lyginant kreive su atvaizduotomis 1.8 paveiksle pastebime, kad MATLAB programuotojai

ir tyréjai transformatoriui numaté vidutine, tarp kieto ir minksto plieno parinkta, Serd;.
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1.8. Informacijos Saltiniy apibendrinimas

Pries pradedant tyrimg susipazinta su tiriamuoju objektu. Apzvelgta jo konstrukcija,
panaudojimo sritys ir jo veikimo principus. Atliekant informacijos Saltiniy analiz¢ buvo i8siaiskintas
ir pateiktas transformatoriaus parametry skaiiavimo algoritmas. Taip pat buvo iSaiskinta, kad
transformatoriaus Serdis pagaminta i§ feromagnetinio plieno, kuriame pasireiSkia magnetiné
histerezé. Tai transformatoriaus feromagnetinés Serdies soties kreive. Si kreivé atspindi
transformatoriaus sotinima, kurj parodo kreivés netiesiSkumas. Prijungiant transformatoriy prie
sinusingés jtampos (prie elektros tinklo), jo magnetolaidzio srautas kinta panaSiai kaip trumpojo
jungimo srové. Sia srove sudaro trumpojo jungimo metu pasireiskianti nuolatiné aperiodiné sroveés
dedamoji ir visa kita eilé srovés harmoniky dedamyjy. O pereinamajam procesui nusistovejus toliau
transformatorius dirba tuscigja eiga.

Apzvelgiant pagrindines apsaugas, naudojamas saugoti galios transformatoriy nuo apvijy,
Serdies ir auSinimo sistemos gedimy bei nenormaliy rezimy, buvo iSaiskinta, kad transformatoriaus
apsaugai daZniausiai naudojama diferenciné apsauga. Si apsauga saugo galios transformatoriy nuo
apvijos jZzeméjimo taip pat vienfazio, dvifazio ir trifazio trumpojo jungimo transformatoriaus korpuse
esanciose apvijose ar ant gnybty. Atsiradus elektros tinkle nenormaliems darbo rezimams jj turi gebéti
18skirti juos ir priklausomai nuo pazeidimo biisenos, vykdyti atjungimg arba automatines operacijas,
reikalingas normalaus darbo rezimo atstatymui. Todé¢l reikia konfigtiruojant relinés apsaugos jrenginj
ji tinkamai paruosti darbui, o tai galima padaryti tik Zinant jrenginiy darbo procesus. Yra sudaroma
apsaugos suveikimo charakteristika. Sios charakteristikos principas veikia procentais jvertinant
sroves dydj, nuo apskaiCiuotos transformatoriaus vardinés srovés. Taciau staigiai padidéjus
skirtuminei srovei ir vir§ijant suveikimo charakteristikos nustatymus bet tuo metu vyraujant antros ar
penktos eilés auksStesniosioms harmonikoms, relé blokuoja transformatoriaus atjungimg ir jo
neatjungia. Praktikoje yra Zinoma, kad Sios eilés harmonikos srovés yra didziausios tik
transformatoriaus magnetolaidzio jsotinimo metu. O esant trumpam jungimui jos nepasireiskia.
Taciau iSanalizavus literatiiros Saltinius nustatyta, kad triiksta rekomendacijy, kokias reikSmes
parinkti transformatoriaus diferencinés apsaugos antros ir penktos harmonikos nustatymams.

Taip pat buvo iSaiSkinta, kad §] pereinamajj procesa galima atlikti MATLAB programa,
naudojant ,,simulink” aplinka. Sie sistemy modeliai daZnai gali bdti naudingi projektuojant
technologijas ar tiriant sistemy funkcionaluma ekstremaliomis salygomis. Zinant galios
transformatoriaus tikslius duomenis, galima atlikti tiriamajj pereinamajj procesg jjungimo momentui

i$ bloky sudarant modelj ,,simulink* aplinkoje.
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2. TIRTAMOJI DALIS

2.1. Tyrimy tikslas ir uZdaviniai

Tyrimy tikslas:
IStirti trifaziy galios transformatoriy jjungimo momentu atsirandancias pereinamojo proceso
sroves ir jvertinti jy galimg poveikj diferencinei apsaugai.
Tyrimy uzdaviniai:

1. Atlikti transformatoriy parametry skai¢iavimus, nustatyti nominaliojo rezimo jtampy, sroviy,
ir visus kitus redukuotuosius parametrus, reikalingus transformatoriaus tyrimui atlikti.

2. Atlikti realy eksperimentinj tyrimg pasirinktiems trifaziams galios transformatoriams ir istirti
pereinamajj procesg transformatoriaus prijungimo prie tinklo metu.

3. MATLAB programoje ,,simulink aplinkoje pasirinktiems galios transformatoriams sukurti
analogiSka modelj. Atlikti eksperimentin] tyrimg ir iStirti pereinamajj procesg transformatoriaus
prijungimo prie tinklo metu.

4. Sudaryti stabilizuotag diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika ir patikrinti
diferencinés apsaugos veikima/neveikimg transformatoriaus jjungimo momentu.

5. Pateikti iSvadas.

2.2. Trifazio transformatoriaus eksperimentinis tyrimas

Siame darbe yra tiriami trys skirtingy tipy trifaziai galios transformatoriai. Tyrimo metu buvo
tirlamas fizinis transformatoriaus prijungimas prie elektros tinklo. Visi pasirinkti dviejy jtampy
transformatoriai yra Zeminantieji, vienas jy pavaizduotas 2.1 paveiksle, o pagrindiniai duomenys,
reikalingi skai¢iavimams atlikti, pateikti 2.1 lentel¢je. Analizuojant literatiirg buvo nustatyta, kad
prijungiant neapkrautg transformatoriy prie tinklo, tam tikrg laiko momenta vykstant magnetolaidzio
jsotinimui, magnetolaidZzio srautas kinta panasiai kaip trumpojo jungimo srove ir gali biiti daugiau
kaip du ar net keturis kartus didesnis uz apskai¢iuota nominalig faziné srove. Sj srauta sudaro jvairiy
sroves harmoniky dedamosios. Pagrindinés jmagnetinimo srovés susideda i§ aperiodinés nuolatinés
sroves ir pagrindinés pirmos bei jos kartotinés antros harmonikos dedamosios. Senose relinés
apsaugos jrenginiuose jautrumas buvo didinamas jjungiant daznio filtrus relés srovés grandinéje.
UZztveriant jy srovés kelig j relés apvijg buvo galima smarkiai sumazinti nebalanso srové suveikimo
srove . Siuolaikinése skaitmeninése relés srovés grandinése tokie filtrai nebéra naudojami. Yra
sudaroma apsaugos suveikimo charakteristika pavaizduota 1.14 paveiksle. Sios charakteristikos
principas veikia procentais jvertinant srovés dydj, nuo apskaiiuotos transformatoriaus vardinés

srovés. Staigiai padidéjus skirtuminei srovei ir tuo metu vyraujant antros ar penktos eilés
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aukstesniosioms harmonikoms, relé¢ blokuoja transformatoriaus atjungima ir jo neatjungia. Tyrimais
jrodyta, kad Sios eilés harmonikos srovés yra didziausios tik transformatoriaus magnetolaidzio

isotinimo metu.

