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SANTRAUKA

Projektas — baigiamasis magistro darbas. Projekto tikslas — sumodeliuoti Juodkrantés
transformatoriy pastotés darba, 35 kV skirstomajame tinkle dviem rezimais: su izoliuota neutrale
ir jZzeminuS per varzg. Nustatyti kokig jtaka vir§jtampiy pereinamiesiems vyksmams turi
neutralés jzeminimas per varzg. Teorinéje dalyje iSanalizuoti skirtingy transformatoriaus
neutraliy jZeminimo budai, jy jtaka pereinamiesiems procesams. Atlikta transformatoriaus
neutralés rezimy paplitimo pasaulyje analizé. Keiciant tinklo rezimus buvo sumodeliuota
vienfazé ir trifazé pazaida, kiekvienu atveju iSmatuotos fazinés srovés ir jtampos. Nustatyta
kokia itaka pereinamiesiems procesams turi transformatoriaus neutralés varzos dydis. Pazaidy
metu gauti pereinamieji procesai atvaizduoti grafiSkai ir detaliai aprasyti. Atliktas modeliavimo

duomeny apibendrinimas.
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SUMMARY

Project - master thesis. Aim of the project is to simulate the work of Juodkrantes transformer
substation in 35 kV network in two modes: with an isolated neutral and grounded through the
resistance. Moreover, to determine the impact of transient surge processes influenced by neutral
grounding resistance. The theoretical part analyzes the different transformer neutral grounding
techniques and their impact on the transient process. There is also analysed transformer neutral
grounding mode prevalence in the world. One phase and three phase faults were simulated in all
modes, phase currents and voltages were measured in each case. The influence of transient
processes that neutral impedance transformer size makes was determined. Transient processes

during the faults are displayed graphically and described. Modeling data summarized.
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IVADAS

Modernizuojant vidutinés jtampos elektros energetikos sistemg vis didesnis démesys
skiriamas oro linijoms. Vietoje oro linijy energijos skirstymo operatorius kloja pozemines
kabeliy linijas.

Vidutinés jtampos tinklai Lietuvoje veikia pasitelkdami izoliuota neutralg. Tokiame tinkle
dazniausia pazaida (50-80 % visy avarijy) yra jzeméjimas [1]. [zeméjimas — izoliuotosios
arba kompensuotosios neutralés tinkly elektros jrenginio aktyviyjy daliy atsitiktinis
susijungimas su jzemintomis jrenginio dalimis arba su Zeme [2].

Tinkle esant oro linijjoms, jZeméjimo metu, atsiranda jZemé¢jimo sroves, kurios del laidy
talpio Zemés atzvilgiu yra nedidelés (<10A). Pradéjus oro linijas keisti ] kabelines talpumai
tarp Zemes ir kabeliy linijy susidaro daug didesni, todé¢l jZeméjimo metu teka daug didesnés
1Zemé&jimo sroves(=10A).

Remiantis Lietuvos Respublikos energetikos ministro jsakymu ,,Dél elektros jrenginiy
jrengimo bendryjy taisykliy patvirtinimo®, iSleisto 2012 m. vasario 3d., didesnés kaip 10 A
talpinés srovés turi buiti kompensuotos [2].

Siandien skirstomajame tinkle spardiai kei¢iamos oro linijos kabeliy linijomis, o
talpinéms srovéms kompensuoti naujai statomos elektros lanko gesinimo rités
(kompensacings rités).

Sio darbo tikslas — sumodeliuoti skirstomojo tinklo Juodkrantés transformatoriy pastotés
35 kV tinklg dviem rezZimais: su izoliuota neutrale ir jZeminta per varZa. Nustatyti kokig jtaka
vir§jtampiy pereinamiesiems vyksmams turi neutralés jZeminimas per varza.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai:

e iSsiaiSkinti skirtingy transformatoriy neutraliy tinkly pazaidos pereinamuosius
procesus;
e palyginti izoliuotos neutralés tinklg ir jZemintos per varZa neutralés tinkla,

nustatyti jy privalumus ir trikumus;

e sumodeliuoti ir palyginti vienfaz¢ Juodkrantés TP tinklo pazaida, Kai
transformatoriaus neutralé yra izoliuota ir jZeminta per varza;

e nustatyti kokig jtaka turi transformatoriaus neutralés varzos dydis, vienfaziy
pereinamyjy procesy vyksmams;

e sumodeliuoti ir palyginti trifaz¢ Juodkrantés TP tinklo pazaida, kai

transformatoriaus neutralé yra izoliuota ir jzeminta per varza.



1. TRANSFORMATORIU NEUTRALIU REZIMAI

1.1. Izoliuotos neutralés tinklas

Izoliuotos neutralés tinkle transformatoriaus vidutinés jtampos apvija yra izoliuota (1
paveikslélis). Tai reisSkia, kad transformatoriaus vidutinés jtampos apvija neturi ryS$io su
zeme. Vienam faziniam laidininkui susilietus su Zeme, vyksta jZeméjimas, kuris apibréziamas
jzemé&jimo srove. Jzeméjimas — izoliuotosios arba kompensuotosios neutralés tinkly elektros
jrenginio aktyviyjy daliy atsitiktinis susijungimas su jzemintomis jrenginio dalimis arba su
zeme. [2]

Izoliuotos neutralés tinkle jZeméjimo metu fazinés jtampos padidéja V3 karto ir susilygina
su linijinémis jtampomis, kurios nepakinta. D¢l §io reiskinio jZzeméjimas skirstomajame tinkle
néra traktuojamas kaip avarinis rezimas, todél kad trifaziai vartotojai nepajaucia tinklo
pazaidos ir gali sékmingai veikti. ]zeméjimo indikacijai pagal EJIBT yra jrengiama ir

naudojama bendroji jZeméjimo signalizacija, kuri jspéja dirbantj personalg apie tinklo

pazaida.
LYY Y\ o C
«— o B
o A

N 1
l TTT TT «

1 pav. Izoliuotos neutralés tinklas [6]

Ekvivalentin¢ izoliuotos neutralés tinklo schema jzeméjimo atveju pavaizduota 2

paveikslélyje.

/) E

Rii

—3C

2 pav. Ekvivalentiné izoliuotos neutralés tinklo schema [1]

Normaliu darbo metu jtampos sistemoje pavaizduotos 3 paveikslélyje.
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UBC

3 pav. Tinklo jtampy vektoriy diagrama normaliu darbo rezimu [3]

IS vektoriy diagramos matyti, kad tinklas idealus, visy faziy linijinés ir fazinés jtampos
vienodos. Nulinés sekos jtampos ir srovés, §iuo atveju, viena kita kompensuoja ir yra lygios
nuliui.

Ivykus jZeméjimui A fazéje, | Zeme teka jZeméjimo srové Ijy. Kai jZeméjimo varZza
Riz=0 Q, 81 sroveé priklauso tik nuo tinklo jtampos, daznio ir faziy talpumo Zemés atzvilgiu ir
gali biiti apskai¢iuojama remiantis 1 formule.

| .'=3aC,E; (1)

éia | g - jzeméjimo srové, A; @=2af - kampinis daznis, rad/s; C, - fazés talpa, F;

E - faziné jtampa, kV; f - daZnis, Hz.

Kabelio talpj gamintojai pateikia kartu su kitais kabeli specifikuojanciais parametrais.

Toliau pavaizduotas pavyzdys i$ ,,Draka Keila Cables” produkty katalogo [9].

AXCMK- AXCMK- AXCMK-
Produkto pavadinimas PLUS PLUS PLUS
4x95Al/29Cu 4x150Al1/41Cu 4x185Al/57Cu
Elektriniai parametrai
DidZiausia
fazts i Laidininko
S temperatiira Q/km 0,320 0,206 0,164
laidininko o
. 20°C
nuolatinés
Sroveés varza
DidZiausia
lfe?ftlegs Laidininko
laidininko temperatiira Q/km 0,39 0,25 0,2
. ) 70°C
kintamosios
Sroveés varza
D'I‘;fé?ﬁfr‘]ak;’E Laidininko
. temperatiira Q/km 0,641 0,443 0,320
nuolatinés
. N 20°C
Sroves varza
Induktyvumas - mH/km 0,27 0,26 0,26
Talpa - pF/km 0,42 0,46 0,49
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PaZaidos metu visada atsiranda jZeméjimo vietos varza R;j;. Dél Sios varzos sumazéja |

pazaidos vietg tekanti srove |.". Ivertindami paZaidos metu atsiradusig jZeméjimo varzg

galime pagal 2 formule apskaiciuoti patikslintg jZeméjimo srove.

l.'
1, =——f @

I,
1+-£R
E

iz

Cia |, - perskaiCiuotoji jZeméjimo srove, A; 1. - jzemejimo srove, A; R, - jzeméjimo
varza, Q; E - faziné jtampa, kV.

Idealiu atveju nulinés sekos srovés transformatoriumi, kuris yra pazeistoje linijoje, teka
tik talpinés srovés, tod¢l relinés apsaugos negali tiksliai nustatyti jZeméjusios linijos. Nulinés
sekos jtampa Uy galima apskaiciuoti pagal 3 formule.

l.'

Uy=—2—; 3
° = 3aC, 3)

C¢ia 1." - jzeméjimo srove, A; @ = 24 - kampinis daznis, rad/s; C, - nulinés sekos fazés
talpa, F; U, - nulinés sekos jtampa, kV.

Pasinaudodami 1, 2 ir 3 formulémis galime isSreiksti didziausig nulinés sekos jtampa (4
formulé).

