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Santrauka

Magistro baigiamajame darbe nagrin¢jama nulinés sekos srovés diferencinés apsaugos veikimas
esant skirtingiems transformatoriaus gedimams.

Apzvalgin¢éje dalyje apraSomas galios transformatorius ir jo jZeméjimas, nulinés sekos srovés
diferenciné apsauga ir jos veikimo principas ir diferenciné apsauga ir jos veikimo principas,
analizuojami faktoriai, lemiantys transformatoriaus jzeméjimo gedima.

Tiriamojoje dalyje apraSoma transformatoriaus ekvivalentiné schema, bei apskaiciuojami
pagrindiniai jo parametrai. AtsiZvelgus ] gautus parametrus parengiamas modelis ,,Simulink*
aplinkoje simuliuoti skirtingiems transformatoriaus jZzeméjimo gedimams, detaliai apraSoma
sudaroma transformatoriaus schema ir naudojami modelyje elementai.

Tyrimo rezultaty dalyje patikrinamas modelio veikimas ir analizuojami skirtingo tipo
transformatoriaus gedimai, aptariami faktoriai, kurie lemia gaunamus rezultatus.
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Summary

The master‘s thesis studies the operation of transformer zero-sequence differential current
protection in case of different transformer ground faults.

In the overview section, power transformer and power transformer ground faults are described,
zero-sequence differential protection and differential current protection are analyzed, additionally
factor that can influence power transformers ground faults are analyzed.

Research section describes transformer equivalent circuit, as well as main parameters for power
transformer. According to calculated main transformer parameters, model is created in “Simulink”
model space, different ground faults are prepared for simulation.

Research results section presents protection operation and fault parameters during different ground
faults, analyze factors that influence mentioned fault parameters.
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Ivadas

Norint apsaugoti transformatoriy nuo gedimy ir avarijy privaloma naudoti relines apsaugas.
Paprastai taikomi trys Kkriterijai nustatyti transformatoriaus gedimui, tokie kaip faziy sroviy
padidéjimas, diferencinés srovés padidéjimas ir dujy susidarymas, kurios atsiranda degant elektros
lankui. Norint apsaugoti transformatoriy nuo rimty pazeidimy ir gedimy, kai avarija vyksta
transformatoriaus viduje ar Salia jo, jis turi buti nedelsiant i§jungiamas, kitaip pazeidimai gali bti
kritiski ir transformatoriaus nebeiseity sutaisyti arba tai biity itin brangu. Paprastai jvykus gedimui
naudojamos §ios apsaugos: maksimalios srovés apsauga, skirta saugoti nuo sroviy padidéjimo,
diferenciné apsauga, faziy sroviy skirtumo padidéjimui nustatyti, 0 dujy srauto apsauga, apsaugoti
nuo elektros lanko. Taciau $ios apsaugos ne visada gali uzfiksuoti gedimg ant transformatoriaus vijy,
ypa¢ varza jzemintos neutralés tinkluose, todél norint to iSvengti taikoma nulinés sekos srovés
diferenciné apsauga, kuri padidina saugoma transformatoriaus vijy zong.

Kadangi avarijos metu vyksta pereinamieji procesai, kuriy metu susidaro nulinés sekos sroveé,
nagrinéjama apsauga Visada turi gauti patikimg nulinés sekos srovés matavimg i§ transformatoriaus
neutralés ir transformatoriaus iSvady, tam kad nesuveikty klaidingai:

e Kkai trumpasis jungimas jvyksta uz saugomos zonos riby apsauga privalo ignoruoti avarija,
taciau dingus bent vienam nulinés sekos srovés matavimui, apsauga gali suveikti klaidingai ir
1Sjungti transformatoriy, taip sukeliant daug nuostoliy ir pazeidziant tinklo stabiluma.

e Kkai trumpasis jungimas jvyksta saugomos zonos ribose, apsauga privalo be laiko uzlaikymo
atjungti jrenginj, neteisingai parinkus nulinés sekos sroviy matavimy kryptis, apsaugos logika
gali fiksuoti, kad gedimas jvyko uz saugomos zonos riby, taip neatjungiant saugomo jrenginio
ir potencialiai sukeliant nepataisoma jrenginio gedima.

Baigiamojo magistrinio darbo tikslas — nustatyti kaip veiks transformatoriaus nulinés sekos
srovés diferenciné apsauga esant gedimams skirtingose transformatoriaus apvijos vietose.

Tikslui pasiekti i$sikelti uzdaviniai:

1. iSsiaiskinti skirtumus tarp transformatoriaus nulinés sekos srovés diferencinés apsaugos ir
diferencinés apsaugos;

2. sukurti modelj Matlab Simulink aplinkoje, apsaugos veikimo tikrinimui esant gedimui
transformatoriaus apvijoje, palyginti nulinés sekos srovés diferencinés apsaugos ir
diferencinés apsaugos saugoma apvijos dalj;

3. iSanalizuoti rezultatus ir iSnagrinéti faktorius, daranius jtaka nulinés sekos srovés
diferenciniai ir diferencinés apsaugoms.
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1. Apzvalginé dalis
1.1. Galios transformatorius

Galios transformatoriai yra vieni pagrindiniy jrenginiy naudojamy elektros energijos sistemoje. Jy
tikslas yra paaukstinti arba pazeminti jtampg iki perdavimo ar paskirstymo tinkle naudojamos
jtampos. Galingi ir dideliy gabarity aukStos jtampos transformatoriais yra sudétingi jrenginiai. Jy
pagrindiniai konstrukciniai elementai yra iSsiplétimo bakas, jvadai, auSinimo sistema, jtampos
reguliavimo mechanizmas, magnetiné sistema (magnetolaidis), apvijos, matavimo pritaisai ir RAA
jrenginiai. [2] Transformatoriy sudaro geleziné Serdis ir ant jos uzmautos dvi varings vielos rités.
Transformatoriuje, rité, prie kurios yra jungiamas maitinimo Saltinis, vadinama pirmine, o rité, kurioje
indukuojama pakeista jtampa yra antriné. Lietuvos elektros energijos sistemoje naudojami ne tik
vienos antrinés rités transformatoriai, yra naudojami ir transformatoriai, kurie turi dvi ir daugiau
antrines rites. Paprastai Lietuvos paskirstymo ir perdavimo tinkluose sutinkami trifaziai
transformatoriai, nes jy nuostoliai yra mazesni (lyginant su vienfaziais, 8-14%), bei gamybos kaStai
yra mazesni (25% pigiau, nei tokios pat galios vienfaziai transformatoriai). [14]

Lietuvoje sutinkami galios transformatoriai btina dviejy arba trijy apvijy. Aukstos, vidutinés ir
Zzemos jtampos. Dviejy jtampy transformatoriy pagrindiniai parametrai yra vardinis galingumas Sn,
vardiné jtampa Un, trumpojo jungimo jtampa Ure, tuscios veikos srové I, tusc¢ios veikos nuostoliai
APy ir trumpojo jungimo nuostoliai APk. Trijy jtampy transformatoriaus pagrindiniai parametrai yra
vardinis galingumas S, vardiné jtampa Uy, trumpojo jungimo jtampos visoms transformatoriaus
apvijy poroms Ut1206,UT13%, UT23%, tuscios veikos srové lo, tus¢ios veikos nuostoliai AP ir trumpojo
jungimo nuostoliai visoms apvijy poroms APki12, APk13, APk23. [14]

1 pav. Dviejy ir trijy apvijy transformatoriaus sujungimo schemos

Galios transformatoriaus jungimo grupé parodo faziy skirtumg tarp transformatoriaus aukstos ir
Zzemos jtampos apvijy. Ji yra zymima pagal jungimo grupe ir kampg tarp aukstos ir Zemos jtampos.
Galimos jungimo grupés yra zvaigzde Y, Zvaigzdé su nuliu laidu YN, trikampis A ir zigzagas Zo.
Kampas tarp aukStos ir Zemos jtampos yra Zymimas valandomis nuo 0 iki 11. 0 reiSkia, kad aukStos
ir Zemos jtampos fazés yra vienody kampy, 11 reiksty, kad zema jtampos fazés lenkia 30 elektriniy
laipsniy. Lietuvos elektros energijos sistemoje aukstos ir vidutinés jtampos dalyje transformatoriais
dazniausiai jungiami Zvaigzde, nes taip jungtame transformatoriuje pakanka maZesnés izoliacijos,
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taip transformatoriaus kaina sumazéja. Zemos jtampos dalyje transformatoriai daZnai jungiami
trikampiu, dél tokios jungimo grupés galimybés sumazinti fazines sroves, bei slopinti auksStesnes
harmonikas. [14]

Transformatoriaus veikimas yra paremtas Faradé¢jaus indukcijos désniu, kuris teigia, kad
indukuota elektrovara Ei, proporcinga magnetiniam srautui per laidininko kontiiro ribojama plota
kitimo greiciui (d®/dt). Elektrovaros indukuotos elektros srovés kruptis yra tokia, kad jos magnetinis
laukas mazinty pirminés apvijos magnetinio srauto kitimg. [14]

do
-

Dviejy jtampy transformatoriy sudaro dvi apvijos — pirminé ir antriné, o trijy apvijy

transformatoriy sudaro viena pirminé ir dvi antrinés apvijos. Apvijos yra suvyniotos ant Serdies, kuri

€ =

yra pagaminta i§ medziagos, kuri turi didele magneting skvarbg, paprastai tai yra pagaminta i$
izoliuoty lakstinio plieno ploksciy, tam, kad magnetinis srautas koncentruotysi pacioje Serdyje.
Transformatoriaus pirming apvija prijungus prie kintamos jtampos Saltinio, o antrin¢ apvija palikus
atvirg (transformatoriaus tuscios veikos rezimas), Serdyje atsiranda kintamasis magnetinis srautas ©.
Sis srautas kirs abi apvijas ir sukurs indukcijos elektrovaras. Abi apvijas kerta tas pats magnetinis
srautas ir kiekvienoje apvijoje atsiranda vienoda elektrovara. Jeigu pirminéje apvijoje yra N1 vijy, o
antringje N2 vijy, tai pirmingje apvijoje indukuojasi elektrovara:

do
T
O antringje elektrovara:
do
82 = _N2 E

1.2. Transformatoriaus jZeméjimas

Transformatoriaus jZeméjimas yra transformatoriaus gedimas, kuomet dél paZeistos izoliacijos ar
mechaninio gedimo susidaro takas, srovei tekéti i§ pazeistos apvijos vietos | zeme¢. Tokio tipo
gedimas galimas galios, paskirstymo ar jrenginiy transformatoriuose. [15]

Transformatoriaus jZeméjimo metu, susidaro nedidelés srovés, tekancios gedimo taku, kurios
sukelia disbalansg sistemoje, bei sukelia Siluminius nuostolius gedimo take, kas gali sukelti didesnius
izoliacijos pazeidimus. KritiSkai paZeidus transformatoriaus apvijy izoliacija, gali kilti tarpfazis
trumpasis jungimas, kuris gali stipriai paZeisti transformatoriaus apvijas, bei pazeisti tinklo stabiluma.

[4]

Norint iSvengti tokio tipo gedimy itin svarbu kuo anksciau pastebéti transformatoriaus jZeméjima.
Tai paprastai yra atlickama, transformatoriams pritaikant relinés apsaugos jtaisus, tokius kaip
diferenciné apsauga, maksimalios srovés apsauga, bei jzeméjimo apsauga.

[Zeméjimo apsaugos yra pritaikytos stebéti sroveés tekéjimg per transformatoriaus apvijas ir jas
lyginti su srove tekancia per neutrale. Esant jzeméjimui, srovés tekancios per transformatoriaus
apvijas sukelia disbalansg tarp faziy, pagal kurj yra iS§skai¢iuojama nulinés sekos srové. Normaliomis
salygomis apskaiciuota nulinés sekos srove turi atitikti srovei, tekanciai per neutralg. [Zemeéjimo
apsaugos aptikusios disbalansg ar staigy sroviy padidéjima iSsiuncia signalg arba iSjungimo komanda,
norint apsaugo prijunginj nuo didesniy pazeidimy. [7]
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Maksimalios srovés apsaugos gali biti paprasti saugikliai arba relinés apsaugos jtaisai, kurie
fiksuoja srovés padidéjima. Srovei pasiekus nustatyta limitg saugikliai perdega arba relinés apsaugos
jtaisas iSsiuncia iSjungimo komanda, prijunginiui apsaugoti nuo tolimesniy pazeidimy. [7]

Diferencinés apsaugos jtaisais yra vieni pagrindiniy galios transformatoriy apsaugos jtaisy. Sio
tipo apsaugos stebi ir lygina sroviy tekéjima per prijunginj, bei iSduoda i§jungimo komandg kuomet
disbalansas tarp jtekanciy ir iStekanciy sroviy yra per didelis. Diferencinés apsaugos jtaisas yra itin
efektyviis aptinkant transformatoriaus jzemejimus, nes jie gali pastebéti labai maza srovés pokytj
saugomoje sistemoje. [7]

D¢l didelés galios transformatoriy svarbos Lietuvos elektros energijos tinklui. Itin svarbu bet
kokius $iy jrenginiy gedimus pastebéti laiku, bei izoliuoti paZeista vieta. Atsiradus maziausiam
gedimui, jis gali greitai iSsivystyti j kritinj gedima, jeigu nebus laiku pastebétas. Kadangi galios
transformatoriai yra vieni brangiausiy elementy elektros energijos tinkle, jy gedimai yra labai
skausmingi finansiskai, bei sukelia didele rizika tinklo stabilumui iSlaikyti.