# 5 = o
™ TR
— '.._.-T'FI!""" EF
s e

2 ? _ .{

2.1. pav. Tiriamasis trifazis galios transformatorius

Darbo tiriamojoje dalyje atlikti transformatoriy parametry skai¢iavimai, nustatyti nominaliojo
rezimo jtampy, sroviy, ir visi kiti redukuotieji parametrai reikalingi transformatoriaus tyrimui atlikti.
Atliktas realus eksperimentinis tyrimas pasirinktiems, skirtingy galiy, trifaziams galios
transformatoriams apimantiems diapazong nuo 1,5kVA ir 25SMVA. Tyrimo metu iStirtas pereinamasis
procesas, transformatoriy prijungimo prie tinklo metu. Naudojant MATLAB programg ,,simulink*
aplinkoje pasirinktiems trifaziams galios transformatoriams sukurtas analogiskas modelis atitinkantis
realig situacijg. Atliktas eksperimentinis tyrimas ir iStirtas pereinamasis procesas transformatoriaus
prijungimo prie tinklo metu. Sudaryta stabilizuota diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika ir
patikrintas diferencinés apsaugos veikimas/neveikimas transformatoriaus prijungimo prie tinklo
momentu. Atlikus realy ir eksperimentinj tyrimg duomenys buvo pateikti grafiskai, o iSanalizavus
gautus rezultatus pateiktos iSvados.

2.1 lentelé. Tiriamy transformatoriy pagrindiniai duomenys

Tuscios Trumpojo Tuscios Trumpojo
Ti Galia, Itampa, | Jungimo, eigos jungimo veikos jungimo
tpas kVA kV grupé. | nuostoliai | nuostoliai, STove, jtampa,
Po, kW Py, kW Too, % Uk, %
TC-1,5 1,5 0,4/0,036 | Yn/d-11 0,025 0,070 12 4,8
TRN2500 | 2500 115/10,5 | Yu/d-11 3,59 12,34 1,5 11,37
TRP25000 | 25000 | 115/27,5 | Yu/d-11 10,73 109,35 1 10,75
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2.2.1. Eksperimentinio tyrimo metodika

Pirmojo TC-1,5 transformatoriaus eksperimentiniai diferencinés apsaugos tyrimai buvo atlikti
KTU laboratorijoje. Kity dviejy TRN2500 ir TRP25000 prijungimas prie tinklo jvyko akcinei
bendrovei ,Lietuvos gelezinkeliai“ priklausancioje ,,Traukos® 110/27/10kV transformatoriy
pastotéje. Pereinamojo proceso duomeny analizavimui visais atvejais tuoj pat po transformatoriaus
jungimo buvo nuskaityti relés atmintyje sukaupti transformatoriaus jjungimo metu fiksuoti
duomenys.

Pirmojo transformatoriaus eksperimentiniai diferencinés apsaugos tyrimai buvo atlikti
naudojant ABB Seimos SPAD346 C skaitmening rele. Jos bendra iSorés iSvaizda pavaizduota 2.2
paveiksle. [22]. Kity dviejy atlikty eksperimenty metu duomeny nuskaitymui pereinamojo proceso
metu buvo naudojama ,,Schneider Electric* daznai transformatoriy, generatoriy ir varikliy apsaugoms
naudojama VAMP V265 diferencinés apsaugos skaitmeniné relé. Analizuojant literatiira buvo

i8siaiskinta, kad skaitmeniniy diferencinés apsaugos reliy veikimo principas toks pat.

2.2.pav. ABBSPAD 346 C_(iiferehcinés apsaugos relé

Sios skaitmeninés relés vienas i§ bloky SPCD 3D53 panaudotas galios transformatoriaus
prijungimo prie tinklo pereinamojo proceso tyrimui. Tyrimai atlikti relés bloka pajungianti prie tinklo
kaip pavaizduota 2.3 paveiksle. Transformatoriaus apvijos sujungtos trikampis/zvaigzdé (Yo/A - 11).

Sio bandymo sistema transformatoriaus pereinamajam procesui tirti sudaro:
e Trifazis 50hz 400VAC jtampos tinklas;
e T-31ir L-100 trifaziai jungtuvai, su galimybe juos valdyti ar i§jungti nuo RAA apsaugy.
e TAIl ir TA2 srovés transformatoriai;
e T-1 tiriamasis dviejy apvijy trifazis galios transformatorius;
e RI diferencinés apsaugy relés imitacinis blokas, su aprasomais algoritmais.
e Sistema.

Tyrimams pasirinktas turimas KTU laboratorijoje TC-1,5 rusiskas galios transformatorius,

kuris pajungtas per trifazj jungtuva prie 400 VAC elektros tinklo. Nuosekliai elektros grandingje

jmontuoti N3 tipo Zemos jtampos srovés matavimo transformatoriai skirti komercinei elektros
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energijos apskaitai, tinkluose esant 50 arba 60 Hz kintamai srovei. Transformatoriai jautris jy
transformacijos koeficientas yra 5/1A ir 0,5s tikslumo klasés. Kad laidy nuostoliai neturéty jtakos
rezultatams, sujungimams naudojome kuo trumpesnius atstiimus ir keturiy kvadratiniy milimetry
NYCY firmos lanksc¢ius varinémis gyslomis laidus. Prie§ pradedant relés parametrizavimo darbus
buvo atlikti transformatoriaus parametry skaiCiavimai, kuriy skaiciavimy algoritmas pateiktas

analizuojant literattirg. Transformatoriaus duomenys reikalingi skai¢iavimams atlikti imti i§ 2.1

lentelés.

L1

L2

S LE % i
[t
i=
TAL $¢¢ =+
(T35
333
ééi N
T1 333 |
[
TA2 ( (¢
e
1\\ H

Sistema  L-100

2.3.pav. ABB SPCD 3D53 relés pajungimo schema
2.2.2. Parametry skaifiavimas

Apskaiciuota vienos fazés jtampa;

U 400/
U — =230 (2.2.1)

5%

Apskaiciuota pirminés apvijos nominali faziné srove;

; __S 150004
Yo3.U, 32301

=2,1654; (2.2.2)
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Apskaiciuotas transformatoriaus transformacijos koeficientas;

U 400/
k=—t=—"—=1111, 223
U, 36V LL (2.2.3)

ApskaiCiuota antrinés apvijos nominali faziné srove;
L,=1,k=2.1654-11.11=24,056 4; (2.2.4)
Toliau zinant transformacijos koeficienta, linijinés ir fazinés jtampy, sroviy vertes, sekantys
skaiCiavimai atlikti skai¢iuojant pagal trumpojo jungimo parametrus.
Apskaiciuota tusciosios veikos srove lor, A;

. ]1f 'io% . 2165A12%

=" 100 00 0.2604; (2.2.5)
Apskaiciuota atstojamosios schemos pilnutiné varza Zo,Q;
U,.
7, =2 A a0 (2.2.6)
I,, 02604
Apskaiciuota atstojamosios schemos aktyvioji varza Ro, Q
P 25w
Ry=—3 1230 (2.2.7)

3-I%  3-0260°04
ApskaiCiuota atstojamosios schemos, atvaizduotos 1.3 paveiksle, sklaidos induktyvioji varza

Xo, Q;

X, =Z% - R% =1540:Q 123 Q = 1535, (2.2.8a)
X, =X, ~15350; R.~R,=123C; (2.2.8b)
Apskaiciuota visos grandingés elektriné varza, Rm, Q;
R, =X, +R =1535Q+1230Q =1658Q; (2.2.9)
Apskaiciuota trumpojo jungimo jtampa Uks,V;

