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SANTRAUKA

Siame magistro baigiamajame projekte yra apragytos ir sumodeliuotos 10 kV skirstomojo
tinklo jzeme¢jimo apsaugos izoliuotos ir kompensuotos neutralés tinkluose. Teoring¢je dalyje
remiantis jvairiais literatiiros Saltiniais yra aprasyta izoliuotos neutralés tinklo reakcija i vienfazius
jzeméjimus ir aptarti pagrindiniai tokio tinklo trikumai lyginant su kompensuotos neutralés tinklu.
Taip pat aprasyti elektrotechnikos jrenginiai biitini norint sukompensuoti tinklo talping srove jvykus
jzeméjimui, jy darbo ypatumai ir tokio tinklo reakcija j jzeméjimus. Baigiamajame darbe yra
apzvelgti jZeméjimo apsaugy veikimo principai tiek izoliuotos neutralés, tiek kompensuotos
neutralés tinkluose. Tiriamojoje dalyje buvo sudaryti jzeméjimo apsaugy modeliai Siems tinklams.
Buvo tiriama, koks yra pereinamasis vyksmas izoliuotos neutralés tinkle jvykus jzeméjimui,
lyginama kuo jis skiriasi kompensuotos neutralés tinkle, jei yra islaikomi tokie patys pagrindiniy
tinklo elementy parametrai. Buvo gauti modeliavimo rezultatai, parodantys kaip keiciasi nulinés
sekos parametrai priklausomai nuo neutralés prijungimo biido. Vadovaujantis $iais parametrais
galima sukonfiguruoti tinklo apsaugas, kurios galéty selektyviai nustatyti kurioje linijoje jvyko

1Zeméjimas.

Reiksminiai ZodzZiai:
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Kompensuotos neutralés tinklas

Kompensaciné rité



Jacikas, Lukas. Simulation of Electric Power Distribution Network Ground Fault Protection.
Final project of master degree / supervisor doc. dr. Mindaugas Azubalis; Kaunas University of
Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Department of Electric Power

Systems.

Kaunas, 2016. 45 pp.
SUMMARY

In this final master‘s degree research project is described and simulated ground fault
protection for 10 kV distribution network with ungrounded neutral and resonance grounded neutral.
In theoretical part is description of ungrounded neutral network‘s reaction to single line to ground
fault and also main drawbacks of such network in comparison to network with resonance grounded
neutral. It also describes electrotechnical equipment needed to compensate networks capacitive
current that start flowing in the event of single line to ground fault, main aspects of such equipment
and how such network reacts to ground faults. In this paper is also main principles of ground fault
protection in both ungrounded neutral network and resonance grounded neutral network. In the
research part of this paper is a model created for both such networks. It was researched what kind of
transient process happens in ungrounded neutral network during a ground fault and how it changes
in resonance grounded neutral network if parameters of main network elements remains the same.
Research results show how zero sequence parameters changed depending on network neutral point
grounding method. In accordance to the results it is possible to configure relay protection so it could

always identify the line at fault.

Keywords:

Single line to ground fault
Ground fault protection
Resonance grounding network
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IVADAS

Eksploatuojant Lietuvos skirstomajj tinklg nuolat yra susiduriama su jvairiomis avarijomis,
kurios sukelia jzeméjimus. Jzeméjimas — tai sistemose su izoliuota neutrale vienos ar keliy faziy
sujungimas su zeme [1].

Lietuvos elektros energetikos sistema nuolat sensta, dévisi oro linijy laidai ir kabeliniy linijy
izoliacija. Nors ir vykdomas seny kabeliy ir oro linijy keitimas naujais, taciau skirstomasis tinklas
yra per didelis, kad biity galima pastoviai jj atnaujinti. Dél pasenusios izoliacijos, mechaniskai
susilpnéjusiy oro linijy laidy, kurie gali nutriikti, didéja laidininky elektrinio susijungimo su zeme
(izem¢jimo) rizika. Be kabeliy ir laidy susidéveéjimo S§ig rizika didina ir neSvarils izoliatoriai,
korozija, atmosferiniai ir komutaciniai virSjtampiai, stiprus véjas, gritivantys medziai arba
nepriziirimos oro linijy trasos, dél kuriy auksty medziy Sakos susiliecia su laidais ir sudaro laidy
kelig elektros srovei nutekéti ] Zeme.

Kadangi oro linijos reikalauja daznesnés eksploatacijos ir yra labiau pazeidziamos, vykdant
skirstomojo tinklo plétra naujos elektros linijos dazniausiai yra tiesiamos kabeliais, senos oro linijos
yra kei¢iamos ] kabelines. Kadangi kabeliai yra klojami po zeme, iSauga skirstomojo tinklo talpis, o
taip pat ir talpinés sroves. [vykus avarijai, jZemejimo vietoje gali uzsidegti elektros lankas, kuris yra
maitinamas talpinio pobiidZio srove ir yra Zalingas elektros jrenginiams.

Kompensuotos neutralés tinkle jzeméjimo srovés néra didelés ir sistema gali dirbti esant
vienfaziui jzeme¢jimui, taCiau jzemejus vienai fazei, sveikose fazése padidé€ja jtampa, del ko
atsiranda pavojus jZzeméti ir kitoms fazéms. Nelikvidavus vienfazio jZeméjimo jis gali pereiti |
dvigubg jZeméjima, kai dvi fazes susijungia su Zeme.

Skirstomajame tinkle 35, 10 ir 6 kV antriné galios transformatoriaus apvija yra jungiama
trikampiu arba Zzvaigzde, kurios neutralés taskas izoliuotas, todél neturi jzeminimo tasko, gaunamas
izoliuotos neutralés tinklas. Nors izoliuotos neutralés tinkle jzeméjimo srovés siekia tik nuo keletos
iki keliolikos ampery, taciau sveiky faziy jtampa iSauga 1,73 karto, todél labai iSauga virSjtampiy
rizika. Taip pat esant izoliuotos neutralés tinklui, jZeméjimo metu uzsideges elektros lankas néra
gesinamas. Mazame tinkle, kuriame didzioji elektros linijy dalis yra orinés, jZeméjimo srovés néra
didelés ir elektros lankas gali uzgesti savaime, taCiau pleCiant tinklg arba oro linijas keiciant ]
kabelines, sistemos talpis did¢ja, dél ko didé¢ja ir jZeméjimo srové. Esant didesnei jZeméjimo srovei
elektros lankas savaime nebeuzgesta ir tam tikslui turi biiti taikomi jrenginiai, kurie leisty elektros

lanka uzgesinti.



Lietuvoje vykdant skirstomojo tinklo plétra skirstomiesiems tinklams priklausanciose
transformatoriy pastotése yra statomos naujos kompensacinés rités, arba esamos kompensacinés
rités kei¢iamos galingesnémis. Kompensaciné rité, dar kitaip vadinama Peterseno rite, kompensuoja
1zeméjimo metu atsiradusig talping¢ srove sukurdama tokio paties dydzio induktyviojo pobidzio
srove ir taip gesina uzsidegusj elektros lanka.

Siame darbe bus sudaromas matematinis modelis, kuris leisty palyginti tinklo darba, kai

neutralé yra izoliuota, ir kai neutralé kompensuota per jrengta kompensacing rite.

