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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe tiriamas vienas i§ svarbiausiy energetikos sistemos jrenginiu — galios
transformatorius. Analizuojami jungimo buidai, neutralés pozicijos, kada ir kokiu atveju naudojama
jzeminta neutralé, o kada izoliuota. TacCiau svarbiausia, kas vyksta transformatoriaus neutral¢je,
kai transformatoriniy pastote pasiekia stataus fronto banga, kai zaibo i$lydis pazeidzia elektros
linijg. Susidare vir§jtampial padaro didelius nuostolius galios transformatoriams, kartais netgi ir
apsaugojus virSjtampiy ribotuvais. Todél svarbu iStirti pereinamuosiuS procesus neutral¢je
jvairiomis situacijomis, nes daznai izoliacijos zala prasideda nuo neutralés. Eksperimentiniy
bandymy eigoje, buvo imituotas jtampos vir§jtampis vienos apvijos transformatoriaus modelyje ir
gauti jtampy grafikai ir charakteristikos. Bandymai buvo atliekami kai neutralé buvo jzeminta,
izoliuota, jZeminta per jvairiy dydziy varzas ir jZeminta per jtampos reguliatoriy. Gauti rezultatai
tikétinai parodys detalesnius, mazai tirtus procesus neutraléje ir padés efektyviau apsaugoti galios

transformatoriy.

Reiksminiai ZodZiai: virsjtampis, galios transformatorius, neutralé, izoliuota, jZeminta,

pereinamasis procesas, apvijos, izoliacija.
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surge arrester / Supervisor prof. D. Alfonsas Morkvénas; Kauno University of Technology,
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Kaunas, 2017. 43 p.

SUMMARY

During this project we explore and get to know one of the most important element of our
electrical system — power transformer. How and when to use multiple neutral positions, including
isolated and grounded. Yet the main key of this project, is to find out what happens in the neutral
(grounded or isolated) when a power line gets strucked by a lighting and when a massive voltage
surge appears on the power transformer. Voltage surges can have a huge impact to the power
transformer in a bad way. During this project, experiments were necessary in order to seek any
answers. For the measurments one phase/widing transformer model was used. A voltage surge was
imitated with a voltage generator and with the help of an osciligraf — voltage diagram through out
the widing was made. Experiments we caried out on few options: neutral grounded, neutral
grounded through a resistor and through a voltage regulator. It is expected to make a more detail
look in the inside of neutral and how voltage distributes throughout the widing on multiple neutral

positions.

Keywords: voltage surge, power transformer, neutral, isolated, grounded, transition, winding,

isolation.
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TVADAS

Visi jtampos padidéjimai vir§ auks$Ciausios leistinos tinklo jtampos yra vadinami
vir§jtampiais. Tyrimai analizuojantys vir§jtampius elektros energetikos sistemoje yra labai svarbis
ir itin sudétingi uzdaviniai. Vir§jtampiy pereinamieji procesai gali turéti jtakos daugeliui elektros
energetikos sistemos sudétiniy daliy. Energetikos sistemoje galios transformatoriai yra vieni is
svarbiausiy sistemos elementy, todel virSjtampiai susiformave viduje gali padaryti nemazg zalg -
iki keliy karty virSyti leisting jtampg ir elektros jrenginiy izoliacijg ir veikti jvairy laiko tarpa.
Kadangi transformatoriy neutralés gali buti jzemintos arba izoliuotos, svarbu istirti vir§jtampiy
poveikj transformatoriui visais $iais atvejais. Transformatoriaus apsaugai naudojami iSkrovikliai
arba pastaruoju metu — virSjtampiy ribotuvai. | linijg sukeltos bangos j transformatoriy patenka
elektromagnetiniu impulsu, kuris sukelia vir§itampius transformatoriaus neutral¢je. Netinkamai
suderinus virSjtampio ribotuvo apsaugines charakteristikas su izoliacijos atsparumu, gali bati
pazeidziama neutralés izoliacija. Siame darbe bus analizuojamas pereinamyjy vyksmy pobiidis ir
vir§jtampiy ribotuvy darbo salygos transformatoriuje (izoliuotoje ir jZzemintoje neutraléje).