Uy, % 230V -4.8%

Uy = =11.101; 2.2.10
Y100 100 (2:210)
Apskaiciuota trumpojo jungimo pilnuting varza Zx,Q;
U
z, =k 11OV =5,12Q; (2.2.11)

“ I, 21654
Apskaiciuota trumpojo jungimo aktyvioji varza Rk, Q

P, T0W
Ry = 2 2
3.-7% 3-2.165°4

=4.98Q; (2.2.12)
Apskaiciuota trumpojo jungimo sklaidos induktyvigja varza Xk, Q;
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X, = Z% — R =+/5.12°Q—4.98Q =1.20Q; (2.2.13)
Apskaiciuotas transformatoriaus pirminés rités jmagnetinimo induktyvumas Lm,H;
[, =X 2 122 60038, w=2af =2-3.1416-50=314.16,  (2.2.14)
o 314.16

Atlikus literattiros analizg iSsiaiSkinta, kad tiriant ir skai¢iuojant galingesnius transformatorius
(1.4 pav.) galima laikyti, kad Ri=R; ir X=X,
Apskaiciuota trumpojo jungimo aktyvioji varza antrajai transformatoriaus apvijai Rz, Q;

_ Ry 4980
k111

= 0.0400; (2.2.15)

Apskaiciuota trumpojo jungimo pilnutiné varza antrajai transformatoriaus apvijai Xo, €;

X, 120
Pk 1L1r ( )
ApskaiCiuotas transformatoriaus antrinés rités jmagnetinimo induktyvumas Lom, H;
_ X 00IQ b 00034 (2.2.17)

e 314.16
Analogiskai skaiCiavimai buvo atlikti ir sekantiems TRN2500 ir TRP25000 tiriamiems

transformatoriams. Visi skaiCiavimais gauti rezultatai pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Tiriamy transformatoriy apskaic¢iuoti duomenys

v Induktyvioji . -
Tuscios . . . .. | Induktyvioji | Grandinés
. veikos | Transformacijos Akty\in ! skalc}os Akty\in ! skaidos skaidos
Tipas srove koeficientas varza varza varza varza varza
To, A R, 2 Xk, Ro @ Q/LomH | Ru, @
LimH
TC-1,5 0,260 11,11 4,98 1,20/0,0038 | 0,040 | 0,01/0,00003 1658
TRN2500 | 0,188 10,952 26,11 600/1,91 0,218 5/016 643665
TRP25000 | 1,255 4,182 2,31 56/0,18 0,132 3,249/0,01 93868
Tinas Nominali faziné Nominali faziné
p srove, Iig, A srove, e, A
TC-1,5 2,165 24,056
TRN2500 12,551 137,464
TRP25000 125,511 524,864
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2.2.3. Diferencinés apsaugy relés konfigiiravimas

Pirmojo TC-1,5 transformatoriaus bandymams atlikti pasirinktos diferencinés ABB SPAD
346 C skaitmeninés apsaugy relés konfigiiravimas atliktas naudodamas ,,Windows* programing
jrangg palaikan¢iu kompiuteriu, atlikus ABB pateiktos programinés jrangos paleidimo darbus.
Konfigiravimo metu buvo vadovaujamasi gamintojo pateiktu relés apraSymu ,,SPAD346C
MANUAL*. [22] Parametrizuojant relés nustatymus buvo nurodomi transformatoriaus vardiniai
parametrai ir pakeisti 2.4 paveiksle atvaizduoti apsaugos charakteristikos parametrai, kuriy dydzio
apskaiciavimo algoritmas, paaiskintas ir pateiktas Zemiau.

S1, % - parenkamas dydis procentais nuo 5% iki 50%, buvo atliktas nustatymas 15%, kurio
charakteristikos reikSmeés dydj relé iSsiskaiCiuoja pagal 2.2.18 formulg. O I1=0.5 pirmos dalies
charakteristikos atstumo dydis yra fiksuotas ir néra kei¢iamas.

S2, % - parenkamas dydis procentais nuo 5% iki 100%, buvo atliktas nustatymas 50%, kurio

=0.15;. (2.2.18)

charakteristikos reik§meés dydj relé i$siskaiciuoja pagal 2.2.19 formule. Antros dalies charakteristikos
atstumo Isp dydis parenkamas nustatymuose nuo 1 iki 3. buvo atliktas skaiciaus 2 nustatymas.

Ly52) _1*50%
100 100

52,5 =( =0.5;. (2.2.19)

S3, % - parenkamas dydis procentais nuo 100% iki 600%, buvo atliktas nustatymas 500%, 1§

kurio charakteristikos reikSmés dydj relé taip pat automatiskai iSsiskaiciuoja.

6,00
—g— Charakteristika- S, %
Atkirtos zona
5,00 e - -
535d3 ”
// E
4,00 =
= /
5 3,00 F
=TS 53/

Suveikimo zona i

2,00 /

_,/ Neveikimo zona

1,00 52.42 /x"
S1ep S1 SZMV_’_,,- 52
— {1#)
0,00 =
0,00 §1,,,1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

I/,

2.4.pav. TC-1,5 transformatoriaus diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika
Cia: Isy— diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika, Isq=( I;/11r);
I; — diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika, Is,=( I;7/1;r+12/1/2);

S — suveikimo charakteristika procentais, %.
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Skaitmeninéje ABB SPCD 3D53 rel¢je antros ir penktos harmonikos dydis yra nustatomas
procentais, kurj relé vykdant nuolating jrenginio RAA kontrol¢ iSsiskaiCiuoja pagrindinés pirmos
harmonikos atzvilgiu.

1 1
Lo on = —2E-100,%; Losor0p = —0E--100,%; (2.2.20)

50 Hz 50 Hz
Atlikus konfigtiravimo darbus, nustatyti parametrai buvo iSsaugoti ir jrasyti j diferencing

apsaugy relg.

2.2.4. TC-1,5 pereinamojo proceso eksperimentinis tyrimas

Bandymams atlikti buvo sujungta schema pagal relés pajungimo schemg, atvaizduota 2.3
paveiksle. Prie§ pradedant bandymg buvo patikrinta, ar néra jjungtas jungtuvas L-100 ir jsitikinus,
kad transformatorius prie tinklo bus prijungtas tusciosios eigos rezime, bandymas buvo pradétas.
Bandymo metu buvo jjungtas jungtuvas T-31, taip prijungiant galios transformatoriy prie elektros
tinklo. Pirmaja 2 sekundés dalj, pereinamojo proceso metu, buvo pastebéta, kad relés priekyje esantis
indikatorius jsiziebé informuodamas, kad elektros tinklas dirba nenormaliame rezime, taciau
jungtuvas nebuvo atjungtas. Po keleto sekundziy ranka iSjungus jungtuva bandymas buvo nutrauktas
ir, prisijungus prie skaitmenings relés RS-232 jungtimi, buvo nuskaityta joje iSsaugoti duomenys.

Naudojant universalig ,,SIGRA® pakety analizavimo programéle paveiksluose pateiktuose

zemiau grafiSkai atvaizduoti nuskaityti duomenys.