Darbo tikslas: Sudaryti tinklo su izoliuota neutrale ir tinklo su kompensuota neutrale jZeméjimo

modelj, kuris kaip galima tiksliau atkartoty tinklo procesus.

Darbo uzdaviniai:

1. Sudaryti skirstomojo tinklo modelius su izoliuota neutrale ir su kompensuota neutrale.

2. I8nagrinéti skirstomojo tinklo veiksnius, jtakojanc¢ius kompensacinés rités darba.

3. Sumodeliuoti procesus, vykstanéius jZzeméjimo metu esant skirtingiems neutralés
1Zeminimo btidams.

4. lvertinti ir palyginti abiejy tinklo modeliy rezultatus.



1. JZEMEJIMAS I1ZOLIUOTOS NEUTRALES TINKLE

Ankstyvosiose elektros skirstomojo tinklo konfigiiracijose tinklo neutralé paprastai biidavo
izoliuota, kadangi tokiu budu jvykus jzemé¢jimui tekédavo nedidelés jzeméjimo srovés, kurios
nereikalaudavo, kad paZeista linija biity atjungta, t.y. jZeméjimas nebuvo vertinamas kaip avarinis
tinklo rezimas. Tinklo neutralés izoliavimas leido padidinti tinklo efektyvaus darbo laikg, kas buvo
naudinga tiek tinklo operatoriui, tiek pramonés jmonéms, kurioms reikalingas nepertraukiamas
energijos tiekimas.

Izoliuotos neutralés tinkle (1.1 pav.) trifazés sistemos neutralés taSkas neturi jokio

suformuoto fizinio rysio su Zeme ir SU ja susijungia tik per talpj tarp Zemés ir fazés [2].

. . * * A
N CAE AT~ CAC AT
+ * B
Coc 1~
+ ' T I C
( |feméjimas

cAfﬁcETCCT
: é'

1.1 pav. Izoliuotos neutralés sistema

Tokioje sistemoje jzeméjimo sroveé yra apribota nulinés sekos talpiu tarp zemés ir fazés, ir
1Zzeméjimo varzos. Jei jzemejimo sroveé yra nedidelé, t.y. salyginai mazas tinklo talpis, jZeméjimo
metu uzsideges elektros lankas uzgesta savaime ir tokia sistema gali dirbti jvykus jZeméjimui be
pavojaus avarijai peraugti j dvifazj jzeméjima.

Kadangi jvykus vienfaziui jzeméjimui izoliuotos neutralés tinkle jZeméjusia linija tekanti

srové neturi grjzimo kelio, todél jzeméjusia linija teka vos keliy ar keliolikos ampery srové. Taip pat
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jtampa pazeistoje fazéja tampa artima nuliui (tikrasis jos dydis priklauso nuo avarijos varzos), kaip

parodyta 1.2 pav. Tai lemia, kad kitose fazése jtampa iSauga 1,73 Kkarto.

a) sveika linija

b) vienfazis jZeméjimas

1.2 pav. Faziné jtampa esant sveikai linijai (a) ir jZeméjus C fazei (b)

[Saugusi jtampa yra Zalinga transformatoriy izoliacijai ir kitiems susijusiems sistemos

komponentams, kadangi jtampai iSaugus, izoliacija patiria 73 proc. didesn¢ apkrova ir grei¢iau

dévisi. Taip pat dél jzeméjimy izoliuotos neutralés tinkle padidéja virSjtampiy rizika, dél to gali

sudegti varikliai pramonés objektuose [3].

Jeigu laikytume, kad jZeméjimo varza yra lygi nuliui, tai jZeméjimo srové biity

apskaiciuojama taip:

I,=3w-C, E

law = 2-m- f — sistemos kampinis daznis;

E — tinklo jtampa;

C, - tinklo talpis, kuris priklauso nuo elektros linijy tipy ir ilgiy.

Realybeje, jvykus jzeméjimui, egzistuoja jZemejimo varza Zg, kuri sumazina jZemejimo

Srove:

1)

11



ley = E > (2)
1+ (IFB - Z;)

¢ia I, — jZemé&jimo srove, gauta i (1) formulés.

Nulinés sekos jtampa yra sukuriama jzeméjimo sroves, tekancios per nulinés sekos talpi:

1
Uy=——-] 3
0 3 “w - CO ef ( )
Cia I, — jZeméjimo srové jvertinus avarijos varzg, gauta i§ (2) formulés.
Sias formules galima perrasyti taip:
Uy 1
A (4)

E J1+(3 w Co Z)?

IS (4) formulés matyti, kad didziausia neutralés jtampa yra lygi fazinei jtampai ir ji gaunama
tuo atveju, kai jZeméjimo varza lygi nuliui.

Vienas 1§ trukumy eksploatuojant izoliuotos neutralés tinklg esant realioms salygoms
(1Zeméjimo varza nelygi nuliui) yra tinklo gebéjimas iSlaikyti perduodamos elektros energijos
parametrus esant jzeméjimui. Palyginimui yra pateikiami eksperimentiniai rezultatai, kokiu
pajégumu gali funkcionuoti tinklas esant izoliuotai neutralei (1.3 pav.) ir esant kompensuotai
neutralei (1.4 pav.) kai jzeméjimo varzos skirtingos. Tokius rezultatus pateikia Saltinio autorius [4].

Tinklo gyvybingumas — tinklo tiekiamos elektros energijos gebéjimas perduoti kokybiska
elektros energija vartotojui. Mazas tinklo gyvybingumas 1.3 pav. ir 1.4 pav. reiskia, kad tinklas
negali dirbti visu pajégumu ir uZtikrinti pakankamos elektros energijos kokybés. Kuo tinklo
gyvybingumas didesnis, tuo jis geriau gali perduoti elektros energija, jo darbas yra atsparesnis
1Zemejimui. IS 1.3 pav. ir 1.4 pav. pateikto palyginimo matoma, kad kompensuotos neutralés tinklas

néra toks jautrus jZeméjimams net esant mazai varzai avarijos vietoje.

12



Tinklo gyvybingumas

Tinklo gyvybingumas

1.00 —

0.75 |

0.50
v

0.25

0.00

0 100 200 300 400 500 600

lieméjimo varia, kQ

1.3 pav. Tinklo gyvybingumas, priklausomai nuo jzeméjimo varzos, esant izoliuotai

neutralei

0.75 /

0.50

0.25

0.00 -
0 2 4 6 8 10
JZeméjimo varia, kQ

1.4 pav. Tinklo gyvybingumas, priklausomai nuo jZeméjimo varzos, esant kompensuotai

neutralei

13



Kita priezastis, dél ko tinklo neutralé yra kompensuojama, tai elektros lanko, uzsidegusio
izeméjimo metu, gesinimas. 1.5 pav. pateiktas eksperimentiniu budu gautas palyginimas, kokios yra
elektros lanko gesimo galimybés esant izoliuotai neutralei, ir kokios esant kompensuotai. Tokius

rezultatus pateikia Saltinio autorius [4].

|n Vidutinis O Maksimalus‘

20

15

10

Sroveé, A

lIzoliuota neutralé Kompensuota neutralé

1.5 pav. Elektros lanko savaiminis gesimas, priklausomai nuo jzeméjimo srovés, esant

izoliuotai ir kompensuotai neutralei [4]

1.5 pav. pateiktas grafikas Saltinio autoriaus buvo gautas atlikus bandymus izoliuotos ir
kompensuotos neutralés tinkluose. Bandymy metu nustatyta, kokiai jZeméjimo srovei tekant elektros
lankas gali uzgesti savaime. Bandymy rezultatuose pateikiama vidutiné jZeméjimo srove, kuomet
elektros lankas uzgesdavo ir maksimali jZemégjimo sroveé — didZiausia gauta srovés reikSmeé visy
bandymy metu, kuomet elektros lankas uzgeso savaime.