1.3. Nuliné seka

Elektros inZinerijoje, nuline seka yra trijy faziy sroviy arba jtampy vektoriné suma. Normaliomis
salygomis ir tinklui esant subalansuotame rezime, kuomet visy faziy dydziai yra vienodi ir kampas
tarp faziy skiriasi per 120 laipsniy, $i suma yra lygi 0. Atsiradus disbalansui, §ios sumos verté yra
nulinés sekos srové. Si srové teka per neutralg trifazéje sistemoje, ja taip pat galima i¥matuoti statant
srovés transformatorius ant galios transformatoriy neutralés i$vady. [14]

Neigiamos sekos Nulines sekos faziy
faziy vektoriai vektoriai

Teigiamos sekos
faziy vektorizi

! /\ i 1 =

2 pav. Simetrinés komponentés

Nulinés sekos srové yra labai svarbi, nes esant padidéjus Siai srovei elektros energijos perdavimo
tinkle gali atsirasti papildomy problemy. Nulinés sekos srové gali sukelti klaidingus apsaugy
poveikis, bei kaitina neutralés laidininkus. D¢l §iy priezasCiy svarbu analizuoti ir stebéti nulinés sekos
srove elektros energijos perdavimo tinkle. [14]

Paprastai nulinés sekos srové yra matuojama specialiais nulinés sekos transformatoriais. Nulinés
sekos jtampa matuojama, jtampos transformatoriaus apvija sujungiant j atvira trikampj. Sie prietaisai
yra pritaikyti matuoti sumg tarp visy trijy faziy jtampy ar sroviy, bei iSduoti matavimo vertg,
atitinkancig nulinés sekos komponentés dydziams. [20]
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Pagal nulinés sekos srovés ir jtampos matavimus elektros energijos perdavimo tinkle yra nustatomi
1zeméjimai. Kuomet tinklas yra izoliuotos neutralés, néra vienfaziy trumpyjy jungimy. Vienos fazés
gedimas su neutrale arba Zzeme yra laikomas jzeméjimu. Esant subalansuotam elektros energijos
tinklui, nulinés sekos komponenciy dydis yra 0 arba artimas jam. Taciau atsiradus jZemé&jimui tinkle,
nedidelio dydzio srovés pradeda tekéti atgal i galios transformatoriaus neutralg, sukeliancias
disbalansa sistemoje. Sj disbalansa uzfiksuoja minéti nulinés sekos srovés transformatoriai, bei taip
yra uzfiksuojamas jZeméjimo gedimas. [3]

Nulinés sekos jtampa gali biti naudojama transformatoriaus perkaitimui, bei disbalansui tinkle
stebéti. Normaliomis salygos galios transformatoriais yra pritaikyti dirbti subalansuotu rezimu,
kuomet visy trijy faziy jtampy dydis yra vienodas ir kampas tarp jy 120 laipsniy. Atsiradus
disbalansui, galios transformatorius gali pradéti kaisti, taip mazinamas jo tarnavimo amzius, bei
padidéja eksploatacijos kaina. Todél stebint nulinés sekos jtampas, galima pastebéti tinklo disbalansg
ir jj pakoreguoti laiku, nesukeliant potencialiy jrangos gedimy ar sukeliant pavojaus sistemos
stabilumui palaikyti. [2]

1.4. Transformatoriaus nulinés sekos srovés diferenciné apsauga

Nulinés sekos srovés apsaugos veikia nustatydamos ir izoliuodamos gedimg, atsirandantj
1Zeméjimo metu. Paprastai izoliuotos neutralés tinkle laidininkui sukélus gedima tarp vienos fazes ir
zemés arba apvijos gedimus transformatoriaus ar besisukancius elementus turiniuose elektros
energijos tinklo jrenginiuose. Nulinés sekos srovés apsaugos sistema paprastai turi nulinés sekos
srovés transformatoriy, kuris yra statomas ant neutralés. Si apsauga pastoviai matuoja nulinés sekos
srovés dydj yra jam padidéjus vir§ nustatytos normos indikuoja gedima, bei tam tikrais atvejais
i$siuncia i§jungimo komanda.

Nulinés sekos srovés diferenciné apsauga yra nulinés sekos srovés apsaugos ir diferencinés
apsaugos kombinacija, kuomet yra lyginama iSmatuota nulinés sekos srovés ant neutralés srovés
transformatoriaus ir iSskaiCiuota nulinés sekos srové pagal trijy faziy srovés transformatoriy
matavimus. Nulinés sekos srovés diferenciné apsauga yra svarbi elektros energijos tinklui, dél
galimybés daug anksciau uzfiksuoti ir izoliuoti gedimus, kuriy neuZfiksuoja tradicinés diferencinés
ir maksimalios srovés apsaugos.

Nulinés sekos srovés apsauga pasizymi didesniu jautrumu. D¢l didelio Sios apsaugos jautrumo
iSkyla papildomy problemy. Atsiradus jzeméjimui uZ apsaugos saugomos zonos riby, neteisingai
parinkus minétos apsaugos parametrus, iskyla potenciali galimybeé, kad apsauga suveiks klaidingai ir
18jungs prijunginj be prie priezasties. Tam nulinés sekos sroves diferenciné apsauga naudoja kryptinj
elementg, kuris nustato jzeme¢jimas jvyksta ;] saugoma objekta ar uz jo ir pagal tai algoritmas
skai¢iuoja ar reikalinga i$siysti i§jungimo komanda. [10]
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Sios trys nulinés sekos
SroVes nevertinamaos

Saugoma zona
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3 pav. Nulinés sekos srovés diferenciné apsaugos veikimas esant iSoriniam gedimui
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Mulinés sekos diferencine
sroves vidiniam gedimui
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4 pav. Nulinés sekos srovés diferencinés apsaugos veikimas esant vidiniam gedimui

Skaitmeniné diferenciné apsauga veikia pagal charakteristika, iraSyta jos atmintyje. Apsaugoje
lyginama veikimo srové su stabdymo srove. Veikimo srove, paprastai vadinama diferencine srove,
lait apskaiciuojama sumuojant per saugoma jrenginj tekanciy sroviy vektorius
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Kur In yra srové tekanti per transformatoriaus neutralg; 3lo nulinés sekos srove galios
transformatoriuje

Stabdymo srové paprastai yra lygi didziausiai srovei kazkurioje fazé¢je

Nulinés sekos srové diferenciné apsauga generuoja i§jungimo signala, jeigu suveikimo sroveé yra
didesné nei procentin¢ stabdymo sroveé :

lais > SLP X Igyap.
Cia SLP (angl. Slope) — nuolydis

Tradiciskai nulinés sekos srovés apsauga naudoja dviejy nuolydziy apsaugos charakteristika. Zona
virs§ charakteristikos yra veikimo zona, kuomet apsaugai jvertinus parametrus ir nustaciusi taskg vir$
veikimo zonos iSduoda i§jungimo komanda. Zona Zemiau charakteristikos yra blokavimo zona,
apsaugai jvertinus parametrus ir nustacius taska blokavimo zonoje, i§jungimo komanda neiSduodama.

Veikimo srove ! : .
pirminizis vienetais 5 e
; pemert—t—1 -
i i i i i
4 - Veikimas | i ‘,-'"i-' //
: —_— : T

W

LY
L
Y
L

L

s : i : N
\!mtra = nuolydis

FirmasnuulvdisiBlnkavima%r: """
¥ T VI PR
Stabdymo srove

pirminizis vienetais

Minimalus bazinis jautrumas 100%
Gamyklinis bazinis jautrumas 30%
Maksimalus bazinis jautrumas 5%

5 pav. Nulinés sekos srovés diferencinés apsaugos charakteristika

Nulinés sekos srovés diferencinés apsaugos charakteristika turi du pagrindinius laiptus, buidingus
skaitmeninéms reléms:

e pirmasis laiptas (1 zona), bazinis slenkstis yra nepriklausomas nuo stabdymo srovés.
Kuomet teka itin mazos srovés yra vertinamas tik apsaugos Idiff parametras suveikimui

e antrasis laiptas (2 zona), vertina stabdymo srove, $is laiptas tampa aktyvus kuomet pradeda
tekéti didesnés srovés transformatoriuje, jo jautrumas sumazéja del atsirandanciy sroveés
transformatoriy jsisotinimy tekant dideléms srovéms
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Iprastai nulinés sekos srovés diferenciné apsauga efektyviausiai veikia Zemintos neutralés tinkle,
bei Yn-Yn jungimo grupés transformatoriuose, taCiau ja galima pritaikyti bet kokios neutralé ar
jungimo grupés tinklams. [10]

1.5. Transformatoriaus diferenciné apsauga

Diferenciné apsauga yra viena i§ pagrindiniy galio transformatoriaus apsaugy. Ji yra paremta
18ilginés srovés diferencinés apsaugos principu, todél matavimams reikalingi srovés transformatoriai
yra statomi prie$ ir uz saugumo objekto, §iuo atveju transformatoriaus. Sios apsaugos privalumai yra
jautrumas, greitas veikimas ir selektyvumas apsaugant nuo trumpyjy jungimy atsirandanciy saugomo
objekto viduje ar saugomoje zonoje. Diferenciné apsauga taikoma galios transformatoriams, kuriy
galia yra didesné nei 6,3 MVA, iSimtinais atvejais 1,6 MVA, jeigu srovés atkirta netenkina jautrumo
reikalavimy. [2]

CT1 W1 W2 . CT 2
L | & -pirmm — 4— la-pirm
o — —P——
|B-Pirm e W, — |b-pirm
o o — —
" |C-pirm —» WI 4— |c-pirm .
'—Ill — |||—<r
| N - N[
|A-ant 1A A" i la la* la la-ant
o = I0- |—=p{Sulvaini ] Vektoriy [*71 10- |47 ©
IB-ant B . |B*  |mas Ib Ib*| . b Ib-ant
r F—wlelim.|—m w grupes e elim.f4— r
IC-ant IC IC* Al lc** lc* = lc-ant
m — —— +— -— | M

6 pav. Sroviy adaptacija skaitmeninéje transformatoriaus diferencinéje apsaugoje

Skaitmeniné diferenciné apsauga veikia pagal charakteristikg, jraSyta jos atmintyje. Apsaugoje
lyginama veikimo srové su stabdymo srove. Veikimo srové, paprastai vadinama diferencine srove,
lgif apskai¢iuojama sumuojant per saugoma jrenginj tekanciy sroviy vektorius

lyip = |I7 + I3];

Kur lgit yra proporcinga avarijos srovei, kai avarija jvyksta saugomoje zonoje, ir lygi 0 normaliu
rezimu.

Stabdymo srovei Iswpn apskaiciuoti yra keli skirtingi biidai. Dazniausiai naudojami pateikiami
Zemiau:

Lstap = klll_) - I;l;
Lstap = k(lll_)l + |I;|);
Istap = Max(”;l, |I;|);

Kur k yra kompensacijos faktoriaus, dazniausiai priimamas 1 arba 0,5
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Diferenciné apsauga generuoja iSjungimo signala, jeigu suveikimo srové yra didesne
procentiné stabdymo srové [2]:

Idif > SLP X Istab;

Cia SLP (angl. Slope) — nuolydis

L)

1=

Alr= Suminé paklaida

-'!LL_-E = Sroves transformatoriy paklaidos
Apsaugos charakienstika

Al, .= Galimi skaidiavimy netikslumai

Transformatoriy jmagnetinimo sroves

7 pav. Diferencinés apsaugos charakteristika

Virs nuolydzio esanti zona yra veikimo zona, po juo — neveikimo zona.

nei

Diferencinés apsaugos charakteristika turi tris pagrindinius laiptus, buidingus skaitmeninéms

reléms:

Pirmasis laiptas, bazinis slenkstis lg> ir pirmoji nuolydzio atSaka turi bti nejautri galios
transformatoriaus jmagnetinimo sroveéms ir paklaidoms, kurios atsiranda dél atSaky
perjungéjo. Transformatoriui, kuris neturi atSaky perjungéjo, bendroji verté yra 20% In ir
iki 30%lIn transformatoriui su atSaky perjungéju. Paprastai yra priimta nustatyti 25%

nuolydj pirmajai atSakai ir 50% antrajai atSakai.

Antrasis laiptas, priklausomai nuo gamintojo, apraSomas intervale (0-10)lv, kuriame
diferencinés apsaugos charakteristika yra pakeliama auksciau, nes tekant dideléms

srovéms, sroves transformatoriai jsisotina ir atsiranda didesnés paklaidos.

Trecias laiptas, aukS¢iausias slenkstis g>> nustatomas jvertinus visas paklaidas

[ = (pSTA + Dsrz + Dra + P[R) <k

3
_ ksm X IlgnzaxA
VA

Kur psta — srovés transformatoriaus, esancio aukstoje jtampos pus¢je paklaida, pstz — sroves
transformatoriaus, esan¢io Zemoje jtampos pus€je paklaida, pra — relinés apsaugos terminalo
paklaida, pjr — atsaky reguliatorius, I®maxa— trifazio trumpojo jungimo srové aukstos jtampos puséje,
Iva galios transformatoriaus vardiné srové aukstos jtampos puséje.
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1.6. Literatiiros analizé

Galios transformatoriaus avarijos metu, kuomet jvyksta trumpasis jungimas tarp apvijy ar apvija
jzeméja, avarijos srové dydis priklauso nuo apvijos gedimo vietos. Straipsnio ,, Testint Sensitivity of
Restricted Earth Faul Protection by Simulation of Faults Inside Transformer* autoriai simuliuvodami
gedimus nustaté Sias priklausomybes, kurias aptarsime.

Nulinés sekos srovés diferencing apsauga gali jtakoti ir aplinkos veiksniai, kuriuos gali biiti sunku
jvertinti arba jie yra specifiski vietovei. Atlikus literatiiros Saltiniy analiz¢ baigiamojo projekto
modeliui sudaryti, remiantis Saltiniais buvo priimti tokie sprendimai:

e nuotekio induktyvumas prilyginamas 0;

e Qrunto varza tiriamoje aplinkoje ideali, 0 Q;

e gedimo tako varza artima idealiai, 0.1;

e nulines sekos diferencinei apsaugai taikoma vieno nuolydzio charakteristika.

