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SANTRAUKA

Darbe nagrinéjama tema — elektros tinklo varzy matavimo tikslumas — labiausiai lie¢ia
viding gamykly, komerciniy didesniy pastaty ar netgi paprasty gyvenamyjy namy elektros
instaliacija, bet tai galima pritaikyti ir platesnéje praktikoje, kaip pavyzdziui skirstomajame tinkle
projektuojant apsaugas ir skai¢iuojant trumpuosius jungimus .

Projektuojant elektros sistemas yra jprasta priimti teorines varzas laidininkams,
elektros energijos keitikliams ir pereinamiesiems kontaktams, taip pat ekvivalentines elektrovaras,
kuriy skaitinés vertés jstatomos j sumodeliuotg trumpojo jungimo skai¢iuojamaja ekvivalenting
schemag. Taip apskai¢iuojama galima trumpojo jungimo srove.

Praktikoje ir pagal norminius teisés aktus elektros sistemos trumpojo jungimo(toliau —
TJ) srovei gauti yra naudojami sertifikuoti matuokliai, kurie iSmatuoja realiai egzistuojancios
elektros sistemos grandinés varzg ir apskai¢iuoja numatomaja TJ srovés vertg.

Pasitaiko atvejy, kai matuokliai parodo labai mazas numatomosios TJ srovés vertes ir
tada iskyla klausimas ar jie matuoja teisingai : ar jvertinama induktyviné varza, elektromagnetiniai
pereinamieji procesai, grandinés varzy pokyc¢iai TJ metu ir t.t.

Siai problemai spresti darbe atliekami eksperimentai Zinant tikslig tinklo sistemos
dalies schema, t.y. matuojama pasirinktos elektros grandinés varza matuokliu, tada yra kuriamas
matematinis schemos modelis, pritaikytas trumpojo jungimo srovés skaiiavimui, jstatant jau
zinomus pasirinktos elektros tinklo dalies parametrus.

Modeliavimo ir matavimo rezultatai yra palyginami ir nustatinéjami parametrai, kurie

labiausiai jtakoja matavimo ir modeliavimo rezultaty nesutapimo priezastis.

Raktiniai ZodzZiai: trumpasis jungimas; elektros tinklo pilnoji varza; matematinis ekvivalentinés

schemos modelis
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SUMMARY

The main topic of this thesis is the analysis of the accuracy of electrical grid impedance
measurement related to electric networks of factories, large commercial and even residential
properties. The measurement methods may also have a wider use e.g. in larger distribution

networks and stations as well as security systems development and short circuits calculations.

When electric systems are being designed the use of theoretical values of resistance for conductors,
converters and transitional contacts is common. Same is true for the values of equivalent
electromotive. The respective figures are simply inserted into the model of the equivalent short-

circuit scheme. This yields the value of the current of the short circuit.

In practice and as legally required, short circuit characteristics are measured using certified
measurement devices. The latter measure the resistance of an actual electric system, to calculate

the short circuit’s current value.

In events, when these devices return an intuitively too low values for the current, a concern is
caused whether the measurements are feasible: are inductive impedance, transitional
electromagnetic processes and the circuit resistance changes in the event of short circuit evaluated

etc.

This abovementioned problem is approached in this thesis using an analysis of a scheme fragment
of an actual electric system, i.e. using a measuring device to determine the resistance of a selected
electric circuit, then designing a mathematical model to calculate the short circuit current values

with already known electric system parameters inserted.

Keywords: short-circuit; electrigal grid impedance; mathematical model of the scheme
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

TJ — trumpasis jungimas;

Y/Y — transformatoriaus apvijy jungimo biidas — Zvaigzdé — zvaigzdé, su jZeminta neutrale;
Y/Zo — transformatoriaus apvijy jungimo biidas — zvaigzdé — zigzagas, su jZzeminta neutrale;
I 1((3) — trifazio trumpojo jungimo srove;

I,((z) — dvifazio trumpojo jungimo srové ;

I ,((1) — vienfazio trumpojo jungimo srove ;

T — jtampos keitimo ekvivalentininés trumpojo jungimo schemos elementas;

T1 — TR483 transformatorinéje esantis 1-asis galios transformatorius (400kVA);

T2 — TR483 transformatorinéje esantis 2-asis galios transformatorius (320kVA);

T — papildomai jungiamas 8kVVA transformatorius;

Kilpa — trumpai jungta elektros grandinés dalis, dazniausiai nusakanti granding nuo Saltinio iki

nuo Saltinio per varzy atstojamaja atskirty trumpai sujungty gnybty.

Pilnoji grandinés varZza Z — elektros grandinés aktyvinés ir induktyvinés verciy geometrinis

vidurkis
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IVADAS

Elektros tinklo elementy varzy reikSmiy tikslus Zinojimas daZzniausiu atveju
reikalingas trumpyjy jungimy skai¢iavimui ir jtampos nuostoliy jvertinimui. Siame darbe yra
apzvelgiami tik trumpieji jungimai.

Trumpieji jungimai yra skai¢iuojami zinant tikslig tinklo schemg ir jvertinant
ekvivalentinés tinklo schemos elementy varzas ir EVJ. Praktikoje, elektros tinklo varZzos
matuojamos specialiais prietaisais, kurie parodo tiek tinklo dalies elementy varzy reikSmes, tiek
perspektyvine (numatomajg) trumpojo jungimo srove.

Skaiciuojant teoriSkai trumpojo jungimo sroves, beveik visada gaunamos didelés
sroves iSraiSkos verteés, skaiiuojamos kA tikslumu. Praktikoje matuojant su matuokliais,
matuokliai labai retai parodo 10° A eilés reikimes, todel iskyla klausimas — ar teoriniai
skaic¢iavimai atitinka realius matavimy rezultatus ir kas tai jtakoja?

Siame darbe nagrinéjama problema teisingai apsirasyti tinklo elementy varzas ir jas
pritaikyti trumpojo jungimo skai¢iavimui. ISanalizavus zZinomg tinklo schemg yra paskai¢iuojama
trumpojo jungimo srove, tinklo kilpos pilnoji varza, o tada su metrologing patikra turinciu
matuokliu matuojama tos pacios dalies tinklo kilpos pilnoji varza ir nurodoma perpektyviné
trumpojo jungimo srové. Dazniausiai jvykstantys trumpieji jungimai — dvifaziai ir vienfaziai.

Biitent Sios trumpyjy jungimy rasys ir nagrin¢jamos darbe.

Temos aktualumas

Norint jvykdyti elektros jrenginiy jrengimo bendryjy taisykliy reikalavimus,
priduodant pastatus Valstybinei Energetikos Inspekcijai ir profilaktiskai pagal reglamentg yra
matuojamos elektros instaliacijos varZzos. Matuojamos pereinamyjy kontakty, jZeminimo,
izoliacijos bei kitos varzos, pvz. Pilnoji linijos varZza (impedansas [impedance-angl. k.]). Pilnoji
linjjos varza matuojama norint kuo tiksliau parinkti apsaugos aparatus, saugant linijas tiek nuo
perkrovy, tiek nuo trumpyjy jungimy. Pasitaiko atvejy (senos statybos pastatuose), kad trumpojo
jungimo srové dél labai ilgos linijos ir plony laidininky (kas salygoja didele linijos pilngjg varzg)
tampa artima vardinei automato ar kito apsaugos aparato srovei. Tokiu atveju trumpasis jungimas
atjungiamas ne i§ karto, o pra¢jus tam tikram laikui, priklausomai nuo apsaugos aparato
charakteristiky ir selektyvumo kreivés.

Pamatuojant linijos pilngjg varzg yra nustatoma perspektyviné (numatomoji) trumpojo

jungimo srove. Daznu atveju ji gaunama gan maza, jei lyginant su teoriniais skaiCiavimais
11



projektuose. Tikslesné informacija, kaip matuojant tinklo varzg aparatu apskaiciuojama

perspektyviné trumpojo jungimo srove, pateikiama darbe. Tod¢l Siuo darbu norima pagristi arba

paneigti matavimo aparaty iSmatuoty verciy tiksluma teoriniais skaiciavimais, kai tiksliai zinoma

tinklo varza ir kai tinklo varza apskai¢iuojama teoriniu biidu, Zinant pasirinkto tinklo elektros

grandinés svarbiausius mazgus, reikalingus trumpojo jungimo skai¢iavimui.

Darbo tikslas: Palyginti teoriniu biidu apskaiciuotas tinklo varzy ir trumpyjy jungimy

rezultaty vertes su iSmatuotomis metrologing patikrg turin¢iu matuokliu.

Uzdaviniai :

1.
2.

Sumodeliuoti keleta schemy ir eksperimentiskai iSmatuoti jy varzas su matuokliu;
Pagal esamg tinklo schemg sumodeliuoti ekvivalenting schemg — matematinj
modelj trumpojo jungimo sroviy skai¢iavimui ;

ISmatuoti pilngsias tinklo varzas fazé-nulis ir fazé-faze;

Apskaiciuoti trumpuosius jungimus ir palyginti su matavimais;

Palyginti ir iSanalizuoti rezultatus.

12



1. TRUMPIEJI JUNGIMAI

Trumpasis jungimas (TJ) — normaliomis darbo salygomis nenumatytas jvykis, kurio
metu tarpusavyje susilie¢ia jtampa turin¢ios elektros grandinés dalys. Trumpojo jungimo metu
tarpusavyje gali susiliesti dvi arba trys fazés, o tinkluose, turin¢iuose jZemintg neutrale — viena ar
kelios fazés su nuliniu laidu ar zeme [1], [2].

Fazés su zeme gali susiliesti ir tinkluose, neturinCiuose jzemintos neutralés
(transformatoriaus apvijoms esant sujungtoms paprastajg zvaigzde ar trikampiu). Tokie trumpieji
jungimai vadinami jzeme¢jimais, nes neteka labai didelés srovés.