Sie rezultatai rodo, kad jvykus jZeméjimui izoliuotos neutralés tinkle maksimali jZeméjimo
srove, kada savaime uzgeso elektros lankas buvo ~2.,5 A, taciau vidutiniSkai elektros lankas savaime
uzgesdavo tekant vos 1 A izeméjimo srovei. Toki pat bandyma atlikus kompensuotos neutralés
tinkle buvo gauti daug geresni rezultatai — geriausiu atveju elektros lankas savaime uzgeso tekant

~18 A jzeméjimo srovei, o vidutiniskai jis uzgesdavo tekant ~6,5 A jzem¢jimo srovei.
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2. JZEMEJIMAS KOMPENSUOTOS NEUTRALES TINKLE

Tam, kad jzem¢jimo metu biity sumazinta nulinés sekos srove, ji gali biiti kompensuota, t.y.

tinklo neutralé yra jzeminama per kompensacing (Peterseno) rite, kaip pavaizduota 2.1 pav.

. » A

Kompensaciné %’ A T B T~ CT JZeméjimas
rité

2.1 pav. Kompensuotos neutralés sistema

Kompensuotos neutralés tinkle visas linijy talpis yra kompensuojamas sukuriant induktyviaja
varza, kuri bty lygi tinklo talpinei varzai. Esant tokiai tinklo konfigiiracijai yra gaunamas sroves
rezonansas, kuomet idealiu atveju (jei nevertinama aktyvioji varzos dedamoji) talpiné srové yra lygi
induktyviajai srovei, bet prieSingy krypc¢iy (kampas tarp jy vektoriy lygus 180°). Realiu atveju, kai
egzistuoja ir aktyvioji varzos dedamoji, jvykus jzem¢jimui teka nulinés sekos srové, taciau 10 kV
tinkle ji siekia vos 5-8% nuo talpinés srovés.

Dél jzeméjimo sroves kompensavimo tokia tinklo konfigliracija yra pranaSesné, nes gali
geriau funkcionuoti mazos varzos jzeméjimo atveju, kaip parodyta 1.4 pav., taip pat gesinamas
elektros lankas tekant didesnei jZzeméjimo srovei, kaip parodyta 1.5 pav.

Lietuvoje rekonstruojant senas transformatoriy pastotes yra jrengiamos kompensacinés rités,
taip kompensuojant talpines jzeméjimo sroves skirstomajame tinkle. Kompensuotos (jzemintos per
kompensacing rit¢) neutralés tinkle vienfaziy jZzeméjimy metu, kai fazé susijungia su Zeme,
atsiradusios talpinio pobuidzio jzeméjimo srovés yra zenkliai sumazinamos taip neleidziant degti

elektros lankui.
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Kai rités induktyvioji varza yra suderinta srovés rezonansui su tinklo talpine varza, sroveé
jzem¢jusioje linijoje siekia vos kelis procentus vardinés sroves I,. Dél tokios mazos srovés avarijos
metu, norint nustatyti pazeista linija, paprastai biina numatomas Suntuojantis rezistorius, jungiamas
lygiagreciai ritei. Jzeméjimo metu (kai pastebimas jtampos sumaze¢jimas pazeistoje fazéje)
rezistorius yra jjungiamas. Tuomet rezistoriaus aktyvioji varza sumazina rezonanso sukelta varzg ir
leidZia nustatyti jZemé&jusig linijg. Po to rezistorius yra atjungiamas, taip padidinant rezonanso varza
iki artimos begalinei varzai, dél to jZeméjimo srové gaunama labai maza, o elektros lankas yra
efektyviai gesinamas [5].

Tokia tinklo kompensavimo konfigiiracija netrikdo apsaugy darbo, taip pat leidZia
kompensuoti trumpojo jungimo srove iki mazy verciy, todél sistema gali dirbti ilgg laikg nekeldama
pavojaus elektrotechnikos jrenginiams ir laidininkams.

Kompensaciné rit¢ turi biiti prijungiama prie transformatoriaus neutralés taSko, taciau
skirstomajame tinkle transformatoriaus antriné apvija dazniausiai biina sujungta trikampiu, todél
neutralés tasko néra. Tokiu atveju kompensaciné rit¢ yra jungiama prie atskiro, jai skirto
transformatoriaus. Kompensacinei  ritei  prijungti  dazniausiai yra naudojami  savyjy
reikmiy/kompensacinés rités transformatoriai (SRT/KRT) arba atskiri kompensacinés rités

transformatoriai (KRT).

2.1. KOMPENSACINES RITES PRITAIKYMAS

Kompensaciné rité (kitaip vadinama Peterseno rite) buvo sukurta W. Petersen 1916 metais.
Kompensacing rit¢ sudaro geleZies Serdies reaktorius, prijungtas prie trifazés sistemos neutralaus
tasko. Kompensacinés rités yra skirtos apriboti trifaziy sistemy srove atsiradusig jZzeméjimo metu.
Kai vienfazio trumpojo jungimo metu jzeméjimo srové ima tekéti per kondensatoriy, grandiné
papildoma tokio dydzio induktyvumu, kad bty visiskai kompensuotas tinklo talpis, todél jzeméjimo
srové yra stipriai sumazinama (iki 5-8% talpinés srovés). Taip sumazinus jzeméjimo srove elektros

lankas neuzsidega ir neatsiranda vir§jtampio 10 kV elektros energijos skirstomajame tinkle [6].

2.2. KOMPENSACINES RITES VEIKIMO PRINCIPAS

Normaliu tinklo rezimu, kai jis dirba be jzeméjimo, kompensacinés rités valdiklis matuoja
nulinés sekos jtampos pokytj, kuris atsiranda pasikeitus tinklo talpiui ir pagal tai valdo
kompensacinés rités pavarg. Valdant jos pavarg yra kei¢iamas kompensacinés rités induktyvumas,
kuris yra nustatomas toks, kad biity pasiektas rezonansinis taskas, tai yra, kad jvykus vienfaziui

1Zeme¢jimui biity gaunamas sroviy rezonansas.
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Kompensaciné rité ima veikti kai tinkle atsiranda vienfazis jZeméjimas. Padidéjus jtampai
sveikose fazése, o pazeistoje sumazéjus yra fiksuojamas jzeméjimas ir kompensacine rite i$ 10 kV
Syny ima tekéti induktyviojo pobudzio srové ] avarijos vieta. Srovés dydis priklauso nuo
kompensacinés rités valdiklio nustatytos rités pavaros padéties. Jzeméjimo srové teka per
kondensatoriy (per talpj tarp pazeistos linijos ir Zzemés), 0 induktyvioji srové i§ kompensacinés rités
teka | avarijos vieta. Fazinis kampas tarp jZzeméjimo sroves vektoriaus ir kompensacinés rités
induktyviosios srovés vektoriaus yra 180° o jy dydis — vienodas. Tokiu biidu Sios srovés
kompensuoja viena kita, todél yra gaunamas sroviy rezonansas [7].