Nuotekio induktyvumas, grunto varza ir gedimo tako varza buvo parinkta remiantis straipsniu
., Testint Sensitivity of Restricted Earth Faul Protection by Simulation of Faults Inside Transformer®.
[8] Straipsnio autoriai modeliavo transformatoriaus gedimus esant skirtingiems parametrams, bei
palygino jy rezultatus.

2

d

El

Wieta
A

8 pav. Tiriamo transformatoriaus schema

Gedimo vieta zymima procentais 0% parodo, kad gedimas prie neutralés,. Papildomai buvo
iStirta sroviy pokytis esant skirtingomis avarijos varzomis (RF) ir skirtingomis jZeminimo varzomis
(ZG). Testuojant buvo uzsiduodamos skirtingos transformatoriaus maitinimo kryptys.
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9 pav. Gedimo srovés priklausomybé esant skirtingiems nuotékio induktyvumo skaiciavimo metodams

Rezultatai pateikti paveiksléliuose (14pav.) rodo skirtingus rezultatus simuliacijos metu, kuomet
buvo taikomos skirtingi metodai nuotekio induktyvumui skaiciuoti. Taip pat i§ gauty rezultaty
matome, kad esant gedimui arti transformatoriaus neutralés, diferencinés srovés yra labai mazos.
Todél paprasta diferenciné apsauga tokio gedimo gali neuzfiksuoti. ISanalizavus gautus rezultatus
baigiamojo projekto darbe nuotekio induktyvumas bus prilyginamas 0, simuliacijy optimizavimui.

Gedimo srove

Srove pirminiais vnt.

Gedimovieta
10 pav. Gedimo srovées priklausomybé esant skirtingoms gedimo varZomis

IS bandymy su skirtingomis gedimo varzomis (15pav.), matome, kad esant didelei gedimo tako
varzai, srovés pokytis yra itin mazas. Gedimo tako varzai maz¢jant, gedimo srovés padidéja kelis
kartus. Sudarant baigiamojo projekto modelj buvo pasirinkta gedimo tako varza artima idealiai, 0.1
Q. Taip buvo nuspresta norint kiek jmanoma labiau padidinti gedimo varzas, tiriant kritinius
atvejus.
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Gedimo srove

Srové pirminiais vnt.

Gedimovieta

11 pav. Gedimo srovés priklausomybé esant skirtingoms grunto varZomis

IS pateikty rezultaty (16 pav.) matome gedimo srovés dydzio priklausomybe¢ nuo grunto
varzos. Did¢jant varzai, gedimo srové maz¢ja. Esant itin didelei grunto varzai, srovés pokytis yra
itin minimalus. Baigiamojo projekto modelyje buvo parinkta ideali, 0 Q grunto varza. Taip buvo
pasirinkta, norint uZtikrinti didZiausig galima gedimo srove.

Nulinés sekos srovés diferencinés apsaugos charakteristikos jautrumas vykstant transformatoriaus
jsimagnetinimui ir srovés transformatoriy sotinimuisi aptariamas straipsniuose ,,A New Restricted
Earth Fault Proctetion [3] ir ,,Performance of Restricted Earth Fault Protection in the Presence of
Current Transformer Remanence® [5]. Autoriams prista¢ius galimas problemas lemiancias apsaugos
veikimg, buvo pasitilytas naujo tipo charakteristikos skai¢iavimo metodas. TradiciSkai nulinés sekoS
sroves apsauga naudoja dviejy nuolydziy apsaugos charakteristika.

‘eikimo zona i

Blokavimo zona

12 pav. Nulinés sekos srové diferencinés apsaugos dviejy nuolydziy charakteristika

D¢l atsirandanciy jsimagnetinimo sroviy atsirandanciy tik vienoje transformatoriaus puse¢je, kol
transformatorius jsimagnetina, nulinés sekos srovés diferenciné apsauga gali klaidingai suveikti,
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atjungdama transformatoriy[17]. Taip pat sroves transformatoriaus jsisotinimo srové paprastai biina
100-200% didesné nei nominali srové [16]. Tam reikalingas labai status antrasis apsaugos
charakteristikos nuolydis (m2), kad esant iSoriniam trumpajam jungimui sroveés transformatoriui

isisotinant, apsauga nesuveikty klaidingai. Parinkus labai staty antraji charakteristikos laipta, tekant
dideléms srovéms apsaugos jautrumas suprastéja.

Srove, A

Laikas, =

13 pav. Transformatoriaus jmagnetinimo sroveé

De¢l $iy atsirandanciy problemy straipsnio autoriai pasiiilé naujo tipo stabdymo charakteristika,
kurioje sumuojama faziy sroviy verte, kurig apzvelgsime. Naujai charakteristikai skai¢iuojama

diferencing ir stabdymo srovés:

Idif = Kamp.N X (IA + IB + IC) + Kamp.Y X Iy;

Lstap = Kamp.N X Iy + I + Il

Cia Kamp.n kompensacijos faktorius faziy srovéms Kamp.y kompensacijos faktorius nulinés sekos

srovei.

Veikimo zona

14 pav. Nulinés sekos srove diferencinés apsaugos faziy sroviy sumy charakteristika

IS gautos charakteristikos matome, kad nulinés sekos diferencinei srovei suveikti, reikalinga
liekamoji srové, taciau bet kokie sroviy nebalansai atsirade dél jjungimo sroviy, srovés
transformatoriy jsisotinimo ar iSoriniy TJ lieka charakteristikos stabdymo zonoje. Apsauga suveiks
tik tada, kai srove tekés neutral¢je ir bus didesné nei nustatytas pirmasis diferencinés apsaugos

jautrumo laiptas.

Atlikus bandymus su transformatoriaus jmagnetinimo srovémis ir srovés transformatoriy

Jsisotinimu, gauti rezultatai:
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15 pav. REF veikimas esant transformatoriaus jmagnetinimo srovéms su faziy sroviy sumavimo
charakteristika
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16 pav. REF veikimas esant transformatoriaus jmagnetinimo srovéms su tradicine charakteristika

I§ gauty rezultaty matome, kad tradiciné¢ REF charakteristika veikia klaidingai esant
transformatoriaus jmagnetinimo srovéms ir i§duoda i§jungimo komanda, kurios neturéty biiti.

0.}30 }\ Rlsﬂ HU.F?; u.=45 u;au 0:5‘
Ty

17 pav. REF veikimas esant srovés transformatoriaus jsisotinimui srovéms su tradicine charakteristika
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18 pav. REF veikimas esant srovés transformatoriaus jsisotinimui srovéms su faziy sroviy sumavimo
charakteristika

IS gauty rezultaty matome, kad atsiradus sroveés transformatoriy jsisotinimui, apsauga su
tradicine charakteristika veikia klaidingai, ko neturéty biiti. Faziy sroviy sumavimo charakteristika
ignoruoja sroveés transformatoriy jsisotinima, neiSduoda klaidingos i$jungimo komandos.

Straipsnyje ,,Restricted Earth-Fault (REF) Protection Challenges due to Extensive Use of Cables:
A Case Study* aptariamas nulinés sekos srovés diferencinés apsaugos veikimas tinkle, kuriame
linijos yra kabelinés. [11] Esant kabeliniam tinklui, susidaro didelés talpuminés srovés, kurios
atsiradus jzeméjimui pasuka srovés vektorius, todél nulinés sekos srovés diferenciné apsauga gali
suveikti klaidingal, jos kryptinis elementas nustato gedimg uz saugomos zonos riby, nors i$ tikryjy
jis vyksta transformatoriuje. Minéto straipsnio autoriai analizuoja tokio tipo gedima, jZemeéjimas
atsirado ant transformatoriaus i§vady, uz srovés transformatoriaus, t.y. saugumoje apsaugos zonoje.
Taciau nulinés sekos sroves diferenciné apsauga neatjungé saugomo objekto, tai padaré diferenciné
apsauga po 300ms, kuomet gedimas peréjo | dvifazj trumpaji jungima. ISanalizavus sutrikimo
registratoriaus duomenis, buvo nustatyta, kad kampas tarp matuojamos nulinés sekos srovés IN ir
apskaiciuojamos nulinés sekos srovés 3o buvo 95°, o nulinés sekos srovés diferencinés apsaugos
kryptinis elementas buvo nustatytas, kad jo veikimo zona yra 60°, todél apsauga nesuveike,
algoritmas apskaiciavo, kad gedimas vyksta uz saugomos zonos riby, neatjungé laiku
transformatoriaus ir tik gedimui peréjus j dvifazj TJ, suveikus diferencinei apsauga, objektas buvo
atjungtas.

Nulings sekos srovés diferenciné apsauga yra taikoma ne tik galios transformatoriams, bet ir
autotransformatoriams. Straipsnyje ,,Analysis of an Autotransformer Restricted Earth Fault
Application yra aptariamas klaidingas nulinés sekos srovés diferencinés apsaugos veikimas esant
iSoriniam vienfaziam trumpajam jungimui. [1] Straipsnio autoriai analizuoja klaidingg apsaugos
veikimg, kuomet jvyko vienfazis trumpasis jungimas B fazéje vidutinés jtampos tinkle.
Autotransformatorius turéjo treting apvija, kuri yra sujungta trikampiu ir magnetiSkai atskirta nuo
aukstos ir vidutinés jtampos. Suveikus apsaugoms, linija buvo atjungta, taciau atsijung¢ ir
autotransformatorius. Taip nutiko todél, nes nulinés sekos srovés diferencinés matavimai buvo
gaunami i$ autotransformatoriaus neutralés ir vidutinés jtampos faziy. Atsijungus vidutinés jtampos
jungtuvams, autotransformatorius liko darbe, kadangi tretinés apvijos tinklas nebuvo pazeistas.
Dingus matavimams i§ vidutinés jtampos srovés transformatoriy, matavimai i§ neutralés sroves
transformatoriaus liko. Todél apsaugos algoritmas apskaiciavo, kad gedimas jvyko
autotransformatoriuje ir ji atjunge.
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2. Tiriamoji dalis

Norint uZztikrinti teisingg apsaugos veikimg, biiting sukurta arba patobulintg algoritma kaip
Jmanoma daugiau iStestuoti. Geriausia tam patikrinti yra natiiriniai bandymai, kuomet gedimas yra
ne imituojamas, o padaromas realiai. Taciau tai ne visada yra jmanoma arba yra per brangu. Todél
daznai tenka pasitelkti simuliacijas ir skai¢iavimus, norint jsitikinti, kad norima apsauga veiks
teisingai ir be paSaliniy trikdziy. Tam tiriamojoje dalyje nagrinésime nulinés sekos srovés
diferencinés apsaugos poveik] esant jvairiems gedimams transformatoriaus apvijoje.

Norint uztikrinti bandymy tikslumg, sudaromas modelis atitinkantis Lietuvos elektros energijos
perdavimo ir paskirstymo tinklo parametrus. Bandomasis modelis bus kuriamas Matlab Simulink
aplinkoje. Transformatoriaus apsaugy modelyje srovés transformatoriy antrinés grandinés bus
prijungiamos prie nulinés sekos srovés diferencinés apsaugos ir transformatoriaus diferencinés
apsaugos, tam kad patikrintume, kokiag jtaka minéty apsaugy veikimui turi gedimai, skirtingose
transformatoriaus apvijos vietose. Bus atlickama keletas bandymy:

e Normalus darbo rezimas;

e Transformatoriaus apvijos gedimai kuomet transformatoriaus jungimo grupé: zvaigzdé-
trikampis YnD11 gedimas aukstos jtampos puséje, NZ jjungtas;

e Transformatoriaus apvijos gedimai kuomet transformatoriaus jungimo grupé: zvaigzdé-
trikampis YnD11 gedimas aukstos jtampos puséje, Nz iSjungtas;

e Transformatoriaus apvijos gedimai kuomet transformatoriaus jungimo grupé: zvaigzdé-
zvaigzdé YnYn, gedimas aukStos jtampos pus¢je, NZ jjungtas;

e Transformatoriaus apvijos gedimai kuomet transformatoriaus jungimo grupé: zvaigzdé-
zvaigzdé YnYn, gedimas aukstos jtampos pus¢je, Nz iSjungtas;

e Transformatoriaus apvijos gedimai kuomet transformatoriaus jungimo grupé: zvaigzdé-
zvaigzdé YnYn, gedimas Zemos jtampos puséje. NZ jjungtas;

e Transformatoriaus apvijos gedimai kuomet transformatoriaus jungimo grupé: zvaigzde-
zvaigzdé YnYn, gedimas Zemos jtampos pus¢je, N7 iSjungtas.

Minétais atvejais patikrinsime, kaip veikia modelis normaliame sistemos darbo rezime, kuomet
transformatorius apkrautas 2MW apkrova. Tada imituosime gedimus keliose pasirinktose
transformatoriaus apvijos vietose.

Atlike bandymus, rezultatus palyginsime, kaip veikia nulinés sekos srovés diferenciné ir
transformatoriaus diferenciné apsauga. Ar atsiradus transformatoriaus gedimui uztenka
transformatoriaus diferencinés apsaugos greitai ir patikimai jj atjungti, ar atsiranda nesaugoma
transformatoriaus diferencinés apsaugos apvijos zona, kurioje kilus gedimui apsauga nesuveikia.
Reikalinga didesnio jautrumo transformatoriaus nulinés sekos srovés diferenciné apsauga.

2.1. Transformatoriaus schema

Norint teisingai sumodeliuoti transformatoriaus modelyje Matlab Simulink aplinkoje, bati
susiskaiCiuoti pagrindinius trasnformatoriaus apvijos ir jsimagnetinimo parametrus. Tam susidarome
ekvivalenting transformatoriaus vienos fazés schema, pagal kurig i§skai¢iuojame parametrus.
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Skaic¢iavimams reikalingi duomenys:

e TuscCios veikos galios nuostoliai Po, KW;

e Santykiné tuscios veikos srove, 10%,%;

e Trumpojo jungimo galios nuostoliai Pk, KW;
e Santykiné trumpojo jungimo jtampa, ukse,%.