=S S— @)
E 1+ (BaCyR,)’

Matome, kad nulinés sekos jtampa bus lygi fazinei jtampai tada, kai jZem¢jimo vietos

varza Rj;=0 Q. Jei jZeméjimo varza nebus lygi nuliui, nulinés sekos jtampa bus mazesné nei
faziné jtampa.
Kaip jau minéjome, jZeméjimo metu nepaZeisty faziy faziné jtampa padidéja V3 karto.

[Zeméjimo metu persiskirsto tinklo jtampy vektoriai, kurie pavaizduoti 4 paveikslélyje.
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Uas=Uys=U, Uca=Une=U;

A=Z
4 pav. Tinklo jtampy vektoriy diagrama jZzeméjimo metu [3]

4 paveiksle matyti, kad vykstant jzeméjimui A fazéje, zemés jtampa susilygina su A fazés
jtampa. Faziniai jtampy vektoriai Ung ir Unc tampa lygis linijiniams jtampy vektoriams Uag
ir Uca. Tokiu atveju nulinés sekos jtampos vektorius gali buti apskai¢iuojamas pagal 5
formulg.

U +U
3LJ0= AB\/§ CA; (5)

¢ia U5 - linijiné jtampa tarp A ir B fazés, kV; U, - linijiné jtampa tarp C ir A fazés,

kV; U, - nulinés sekos jtampa, kV.

Analogiskai galime pavaizduoti ir sroviy vektorius normalaus darbo ir jzeméjimo metu (5

paveiksleélis).
I NG
U Bg ~
L & 3|0
g
- o
IC
lB E
la /
UC IC UB UC UB
Pries avarija Avarijos metu

5 pav. Tinklo sroviy vektoriy diagrama normaliu darbo rezimu ir jZeméjimo metu [3]
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IS 5 paveikslo matyti, kad normaliu darbo rezimu nulinés sekos srové lygi nuliui. Jvykus
jzeméjimui A fazéje, nepazeisty faziy fazinés jtampos padidéja \3 karto perstumdamos ir

srovés vektorius. Nulinés sekos srové 31 lygi visy nepazeisty faziy talpinei srovei.
1.2. Kompensuotos neutralés tinklas

Kompensuotos neutralés tinkle transformatoriaus vidutinés jtampos apvija yra jZzeminta
per lanko gesinimo rite (6 paveikslélis). Rités paskirstis — sumazinti jZeméjimo sroves iki
leistiny (pagal EIIBT <10 A), prie kuriy tinklas galéty dirbti iki kol bus pasalinta pazaida.

Pleciant kabelinj tinkla, didéja jzeméjimo metu, dél kabeliniy linijy talpos atsirandanti
jzem¢jimo srové. Kai §i srové virSija tam tikra ribg, atsirades elektros lankas savaime

neuzgesta. Stipresniam elektros lanko gesinimui yra naudojamos kompensacings rités.

. o C
-‘_

o B

o A

ﬁﬁ l lffz LT::ICH::T I

6 pav. Kompensuotos neutralés tinklas [6]

Ekvivalentin¢ kompensuotos neutralés tinklo schema jzeméjimo atveju pavaizduota 7
paveikslélyje.
Rii

— ]

o [Je (I o

7 pav. Ekvivalentiné kompensuotos neutralés tinklo schema [1]

Ivykus jZeméjimui, taip pat kaip ir izoliuotos neutralés tinkle, ima tekéti talpinés sroveés
nulemtos faziniy laidininky talpos Zzemés atzvilgiu. Lanko gesinimo rité sujungta su valdikliu,
kuris stebi jzeméjimo srove. Jzemejimo srovei virSijus leistinas ribas, rités valdiklis
reguliuoja kompensacings rités padétj ir valdo rités generuojama induktyvine srove. Talpine
ir induktyviné srovés yra prieSingy krypciy, todél viena kita kompensuoja sumazindamos

arba visai panaikindamos jZzeméjimo vietoje tekancig srove.
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[zeméjimo srove, kai tinklas ne iki galo kompensuotas arba perkompensuotas, galima

apskaiciuoti pagal 6 formulg.

E- \/1+ Rrites : (30)C0 _i)
| ol

E = 1 ; (6)
\/(R;z + Rrites)2 + R;‘z'erites2 (3(0C0 _7)2
ol

¢ia |." - jzemejimo srove, A; @ = 27f - kampinis daznis, rad/s; C, - fazés talpa, F;

E - faziné jtampa, kV; R, - jZeméjimo varza, Q; R, - kompensacinés rités varza, Q; L -

rités induktyvumas, H; f - daznis, Hz.

Jei tinklas visiSkai kompensuotas, tai vadinama rezonansiniu kompensavimu.
Rezonansinio kompensavimo atveju jzeméjimo srové gali biti apskaiiuojama pagal 7
formulg.

|- E
" R.+R

rites

; (1)

. C e s AL L _ N . A
c¢ia 1, - jzeméjimo srove, A; E - faziné jtampa, kV; R, - jzeméjimo varza, Q; R -
kompensacinés rités varza, Q.

Nulinés sekos jtampa jzeméjimo metu galime apskaiciuoti pagal 8 formulg.

U, - a8 - ®

1 ., 1.,
\/(R) +(3a>Co—J)

rites

gia 1.' - jzeméjimo srové, A; U, - nulinés sekos jtampa, kV; @ =24 - kampinis

iz
daznis, rad/s; R,. - kompensacinés rités varza, Q; C, - fazés talpa, F; L - rités
induktyvumas, H; f - daznis, Hz.
Nulinés sekos jtampa esant rezonansiniam lanko gesinimo rités taSkui, galime
apskaiciuoti naudodamiesi 9 formule.
U, R

~o0 _ rites . 9
E  Rue+R:’ ©)

rites

¢ia U, - nulinés sekos jtampa, kV; R, - kompensacinés rités varza, Q; E - faziné

itampa, kV; R, - jZeméjimo varZa, Q.
Kompensuotame tinkle, kaip ir izoliuotame didZiausia nulinés sekos jtampa gali biti lygi

fazinei sistemos jtampai. Kompensuotame tinkle neutralés jtampa(,) izeméjimo metu(,) yra

didesné nei izoliuotos neutralés tinkle.
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Matome, kad lygtyse néra panaudota kompensacinés rités papildomo kontiiro varza R. Si
varza skirta relinés apsaugos terminalams nustatyti jzemeéjusia linijg. Atsiradus jzeméjimui, |
zeme teka jZzeméjimo srové, taciau lanko gesinimo rité $ig srove sukompensuoja, todél relinés
apsaugos terminalas nesugeba atskirti jZeméjimo. Tokiu atveju rankiniu arba nuotoliniu biidu
jjungiama varza Ry, kuri padidina jzem¢jimo srovg ir perstumia jzeme€jimo srovés vektoriy |

relinés apsaugos terminalo veikimo zong ir relé atjungia jzeméjusig linija.
1.3. Per varza jZemintos neutralés tinklas

Jei tinklo neutrale prijungsime per varza ir jzeminsime, gausime jzemintos per varza
neutralés tinkla (8 paveikslélis). Sie tinklai taip pat yra skirstomi pagal prijungiamos varzos

dydi i:

e didelés varzos;

® Mazos varzos.

Pagrindinis skirtumas — tai, kad esant didelés varzos tinklui, jvykus vienos fazés pazaidai,
teka labai mazos pazaidos srovés. Toks tinklas gali biiti naudojamas pramongje, kur vienos
fazés pazaidos negali sustabdyti trifaziy mechanizmy darbo.

Esant mazos varzos tinklui, jvykus vienos fazés pazaidai, teka labai didelés pazaidos
srovés. Tokio tipo tinklas negali funkcionuoti toliau ir turi biiti atjungiamas.

Vienas i§ pagrindiniy Sio tinklo privalumy yra tai, kad jei neutralés jzeminimo varZza
parenkama taip, kad paZaidos metu, ja tekanti srové yra didesné nei sistemos talpumy
nulemta jZeméjimo srove, tokiu atveju galimi vir§jtampiai sumazéja 2,5 karto lyginant su

fazine jtampa normaliu darbo metu. [10], [11].

Y Y Y L o C
MO‘_ o B
JWYLC o A

e be 1

8 pav. [zemintos neutralés per varzg tinklas [6]

Ekvivalentiné jzemintos neutralés per varza tinklo schema jzeméjimo atveju pavaizduota

9 paveikslélyje.
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Rii

Q\/ E R« —— 3wCo

9 pav. Ekvivalentiné jzemintos neutralés per varza tinklo schema [1]

Tokiame tinkle jZemé¢jimo srove bendru atveju galima apskaiciuoti pagal 10 formule.

| E - 1+ (Ry30C,)> _ (10)

" JR. R+ (R, R, -3C,)?

¢ia |." - jzemejimo srove, A; @ = 27f - kampinis daZnis, rad/s; C, - fazés talpa, F;
E - faziné jtampa, kV; R, - jZeméjimo varza, Q; Ry - neutralés jzeminimo varza, Q;
f - daznis, Hz.

Jei talpinés varzos yra mazos palyginti su neutralés jZeminimo varza, tuomet talpiniy

varzy galime nepaisyti ir lygti perraSome taip:

.__E .
" Ry+R.’

Kaip ir pries tai, galime uZraSyti 11 formule, kuria galime apskaiciuoti nulinés sekos
itampa.
l.'
U, = T L ; (11)
\/(R)Z +(3aC,)*

R

¢ia |." - jzemejimo srove, A; @ = 24 - kampinis daznis, rad/s; C, - fazés talpa, F;

U, - nulinés sekos jtampa, kV; Ry - neutralés jZzeminimo varza, Q.