Temos aktualumas: modeliuojant pereinamuosius vyksmus nustatyti, kaip jtampa
pasiskirsto i8ilgai apvijy, kai neutralé yra jzeminta (per varza, virSitampiy ribotuvg ir tiesiogiai) ir
izoliuota. Tyrimai parodys kuriose apvijos dalyse jtampa yra zemiausia, kuriose auk$¢iausia ir i$
gauty rezultaty nuspresti, ar tinkamesnis vir§jtampiy ribotuvy parinkimas yra galimas.

Moksliné problema: vir§jtampiy ribotuvai transformatoriaus neutralé¢je Siai dienai
parenkami pagal labai paprasta metodika (pagal ilgalaike leistingja veikimo jtampa U.). Per maza
parinkta U, reikS§mé neefektyviai ekploatuoty vir§jtampio ribotuvg, o per didelé — sumazinty
transformatoriaus neutralés apsaugos lygj. Tod¢l daroma i$vada, jog jie parenkami nepakankamai
atsizvelgiant | pereinamuosius vyksmus veikianéius transformatoriy ir neutralés galimus lygius.

Tyrimo objektas: vir§jtampiy pereinamyjy vyksmy jtaka transformatoriaus izoliacijai.

Tyrimo tikslas: detaliai iSanalizuoti vir§jtampiy jtakg transformatoriaus neutralei ir
nustatyti ar galime pateikti tikslesne metodika, parenkant apsaugg vir§jtampiams.

Tyrimo uZdaviniai:

e ISanalizuoti transformatoriy neutralés pozicijas;

e Susidaryti skaitmeninj transformatoriaus skai¢iavimo modelj;

e Susidaryti skai¢iuojamojo transformatoriaus model;j;

o Atliekami reikalingi eksperimentai ir tyrimai;

e I§ gauty eksperimentiniy rezultaty padaryti iSvadas.



Darbe naudoti metodai — uzsienio ir lietuviy autoriy mokslinés literatiiros analizé,
modeliavimui transformatoriaus apvijose taikomi skaitmeniniai metodai, atliekami tyrimai ir
eksperimentai. Todé¢l, atliktas magistro darbas yra pirmojo ir antrojo tyriamyjy projekty rezultatas.
Pirmojo tiriamojo projekto metu buvo atliekama teorijos analizé, o antrojo projekto metu buvo atlikti

transformatoriaus skaitmeniniai ir eksperimentiniai tyrimai.



1. TRANSFORMATORIU IZOLIACIJA

Elektros energetikoje transformatoriy izoliacija apibiidinama kaip sudétinga techniniy
elementy sistema, susidedanti i§ vidaus apvijy izoliacijos, perjungikliy izoliacijos ir iSorinés
izoliacijos. Literattirose [1][3], apzvelgiami galios transformatoriy struktiira ir izoliacija. ISorés
izoliacijg sudaro izoliacija tarp jvady bei oro tarpai tarp iSvadiniy srovélaidziy ir korpuso ir
skirtingy apvijy sroveélaidziy. Lietuvoje (didzioji dalis ir visame pasaulyje) naudojamy galios
transformatoriy vidiné izoliacija yra sudaryta i§ popieriaus, alyvos, elektrotechninio kartono ir
alyvine uZztvarine izoliacija. Transformatoriy alyva atlieka auSinimo funkcijg ir gerai izoliuoja
jvairias transformatoriaus konstrukcijas. Apvijy izoliacija gali biiti skirstoma j pagrinding ir
iSilgine. Pagrindinei izoliacijai (Zr. 1.1 pav.) galime priskirti:

1. izoliacija tarp apvijy (arba tarp ekrano ir apvijos), kurios uzmautos ant bendro
magnetolaidzio viduringje dalyje;

2. izoliacija tarp krastuose esanciy apvijy (uzZmauty ant vieno magnetolaidzio);

3. 1izoliacija tarp dviejy gretutiniy magnetolaidzio strypy iSoriniy apvijy (tarpfaziné);

4. izoliacija tarp bako sienelés iSorinés apvijos.
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1.1 pav. Autotransformatoriaus apvijy schema

Cia, a — konstrukciné schema; b — sujungimo schema 1 — barjerai; 2 — virSutinis jungas; 3
—strypas; 4, 5, 6 — fazés A apvijos (atitinkamai Zemosios, vidutinés ir aukstosios jtampy); 7 — kitos
fazés aukstosios jtampos apvija; 8 — apatinis jungas; a, X — zemosios jtampos iSvadai; A, Av, X —
atitinkamai aukstosios, vidutinés jtampy ir neutralés iSvadai.