%] -2 -IL3
I |

2.0 A

TV TATCAT T, M AT A A A AR A T TR oy

054

-0.45 -0.40 -0.35 -0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 -0.00 s

Iof |t
st E—0-—— ; ; ; ; ; ; ; ; ;
-045 -040 035 -0.30 -0.25 2020 -0.15 -0.10 -0.05 2000 g

2.5.pav. TC-1,5 eksperimentinio bandymo pereinamasis procesas
Cia: Geltona — L1 fazé srové, A; Mélyna — L2 fazé srové, A; Zalia — L3 fazés srové, A;

I2f ir I5f- i§jungimo blokavimas esant antrosios ir penktosios eilés harmonikoms.
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IS pateikto grafiko 2.5 paveiksle matyti, kad transformatoriaus jungimas prie jtampos, kai jo
antriné grandiné neapkrauta, pirmuose perioduose srovés harmonikos amplitudés dydis smarkiai
iSauges, siekia 2,6 ampero. Ir toliau priklausomai laiko atzvilgiu mazéja. Kaip ir buvo isaiskinta
atliekant literatiiros analiz¢, prijungiant neapkrautg transformatoriy prie tinklo, jo magnetolaidzio
srautas ¢ kinta panasiai kaip trumpojo jungimo srové. Sj sraut ¢ kuria, tuo paéiu ir transformatoriaus
magnetolaid] jmagnetinancios eigos srovés. D¢l plieno sotinimo ir magnetiniy galios nuostoliy
tuscios eigos sroveé iskraipoma, todél pereinamojo proceso metu sroveés harmoniky spektre atsiranda
visa eilé aukstesniyjy laiko harmoniky. Zinant, kad idealios formos sinusinis virpesys neturi
harmoniky, galima teigti, kad kuo labiau iSkraipyta sinusoidé tuo daugiau turi srovés harmoniky

dedamyjy.

[00%

)C 5 5 2 250
DC 50 100 HannonikesiHs 150 200 250

2.6.pav. TC-1,5 eksperimentinio bandymo pagrindinés srovés harmoniky dedamosios
Cia: L1- mélyna, %; L2 - oranziné, %; L3 — zalia, %.

Norint iSsiaiSkinti pereinamojo proceso metu vyraujancias aukStesnigsias harmonikas,
programoje ,,SIGRA* nustaCius zymeklj laike, kuriame buvo pasiekta didziausig srovés reikSmé
pereinamojo proceso metu, buvo isfiltruota ir 2.6 paveiksle atvaizduota transformatoriaus Serdies
jmagnetinimo metu atsirandancios pagrindinés sinusinés srovés harmoniky dedamosios, procentais
isskai¢iuojant pagrindinés harmonikos atzvilgiu. Zvelgiant j grafika pastebime, kad §ios srovés
didzigja dalj sudaro smiigio ir pirmos bei antros harmonikos dedamosios. D¢l didelio srovés srauto
jungimo momentu susidaro smiigio srové DC. Tai aperiodin¢ dedamoji, kuri elektros tinkuose
atsiranda trumpojo jungimo metu. Kitos mus dominancios panasaus stiprio atsiradusios pagrindinio
virpesiy daznio kartotinés tai 100Hz ir 250hZ daznio srovés. Pirmuosius (2.5 pav.) kelis periodus I5f
penktos eilés harmonika pasirodziusi sumazéja iki nustatytos minimalios, taciau I2f antros eilés
vyrauja apie 0,5 sekundés. Taigi esant Sios eilés harmonikoms, apsaugy relé supranta apie vykstantj

magnetolaidzio jmagnetinima ir nevykdo jrenginio atjungimo.

41



048 0,46 044 042 -04 038 -036 034 032 03 028 0,26 0,24 023 -,

22 -p2 -0,18 -016 -0,14 -012 -0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,0Z2 0 002 004
Laikas, t/s = d = '

2.7.pav. TC-1,5 eksperimentinio bandymo sroviy harmonikos
L1 melyna, L2 pilka, L3 violetin¢ — 100Hz pagrindinio sroveés daznio kartoting, %;
L1 oranziné, L2 geltona, L3 Zalia — 250Hz pagrindinio srovés daznio kartoting, %;

2.7 paveiksle atvaizduota pereinamojo proceso metu vyraujancios ir laiko momentu

gestancios, transformatoriaus Serdies jmagnetinimo metu atsirandancios, antros ir penktos eilés

harmonikos, procentais.

2.2.5. TC-1,5 eksperimentinis tyrimas MATLAB programa

Naudojant MATLAB programa, “simulink® aplinkoje buvo sukurtas modelis i§ realius

jrenginius atitinkanciy bloky, kuris yra analogiskas pries tai tirto transformatoriaus eksperimentiniam

bandymui. Pilnas su visais naudotais blokais modelis yra atvaizduotas ir pateiktas (Priedas 1-4)

prieduose.

Sio sudaryto modelio sistema transformatoriaus pereinamajam procesui tirti sudaro:
Trifazis 50hz 400VAC jtampos Saltinis;

T31 trifazis jungtuvas, su pavara, turintis galimybe ji valdyti ir gali biti jjungtas

per tasumg ar iSjungtas nuo RAA apsaugy;

TA1 ir TA2 srovés transformatoriai;

T-1 tiriamasis trifazis galios transformatorius 1,5 kVA, 400/36V;

R1 diferencinés apsaugy relés imitacinis blokas su apraSomais algoritmais.
T32 trifazis jungtuvas su pavara.

Sistema (sistemos imitatorius, tinklo apkrova ar elektros energijos vartotojai).

Visi bloky parametrai redaguojami ir kei¢iami. Kaip parodyta 2.8 paveiksle, redaguojant

transformatoriaus parametrus buvo nustatyta eksperimentinio transformatoriaus jungimo grupe¢ ir

parinktas transformatorius soties charakteristikg apibudinantis ,,mat* failas.
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Cia: Pirminé apvija (Winding 1) — pirminés transformatoriaus apvijos jungimo grupé (Yu).
Jungimas Zvaigzde su jZeminta neutrale.

Antriné apvija (Winding 2) — antrinés transformatoriaus apvijos jungimo grup¢ (Delta
(D11)). Jungimas trikampiu.

Isotinimas (Saturrable core) — aktyvuojamas, kad transformatoriaus jjungimo momentu biity
skaiCiuojamas Serdies jsisotinimo pereinamasis procesas.

Histerezés charakteristika (Simulate hysteresis) — numatyti transformatoriaus Serdies

histerezés kilpos parametrai.

@ Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)2 x

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) o)

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units
popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters = Advanced

Winding 1 connection (ABC terminals): 'Yn

Winding 2 connection (abc terminals) : | Delta (D11)

Saturable core
Simulate hysteresis
Hysteresis Mat file (ex: "hysteresis.mat')

|'hysteresis40[}‘u"

2.8. pav. Jungimo grupés ir jsotinimo charakteristikos nustatymas

Sekancioje bloko (2.9 pav.) parametry lentel¢je suvedami | atitinkamus laukelius, anks¢iau
apskaiciuoti ir 2.2 lentel¢je pateikti tiriamo galios transformatoriaus duomenys:
Cia:  Pn (VA) — transformatoriaus vardin¢ galia, voltamperais.

Fn (Hz) — transformatoriaus darbinis daznis.

Pirmos apvijos parametrai (Winding 1 parameters) — pirminés transformatoriaus apvijos
parametrai. Apvijos vardiné jtampa voltais ir jy apskaiciuotos varzos.

Antros apvijos parametrai (Winding 2 parameters) — antrinés transformatoriaus apvijos
parametrai. Apvijos vardiné jtampa voltais ir jy apskaiciuotos varzos.