Trumpieji jungimai gali jvykti dél daugelio priezasc¢iy, priklausomai nuo to, kokios
itampos tinkle, jie jvyksta. Tarpusavyje laidai gali susiliesti senstant izoliacijai, suklydus
operatyviniems darbuotojams, sugedus jrengimams (Zemos jtampos tinkle), pakilus jtampai
(atsiradus dideliems vir§jtampiams tinkle dél jvairiy perecinamyjy ar atmosferiniy reiskiniy),
paukséiy ar kity gyviiny atitinkamy veiksmy (vidutings ir aukstos jtampos tinkluose).

Didéjant jtampai avarijos vietoje, didéja ir uzsidegancio lanko dydis, kurio
didZiausiajg varzos dalj sudaro aktyviné varza. [2, p. 4]

Kaip jau buvo minéta, trumpieji jungimai skirstomi j kategorijas pagal tarpusavio
kontakty susilietimo prigimtj:

1) Trifazis TJ — tai simetrinis trumpasis jungimas tarp generatoriaus gnybty arba elektros
tinkle, kai trapusavyje susilie¢ia visos trys fazes, Zymimas K® ;

2) Dvifazis TJ — nesimetrinis trumpasis jungimas tarp dviejy faziy, zymimas K@ ;
3)Vienfazis jzeméjimas arba vienfazis TJ - 65 % visy TJ [1](viena fazé per Zemg¢
susijungia su neutrale), zymima K® . Tai taip pat nesimetrinis trumpasis jungimas,
nesimetrijos priezastys bus nagrin¢jamos tolesniuose darbo puslapiuose;

4)Dvifazis jzeméjimas - 20 % visy TJ [1](susijungia dvi fazés ir Zemé).Zymima K

13
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1.1 pav. Trumpyjy jungimy skirstymas [3]

1.1. Trumpuyjy jungimy skaiciavimas

Trumpieji jungimai yra skai¢iuojami atsizvelgiant | TJ pobtdj — tai simetrinis ar

nesimetrinis TJ. Vienintelis simetrinis trumpasis jungimas yra trifazis — susilietus trims fazés

tarpusavyje, jtampa U tampa lygia nuliui kiekvienoje fazéje, o srové, jei sistema simetring, teka

vienoda.

TJ skaic¢iavimai panaudojami projektuojant elektros sistemas, nuo kabeliy parinkimo

iki automatikos jtaisy avarinio rézimo salygy nustatymo.

Norint apskai¢iuoti TJ itin tiksliai reikia padaryti keletg prielaidy, nes prieSingu

atveju, reikéty jvertinti visus sistemoje TJ metu vykstancius elektromagnetinius ir

elektromechaninius procesus [2, p. 6], o kartais net ir elektrocheminius pereinamuosius procesus.

O tai padaryti yra sunku ne tik dél daug nezinomujy, bet ir dél Siy procesy eiliSkumo tvarkos —

elektromagnetinis pereinamasis procesas jvyksta daug anksciau nei kiti du minéti procesai.

Pagrindinés prielaidos TJ skai¢iavimo supaprastinimui:

1.

o o k~ w N

7.

Visos magnetings grandinés yra nejsotintos ir visi schemy elementai yra
tiesiniai;

Itampos keitikliuose neatsizvelgiama j jmagnetéjimo sroves;

Sistema yra idealiai simetring;

Neéra talpinio laidumo;

Apkrovos jvertinamos apytiksliai;

Skaiciuojant TJ aukstos jtampos tinkluose, nevertinama aktyviné varza;

Laikoma, kad generatoriy elektrovaros jégy fazés sutampa.

Skai€iuojant trumpojo jungimo sroves reikia sudaryti tos grandinés, kurioje

skai¢iuojamas TJ, skai¢iuojamajg ekvivalenting schema:

14



Schemoje yra pateikiami visi Saltiniai, kurie maitina trumpojo jungimo vietg ir visi
elektros energijos tiekimo elementai (transformatoriai, linijos, reaktoriai), taip pat apkrovos,
kurios esant atitinkamoms salygoms, taip pat gali tapti maitinimo S$altiniais. Visi schemos
elementai, esantys tarp maitinimo tasko ir TJ vietos, pakei¢iami ekvivalentinémis varzomis ir
ekvivalentinémis elektrovaromis.

Svarbiausia yra teisingai ir kuo tiksliau apsirasyti ekvivalentinés schemos parametrus
(jei zinome tikslig tinklo schemg), nes nuo to priklausys skai¢iavimo rezultaty tikslumas.

SkaiCiuojant nesimetrinius trumpuosius jungimus yra sudaromos kompleksinés
ekvivalentinés schemos, kai kiekviena faz¢ iSskirstoma atskirai. Atsiranda matematiné fikcija:
tiesioging, atvirk§tiné ir nuliné sekos. Siuo atveju reikia surasti kabeliy ir transformatoriy
tiesioginés, atvirkstinés ir nulinés sekos ekvivalentines varzas TJ metu. Skirtingy seky dydzius
lemia ne tik jrenginiy ar kabeliy pagrindiniai parametrai, bet ir kitos konstrukcinés detalés.
Vienfazj trumpajj jungima nuo simetrinio trifazio skiriantis proporcingumo koeficientas priklauso
nuo nulinés sekos varzos. Todél, jei reikia apytikslio skaiiavimo galima naudoti ir 0,1-1,5
koeficienta. Taciau tai yra labai netikslu ir todél vienfaziam trumpajam jungimui beveik visada
reikia naudoti detalius skai¢iavimus panaudojant seky teorijg — tiesioging, atvirkSting ir nuling
sekas kiekvienai fazei. Taip apskaiciuojamos srovés dedamosios yra gana tikslios, jei tik teisingai
yra jvertinamos skirtingy seky varzos. Seky teorija jvertina tarpfazinj ry$j TJ metu ir sumazina

nezinomyjy skaiciy.

1.2. Trifazio trumpojo jungimo skaifiavimas

Schemoje nurodomi pagrindiniai visy elementy parametrai (galia, transformatoriy TJ

Jtampa, linijy ilgiai, laidy skerspjiiviai, maitinimo $altiniy varZos) ir pazymimi TJ taskai.
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1.2 pav. TJ ekvivalentinés schemos prastinimo pavyzdys [3]

TEH

Remiantis skai¢iavimo schema sudaroma ekvivalentiné schema, kurioje visi elementai
kei¢iami varzomis, perskai¢iuotomis bazinéms salygoms.

Lygiagreciai, nuosekliai ir miSriai sujungtos varzos kei¢iamos viena ekvivalentine.

Kai yra keli maitinimo S$altiniai su elektrovaromis El, Ez,---, En ir varzomis

Xi) X550 X, schemg galima supaprastinti keiiant maitinimo S$altiniy elektrovaras ir varzas

ekvivalentinémis naudojantis superpozicijos principu.

TJ gali biti skaiCiuojami dviem skirtingais buidais — baziniais vienetais ir vardiniais.
Trumpai apZvelgsime skaiciavimo vardiniais vienetais pavyzdj.
Trumpojo jungimo skai¢iavimas — tai sroviy ir jtampy suradimas ekvivalentinéje schemoje
(panaudojant Omo ir Kirchhofo désnius). IS pradziy surandama ekvivalentiné varza Z3 ir

ekvivalentin¢ elektrovaros jéga (EVJ) E}, ir tada surandama trumpojo jungimo srove:

I =2 (1.1)
Veéliau, sroviy ir jtampy pasiskirstymas surandamas vél jstatant neZinomuosius |
sudarytas lygCiy sistemas.
Skaiciuojant trifazj jungima vardiniais vientais, pirmiausia reikia pasirinkti jtampos
pakopg U, skaiCiavimams atlikti. Patogiausia yra pasirinkti tg jtampos pakopa, kurioje jvyko
trumpasis jungimas. Skai¢iuojant kity ekvivalentinés schemos elementy varzas, esanéiy Kitoje

jtampos pakopoje, varzos perskai¢iuojamos taikant koeficinetg k; [1]:
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Up = Upiaksi; (1.2)

Cia: Up—pasirinktas jtampos lygis;

U,iq— tikroji elemento jtampa;

Pvz. skai€iuojant elemento H varza, kuris yra prijungtas prie [tampos U,;4, O
trumpojo jungimo taSke esanti jtampa yra Uy, varzos perskaiciavimo formule:

ZHpersk,U=Up = Znu=vy;q Up/Uvia; (1.3)

Patartina atkreipti démes; i tai, kad ar skaiciuojant vienfazj, kai t.j. vietoje egzistuoja
faziné srové, ar trifazj, kai TJ vyksta linijinéje jtampoje, parametrui Ey visada priskiriama tik
linijiné jtampa.

Skirtingy elementy ekvivalentinés varzos TJ skaiCiavimui apsiraso skirtingai:

Linijai:
R = Rolk; (1.4)
X = Xolk;; (1.5)

¢ia : Ry, X, — savitoji kabelio varza Q/m;

Transformatoriui:

Ur1% U2
Z=—1""E (1.6)
100 Stn

¢ia : Ur;%— trumpojo jungimo jtampa, %;
Sry—vardiné transformatoriaus galia, VA;
Varikliui ar generatoriui:

2
Up~,

¢ia: X" 4, — trumpalaiké pereinamoji varZa, varzy vertés pateiktos [1, p. 135];
S¢— variklio ar generatoriaus vardiné galia, VA;

EVJ varikliui ar generatoriui pradiniu TJ metu:

Up,
*N \/g;

¢ia: E”,y — trumpalaiké pereinamoji elektrovara, V, vertés pateiktos [1, p. 135];

E" =E" (1.8)

Galingos apkrovos varza:

" UPZ.
Cia: X" 4. N(eo) nusistoveéjusio TJ momento varzos verté, vertés pateiktos [1, p. 135];

S, —apkrovos galia, VA;
Galingos apkrovos EVJ skaiciuojama taip pat, kaip varikliui ar generatoriui;

Sistemos (elektros tinklo) varza apskaic¢iuojama tik zinant Syny TJ srove arba TJ galia:

Uyi UZ.
Xs = 2k = (1.10)

17



Cia: I'" — sistemos §yny trumpojo jungimo srové, A;
S"" — sistemos Syny trumpojo jungimo galia, A.

Galingos sistemos varza Xs = 0.