I xR NN N ROXo 2

R«
Ui €

Xm

O ®

19 pav. transformatoriaus ekvivalentiné schema

Cia ¢ indukuota elektrovara

Santykis tarp pirminés ir antrinés apvijos yra laikomas transformacijos koeficientu.

Cia Uy jtampa pirminéje apvijoje, U, jtampa antrinéje apvijoje. N1 vijy skai¢ius pirminéje apvijoje,
N2 vijy skaiCiu antringje apvijoje:

U, N
k=—=—2
U, N
Faziné jtampa:
Uy
Apvijos nominali faziné sroveé:
Lo S
V3% Uy,

Apskaiciavus pagrindinius transformatoriaus parametrus ir turint transformatoriaus bandymy
duomenis (Zr. priedg) randami pagrindiniai apvijos parametrai reikalingi simuliacijai.

Tuscios veikos sroveé, A:

I X io%
lor =100
Ekvivalentinés schemos pilnutin¢ varza, Q:
Uis
ZO = I_ ,
of
Ekvivalentinés schemos aktyvioji varza, Q:
Po
° T 3xIE’

Ekvivalentinés schemos induktyvioji varza, Q;

X, = /zg — RZ.
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Atliekant transformatoriaus tus¢ios eigos bandyma, transformatorius néra apkrautas, todél visi
nuostoliai atsiranda jsimagnetinant magnetolaidziui ir aktyvieji plieno $ilimo. Kadangi varzos Xo ir
Ro yra daug karty didesnés uz X1 ir Ry, galima laikyti, kad Xo~Xm ir Ro=Re.

Cia Xm — transformatoriaus jsimagnetinimo energija
Rc — aktyvieji plieno nuostoliai atsirandantys Sylant magnetolaidziui

Pagal transformatoriaus trumpojo jungimo bandymo duomenis, galima apskaiciuoti pagrindinius
transformatoriaus apvijy parametrus.

Trumpojo jungimo jtampa

Fazés trumpojo jungimo pilnutiné varza

Fazés trumpojo jungimo aktyvioji varza

Ry = ———;
k 3% Iff

Fazés trumpojo jungimo sklaidos induktyvumo varza

Xy = /Z,% — PZ;

Transformatoriaus pirminés apvijos induktyvumas

Cia w-2xf (kampinis daznis, f=50Hz)

Ivertinus jau apskaiCiuota transformatoriaus transformacijos koeficienta, galima apskaiciuoti
antrinés apvijos parametrus.

Trumpojo jungimo aktyvioji varza antrinei apvijai

Ry

RZ:E;

Trumpojo jungimo sklaidos induktyvumo varza antrinei apvijai

Xy
XZ == _kz )
Transformatoriaus antrinés apvijos induktyvumas
X,
Lom =
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Norint imituoti transformatoriaus gedima, modelyje apvija padalinama j dvi dalis, kuriai apvijos
parametrai yra proporcingai, pagal gedimo vieta, perskai¢iuojami. Kadangi apvijos aktyvioji varza
yra aktyvus elementas, nekuriantis magnetinio lauko, ja perskaiCiuoti galima paprastai, dalinant
apvija i sveika ir pazeista dalis.

Sveiko ir pazeisto apvijos santykis

na
m=—;
np
Cia na - sveikos apvijos viju skaiéius;
Np - pazeistos apvijos vijy skaicius.
Sveikos apvijos dalies aktyvioji varza
na
R, =R XxX—;
* n
Cia R — apvijos varza;
n- apvijos vijy skaicius.
Pazeistos apvijos dalies aktyvioji varza
Ny
Rb =R X—.
n

Skaidant apvijos induktyvumg } sveika, bei pazeista dalis, to negalima daryti taip pat, kaip
aktyvaus elemento, nes induktyvumas kuria magnetinj lauka, kuris sgveikauja tarp sveikos ir
pazeistos apvijos dalies.

Sveikos apvijos dalies induktyvumas

L
Lo=g—3
m2tm
PaZeistos apvijos dalies induktyvumas
L, = Ll—m
PTm2z4+2m+ 1

Pagal pateiktus skaiCiavimus, transformatoriaus apvija suskaidoma 25% intervale, kas 1%, pagal
Siuos duomenis atlickamas modeliavimas. Rezultatai pateikiami lenteléje pirmoje.
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Aukstos jtampos dalis

Zemos jtampos dalis

Gedimo
procentas | Ui Ra La Uiy Rp Ly Uz, Ra La Uap Ry Ly
1% 62873.44 0.93159 0.62975 635.09 0.0094 0.000064 | 11431.54 | 0.01604 | 0.02082 115.47 | 0.00016 | 0.00000
2% 62238.36 0.92218 0.61710 1270.17 0.0188 0.000257 | 11316.07 | 0.01588 | 0.02040 230.94 | 0.00032 | 0.00001
3% 61603.27 0.91277 0.60457 1905.26 0.0282 0.000578 | 11200.60 | 0.01571 | 0.01999 346.41 | 0.00049 | 0.00002
4% 60968.19 0.90336 0.59216 2540.34 0.0376 0.001028 | 11085.13 | 0.01555 | 0.01958 461.88 | 0.00065 | 0.00003
5% 60333.10 0.89395 0.57989 3175.43 0.0471 0.001606 | 10969.66 | 0.01539 | 0.01917 577.35 | 0.00081 | 0.00005
6% 59698.02 0.88454 0.56775 3810.51 0.0565 0.002313 | 10854.19 | 0.01523 | 0.01877 692.82 | 0.00097 | 0.00008
% 59062.93 0.87513 0.55573 4445.60 0.0659 0.003148 | 10738.72 | 0.01507 | 0.01837 808.29 | 0.00113 | 0.00010
8% 58427.85 0.86572 0.54385 5080.68 0.0753 0.004112 | 10623.24 | 0.01490 | 0.01798 923.76 | 0.00130 | 0.00014
9% 57792.76 0.85631 0.53209 5715.77 0.0847 0.005205 | 10507.77 | 0.01474| 0.01759 | 1039.23 | 0.00146 | 0.00017
10% 57157.68 0.84690 0.52046 6350.85 0.0941 0.006425 | 10392.30 | 0.01458 | 0.01721 | 1154.70 | 0.00162 | 0.00021
11% 56522.59 0.83749 0.50896 6985.94 0.1035 0.007775| 10276.83 | 0.01442 | 0.01682 | 1270.17 | 0.00178 | 0.00026
12% 55887.51 0.82808 0.49758 7621.02 0.1129 0.009253 | 10161.36 | 0.01426 | 0.01645 | 1385.64 | 0.00194 | 0.00031
13% 55252.42 0.81867 0.48634 8256.11 0.1223 0.010859 | 10045.89 | 0.01409 | 0.01608 | 1501.11 | 0.00211 | 0.00036
14% 54617.34 0.80926 0.47522 8891.19 0.1317 0.012594 9930.42 | 0.01393 | 0.01571 | 1616.58 | 0.00227 | 0.00042
15% 53982.25 0.79985 0.46424 9526.28 0.1412 0.014457 9814.95 | 0.01377 | 0.01535| 1732.05 | 0.00243 | 0.00048
16% 53347.16 0.79044 0.45338 10161.36 0.1506 0.016449 9699.48 | 0.01361 | 0.01499 | 1847.52 | 0.00259 | 0.00054
17% 52712.08 0.78103 0.44265 10796.45 0.1600 0.018569 9584.01 | 0.01345| 0.01463 | 1962.99 | 0.00275 | 0.00061
18% 52076.99 0.77162 0.43204 11431.54 0.1694 0.020818 9468.54 | 0.01328 | 0.01428 | 2078.46 | 0.00292 | 0.00069
19% 51441.91 0.76221 0.42157 12066.62 0.1788 0.023196 9353.07 | 0.01312 | 0.01394 | 2193.93 | 0.00308 | 0.00077
20% 50806.82 0.75280 0.41123 12701.71 0.1882 0.025702 9237.60 | 0.01296 | 0.01359 | 2309.40 | 0.00324 | 0.00085
21% 50171.74 0.74339 0.40101 13336.79 0.1976 0.028336 9122.13 | 0.01280 | 0.01326 | 2424.87 | 0.00340 | 0.00094
22% 49536.65 0.73398 0.39092 13971.88 0.2070 0.031099 9006.66 | 0.01264 | 0.01292 | 2540.34 | 0.00356 | 0.00103
23% 48901.57 0.72457 0.38096 14606.96 0.2164 0.033990 8891.19 | 0.01247 | 0.01259 | 2655.81 | 0.00373 | 0.00112
24% 48266.48 0.71516 0.37113 15242.05 0.2258 0.037010 8775.72 | 0.01231 | 0.01227 | 2771.28 | 0.00389 | 0.00122
25% 47631.40 0.70575 0.36143 15877.13 0.2353 0.040159 8660.25 | 0.01215| 0.01195 | 2886.75 | 0.00405 | 0.00133

1 lentelé. Transformatoriaus parametrai




Pagal gautus rezultataus Matlab Simulink aplinkoje sukuriami trys galios transformatoriaus modeliai,
bei suvedami apvijos parametrai

Block Parameters: Linear Transformer3 *
Linear Transformer (mask) (link)

Implements a three windings linear transformer.

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

Parameters
Units | SI w

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:

|[ 18.4e6 50 ] [18400000,50] | ;

Winding 1 parameters [V1{Vrms) R1{chm) L1(H)]:
|[1154? 0.0162 0.021241] [11547,0.0162,0.021241] | H

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(chm) L2(H)]:
|[60333.10313 0.89395 0.579892328 ] [50333,0.89335,0.57389] |3

Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(chm) L3(H)]:
|[31?5.425431 0.04705 0.00160635 ] [3175.4,0.04705,0.0016064] | :

Magnetization resistance and inductance [Rm({ohm) Lm(H)]:
|[128?8.25 18.13121] [12878,18.131] | H

Measurements None w

Cancel Help Apply

20 pav. transformatoriaus parametrai
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21 pav. YnD11 transformatoriaus modelis
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22 pav. YnYn transformatoriaus modelis

2.2. Tiriamasis modelis

P
IHH

23 pav. Sistemos modelis

Transformatoriaus gedimo modelis Matlab Simulink aplinkoje (2. 23 pav.) aprasomas prie galios
transformatoriaus T-1 prijungiant srovés transformatorius ST-101 110kV pus¢je ir ST-21 20kV
pus¢je. Sroves transformatoriy matavimai prijungiami prie apsaugy komplekty, kur yra generuojamas
jungtuvy i§jungimo signalas ] auks$tos bei zemos jtampos jungtuvus.
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Modelyje naudojami elementai

1. Trifazis jtampos Saltinis

A
s AW H)
C

2. Trifazé apkrova

IHHH

3. Jungtuvai
)CDF‘H ap
g A
= N5 ba
ac cga

T-2

4. Srovés transformatoriai

1P
g Connl

Connz B

ST-21 &1
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5. Galios transformatorius

T cp
[ -]
Fault AR

Fault BB

Fault C R

T-2

6. Universalus trumpojo jungimo imitavimo blokelis

.4

- T - -
O m eI

=

7. Apsaugy komplektas

AV I VIRV

| [ST21_A] =

[ST101_A]

| [ST101_B] =

| [ST21_B] >

| [§T101_C] =

| [§T21_C] =

| [ST_N] =

VHA
VHB
ke DIFF_Trip
IXA

IHA

IHB -

IXB

HC  REF Trip
IXC

—»< [DIFF_Trip]

< [REF_Trip]

Apsaugos
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24 pav. Diferencinés apsaugos modelis
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25 pav. Nulinés sekos sroveés diferencinés apsaugos modelis

Diferencinés apsaugos modelyje sudaryta apsaugos veikimo logika, kuri pirmiausia perskai¢iuoja
gaunamus matavimus j pirmines vertes, bei to po yra iSlyginamos sroviy il ir i2 amplitudés pagal
galios transformatoriaus transformacijos koeficienta. Po to yra iSskaiCiuojamos diferenciné ir
stabdymo srovés, i$skiriami jy dydziai ir kampai, tuomet gauti rezultatai lyginami su suvestai
apsaugos parametrais. Pagal tai yra formuojama i§jungimo komanda

Nulings sekos sroveés apsaugos modelyje yra fiksuojama trijy faziy sroves, bei srové tekanti per
transformatoriaus neutrele. IS gaunamy trifazés srovés parametry yra iSskiriama nulinés sekos srové
ir ji susumuojama. Tuomet jvertinami sroves transformatoriy koeficientai ir i§skaiciuota nulinés sekos
srove, bei srové tekanti per neutralg yra lyginami su suvestai apsaugos parametrais ir formuojama
1§jungimo komanda.

Prie§ paduodant matavimus apsaugy komplektams, yra sumodeliuotas matavimy blokelis, kuris
jvertina srovés transformatoriy koeficientus, galios transformatoriaus jungimo grupe, bei atskiria
harmonines dedamagsias.
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3. Tyrimo rezultatai
3.1. Normalaus darbo rezimas

Pries pradedant gedimy simuliacijg, atliekamas normalaus darbo bandymas, patikrinti ar modelis
atitinka teorinius skai¢iavimus. A tinkle fazinés srovés ir jtampos atitinka apskai¢iuojamas, Z]
tinkle taip pat. Transformatorius apkrautas 2MVA galia. Taip pat buvo atlikti transformatoriaus
jsisotinimo bandymai ir iSoriniy trumpyjy jungimy bandymai. Abiem atvejais apsauga veiké
teisingai, nesureagavo ] transformatoriaus jsisotinimag ar iSoriniy trumpgji jungima.