Imagnetinimo varza (Magnetization resistance) — transformatoriaus apskaiciuota grandinés

sklaidos varza, omais.
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Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)2 =
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) e

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units
popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters  Advanced
Units |SI

Nominal power and frequency [ Pn(VA), fn(Hz) ]
(1500, 50 ]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1{Ohm) , L1(H) ]
I[4[IO 4.9799 0.0038]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(Ohm) , L2(H) ]
|[36 0.04 0.00003]

Magnetization resistance Rm (Ohm)
1658

2.9. pav. Apskai¢iuotu parametru nustatymas

Transformatoriaus Serdies histerezés kilpos parametrams nustatyti galima naudotis jau sukurtu

MATLAB programos grafiku. Pasirinkus funkcijg ,,simulate hysteresis* ir ,,Hyteresis Desing Tool*,

atsidarius histerezés kilpos duomeny lentelei, galima suvesti transformatoriaus vardinés galios,

jtampos ir tinklo daznio parametrus. Kadangi analizuojant literattira, buvo iSaiskinta, kad pagrindiné

Jmagnetéjimo kreivé ir histerezés kilpa apibtidina medziagy magnetines savybes, reikia suvienodinti

histerezés kilpos jsisotinimo charakteristika su minksto plieno feromagnetinés Serdies jsisotinimo

charakteristika. Nustatyta Serdies jsotinimo charakteristika pavaizduota 2.10 paveiksle.

-] power_hysteresis - Model: C\Users\Jonas\Desktop\KTU mokslai\MAGISTRASV 20... =5 ]

Eile Edit View Insert TIools Desktop Window Help
DEde | | ARU9RE LS 08 el

Flux (v.s)

Zoom around hysterssis Update diagram Help

— Hysteresis curve of file hysterssis400V. mat — Hysteresis parameters-

Segments

: ; : : . 512

i Remnant flux Fr (V.s).
1‘.1643

Saturation flux Fs (V.8):
1. 3515

Saturation current Is (A).
0.1286

Coercive current c (A):
0.027557

dF/dl at coercive current :
226.35

Saturation region currents (A)

Saturation region fluxes (V.8).

01 -0.05 0 0.05 0.1 Nominal Parameters [ PO/A),V(Vrms), fiHz)}
Current (A) [1500 400/sqri(3) 50]
Parameter units:

Sl

Start:
0o

— Flux animation tool

Stop — e [Tolerances (% Fs) (%lc)]:  ([010]

? 0.013515 Animate Reset Load Save

[0.1286 0.27557 0.55114 0.8267 1.1023 2.2964e+13]

[1.35151.4035 1.5584 16218 16342 1.0396e+12]

2.10. pav. Serdies i§ minksto plieno soties charakteristikos nustatymas
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MATLAB programa sukiirus pilng eksperimentinj modelj, kuris atitinka TC-1,5
transformatoriaus parametrus ir duomeny rinkimo algoritmus buvo atliktas eksperimentinis
bandymas. Bandymo metu prie tinklo buvo prijungiamas transformatorius per T-31 jungtuva.
Bandymas vyko 1/1000 sekundés tikslumu, smulkiai fiksuojant kiekvieng pereinamojo proceso
kitima, o pasibaigus bandymo laikui, duomeny analizavimui, taip pat nuskaityti iSsaugoti duomenys.
Naudojant Microsoft Office ,,Excel* programg gautus ir nuskaitytus apibendrintus duomenys buvo

grafiskai atvaizduoti ir pateikti 2.11-2.12 paveiksluose.

Srové, |/A

Laikas, t/s

2.11. pav. TC-1,5 bandymo MATLAB programa pereinamasis procesas

Cia: Meélyna — L1 fazés srove, A; Oranzine — L2 fazés srové, A; Pilka — L3 fazés srove, A.

Kaip ir eksperimentinio bandymo metu, i§ pateikto grafiko 2.11 paveiksle matyti, kad
transformatoriaus jungimas prie jtampos, kai jo antriné grandiné neapkrauta pirmuose perioduose
sroves amplitudés dydis smarkiai iSauga, ir siekia 2,6 ampero, o toliau priklausomai laiko atzvilgiu
mazeja. Taigi, atlikus eksperimentg, transformatoriy prijungiant prie tinklo realiai ir simuliuojant
bandyma su MATLAB programa, pastebéta, kad jo magnetolaidzio jsotinimo metu srovés srautas
kinta panaSiai ir laiko atzvilgiu gesta. Todél galima drasiai teikti, kad dél plieno sotinimo ir
magnetiniy galios nuostoliy pereinamojo proceso metu, srové bus taip pat iSkraipyta ir sroveés
harmoniky spektre bus rasta visa eilé auksStesniyjy harmoniky.

Naudojant MATLAB programoje Furje blokus, buvo isfiltruoti ir grafiskai atvaizduoti gauti
duomenys, kurie parodo pereinamojo proceso metu atsiradusias antros ir penktos eilés aukstesnigsias

harmonikas, bei jy gesimg laiko atzvilgiu.
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Aptariant 2.12 paveikslo grafike matomus duomenis buvo pastebéta, kad labai panasiu laiko
momentu pereinamojo proceso metu vyravo antros ir penktos eilés harmonikos, jas lyginant su
realaus bandymo grafiku, pateiktu 2.7 paveiksle. Per 0,5 sekundés harmoniky lygis pakito nuo 120%
iki 20 % procenty.

S
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2.12. pav. TC-1,5 bandymo MATLAB programa sroviy harmonikos

Cia: L1 melyna, L2 pilka, L3 violetin¢ — 100Hz pagrindinio srovés daznio kartoting, %;

L1 oranziné, L2 geltona, L3 Zalia — 250Hz pagrindinio srovés daznio kartoting, %;

2.2.6. TRN2500 ir TRP25000 eksperimentinis tyrimas

Siy dviejy TRN2500 ir TRP25000 galios transformatoriy prijungimas prie tinklo buvo atliktas
akcinei bendrovei ,,Lietuvos gelezinkeliai* priklausancioje ,, Traukos™ 110/27/10kV transformatoriy
pastotéje. Sie transformatoriai prie tinklo buvo pajungti pirma karta, todél pereinamojo proceso
duomeny analizavimui tuoj pat po transformatoriaus jjungimo, buvo nuskaityti relés atmintyje
sukaupti transformatoriaus jjungimo metu fiksuoti duomenys. Duomenys nuskaityti i§ ,,Schneider
Electric* daznai transformatoriy, generatoriy ir varikliy apsaugoms naudojamos VAMP V265
diferencinés apsaugos skaitmeniniy reliy. Transformatoriy prijungimo prie tinklo ir skaitmeninés
relés pajungimo schema analogiska pavaizduotai 2.3 paveiksle. Bandymo metu abu transformatoriai
buvo prijungti tusciosios eigos rezime. Transformatoriaus paleidimo metu buvo jjungti jungtuvai, taip
prijungiant galios transformatorius prie elektros tinklo. Po jtampos jjungimo, gavus leidimg i$
budin¢io dispecerio, patekti | ,,Lietuvos gelezinkeliai“ priklausantj RAA pulta, prisijungus prie
skaitmeniniy reliy USB jungtimi buvo nuskaityti jjungimo metu fiksuoti ir iSsaugoti duomenys.