1.3 Dvifazio trumpojo jungimo skai¢iavimas

Matuokliu, kuriuo lyginame teoriniy ir praktiniy rezultaty atitikimg (varzy matavimo
srityje), galima imituoti tik 2-iejy poliy susilietimg arba kitaip tariant, dvifazj arba vienfazj
trumpaji jungima.

Abu atvejai — vienfazis ir dvifazis trumpieji jungimai priskiriami nesimetriniams
trumpiesiems jungimams.

Nesimetriniams trumpiesiems jungimams yra sudaromos trys lygtys, siejancios atskiry

seky sroves, jtampas ir varzas [1], lygtys sudaromos vienai ypatingai fazei ,pvz. A fazei:

Ug1 = Eg1 — jla1 X1, (1.11)
Uz = —jlg2X7; (1.12)
Ugo = —jlaoXo; (1.13)

Tiek nulingje, tiek atvirkStinéje sekoje elektrovaros neegziStuoja, nes Saltinis
generuoja tik simetring tiesioginés sekos jtampa.

Visy faziy simetriniy dedamyjy sroviy ir jtampy tarpusavio rysius parodo 9 lygtys, i$
kuriy galima rasti ir srove ir jtampg bet kuriame tinklo taske. Taciau jos turi per daug nezinomyjy,
todel skirtingai tiek dvifaziam, tiek vienfaziam TJ skaiiuoti prisiraSo dar 3 lygtys [1]:

Dvifaziam TJ skaiciuoti (ypatingoji faze : A ):

Iy = Iq1 + a2 + 1o,

Ig = a?ly, + alyy + Iy;

Ic = alyy + a%lyy + Io;

Up = U1 + Upz + Uy;

Ug = a’Uyy + alUy, + Uy; (1.14)

Uc = alUyy + a?Uyy + Uy,

1Y = o;

IéZ) _ Iéz);

Ulgz) _ UCEZ);

IS lyg€iy gauname formules dvifazio TJ skai¢iavimui:
2 2).
1 =12, (1.15)
18



2 :
15 = Exs /i (X + X)1; (1.16)
Taciau dvifazj TJ galima apskaiCiuoti ir papras¢iau. Kadangi dvifazio TJ metu nuliniu
laidu srové neteka, o laikydami, kad tarpusavyje fazés yra simetriskos (varzos), praktikoje I 1(<2)

galima apskaiciuoti i8 trifazio TJ srovés reikSmeés [ 1(<3) panaudojant daugiklj o.

x= 0,86;
1P =1 «; (1.17)

Vienfazio trumpojo jungimo srovés reikSme i§ trifazio jungimo srovés reikSmeés
tiesiogiai surasti negalima, nes didele jtakg daro nulinés sekos varzos, kurios skiriasi nuo

tiesiogings ir atvirkstinés sekos varzy reikSmiy.

1.4 Vienfazio trumpojo jungimo skai¢iavimas

Vienfaziam TJ jungimui skai¢iuoti galioja tos pacios taisyklés, kaip ir dvifaziam TJ,
nes tai taip pat yra nesimetrinis trumpasis jungimas, kai viena fazé susiliecia su nuliniu laidininku
arba Zeme.

Devyniy lyg¢iy sistema iSlieka ta pati kaip ir dvifaziam TJ:

Iy = Igq + gy + I,

Iy = a?ly; + aly, + I;

Ic = alyy + a?ly, + Io; (1.18)

Uy = Uyq + Uyy + Uy,

Ug = a?Uyy + alyy + Uy,

Uc = alUyy + a?Uy, + Uy;

Taciau kitos lygtys pasikeicia [1]:
1V = o;

IV =o; (1.19)

1Y =o;

IS lyg€iy gauname formules vienfazio TJ skai¢iavimui:

Iy =Ly =1 (1.20)

157 = Eag /[j(X1 + X2 + Xo)]; (1.21)

1M =310, (1.22)

Jeigu ekvivalentinés schemos elementy tiesioginés ir atvirkStinés seky varzos yra

vienodos, galima iSvesti supaprastintg formule, pagal kurig ir sudarinésime matematinj modelj
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Siame darbe (taip yra apskai¢iuojama periodiné srovés dedamoji, taciau 0,4kV tinkle, aperiodiné

sroves dedamoji uzgesta greiciau, nei matuoklis sp¢ja uzfiksuoti):

1Y =V3Uy/ \/ (2Rys + Roy)” + (2X15 + Xoz)*; (1.23)
Cia:

Uy— vardiné linijiné jtampa tinklo dalies, kurioje jvyko TJ;

R;y— suminé visy elementy aktyviné tiesioginés sekos varza;

Ryy— suminé visy elementy aktyviné nulinés sekos varza;

X1y— suminé visy elementy reaktyviné tiesiogines sekos varza,

Xoy— suming visy elementy reaktyviné nulinés sekos varza.

1.5 Trumpieji jungimai 1000V jtampos pakopoje

Miisy atveju trumpuosieji jungimai vykdomi Zemos jtampos (iki 1000V ) tinkle, todél
trumpai apzvelgsime Zemos jtampos trumpyjy jungimy skai¢iavimo metodika[3].

Trumpyjy jungimy sroviy skaic¢iavimo iki 1000 V jtampos elektros jrenginiuose

salygos:

e TJ skai¢iavimo vieta pasirenkama taip, kad tikrinamu aparatu ar laidininku tekéty
didziausia srové, t.y. tikrinamosios linijos pradzioje, po tikrinamojo aparato ir pan. ;

e Visi Saltiniai, maitinantieji skai¢iuojamajj TJ taSka, dirba vienu metu vardine galia.
Sinchroninés masinos turi automatinius jtampos reguliatorius ir Zadinimo forsavimo
Jtaisus ;

e TJ vyksta tada, kai jo srové yra didZiausia ir visy $altiniy elektrovary fazés sutampa ;

e Kiekvienos jtampos tinkle laipto skai¢iuojamoji jtampa 5 % didesné uz varding ;

e Skaiciuojant TJ srove, vertinamos induktyviosios ir aktyviosios visy tinklo elementy
varzos bei aktyviosios pereinamyjy kontakty varZos (miisy atveju pereinamyjy
kontakty varzos nebus, nes matuolio kontaktai stipriai prispaudzZiami prie Syny ar
kistukinio lizdo gnybty ;

Siuo atveju jvertinamos oro ir kabeliniy linijy aktyviosios varzos. Be to skai¢iuojama
jégos transformatoriy apvijos varza, laikoma, kad likusi sistemos dalis yra neriboto galingumo ir
todél garantuojama pastovi jtampa auksStos jtampos puséje. Atskiry sistemos elementy varzos
perskai¢iuojamos TJ vietos vardinei jtampai ir surandama trifazio TJ srovés periodiné

dedamoji.[3]
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Uy

I = ———x (1.24)
Trumpojo jungimo srove it galima isskaidyti j dvi dedamasias [1]:
e perioding (priversting) ipt;

e aperioding (laisvaja) iat.

it =ipt +iat; (1.25)

2. MATAVIMO PRIETAISAI

Pastaty elektros instaliacijoje pilnutinés varzos nuo laidininko iki apsaugos aparato
TJ metu, matuojamos patikrinti ar teisingai yra parinktas apsaugos aparatas [6, 28.8]. Buitent
tam yra atlickami tradiciniai varzy matavimai, i§ kuriy vienas yra biitent linijos pilnosios varzos
matavimas linija tekant trumpojo jungimo srovei. Vis dazniau tokie matavimai reikalaujami
atlikti prie tinklo prijungiant galios elektronikos prietaisus, dazniausiai — inverterius arba el.
energijos imtuvus, kuriy sandaroje yra panaudoti inverteriniai mechanizmai. Taip siekiama
iSvengti auksStesniyjy harmoniky patekimo j prietaisg. Tai taip pat aktualu ir saulés elektriniy
prijungimui. I8 linijos varzos yra apskai¢iuojama perspektyviné (numatomoji) trumpojo jungimo
srove. Pavyzdziui linijos pilnutinés varZos matavimo tarp fazinio laido ir neutralés T/N sistemoje

schema pateikta 2.1. pav.:

e ARCD

. L1
; L2
' [3

l S

meas
mstrument
: o
=

Y
—

2.1 pav. Linijos pilnosios varzos matavimo principiné schema
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Matavimams gali buti naudojami tik sertifikuoti Lietuvoje prietaisai, kuriems yra
atlikta metrologiné patikra. Vienas tokiy, kurj naudosime palyginti teorinj linijos varzos

apskaiCiavimag su realiu matavimu yra Metrel Eurotest 61557 (zr. 2.2 pav).

2.2 pav. Matavimo prietaisas [www.metrel.si]

Pilnosios kilpos varzos matavimo funkcija yra apribota atitinkamomis matavimo
vertémis:

minimali jtampa — 100V;

minimali matavimo pilnoji varza Z— 0,11 Q.

Matavimai atliekami 2015-09/2016-05 periodu. Metrologinés patikros lapas
prisegamas prieduose. Sis prietaisas matuoja tik linijos varza Z; ir pagal ja apskai¢iuoja numatoma
trumpojo jungimo srove I [4]:

I, =106U/Z; (2.1)

Problema yra ta, kad skai¢iuojant trumpuosius jungimus daznai gaunamos itin didelés
sroves, taCiau matuojant su matuokliu, tinklo varzos yra gana didelés, kas jtakoja ir mazas
trumpojo jungimo sroves. Tod¢l §io darbo tikslas yra patikrinti ar skai¢iuojamieji rezultatai atitinka

1Smatuotus ir jei ne, kas jtakoja rezultaty skirtumus.