Visy jtampy transformatoriy alyvinés uztvarinés izoliacijos konstrukcija panasi (Zr. 1.2

pav).
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1.2 pav. Transformatoriy izoliacinés konstrukcijos

Cia, a— 35 kV jtampos: 1 — magnetolaidis; 2 — bakelitiniai cilindrai; 3 — elektrotechninio
kartono skydai; b — 110 kV jtampos: 1 — elektrotechninio kartono barjerai; 2 — kampinés poverzlés;
3 — elektrinés talpos ziedai; 4 — aukstosios jtampos apvijos; 5 — Zemosios jtampos apvija; 6 —
strypas; 7 — jzemintas presavimo ziedas; 8 — jungas.

110 kV ir aukstesnés jtampos galios transformatoriai taip pat gaminami ir su maiSyta
popierine-alyvine izoliacija (Zr. 1.3 pav). Transformatoriy su tokia izoliacija, elektrinis atsparumas
didesnis net 40-60%, jeigu lyginsime su transformatoriais turinéiais tik alyving izoliacijg. Sie

nemazi skirtumai leidZia sumazinti transformatoriy gabaritus.
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1.3 pav. Transformatorius su popierine-alyvine apvijy izoliacija

Cia, 1 — magnetolaidis; 2 — Zemosios jtampos apvija; 3 — aukstosios jtampos apvija; 4 —

popierius; 5 — jdéklas i§ medzio arba elektrotechninio kartono
Dabar apzvelkime i$ilginés galios transformatoriy izoliacijg. Pagrindin¢ izoliacija susideda

i§ dviejy daliy (Zr. 1.4 pav.,a): vijy izoliacijos 1, t.y. izoliacijos tarp dviejy gretimy vijy laidy 3,
apvijy izoliacijos 2, t.y. izoliacijos tarp dviejy gretimy apvijy, atskirty transformatoriy alyvos

kanalu 4 (zr. 1.4 pav., b).
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1.4 pav. Galios transformatoriy i8ilginés izoliacijos eskizas

Cia, 1 — vijy izoliacija; 2 — apvijy izoliacija; 3 — apvijos srovélaidis; 4 — alyva; 5 —
izoliacijos sluoksnio storis; s — atstumas tarp dviejy apvijy.

elektrotechninio kartono barjeras; hn —
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Dazniausia vijy izoliacija gaminama i$ popieriaus arba i§ medvilnés ir biina jmirkinta
alyvoje. Popierinés-alyvinés vijy izoliacijos elektrinio atsparumo priklausomumas nuo izoliacijos

storio bandant pulsine ir 1 minutés trukmés 50 Hz daznio kintamgja jtampa parodytas (Zr. 1.5 pav).
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1.5 pav. Vijinés izoliacijos pramusimo jtampos priklausomybé nuo izoliacijos storio

Cia, 1 — bandant 1 minutés trukmés 50 Hz daznio jtampa; 2, 3 — bandant pulsinémis
itampomis (atitinkamai — trumpuoju impulsu ir visos bangos impulsu).

Izoliacija tarp apvijy sudaryta i§ 8-30 mm plocio alyvos kanalo, vadinamo aSiniu kanalu.
ASinio kanalo elektriniam atsparumui padidinti kanalas perskiriamas j dvi dalis elektrotechninio
kartono uztvara. Nedideliy galiy ir vidutiniy jtampy transformatoriai taip pat gaminami ir su sausa
izoliacija (be izoliacinés alyvos). Atsizvelgiant | turimas eksperimenty sglygas, bandymuose bus

naudojamas pastarasis transformatorius, su sausa izoliacija.
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2. ELEKTROS TINKLU NEUTRALES REZIMAI

Elektros tinkly neutraliy rezimai priklauso nuo transformatoriy neutraliy rezimo. Remiantis
literatiira [2], transformatoriy neutralés gali biiti jzemintos betarpiSkai, per indukcine rite
(Peterseno ritg) arba izoliuotos. Tinklai, kuriy neutralés jzemintos, vadinami tinklais su jzeminta
neutrale. Tinklai, kuriy neutralés izoliuotos - tinklai su izoliuota neutrale. O tinklai, kuriy neutralés
jzemintos per indukcing rite, kompensuojancig tinklo talpg zemés atzvilgiu, vadinami tinklais su
kompensuota neutrale. Energetikos sistemoje linijos daZniausiai prasideda ir baigiasi

transformatoriais, todél dazniausia linijos darbo rezimg nulemia transformatoriaus neutralés darbo

rezimas.
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Izoliunota neutrale Izeminta neutralé