Taip pat reikalinga uztikrinti, kad kompensaciné rité nepradéty veikti klaidingai, kai tinkle
néra jzeméjimo. Skirstomajame tinkle vykstantys pereinamieji vyksmai, tokie kaip jungtuvo
jungimas jjungiant linija ar didelés galios variklio jjungimas ar Kiti veiksmai, gali sukelti
komutacinius virSjtampius tinkle. Atsiradus vir§itampiui kompensacineés rités valdiklis tai gali
vertinti kaip 1 jZeméjima panasy vyksma ir iSduos komanda jjungti kompensacing rit¢. Tam, kad to

iSvengti, kompensacingés rités valdymas turi biiti blokuojamas dél tokiy jvykiy.
2.3. KOMPENSACINES RITES KONSTRUKCIJA

Siuolaikinés kompensacinés rités gali biti dviejy konstrukeijy tipy [8]:

e pakopings, kuriose rités induktyvumas yra kei¢iamas sujungiant arba atjungiant atskiras rites
sekcijas;

e sklandaus valdymo, kuriose rités induktyvumas yra kei¢iamas valdant pavara, kuri reguliuoja
rités Serdies padétj. Keiciant Serdies padét] yra didinamas arba maZinamas magnetinés
grandinés magnetiné varza.

Lietuvoje rekonstruojant transformatoriy pastotes paprastai yra montuojamos sklandaus
reguliavimo kompensacinés rités, kadangi tokia rités konstrukcija leidzia induktyvuma keisti
tolygiai, be pastebimo zingsnio, kas galéty sukelti svyravimus tinkle. Taip pat sklandaus
reguliavimo rités leidzia tiksliai nustatyti induktyviaja varza, dé¢l to galima labai tiksliai kompensuoti
1Zeméjimo srove, taip ja sumazinant iki minimalios reikSmeés. Pagrindiniai sklandaus reguliavimo
kompensacings rités privalumai yra Sie:

e galimybé nuolat (netgi ir dirbant su apkrova) reguliuoti induktyvuma keiciant oro
tarpa;
e galimybé valdyti rit¢ per varikling pavarg. Pavarg galima valdyti tiek vietiniu badu i$

rités valdymo bloko, tiek nuotoliniu budu per rites valdiklj;
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e automatinio valdymo rezimas, kai rit¢ galima nuolat reguliuoti valdiklio pagalba
stebint tinkle vykstancius pokycius;
e kompaktiska rités konstrukcija nereikalauja daug erdvés, dél ko nereikalinga didele
transformatoriy pastotés teritorija.
Zemiau (2.2 pav.) pateikiamas tipinés sklandaus reguliavimo kompensacinés rités

konstrukcijos pjuvis.

izoliatorus varikliné padéties korpusas Zerdis
. pavara indikacija /

2.2 pav. Kompensacingés rités vidinés dalies strukttra [8]
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2.4. REZONANSINIO TASKO NUSTATYMAS

Norint iSgauti sroviy rezonansg tarp jzeméjimo metu atsiradusios talpinio pobtidzio sroveés ir
kompensacine rite tekancios induktyviojo pobiidzio srovés, kompensacing rit¢ turi buti suderinta
parenkant jos induktyvumg taip, kad jos sukuriama induktyvioji varza biity lygi tinklo talpinei
varzai. Teisingai nustaCius kompensacinés rités induktyvuma yra gaunamas rezonansinis taSkas,
kuomet visg talpiné srové yra kompensuojama induktyviaja srove. Realiose elektros sistemose Sis
taskas yra nustatomas automatiSkai, kompensacinei ritei matuojant talping tinklo varza ir
kompensacinés rités valdikliui atitinkamai reguliuojant kompensacinés rités pavarg nustatant
reikiamg induktyvuma. Kuriant tokios sistemos modelj buvo atlikti skai¢iavimai remiantis tinklo
parametrais (vertinant nulinés sekos talpius) ir apskaifiuojamas reikalingas rités induktyvumas.
Tinklo parametrai yra pateikiami 4 skyriuje.

Itampos rezonansas gaunamas tuomet, kai jzemé¢jimo metu atsiradusi talpiné¢ srové yra

kompensuojama j tinklg jvedant papildomg induktyvuma [9].

1 U
| =U-| -2 4 jac |=-2.1-a?LC); 5
[ja)L” J ja)L( v'LC) ©)

Pasiekus salyga, kad

w?lC =1 (6)
arba
L= 1
 w2C
(7)

¢ia— C - oro ar kabelines linijos talpis, F;
o - kampinis daznis 2xf (f = 50 Hz);
L - kompensacinés rités induktyvumas, H.

Linijy suminis talpis:

C = Cp—200+ CL—300 + Cr—100 = Co.L—200 lL—ZOO + Co.1-300 " lL—300 + Co.1—400 " lL—400 (8)

C=479-10"8-18+4,79-1078-22+4,79-1078- 15 = 2,63 uF
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Toliau apskaiciuoju reikalingg kompensacinés rités induktyvuma - L:

1
"~ 3142-2,63-106

L =3,86 H

Apskaiciuoju kompensacinés rités reaktyviaja galig - Q(:

Q=v3-1-U: ©)

u .
= (19

Q.= ; (11)

_ v/3-10000?

_y- T 12
Q, 31386 142,73 kVar (12)

Gauti duomenis suvedami j jzeméjimo apsaugy modelj su kompensuota neutrale kaip

kompensacings rites reaktyvioji galia.
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3. JZEMEJIMO APSAUGU VEIKIMO PRINCIPAI

Izeméjimo apsauga stebi nulinés sekos jtampg ir srove, jy vertes ir fazinius kampus t.y.
nulinés sekos jtampos ir srovés vektorius. Atsiradus jzeméjimui tinkle atsiranda jtampy nesimetrija.
Taip matomas pats jzeméjimo faktas, ta¢iau negalima patikimai nustatyti jzemejusios linijos. Tam,
kad biity galima nustatyti, kurioje linijoje jvyko jZeméjimas, turi biiti stebimas kampas tarp nulinés
sekos jtampos ir kiekvienos linijos nulinés sekos sroves.

Kadangi jzeméjus linijai srové neutralés link teka per talpj tarp zemés ir linijos, todél $i srové
yra talpinio pobtudZio ir jos fazinis kampas lenkia jtampos fazinj kampg 90° (idealiuoju atveju), kaip
parodyta 3.1 pav. Todél nustacius linija, kurios nulinés sekos srovés fazinis kampas (matuojamas
kiekviename linijiniame narvelyje esan¢iu nulinés sekos transformatoriumi) ~90° lenkia nulinés
sekos jtampos fazinj kampa (matuojama Synose, per atviro trikampio apvija), galima nustatyti, kad

batent $i linija yra jzeméjusi [10].