3. TINKLO SCHEMA

Bandymai atliekami Kauno Technologijos Universiteto Elektros ir Elektronikos
inZinerijos fakulteto laboratorijoje, adresu Studenty g. 48, Kaunas. Fakultete stovi
transformatoriné 10/0,4kV Nr. TR-483 (zr. priedus), TR-483 yra prijungta prie TR — 1203
(zr. priedus), 0 TR- 1203 yra prijungta prie SP-423 (zr. priedus), kuri turi dvipusj maitinimg i$
110kV Amaliy ir Muravos transformatoriniy pasto¢iy. Blokiné principiné transformatoriniy

pastoCiy tarpusavio sujungimo ir tiekimo schema pateikta 3.1. pav.
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SP-423 TR-1203 TR-483

ASB-10-3x120 L=5&5m ASB-10-3x120 L=135m

Amaliy RP

Muraves RP /)

AA"v-10-3x120 L=60m AAB-10-3x120 L=8m
AASY-10-3x120 L=£2m

3.1 Pav. Blokiné¢ elektros energijos tiekimo schema

4. EKSPERIMENTAS PIRMOJOJE LABORATORIJOJE

4.1. Bandymas

Atliekamas eksperimentas, norint jvertinti matuoklio tiksluma j tinklg jvedinéjant tiek
induktyvines, tiek aktyvines varzas ir stebint bendros varzos kitimg. Varzy vertés yra zinomos.

Naudojamos 3 skirtingos induktyvinés rités: J126, OCJ156, J169.

1-uoju bandymu matuojama tinklo varza laboratorijos kistukiniame lizde tarp L1 ir N
kontakty (Zr. 4.1. pav.)

Zs
I .**7
|
L1 :
Es @\) Metrel
N |
|
.fij

4.1 pav. 1-o0jo bandymo schema

ISmatuotos varzy vertés: R=0,65Q; X=0,13Q;7=0,66Q; lxpersp.=367A

2-uoju bandymu matuojama tinklo varza laboratorijos kistukiniame lizde tarp L1 ir L2
kontakty (Zr. 4.2. pav.)
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[ ®
\
\
L1
Es CD Metrel
L2 i
\
.__J

4.2 pav. 2-0jo bandymo chema
Toliau visuose bandymuose varzos matuojamos tarp L1 ir N kistukinio lizdo kontakty.
3-iuoju bandymu matuojama suminé tinklo ir prijungtos induktyvinés OCJI56

(0,0005H) rités varza (zr. 4.3. pav.)

L1

Es C@ Metrel

N |
L.=0,0005H |

m_.,fj

4.3 pav. 3-i0jo ir 4-ojo bandymy schema
4-uoju bandymu matuojama suminé tinklo ir prijungtos induktyvinés OCII56
(0,0005H ) rités varza antrg kartg matavimy kitimui pamatyti (zr. 4.3. pav.)
5-uoju bandymu matuojama sumin¢ tinklo ir prijungty induktyviniy OCJI56
(0,0005H) ir /126 (0,16H) ri¢iy varza (zr. 4.4. pav.)
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L ®
|
L1 ‘
Es @) Metrel
N
L=0,16H L=0,0005H |

4.

M.ffj

4 pav. 5-0jo bandymo schema

6-uoju bandymu matuojama suminé tinklo ir prijungtos induktyvinés /126 (0,16H) rités

varza (zr. 4.5. pav.)

4.

Metrel

5 pav. 6-0jo bandymo schema

7-uoju bandymu matuojama suminé tinklo ir prijungtos aktyvinés 1 € varZos varza

(zr. 4.6. pav.)

=

Zs
L1 ‘
Metrel
N \
R=10 |
[— o——-
4.6 pav. 7-0jo bandymo schema

8-uoju bandymu matuojama suminé tinklo ir prijungtos induktyvinés J169 (0,005H)

rités varza (zr. 4.7. pav.)
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N

L=0,005H

4.7 pav. 8-0jo bandymo schema
9-uoju bandymu matuojama suminé tinklo ir prijungty induktyviniy OC56 r /126 ir
OC/I 56 ri¢iy varza (zr. 4.8. pav.)

Es

N
L=0,005H L=0,16H =0,0005H |
YT T STV Y T & |

4.8 pav. 9-0jo bandymo schema

10-uoju bandymu matuojama suminé tinklo ir prijungtos aktyvinés 5,2 Q varZos varza

(zr. 4.9. pav.)

Zs

N R=52+2930Q

Es

4.9 pav. 10, 11, 12, 13 bandymy schema

11-uoju bandymu matuojama suminé tinklo ir prijungtos aktyvinés 9 Q varZos varza

(zr.4.9. pav.)

12-uoju bandymu matuojama suminé tinklo ir prijungtos aktyvinés 19,5 Q varzos
varza (zr. 4.9. pav.)

13-uoju bandymu matuojama suminé tinklo ir prijungtos aktyvinés 29,3 Q varzos

varza (zr. 4.9. pav.)
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4.1 lentelé. Bandymy rezultatai

Bandymo | Matuojamos grandinés (kilpos)
Nr. pavadinimas R,Q X,Q Z,Q It3,A
Laboratorija be papildomy apkrovy tarp
1 kontakty L1-N 0,65 (0,13 |066 |367
Laboratorija be papildomy apkrovy tarp
2 kontakty L1-L2 0,69 (0,10 |07 602
Laboratorija (toliau LAB) prrijungus
OC56 induktyving rite tarp kontakty L1-
3 N 0,76 [0,36 |0,76 |320
4 -11-(3) 0,69 (035 |0,78 |312
5 LAB prijungus J126+ OCJ156 0,72 0,94 1,19 305
6 LAB prijungus /126 0,69 0,67 0,96 252
7 LAB prijungus 1 Q 161 |011 0,11 150
8 LAB prijungus J169 0,78 2,29 2,42 100
9 LAB prijungus /126 + OCJ156 + J169 0,87 2,87 3,00 81,0
10 LAB prijungus 5,2Q varza aktyvine 7,1 0,18 7,11 34,2
11 LAB prijungus 9 Q aktyvine varza 10,8 0,30 10,84 | 22,4
12 LAB prijungus 19,5 Q 209 036 |209 11,6
13 LAB prijungus 29,3 Q 309 (058 309 7,88

4.2. Rezultaty palyginimas, apskaiciuojant varzas teoriniu biidu

Gautoji pilnoji tinklo varza iki laboratorijos kiStukinio lizdo be papildomy apkrovy,
Kilpoje L1-N: Z,=0,66C;

Zpa6 = \JRZ + (2nfL)2=,/02 + (21 - 50 - 0,16)2=50,24Q

Zocase = VRZ + 2nfL)?=,/0% + (2 - 50 - 0,0005)2=0,16Q

Zneo = RZ + (2nfL)2=,/0% + (21 50 - 0,005)2=1,57Q

Apskaiéiuojame gautus varzy skirtumus AZ, gautus matuojant:

Prijungus OCZ156 induktyving rite, varzos pokytis:

AZocpse = Z3zpana — Zo = 0,78 — 0,66=0,12~ Zoc 56
Prijungus /126 induktyvine ritg, varzos pokytis:

AZp6 = Zgpana — Zo = 0,96 — 0,66=0,30Q0 # Z )¢
Prijungus 169 induktyvine ritg, varzos pokytis:

(4.1)
(4.2)
(4.3)

(4.4)

(4.5)
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AZpeo = Zgpana — Zo = 2,42 — 0,66=1,76Q) =~ Z; 4, (4.6)

Prijungus aktyvine 19,5Q varza, varzos pokytis:

AZ1950 = Z12pana — Zo = 20,9 — 0,66=20,24Q) = 19,5Q 4.7)

Matavimo paklaidos [5]:

Socse% = 25%);

8126% = 16646%; Darome iSvada, jog ant induktyvinés rités uzraSyta marké buvo
klaidinga .

87160% = 11%);

01950% = 4%.

ISvada. Darant prielaida, kad /126 rité buvo nekokybiska, matavimai atitinka teorinius
rezultatus pakankamu tikslumu, nes metrologinés patikros leidziama didziausia paklaidos reik§meé

yra ne daugiau 30%.

5. TRUMPOJO JUNGIMO SIMULIACIJA PROGRAMA ,,SIMULINK*

Antrasis bandymas atlickamas tiksliai zinant tinklo schema, 0,4kV tinkle, naujai
atvestame jvade j fakulteto laboratorijg tiesiogiai nuo transformatoriaus. Vykdoma simuliacija
trumpojo jungimo, kai matuojama varza tarp laboratorijos,iki kurios ateina tiesioginis jvadas nuo
transformatorings, Syny tarp fazé-nulis ir fazé-fazé kontakty ir numatoma perspektyviné vienfazio
trumpojo jungimo srové (matuokliu). Jvadinis kabelis, nutiestas nuo transformatoriaus apvijy
sujungimo gnybty iki laboratorijos jégos spintos §yny — 4x120mm2 Al.

Skai¢iuojama vienfazio TJ ir dvifazio TJ srové,tada jos palyginamos tarpusavyje ir su

iSmatuotomis vertémis laboratorijoje. Principiné tinklo schema pateikta 5.1 pav.

Labor.

SP-423 TR-1203 TR-483

ASB-10-3x120 L=545m ASB-10-3x120 L=135m

Amaliy RP

Muravos RP @ i ’_} i@ i

AA v-10-3x120 L=60m AAB-10-3x120 L=8m
AASv-10-3x120 L=42m

ASB-10-3x120 L=60m

5.1 pav. Principiné nagrin¢jamo tinklo schema
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5.1 Vienfazis trumpasis jungimas

Programa ,,Matlab/Simulink® sudarome ekvivalenting schemg vienfazio trumpojo

jungimo sroves skai¢iavimui:

Linja L1
31 0mm2 L=805m Tiesioging sexa L1 Nuling seke Linija L2 Avik3tiné seka  Transformatorius T1 100,40V 400k VA Tissioging seka
T oA s AT oAl o AT a4 T A T AT
L1 Atvirk3ting seka Linija L2 2c120mm2 L=185m Tiesioginé seka Linija L2 Nuliné seka Tramsformatoriis T1 Atirktiné sd
L
Rajoninés pestotés
transformatoriaus 10kV pusés dyncs Linja L2 Atvirkting seka Transformatorius T1 Nuling sek
q
a AT AT AT 4T —
Linja L3 Nuliné seka Linija L3 4120 L=00m Tiesioging seka

Daugislis Afazés trumpojo jungimo srovei gauti

als | L
Tiesiogings sekos trumpojo jungimo srove 3

Afazés rumpojo jungimosrove

5.2 pav. Ekvivalentiné schema programoje ,,Matlab®

Pradésime nuo varzy dedamyjy suradimo.