Pasinaudodami 10, 11 formulémis galime iSreiksti didZiausig nulinés sekos jtampa
nevertindami talpuminiy varzy (12 formulé).

Y _ Ry . (12)
E Ry+R,’
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DidZiausia neutralés jtampa per varza jzemintame tinkle lygi fazinei jtampai. Si reik§me
gaunama, kai jzeméjimo varza lygi R;;=0 Q.

Lietuvoje vidutinés jtampos tinklai nedirba tokiu rezimu. Siuo metu bandoma integruoti j
sistemg tinklus, kuriuose neutralé jzeminta per varza. Pirmasis regionas su tokiu tinklu bus
Juodkranté. Juodkrantés transformatoriy pastoté bus rekonstruota ir transformatoriaus 35kV
neutralé jZeminta per varza.

Taip pat Sis tinklo rezimas paplites tarp véjo elektriniy vidinio tinklo. Lietuvoje
dazniausia vejo elektriniy parko jtampa yra 20kV, o tinklo neutralé jZzeminta per varza.

Panaudodami tinklus su neutrale jzeminta per varza, galime sumazinti trumpojo jungimo
sroves iki tokiy, kurios leisty tinklo apsaugoms tinkamai veikti i§laikant selektyvy veikima su
gretimomis pastotémis. Zinodami esamus tinklo trumpuosius jungimus galime rasti sistemos
varza Rs. Norédami sumazinti trumpuosius jungimus iki tam tikros vertés panaudojame 13
formule ir apskai¢iuojame reikiamg varzos verte [4].

U,
V3 + (N ’

¢ia Rp - bendra varza, Q; U, - tinklo jtampa, kV; | - reikiama trumpojo jungimo

Re = (13)

srove, KA.
Gauta Rg varza yra bendra varza, norédami gauti transformatoriaus neutralés varza turime

jvertinti sistemos varza: Rr = Rg- Rs.
TRANSFORMATORIU NEUTRALIU REZIMU APZVALGA

1.4. Transformatoriy neutraliy rezimy apZzvalga Lietuvoje

Nuo seno Lietuvos energetikos sitemoje vidutinés jtampos tinklai buvo su izoliuota
neutrale. Vystantis energetikai atsirado vis daugiau kabeliniy linijy, kurios priverté
transformatoriy neutrales jzeminti per lanko gesinimo rites. Siandien kompensaciniy ri¢iy
pastatymas rekonstruojamoje pastotéje tapo kasdienybe. Kita vertus, pastaruoju metu
,Energijos skirstymo operatorius” surengé vieng i§ nedaugelio projektavimo uzduociy,
kurioje Juodkrantés transformatoriy pastotés rekonstrukcijos metu 35 kV transformatoriy
neutralés bus jZeminamos per nedidele varza, trumpiesiems jungimams apriboti. Tai reiskia,
kad Juodkrantés TP 35 kV vienfaz¢ pazaida bus atjungiama relinés apsaugos terminaly, Su

tam tikru laiko uzdelsimu.
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1.5. Transformatoriy neutraliy reZimy apZvalga pasaulyje

Néra pasaulyje vieningo susitarimo, kuris transformatoriy neutralés jzeminimo biidas
geriausias. Visi buidai turi savo pliusy ir minusy, todél skirtingose pasaulio Salyse naudojami

jvairGs transformatoriy jZeminimo neutralémis biidai (10 paveikslélis).

Elektros tinklo darbo rezimai
Naudojama Lrolinotosios Kompensuo- Varza Tiesiogiai
Valstybe Itampa eutralés tosios 1Zzemintos 1Zemintos
[kV] ! " ].ki i neutralés neutralés neutralés
tlas tinklas tinklas tinklas
Lietuva 6-35 + +
Rusija 6-35 + +
Austrija 11-12 + +
Kanada 4-25 + +
JAV 4-25 + +
Ispanija 10-30 + +
Ttalyja 10-20 +
Portugalija 10-30 +
Pranciizija 12-24 +
Japonija 6.6 + +
Vokietija 10-20 +
Austrija 10-30 +
Belgija 6.3-17 +
Di(lzi.Oji 11 4 +
Britanija
Sveicarija 10-20 +
Suomija 20 + +

10 pav. Transformatoriy neutralés jZeminimo biidai pasaulio valstybése [5]

I 10 paveikslélio matyti, kad $alys kaip Rusija, Vokietija, Austrija, Sveicarija, Suomija
linkusios vidutinés jtampos tinklus jZeminti per kompensacing ritg. Tame tarpe ir Lietuva,
kuri neutraliy rezimus perimé i§ kaimynés Rusijos. Kita vertus, Juodkrantés TP 35 kV tinklo
jZeminimas per varza rodo, kad Lietuva stengiasi lygiuotis j tokias vakary valstybes kaip

JAV, Kanada, Ispanija, Portugalija, Pranciizija ir t. t.

2. TRANSFORMATORIU NEUTRALIU REZIMU PRIVALUMAI IR
TRUKUMAI

2.1. Izoliuotos neutralés tinklas

Pagrindinis privalumas — jvykus tinklo pazaidai, tinklas kurj laikg gali sékmingai dirbti
toliau, trifaziai vartotojai nepajaucia jvykusios avarijos [7].

Truktmai:
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e Esant jzeméjimui ir atliekant operatyvinius perjungimus susidaro pereinamieji
vir§jtampiai, kurie zaloja sistemos jrenginiy izoliacij3.

e D¢l padidéjusios sveiky faziy jtampos gali atsirasti izoliacijos pramusimas, dél
Sios priezasties atsirasty dvifazis trumpasis jungimas, lydimas dideliy trumpojo
jungimo sroviy.

e Dirbant tinklams su jZzeméjusia faze grei¢iau susidévi jrenginiai.

Sudétingas jzeméjimo vietos paieskos procesas.
2.2. Kompensuotos neutralés tinklas

Pagrindinis privalumas — sukompensuoja didele jZeméjimo srove (neleidzia atsirasti
elektros lankui) ir leidZia tinklui dirbti iki tol, kol bus pasalintas jzeméjimas [7].
Truktimai:
e Reikalingos papildomos investicijos susijusios su kompensaciniy ri¢iy prijungimu,

kurios pakankamai brangios.
2.3. Per varia jZemintos neutralés tinklas

Pagrindinis privalumas — sumazina trumpojo jungimo srov¢ kartu prailgindama jrenginiy
gyvavimo laikotarpj ir sumazina pereinamuosius vir§jtampius [7].
Trukiimai:
e Jvykus pazaidai bitina atjungti tokio tipo linijg.

e Taip pat reikalingos papildomos investicijos.

3. ELEKTROS ENERGIJOS PATIKIMUMO RODIKLIAI

Elektros energijos patikimumo rodikliy yra nemazai, taciau aptarsiu du pagrindinius:
e SAIDI;
e SAIFIL
Pirmasis patikimumo rodiklis (SAIDI) nusako vidutinj metinj nepatiektos elektros energijos

vienam vartotojui laikg. SAIDI rodiklis gali biiti apskaiciuotas taip:
U.N.
SAIDI = Z —;

.
¢ia U; - gedimo pasalinimo vienam vartotojui laikas, min; N, - vartotojy skaicius,
kuriems nepatiekta elektros energija, vnt; N; - visy vartotojy skaiCius, kurie naudojasi

elektros energijos tiekimo paslauga, vnt.

20



SAIDI rodiklis nusako nepatiektos elektros energijos laikg, taciau Siame rodiklyje néra jvertinta
kaip daznai buvo sutrikes elektros tiekimas. Pastarajam faktoriui jvertinti yra naudojamas
patikimumo rodiklis (SAIFI), kuris nusako vidutinj metinj elektros energijos pertriikkiy skaiciy

vienam vartotojui. SAIFI rodiklis gali biiti apskai¢iuotas taip:

SAIFI :M

.

¢ia A, - metinis gedimy skaicius vienam vartotojui, vnt; N, - vartotojy skaicius, kuriems
nepatiekta elektros energija, vnt; N; - visy vartotojy skaiCius, kurie naudojasi elektros
energijos tiekimo paslauga, vnt.

Kaip ir min¢jome, norédami jvertinti kaip daznai buvo sutrikes elektros tiekimas yra
naudojamas patikimumo rodiklis (SAIFI), kuris nusako vidutinj metinj elektros energijos
pertriikiy skai€iy vienam vartotojui.

Norédami, kad elektros energijos tiekimo kokybé biity nepriekaiStinga, Sie patikimumo
rodikliai turi bati kuo mazesni. Lietuvoje Sie rodikliai yra reglamentuoti ir turi savo ribas,
kuriy negali virSyti [13]. Energijos skirstymo operatoriui $iy rodikliy ribos yra: SAIDI =
52,12 min.; SAIFI = 0,72 Kartai.

Vienas i$ budy padidinti elektros energijos tickimo patikimumg yra naudoti kabelines
elektros linijas. Sios savo ruoztu yra saugesnés ir patiria maZiau avarijy lyginant su oro
linijomis. Oro linijg pakeitus j kabeling linija galima dvigubai sumazinti elektros energijos
nutrikimus [14]. Taciau taip pat reikia jvertinti, kad avarijy likvidavimas kabelinése linijose

trunka ilgiau nei oro linijose.
4. PAZAIDOS VIETOS VARZOS SKAICIAVIMAS

Pazaidas energetikos sistemoje nulemia daug skirtingy varzy. Ivykus jzeméjimui, toje
vietoje, kur fazinis laidininkas susilie¢ia su zeme gali susidaryti jvairaus dydzio varza. Sios
varzos dydis priklauso nuo kontakto, su tam tikra medziaga. Pavyzdziui salytis su medziy
Sakomis daZnai sukuria didelg varZa. Varzos dydj tap pat lemia oro salygos. Per daugel; mety
buvo atlikta daug eksperimenty, kuriuose buvo naudojami skirtingos sudéties zemes pavirsiai
tokie kaip: Slapias dirvoZemis, sausas dirvozemis, akmenys, asfaltas, betonas, ir t. t. Tokiy
eksperimenty rezultatai buvo labai nenuspéjami [8].