Lo

¢~90°
3 U,

3.1 pav. Srovés ir jtampos vektoriai izoliuotos neutralés tinke. Ug — nulinés sekos jtampa; I —

sveikos linijos nulinés sekos srove; Iy; — jzeméjusios linijos nulinés sekos srove

Esant kompensuotai neutralei jZeméjimo srové yra per maza, kad ja galéty uzfiksuoti
apsaugos, tod¢l jzeméjimo srove reikia dirbtinai padidinti. Tai atliekama lygiagre¢iai kompensacinei

ritei sumontavus Suntuojantj rezistoriy. Kadangi jvykus jzeméjimui pazeistos fazés jtampa krinta, o
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sveiky faziy jtampa padidéja, todél yra stebima tinklo faziné jtampa ir pastebéjus jos pokytj yra
jjungiamas Suntuojantis rezistorius. Jis sumazina rezonanso varza padidindamas aktyviaja varzos
dedamaja. Sitaip jis nepasuka nulinés sekos srovés kampo, tadiau padidina jos modulj (pailgéja
vektorius). Tuomet yra stebimas fazinis kampas tarp nulinés sekos jtampos ir srovés kiekvienai
linijai. Kadangi kompensacinés rités induktyvumas kompensuoja tinklo talpj, tai jzeméjimo srové
teka tik per aktyvigja varzg (idealiuoju atveju), todél izeméjusioje linijoje kampas tarp nulinés sekos
jitampos ir nulinés sekos srovés bus lygus 0°, kaip parodyta 3.2 pav. Sveikos linijos srovés vektorius

visada bus priesingos Krypties nei pazeistos linijos [11].

=0 Loy

Uo

3.2 pav. Srovés ir jtampos vektoriai kompensuotos neutralés tinke. Ug — nulinés sekos jtampa; Io —

sveikos linijos nulinés sekos srove; Ip; — 1Zzeméjusios linijos nulinés sekos srove
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4. MODELIO SUDARYMAS
Kadangi Lietuvos skirstomajame tinkle yra taikomi du neutralés jZzeminimo buidai — tinklo
neutralé gali biiti izoliuota arba kompensuota — todéel MATLAB SIMULINK aplinkoje buvo sukurti
du modeliai: viename jzeme¢jimas stebimas izoliuotos neutralés tinkle, o atrame — jZzeméjimas
stebimas kompensuotos neutralés tinkle. Abiejuose modeliuose naudojami vienodi Saltinio

(perdavimo sistemos), galios transformatoriaus, elektros linijy ir apkrovy parametrai.

1. Saltinio (perdavimo sistemos) parametrai:
e tinklo vardiné jtampa: Uy = 110 kV;
e tinklo vardinis daznis: fy = 50 Hz;

e sistemos galia: Sy = 100 MV A.

2. Galios transformatoriaus parametrai:
e vardiné pirminés apvijos jtampa: Uy, = 110 kV;
e vardiné antrinés apvijos jtampa: Uy, = 10 kV;
e vardin¢ transformatoriaus galia: Sy = 16 MV 4;

e transformatoriaus jungimo grupé: Y/A-11.

3. Elektros linijy parametrai (pateikti vienam kilometrui linijos ilgio):
e tiesioginés sekos aktyvioji varza: R; = 0,45 Q/km;
e nulines sekos aktyvioji varza: Ry = 0,74 /km;
e tiesioginés sekos induktyvumas: L; = 0,934 mH /km;
e nulinés sekos induktyvumas: L, = 4,21 mH /km;
e tiesioginés sekos talpis: C; = 71,7 nF /km;
e nulinés sekos talpis: Cy, = 47,9 nF /km;
e L-200 linijos ilgis = 18 km;
e L-300 linijos ilgis = 22 km;
e L-400 linijos ilgis = 15 km.

4. Apkrovy parametrai (visos apkrovos buvo modeliuojamos vienody parametry):
e vardiné jtampa: Uy = 10 kV;

e vardinis daznis: fy = 50 Hz;
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e aktyvioji apkrovos galia: P = 5 MW;

5. Avarija (jzeméjimas):
e vienfazis jzeméjimas jvyksta L-200 linijos C faz¢je;
e jzeméjimas prasideda po 1/60 s nuo simuliacijos pradzios;
e modeliuojamas beveik ,,metalinis“ jzeméjimas (fazei susijungus su jzemintu

laidininku), todel jzeméjimo varza Ry = 1 Q.

Siame modelyje tinkla sudaro 3 elektros linijos. Nors realiame tinkle paprastai linijy biina
daugiau, taCiau 3 linijos yra pakankamas kiekis, norint matyti parametry skirtumus tarp sveiky ir
1zeméjusiy linijy. Taip pat buvo parinkti vienodi parametrai (iSskyrus linijy ilgius) norint pasalinti
atsitiktinumo galimybe, t.y. iSvengti tikimybés, kad parinkus skirtingus parametrus bus gauti

atsitiktinai teisingi arba atsitiktinai klaidingi rezultatai.

4.1 JZEMEJIMO APSAUGU MODELIS IZOLIUOTOS NEUTRALES TINKLE

Izoliuotos neutralés modelyje galios transformatoriaus neutralé¢ néra elektriskai sujungta su
zeme. Ivykus jzeméjimui, paZeistoje faze¢je dalis sroves avarijos vietoje nuteka i zeme ir grandine
uzdaro per elektros linijos talpj. [Zeméjimo apsaugy modelis, kuomet jzeméjimas vyksta izoliuotos

neutralés tinkle yra pavaizduotas 4.1 pav.
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4.1 pav. parodytg modelj sudaro:

e perdavimo tinklas (sistema), kuris tiekia elektros energija i skirstomajj tinkla;

e 110/10 kV galios transformatorius;

e Syny matavimai — tai jtampos transformatorius, kuris yra prijungtas prie 10 kV Syny;

e iSeinancios 10 kV elektros linijos L-200, L-300 ir L-400, modeliuojamos kaip ,,pi‘
tipo linijos;

¢ linijy matavimai, skirti kiekvienos linijos nulinés sekos nustatymui;

e apkrovos kiekvienos linijos gale;

e jzeme¢jimas, kuris jvyksta linijos L-200 C fazéje;

e relinés apsaugos ir automatikos (RAA) blokas, kuris stebi tinklo nulinés sekos
jtampos fazinj kampa, kiekvienos linijos nulinés sekos srovés fazinj kampa ir nustato

kampo dydj tarp jy.

RAA blokas stebi kiekvienos linijos nulinés sekos srovg ir lygina ja su nulinés sekos jtampa
10 kV $ynose. Siame modelyje nulinés sekos srové ir nulinés sekos jtampa yra gaunama vektoriskai
sumuojant A, B ir C fazés srove ar jtampg. Kadangi jzeméjimas néra avarinis rezimas ir RAA
18duoda tik indikacija, tai eksploatuojanc¢iam personalui tam, kad nustatyty jZeméjusia linija, uZtenka
matyti, kad kampas tarp nulinés sekos sroves ir nulinés sekos jtampos yra artimas 90°, kai tuo tarpu

sveikose linijose $is kampas artimas -90° (kaip parodyta 3.1 pav.).