Skai¢iavimai vykdomi 0,4kV jtampos pakopoje. Varzos, nesancios 0,4 kV puséje,
perskai¢iuojamos 0,4kV lygmeniui panaudojant koefientg k;.

Tinklo sistemos varza priimame lygia 0, nes lyginant su miisy likusia sistema, ji yra
nykstamai maza. Taigi Z, esanti rajoninés pastotés 110kV puséje = 0. Todél jos schemoje ir
nematome.

Pradedame nuo linijos L1.

Linijos ilgis I=605m. Nutiestas kabelis : 3x120 Al.

Savitosios kabelio varzos [7] : Tiesioginé: R10=0,36 Q/km; X10=0,09 Q/km

Atvirkstiné: R20=0,36 Q/km; X20=0,09 Q/km

Nuliné:Roo=0, nes 10kV linijoje, néra nei nulinio
laido, nei jzeminimo, o nulinés sekos srovés, griztancios per zeme galime nepaisyti, nes ji taip pat
nykstamai maZza.

Kadangi trumpojo jungimo srovés simuliacija atliekama programa ,,Simulink®, todél
yra reikalingos kabelinés linijos aktyviné varza Q ir induktyvumas H kiekvienai sekai atskirai.

Linijos varzos:
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R:=I R10=0,217Q; (5.1)

Ra=I R20=0,2178 Q; (5.2)
Ro=I Roo=0. (5.3)
X1=1 X10=0,0575 Q: (5.4)
Xo=I X20=0,0575 Q: (5.5)
Xo=I Xo0=0. (5.6)
Cia: | — linijos ilgis,m

Rio , Xoo — atitinkamai savitoji kabelio tiesoginés sekos aktyviné ir nulinés sekos

reaktyviné varzos.

X = 2nflL; (5.7)
L=5 (5.8)
L = ;‘Tf = 1,83 10*H (5.9)
L, = ZXTZf =1,83-10*H (5.10)
0 =30 =0; (5.11)

Perskaic¢iuojame varzas pasirinktai jtampos pakopai (Siuo atveju i§ 10kV 1 0,4kV):

Pagal formules:

U \2

Ri1;2;3 = Rip3 (Uvzi)d) ; (5.12)
U \2

X123 = X123 (U;d) , (5.13)

kur: Ry.2.3,X1,2,3 — linijos varza, Q ;

U,— pasirinktos jtampos pakopos jtampa, V;
Uyiq— tikroji Sakos jtampa,V.

Aktyvinés linijos varzos perskai¢iuojamos paprastai pagal (5.12) formule:

Up \? —4
R, =R, (U ) =3,485-107* Q (5.14)
vid
2
R, =R, (UU” ) =3,485-107% Q (5.15)
vid
U 2
Ry = Ry (U”d) =0; (5.16)
Induktyvumui perskaiciuoti gauname kita formule:
U 2
2mfLy, = 27fLygs (U—”) : (5.17)
vid
2
L =L, (va ) =2,929 - 10~ 7H: (5.18)
vid
2
Ly = Ly (%) =2,929 - 1077H; (5.19)
vid
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Lo = LO( a2 )2:0. (5.20)

Uvia

Programa ,,Matlab*“ sudarome koda, tinkantj apskaiCiuoti linijy seky varzas ir
induktyvumus bet kokiai jtampos pakopai zinant tik linijos ilgius, jtampg ir savitgsias varzas. Taip
pagreitinsime kity schemos varzy dedamyjy radima.

{clc

Linijos ilgis,m

=605

Savitoji aktyviné varza, Q [km

R0=0.36

Savitoji reaktyviné varza, Q Ikm

X0=0.095

Pasirinkta jtampos pakopa, V

Up=400

Tikroji linijos pakopa, V

Uvid=10000

Linijos varza ohm

Rp=R0*1/1000; (5.21)

Xp=X0*1/1000; (5.22)

Induktyvumas,H

Lp=Xp/(314); (5.23)

Perskaiciavimas pasirinktai jtampos pakopai,Q

R=Rp*(Up/Uvid)"2 (5.24)

L=Lp*(Up/Uvid)"2} (5.25)

Taigi pirmosios linijos L1 varzos-induktyvumai—seky dedamosios:

Ry1; =3485-107*Q

Ry, =3,485-107*Q

R0 =0;

Ly =2,929-1077H;

Liqz = 2,929 -1077H;

Ly10 =0

Linija L2 yra nutiesta tokiu paciu kabeliu: 3x120Al. Skiriasi tik jos ilgis, bet savitosios
varzos yra tokios pacios, nulinés sekos néra, nes linija veikia 10 kV jtampoje. Tod¢l varzas

perskaiciuojame tik dél linijos ilgio programa ,,Matlab*:
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Ry = 1,066-107* Q
Ry =1,066-107* Q
R0 =0;
L., = 8,955+ 10 8H;
L.y, = 8,955+ 10 8H;
Ly20 =O.

Toliau trumpojo jungimo skai¢iavimo schemoje yra prijungtas transformatorius.
Taciau jam lygiagre€iai yra prijungtas antras transformatorius, todél skai¢iuosime 3-is variantus:

1) veikia tik 1-asis transformatorius (sekcijinis jungtuvas iSjungtas).
Transformatoriaus T-1 techniniai parametrai:

Modelis: TM400/10

Vardine galia: 400kVA;

Apvijy jungimo budas: Y/Yo.

Remiantis {[1] 8.4.2 lent.}, Sio transformatoriaus tiesioginés sekos varza,
perskaiciuota 0,4kV puséje Rr11=5,7 mQ ir X41,=17 mQ, nulinés sekos varza, perskai¢iuota
0,4kV puséje atitinkamai R719=70 mQ ir X71,=190 mQ.

Mums tereikia i$ induktyviosios varzos rasti induktyvumy vertes,kurias reikés suvesti
1 programg ,,Matlab®, nes atvirkStinés sekos varza lygi tiesioginés sekos: Ry, = Ryq1=5,7 mQ ir
Xr12 = X111=17 mQ

Lyig = Lpyy = ’;TTf = 5,414 - 10~5H; (5.26)

X
2

Lrio = j:fl = 3,051 - 107*H. (5.27)

Principiné Transformatoriaus dalies schema trumpojo jungimo skai¢iavimo schemoje:

RT11+XT11 RT12+XT12 RT10+XT10

Y I B

5.3 pav. Ekvivalentinés TJ skai¢iavimo schemos dalis T, kai veikia tik T1

2) veikia 2-asis transformatorius (sekcijinis jungtuvas isjungtas). Transformatoriaus
T-2 techniniai parametrai:
Modelis: TSMA320/10;
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Vardiné galia: 320kVA;

Apvijy jungimo bidas: Y/YO.

Remiantis [1, 8.4.2 lent.], Sio transformatoriaus tiesioginés sekos varza, perskai¢iuota
0,4kV puséje Rr51=7,55 mQ ir X1,,=21,7 mQ,

nulinés sekos varza, perskaiCiuota 0,4kV puséje atitinkamai Rp,(y=83 mQ ir
Xr120=211,5 mQ. (tikslios vertés néra pateiktos, tad imamas aritmetinis vidurkis tarp 400kVA ir
250k VA transformatoriy varzy verciy).

Rr22 = Rpp1=7,55 mQ;

Lryy = Lrpp = );TTZ; = 6,911 1075H; (5.28)
Lygo = ’;"Tf = 6,736 10*H. (5.29)

Principiné Transformatoriaus dalies schema trumpojo jungimo skai¢iavimo schemoje:

RT21+XT21 RT22+XT22 RT20+XT20

/g Sy Wy B/

5.4 pav. Ekvivalentinés TJ skai¢iavimo schemos dalis T, kai veikia tik T2

3) veikia abu transformatoriai (sekcijinis jungtuvas jjungtas)
Tokiu atveju, varZos yra sujungtos lygiagre€iai, vertés jau apskaiciuotos, tik reikia

suskaiCiuoti atstojamasias varzas pagal schema:

RT1+XT1 RT2+XT2 RTO+XT0O

RT21+XT21 RT22+4XT22 RT20+XT20
S e | s | e [
L L L
5.5 pav. Ekvivalentinés TJ skai¢iavimo schemos dalis T, kai veikia tik T1 ir T2

Tada:
Rpy = Srulrar _ 57755 3 548 mQ; (5.30)

Rr11+RT21  57+7,55

RT12R 577,55
Ry, = —Ta2fT22 _ =3,248 mQ; (5.31)
RT12+RT22 5,7+7,55
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Rpo = 2Hofr20 _ 7993 37 974 mQ; (5.32)

"~ Rrio+Rra0  70+83

Xpy = 211 _ 7207 g 53 ;mQ; (5.33)
X7r114+X121 174217

Xpp = oriXrez. _ 17207 _g 535 ) (5.34)
X7124XT22 174217

Xy = =T10¥120 _ 1902115 1) 187 mQ:; (5.35)

Xr10+XT20 19042115

X
LTl = LT2 = ﬁ = 0,0SmH, (536)
Ly = % = 0,319mH; (5.37)

Tolimesné grandis trumpojo jungimo schemoje — linija L3. Linija veikia jau 0,4 kV
puséje. Linijg sudaro 4x120mm2 60m aliuminis kabelis, kurio savitosios seky varzos yra:

Tiesioginé seka: R10=0,36 Q/km; X10=0,09 Q/km

Atvirkstiné seka: R20=0,36 Q/km; X20=0,09 Q/km

Nulinés sekos reik§més gaunamos pagal grafikg [1, P5]. Grafikas parodo santykj

R0 10" t.y. kiek karty nulinés sekos varza atitinkamo skerspjtvio ir medziagos kabeliui didesné,
10

nei tiesioginés sekos varza. Siuo atveju:
@:4' @

- P =3,8. Priimama salyga, kad srové TJ metu griZta i Saltinj tik kabelio neutrale.
10 10

Tada:

Nuliné : Roo=1,44 Q/km; X00=0,342 Q/km
Programa ,,Matlab* suskai¢iuojame vertes:
R;31 = 0,0216 Q;

R;3, = 0,0216 Q;

R;30 =0,086 Q;

Lz =1,72-107°H;

Ly, =1,72-107°H;

L;30 =6,535- 1075H.