Pazaidos vietos varZa nulemia elektros lanko varza, kurig galima apskaiciuoti pagal 14

formulg.

87501
R= 0305 1% (14
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¢ia R - elektros lanko varza, Q; | - elektros lanko ilgis, m; | - jZeméjimo srove, A;
Daznai pazaidos vietos varza yra nevertinama, todé¢l apskaiciuojama didziausia jzeméjimo

Srove.
5. SAVAIMINIS ELEKTROS LANKO ISNYKIMAS

Dauguma jzeméjimy lydi elektros lankas. Uzsiziebus elektros lankui jis gali buti
iSjungiamas jungtuvo pagalba arba gali iSnykti pats. Savaiminis elektros lanko iSnykimas
priklauso nuo keliy priezasc¢iy:

e srovés dydzio;
e atsistatancios jtampos didéjimo greicio;
e kibirkSéiavimo laiko;

e v¢jo greicio.

Kaip teigia [1] srovés dydis ir atsistatancios jtampos didéjimo laikas yra svarbiausios
elektros lanko iSnykimo prieZastys. Jei srové maza, elektros lankas nepajégia jonizuoti 0ro
tarpo ir savaime iSnyksta.

Elektros lanko savaiminj isnykimg galima aprasyti srovés ir tinklo jtampos priklausomybe

(11 paveikslélis). [1]

(Al
140

130 1 / Kompensuotas tinklas
120 —

110
2 100 /
90
80 /|

e

70
60

iy
ol [
|~

12eméjimo srov:

| __lzoliuotas tinklas

40
30
20
10

0

3 10 20 30 60 10 [kV]
Tinklo jtampa

11 pav. Elektros lanko savaiminio i§nykimo priklausomybé [1]

Kadangi kompensacinés rités padétis yra reguliuojama labai jautriai, tinkle su
kompensuota neutrale atsistatanti jtampa did¢ja pamazu ir prie didesniy sroviy elektros

lankas savaime iSnyksta. Lygiagreciai lanko gesinimo ritei prijungiamas rezistorius tinkluose,
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kuriuose nedidelis kompensavimo laipsnis, sumazina atsistatan¢ios jtampos didéjimo zingsnj
ir amplitudg ir taip prisideda prie lanko gesinimo.

11 paveikslélyje matyti, kad prie 10,5 kV jtampos tinkle su izoliuota neutrale elektros
lankas iSnyksta savaime, kai jzeméjimo srové nevirSija 35 A. Palyginimui, prie 35 kV
jtampos tinkle su kompensuota neutrale elektros lankas savaime iSnyksta, kai jzeméjimo

srove nevirsija 60 A.

6. PASIRINKTO MODELIO APRASYMAS

,»Energijos skirstymo operatoriaus” paskelbto konkurso Juodkrantés transformatoriy
pastotés rekonstrukcijai, projektavimo uzduotyje ir jos pakeitime (1 ir 2 priedas) aiskiai
nurodyta, kad 35 kV transformatoriy neutralés turi biiti jzemintos per varza. Si varza turi bati
parinkta taip, kad riboty vienfazio trumpojo jungimo srove Juodkrantés TP iki 1000 A.
Pasirinktg transformatoriy pastote sumodeliuojama dviem skirtingais neutraliy rezimais:
pirmasis - kai transformatoriy neutralé yra izoliuota, antrasis — kai transformatoriy neutralé
yra jzeminta per varzg. Anot teorijos tinklas su izoliuota neutrale yra ne toks stabilus
palyginti su per varza iZeminta neutrale. Stabilumas pasireiskia trumpalaikiais jtampos
Suoliais pereinamyjy procesy metu [12]. Sie trumpalaikiai jtampos padidéjimai gadina
jrenginius ir jy izoliacija.

Juodkrantés transformatoriy pastotéje (12 paveikslélis) numatyti du 110/35/10 kV galios

transformatoriai. Siy galios transformatoriy pilnutin¢ galia siekia 16 MVA.
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12 pav. Juodkrantés TP 35 kV skirstyklos principiné schema

Juodkrantés transformatoriy pastotéje, 35 kV skirstykloje Siuo metu yra veikiancios dvi

oro linijos: L-Nida ir L-Marios. Investuodami ] elektros energijos patikimumo didinima, AB
ESO yra paruos$e projektavimo uzduotj, kurioje 1§ Juodkrantés transformatoriy pastotés 35 kV

tinklo yra numatytos dar dvi kabelinés linijos: L-Smiltyné ir L-Alksnyné. Siame projekte

pastarosios linijos nevertinamos ir lieka kaip rezervines.

6.1. Galios transformatoriaus vardinés srovés skai¢iavimas

Pastot¢je projektuojami du nauji 16 MVA 110/35/10 kV galios transformatoriai.

Apskaiciuojame transformatoriaus vardines sroves 110 kV ir 35 kV pusése.

Vardin¢ srové 110 kV puséje:
lvio = St/ (N3 x Ugi0)= 16000000 / (V3 x 115000) = 80,3 A.

Vardiné srovée 35 kV puséje:
lvss = St/ (N3 x Uss)= 16000000 / (V3 x 36000) = 256,6 A.
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6.2. Trumpojo jungimo sroviy perskaifiavimas

Pagal AB ESO pateiktus duomenis Juodkrantés TP trumpojo jungimo srovés 110 kV
Synose yra:
Prmaxiio = 3797 A;
Pkmin110 = 2664 A;

Sumontavus naujus 16 MVA galios transformatorius, perskai¢iuojame trumpojo jungimo
srove 35 kV puséje.

Apskaic¢iuojama minimali sistemos varza 110 kV Synose prie 35 kV jtampos:

Z o USKl . USK2 i — 115000 .( 35000 jz =16m.
S35kV min \/§ N 3) USKl \/§ .3797 115000 1

Kk max

Apskaic¢iuojama maksimali sistemos varza 110 kV Synose prie 35 kV jtampos:

2 2
U U 115000 35000
Zsasv max = L. [ SK2 ] = ( j =2,3Q

- 319 | Ug, _\/§-2664' 115000

kmin
Apskaiciuojama projektuojamy galios transformatoriy 110/35 kV peties varza prie 110 kV
jtampos:

_Ug_av UYUsra 105 1150007

. . _ = 86,80
TVIOTT00 Sy a4y 100 16000000

Perskaic¢iuojama galios transformatoriaus 110/35 kV peties varza prie 35 kV jtampos:

2 2
U 36000
- _7 | =N35 | _ggg. =8,5Q0.
TA-V35 TA-V110 (U NMJ (115000)

ApskaiCiuojama maksimali trifazio trumpojo jungimo srové 110/35/10 kV galios

transformatoriaus 35 kV puséje prie 35 kV jtampos:

. Us 36000

= = =2056A.
e 3 (Zsasemin + Z1_avss) \/5'(1161“‘8:5)

ApskaiCiuojama minimali trifazio trumpojo jungimo srove 110/35/10 kV galios

transformatoriaus 35 kV puséje prie 35 kV jtampos:

| et 1min = Ysk _ 30000 _1905a

\/é'(zssskaax +Z1_pvss) - \/5'(2,3+8,5)

Remiantis ,,Energijos skirtymo operatoriaus® parengta projektavimo uzduotimi ir
pastabomis, Juodkrantés TP vienfazes trumpojo jungimo sroves reikia apriboti iki 1000 A. Tuo
tikslu apskaiciuokime grandinés varza:
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Uy 36000

V31, +/3-1000

Norédami apriboti vienfaze trumpojo jungimo srove iki 1000 A, bendra grandinés varza

= 20,78

Ly =

turi baiti 20,78 Q. Taigi, transformatoriaus neutralés varzos verté lygi:
Zo=2Zs —Z1pvss —Lssgeymin = 20,78—-8,5-1,61=10,67C.

Parenkama transformatoriaus neutralés varza 11Q, kuri vienfaze trumpojo jungimo srove
sumazins iki 1 KA.

Pakeitus galios transformatorius ir suprojektavus neutralés varzg reikia perskai¢iuoti
vienfaze trumpojo jungimo srove 35 kV Synose. ApskaiCiuojama maksimali perskaiciuota
vienfazé trumpojo jungimo srové 110/35/10 kV galios transformatoriaus 35 kV puséje prie 35

kV jtampos:

o ~ U o 36000

e = - = 985A
TP \/§'(ZS35kain+ZT—AV35+ZR) ‘/§'(l’61+8’5+11)

Apskai¢iuojama minimali perskai¢iuota vienfazé trumpojo jungimo srové 110/35/10 kV

galios transformatoriaus 35 kV puséje prie 35 kV jtampos:

o Use 36000

mnP — - - 53A
K 35T 1min P ﬁ'(zssskvmax"'ZT—AV35+ZR) \/5-(2,3+8,5+11)

Taigi, suprojektavus naujus galios transformatorius ir jrengus neutralés varzas, trifazio
trumpojo jungimo didZiausia ir maziausia reik§més yra atitinkamai lygios: 2056A ir 1925A, o
vienfazio trumpojo jungimo didZiausia srové gauta 985A, maziausia 953A.