4.2 JZEMEJIMO APSAUGU MODELIS KOMPENSUOTOS NEUTRALES TINKLE

Norint tinklo neutrale jzeminti per kompensacing ritg, kompensuotos neutralés modelyje
buvo panaudotas papildomas kompensacinés rités transformatorius, kurio pirminé apvija yra
sujungta zvaigzde. Jis reikalingas dél to, nes paprastai Lietuvoje 10 kV skirstomajame tinkle galios
transformatorius btina naudojamas su trikampiu sujungta antrine apvija, t.y. néra neutralés tasko.
Kompensacings rités transformatorius biina jungiamas prie Syny, o jo neutralés taskas jZeminamas
per kompensacing ritg. Sio transformatoriaus antriné apvija gali bati izoliuota arba panaudota
transformatoriy pastotés savosioms reikméms maitinti (Siame modelyje savosios reikmes
nevertinamos, todél antriné apvija néra prijungta prie apkrovos).

Kompensuotos neutralés tinkle kompensacing rit¢ yra skirta kompensuoti viso tinklo talpiui,
t.y. visy linijy talpiné varza yra atstojama tokio paties dydzio induktyviajg varza kompensacinéjé

ritéje, taip gaunamas sroviy rezonansas ir talpinés sroves kelias per Zeme jgaung labai didele (artima
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begalinei) varzg. Tam, kad biity gaunamas rezonansas, kompensacing rit¢ turi biiti sureguliuojama
rezonanso taskui keiiant jos induktyvumg. Modelyje kompensacinés rités induktyvumas buvo
parinktas remiantis 2.4 skyriuje pateikiamais skai¢iavimais. Jzeméjimo apsaugy modelis, kuomet
jzeméjimas vyksta kompensuotos neutralés tinkle yra pavaizduotas 4.2 pav.

4.2 pav. parodyta modelj sudaro tie patys elementai, kurie yra paminéti 4.1 skyriuje, taciau
papildomai prie 10 kV Syny prijungtas kompensacinés rités transformatorius, kurio neutralé
jZeminta per kompensacing rite.

Ivykus jZeméjimui tokios konfigliracijos tinkle, faziniai kampai tarp nulinés sekos sroviy ir
nulinés sekos jtampos, kuriuos atvaizduoja RAA blokas, rodys kampg artimg 0° jZeméjusiai linijai,

ir kampg artimg -180° esant sveikai linijai.
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4.2 pav. Izeméjimo apsaugy modelis kompensuotos neutralés tinkle

28



5. TIRIAMOJO MODELIO REZULTATAI

Atlikus jzeméjimo simuliacijg auk$¢iau apraSytuose modeliuose buvo matomi pereinamieji
vyksmai sveikose ir pazeistose linijose. Buvo stebima kaip keiciasi jtampa tinkle jvykus jZeméjimui,
stebima nulinés sekos jtampa ir nulinés sekos srovés sveikose linijose, lyginamos su Siais
parametrais pazeistoje linijoje. Pagrindinis Sio tyrimo tikslas buvo pamatyti, kaip keiciasi fazinis
kampas tarp nulinés sekos jtampos ir nulinés sekos srovés kai jvyksta jzeméjimas, kadangi fazés

poslinkis yra pagrindinis avarijos rodmuo, kurj fiksuoja jzeméjimo apsaugos.

5.1 JZEMEJIMO APSAUGU MODELIO IZOLIUOTOS NEUTRALES TINKLE
REZULTATAI

Atlikus modelio, pavaizduoto 4.1 pav., simuliacijg, buvo gautos tinklo parametry (tiesioginés
sekos jtampos, nulinés sekos jtampos, nulinés sekos sroves) charakteristikos bégant laikui. Gautose
charakteristikose matoma kaip tinklas reaguoja j atsiradysj jzeméjimg linijos L-200 C fazéje, t.y.
stebimas pereinamasis vyksmas.

& yny tompa signat1

Synyjtompa signat 2
Sy tampa signat 3

Tinklo jtampa, V

014 016

5.1 pav. Fazine jtampa 10 kV Synose, izoliuotos neutralés tinkle

5.1 pav. yra pavaizduota tinklo faziné jtampa ir kaip ji pasikeicia jvykus jzeméjimui 17 ms
po simuliacijos pradzios. Vyksta pereinamasis vyksmas, kurio metu atsiranda aukstesniy eiliy

harmonikos, tafiau pereinamasis vyksmas per 3 ms uzgesta. Tinklo jtampai nusistovéjus matoma,
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kad jtampa sveikose fazése padidéjo, o pazeistos fazés jtampa zenkliai krito

varza buvo nelygi 0, todél jZzeméjusioje fazé¢je jtampa taip pat néra lygi 0.

Nulinés sekos jtampa, V
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5.2 pav. Nulinés sekos jtampa 10 kV $ynose, izoliuotos neutralés tinkle

5.2 pav. matoma nulinés sekos jtampa, kuri matuojama 10 kV Synose jtampos

transformatoriaus atviro trikampio apvija. Prie§ jvykstant jzeméjimui nulinés sekos jtampa yra lygi

0, kadangi visose fazése jtampa yra vienoda, t.y. jy vektoriné suma yra lygi 0. Jvykus jzeméjimui

tinkle atsiranda jtampy nesimetrija, kadangi C fazés jtampa krinta, o A ir B fazése ji iSauga. D¢l Sios

priezasties atsiranda nulinés sekos jtampa, kuri indikuoja apie atsiradusj jZeméjimg tinkle. Kaip

matoma 5.2 pav. jos amplitudine verté yra 612 V, o efektiné verte — 433 V.
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Nulinés sekos srove, A

o o0z 0.04 0.08 008 01 01z 014 o1

5.3 pav. Linijos L-300 nulinés sekos srové izoliuotos neutralés tinkle

5.3 pav. matoma sveikos (nejZzeméjusios) linijos L-300 nulinés sekos srové, Kurios
amplitudiné verté yra 8,1 A, o efektine verté¢ — 5,7 A. Atsiradus jzemejimui tinkle atsiranda jtampy
nesimetrija, todel nulinés sekos srové ima tekéti visomis linijomis, paZeistomis ir sveikomis.
Anksciau, pries atsirandant kryptinéms jZzemejimo apsaugoms, buvo stebimas nulinés sekos sroveés
modulis, lyginama kurioje linijoje teka didziausia nulinés sekos srové. Taciau esant dideliam tinklui,
kur kiekviena linija turi po keletg atSaky, taip pat dalis linijy yra kabelinés, o dalis orinés, toks
avarijos jvertimas yra netinkamas, kadangi srovés modulis néra pakankamas jvertinimas norint

nustatyti jZeméjusia linija.
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Nulinés sekos srové, A
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Laikas, s

5.4 pav. Linijos L-400 nulinés sekos srové izoliuotos neutralés tinkle

5.4 pav. matoma sveikos (nejzemejusios) linijos L-400 nulinés sekos srové ivykus
izeméjimui tinkle, kurios amplitudiné verté yra 8,1 A, o efektiné verté — 5,7 A. Kadangi apkrovos ir
linijy parametrai yra vienodi (iSskyrus linijos ilgj), nulinés sekos srové yra tokia pati kaip ir linijos
L-300 (5.3 pav.). Tiek L-300, tiek L-400 nulinés sekos srovés vektorius 90° atsilieka nuo nulinés
sekos jtampos vektoriaus, kadangi elektros linijos induktyvioji varZzos dedamoji yra didesné uz

talpine.
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L-200 sroves wekboring suma