ST-214 T-1 ST-101 A
(H—m
ST-218B ST-101B

| .._rYW\_@_
ST-21C ST-101C

_®m. .._rYW\_@_
o
st [ A
f T1-NE
Q

26 pav. Principiné modelio schema

27 pav. Srovés ir jtampos esant normaliam sistemos darbui
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3.2. Bandymas Nr. 1

Sio bandymo metu, modeliuojama sistema, kai galios transformatoriaus jungimo grupé yra YNYN,
gedimas atsiranda aukstos jtampos puséje. 110 kV neutralés jzemiklis jjungtas

5}3‘1\;« ST-101 4
Y Yy
U —N—()—

5T-21B 5T-101B
. .._mwn_®_
5T-21C 5T-101C
_®_NW'\_« .._mwn_®_
~
st A

o o

28 pav. Bandymo nr. 1 principinés gedimo schema

Gedimas AJ, NZ jjungtas, srovés

300.0 70.0
250.0 60.0
50.0
< 2000 <
= 40.0 T
<
o 150.0 )
3 30.0 §
¥ 100.0 n
20.0
50.0 10.0
0.0 0.0
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Gedimo vieta

—@—Sroveé A) A fazé —@—Srove A B faze Srové A C faze
Srové 7| A fazé —@—Sroveé 7] B fazé —@— Srové Z) C fazé

29 pav. Bandymo nr. 1 srovés
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Gedimas A}, NZ jjungtas, jtampos

0% 5% 10% 15% 20% 25%
63600 14000
*—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
63400 [ — - -~ 12000
A\ @—0—
63200 10000
63000
(>€ 8000
3 62800
£ 6000
£ 62600
62400 4000
62200 2000
62000 0
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Gedimo vieta

Jtampa A] A fazé —@=—|tampa A| B fazé —@— Jtampa A) C faze
—@— |tampa ZJ A fazé —@—Jtampa Z) B fazé Jtampa Z) C faze

30 pav. Bandymo nr.1 jtampos

Atlikus simuliacijas i§ gauty rezultaty matome, kad esant gedimui aukstos jtampos apvijoje, srovés
padidé¢jimas yra itin didelis. Diferenciné apsauga tokj gedimg uzfiksuoja iskart, kaip ir nulinés sekos
srovés diferenciné apsauga. Tokia didelé gedimo srové atsiranda, nes jjungus neutralés jzemiklj (Nz),
nulinés sekos varza labai sumazéja. Sudarant nulinés sekos ekvivalenting schema, jZeméjimo vietoje
atsiranda nulinés sekos jtampos Saltinis. Esant mazai jzemé&jimo varzai, nulinés sekos srové gerokai
padidéja. Kadangi simetrinés dedamosios sumuojasi ir taip gauname gedimo srove, iSaugus nulinés
sekos srovei, padidéja ir gedimo srove.
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Gedimas Al, N7 jjungtas

Gedimas Pirminiai dydziai Apsaugos poveikis
Paseista Srové A] Srové 7] Jtampa A] [tampa Z] IN 3lo DIFF REF
apvijos dalis | A B C A B C A B C A B C

0% 10.5| 105 | 10.5| 57.7| 57.7| 577 63508 63508 63508 11527 11527 11527 0.00 0.0 | TAIP TAIP

1% | 1332 ] 103 | 105 42.2| 56.9 | 57.6 62891 63508 63508 8440 11369 11508 | 19.84 | 126.5 | TAIP TAIP

2% | 161.0| 104 | 104 | 32.7| 57.0] 57.2 62672 63508 63508 6542 11392 11435 24.00 | 156.0 | TAIP TAIP

3% | 1669 | 104 ] 104| 315] 571 | 571 62638 63508 63508 6302 11407 11417 | 2430 | 164.0 | TAIP TAIP

4% | 1709 | 104 | 104| 314 | 571 ] 571 62618 63508 63508 6284 11415 11412 | 2420 | 169.4 | TAIP TAIP

5% | 1746 | 104 | 104| 316 ] 571 ] 571 62601 63508 63508 6316 11419 11410 | 24.00| 1734 | TAIP TAIP

6% | 1784 | 104 | 104 | 318 | 571 | 571 62583 63508 63508 6366 11423 11410 23.70 | 177.3 | TAIP TAIP

7% | 1820 104 | 104 | 320 | 571 | 571 62564 63508 63508 6422 11425 11410 2340 | 181.3 | TAIP TAIP

8% | 186.0| 104 | 104 32.0| 57.0| 57.0 62544 63508 63508 6483 11428 11411 23.16 | 185.3 | TAIP TAIP

9% | 190.0| 104 | 104| 32.7| 57.2| 571 62524 63508 63508 6546 11430 11413 | 22.80 | 289.5 | TAIP TAIP

10% | 1946 | 104 | 104 ]| 331 | 572 ] 571 62495 63508 63508 6612 11432 11414 | 22.56 | 193.8 | TAIP TAIP

11% | 199.0| 104 | 104 ]| 334 | 572 ] 571 62463 63508 63508 6680 11416 11416 | 22.24 | 198.0 | TAIP TAIP

12% | 203.5| 104 | 104 ]| 338 | 57.2] 57.1 62431 63508 63508 6750 11435 11418 | 21.90 | 202.7 | TAIP TAIP

13% | 208.2| 104 | 104 341 | 57.2| 57.1 62399 63508 63508 6822 11437 11419 2159 | 207.4 | TAIP TAIP

14% | 2130 | 104 | 104 345]| 57.2| 571 62367 63508 63508 6896 11439 11421 | 2125| 213.3 | TAIP TAIP

15% | 2180 | 104 | 104 349 ]| 57.2| 571 62335 63508 63508 6971 11441 11424 20.90 | 217.0 | TAIP TAIP

16% | 2230 | 104 | 104 353| 57.2| 571 62312 63508 63508 7048 11442 11425 20.56 | 222.6 | TAIP TAIP

17% | 228.7| 104 | 104 ]| 356 | 572 ] 571 62296 63508 63508 7127 11444 11427 20.19 | 228.0 | TAIP TAIP

18% | 2340| 104 | 104 ]| 36.0| 572 | 57.2 62287 63508 63508 7208 11446 11429 | 19.80 | 233.6 | TAIP TAIP

19% | 240.0| 104 | 104 ]| 365| 573 ] 57.2 62275 63508 63508 7292 11448 11432 1944 | 239.4 | TAIP TAIP

20% | 246.0| 104 | 104]| 37.0] 57.2| 57.2 62211 63508 63508 7377 11449 11434 [ 19.00 | 245.5 | TAIP TAIP

21% | 2520 | 104 | 104 | 37.0| 57.2| 57.2 62184 63508 63508 7464 11451 11436 | 18.65| 251.7 | TAIP TAIP

22% | 259.0| 104 | 104 | 378| 57.3| 57.2 62156 63508 63508 7555 11453 11438 [ 18.20 | 258.0 | TAIP TAIP

23% | 266.0| 104 | 104 | 382 | 57.2| 57.2 62128 63508 63508 7647 11455 11440 [ 1780 | 264.0 | TAIP TAIP

24% | 273.0| 104 | 104 | 38.7| 57.2| 57.2 62100 63508 63508 7741 11457 11443 1738 | 272.0 | TAIP TAIP

25% | 2800, 104 ] 104]| 39.2| 573 | 57.2 62074 63508 63508 7838 11459 11445] 16.94| 279.0 | TAIP TAIP

2 lentelé. Bandymo nr.1 rezultatai




3.3. Bandymas Nr. 2

Sio bandymo metu, modeliuojama sistema, kai galios transformatoriaus jungimo grupé yra YNYN,
gedimas atsiranda aukstos jtampos puséje. 110 kV neutralés jZemiklis i§jungtas
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31 pav. Bandymo nr. 2 sroveés

Gedimas A}, NZ iSjungtas, jtampos
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32 pav. Bandymo nr. 2 jtampos



Gedimas A], NZ i§jungtas

Gedimas Pirminiai dydziai Apsaugos poveikis
Pazeista Srové Al Sroveé Z] Jtampa A] [tampa Z] IN 3lo | DIFF REF
apvijos
dalis A B C A B C A B C A B C
0% 10.5] 10.5 10.5 57.65 57.65| 57.65| 63508 | 63508 | 63508 [ 11527 | 11527 | 11527 0 0 | NE NE
1% | 10.57 | 104 | 10.43 58.11 57.36 | 57.34| 63508 | 63508 | 63508 [ 11621 | 11470 | 11465 1.53 0.28 | NE NE
2% | 10.68 | 10.4 | 10.38 58.64 57.12 | 57.08 | 63508 | 63508 | 63508 [ 11726 | 11414 | 11413 3.1 0.58 | NE NE
3% | 10.79 | 10.3| 10.33 59.18 56.88 | 56.81 | 63508 | 63508 | 63508 [ 11833 | 11372 | 11359 4.7 0.88 | NE TAIP
4% | 10.91| 10.3 10.3 59.72 56.63 | 56.54 | 63508 | 63508 | 63508 [ 11942 | 11323 | 11306 6.3 1.2 | NE TAIP
5% | 11.04 | 10.3| 10.24 60.28 56.4 | 56.27 | 63508 | 63508 | 63508 | 12054 | 11274 | 11252 8 15| NE TAIP
6% | 11.18 | 10.2| 10.19 60.85 56.13 | 56.01 | 63508 | 63508 | 63508 [ 12168 | 11224 | 11199 9.7 1.88 | NE TAIP
7% | 11.33 | 10.2 | 10.14 61.44 55.88 | 55.74 | 63508 | 63508 | 63508 | 12285 | 11174 | 11145 11.5 2.24 | NE TAIP
8% | 11.49| 10.1 | 10.09 62.03 55.63 | 55.46 | 63508 | 63508 | 63508 | 12403 | 11124 | 11090 [ 13.23 2.6 | NE TAIP
9% | 11.67| 10.1| 10.04 62.64 55,38 | 55.19| 63508 | 63508 | 63508 [ 12525 | 11074 | 11036 15 3 | NE TAIP
10% [ 11.85 10 9.99 63.26 55,13 | 54.92 | 63508 | 63508 | 63508 [ 12649 | 11023 | 10981 17 3.4 | NE TAIP
11% [ 12.05 | 9.98 9.94 63.89 54.88 | 54.65| 63508 | 63508 | 63508 | 12776 | 10973 | 10927 19 3.85 | NE TAIP
12% [ 12.26 | 9.94 9.89 64.54 | 54.627 | 54.37 | 63508 | 63508 | 63508 | 12906 | 10923 | 10872 | 20.76 4.3 | NE TAIP
13% | 12.48 | 9.89 9.84 65.2 54.38 54.1| 63508 | 63508 | 63508 | 13039 | 10873 | 10817 | 22.75 4.76 | NE TAIP
14% | 12.73 | 9.85 9.79 65.89 54.13 | 53.83 | 63508 | 63508 | 63508 [ 13175 | 10823 | 10763 | 24.78 5.24 | NE TAIP
15% | 1298 | 9.8 9.74 66.58 53.88 | 53.56 | 63508 | 63508 | 63508 | 13314 | 10774 | 10709 [ 26.87 5.75 | NE TAIP
16% | 13.25| 9.76 9.69 67.29 53.64 | 53.29 | 63508 | 63508 | 63508 | 13456 | 10726 | 10655 29 6.28 | TAIP TAIP
17% [ 13.54 | 9.71 9.64 68 53.4 53| 63508 | 63508 | 63508 | 13601 | 10677 | 10601 | 31.18 6.83 | TAIP TAIP
18% [ 13.85 | 9.67 9.56 68.77 53.16 | 52.75| 63508 | 63508 | 63508 [ 13751 | 10629 | 10548 | 33.42 7.4 | TAIP TAIP
19% [ 14.18 | 9.63 9.55 69.53 52,92 | 5249 | 63508 | 63508 | 63508 | 13903 | 10583 | 10495 | 35.71 8 | TAIP TAIP
20% | 1453 | 9.6 9.5 70.32 52.7 52.2 | 63508 | 63508 | 63508 | 14060 | 10537 | 10443 38 8.66 | TAIP TAIP
21% | 1491 | 955| 9.46 71.12 52.47 | 51.97 | 63508 | 63508 | 63508 | 14221 | 10492 | 10391 | 40.47 9.3 | TAIP TAIP
22% 153] 95 941 71.944 52.26 | 51.72 | 63508 | 63508 | 63508 | 14385 | 10449 | 10341 | 42.94 10 | TAIP TAIP
23% | 16.16 | 9.65 9.36 73.7 525 | 5144 | 63508 | 63508 | 63508 | 14554 | 10407 | 10291 [ 46.65 11.2 | TAIP TAIP
24% | 16.17 | 9.43 9.32 73.66 51.85| 51.23| 63508 | 63508 | 63508 [ 14728 | 10367 | 10243 | 48.08 11.5 | TAIP TAIP
25% | 16.65| 9.4 9.28 74.55 51.66 | 50.99 | 63508 | 63508 | 63508 [ 14906 | 10329 | 10196 | 50.75| 12.31 | TAIP TAIP

3 lentelé. Bandymo nr. 2 rezultatai




Atlikus simuliacijas, kuomet transformatoriaus neutralés jzemiklis yra i$jungtas, gauti rezultatai
gerokai skiriasi. Gedimo srovés dydis sumazéja kelis kartus, bei did¢ja daug léciau. Toks mazas
srovés padidéjimas nepakankamas suveikti diferencinei apsaugai, ji neapsaugo net 15%
transformatoriaus apvijos. Taip nutinka todél, nes iSjungus transformatoriaus neutralés jzemiklj,
nulinés sekos varza gerokai padidéja. T.y. artimiausias nulinés sekos srovés kelias yra j sistema, todél
dél atstumo ir sistemos parametry nulinés sekos varza padidéja. Kaip ankS¢iau minéta,
ekvivalentin¢je nulinés sekos schemoje, jzeméjimo gedimas yra nulinés sekos jtampos Saltinis, tad
esant didelei nulinés sekos varzai, nulinés sekos srové yra mazesné.