Ekvivalentin¢ elektrovara:
Y
V3
Programoje ,,Matlab‘“ elektrovaros verté turi bati jraSyta amplituding, todél :

E=E",y-2=230V; (5.40)

EanpL = EN2 = 326,6V; (5.41)
Suradus visas elementy seky varzas galime apskaiCiuoti trumpojo jungimo Srove.

Kadangi netoli trumpojo jungimo taSko neturime veikianciy galingy varikliy, schema
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supaprastinta, prasideda nuo $altinio ir nuosekliai yra jungiamos varzos, esancios iki trumpojo

jungimo vietos.

Gauname Tiesioginés sekos A fazés srove:

E
(€Y)
1,7 = - ; -
A [(Rpag +JX11) + (Ruaz + jX1a2) + (Rpgo + jX110)] +

+ [(Rp21 +jX121) + (Rpaz +jX122) + (R0 +jX120)] +
+[(Rr1 +jX71) + (R + jX712) + (R + jX70)] +
+[(Rp31 +JX131) + (Rpzz + jX132) + (Rizo + jX130)] (5.42)

Tada randame tikrgjg vienfazio trumpojo jungimo A fazés srove:

IV =317, (5.43)
Kaip ir skai¢iuojant transformatoriy varzas, trumpojo jungimo srove skaic¢iuosime trim
atvejais:
1) Veikia,tik T1 transformatorius:
1 1.
Iy =307 (5.44)
Trumpojo jungimo srovés oscilograma be pereinamojo Proceso:
4000 T - T
- ; : ;
3000 {— : ,’ \\\ ]
i . . .
/ e ; :
4 N : :
y N : :
1000|— , : \ |
’ : pS : :
/ . \ . .
o , \ —
4 . . . .
, : \ H :
1000 f— ’ : : \ : : —
4 | " ;
: : : ’
3000|— : \\ ’/ —
s:ih_”
|

. | | | | |
a 0.002 0.004 0.006 0.008 0o omz 0014 0016 0.018 0.0z

5.6 pav. Trumpojo jungimo srovés oscilograma, kai veikia tik T1

(1A

1D = % = %‘) = 2605A; (5.45)

Zlinl'jos = E =—=10,088Q (5.46)



2) Veikia,tik T2 transformatorius:

3000
I I [ [ [

2000 — , N \

1000 — , - \

am | | | | | | | | |
0

0.002 0.004 0.006 000s ool omz 0014 0016 oma

5.7 pav. Trumpojo jungimo srovés oscilograma, kai veikia tik T2

(1A
Iy, _ 2700

V2 V2

U 230
Ziinijos = =—=012Q; (5.48)

e
1§ 1901

1 = =1901 A; (5.47)

3) Veikia, T1 ir T2 transformatoriai:
I = 313 (5.49)

Oscilogramos simuliacija:

002

5000

-_—
e

L d ~

3000 |— 7 : -~

2000 (— , B \

3000

om0 | | | | | | | | |

000 oo , \

7’

f‘

[i} 0.002 0.004 0.006 000s ool omz 0014 0016 oma

5.8 pav. Trumpojo jungimo srovés oscilograma, kai veikia T1 ir T2

002
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(1A

(1) _ IAZ _ 4150 _ .
Iy =" =22 2009 A, (5.50)
U 230
Ziinijos = T = 3055 — 0,079 L% (5.51)
A2

Egzistuoja tikimybé, kad transformatorinéje yra jjungtas sekcijinis kirtiklis, todél
palyginsime tre¢igjj variantg su matavimais, atliktais laboratorijoje (zr. 5.1 lent.).
Matavimai laboratorijoje:

5.1 lentelé. Vienfazio TJ matavimo rezultatai

Bandymo
Nr. Matuojamos grandinés (kilpos) pavadinimas | R, Q X, Q Z,Q Iy, A
1 Laboratorija be papildomy varzy L1-N 0,65 0,13 0,66 367

Matavimo metu laboratorije iSmatuota pilnoji linijos varza Z=0,66 Q.

ApskaiCiuotoji varza Zjip;jos = 0,079 Q;

Tada varza viso laidyno, esancio tarp laboratorijos kist. lizdo ir tiesioginio jvado nuo
transformatorinés yra:

Ztarplinijati-N = Z = Ziinijos = 0,66 — 0,079 = 0,581 Q; (5.52)

Darant prielaida,. jog tarpinius kabelius sudaro tik vienas 3x2,5mm?2 varinis kabelis,

kurio 1m varza Ro yra 0,0074 €, tokio kabelio ilgis turéty buti:

l — Ztarp.linija — 0,581 — 78,51m (553)
Ry 0,0074

Toks kabelio ilgis yra labai tikétinas, ir galima teigti,kad matavimai ir skai¢iavimai

sutampa. Taciau,kad tuo jsitikinti reikia padaryti matavimus ant tiesioginio jvado gnybty.

5.2 Dvifazis trumpasis jungimas

Bandymas atlickamas analogiSkai, kaip ir 5.1 skyriuje, skirtumas yra tik tas, kad
matuojama tinklo varZa (modeliuojama programa ,,Matlab* tarp L1 ir L2 kontakty, arba kitaip
tariant, nustatin¢jama dvifazio trumpojo jungimo srove).

Modeliuojant dvifazio trumpojo jungimo srove yra nevertinama nulinés sekos varza,
nes dvifazio trumpojo jungimo metu, srove negrjzta nei per nulinj laidininkg nei zeme. Vien dél
Sio skirtumo Zenkliai padidéja trumpojo jungimo srove, nes didel¢ dalj varzy sudaro biitent nulinés
sekos varzos (Ypatingai, jei schemoje yra transformatoriy su jZzemintomis neutralémis, arba daug

keturlaidZiy tinkly). Jei trumpojo jungimo principing schemg sudaryty vien 10kV kabeliai ar oro

37



linijos (trilaidés linijos), dvifazio ir vienfazio trumpojo jungimo srovés skirtysi minimaliai, nes
srove, griztanti per Zem¢ arba kabelio ekranu yra tokia maza, kad nulinés sekos varza tokiems
elementams skaiciavimuose néra net vertinama [2].

Misy atveju sroveé turéty padidéti Zymiai, nes turime tiek transformatoriy T1/T2, kurio
apvijos sujungtos Y/Yo, t.y. 0,4kV puséje jo neutralé jZzeminta ir nulinés sekos varza yra daug
didesné nei tiesiogings ir atvirkstinés. Taip pat turime keturlaide linijg 0,4kV puséje. Tokios linijos
nulinés sekos varza taip pat didesné uz tiesioginés ar atvirkstinés sekos varzas 3-4 kartus.

Modeliuojame schema 3-iam atvejui, kai transformatorinéje, esancioje Salia fakulteto,

sekcijinis jungtuvas(kirtiklis) yra jjungtas ir transformatoriai T1 ir T2 yra sulygiagretinti.
Modeliuojame trifazj TJ, o tada padauginsime TJ srove [ 15’3) 1§ daugiklio x= 0,86.
Modelio schema ir EVI(zr. 5.7 pav):

_Up _ 200 _ :
E=ZF="7=230V, (5.54)
Eanpr = EN2 = 326,6V; (5.55)
Linija L1
3x120mm2 L=605m Tiesioginé seka Transformatorius T1 10/0,4kV Tiesioginé seka

AT~ TTs—a AN~ T s

Linja L2 3x120mm2 L=185m Tiesioginé seka

2 Rajoninés pastotés
transformatoriaus 10kV pusés Synos

@A\~ T-a—

Linja L3 4x120 L=60m Tiesioginé seka

Trifazio trumpojo jungimo srove

.{-K- >

Daugiklis A fazes trumpojo jungimo srovei gauti - A fazés trumpojo jungimo srové

5.9 pav. Dvifazio TJ schema programoje ,,Matlab*

Sumodeliuota oscilograma — dvifazio trumpojo jungimo srové:

38



..""-_—“‘

4 | | | | | | | |
0 D002 0004 0006 0008 001 0012 [ [ 0018 002

5.10 pav. Dvifazio trumpojo jungimo srovés oscilograma

(K2)A

&2 = _’Ll—ZLz = 22 =67465 A; (5.56)
U 400

Ziimiios = —o— = ——_ = (0,059 Q; 5.57

linijos IIEIfE)Lz 6746,5 ( )

Palyginame matuota varza tarp L1-L2 kontakty laboratorijoje:

5.2 lentelé. Dvifazio TJ matavimo rezultatai

Bandymo
Nr. Matuojamos grandinés (kilpos) pavadinimas | R, Q X, Q Z,Q Ig, A
2 Laboratorija be papildomy apkrovy L1-L2 | 0,69 0,1 0,7 602

Matavimo metu laboratorije iSmatuota pilnoji linijos varza Z=0,7 Q.
ApskaiCiuotoji varza Zjp;jos = 0,059 Q;
Ztarpiinijari-12 = Z — Ziinijos = 0,7 — 0,059 = 0,64 Q (5.58)
Palyginame tarpinio tinklo nuo tiesioginio jvado iki laboratorijos trifazio kist. lizdo
gnybty varza vienfazio ir dvifazio TJ modeliavimuose:
AZarptinija = Ztarp.iinijati-12 — Ztarpiinijari-n = 0,64 — 0,581 = 0,059Q.
(5.59)
Jei priimant dvifazio matavimo varzos vertg kaip tikraja, modeliavimo vienfazio ir
dvifazio TJ atvejais, santykiné paklaida lygi:
8AZarp.iinija = 8,4%.
ISvada. Modeliuojant dvi skirtingas schemas su skirtingais skai¢iavimais vienfazio

ir dvifazio TJ atveju ir lyginant su matavimo rezultatais, santykine paklaida, apskai¢iuojant tarping
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linijg, kurios nezinome, virSija 8%, kas rodo, kad tiek matavimai, tick modeliavimai sutampa.
Dvifazio TJ atveju varza galéjo biti didesné dél papildomy jzemintuvy ir nulinés sekos varzos

nebuvimo, arba prietaiso netikslaus matavimo, nes prietaiso leistina santykiné paklaida — 30%.