Trumpojo jungimo sroveés Juodkrantés transformatoriy pastotéje varijuoja nuo 2056A iki
953A. Parenkant jrenginius ir konfigtiruojant relinés apsaugos terminalus biitina atkreipti démesj
i trifazes ir vienfazes trumpyjy jungimy vertes. Remiantis didziausiomis trumpyjy jungimy
vertémis yra parenkama visa pastotés jranga, 0 maziausiomis — konfigaruojami RAA terminalai

ir tikrinamas jy funkcijy jautrumas.
6.3. Juodkrantés transformatoriu pastotés 35kV tinklo modelis

Remdamiesi gautais duomenimis i§ AB ESO ir projektavimo uzduotimi sudaryti
Juodkrantés TP 35kV tinklo modeliai EMTP-RV programinio paketo pagalba. Izoliuotos
neutralés tinklo modelis pateiktas 13 paveikslélyje, per varzg jZzemintos neutralés tinklo

modelis pateiktas 14 paveikslélyje.
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14 pav. Juodkrantés TP 35 kV tinklo modelis su per varza jzeminta neutrale

Siy dviejy tinkly tinklo modeliy pagalba, imituosime jvairius pereinamuosius procesus:
o 1 fazés pazaida linijos L-Nida gale prie skirtingy apkrovy;
e | fazés pazaidg linijjos L-Nida gale prie skirtingy transformatoriaus neutralés
1zeminimo varzos dydziy;
e 3 faziy pazaida linijos L-Nida gale.
Itampas ir sroves Juodkrantés transformatoriy pastotéje fiksuosime voltmetro V1 ir
ampermetro Al pagalba. Analogiskai jtampas ir sroves Nidos transformatoriy pastotéje

matuosime pasitelkdami voltmetrg V2 ir ampermetra Al.
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7. MODELIAVIMO REZULTATU APTARIMAS

7.1. Vienos fazés pazaida linijos L-Nida gale esant skirtingoms

apkrovoms

Vienfaz¢ pazaida buvo modeliuojama, kai apkrova kito nuo 0 iki 16 MW. Galios

faktorius apkrovai priimtas standartinis: cos = 0,9.

1 lentelé. Izoliuoto tinklo vienfazés pazaidos vidutiniai matavimai Juodkrantés TP kintant linijos L-Nida apkrovai.
Pazaida linijos L-Nida gale.

P MW SROVE, A FAZINE JTAMPA, V
' A B C A B C
0 18,7 9,5 94 5275 35755 36068
2 103,9 58,5 61,9 1131 32827 34801
4 195,8 109,2 120,7 2150 30724 34069
6 275,0 152,3 175,1 3039 28824 33206
8 343,2 189,2 225,1 3806 27122 32319
10 401,9 221,2 270,8 4465 25617 31429
12 451,7 249,0 312,8 5043 24331 30482
14 498,2 274,5 351,0 5504 23083 29832
16 533,8 296,5 386,1 5957 22176 28847

IS 1 lentelés duomeny matyti, kad Juodkrantés transformatoriy pastotéje pazeistoje A
fazéje teka apie 18,7 A talpiné srové. Didéjant linijos apkrovai pazeistos fazés jtampa didéjo
lyginant su Zzemés jtampa. Nepazeistose fazése faziné jtampa pasieké linijing jtampa prie
nedidelés apkrovos (apie 0,5-1 MW). Didéjant apkrovai nepazeisty faziy fazinés jtampos

mazg¢jo.
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== V1a@vn w=Vib@vn == Vic@avn
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15 pav. Izoliuoto tinklo vienfazés pazaidos pereinamyjy vyksmy grafikas Juodkrantés TP. Linijos L-Nida apkrova:
16 MW, pazaida linijos L-Nida gale.

Paveiksle matyti, kad esant tokioms sglygoms jzeméjimui jvykus L-Nida linijos gale,

Juodkrantés transformatoriy pastotéje padidéjo nepazeisty faziy jtampos aplitudé apie 1,4-1,6

karto. Pazeistos fazés amplitudiné jtampos verté sumaz¢jo apie 2,5 karto. Srovés nepazeistose

fazése nezenkliai iSaugo, o faz¢je, kurioje jvyko jzeméjimas sroveés momentiné verté padidéjo

apie 2,2 karto.

Panasis pereinamieji procesai vyko ir linijos L-Nida gale.

2 lentelé. Izoliuoto tinklo vienfazés pazaidos vidutiniai matavimai Nidos TP kintant linijos L-Nida apkrovai. Pazaida

linijos L-Nida gale.

5 MW SROVE, A FAZINE [TAMPA, V
’ A B C A B C
0 21,9 0.1 03 32 35774 36086
2 104,0 59,3 63,1 158 32532 34481
4 1959 110,5 1219 296 30161 33437
6 275,2 1535 176,3 414 28021 32277
8 343,4 190,4 226,3 514 26106 31107
10 402,1 22,2 2721 600 24411 29949
12 452,0 250,0 314,0 672 22939 28760
14 4985 2755 352,2 738 21568 27837
16 534,1 2975 387,3 788 20480 26657
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IS 2 lentelés duomeny matyti, kad didéjant linijos apkrovai pazeistos fazés jtampa
nezenkliai auga. Nepazeistose fazése jtampa pasieké linijing jtampa esant nedidelei apkrovai

(apie 0,5-1 MW). Didéjant apkrovai nepazeisty faziy fazinés jtampos mazéjo.

== \/22@VN == \/2b@vn == V2c@vn
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16 pav. Izoliuoto tinklo vienfazés pazaidos pereinamyjy vyksmy grafikas Nidos TP. Linijos L-Nida apkrova: 16
MW, pazaida linijos L-Nida gale.

Paveiksle matyti, kad esant tokioms saglygoms jvykus jZeméjimui L-Nida linijos gale,
Nidos transformatoriy pastotéje padidéjo nepazeisty faziy jtampos aplitudé apie 1,4-1,6 karto.
Pazeistos fazés amplitudiné jtampa sumazéjo beveik iki nulio. Srovés nepazeistose fazése
nezenkliai iSaugo, o fazéje, kurioje jvyko jZeméjimas srovés momentiné verté padidéjo apie
2,2 karto.

Tie patys matavimai buvo atlikti ir jzemintame per varza tinkle. Tinklo varza modelyje

padidinta iki 28 Q, kad vienfazis trumpasis jungimas Juodkrantés TP buty ne didesnis nei
1000A.
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3 lentelé. Per varzg jzeminto tinklo vienfazés paZzaidos vidutiniai matavimai Juodkrantés TP kintant linijos L-Nida

apkrovai. Pazaida linijos L-Nida gale.

P MW SROVE, A FAZINE JTAMPA, V
’ A B C A B C
0 512,8 1,9 2,8 8308 22545 34154
2 560,6 41,2 57,9 8633 21246 33149
4 600,9 78,6 1121 8941 20207 32121
6 637,1 111,0 163,6 9149 19178 31311
8 665,7 142,2 208,5 9389 18531 30271
10 690,6 170,0 251,1 9572 17909 29376
12 713,3 195,7 290,5 9712 17363 28576
14 7344 218,8 328,1 9803 16861 27891
16 751,2 240,7 362,5 9903 16480 27173

IS 3 lentelés duomeny matyti, kad Juodkrantés transformatoriy pastotéje pazeistoje A
fazéje teka didelé trumpojo jungimo srové. Didéjant linijos apkrovai pazeistos fazés jtampa
didéjo lyginant su Zemés jtampa. Nepazeistose fazése jtampa pasieké linijing jtampa, Kai
nebuvo apkrovos (0 MW). Didéjant apkrovai nepazeisty faziy fazinés jtampos mazéjo.

Pastebima, kad per varzg jzemintame tinkle jtampos pasiskirsto tolygiau. Lyginant su
izoliuotu tinklu, pazeistoje fazéje jtampa padidéjo vidutiniskai 3,5 karto. Taciau ir padidéjusi
itampa nevirSija normalaus darbo rezimo jtampos, todé¢l §is vienos fazés jtampos padidéjimas
néra reik§mingas. NepaZeistose fazése jtampa vidutiniskai sumazéjo apie 1,27 karto. Sis

itampos sumazg¢jimas turi didziule reikSme jrenginiams ir jy izoliacijai.
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17 pav. Per varzg jzeminto tinklo vienfazés pazaidos pereinamyjy vyksmy grafikas Juodkrantés TP. Linijos L-Nida

apkrova: 16 MW, pazaida linijos L-Nida gale.

Paveiksle matyti, kad esant tokioms saglygoms jvykus trumpajam jungimui L-Nida linijos
gale laiko momentu 0,1 s, Juodkrantés transformatoriy pastotéje padidéjo C fazés jtampa apie
1,5 karto. Pazeistos fazés amplitudiné jtampa sumazejo apie 1,5 karto. Srovés nepazeistose
fazése nezenkliai iSaugo arba nepakito, o A fazéje, kurioje jvyko trumpasis jungimas srovés
momentiné verté¢ padidé€jo apie 2,6 karto. Srovei A fazéje virSijus normalaus darbo ribas
reliné apsauga su nedideliu laiko uzdelsimu (apie 20 ms) atjungia linijinj jungtuva ir
likviduoja avarija. Kadangi Juodkrantés TP néra vartotojy, srové neteka, todél atjungus
linijin] jungtuva jtampa pastotéje normalizuojasi, o srove neteka.

Panasis pereinamieji procesai vyko ir linijos L-Nida gale.
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4 lentelé. Per varza jZeminto tinklo vienfazés pazaidos vidutiniai matavimai Nidos TP kintant linijos L-Nida
apkrovai. Pazaida linijos L-Nida gale.