3.4. Bandymas Nr. 3

Sio bandymo metu, modeliuojama sistema, kai galios transformatoriaus jungimo grupé yra YNYN,
gedimas atsiranda zemos jtampos pus¢je. 110 kV neutralés jzemiklis jjungtas
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33 pav. Bandymo nr. 3 principiné schema
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34 pav. Bandymo nr. 3 srovés
Gedimas ZJ, NZ jjungtas, jtampos
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35 pav. Bandymo nr. 3 jtampos
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Gedimas Z], NZ jjungtas

Gedimas Pirminiai dydziai Apsaugos poveikis
Pazeista Srové Al Srové Z] Jtampa A] Jtampa Z] IN 3lo | DIFF REF
apvijos dalis | A B C A B C A B C A B
0% 10.5] 105 10.5| 57.65| 57.65| 57.65| 63508 | 63508 | 63508 | 11527 | 11527 | 11527 0 0 | NE NE
1% | 10.46 | 10.6 | 10.59 | 57.02 | 57.87 579 | 63508 | 63508 | 63508 | 11401 | 11570 | 11577 | 12.84 0.29 | NE TAIP
2% | 1043 | 106 | 10.65| 56.45| 58.14 | 58.21 | 63508 | 63508 | 63508 | 11287 | 11626 | 11640 25.7 0.52 | NE TAIP
3% | 1046 | 10.7| 10.71| 55.88 | 58.43 | 58,53 | 63508 | 63508 | 63508 | 11173 | 11683 | 11704 38.5 0.7 | NE TAIP
4% | 10.54 | 10.7 | 10.77 55.3 58.7| 58.85| 63508 | 63508 | 63508 | 11058 | 11739 | 11768 | 51.37 0.83 | NE TAIP
5% | 10.68 | 10.8| 10.83 | 54.73 59 59.2 | 63508 | 63508 | 63508 | 10943 | 11797 | 11834 64.2 0.9 | NE TAIP
6% | 10.86 | 10.8 | 10.87 | 54.15| 59.28 59.5| 63508 | 63508 | 63508 | 10828 | 11854 | 11901 | 77.04 0.93 | TAIP TAIP
7% 11.1] 109 | 10.95| 5358 | 59.57 | 59.85| 63508 | 63508 | 63508 | 10713 | 11912 | 11969 89.9 0.9 | TAIP TAIP
8% 11.4 11 11 53| 59.86 60.2 | 63508 | 63508 | 63508 | 10598 | 11970 | 12038 102 0.81 | TAIP TAIP
9% | 11.74 11 111 | 5242 | 60.15| 60.56 | 63508 | 63508 | 63508 | 10483 | 12028 | 12109 115 0.68 | TAIP TAIP
10% | 1214 | 111 111 | 51.85| 60.44| 60.92 | 63508 | 63508 | 63508 | 10367 | 12086 | 12182 128 0.49 | TAIP TAIP
11% 126 | 111 11.2 | 51.27| 60.73 61.3| 63508 | 63508 | 63508 | 10251 | 12143 | 12256 141 | 0.255 | TAIP TAIP
12% 131 ] 112 11.3 50.7 61 61.7 | 63508 | 63508 | 63508 | 10135 | 12202 | 12332 153 | 0.087 | TAIP TAIP
13% | 13.65| 11.2 11.3 50.1 61.3 62 | 63508 | 63508 | 63508 | 10019 | 12258 | 12408 167 0.4 | TAIP TAIP
14% | 1426 | 11.3 11.4 495 | 6169 | 6245| 63508 | 63508 | 63508 9903 | 12314 | 12487 179 0.8 | TAIP TAIP
15% 149 | 113 11.5 48.9 61.9 62.9 | 63508 | 63508 | 63508 9786 | 12370 | 12567 192 1.25 | TAIP TAIP
16% | 1563 | 114 11.6 48.4 62.1 63.3| 63508 | 63508 | 63508 9669 | 12425 | 12649 205 1.75 | TAIP TAIP
17% 164 | 114 | 1164 47.8 62.4 63.7 | 63508 | 63508 | 63508 9552 | 12479 | 12733 217 2.3 | TAIP TAIP
18% 17.2 | 115 11.7 47.2 62.7 64| 63508 | 63508 | 63508 9434 | 12533 | 12818 230 2.9 | TAIP TAIP
19% 18.1 | 115 11.8 46.6 63 64.5| 63508 | 63508 | 63508 9316 | 12585 | 12906 243 3.6 | TAIP TAIP
20% 19| 116 | 11.88 46 63.1 65| 63508 | 63508 | 63508 9198 | 12636 | 12995 255 4.3 | TAIP TAIP
21% 20 | 11.6 12 45.4 63.4 65.4 | 63508 | 63508 | 63508 9079 | 12686 | 13085 268 5| TAIP TAIP
22% 21 | 11.6 12 44.8 63.7 66 | 63508 | 63508 | 63508 8959 | 12734 | 13178 281 5.8 | TAIP TAIP
23% 22 | 11.7 12 44.2 64 66.4 | 63508 | 63508 | 63508 8839 | 12782 | 13272 294 6.76 | TAIP TAIP
24% 23 | 11.7 | 1222 436 | 64.15| 66.86 | 63508 | 63508 | 63508 8719 | 12827 | 13368 306 7.67 | TAIP TAIP
25% 243 | 11.8 12.3 43 644 | 67.34| 63508 | 63508 | 63508 8599 | 12871 | 13465 318 8.6 | TAIP TAIP

4 lentelé. Bandymo nr. 3 rezultatai




Sumodeliavus gedima Zemos jtampos pus¢je, rezultatai parodo, kad srovés pokytis yra mazas,
diferencinei apsaugai suveikti nepakankamas, ji neapsaugo 5% transformatoriaus apvijos.
Transformatoriaus neutralés jzemikliui esant jjungtas, zemos jtampos pus¢je, tekancios srovés
pradeda mazéti, dél trumpéjancios apvijos ir atsiradusio srovés nutekéjimo j aukstos jtampos pusés
transformatoriaus neutralg. Taip nutinka, nes maitinimo kryptis yra i§ Al pusés, todél artimiausias
Saltinio neutralés taskas yra A neutralés jZzemiklis. Z] gedimas sudarydamas tokj gedimo taka, iskelia
Al faziy sroves, ypaé tos pacios AJ fazés, kaip ir pazeistos Z] fazés. Sroviy padidéjimas, net ir esant
neutralés jzemikliui jjungtas, néra toks didelis, kaip bandyme nr. 1, dél nes Siam gedimui pradedama
vertinti ir Z] transformatoriaus neutralé, kuri yra pajungta per varza. Todé¢l nulinés sekos
ekvivalentinés schemos varza dar labiau padidéja.

3.5. Bandymas Nr. 4

Sio bandymo metu, modeliuojama sistema, kai galios transformatoriaus jungimo grupé yra YNYN,
gedimas atsiranda zemos jtampos pus¢je. 110 kV neutralés jzemiklis jjungtas
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36 pav. Bandymo nr. 4 srovés
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37 pav. Bandymo nr. 4 jtampos



Gedimas Z], N7 i§jungtas

Gedimas Pirminiai dydziai Apsaugos poveikis
Pazeista Srové Al Srové Z] Jtampa A] Jtampa Z] IN 3lo | DIFF REF
apvijos dalis | A B A B C A B B
0% 105 | 10.5 105 | 57.65| 57.65| 57.65| 63508 | 63508 | 63508 | 11527 | 11527 | 11527 0| O|NE NE
1% | 1055| 10.5| 1054 | 5755 | 57.62| 57.62| 63508 | 63508 | 63508 | 11506 | 11521 | 11521 | 1296| O |NE TAIP
2% 106 | 10.6| 1055| 5741 | 57.69| 57.69| 63508 | 63508 | 63508 | 11480 | 11535 | 11535| 26.12| O |NE TAIP
3% | 10.69 | 10.6| 10.57| 57.18 57.8 57.8| 63508 | 63508 | 63508 | 11433 | 11558 | 11559 394 O|NE TAIP
4% 10.8 | 10.6 106 | 58.85| 57.97| 57.98| 63508 | 63508 | 63508 | 11368 | 11592 | 11594 528 | O|NE TAIP
5% | 10.96 | 10.6 | 10.65 56.4 58.2 58.2 | 63508 | 63508 | 63508 | 11282 | 11635 | 11639 66.2| O|NE TAIP
6% | 11.15| 10.7 10.7 559 | 58.26 58.5| 63508 | 63508 | 63508 | 11176 | 11689 | 11697 | 7953 | 0| TAIP TAIP
7% | 10.82| 10.8| 10.76 | 55.26 | 58.77 | 58.84| 63508 | 63508 | 63508 | 11049 | 11753 | 11767 92.7| O|TAIP TAIP
8% | 11.65| 10.8| 10.84 545 | 59.15| 59.26 | 63508 | 63508 | 63508 | 10902 | 11827 | 11849 105| O TAIP TAIP
9% | 11.96| 10.9| 1093 | 53.68| 59.58| 59.74| 63508 | 63508 | 63508 | 10734 | 11912 | 11946 118 | O | TAIP TAIP
10% 12.3 11 11| 52.75| 60.06 60.3| 63508 | 63508 | 63508 | 10547 | 12009 | 12056 130| O | TAIP TAIP
11% 127 111 11.1 | 51.72 60.6 609 | 63508 | 63508 | 63508 | 10341 | 12115| 12181 142 0| TAIP TAIP
12% 131 11.2 11.3 50.6 61.2 | 61.62| 63508 | 63508 | 63508 | 10117 | 12233 | 12321 153| O | TAIP TAIP
13% 135 113 11.4 49.4 61.8 62.4 | 63508 | 63508 | 63508 9877 | 12360 | 12475 164 | 0| TAIP TAIP
14% 14| 114 11.6 48 62.5 63| 63508 | 63508 | 63508 9621 | 12497 | 12643 174 | O | TAIP TAIP
15% | 1446 | 116| 11.73 47 63 64| 63508 | 63508 | 63508 9352 | 12642 | 12825 183 | O | TAIP TAIP
16% 15| 117 11.9 45.4 64 65.1 | 63508 | 63508 | 63508 9071 | 12796 | 13020 192 0| TAIP TAIP
17% 155 119 12.1 44 65 66 | 63508 | 63508 | 63508 8780 | 12958 | 13227 200 O] TAIP TAIP
18% 16 12 12.3 424 | 6564 | 67.24| 63508 | 63508 | 63508 8481 | 13125 | 13445| 207.3| O] TAIP TAIP
19% 16.6 | 12.2 12.5 | 40.89 66.5 68.4 | 63508 | 63508 | 63508 8176 | 13299 | 13672 213 | O] TAIP TAIP
20% | 17.14| 123| 12.72| 39.34 67.4| 69.55| 63508 | 63508 | 63508 7867 | 13447 | 13907 219 0| TAIP TAIP
21% | 17.71| 125| 1294 37.8 68.3| 70.76 | 63508 | 63508 | 63508 7555 | 13658 | 14148 223 | O] TAIP TAIP
22% | 18.27 | 12.7 12.2 36.2 69.2 72| 63508 | 63508 | 63508 7243 | 13842 | 14395 227 0| TAIP TAIP
23% 18.8 | 12.8 13.4| 3466 | 70.15| 7324 | 63508 | 63508 | 63508 6931 | 14028 | 14646 230| O] TAIP TAIP
24% 19.4 13 13.6 33.1 71 745 | 63508 | 63508 | 63508 6621 | 14213 | 14897 232 0| TAIP TAIP
25% 20| 13.2| 13.85| 31.59 72 75.8| 63508 | 63508 | 63508 6317 | 14398 | 15150 233| O] TAIP TAIP

5 lentelé. Bandymo nr. 4 rezultatai




Bandyme nr. 4 rezultatai parodo, kad iSjungus transformatoriaus neutralés jzemiklj, gedimo srovés
dar labiau sumaze¢ja. Pagal bandyma nr. 2, matome, kad i§jungus Al neutralés jzemiklj, nulinés sekos
ekvivalentinés schemos varza padidéja, pagal bandyma nr. 3, jvertinama Z] neutralés varza, todél
galutiné nulinés sekos ekvivalentinés schemos varza esant tokiam rezimui yra didziausia, bei gedimo
srovés maziausios. Siame atvejyje diferenciné apsauga taip pat neapsaugo 5% transformatoriaus
apvijos.