2.1 pav. Prisilietimo prie elektros tinklo pasekmés

Matyti i§ paveikslo (Zr. 2.1 pav), kad prisilietus prie izoliuotos neutralés sistemos laido,
teka labai maza srove (sglyginai nuliné), nes grandiné neturi jokio rysio su Zeme, o elektros srove
teka tik uzdaru kontiiru. Sig srove lemia laidy talpumas (zemés atzvilgiu). Talpa tiesiogiai priklauso
nuo laidininko ilgio. Zmogaus gyvybei pavojaus néra praktiskai tik labai nedideliame tinkle, o
dideliame — dél dideliy ampero reikSmiy, gali bati pavojinga, dél Sios priezasties neutralés
izoliavimas yra neefektyvus. Taciau tinkle su izoliuota neutrale gali kilti dar viena problema —
jeigu transformatoriaus izoliacija yra pramusama (tarp aukstos ir zemos pakopos apvijy), tinklas
yra pavojingas dél iSkilusios aukstos jtampos Zemos apvijos puséje. To galime iSvengti, kai
neutralé yra jZeminta. Trumpas jungimas, jZemintos neutralés tinkle, gali jvykti tik prilietus fazinj
laida. Prisilietus prie fazinio laido, tekancia srove lemia varza pazeidimo vietoje, kurioje kyla reali
ir didelé grésmé.

Neutralés jZeminimas turi labai svarbu praktinj pritaikyma. Praktikoje, re¢iau prisilie¢iama

prie laidy, todél tiesioginis apsaugojimas néra labai efektyvus. Efektyviau yra apsaugoti nuo

14



potencialy, atsirandanciy ant metaliniy korpusy. Tokiu atveju, Sie pavirSiai sujungiami su neutraliu

laidu ir taip apsaugojamas Zzmogus 2.2pav.
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2.2 pav. Elektros tinkly neutralés rézimai

Cia, a) A[ tinklas jzemintos neutralés, Zj — izoliuotos
b) AJ tinklas izoliuotos neutralés, Zj — jzemintos
¢) A] tinklas izoliuotos neutralés, Zj — kompensuotos

Taigi, pagal auk$c¢iau iSvardintas sglygas, tinklai iki 1000V gali biti su jzeminta arba
izoliuota neutrale, $ios pozicijos daugiausia priklauso nuo saugumo reikalavimy. Tinklai iki 1000V
yra labai iSplétoti ir dideli, todél sukaupiama didelé parazitine talpa, todé¢l tai yra dar viena
priezastis nenaudoti izoliuotos neutralés tokiame tinke. Neutralés izoliavimas naudojamas tik
nedideliuose tinkluose ir ypa¢ pavojingose zonose.

Tinklai 10 - 35 kV naudojami su izoliuota ar kompensuota neutrale, priklausomai nuo
talpiniy sroviy. Sio tinklo privalumas, jog nukritusiam laidui ant Zemés, trumpas jungimas
nejvyksta. O privalumas, nes pakelia tinklo patikimuma (gali veikti su nukritusiu laidu), kuris yra
labai svarbus parametras, zinant, jog 10 — 35kV tinklai taip pat yra dideli. Taciau pazeidimo vietoje
kyla labai didelis pavojus Zzmonéms, aplink nukritusj laida.

D¢l ekonomisky priezasciy, tinklai su didesne negu 110 kV jtampa, dirba su jZeminta
neutrale. Jeigu toks tinklas dirbty su izoliuota neutrale, avarijos metu smarkiai pakilty jtampa.
Tokiu atveju tekty didinti izoliatoriy skaiciy ir skirti papildomas islaidas.