P MW SROVE, A FAZINE J[TAMPA, V
’ A B C A B C
0 513,2 0,1 0,1 770 24850 33758
2 561,0 42,0 59,0 839 23246 32498
4 601,4 79,4 113,2 898 21918 31227
6 637,6 111,9 164,7 949 20599 30164
8 666,1 143,0 209,6 990 19700 28901
10 691,0 170,7 2522 1024 18823 27783
12 713,7 196,5 2915 1056 18035 26765
14 7348 219,5 329,1 1085 17287 25875
16 751,6 2414 363,5 1107 16671 24965

IS 4 lentelés duomeny matyti, kad didéjant linijos apkrovai pazeistos fazés jtampa yra

labai nedidelé. Nepazeistose fazése jtampa pasieke linijine jtampa, kai nebuvo apkrovos ( 0

MW). Didé¢jant apkrovai nepazeisty faziy jtampos mazéjo.

Kaip ir prie$ tai, galime pastebéti, kad per varza jZemintame tinkle jtampos pasiskirsto

tolygiau. Lyginant su izoliuotos neutralés tinklu, nepazeistose fazése jtampa vidutiniskai

sumaz¢jo apie 1,2 karto. Kaip ir mingjau, §is jtampos sumazéjimas turi didziulg reikSme

jrenginiams ir jy izoliacijai.
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18 pav. Per varzg jzeminto tinklo vienfazés pazaidos pereinamyjy vyksmy grafikas Nidos TP. Linijos L-Nida

apkrova: 16 MW, pazaida linijos L-Nida gale.
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Paveiksle matyti, kad prie tokiy salygy jvykus trumpajam jungimui L-Nida linijos gale,
laiko momentu 0,1 s, Nidos transformatoriy pastotéje padidéjo C fazés jtampos aplitudé apie
1,5 karto. Pazeistos fazés amplitudiné jtampa sumazéjo beveik iki nulio, nes Zzemés ir fazés
potencialai tapo lygiis. Srovés nepaZeistose fazése nezenkliai iSaugo arba neiSaugo, 0 fazéje,
kurioje jvyko trumpasis jungimas srovés momentiné verté padidéjo apie 2,6 karto.

Srovei A fazgje virSijus normalaus darbo ribas reliné apsauga su nedideliu laiko
uzdelsimu (apie 20 ms) atjungia linijinj jungtuva ir likviduoja avarija. Kadangi tinklas néra

didelis, atjungus linijinj jungtuvg tinklas iSsikrauna per 30 ms.

7.2. Vienos fazés pazaida linijos L-Nida gale esant skirtingoms

transformatoriaus neutralés jZeminimo varZzoms

Vienfazé pazaida buvo modeliuojama, kai apkrova buvo lygi 16 MW. Galios
faktorius apkrovai priimtas standartinis: cos¢ = 0,9. Transformatoriaus neutralés jZeminimo
varza buvo kei¢iama nuo 0 iki 30 Q.

5 lentelé. Per varza jzeminto tinklo vienfazés pazaidos vidutiniai matavimai Juodkrantés TP kintant
transformatoriaus neutralés varzai. Pazaida linijos L-Nida gale, linijos apkrova:16 MW.

R Q SROVE, A FAZINE JTAMPA, V

: A B C A B C

0 825,3 265,6 276,7 12331 18346 18780

3 839,1 251,2 289,4 12356 16941 20195

6 848,6 238,5 305,4 12105 15948 21782

9 841,8 233,1 317,4 11868 15355 23056
12 829,3 230,7 328,5 11562 15169 24114
15 816,9 230,8 337,4 11209 15172 25041
18 798,3 2334 3435 10923 15431 25632
21 783,2 235,7 349,8 10597 15728 26196
24 769,8 2375 356,3 10269 16035 26705
27 769,3 2375 356,3 10273 16043 26693
30 7427 2425 364,7 9738 16692 27359

IS 5 lentelés duomeny matyti, kad naudojant 30 omy transformatoriaus neutralés
jZeminimo varza galime sumazinti faziy jtampg vidutiniskai iki 1,2 karto. Reikia paminéti,
kad C fazés jtampa iSaugo net 1,4 karto. Naudojant neutralés varza galime sumazinti

vienfaziy trumpyjy jungimy vertes.
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19 pav. Per varza jzeminto tinklo vienfazés pazaidos pereinamyjy vyksmy grafikas Juodkrantés TP.
Transformatoriaus neutralés varza 09, linijos L-Nida apkrova 16 MW, pazaida linijos L-Nida gale.
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20 pav. Per varza jzeminto tinklo vienfazés pazaidos pereinamyjy vyksmy grafikas Juodkrantes TP.

Transformatoriaus neutralés varza 28 Q, linijos L-Nida apkrova 16 MW, paZzaida linijos L-Nida gale.
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Lygindami 19 ir 20 paveikslélius, galime pastebéti, kad neutralés varza turi jtaka
pereinamiesiems vyksmams. Stai paZeistosios fazés virSjtampiai sumazéjo, tatiau C fazés
padidéjo apie 1,4 karto.

Panasiis pereinamieji procesai vyko ir linijos L-Nida gale.

6 lentelé. Per varza jZeminto tinklo vienfazés pazaidos vidutiniai matavimai Nidos TP kintant transformatoriaus
neutralés varzai. Pazaida linijos L-Nida gale, linijos apkrova:16 MW.

RO SROVE, A FAZINE J[TAMPA, V

’ A B C A B C

0 825,8 266,6 2774 1216 18297 19157
3 839,7 252,1 290,2 1236 17328 19969
6 849,2 239,3 306,2 1250 16571 21027
9 8424 233,8 318,3 1240 16152 21880
12 829,9 2314 329,4 1222 15995 22622
15 8174 231,6 338,3 1204 15943 23305
18 798,8 234,2 3445 1177 16109 23724
21 783,6 236,5 350,8 1154 16268 24160
24 770,3 238,3 357,3 1135 16417 24578
27 769,8 238,2 357,3 1134 16424 24569
30 7432 2433 365,8 1095 16799 25120

IS 6 lentelés duomeny matyti, kad naudojant 30 Q transformatoriaus neutralés jzeminimo
varzg galime sumazinti B fazés jtampa vidutiniskai iki 1,1 karto. Reikia paminéti, kad C
fazés jtampos amplitudé iSaugo net 1,3 karto. Naudojant neutralés varzg galime sumazinti
vienfaziy trumpyjy jungimy vertes. Panaudojus 30 Q neutralés varzg vienfazj trumpajj

jungimg sumazinome 87 A.
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21 pav. Per varza izeminto tinklo vienfazés pazaidos pereinamyjy vyksmy grafikas Nidos TP. Transformatoriaus

neutralés varza 0 Q, linijos L-Nida apkrova 16 MW, pazaida linijos L-Nida gale.
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22 pav. Per varZg jZeminto tinklo vienfazés pazaidos pereinamyjy vyksmy grafikas Nidos TP. Transformatoriaus
neutralés varza 28 €, linijos L-Nida apkrova 16 MW, pazaida linijos L-Nida gale.
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Lygindami 21 ir 22 paveikslélius, galime pastebéti, kad neutralés varza turi jtakg
pereinamiesiems vyksmams. Matyti, kad panaudojus 30 omy varza C fazés jtampos

amplitudé padid¢jo apie 1,3 karto.
7.3. Trifazé pazaida linijos L-Nida gale esant skirtingoms apkrovoms

Trifazé pazaida buvo modeliuojama, kai apkrova kito nuo 0 iki 16 MW. Galios faktorius

apkrovai priimtas standartinis: cosg = 0,9.

7 lentelé. Izoliuoto tinklo trifazés pazaidos vidutiniai matavimai Juodkrantés TP kintant linijos L-Nida apkrovai.
Pazaida linijos L-Nida gale.

SROVE, A FAZINE [TAMPA, V
P, MW A B C A B C
0 971,5 1005,9 983,2 10988 10819 10993
2 970,6 1002,3 985,4 10982 10840 10970
4 969,9 1001,7 985,3 10982 10832 10961
6 967,6 997,1 984,7 10997 10823 10963
8 968,5 996,1 986,6 10979 10843 10940
10 968,4 988,9 985,7 10971 10855 10949
12 966,2 989,7 985,2 10994 10832 10936
14 968,9 988,0 988,2 10948 10877 10910
16 966,8 985,2 985,5 10975 10849 10920

I8 7 lentelés duomeny matyti, kad Juodkrantés transformatoriy pastotéje pazeistose fazése
teka apie 980 A trumpojo jungimo srovés. Didéjant linijos apkrovai pazeisty faziy jtampa ir

srove beveik nekito.
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23 pav. Izoliuoto tinklo trifazés pazaidos pereinamyjy vyksmy grafikas Juodkrantés TP. Linijos L-Nida apkrova: 16
MW, pazaida linijos L-Nida gale.

Paveiksle matyti, kad prie tokiy salygy ivykus trifaziam trumpajam jungimui L-Nida
linijjos gale, Juodkrantés transformatoriy pastotéje padidéjo pazeisty faziy jtampos
momenting verté apie 2 kartus. Srovés paZeistose fazése Zenkliai iSaugo (iki 5 karty lyginant

su normaliu darbo rezimu).
Panasis pereinamieji procesai vyko ir linijos L-Nida gale.

8 lentelé. Izoliuoto tinklo trifazés pazaidos vidutiniai matavimai Nidos TP kintant linijos L-Nida apkrovai. Pazaida
linijos L-Nida gale.