Naudojant universalig ,,SIGRA* pakety analizavimo programele, 2.13 ir 2.14 paveiksluose

pateiktuose Zemiau, grafiskai atvaizduoti nuskaityti duomenys.
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2.13. pav. TRN2500 eksperimentinio bandymo pereinamasis procesas
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2.14. pav. TRP25000 eksperimentinio bandymo pereinamasis procesas
Cia: Geltona — L1 faze srové, A; Mélyna — L2 fazé srove, A; Zalia — L3 fazés srove, A;
BLKD2H ir BLKD5H - i§jungimo blokavimas esant antrosios ir penktosios eilés
harmonikoms.

IS pateikty grafiky 2.13 ir 2.14 paveiksluose matyti, kad transformatoriaus prijungimas prie
jtampos, kai jy antrinés grandinés neapkrautos, pirmuose perioduose srovés amplitudés dydziai
smarkiai iSauga ir pasidaro daugiau nei keturis kartus didesnés lyginant su apskai¢iuotomis
transformatoriaus vardinémis srovémis, TRN25000 transformatoriaus siekiai iki 50 ampery, o
TRP25000 transformatoriui siekia net iki 1150 ampery. Toliau transformatoriaus SerdZiai sotinantis,

sroves dydis laiko atzvilgiu mazéja. Kaip ir pries tai tiriant Zymiai silpnesnj galios transformatoriy,
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buvo pastebéta, jog prijungiant neapkrauty transformatoriy prie tinklo, jy magnetolaidzio srautas ¢
kinta panagiai kaip trumpojo jungimo srové. Sj srauta ¢ kuria, tuo paciu ir transformatoriaus
magnetolaid] jmagnetinancios sroveés, o jsotinimo sroves dydziai priklauso nuo transformatoriaus
vardiniy parametry. Lygiai kaip ir pirmu atveju dél plieno sotinimo ir magnetiniy galios nuostoliy,
tuscios eigos sroveé iskraipoma, todél pereinamojo proceso metu sroveés harmoniky spektre atsiranda

visa eilé aukStesniyjy laiko harmoniky.

- m—| 1 - 100HZ
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40%

20%

0% . .
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2.15. pav. TRN2500 eksperimentinio bandymo sroviy harmonikos
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2.16. pav. TRP25000 eksperimentinio bandymo sroviy harmonikos
Cia: L1 meélyna, L2 pilka, L3 violetin¢ — 100Hz pagrindinio srovés daznio kartoting, %;
L1 oranziné, L2 geltona, L3 Zalia — 250Hz pagrindinio srovés daznio kartoting, %;
Naudojant pakety analizavimo programéle, buvo isfiltruoti antros ir penktos eilés harmoniky
dydziai procentais, jy dydi matuojant pirmos, pagrindinio srovés daznio atzvilgiu. Nuskaityti
duomenys grafiskai atvaizduoti 2.15 ir 2.16 paveiksluose. Sie grafikai atvaizduoja, pereinamojo

proceso metu vyraujancias ir latko momentu gestancias pagrindinés sinusiné€s srovés harmoniky
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dedamgsias. Mus dominancios antros ir penktos eilés harmonikos. Analizuojant grafiSkai pateiktus
duomenis pastebéta, kad kaip ir pirmuoju atveju, po transformatoriaus paleidimo, kelis periodus
penktos eilés harmonika (250Hz) pasirodziusi sumazéja iki minimalios, jos kitimo spektras nuo 16%
iki 2% procenty. O antros eilés harmonikos (100Hz) vyrauja visag duomeny jraSymo laika. Jy pokytis
per 1 sekundg, TRN2500 transformatoriui pakinta nuo 120% iki 40 % procenty. O galingesniam
TRP25000 transformatoriui kitimo spektras nuo 60% iki 20% procenty. Taigi esant Sioms eilés
harmonikoms, jeigu apsaugy relé¢je uzstatytas blokavimas nuo 15%, relé supranta apie vykstantj

magnetolaidzio jmagnetinimg ir blokuoja jrenginio atjungimo signalg.

2.2.7. TRN2500 ir TRP25000 eksperimentinis tyrimas MATLAB programa

Tiriant galios transformatorius TRN2500 ir TRP25000 MATLAB programa, ,“simulink*
aplinkoje buvo naudojamas jau anksc¢iau sukurtas ir iSbandytas veikiantis bloky modelis, kuris buvo
panaudotas tiriant pirmajj galios transformatoriy TC-1,5. Sis modelis pateiktas (Priedas 1-4)
prieduose. Sio modelio relés ir transformatoriaus pajungimas atitinka dabar tiriamy transformatoriy
pajungimo schema. Buvo redaguoti ir pakeisti MATLAB modelio bloky duomenys, kad modeliy
tinklo jtampa, transformatoriy galia, apvijy varza ir visi kiti vardiniai ar apskai¢iuoti parametrai
atitikty realiai iSbandyty ir dabar bandomy transformatoriy duomenis. Taip pat panaudota jau
veikianti ir iSbandyta transformatoriaus Serdies histerezés kilpa. Redagavus bloka, buvo pakeistos
transformatoriaus vardinés galios, jtampos ir tinklo daznio parametrai. Visus kitus parametrus
programa persiskai¢iavo automatiskai. Nustatyta Serdies jsotinimo charakteristika TRN2500

transformatoriui pavaizduota 2.17 paveiksle.

Powergui Hysteresis Design Tool. model: C\Users\Jonas\Desktop\KTU mokslal\MA.. — O x
File Edit View Inset Jools Desktop Window Help ~
DE W&k A UDEL- G/ 0E[80
— Hysteresis curve of file t — Hysteresis p
Segments:
T T T T T T T T =
400 -~ : : : : : . s g A2 i

—
RIS T Remnant flux Fr (V.s):

33475

NN
ms 7777777 F f ;
- ]
U )

/ 0.7 5 4.7925 6.39 1.3312e+14]
. I o+14]

Flux {V.s)

L et Saturation region fluxes (V.s)

400 B [388.55 403.49 448.33 486,06 469.85 2.9888e+14]

08 06 04 D2 0 02 04 0.6 0.8 Nominal Parameters [ P{VA) W(Vrms), fHZ)]:
Current (A) [25003 115e3/sqnt(3) S0]

Parameter units:
Zoom around hysteresis Update diagram Help

sl ~

— Flux animation tool

St swp o e [Tolerances (% Fs) (%ic}]:  [[0.10]

0.0 ? 3.8855 Animate Reset Load Save Close

2.17. pav. TRN2500 transformatoriaus soties charakteristikos nustatymas
Suvedus eksperimentiniy ,,simulink® aplinkoje kurty modeliy, kurie atitinka TRN2500 ir

TRP25000 transformatoriy parametrus, buvo atlikti eksperimentiniai bandymai. Kaip ir pirmu atveju,

49



bandymo metu buvo prie tinklo prijungiamas transformatorius su T-31 jungtuvu. Bandymas vyko
1/10000 sekundés tikslumu, tai labai apsunkino kompiuterio darba, ta¢iau buvo smulkiai uzfiksuotas
kiekvienas transformatoriaus Serdies jmagnetéjimo proceso kitimas. O pasibaigus bandymo laikui,
duomeny analizavimui gauti ir nuskaityti duomenys buvo apibendrinti ir grafiskai atvaizduoti 2.18 ir
2.19 paveiksluose, naudojant Microsoft Office ,,Excel programa.