6. Tikslus sistemos varZos modeliavimas, pasitelkiant TJ skai¢iavimo

metodika

6.1 Vienfazis trumpasis jungimas, kai sekcijinis jungtuvas jjungtas

Pries tai skyriuose TJ simuliacijg atlikome Simulink programa, tiesiogiai suvede
esamos schemos elementus su atitinkamomis charakteristikomis. Taciau programa Simulink
galimai nevertina vektoriy R ir X tarpusavio pasisukimo TJ metu, todél bandysime skaiciuoti

vienfazj trumpaji jungima tiesiogiai pagal formule:

V3Ujinijine (6.1)

= T @Rz tRz02+ (25 K502

¢ia: Ujinijine-linijiné jtampa vietos, kurioje jvyko trumpasis jungimas, V;

Ry4- tiesioginés sekos suminé elementy aktyvioji varza, (;

Ry(- nulinés sekos suminé elementy aktyvioji varza, 1;

X51- tiesioginés sekos suminé elementy reaktyvioji varza, Q;

Xso- nulinés sekos sumin¢ elementy reaktyvioji varza, {Q;

Pastaba. Visos varZos perskai¢iuojamos pasirinktai jtampos pakopai.

Prie$ sudarinédami modelj, darome tg pacia prielaidg kaip ir ankstesniame bandyme,
kad transformatoriai, esantys 10/0,4kV transformatorinéje pastoteje T1 ir T2 yra
sulygiagretinti,t.y. sekcijinis jungtuvas yra jjungtas.

Sudarome Simulink modelj pagal auks$¢iau esancig formule:

Programa ,,Matlab* sudaryta koda perraSome taip, kad skai¢iuoty ne induktyvumus H,
bet reaktyvines varzas €.

{clc

Linijos ilgis,m

1=40

Savitoji aktyviné varza, QIkm

R0=0.36

Savitoji reaktyviné varza, QIkm

X0=0.095

Pasirinkta jtampos pakopa,
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Up=400
Tikroji linijos pakopa, V

Uvid=10000

Linijos varza, €

Rp=R0*1/1000 (6.2)
Xp=X0*1/1000 (6.3)
Perskaiciavimas pasirinktai jtampos pakopai, €

R=Rp*(Up/Uvid)"2 (6.4)
X=Xp*(Up/Uvid)"2} (6.5)

Taigi pirmosios linijos L1 varzos — seky dedamosios (atvirkstiné seka neminima, nes
lygi tiesioginei ):

Ry11 =3,485-107%Q

Rp10 =0;

X111 =9,196-1075 Q;

X110 =0.

Linija L2 :

Rz, = 1,066-107* Q

Rp20 =0;

X121 =2,812-1075 Q;

X120 =0.

Itampos keitimo elemento T varZos:

R7,=0,003248Q;

Ry =0,037974 Q;

X11=0,009532 Q;

X1¢=0,100087€;

Linija L3.

R;3; = 0,0216 Q

R; 30 =0,0864 Q;

X131 = 0,0054 Q;

X130 =0,0205 Q.
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6.1 pav. Blokin¢ vienfazio TJ skai¢iuojamoji schema programoje ,,Matlab*
Gautoji trumpojo jungimo srove [ ,El)=2996,7A;



. . U 230
Kilpos pilnoji varza: Z,; =—=
pos pilnoj T1irT2 11(61) 29967

=0,077%; (6.6)

6.2 Vienfazis trumpasis jungimas, kai veikia tik T2 transformatorius

Darome dar vieng simuliacijg su salyga, kad ekvivalentinéje TJ schemoje jjungtas tik
T2 transformatorius. Sis skai¢iavimas reikalingas tam, kad sulyginti ekvivalentinés schemos
varzas tuo atveju, kai sistemos varza didziausia ir maziausia. Maziausia sistemos varza bus ,kai
transformatoriai T1 ir T2 dirbs lygiagreciai (jei nevertinsime iSlyginamyjy tarpusavio sroviy), o
didziausia — dirbant tik T2 transformatoriui, nes jo varza yra didziausia, kadangi vardiné galia yra
mazesné nei T1.

Ekvivalentiné schema lieka tokia pat, tik keiciasi T elemento varzy vertés:

R+1=0,00755Q;

Ry =0,083 Q;

Xr1=0,0217 Q;

X10=0,2115Q;

Gautoji trumpojo jungimo sroveé [ 151)21888,2A;

U 23

. o 0
Kilpos pilnoji varza: Zy, = Il(c_l) = =0,12Q; (6.7)

1888,2

6.3 Dvifazis trumpasis jungimas, kai sekcijinis jungtuvas jjungtas

Simuliuojamas dvifazis trumpasis jungimas. Dvifazj trumpajj jungimg gausime tiesiog
padauging trifazio trumpojo jungimo srove i§ daugiklio 0,86.
Pakoreguojame schemg palikdami tik tiesioginés sekos varzas ir panaikindami

daugikl; 2, o nulinés sekos varzas prilyginame nuliui, taip pat skaitiklis (ekvivalentiné EVJ) tampa

lygus 230 (400V/+/3):

Gautoji trumpojo jungimo sroveé I,EZ) = 0,86I£3):6718,4A; (6.8)
. c e U 400
Kilpos pilnoji varza: Z = I}(c_Z) = oisa = 0,059Q; (6.9)

Vienfazio trumpojo jungimo atveju kilpos varza gaunama didesné.
Dvifazio trumpojo jungimo skai¢iavimo schema analogiska kaip ir vienfazio, tik

pakeiciamos kai kurios konstantos:
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6.2 pav. Blokiné dvifazio TJ skai¢iuojamoji schema programoje ,,Matlab“
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6.4 Dvifazis trumpasis jungimas, kai veikia T2 transformatorius

Skaiciavimas atlickamas dél tokiy pat priezasc¢iy kaip ir 6.2 skyriuje.
Ekvivalentiné schema lieka tokia pat, T elemento varzy vertés:

RT1=090075595

Xr1=0,0217 Q;

Gautoji trumpojo jungimo sroveé I,EZ) = 0,861,53)24918,4A; (6.10)
. o _ U _ 400 _ )

Kilpos pilnoji varza: Zy, = o= 10184 = 0,081Q; (6.11)

7. EKSPERIMENTINIAI MATAVIMAI ANT TIESIOGINIO IVADO NUO
TRANSFORMATORINES GNYBTU IR JU PALYGINIMAS SU

MODELIAVIMO REZULTATAIS

Atlickami matavimai ant tiesioginio jvado gnybty nuo transformatoriaus,

laboratorijos jégos spintoje. Matavimy rezultatai:

7.1 lentelé. Matavimo rezultatai ant tiesioginio jvado gnybty

Matuojama kilpa R,Q X, Q Z,Q I,A

L1-N 0,08 0,08 0,11 2110
L1-L2 0,07 0,04 0,09 4660
L2-N 0,09 0,11 0,14 1634
L3-N 0,11 0,1 0,15 1590
L2-L3 0,07 0,06 0,09 4260
L1-L3 0,08 0,03 0,09 4570

Kadangi skai€iavimai atlieckami darant prielaida, kad visose kilpose faz¢ — fazé ir

fazé—nulis kabeliy varza yra tokia pati, todél iSvedame aritmetinius vidurkius, kad galétume

palyginti su skai¢iavimais (Zr. 7.2 lent):
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7.2 lentelé. Matavimo ir modeliavimo rezultaty palyginimas

Matuojama Modeliavimo rezultatai

kilpa ) _
Matavimo rezultatai

Veikia T1 ir T2 | Veikia tik T2
transformatoriai transformatorius
Z,Q I,A Z,Q Ik,A Z,Q I,A
L1-N 0,13 1778 0,0077 2996,7 0,12 1888,2
L1-L2 0,09 4496 0,0059 6718,4 0,081 4918,4

Apskaiciuojame santykines paklaidas matavimo ir modeliavimo rezultatams jvertinti.
Matome, kad panaSiausi rezultatai yra tuo atveju, kai grandinéje jjungtas tik T2 transformatorius.
Galima teigti, kad bent matavimo momentu veike tik jis, nes vertés yra labai panasios. Santykines
paklaidas (varzy) skaiiuosime butent atveju, kai veikia tik T2 transformatorius.

6Z1-n =7,7%;

6Z11-12 = 10%.

ISvada. Nagriné¢jamoje grandinéje yra jjungtas tik T2 transformatorius, nes
modeliuojant ir matuojant varzy vertes, §ios yra panaSiausios tarpusavyje, matavimy paklaidos
nevirSija 10%, todél galima padaryti iSvada, kad matuoklis matuoja teisingai, o misy

ekvivalentinés schemos parametry jvertinimas taip pat yra teisingas.

8. EKSPERIMENTINIAI MATAVIMAI ANT PAPILDOMO
TRANSFORMATORIAUS GNYBTU IR JU PALYGINIMAS SU
MODELIAVIMO REZULTATAIS

8.1 Papildomo transformatoriaus apras§ymas

Papildomai prijungiamas tranformatorius TT-8/0,104 UXL4. Transformatorius prie
jégos spintos prijungiamas 3x2,5 variniu kabeliu, kurio savitoji aktyviné varza : 0,07Q/km.
Kabelio ilgis — 10m, kabelio aktyviné varza-0,0007Q.