3.6. Bandymas Nr. 5

Sio bandymo metu, modeliuojama sistema, kai galios transformatoriaus jungimo grupé yra YNDI11,
gedimas atsiranda aukstos jtampos puséje. 110 kV neutralés jzemiklis jjungtas.
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Jungimas trikampiu, NZ jjungtas

Gedimas Pirminiai dydziai Apsaugos poveikis
Pazeista Srové Al Srové Z] Jtampa A] Jtampa Z] IN 3lo DIFF REF
apvijos dalis | A B C A B C A B C-A A B
0% 105| 10.5| 105 | 57.7| 57.7| 57.7| 63508 | 63508 | 63508 11527 11527 | 11527 0.0 0.0 | NE NE
1% | 1039 | 295| 422 | 538 | 442 | 57.7| 63032 | 63357 | 63484 10753 8834 | 11531 12887.0 33.6 | TAIP TAIP
2% | 1335| 353 | 52.1| 46.7| 41.0| 57.7| 62808 | 63375| 63395| 9334.8| 8192.6| 11531 8576.8 46.5 | TAIP TAIP
3% | 1405 | 36.0| 53.6 | 44.7| 417 | 57.7| 62765 | 63394 | 63367 8942 8301 | 11532 6028.6 51.2 | TAIP TAIP
4% | 1447 | 36.2 | 54.0| 44.1| 42.0| 57.7| 62743 | 63403 | 63356 8812 8407 | 11532 4636.0 54.8 | TAIP TAIP
5% | 1484 | 36.2| 541 | 440 | 425 | 57.7| 62725| 63409 | 63351 8767.2 8491 | 11532 3778.0 58.3 | TAIP TAIP
6% | 152.0| 36.2 | 54.1| 43.8| 428 | 57.7| 62707 | 63412 | 63348 8758 8560 | 11533 3199.0 61.9 | TAIP TAIP
7% | 1556 | 36.1 | 541 | 438 | 43.1| 57.7| 62689 | 63414 | 63346 8767 8629 | 11533 2783.0 65.6 | TAIP TAIP
8% | 159.3| 36.1| 540 | 44.0| 434 | 57.6| 62670 | 63416 | 63345 8787 8676 | 11534 2470.0 69.4 | TAIP TAIP
9% | 163.0| 36.0 | 54.0| 44.0| 43.7| 57.7| 62650 | 63417 | 63344 8812 8727 | 11533 2226.0 73.4 | TAIP TAIP
10% | 167.0| 358 | 53.8 | 442 | 439 | 57.7| 62630 | 63418 | 63344 8843 8778 | 11534 2030.0 77.6 | TAIP TAIP
11% | 1710 | 35.7| 53.7 | 444 | 441 | 57.7| 62609 | 63419 | 63344 8877 8826 | 11534 1871.0 82.0 | TAIP TAIP
12% | 1753 | 355 | 535 | 446 | 444 | 57.7| 62587 | 63420 | 63344 8913 8875 | 11534 1738.0 86.5 | TAIP TAIP
13% | 179.7 | 353 | 53.3 | 448 | 446 | 57.7| 62565 | 63420 | 63345 8951 8922 | 11534 1625.0 91.3 | TAIP TAIP
14% | 184.3| 351 | 53.1| 450 | 45.0| 57.7| 62540 | 63421 | 63345 8891 8969 | 11535 1528.0 96.3 | TAIP TAIP
15% | 189.0| 348 | 528 | 452 | 451 | 57.7| 62516 | 63421 | 63346 9032 9017 | 11535 14448 | 101.6 | TAIP TAIP
16% | 1940 | 345| 525 | 454 | 453 | 57.7| 62490 | 63423 | 63347 9075 9064 | 11535 1371.0 | 107.0 | TAIP TAIP
17% | 199.0| 342 | 522 | 456 | 456 | 57.7| 62462 | 63423 | 63348 9118 9112 | 11535 1307.0 | 112.9 | TAIP TAIP
18% | 204.4| 338 | 51.8| 458 | 458 | 57.7| 62436 | 63424 | 63349 9163 9160 | 11535 1249.0 | 119.0 | TAIP TAIP
19% | 210.0| 334 | 515 | 46.0| 46.0 | 57.7 | 62407 | 63424 | 63350 9208 9209 | 11535 1198.0 | 125.0 | TAIP TAIP
20% | 215.6| 33.0| 51.0| 46.3| 46.3 | 57.7| 62377 | 63425 | 63352 9255 9258 | 11536 1152.0 | 132.0 | TAIP TAIP
21% | 221.6| 326 | 506 | 465 | 46,5 | 57.7| 62345 | 63426 | 63353 9303 9307 | 11536 1111.0 | 139.0 | TAIP TAIP
22% | 228.0| 32.0| 50.0 | 46.8 | 46.8 | 57.7| 62313 | 63427 | 63355 9351 9358 | 11536 1072.0 | 146.0 | TAIP TAIP
23% | 2344 | 315 | 495 | 47.0| 47.0| 57.7| 62279 | 63428 | 63357 9400 9408 | 11536 1037.0 | 157.0 | TAIP TAIP
24% | 2412 | 31.0| 49.0| 47.3| 473 | 57.7| 62243 | 63429 | 63359 9451 9460 | 11536 1006.0 | 162.0 | TAIP TAIP
25% | 248.3| 30.3| 483 | 475 | 476 | 57.7| 62206 | 63430 | 63361 9502 9512 | 11536 976.0 | 170.0 | TAIP TAIP

6 lentelé. Bandymo nr. 5 rezultatai




3.7. Bandymas Nr. 6

Sio bandymo metu, modeliuojama sistema, kai galios transformatoriaus jungimo grupé yra YNDI1,
gedimas atsiranda aukstos jtampos puséje. 110 kV neutralés jZemiklis i§jungtas

Jungimas Trikampiu, NZ iSjungtas, srovés
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< N

Q 565 ()
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42 pav. Bandymo nr. 6 jtampos



Jungimas trikampiu, NZ i§jungtas

Gedimas Pirminiai dydziai Apsaugos poveikis
PaZeista Srové Al Srové Z] Jtampa A] Jtampa Z] IN 3lo DIFF REF
apvijos dalis | A B C A B C A B C A B C
0% 105| 105| 105 | 57.7| 57.7| 57.7 63508 63508 63508 11527 11527 11527 0.0 | NE NE
1% 10.8 | 125 85| 57.7| 57.7| 577 63482 63508 63508 11530 11530 11531 7.1 | NE NE

2% 11.7] 147 78| 57.6| 57.7| 577 63470 63508 63508 11527 11527 11531 14.4 | TAIP NE

3% 13.2 ] 17.0 54| 576 | 576| 577 63456 63508 63508 11520 11521 11532 22.0 | TAIP NE

4% 152 193 50| 576| 576| 57.7 63440 63512 63529 11512 11512 11532 30.0 | TAIP NE

5% 177 217 57| 575| 575 577 63423 63517 63537 11501 11502 11532 38.0 | TAIP NE

6% 205 | 241 73| 575| 575| 577 63406 63521 63546 11489 11490 11533 46.5 | TAIP NE

7% 23.7| 26.6 93| 574 | 574 | 577 63387 63526 63555 11474 11475 11533 55.2 | TAIP NE

8% 272 | 29.1| 116 | 573| 573 | 57.7 63367 63530 63563 11458 11459 11522 64.1 | TAIP NE

9% 309 | 317 140]| 572| 572 | 577 63346 63535 63571 11439 11441 11533 73.3 | TAIP NE

10% 350| 340| 164 | 571| 571 | 577 63324 63540 63581 11419 11422 11534 82.8 | TAIP NE

11% 393 | 368 | 18.7| 57.0| 57.0| 57.7 63300 63545 63590 11399 11401 11524 130.0 | TAIP NE

12% 439 | 394 | 214 | 57.0| 57.0| 577 63276 63550 63599 11377 11380 11535 102.5 | TAIP NE

13% 488 | 42.0| 240 | 56.8| 56.8| 57.7 63250 63555 63608 11353 11357 11534 113.0 | TAIP NE

14% 539 | 446 | 26.5| 56.7| 56.7| 57.7 63223 63560 63617 11329 11333 11535 123.0 | TAIP NE

15% 59.3 | 472 | 29.1| 56.5| 56.6| 57.7 63194 63565 63625 11305 11309 11535 134.0 | TAIP NE

16% 65.0| 50.0| 320 | 56.4| 564 | 57.7 63164 63570 63634 11279 11284 11535 145.0 | TAIP NE

17% 709 | 525| 343| 56.3| 56.3| 57.7 63133 63575 63643 11254 11259 11535 156.3 | TAIP NE

18% 771 551 | 370| 56.2| 56.2| 57.7 63100 63580 63652 11229 11234 11535 168.0 | TAIP NE

19% 83.6 | 57.7| 396 | 56.0| 56.0| 57.7 63066 63585 63661 11204 11209 11535 180.0 | TAIP NE

20% 904 | 603| 42.1| 559| 559| 577 63031 63591 63670 11179 11185 11536 192.0 | TAIP NE

21% 975 | 629 | 447 | 558 | 558 | 57.7 62994 63596 63678 11155 11161 11536 204.0 | TAIP NE

22% 105.0 | 66.0 | 473 | 55.7| 55.7| 57.7 62955 63601 63687 11131 11137 11536 217.0 | TAIP NE

23% 1126 | 68.0| 50.0| 55.6 | 55.6 | 57.7 62914 63606 63695 11108 11114 11536 229.7 | TAIP NE

24% 120.6 | 70.6 | 52.5| 554 | 55.5| 57.7 62872 63611 63704 11086 11092 11536 242.0 | TAIP NE

OO0 |0O0O|0|0O|O|0O|0O|O|O|0O|O|O|0O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O

25% 1290 732 | 55.0| 553 ] 554 | 57.7 62829 63616 63712 11065 11072 11536 256.4 | TAIP NE

7 lentelé. Bandymo nr. 6 rezultatai




Pakeitus transformatoriaus jungimo grup¢ j YNDI1, gaunami rezultatai panaSis | rezultatus
bandymuose nr. 1 ir nr. 2. Esminis faktorius, kuris pasikeicia, esant tokiai jungimo grupei, antrinése
apvijose gedimo parametrai pasiskirsto tarp A-B ir C-A apvijy. Atsirandantis disbalansas tarp faziy,
padeda diferencinei apsaugai nesunkiai uzfiksuoti gedimus. Diferencin¢ apsauga bandymy nr. 5 ir nr.
6 transformatoriaus apvija dengia pilnai.



ISvados

1. Transformatoriaus nulinés sekos srovés diferenciné apsauga veikia lyginant nulinés sekos sroves
tekandias fazése ir transformatoriaus neutraléje. Si apsauga paremta iSilginés diferencinés
apsaugos veikimo principu. Transformatoriaus nulinés sekos srovés diferenciné apsauga skiriasi
nuo diferencinés apsaugos didesniu jautrumu esant gedimui arti transformatoriaus neutralés,
paprastesniu algoritmu ir reikalauja maziau srovés transformatoriy, taiau yra maziau stabili.

2. Keiciantis transformatoriaus jungimo grupei ir neutralés jzemiklio padéciai, modelyje atlikti
bandymai imituojant apvijos gedimg parode¢:

2.1. YnYn jungimo grupés transformatoriui, gedimui esant aukStos jtampos puséje, bei esant
i§jungtas transformatoriaus neutralés jzemikliui, diferenciné apsauga neapsaugo net 15%
transformatoriaus apvijos. ljungus neutralés jZzemiklj diferenciné apsauga pilnai apsaugo
transformatoriaus apvijas.

2.2. YnDI11 jungimo grupés transformatoriuose, diferenciné apsauga pilnai apsaugo apvijas,
nepriklausomai nuo neutralés jzemiklio padéties, todél nulinés sekos srovés diferenciné
apsauga tokiems transformatoriams taikyti néra biitina.

2.3. YnYn jungimo grupés transformatoriuje pazeidus apvija zemos jtampos puséje,
nepriklausomai neutralés jzemiklis jjungtas ar ne, diferenciné apsauga neapsaugojo 5%
transformatoriaus apvijos.

3. Gedimo srové priklauso nuo nulinés sekos varzos. Keiciant transformatoriaus neutralés padétj,
bei gedimui tolstant nuo transformatoriaus apvijos galo, pasikeicia nulinés sekos varza. Rezimy
metu, kuomet nulinés sekos varza yra labai didelé, maza gedimo srové ne visada uztikrina
pakankamg diferenciniy sroviy dydj diferencinés apsaugos veikimui. Todél reikia taikyti nulinés
sekos sroves diferencing apsauga.
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1 Priedas. Transformatoriaus gamykliniy bandymy duomenys
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TRANSFORMER TEST REPORT

Page: i

TRANSFORMER

ROUTINE TESTS:

Type:
Serial No. :

TRP 55000-123/B
ET1412 - 464908

TEST REPORT No.: Page : STANDARD
Measurement of voltage ratio and check of phase displacement 464908 217 IEC 60076-1 ( 11.3)
Measurement of winding resistance 464908 2317 IEC 60076-1 (11.2)
Measurement of short-circuit impedance and load loss 464908 417 IEC 60076-1 (11.4)
Measurementof no-load losses and no-load current 464908 5/7 IEC 60076-1 ( 11.5)
Line terminal AG withstand test ( LTAC ) 464908 6/7 JEC 60076-3 (12)
ﬁeda:r:ﬁ:ie:stuﬁ;lir;uIatlon resistance of the windings and check of core 46_4908 6/7 IEC 60076-1 (11.1.2)
Applied voltage test ( AV) 464908 6/7 IEC 60076-3 (10)
Measurement of capacitances and tgd of the windings and bushings K1831 — IEC 600761 ( 11.1.2)
Test on on-load tap changer - Operation test 464908 6/7 IEC 80076-1 ( 11.7)
Check of auxiliary equipment according to drawing CS6526, check of
insulation resistance of the wirings in marshalling cubicle and check of 464908 617
built-in current transformers
Chromatographic analysis of gases dissolved in oil ( Oil DGA ) 22/43121}3026/405, — IEC 61181 ( Tbl.A.1)
Induced voltage test with PD measurement ( IVPD ) 464908 717 IEC 60076-3 (11.3)
Fult wave lightning impulse test for the line terminals (LI ) U3560 —— IEC 60076-3 (13.2)
Testing of insulating ol 265/22, 50-K-0704-22 - IEC 60156
Leakage testing with pressure 01464908 IEC 600761 ( 11.8)
TYPE AND SPECIAL TESTS:
Measurement of zero-sequence impedance 464908 417 IEC 60076-1 ( 11.6 )
Measurement of the power taken by the fan motors 464908 5/7 IEC 60076-1 (11.1.3)
Temperature rise test 71545 — IEC 60076-2
Sound level measurement B2375 - IEC 60076-10
Measurement of magnetizing current at 400V, 50Hz 464908 517 .
Switching impulse test for the line terminals ( S1) " s016 IEC 60076-3 (14)
Frequency response analysis ( SFRA ) F855 - IEC 60076-18
Chopped wave lightning impulse test ( LIC ) U3560 —n IEC 60076-3 (13.3.)