SROVE, A FAZINE ITAMPA, V
P, MW A B C A B C
0 972,0 1006,4 983,7 1458 1509 1475
2 971,1 1002,8 985,9 1453 1503 1476
4 970,4 1002,1 985,8 1449 1500 1473
6 968,1 997,5 985,1 1442 1491 1469
8 969,0 996,6 987,1 1440 1488 1469
10 968,9 989,4 986,2 1437 1475 1465
12 966,7 990,2 985,6 1430 1473 1461
14 969,4 988,4 988,7 1430 1469 1463
16 967,3 985,6 986,0 1423 1461 1457
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IS 8 lentelés duomeny matyti, kad Nidos transformatoriy pastotéje pazeistose fazése teka
taip pat apie 980 A trumpojo jungimo srovés. Did¢jant linijos apkrovai pazeisty faziy jtampa

beveik nekito.
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24 pav. Izoliuoto tinklo trifazés pazaidos pereinamyjy vyksmy grafikas Nidos TP. Linijos L-Nida apkrova: 16 MW,

pazaida linijos L-Nida gale.

Paveiksle matyti, kad prie tokiy salygy jvykus trifaziam trumpajam jungimui L-Nida
linijos gale, Nidos transformatoriy pastotéje sumazéjo pazeisty faziy jtampos momentiné
verte 1ki 1500V fazinés jtampos ir tai yra apie 7% likutinés jtampos trumpojo jungimo
vietoje. Srovés pazeistose fazése zenkliai iSaugo (iki 5 karty lyginant su normaliu darbo
rezimu).

Tie patys matavimai buvo atlikti ir jzemintame per varzg tinkle. Tinklo varza modelyje
padidinta iki 28 Q, kad vienfazis trumpasisi jungimas Juodkrantés TP biity nedidesnis nei
1000A.
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9 lentelé. Per varza jZeminto tinklo trifazés pazaidos vidutiniai matavimai Juodkrantés TP kintant linijos L-Nida
apkrovai. Pazaida linijos L-Nida gale.

SROVE, A FAZINE [TAMPA, V
P, MW A B C A B C
0 968,7 994,6 1011,2 11108 10910 10912
2 966,1 991,6 1009,5 11141 10902 10882
4 963,5 991,6 1008,3 11176 10891 10867
6 970,2 986,3 1008,3 11082 10922 10881
8 969,5 981,3 1004,7 11101 10929 10865
10 971,6 978,8 1002,7 11077 10934 10871
12 970,8 979,2 1003,4 11072 10929 10854
14 971,4 977.,6 1002,0 11061 10931 10849
16 970,8 979,0 1001,7 11058 10915 10842

IS 9 lentelés duomeny matyti, kad Juodkrantés transformatoriy pastotéje pazeistose fazése
teka apie 980 A trumpojo jungimo srové. Didéjant linijos apkrovai pazeisty faziy jtampa
beveik nekito.

Galime pastebéti, kad trifazio trumpojo jungimo metu per varza jZemintame tinkle
itampos pasiskirsto labai panasiai kaip ir izoliuotame tinkle. IS to galime daryti prielaida, kad

transformatoriaus neutralés varza nejtakoja trifaziy trumpyjy jungimy.
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25 pav. Per varza jZeminto tinklo trifazés pazaidos pereinamyjy vyksmy grafikas Juodkrantés TP. Linijos L-Nida

apkrova: 16 MW, pazaida linijos L-Nida gale.

Paveiksle matyti, kad prie tokiy salygy ivykus trifaziam trumpajam jungimui L-Nida

linijjos gale laiko momentu 0,1 s, Juodkrantés transformatoriy pastotéje padidéjo momentiné
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faziy jtampa apie 2,1 karto. Srovés pazeistose fazése Zenkliai iSaugo (apie 5 kartus lyginant
su normalaus darbo rezimu). Srovei A, B ar C fazéje virsijus normalaus darbo ribas reliné
apsauga su nedideliu laiko uzdelsimu (apie 20 ms) atjungia linijinj jungtuva ir likviduoja
avarijg. Kadangi Juodkrantés TP néra vartotojy, srové neteka, todé¢l atjungus linijinj jungtuva

jtampa pastotéje normalizuojasi, o srové neteka.
Panasiis pereinamieji procesai vyko ir linijos L-Nida gale.

10 lentelé. Per varza jZeminto tinklo trifazés paZaidos vidutiniai matavimai Nidos TP kintant linijos L-Nida
apkrovai. Pazaida linijos L-Nida gale.

SROVE, A FAZINE [TAMPA, V
P, MW A B C A B C
0 969,2 995,0 1011,7 1454 1492 1517
2 966,6 992,1 1009,9 1446 1487 1513
4 964,0 992,0 1008,8 1442 1486 1512
6 970,7 986,8 1008,8 1445 1475 1509
8 970,0 981,8 1005,1 1441 1465 1502
10 972,1 979,3 1003,1 1441 1458 1497
12 971,3 979,7 1003,9 1436 1456 1496
14 971,9 978,1 1002,5 1434 1450 1492
16 971,3 979,5 1002,2 1430 1449 1489

IS 10 lentelés duomeny matyti, kad Nidos transformatoriy pastotéje pazeistose fazése teka
taip pat apie 980 A trumpojo jungimo srovés. Didéjant linijos apkrovai pazeisty faziy jtampa
beveik nekito arba pasikeité labai nedaug.

Kaip ir prie§ tai, galime pastebéti, kad trifazio trumpojo jungimo metu per varza
]Zemintame tinkle jtampos pasiskirsto labai panaSiai kaip ir izoliuotame tinkle. IS to galime

daryti prielaida, kad transformatoriaus neutralés varza nejtakoja trifaziy trumpyjy jungimy.
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== V/2a@vn mm V2b@vn == V2c@vn
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0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.1 0115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.14%
Laikas, s

= A2a@is wm A2b@is == A2c@is

3000

2000

1000

Srove, A

-1000

-2000

-3000 t 4 : + : y : y 4 y 4 y
0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.1 0115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.14%

Laikas, s

26 pav. Per varza jzeminto tinklo trifazés pazaidos pereinamyjy vyksmy grafikas Nidos TP. Linijos L-Nida apkrova:
16 MW, pazaida linijos L-Nida gale.

Paveiksle matyti, kad prie tokiy salygy ivykus trifaziam trumpajam jungimui L-Nida
linjjos gale, Nidos transformatoriy pastotéje sumazéjo pazeisty faziy jtampos momenting
verte iki 1500V fazinés jtampos ir tai yra apie 7% likutinés jtampos trumpojo jungimo
vietoje. Sroves pazeistose fazeése Zenkliai 1Saugo (iki 5 karty lyginant su normaliu darbo
rezimu).

Srovei A fazgje virSijus normalaus darbo ribas reliné apsauga su nedideliu laiko

uzdelsimu (apie 20 ms) atjungia linijinj jungtuva ir likviduoja avarija.
8. MODELIAVIMO REZULTATU APIBENDRINIMAS

8.1. Vienos fazés pazaidos linijos L-Nida gale apibendrinimas

Sumodeliavus vienfaze pazaidg skirtingais transformatoriy neutraliy rezimais, galima
palyginti gautus rezultatus. 11 lentel¢je pateikiama Juodkrantés TP sumodeliuoty skirtingy

transformatoriy neutraliy rezimy lyginamoji informacija.
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11 lentelé. Sumodeliuoty transformatoriy neutraliy rezimy palyginimas vienfazés pazaidos metu, Juodkrantés TP,
kintant linijos L-Nida apkrovai. Pazaida linijos L-Nida gale.

IZOLIUOTA PER VARZA JZEMINTA

P, MW SROVE, A FAZINE [TAMPA, V SROVE, A FAZINE JTAMPA, V

A B C A B C A B C A B C
0 18,7 | 95 | 94 |5275| 35755 | 36068 | 512,8 | 1,9 | 2,8 | 8308 | 22545 | 34154
2 103,9 | 58,5 | 61,9 | 1131 | 32827 | 34801 | 560,6 | 41,2 | 57,9 | 8633 | 21246 | 33149
4 195,8 | 109,2 | 120,7 | 2150 | 30724 | 34069 | 600,9 | 78,6 | 112,1 | 8941 | 20207 | 32121
6 275,0 | 152,3 | 175,1 | 3039 | 28824 | 33206 | 637,1 | 111,0 | 163,6 | 9149 | 19178 | 31311
8 343,2 | 189,2 | 225,1 | 3806 | 27122 | 32319 | 665,7 | 142,2 | 208,5 | 9389 | 18531 | 30271
10 401,9 | 221,2 | 270,8 | 4465 | 25617 | 31429 | 690,6 | 170,0 | 251,1 | 9572 | 17909 | 29376
12 451,7 | 249,0 | 312,8 | 5043 | 24331 | 30482 | 713,3 | 195,7 | 290,5 | 9712 | 17363 | 28576
14 498,2 | 274,5 | 351,0 | 5504 | 23083 | 29832 | 734,4 | 218,8 | 328,1 | 9803 | 16861 | 27891
16 533,8 | 296,5 | 386,1 | 5957 | 22176 | 28847 | 751,2 | 240,7 | 362,5 | 9903 | 16480 | 27173

IS 11 lentelés galima nustatyti, kad linijos L-Nida gale jvykus vienfazei pazaidai, tinkle su

per varzg jzeminta transformatoriaus neutrale vir§jtampiai pasiskirsto tolygiau.

Pazeistoje A fazéje jtampa padidéjo 60 % (9903 V). Taliau $i jtampa yra gerokai

mazesne, nei normaliu darbo reZimu, tod¢l Zalos jrenginiams ar jy izoliacijai nepadaro.

B fazéje jtampa sumazéjo 30 % (16480 V). Si jtampos verté taip pat gerokai maZzesné, nei

normaliu darbo rezimu, todél Zalos jrenginiams nepadaro.