60 |

50 | =k
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Kaip ir pirmo eksperimentinio bandymo metu i$ pateikty grafiky, atvaizduoty 2.18 ir 2.19
paveiksluose matome, kad transformatoriaus jungimas prie jtampos, kai jo antriné¢ grandiné
neapkrauta. Pirmuose perioduose srovés amplitudés dydis iSauga daugiau kaip keturis kartus lyginant

su apskaiCiuotais vardiniais parametrais TRN25000 transformatoriaus siekia iki 53 ampery, o

50



TRP25000 transformatoriui siekia net iki 1000 ampery. O toliau priklausomai laiko atzvilgiu sroveés
amplitudés dydis maz¢ja. Taigi, atlikus eksperimentg bandant realiai ir simuliuojant bandyma su
MATLAB programa, pastebéta, kad visiems trims transformatoriams dél plieno sotinimo
pereinamojo proceso metu smarkiai iSauga sroveés, kurios sudarytos i§ visos eilés aukstesniyjy srovés
harmoniky.

Naudojant MATLAB programoje sukurtus Furje blokus buvo isfiltruotos pirmos pagrindinés
srovés daznio atzvilgiu, antros ir penktos srovés harmonikos, procentais. Gauti duomenys grafiskai

atvaizduoti 2.20-2.21 paveiksluose.
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2.20. pav. TRN2500 bandymo MATLAB programa sroviy harmonikos

—11- 100Hz
100% -12 - 100Hz
——13-100Hz
——11-250Hz
—— 12 - 250Hz
80% —— 13- 350Kz
60%
|
an% {
| pes
‘ - | | . ] MY ;"'. | [ L"\\:n‘. [P aliaal
\ e TN T " | | SUAS S |
W[/ LN an L L | 77\ | |
| | {1 P o '/\\/\ vy A
20% 1 A s A
It Nt MU AIRRRY)
WA [ I} A c i "" poed AR o
L e i TR W - & O Sy UL - L A 0
- LT g P Py e i~ i
0 004

0,08 012 016 0.2 0,24 0,28 032 0,36 04 044 oAs
Laikas, t/s

2.21. pav. TRP25000 bandymo MATLAB programa sroviy harmonikos
Cia: L1 mélyna, L2 pilka, L3 violetiné — 100Hz pagrindinio srovés daznio kartoting, %;

L1 oranziné, L2 geltona, L3 zalia — 250Hz pagrindinio srovés daznio kartoting, %;
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Sie grafikai atvaizduoja pereinamojo proceso metu vyraujanéias ir laiko momentu gestanéias
pagrindinés sinusinés srovés harmoniky dedamasias. Analizuojant grafiSkai pateiktus duomenis
pastebéta, kad kaip ir realiu atveju, po transformatoriaus paleidimo, kelis periodus penktos eilés
harmonika (250Hz) pasirodZiusi sumaz¢ja iki minimalios, jos kitimo spektras nuo 55% iki 5%
procenty. O antros eilés harmonikos (100Hz) vyrauja visg duomeny jrasSymo laikg. TRN2500
transformatoriui pakinta nuo 120% iki 20 % procenty. O TRP25000 transformatoriui antros

harmonikos kitimo spektras nuo 110% iki 12% procenty.

2.2.8. Poveikio diferencinei apsaugai tyrimas

Tyrimo metu atlikus transformatoriy paleidimo realius ir imituojamus eksperimentinius
bandymus, lyginant grafiskai atvaizduotus duomenis buvo nustatyta, kad visy tirty transformatoriy
sroviy amplitudés dydziai, paleidimo metu iSauga ir smarkiai virSija transformatoriy apskaiciuotas
vardines sroves. O isfiltravus pereinamojo proceso metu vyraujancias srovés harmoniky dedamasias,
buvo nustatyta, kad jy dydziai ir gesimo periodiSkumas yra labai panasus. Taigi, galima teigti, kad
MATLAB programa simuliuojamo eksperimentinio bandymo gauti rezultatai yra atitinkantys realaus
bandymo rezultatus. Todél sekancius bandymus, transformatoriaus pereinamojo proceso tyrimui
galima atlikti naudojantis tik MATLAB programa. Pritaikant skaitmeninés relés diferencinés
apsaugos charakteristika, individualiai kiekvienam transformatoriui, pavaizduota 2.4 paveiksle buvo
atliekamas tyrimas.

MATLAB programa, ,simulink® aplinkoje, buvo iStirti visi trys tiriami galios
transformatoriai. Tyrimo metu gauti duomenys iSanalizuoti ir grafiSkai atvaizduoti 2.22-2.24
paveiksluose. Atliekant bandymus buvo nustatytas galios transformatoriaus jjungimo momentu
esantis poveikis diferencinei apsaugai. Bandymai buvo atlikti dviem atvejais:

e Pirmas atvejis: kai transformatoriaus antriné apvija neapkrauta ir transformatoriaus
paleidimas jvyksta tuscioje eigoje.

e Antras atvejis: kai transformatoriaus antrin¢ apvija uZtrumpinta ant transformatoriaus iSvady.
Transformatoriaus paleidimo, pereinamojo proceso metu imituojant trumpajj jungima.
Sudaryta diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika TC-1,5 transformatoriui.

Charakteristikos nustatymai S1=13%, S2=50%, S3=500%. Atlikti eksperimentiniai bandymai
MATLAB programa, pagal pirmajj ir antrajj atvejj. Atjungimo blokavimas vykdomas 100Hz daznio
srovei virsijus 15%. Si pagrindinés srovés kartoting, labiausiai pasireiskia pereinamojo proceso metu.
Apibendrinti duomenys atvaizduoti 2.22 paveiksle pateiktose diferencinés apsaugos suveikimo

charakteristikose.
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2.22. pav. TC-1,5 diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika. (virSutinis — pirmas,
apatinis antras atvejis).

Cia:  Pilka - antros harmonikos dydis procentais, %x100.
Me¢élyna - diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika.
Oranziné¢ - apsaugy relés iSskaiCiuotas skirtuminés srovés dydis, A.

Geltona - antros harmonikos nustatymo dydis procentais, %x100.

VirSutinéje 2.22 paveiksle atvaizduotoje charakteristikoje pavaizduotas pirmo atvejo
pereinamasis procesas, kai transformatoriaus antriné apvija neapkrauta ir transformatoriaus
paleidimas jvyksta tusc¢ioje eigos rezime. IS atvaizduoty duomeny galima nustatyti, kad skirtuminei
srovei virSijus charakteristikos kreive S, tuo metu vyrauja ~70-20% antros100Hz harmonikos srové.
Todél 100Hz daznio srovei virSijus nuostatg 15% (geltona), apsaugy rel¢ vykdo jungtuvo atjungimo
blokavimg ir jungtuvas klaidingai nei§jungiamas.

Apatin¢je dalyje 2.22 paveikslo atvaizduotoje charakteristikoje pavaizduotas antro atvejo
pereinamasis procesas, kai transformatoriaus antriné apvija L1 ir L2 uZtrumpinti ant
transformatoriaus iSvady. Taip imituojamas trumpas jungimas transformatoriaus saugomoje zonoje

jo paleidimo momentu. IS atvaizduoty duomeny galima nustatyti, kad skirtuminé srové jjungimo
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momentu i§ karto virSija charakteristikos kreive S, ir skirtuminés srovés taskas atsiduria suveikimo

zonoje. O tuo metu vyrauja tik apie ~2% antros100Hz harmonikos srovés. Todel apsaugy rele

nevykdo jungtuvo atjungimo blokavimo ir jungtuvas i§jungiamas.

Sekanti diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika sudaryta TRN2500 transformatoriui.