Daugelyje kity saliy (pvz, JAV) visy elektros tinkly neutralés yra jzemintos. Taip daroma
dél zmogaus gyvybés ir sveikatos, nes nukrites laidas (nors ir nesukelia trumpo jungimo) yra

pavojingas ir jj atjungti biitina.
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3. TRANSFORMATORIU IZOLIACIJOS APSAUGA

3.1. Elektrotechniniy jrenginiy apsauga nuo virSjtampiy

Virsjtampiy ribotuvai ne taip seniai buvo pradéti naudoti apsaugai nuo virSjtampiy. Pagal
literattirg [ 1], virSjtampiy ribotuvai apsaugo jrenginiy izoliacijg darbo salygomis. Seniau placiau
buvo naudojami iSkrovikliai, taciau vir§jtampiy ribotuvai pasizymi ypa¢ gera jtampos slopinimo
savybe ir reguoja i visas jtampos reikSmes, kurios yra didesnés uz darbing ribotuvo jtampa Uc. D¢l
pries tai raSyty savybiy, labai svarbu virSjtampiy ribotuva parinkti teisingai. Tinkamai parinkta
darbin¢ jtampa, tik dalis darbo. Svarbu, kad nesumazéty elektros sistemos patikimumas, kai tinkle
atsiranda ilgos trukmés, zemo lygio jtampos vir§jtampiai. Sie, elektros jrenginiy izoliacijai Zalos
nedaro, taciau pagal energetinj resursg yra pavojingi vir§jtampiy ribotuvams.

Elektromagnetiniai pereinamieji procesai elektros tinkle atsiranda dél banginiy reiskiniy
linjjose ir pasto€iy Synose bei inercija kriiviy kaupimuisi ar srovés kitimui sutelktuose schemos
talpos ir induktyviuosiuose elementuose. Algoritmy skai¢iavimas yra komplikuojamas dél to, kad
elektromagnetiniy bangy linijose parametrai yra banginiai. Zaibo islydzio sukelty vir§jtampiy
amplitudé zaibo iSlydzio vietoje, kai iSlydis tenka laidui, apribota linijos izoliacijos atsparumu.
Atvirkstinio izoliacijos pramuSimo metu vir§jtampiy amplitudé apribota pramus$imo momentu,
nesvarbu ar iSlydis jvyksta impulso fronte ar gestancioje dalyje bei jtampos kritimu jZzeminimo
jrenginiuose ir atramos induktyviojoje varzoje. Linijose susiformave pilnutinés bangos impulsai
pavojingesni nei trumposios bangos impulsai, kurie grei¢iau gesta dél pulsinis vainikinio i§lydzio
ir energetiniy nuostoliy. Atvirkstinio izoliacijos pramuSimo metu susiformave bangos pavojingos
tarp vijinei transformatoriy izoliacijai.

Parenkant vir§jtampiy ribotuvus, pagal laukiamy maksimaliy vir§jtampiy parametrus,
svarby nustatyti pagrindines, virSjtampiy ribotuvo veikimo patikimumg garantuojancias,
charakteristikas. Be to, virSjtampiy ribotuvai turi biiti parinkti ir iSdéstyti taip, kad garantuoty
pastotés jrenginiy patikimg veikima. Svarbiausia vir$jtampiy technin¢ charakteristika yra ilgalaike
leistinoji veikimo jtampa (Uc). Si charakteristika efektyviai jzemintos transformatoriy neutralés

tinkle turi buti parinkta jvertinus biiting salyga:

U >k><Un
VK]

(3.1)

Cia, Un — nominalioji elektros tinklo jtampa, kV, k — leistinasis ilgalaikés auks¢iausios ir

nominaliosios jtampy santykis.
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Apskai€iuojant minimalig ilgalaike leistinaja veikimo jtampag, turi bati jvertintas 5%
atsargos koeficientas. Tikslesnj virSjtampiy ribotuvy ilgalaikés leistinosios veikimo jtampos
reik§més parinkimg lemia daugelis veiksniy, tai jungimo virSjtampiy lygis, rezonansiniy
vir§jtampiy trukmeé, vir§jtampiy jrengimo vieta skirstykloje ir elektros tinkle. 110-330 kV elektros
tinkle jZeminta autotransformatoriy ir transformatoriy neutrale vienfazio jzem¢jimo mety jtampa
sveikose fazése trumpg laikg jtampa gali padidéti 1,4 karto. Vir§jtampiy ribotuvo stabilumui
garantuoti, jvertinus jtampos padidéjimo vienfazio trumpojo jungimo metu trukme, ilgalaiké

leistinoji veikimo jtampa apskaiciuojama taip:

k x U, o kr,
V3 Ta

Ue > (3.2)

Cia: k-virsjtampiy ribotuvo stabilumo faktorius parenkamas pagal atitinkamas stabilumo
charakteristikas, kTJ — vienfazio trumpojo jungimo koeficientas jzemintos neutralés tinkle, kTJ
=1,4.