C fazéje jtampa sumazéjo 5 % (27173 V). Si jtampos verté yra didesné, nei normaliu

darbo rezimu, tod¢l gali padaryti zalos jrenginiams.

Srové pazeistoje fazéje priklauso nuo transformatoriaus neutralés dydzio. Sio atveju, per

varza jzemintoje neutraléje srové pazeistoje fazéje yra 220 A didesné lyginant su izoliuotos

neutralés tinklu. Nepazeistose fazése sroviy vertés labai panasios.

Remiantis 15 ir 17 paveiksléliais, taip mat matome, kad paZeistos fazés momentinis

jtampos Suolis laiko momentu t(+0,1s) didesnis su per varza jzemintame tinkle (~45000 V).

Tuo tarpu izoliuotame tinkle §is jtampos Suolis siekia tik ~ 30000 V.

Nepazeistoje faz€¢je momentinis jtampos Suolis laiko momentu t(+0,1s) mazesnis su per

varza jzemintame tinkle (~35000 V). Tuo tarpu izoliuotame tinkle $is jtampos Suolis siekia ~

49000 V.

Analogiskai galima palyginti Nidoje vykusius procesus. 12 lentel¢je pateikiama Nidos TP

sumodeliuoty skirtingy transformatoriy neutraliy rezimy lyginamoji informacija.
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12 lentelé. Sumodeliuoty transformatoriy neutraliy rezimy palyginimas vienfazés pazaidos metu, Nidos TP, kintant
linijos L-Nida apkrovai. Pazaida linijos L-Nida gale.

IZOLIUOTA PER VARZA JZEMINTA

P, MW SROVE, A FAZINE [TAMPA, V SROVE, A FAZINE JTAMPA, V

A B C A B C A B C A B C
0 219 | 01 | 03 | 32 |35774|36086(513,2| 0,1 | 0,1 | 770 | 24850 | 33758
2 104,0 | 59,8 | 63,1 | 158 | 32532 | 34481 | 561,0 | 42,0 | 59,0 | 839 | 23246 | 32498
4 195,9 | 110,5 | 121,9 | 296 | 30161 | 33437 [ 601,4 | 79,4 | 113,2 | 898 | 21918 | 31227
6 275,2 | 153,5 | 176,3 | 414 | 28021 | 32277 | 637,6 | 111,9 | 164,7 | 949 | 20599 | 30164
8 343,4 | 190,4 | 226,3 | 514 | 26106 | 31107 | 666,1 | 143,0 | 209,6 | 990 | 19700 | 28901
10 402,1 | 222,2 | 272,1 | 600 | 24411 | 29949 | 691,0 | 170,7 | 252,2 | 1024 | 18823 | 27783
12 452,0 | 250,0 | 314,0 | 672 | 22939 | 28760 | 713,7 | 196,5 | 291,5 | 1056 | 18035 | 26765
14 498,5 | 275,5 | 352,2 | 738 | 21568 | 27837 | 734,8 | 219,5 | 329,1 | 1085 | 17287 | 25875
16 534,1 | 297,5 | 387,3 | 788 | 20480 | 26657 | 751,6 | 241,4 | 363,5 | 1107 | 16671 | 24965

IS 12 lentelés galima nustatyti, kad linijos L-Nida gale jvykus vienfazei pazaidai, tinkle su

per varzg jzeminta transformatoriaus neutrale vir§jtampiai pasiskirsto tolygiau.

Pazeistoje A fazéje jtampa padidéjo 40% (1107 V). Taciau $i jtampa yra gerokai mazesné,

nei normaliu darbo rezimu, tod¢l Zalos irenginiams ar jy izoliacijai nepadaro.

B fazéje jtampa sumazéjo 24% (16671 V). Si jtampos verté taip pat gerokai maZesné, nei

normaliu darbo rezimu, todél Zalos jrenginiams nepadaro.

C fazéje jtampa sumazéjo 6% (24965 V). Si jtampos verté yra didesné, nei normaliu

darbo rezimu, tod¢l gali padaryti zalos jrenginiams.

Srové pazeistoje fazéje priklauso nuo transformatoriaus neutralés dydzio. Siuo atveju, per

varza jzemintoje neutral¢je srove pazeistoje fazéje yra 220 A didesné lyginant su izoliuotos

neutralés tinklu. Nepazeistose fazése sroviy vertés labai panasios.

Remiantis 16 ir 18 paveiksléliais, taip mat matome, kad pazeistos fazés momentinis

jtampos Suolis laiko momentu t(+0,1s) praktiskai lygus nuliui. Liekamoji jtampa trumpojo

jungimo vietoje lygi apie 5% jtampos normaliu darbo metu.

Nepazeistose fazése momentiniai jtampos Suoliai laiko momentu t(+0,1s) labai panasis

tiek per varzg jzemintame tinkle, tiek izoliuotos neutralés tinkle.

8.2. Trifazés pazaidos linijos L-Nida gale apibendrinimas

Sumodeliavus trifaz¢ pazaidg skirtingais transformatoriy neutraliy rezimais, galime

palyginti gautus rezultatus. 13 lentel¢je pateikiama Juodkrantés TP sumodeliuoty skirtingy

transformatoriy neutraliy rezimy lyginamoji informacija.
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13 lentelé. Sumodeliuoty transformatoriy neutraliy rezimy palyginimas trifazés pazaidos metu, Juodkrantés TP,
kintant linijos L-Nida apkrovai. Pazaida linijos L-Nida gale.

IZOLIUOTA PER VARZA [ZEMINTA
P, MW SROVE, A FAZINE JTAMPA, V SROVE, A FAZINE [TAMPA, V
A B C A B C A B C A B C
0 971,5 | 1005,9 | 983,2 | 10988 | 10819 | 10993 | 968,7 | 994,6 | 1011,2 | 11108 | 10910 | 10912
2 970,6 | 1002 | 985,4 | 10982 | 10840 | 10970 | 966,1 | 991,6 | 1009,5 | 11141 | 10902 | 10882
4 969,9 | 1001 | 9853 | 10982 | 10832 | 10961 | 963,5 | 991,6 | 1008,3 | 11176 | 10891 | 10867
6 967,6 | 997,1 | 984,7 | 10997 | 10823 | 10963 | 970,2 | 986,3 | 1008,3 | 11082 | 10922 | 10881
8 968,5 | 996,1 | 986,6 | 10979 | 10843 | 10940 | 969,5 | 981,3 | 1004,7 | 11101 | 10929 | 10865
10 [968,4 | 9889 | 9857 | 10971 | 10855 | 10949 | 971,6 | 978,8 | 1002,7 | 11077 | 10934 | 10871
12 | 966,2 | 989,7 | 9852 | 10994 | 10832 | 10936 | 970,8 | 979,2 | 1003,4 | 11072 | 10929 | 10854
14 [ 968,9 | 988,0 | 9882 | 10948 | 10877 | 10910 | 971,4 | 977,6 | 1002,0 | 11061 | 10931 | 10849
16 | 966,8 | 9852 | 9855 | 10975 | 10849 | 10920 | 970,8 | 979,0 | 1001,7 | 11058 | 10915 | 10842

I$ 13 lentelés galima nustatyti, kad linijos L-Nida gale jvykus trifazei pazaidai, tiek tinkle

su izoliuota neutrale, tiek tinkle su per varza jzeminta neutrale jtampos ir srovés pasiskirsto

labai panas$iai. Todél galime daryti iSvada, kad transformatoriaus neutralés varza nejtakoja

trifaziy trumpyjy jungimy procesy.
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ISVADOS

Izoliuotos neutralés tinkle vienfazés pazaidos, nepazeistose fazése, sukelia
vir§jtampius, po jy seka nesimetrinis darbo rezimas, kuris gali testis net iki keliy
valandy. Sis rezimas yra pavojingas jrenginiams ir jy izoliacijai, ypa¢ kabelinéms
linijoms, nes linijiné jtampa padidéja 1,73 karto.

. Norint Zenkliai sumazint atjungimy skaiciy, daugelis autoriy sitilo orines linijas
keisti j kabelines. Siuo atveju, biitina jzeminti transformatoriaus neutrale per
atitinkamo dydzio varza, tam, kad nebiity pakenkta kabelio izoliacijai.

. Vienfazés pazaidos metu, esant 16 MW linijos L-Nida apkrovai, per varza
jzemintame tinkle faziniai virSjtampiai lygiis: A — 9903 V; B — 16480 V,
C — 27173 V. lIzoliuotame tinkle faziniai virSjtampiai lygis: A — 5957 V,
B — 22176 V; C — 28847 V. A fazéje faziné jtampa vidutiniskai padidéjo ~60%, B
fazéje sumazéjo ~30%, C fazéje sumazéjo ~5%.

. Transformatoriaus neutralés varza jtakoja vienfazio trumpojo jungimo verte.
Padidinus neutralés varza iki 28 Q Juodkrantés TP vienfazé trumpojo jungimo
sroveé sumazéjo iki 953 A. Padidinus neutralés varzos dydj nuo 0 Q iki 30 Q C
fazés jtampa iSaugo 1,4 karto.

Trifazés pazaidos metu, esant 16 MW linijos L-Nida apkrovai, per varza
jzemintame tinkle fazinés jtampos: A — 11058 V; B — 10915 V; C — 10842 V.
Izoliuotame tinkle fazinés jtampos: A — 10975 V; B — 10849 V; C — 10920 V.
Tiek izoliuotame, tiek per varzg jZzemintame tinkle jtampos ir srovés labai

panasios todeél, kad neutralés varza nejtakoja trifaziy trumpyjy jungimy.
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