Transformatoriaus techninés charakteristikos:

Linijiné Jtampa U;; pirminése apvijose: 400V (ISmatuota);

Linijiné Jtampa U, antrinése apvijose: 203V (ISmatuota);

Faziné Jtampa Uy, antrinése apvijose: 117V (iSmatuota);

Transformatoriaus pilnoji vardiné galia Sy : 8000VA
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Trumpojo jungimo jtampa U, : 10%

Apvijy jungimo tipas: Y/Zo

B O © e e P e MG

8.1 pav. Transformatoriaus TII techninis pasas

Apskaic¢iuojame transformatoriaus (jvardinkime jj TII) pilngja tiesioginés sekos varza

YAVIEE

Ux%Up? _ 10-04%
100-Sp;;y  100-0,008

Zrn = 2, (8.1)

Cia U, — Pasirinkta jtampos pakopa, kV;

Stin— Vardiné transformatoriaus galia, MVA;

Transformatoriaus nulinés sekos varzos Zp rasti literatiroje nepavyko, todél
priimsime jos verte¢ proporcingai pagal didesnés galios transformatoriy, kuriy apvijos sujungtos

Y/Zo tiesioginés ir nulinés seky varzy santykj ? = 3,5;
TO

ZTIIO = Z;Isll = ;_5 = 0,57Q (82)

8.2 Vienfazis trumpasis jungimas, kai sekcijinis jungtuvas jjungtas

Modeliuojame schema vienfazio trumpojo jungimo skaifiavimui, pridédami

transformatoriy TII ir kabelj CU 3x2,5 (10m), su salyga, kad veikia T1 ir T2 transformatoriai.
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8.2 pav. Blokin¢ vienfazio TJ skaic¢iuojamoji schema programoje ,,Matlab* su papildomu TII
transformatoriumi

Gautoji trumpojo jungimo srove | £1)2247A;

Kadangi varzy reikSmés buvo perskai¢iuotos 400V jtampos pakopoje, 203V

itampoje, jy reikSmés ir trumpojo jungimo srové perskai¢iuojamos:

0 _;@ Up _,,400_ :
Lsosv=1k WZ_247E_486’7A’ (8.3)
. - .o _U_ 117 _

Kilpos pilnoji varza: Z = rimrrrie 0,24Q (8.4)

8.3 Dvifazis trumpasis jungimas, kai sekcijinis jungtuvas jjungtas

Modeliuojame schema dvifazio trumpojo jungimo skaidiavimui, pridédami

transformatoriy TII ir kabelj CU 3x2,5 (10m):

48



1 F

Linfin fampa. v Caugkls

h

e skl abvirkEiinés sekos varkal prigédl

Trumpojo jngmo sowe

Tiesbgings sekes VNG Va3 L1, onm ®

KNad =fing Saknis

g L | ; E JTiaugheaaa:oa Rakyvnevarza L1, onm
¥
Tlesbgings sakos skiyving vada T1, ohm Caugklls AWIKEING s ks varzal pndefl &L oed.
L &
<
selmas kvzarzm X sumin)

Thesbgings sekos ANwing Wi L3, ohm

:

T

Tesioghes sekos Rayvhevarza L2, onm

T

Tiesloghes sekos reaktyne varza T1, oom

K2 Inas kvadB i R sumin n
Mg s Sak s Ak vha varza L, oom RIS S2k0s TEIn uEea L1, orm
E’

S/

Nulhes seKos aktywhe varzal2 , onm Rulnes S2kos reaktving Wil L2, onm

Nulnes sek o5 akiyvine varza T2, onm /|j)7 Nuliness 5ek05 BaklyVine vaRa T1, onm
.
‘3 Mullngs s2kos rekiving wai2a L3, ohm

Mulhes sekos 3k vine varza L3, ohm

[

Tesognes seos Rywnavarts L3, oom

Pl TH varks, onem

325 ohm

8.3 pav. Blokin¢ dvifazio TJ skai€iuojamoji schema programoje ,,Matlab* su papildomu TII
transformatoriumi

Gautoji trumpojo jungimo sroveé [ 152)297,5A;
Kadangi varzy reikSmés buvo perskaic¢iuotos 400V jtampos pakopoje, 203V

jtampoje, jy reik§més ir trumpojo jungimo srové perskaic¢iuojamos:

(2 ;@) Up _ 400_ .
lgbay =l 5=97,5 502192, 1A, (8.5)
. oo, _U_ 203 _

Kilpos pilnoji varza: Z = — = Toril = 1,05Q (8.6)

8.4 Vienfazis trumpasis jungimas, kai veikia tik T2 transformatorius

Ekvivalentiné schema licka tokia pati (kaip vienfaziam TJ) , tik kei¢iasi jtampos
keitimo elemento T parametrai:

R+1=0,00755Q;

Ry =0,083 Q;

X71=0,0217 Q;

Xr0=0,2115Q;

Gautoji trumpojo jungimo srove [ £1)=236,6A;

Kadangi varzy reikSmés buvo perskaiciuotos 400V itampos pakopoje, 203V itampoje,
Jy reikSmeés ir trumpojo jungimo srove perskaiiuojamos:

Ipnay=It? ~-=236,6 22466 2A; 8.7)

vid
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Y= — 0250 (8.8)

Kilpos pilnoji varza: Z = T~ 2666

8.5 Dvifazis trumpasis jungimas, kai veikia tik T2 transformatorius

Ekvivalentiné schema lieka tokia pati (kaip dvfaziam TJ), tik keiciasi jtampos keitimo

elemento T parametrai:

R71=0,00755Q;

Rpo =0 Q;

Xr1=0,0217 Q;

X1o=0 €

Gautoji trumpojo jungimo sroveé [ 152)296,9A;

Kadangi varzy reik§més buvo perskai¢iuotos 400V jtampos pakopoje, 203V jtampoje,

ju reikSmés ir trumpojo jungimo srové perskai¢iuojamos:

19 =1 22 296922190 9A; (8.9

k203V Upid 203
Kilpos pilnoji varza:

Z=—=22 —106Q. (8.10)

8.6 Eksperimentinio matavimo rezultatai

Matavimo rezultatai pateikiami 8.1. lent.:

8.1 lentelé. Matavimo rezultatai su prijungtu papildomu TII transformatoriumi

Matuojama kilpa | R,Q X, Q Z,Q I,A
L1-N 0,22 0,16 0,28 866
L2-N 0,24 0,15 0,28 844
L3-N 0,24 0,17 0,29 817
L2-L3 0,42 0,16 0,45 530
L1-L2 0,43 0,16 0,47 518
L1-L3 0,42 0,14 0,44 544

ISvedame vidurkius ir palyginame su modeliavimo rezultatais(zr. 8.2 lent.).
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transformatoriumi palyginimas

8.2 lentelé. Matavimo ir modeliavimo rezultaty su prijungtu papildomu TII

Kilpa Modeliavimo rezultatai
Matavimo rezultatai
Veikia T1 ir T2 | Veikia tik T2
transformatoriai transformatorius
Z,Q Ik,A Z,Q I, A Z,Q Ik,A
L1-N 0,28 842,3 10,24 486,7 0,25 466,2
L1-L2 0,45 530,7 1,05 192,11 1,06 190,9

ISvada. Vienfazio TJ rezultatai tick modeliuojant, tick skai¢iuojant gauti panasas (jei

neatsizvelgsime j TJ srovés dydj), taciau dvifazio TJ atveju reikSmés gautos labai skirtingos, tai

galéjo jtakoti didelé aktyviné transformatoriaus varza arba pasikeite techniniai transformatoriaus

parametrai dél senéjimo. Santykiné paklaida vienfazio TJ atveju 6Z = 10,7% rodo, kad matavimo

ir modeliavimo rezultatai sutampa, nes paklaidos verté nevirSija reikSmés, duotos matuoklio

metrologinés patikros sertifikate.

Atsizvelgiant ;] matuoklio TJ srovés dydj, matome, kad zemesnéje jtampoje, nei

230V, matuoklis matuoja neteisingai ir ypac neteisingai apskaiciuoja trumpojo jungimo srove.

Nors matuoklis pagal matavimo kraStines vertes turi tiksliai matuoti nuo 100V, bet rezultatai

akivaizdziai parodo, kad jj reikia kalibruoti ir pritaikyti zemesnés jtampos grandinéms matuoti.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Montuojant elektros energijos imtuvus su galios elektronika ir inverterius, jy
techninése instrukcijose reikalaujama atlikti tinklo pilnosios varzos matavimus imtuvo prijungimo
vietoje. Tokie patys matavimai rekomenduojami ir tikrinant apsaugos aparaty tinkamuma tinklui,
todél atsiranda poreikis iStirti kokiu tikslumu specialiis tinklo varzos matavimo prietaisai iSmatuoja
tinklo varzg ir nustato orientacing trumpojo jungimo Srove.

2. Atliekant matavimus taskuose, nutolusiuose nuo maitinimo transformatoriy,
nustatyta, kad matavimo prietaisas iSmatuoja instaliacijos aktyvinés varzos ir induktyvumo
pokycius su tikslumu, nurodomu metrologinés patikros sertifikate.

3. Atliekant matavimus tinklo maitinimo transformatoriy antrinés apvijos gnybtuose,
nustatyta, kad matavimo rezultatai ir apskaiciuotos trumpojo jungimo sroviy ir varzy reikSmeés
sutampa su tikslumu, nurodomu metrologinés patikros sertifikate. Transformatoriaus vienfazio ir
dvifazio trumpojo jungimo sroviy skirtumus nulemia jo nulinés sekos varza, tokius pat trumpojo
jungimo sroviy skirtumus rodo ir matavimo prietaisu matuojamos varzy reikSmeés faze — fazé ir
fazé — nulis kilpose.

4. Tyrimy rezultatai rodo, kad tinklo varZos matavimo prietaisas patikimai matuoja
elektros tinklo pilngja varza, nulemtg tiek laidininky aktyvinés ir induktyvinés varzos, tiek
magnetiniy reiskiniy jtakg tinklo pilnajai varzai, transformatoriui dirbant nesimetriniu rézimu.
Matavimo tikslumas iSlaikomas net tinklo varzai esant artimai maziausiai leistinajai matavimo
prietaiso skalés vertei.

5. Abejonés matavimo rezultatais dazniausiai kyla dél tikslios tinklo schemos ir jos
elementy parametry nezinojimo. ISsiaiskinus tikslig tinklo schemg ir jos parametrus, skai¢iavimo

ir matavimo rezultatai turi sutapti.
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