Izoliuotos neutralés tinkle apsaugos priemonés nuo vir§jtampiy turi nereaguoti j jtampos
padidéjimg elektros tinkle vienfazio jzeméjimo metu iki linijinés jtampos. Izoliuotos neutralés
elektros tinkle ilgalaiké leistinoji jtampa turi biti: 6,3 kV jtampos sistemoje ne Zemesné, kaip 7,2
kV, 10 kV jtampos sistemoje — 12 kV, 35 kV jtampos sistemoje — 41 kV.

3.2. Vidiné transformatoriy apsauga

Apzvelgime literatiirg [1] apie viding transformatoriy apsaugg, sudaromg sustiprinant
pirmyjy ir paskutiniyjy apvijos vijy izoliacijg ir naudojant talpinius ekranus.

Iki 38,5 kV transformatoriuose naudojama tik sustiprinty pirmyjy ir paskutiniyjy vijy
izoliacija. Vir§ 110 kV transformatoriuose sustiprinama krastiniy vijy izoliacija. Vir§ 110 kV
transformatoriuose sustiprinama krastiniy vijy izoliacija ir jrengiami talpiniai ekranai.

Sustiprinus krastiniy vijy izoliacija, blogéja ty vijy auSinimas. Dél to tenka padidinti apie
30% vijy skerspjivi.

Talpiniy ekrany tikslas:

1) Sumazinti a;

a=./C,/Ca (3.3)
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Cia: Cy = /Z 1;61,1 — ekvivalentiné tarp vijiné talpa, C, = ¥, €', — ekvivalentin¢ talpa tarp

vijy ir jzeminty konstrukcijy, C'4, €', — atitinkamy kondensatoriy talpos.

2) Sumazinti pradinj jtampos pasiskirstyma ir priartinti prie jtampos pasiskirstymo, kuris
gaunamas nusistovéjus darbo rézimui. Pradinis jtampos pasiskirstymas sutampa su jtampos
pasiskirstymu nusistovéjus darbo rézimui, kai a=0 pasiekti nejmanoma, todél stengiamasi o kiek
galima mazinti. « mazinamas, mazinant ekvivalenting talpg tarp vijy ir jZeminty konstrukcijy ir

didinant ekvivalenting tarp vijing talpa. Tuo tikslu jrengiami talpiniai ekranai.

18



4. PARAMETRU NUSTATYMAS TRANSFORMATORIUOSE

4.1. AukSto daZnio transformatoriy parametrai

Transformatorius prijungtas prie maitinimo tinklo yra veikiamas jvairiy tipy praeinanciy
vir§jtampiy, kuriy amplitudés ir bangy formos turi biiti suprantamos ir aiskios, kad zinotume kokig
zala patiria veikiamos izoliacijos. [tampos pasiskirstymas isilgai apvijy priklauso nuo jtampos
bangos formy. Zemy dazniy diapozone, jtampa isilgai apvijy yra tiesiné. Tadiau Zaibo islydZio j
linijg atveju, didzioji dalis jtampos tenka pirmoms apvijoms. Transformatoriai yra sukurti atlaikyti
tokius jtampy svyravymus, eksperimenty pagalba. Auksto daznio transformatoriy parametry
skai¢iavimo modeliai yra panasis kaip ir zemo daznio transformatoriy [6]. Trys pagrindiniai

metodai gali biiti tokia tvarka:

=

Formuliy taikymas
a. Pagal suprastintus geometrinius parametrus
b. Empirinés formulés pagal iSmatavimus
2. Eksperimentiniai nustatymai pagal laboratorinius testavimus
3. Elektromagnetiniy lauky simuliavimo metodai
Nepriklausomai nuo pasirinkto metodo, skaifiuojant aukSto daznio transformatoriy
parametrus, bitina skaifiuoti induktyvuma, talpumg, tam, kad matyti transformatoriaus
charakteristikg veikiant aukStam daZniui. Skaiciuojant parametrus, reikalinga detali informacija

apie tiriamg transformatoriy (geometrinés savybeés), kuri yra zinoma tik gamintojui.