Charakteristikos nustatymai S1=20%, S2=50%, S3=500% Jungtuvo atjungimo blokavimas

vykdomas 100Hz harmonikos srovei virSijus 10% (geltona). Apibendrinti ir grafiSkai atvaizduoti

duomenys, diferencinés apsaugos suveikimo charakteristikoje 2.23 paveiksle.
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2.23. pav. TRN2500 diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika. (virSutinis — pirmas,
apatinis antras atvejis).

Me¢élyna - diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika.
Oranzin¢ - apsaugy relés iSskaiciuotas skirtumingés srovés dydis, A.
Pilka - antros harmonikos dydis procentais, %x100.

Geltona - antros harmonikos nustatymo dydis procentais, %x100.

VirSutingje dalyje atvaizduotoje charakteristikoje pavaizduotas pereinamasis procesas,

bandymus atliekant pirmu atveju. IS atvaizduoty duomeny galima nustatyti, kol skirtuminé srové

virSija charakteristikos kreive S, tuo metu vyrauja ~14-45% antros100Hz harmonikos srove. Todél
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100Hz daznio srovei virSijus nuostatg 10% (geltona), apsaugy rel¢ vykdo jungtuvo atjungimo
blokavima ir jungtuvas klaidingai nei§jungiamas.

Apatin¢je dalyje 2.24 paveiksle atvaizduotoje charakteristikoje atvaizduotas pereinamasis
procesas, kuris atlickamas pagal antrgjj atvejj. IS atvaizduoty duomeny galima nustatyti, kad
skirtuming srové jjungimo momentu i§ karto virSija charakteristikos kreive S2, ir skirtuminés sroveés
taskas atsiduria suveikimo zonoje, o tuo metu vyrauja tik apie ~1-6% antros100Hz harmonikos
sroves. Todél apsaugy relé jungtuva nedelsiant atjungia.

TreCiojo tiriamo transformatoriaus TRP25000 diferencinés apsaugos suveikimo
charakteristika sudaryta ir pavaizduota 2.24 paveiksle. Charakteristikos nustatymai S1=20%,
S2=100%, S3=500%. Transformatoriaus jungtuvo iSjungimo blokavimas vykdomas 100Hz
harmonikos srovei virsijus 10%.
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2.24. pav. TRP25000 diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika(virSutinis — pirmas,
apatinis antras atvejis).

Cia:  Mélyna - diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika.
Oranzin¢ - apsaugy relés iSskaiciuotas skirtumings srovés dydis, A.
Pilka - antros harmonikos dydis procentais, %x10.

Geltona - antros harmonikos nustatymo dydis procentais, %x10.
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Virsutingje dalyje bandymai atlikti pagal pirmajj atvejj, transformatoriy paleidziant tusc¢ios
eigos rezime. Cia kol skirtuminé srové virsija charakteristikos kreive S tuo metu vyrauja ~12-28%
antros 100Hz harmonikos srovés ir yra virSijama 10% nustatymas. Tod¢l apsaugy relé nevykdo
jungtuvo atjungimo. O apatinéje pus€je bandymas atliktas pagal antrajj atvejj. Skirtuminé srove i$
karto virSija charakteristikos kreive S ir taSkas atsiduria suveikimo zonoje esant 2-5% antros

harmonikos dydziui. Todél apsaugy relé vykdo jungtuvo atjungima.

2.3. Atlikty bandymy rezultaty aptarimas

Tyrimo metu atliktus transformatoriy parametry skaiiavimus, buvo nustatyti nominaliojo
rezimo jtampy, sroviy, pilnutinés induktyviosios ir aktyviosios varzy parametrai, kuriy dydziai
priklauso nuo transformatoriy vardiniy parametry.

Atliekant realius ir MATLAB programa eksperimentinius tyrimus, pasirinktiems trifaziams
galios transformatoriams, buvo iStirtas pereinamasis procesas transformatoriaus prijungimo prie
tinklo metu. Nustatyta, kad jjungimo momentu TC1,5 transformatoriui susidar¢ 1,2 karto didesné, o
galingiems TRN2500 ir TRP25000 transformatoriams srové jjungimo metu, varding
transformatoriaus srove vir§ijo daugiau kaip 4 ir 7 kartus. Nustatyta, kad §j srautg sudaro jvairiy
sroves harmoniky dedamosios. Pagrindiné jmagnetinimo srové susideda i§ aperiodinés nuolatinés
sroves ir pagrindinés pirmos bei jos kartotinés antros harmonikos dedamosios.

Sudarius stabilizuotg diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika, buvo patikrintas ir
grafiSkai atvaizduotas, diferencinés apsaugos veikimas/neveikimas transformatoriy jjungimo
momentu, vykstant pereinamajam procesui. Naudojant transformatoriaus suveikimo charakteristikg
ir joje grafiskai atvaizduojant bandymy rezultatus, buvo nustatyta, kad diferenciné apsaugy relé geba
atskirti trumpojo jungimo srov¢ nuo jsotinimo sroves ir prireikus nedelsiant vykdyti saugomo

jrenginio atjungima.
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3. ISVADOS

ISanalizavus literatiiros Saltinius nustatyta, kad triiksta rekomendacijy, kokias reikSmes
parinkti transformatoriaus diferencinés apsaugos antros ir penktos harmonikos nustatymams. Tod¢l
yra tikslinga iStirti transformatoriaus pereinamajj procesg ir nustatyti rekomenduojamas skaitines
reikSmes, reikalingas diferencines apsaugy relés nuostaty nustatymams.

Atlikus eksperimentus, tiriant realiy transformatoriy pereinamajj procesg nustatyta, kad
1,5kVA transformatoriui prijungimo metu sroveé pakilo iki 2,6A (1,2 -1Iy), 2500kVA
transformatoriui iki 60A (4,8 - Iy), galingiausiam 25MVA transformatoriui prijungimo metu srové
pakilo net iki 1000A (7,2 - Iy). O atliekant tuos pacius eksperimentus, modeliuojant MATLAB
programa buvo gautos artimos reikSmes. Tod¢l atliekant diferencinés apsaugos charakteristikos
tyrimus buvo laikoma, kad modeliavimo rezultatai artimi realybei.

Tiriant diferencinés apsaugos suveikimo charakteristika, transformatorius jungiant prie tinklo
tuScios eigos rezime nustatyta, kad 1,5kVA transformatoriui 100Hz daZznio srové kito 20%-70%
diapazone, 2500kVA transformatoriui 14%-45% diapazone, o 25MVA transformatoriui 12%-28%
diapazone. Kadangi apsaugy relés leistinas blokavimas nuo antros harmonikos nustatymo diapazonas
yra 7%-20%, todel 1,5kVA transformatoriui jvedus bet kokig reikSme rel¢ suveiks teisingai. O
galingiems 2500kVA ir 25MVA transformatoriams rekomenduojamas nustatymas 10%.

Tiriant charakteristikg transformatoriaus paleidimo metu imituojant trumpgjj; jungima
nustatyta, kad visais trimis atvejais antros harmonikos srove kinta 1%-6% diapazone ir netrukdo

diferencinés apsaugy relés darbui.
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Priedas 1

Diferencinés apsaugos eksperimentinio tyrimo modelis
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Diferencinés apsaugos TA1 ir TA2 srovés transformatoriuy sujungimo schema
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In6

Diferencinés suveikimo charakteristikos nustatymo schema
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Priedas 4

Pirmos, antros ir penktos srovés harmoniky nustatymo schema
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