Nulinés sekos srové, A

40—

0 0.0z [ 005 008 01 012 014 0.1
Laikas, s

5.5 pav. Linijos L-200 nulinés sekos srové izoliuotos neutralés tinkle

55 pav. matoma pazeistos (jzeméjusios) linijos L-200 nulinés sekos srové, Kurios
amplitudiné verté yra 50 A, o efektiné verté — 35,4 A. Lyginant su sveiky linijy nulinés sekos
srovémis, pazeistos linijos srove yra ~6 kartus didesné, nors linijos apkrova buvo modeliuojama
vienoda. Pazeistoje linijoje tekant tokiai didelei nulinés sekos (jzemejimo) srovei gali uzsidegti
elektros lankas ir vienfazis jzem¢jimas gali tapti dvifaziu jzeméjimu taip dar labiau pablogindamas

perduodamos elektros energijos kokybg.
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L-400 sroves vekboring suma
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5.6 pav. lIzoliuotos neutralés tinklo nulinés sekos sroviy ir jtampos palyginimas

5.6 pav. pateikta tinklo nulinés sekos jtampa ir kiekvienos linijos nulinés sekos srovée. IS Sio
paveikslo galima matyti, kad sveikose linijose (L-300 ir L-400) srovés vektorius nuo jtampos
vektoriaus atsilieka ~90°, kadangi linijoje dominuoja induktyvioji varza. Tuo tarpu jZeméjusioje
linijoje (L-200) dominuoja talpiné varza, nes jzeméjimo srové teka per talpj tarp linijos ir Zemés,

todél jos nulinés sekos srovés vektorius jtampos vektoriy lenkia ~90°.
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5.7 pav. Izoliuotos neutralés tinklo nulinés sekos parametry vektoriné diagrama

5.7 pav. yra pavaizduoti nulinés sekos parametry vektoriai, kuriuos stebi RAA blokas. I\ 200,
I 300, lL-200 yra atitinkamy linijy nulinés sekos sroviy vektoriai, U yra tinklo nulinés sekos jtampos
vektorius. ®p-200, Qr-300, @r-400 yra kampai tarp nulinés sekos sroviy vektoriy ir nulinés sekos
jtampos vektoriaus.

Matome, kad linijos L-300 srovés vektorius 1, 300 nuo jtampos vektoriaus U atsilieka 90,84°.
Tai atitinka teorinj kampa parodyta 3.1 pav. Tuo tarpu kampas tarp linijjos L-400 sroves vektorius
I 400 nuo jtampos vektoriaus U atsilieka maziau — 84,26°. Tokj nedidel] atsiradiisj kampy skirtuma
tarp dviejy sveiky linijy lemia jy ilgiy skirtumas, todél nors rezultatai yra artimi teoriniams, jie
priklauso ir nuo linijy parametry. PaZeistos linijos L-200 srovés vektorius | .o00 jtampos vektoriy

lenkia 94,48°. Sis rezultatas taip pat artimai atitinka teoriskai numatytus rezultatus (3.1 pav.).

5.2 JZEMEJIMO APSAUGU MODELIO KOMPENSUOTOS NEUTRALKES TINKLE
REZULTATAI

Atlikus modelio, pavaizduoto 4.2 pav., simuliacija, buvo gautos tinklo parametry (tiesioginés

sekos jtampos, nulinés sekos jtampos, nulinés sekos srovés) charakteristikos kintant laikui. Gautose
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charakteristikose matoma kaip tinklas reaguoja j atsiradysj jzemejima linijos L-200 C fazgje, t.y.
stebimas pereinamasis vyksmas.

&yny ftampa fsignat1
Syny jtampa fsignal:2
Syny jtampa fsignat3

Tinklo jtampa, V

5.8 pav. Faziné jtampa 10 kV Synose, kompensuotos neutralés tinkle
5.8 pav. yra pavaizduota tinklo faziné jtampa. Kaip ir 5.1 pav., stebimas toks pats jzeméjimo

sukeltas pereinamasis vyksmas. Matoma, kad nepriklausomai nuo to, ar neutralé yra izoliuota, ar

]Zeminta, pazeistos jtampos faze krinta tiek pat, ir tai priklauso nuo avarijos varzos.
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5.9 pav. Nulinés sekos jtampa 10 kV Synose, kompensuotos neutralés tinkle

5.9 pav. pavaizduota nulinés sekos jtampa po jzeméjimo kompensuotos neutralés tinkle. Jos
amplitudiné verté yra 3276 V, o efektiné verté — 2323 V. Matoma, kad jtampa yra didesné nei esant
izoliuotai neutralei. Taip yra dél papildomos induktyviosios varzos. Taip matoma, kad nulinés sekos
jtampa néra pastovi dél ilgiau trunkancio pereinamojo vyksmo, kurio priezastis yra jzemeéjimo

grandingje atsiradusi papildoma induktyvioji varZa (kompensaciné rite).
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L-300 sroves vektoning suma
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5.10 pav. Linijos L-300 nulinés sekos srové kompensuotos neutralés tinkle

25

L-400 sioves wektoring suma
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5.11 pav. Linijos L-400 nulinés sekos srové kompensuotos neutralés tinkle

5.10 pav. ir 5.11 pav. matoma sveiky (nejzeméjusiy) linijy L-300 ir L-400 nulinés sekos
sroves. Jy dydziai yra vienodi — jy amplitudinés vertés lygios 2,2 A, o efektinés — 1,56 A. Matoma,
kad atsiradus jZem¢jimui pirmiausia vyksta pereinamasis vyksmas, todél pirmaisiais periodais srove

yra dar nenusistovéjusi. Lyginant su izoliuotos neutralés tinklu, sveikose linijose nulinés sekos
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sroves yra kur kas mazesnés (izoliuotos neutralés tinkle jos amplitudiné reikSmé yra 8,1 A, 0
kompensuotos neutralés tinkle — 2,2 A). Taip pat lyginant su izoliuotos neutralés tinklu (zr. 5.3
pav.), kur nulinés sekos srovés fazinis kampas yra pasuktas -90°, kompensuotos neutralés tinkle

nulinés sekos srovés vektorius yra pasuktas -180° nuo jtampos vektoriaus.

Nulinés sekos srove, A
|

0 | | | | | | |

o 0.0z 0.04 0.08 0.08 01 01z 0.4 018

Laikas, s

5.12 pav. Linijos L-200 nulinés sekos srové kompensuotos neutralés tinkle

5.12 pav. matoma pazeistos (jzeméjusios) linijos L-200 nulinés sekos srové, kurios
amplitudine verté yra 13,6 A, o efektiné — 9,62 A. Matoma, kad kaip ir izoliuotos neutralés tinkle,
esant vienodams linijy parametrams pazeistoje linijoje gaunama daug didesné nulinés sekos srové
nei sveikose linijose. Taip pat lyginant su izoliuotos neutralés tinklu, kur pazeistos linijos nulinés
sekos srovés vektorius jtampos vektoriy lenkia 90°, kompensuotos neutralés tinke vektoriy Kryptys
sutampa, t.y. tinklo talpis yra kompensuojamas induktyvumu, todél fazés kampas jvykus jzeméjimui
nepasisuka.
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T atvira trikampia apia