U3560 -

IEC 60076-3 (13.4.)

Lightning impulse test on a neutral terminal ( LIN )

ALL SPECIFIED TESTS AND MEASUREMENTS WERE PERFORMED.
TRANSFORMER PASSED THE TESTS AND MEASUREMENTS MET SPECIFIED TOLERANCES.

4& , f r)
Amgfovedi by :

V. Goj

Date and stamp :

04.07.2022.
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TRANSFORMER TEST REPORT Page : i
TRANSFORMER
Serial No.: ET1412 - 464908
RATING PLATE
0 i GALIOS TRANSFORMATORIUS ST O
- TRP55000-123/8 IEC 60076
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Serial No. :

TRANSFORMER TEST REPORT 464908
Page : 117
CUSTOMER :
1.0. RATING VALUES
Transformer type : TRP 55000-123/B Tap-changer type : VMI350Y-72,5/B-10191G
Serial No. : 464908 Serial No. : 2449237
Winding : Al Zi
Insulation level : SHSOLT S LS S AVE0L Lias Lictss,5 Avs Part No.: ET1412
Rated power (kVA) 55000 55000 Transportmass { t}: 57,0
133402 Oil mass ( t): 18,7
Rated voltage (V) 115000 20000 Total mass (t): 66,5
: 96598 Frequency ( Hz }: 50
238,0 Vector group: YNd11
Rated current (A) 2761 1587,7 Type of cooling: ONAN f ONAF
328,7 Tested in acc.: [EC 60076
2.0. ‘ TEST RESULTS
2.1.1. Impedance voltage at 55 MVA and 75°C
Winding : AllZ)
Tap position 1 10 19
Rated (%) e 12,00 —-
Guaranteed (%) - 11,1-12,9 e
Measured (%) 13,76 12,3.8 11,46
2.1.2. Load losses at 55 MVA and 75°C Cooling losses
Rated (kW) — 195,00 —
Guaranteed (kW) - 195,00 - e
Measured (kW) 191,07 194,24 205,01 1,10
2.3. No - load loss and current
No-load loss No-load current at 55 MVA
Voltage (%) 90,0 100,1 110,0 Voltage (%) 100,1
Rated (kW) - 26,50 — Rated (%) -
Guaranteed (kW) ——— 26,50 - Guaranteed (%) ——n
Measured (kw) 19,95 25,98 36,66 Measured (%) 0,052
2.4. Total losses at 55 MVA and 75°C ( Load losses + No-load losses )
Tap position 1 10 19
Rated (kW) - 221,50 =
Guaranteed (kw) ——— 221,50 o
Measured (kw) 217,05 220,22 230,99
2.5. Efficiency at 55 MVA
Winding A} / Z] at position 10
Load (%) 25 50 75 100 125
Measured PF=1,0 (%) 99,72 99,73 99,67 99,60 99,52
Guaranteed (%) —-n e R e I —
Measured PF=0.8 (%) 99,65 99,66 99,59 99,50 99,40
Guaranteed (%)y|  —- R e e
2.6. Variation of the secondary voltage | Load (%) 100 125
Guaranted PF=1.0 (%) ———— e Measured (%) 1,12 1,40
Guaranted PF=0.8 (%) —_— b e Measured (%) 8,18 10,23
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3.0. Measurement voltage ratio and vector group { by Teitex 2796 )
Tap position Phase A-a( %) Phase B-b (%) PhaseG-c (%) |[Voltage (V) Calculated rafio
1 -0,02 -0,02 -0,01 133402 6,670
2 -0,01 -0,01 -0,01 131358 6,568
3 -0,01 -0,01 0,00 129313 6,466
4 0,00 -0,01 0,00 127268 6,363
5 0,00 0,00 0,01 125224 6,261
T8 0,00 0,00 0,01 123179 6,159
7 0,00 0,00 0,01 121134 6,057
8 0,01 0,01 0,01 119089 5,954
9 0,01 0,01 0,02 117045 5,852
10 0,02 0,02 0,02 115000 / 20000 5,750
11 0,02 0,02 0,03 112955 5,648
12 0,03 0,03 0,03 110911 5,546
13 0,03 0,03 0,03 108866 5,443
14 0,04 0,04 0,04 106821 5,341
15 0,04 0,04 0,05 104777 5,239
16 0,05 0,05 0,05 102732 5,137
17 0,05 0,05 0,05 100687 5,034
18 0,06 0,05 0,65 98642 4,932,
19 0,07 0,06 0,07 96598 4,830
(A1 2]) Vector group is : YNd11
3.1. Measurement of winding resistance (Q) { measurement at temperature 24 °C)
Winding A} A-B A-C B~C Average at 24°C Average at 20°C
1 0,941 0,940 0,941 0,941 0,926
10 0,774 0,773 0,774 0,774 0,762
19 0,614 0,613 0,614 0,614 0,604
Winding 2[ a-b a-c b-c Average at 24°C Average at 20°C
———- 0,0162 0,0162 0,0162 0,0162 00,0159
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3.1. Measurement of winding resistance (Q) ( measurement at temperature 24 °C)
Winding A A-0O B-0 C-0 Average at 24°C Average at 20°C
1 0,471 0,471 0,471 0,471 0,464
2 0,461 0,462 0,461 0,461 0,454
3 0,452 0,453 0,452 0,452 0,445
4 0,443 0,443 0,442 0,443 0,436
5 0,434 0,435 0,434 0,434 0,428
.6 0,425 0,425 0,424 0,425 0,418
7 0,416 0,417 0,416 0416 0,410
8 0,406 0,407 0,406 0,406 0,400
9 0,398 0,398 0,397 0,398 0,392
10 0,388 0,388 0,387 0,388 0,382
11 0,380 0,381 0,380 0,380 0,374
12 0,371 0,371 0,371 0,371 0,365
13 0,362 0,363 0,362 0,362 0,357
14 0,353 0,353 0,352 0,353 0,347
15 0,344 0,344 0,344 0,344 0,332
16 0,334 0,335 0,334 0,334 0,329
17 0,325 0,326 0,325 0,325 0,320
18 0,316 0,316 0,316 0,316 0,311
19 0,307 0,308 0,307 0,307 0,303

11 12

13 14 i5 16

17 18 19
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2.1. Load losses and impedance voltage measurement
Combination ** AllZ] All7Z) AllZ)
Tap position 1 ' 10 19
Temperature (°C) 24 24 24
Frequency (Hz) 50 50 50
(a-b) 18351 14195 11001
Measured voltage (a-c) 18381 14222 11032
' {b-c) 18345 14191 10999
Average 18359 14203 11011
Constant 1 1 1
VOLTAGE (V) 18359 14203 11011
(a) 238,4 2759 327,5
Measured current (b} 236,8 : 274,5 325,8
(c) 238,9 276,1 3276
Average 238,0 - 2755 327.0
Constant 1 1 1
CURRENT (A) 238,0 2755 327,0
(a) 45144 51134 56311
Measured power (b) 59598 57529 59558
(c) 62865 58291 58103
Total 167607 166954 173973
Constant 1 1 1
LOAD LOSSES (W) 167607 166954 173973
Calculated to { kVA 55000 55000 55000
(A) ©238,0 276,1 328,7
LLOAD L.OSSES (W) 167608 167711 175850
12R losses (W) 141204 149738 160726
Stray losses (W) 26404 17973 15124
Impedance voltage (V) 18359,1 14234,8 11069,9
(%) 13,762 12,378 11,460
Temperature (°C) 75 75 75
I2R losses (W) 169009 179223 192375
Stray losses (W) 22061 15016 12636
LOAD LOSSES (W) 191069 194239 205011
Impedance voltage (V) 18360,4 14236,3 11071,5
(%) 13,763 12,379 11,461
NOTE : Measuring equipement : Yokogawa Power Analyser Type WT3000
** :_Connected / Short-circuit winding
2. 1.1 Measurement of zero-sequence impedance
Winding / Tap Voltage (V) Current (A) Imped. (Q/phase)
Al/1 1446,3 100,3 43,26
Al710 1016,7 104,9 29,08
Alf19 7541 117,9 19,19
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2.3. No - load losses and no - load current measurement
Voltage (%) 90,0 100,1 110,0
(a-b) 18009 20004 21931
RMS measured vitg. (a-c) 18042 20047 21988
- (b-c) 18007 20006 21927
Average 18019 20019 21949
Constant 1 1 1
RWMS VOLTAGE (V) 18019 20019 21949
(a-b) 17983 19981 21947
Mean measured vitg. (a-c) 18027 20044 22037
(b-c) 18002 20013 21995
Average 18004 20013 21993
Constant 1 1 1
MEAN VOLTAGE (V) 18004 200;13 21993
Form factor 1,111 1,110 1,108
(a) 0,537 0,699 1,459
Measured current (b) 0,641 0,745 1,392
(c) 0,818 1,015 1,848
Average 0,666 0,820 1,566
Constant 1 1 1
CURRENT (A) 0,666 0,820 1,566
(a) 5195 6783 8728
Measured power (h) 6435 8168 12257
(c) 8333 11035 15601
Total 19963 25986 36586
Constant 1 1 1
LOSSES (W) 19963 25986 36586
Correction (W) 17 -8 74
LOSSES (W) 19946 25978 36660
NOTE : Measuring equipement : Yokogawa Power Analyser Type WT3000
VIEASUREMENT AT FREQUENCY 50 (Hz) ON WINDING : 2[
The power was corrected to the sine - wave voltage basis .
2.3.1. Measurement of magnetizing current at 400V, 50Hz
Winding Phase A (mA) Phase B {mA) Phase C (mA)
Al - tap position 10 42 2,4 4.1

2.7. Measurement of the power taken by the fan motors { measured at 400 V, 50 Hz )
Cooling group 1
GURRENT (A) 3,57
LOSSES (W) 1103,4

Cooling group includes 8 fans.
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3.2. Insulation resistance of the windings (VMQ) ( measured by 2500 V at temperature 24°C )
Between R 15" R 60" R 60"/ R 15™
A}-( Z] + core + core clamp + earth ) 9080 11000 1,21
|- ( A] + core + core clamp + earth ) 5940 8830 1,49

Check of core and frame insulation (MQ) ( measured hy 2500 V at temperature 24°C )
Between R 15" R 60" R 60"/ R 15"
core - { Al +Z] + core clamp + sarth ) 3150 6060 1,92
core clamp - ( A} + Z] + core + earth ) 2950 5760 1,95

3.3,

Dielectric test of the transformer

Full wave lightning impulse test for the line terminals {LI)

Lightning impulse test on a neutral terminal { LIN ) Test report No.: U3560
Chopped wave lightning impulse test (LIC )
Switching impulse test for the line terminals { S1) Test report No.: S01i6
Between Test voltage (kV ) Frequency ( Hz) Duration ( sec)
A] - (Z] + core + core clamp + earth ) 95 50 60
Z) - { A] + core + core clamp + earth ) 50 50 60
Applied voltage (AV) test
A-(B+C+earth) 230 200 30
Line tertrg;?e(xll_l:%évi)thstand B-(A+C +earth) 230 200 30
C-(A+B+earth) 230 200 30
NOTE : Winding A} - tap position 1.

1. Tap changer was tested in accordance with: IEC 60076 - 1 ( clause 11.7 ).

2. Functionally test of the auxiliary box has been done in accordance with drawing No.: CS6526.

3. Current transformers:

T1, T2, T3 - 300/ 1A; 2,5VA; 0,2sFs5
T4, 75, T6 - 300/ 1A; 30VA; 5P20
T7,7T8, T9-300/1A; 20VA; 5P20
T10 - 330/ 2A; 10VA; 3Fs5
T11-1590/ 2A; 10VA; 3Fs5

Ratio and polarity of the current transformers has been checked.

4. Insulation of wiring in the marshalling cubicle has been tested with 1kV DG.

5. Paint thickness has been checked In accordance with drawing No. CP2007, CP4004.
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3.4.1. Induced voltage test with PD measurement { IVPD )
3.4.1.1. Test sequence and levels Standard: IEC 60076-3
Supply three-phase
v g Supplied terminals a-b-¢c
30 sec. Tap position 10
U1 Supply frequency (Hz) 200
U2 U4 kv) 46,0
U3 U3 (kv) 138,0
uz (kV) 181,7
U4 S _: t U1 (kv) 230,0
60 rmin - e Allowed PD at voltage level (pC)
U3 <100
u2 <250
3.4.1.2. Measuring equipement, calibration and background noise level
Measuring equipement: PD detector: "Tettex" balanced PD bridge type 9112
Oscilloscope: "Protek" type 6504
Calibrator: "Tettex" type 9216
Calibration: Calibraton performed with 100 pC
Calibration signal 1U 1V W
Measured (pG}
U 100 5 5
I\ 5 100 5
1w 5 5 100
Background noise level with source connected and voltage 0 {v): < 10 pC
3.4.1.3. Test and PD measurement
Voltage level Duration Measured on phase {pC)
(min) 1U 1V 1w
u3 1,0 15 15 15
u2 5,0 20 20 20
U1 0,5 - e —
u2 5,0 20 20 20
u2 5,0 20 20 20
U2 5,0 20 20 20
U2 5,0 20 20 20
uz2 5,0 20 20 20
U2 5,0 20 20 20
Uz 5,0 20 20 20
U2 5,0 20 20 20
U2 5,0 20 20 20
U2 5,0 20 20 20
U2 5,0 20 20 20
u2 50 20 20 20
U3 1,0 15 15 15
3.4.1.4. Results :

No collapse of voltage observed.

Measured level of PD is lower than in IEC 60076 - 3 specified.

TRANSFORMER PASSED IVPD TEST.