Nulinés sekos stove, A Nulinés sekos srove, A Nulinés sekos srove, A lthlliﬂé.s sekos jtampa, V
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5.13 pav. Kompensuotos neutralés tinklo nulinés sekos sroviy ir jtampos palyginimas

5.13 pav. pateikta tinklo nulinés sekos jtampa ir kiekvienos linijos nulinés sekos srovés.
Sveiky linijy (L-300 ir L-400) nulinés sekos sroviy faziniai kampai nuo jtampos fazinio kampo
atsilieka ~180°, kadangi nepaZeistose linijose varzos pobiidis yra induktyvinis. Nors jZeméjusioje
linijoje (L-200) dominuoja talpiné varza, nes jzeméjimo srové teka per talpj tarp linijos ir zemés, bet
jis yra kompensuojamas kompensacinés rités, todél lieka tik aktyvioji jZeméjimo varzos dedamoji ir

kampas tarp nulinés sekos jtampos ir nulinés sekos srovés vektoriy yra artimas ~0°, t.y. vektoriy
kampai sutampa.
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5.14 pav. Kompensuotos neutralés tinklo nulinés sekos parametry vektorin¢ diagrama

5.14 pav. yra pavaizduoti nulinés sekos parametry vektoriai, kuriuos stebi RAA blokas
modelyje, parodytame 4.2 pav. Vektoriai I 200, li-300, li-400 yra atitinkamy linijy nulinés sekos
sroviy vektoriai, U yra tinklo nulinés sekos jtampos vektorius. Q-200, @r-300, Pr-200 Yra kampai tarp
nulinés sekos sroviy vektoriy ir nulinés sekos jtampos vektoriaus.

Matome, kad linijos L-300 srovés vektorius I, 300 nuo jtampos vektoriaus U atsilieka 177,8°.
Tai atitinka anksciau prognozuotus rezultatus, parodytus 3.2 pav. Kampas tarp linijos L-400 srovés
vektorius I 400 ir jtampos vektoriaus U buvo gautas lygus —181,6°.

Pazeistoje linijoje, kurioje yra jZeméjusi C fazé, L-200 sroves vektorius I 200 gaunamas Siek
tiek atsiliekantis nuo nulinés sekos jtampos vektoriaus U, ir kampas tarp jy yra lygus -7,754°. Nors
teoriSkai (remiantis 4.2 pav. pateiktais duomenimis) §is kampas turéty biiti lygus 0°, taciau tinklas
yra Siek tiek perkompensuotas, gaunamas didesnis induktyvumas nei reikalingas sroviy rezonansui
pasiekti. Toks kompensacinés rités darbo rezimas yra galimas ir eksploatuojant elektros sistemag

netgi taikytinas, kadangi jis leidzia apsaugoms jautriau reaguoti j atsiradysj jZeméjima.
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5.3 JZEMEJIMO APSAUGU MODELIU REZULTATU PALYGINIMAS

Rezultaty palyginimui visi gauti modeliavimo duomenys suraSomi j 5.1 lentele. Jtampos ir

nulinés sekos sroviy reik§mes pateikiamos efektinémis vertémis.

5.1 lentelé. Modeliy rezultaty palyginimas

Izoliuotos neutralés

Kompensuotos neutralés

Parametras Zyméjimas
ymel tinklas tinklas
Nulinés sekos jtampa U 433V 2323V
Linijos L-200 nulinés
l-200 354 A 9,62 A
sekos sroveé
Linijos L-200 nulinés
sekos srovés fazinis PL-200 94,48° -7,754°
kampas
Linijos L-300 nulinés
IL-300 57A 1,56 A
sekos srové
Linijos L-300 nulinés
sekos srovés fazinis ?1-300 -90,84° -177,8°
kampas
Linijos L-400 nulinés
IL-400 5,7A 1,56 A
sekos srove
Linijos L-400 nulinés
sekos srovés fazinis PL-400 -84,26° -181,6°

kampas
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ISVADOS

ApraSytas skirstomojo tinklo su izoliuota neutrale funkcionavimas jvykus jzemejimui linijoje.
ISnagrinéjus informacijos Saltinius nustatyta, kad nors tokia tinklo konfigliracija leidzia tinklui
dirbti jvykus jzeméjimui, taciau jo funkcionavimas yra ribotas. Ttaip pat didesnio talpio tinkle
yra pavojus degti elektros lankui, kuris gali sukelti didesn¢ avarijg ir pazeisti elektrotechnikos
jrenginius. Nustatyta, kad elektros lankas savaime gali uzgesti tekant ne didesnei nei 2,5 A
jzem¢jimo srovei, kai tuo tarpu kompensuotos neutralés tinkle $i srové gali siekti 18 A.
Aprasytas skirstomojo tinklo su kompensuota neutrale funkcionavimas jvykus jzeméjimui
linjjoje. Remiantis informaciniais Saltiniais, tokia tinklo konfigtracija leidzia tinklui saugiai
funkcionuoti ir po jzeméjimo. Apzvelgtos priemonés, kurios reikalingos tinklo
sukompensavimui: kompensacinés rités transformatorius ir kompensaciné rité. Apskai¢iuota, kad
tinklui, pavaizduotam 4.2 pav., rezonansinis taskas gaunamas, kai Q;, = 142,73 kVar.

Aptarti jzeméjimo apsaugy veikimo principai ir parametry reikSmes, signalizuojancios apie
izeméjima linijoje. Nustatyta, kad izoliuotos neutralés tinkle kampas tarp nulinés sekos srovés ir
jtampos vektoriaus sveikoms linijoms yra artimas -90°, o paZeistoms linijjoms 90°.
Kompensuotos neutralés tinkle Sie dydziai atitinkamai yra -180° sveikoms linijoms ir 0°
pazeistoms linijoms (zr. 3.1 pav. ir 3.2 pav.).

Buvo sudaryti jzem¢jimo apsaugy modeliai izoliuotos ir kompensuotos neutralés tinklams
MATLAB SIMULINK aplinkoje. Abu modeliai turéjo vienodus maitinimo Saltinio, elektros
linijy ir apkrovy parametrus, taciau viename modelyje (Zr. 4.1 pav.) tinklo neutralé yra izoliuota,
o kitame (Zr. 4.2 pav.) — kompensuota, t.y. iZeminta per kompensacing rite, kuri maitinama i$
atskiro 10 kV kompensacinés rités transformatoriaus.

Atlikus modeliy simuliacijg buvo gauti pereinamojo vyksmo rezultatai. Nors tinklo elementy
konfigtracija buvo vienoda, taCiau gauti skirtingi rezultatai, kurie priklauso nuo neutralés
jZzeminimo budo. Izoliuotos neutralés tinkle buvo gautos didesnés nulinés sekos srovés (sveikos
linijos srové — 5,7 A, jzeméjusios — 35,4 A) lyginant su kompensuotos neutralés tinklu (sveikos
linijos srové — 1,56 A, jzeméjusios — 9,62 A). Taip pat gauti skirtingi nulinés sekos sroviy
faziniai kampai, pagal kuriuos suveikia apsaugos. Izoliuotos neutralés tinkle $is kampas sveikose
linijose yra artimas -90°, o jzeméjusioje apie 90°. Kompensuotos neutralés tinkle sveikoje linijoje

apie -180°, o pazeistoje ~0°. Tikslils duomenys pateikti 5.1 lenteléje.
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