4.2. AukSto daZnio transformatoriy modeliai

Elektromagnetiniai pereinamieji vyksmai, dél aukSto daznio bangy (taip pat Zinomas kaip
stataus fronto bangos) paprastai tiriami naudojant vidinius modelius, kurie leidzia suprasti, kaip
pasiskirsto incidento impulsas iSilgai transformatoriaus apvijy. Tipinis vidaus vyksmy
pavaizdavimas, diferencialiniam segmentui A, kai analizuojame vienos apvijos
transformatoriaus modelj, parodyta 4.1 pav. Reikalingus parametrus galime i$skirti tokius [4]:

1. L- diferencialinio segmento A, apvijy induktyvumas

R- diferencialinio segmento A, apvijy aktyvioji varza
C,- diferencialinio segmento A, talpumas tarp apvijy

2

3

4. R,- diferencialinio segmento A,, Cg segmento aktyvioji varza

5. G- diferencialinio segmento A, talpumas tarp apvijos ir korpuso/zemés
6

R,- diferencialinio segmento 4,, C; segmento aktyvioji varza
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4.1 pav. Vienos apvijos pereinamyjy vyksmy atstojamoji schema

Taciau $is skai¢iavimo modelis, miisy atveju, gali jgauti ir paprastesn¢ forma. Tiriamoje
vienos apvijos modelyje aktyviosios varzos (lyginant su induktyvumu ir talpumu) yra labai mazos.
Apvijos storis yra labai maZzas, todél paskaiciuota aktyvioji jos varza yra maza. Numatoma, kad
reaktyvioji varza ir aktyvioji aprasoma tokia lygybe - X, = 10X,.. Koreguota skaiiavimo schema

pateikta 4.2 pav.

i(z) LAz  i(z+Az)
+© 41115 O+
C/Az
| |
|
v(z) v(z+Az)
CgAz —
o =

< Az N

4.2 pav. Vienos apvijos pereinamyjy vyksmy atstojamoji schema (be aktyviyjy varzy)

Taikant skaitmeninj modelj pereinamiesiems vyksmams skirstykloje ir transformatoriuje
modeliuoti tenka naudoti labai maza keliy nanosekundziy skaic¢iavimo zingsnj.

Zaibo ir komutaciniy vir§jtampiy modeliavimui naudojamos programos, kuriy
algoritmuose yra panaudotos banginiy vyksmy lygtys su adekvaciu energijos disipaciniy reisSkiniy
jvertinimu bei laidy iSsidéstymu aplinkoje. Tam, kad galima biity adekvaciau atspindéti

elektromagnetiniy vyksmy eiga elektros tiekimo ir transformatoriaus schemose, sudarytose i$
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jvairaus ilgio linijy atkarpy bei jungiamyjy laidy, tenka priimti galimai trumpesnj diskretinj laike
zingsnj.

[tampos impulsy elgesys skirtingais laiko periodais, gali buti aprasyti jtampos
pasiskirstymo grafikais (Zr. 4.3 pav). Trys periodai gali biti iSskirti:

a) Pradiné jtampos charakteristika. Fenomeno pradzioje, talpos, vyraujancios grandinéje

yra dominuojantys elementai, brézdami netolyginj jtampos grafika.

b) Galutinis jtampos pasiskirstymas. Fenomenui baigiantis, aktyvinés varZos lemia
grandinés reakcija, sukeldamos tolyginj potencialy pasiskirstymag

c) Tarpiné jtampos charakteristika. Tarp a ir b periody, sgveika tarp elektriniy ir
magnetiniy energijy susidaro ir sukelia virpantj perioda, kuriame vir§jtampiai gali pasireiksti

skirtingose vietose, i$ilgai apvijy.

A
(c)
% 100
E
E 80
T (b)
& 60
<
=40
(a)
20
0
0 20 40 60 80 100

% Winding length

4.3 pav. Jtampy impulsai apvijose, skirtingais laiko tarpais
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5. VIRSITAMPIAI TRANSFORMATORIAUS APVIJOSE

Pries tai iSsiaiSkinome, kad transformatoriaus apvijy izoliacijai ypa¢ pavojingos
virSjtampiy bangos su staCiais frontais. Elektros energetikos sistemoje su efektyviai jZeminta
neutrale didelés dalies transformatoriy neutralé yra izoliuota. Galios transformatorius yra
svarbiausias ir brangiausias skirstyklos jrenginys Tokios bangos atsklinda oro linijomis, kai zaibo
i8lydis ] linijg jvyksta netoli pastotés. VirSjtampiy lygiui ir bangos formai pasiekianciai galios
transformatoriy didele jtakg turi skirstyklos jrenginiy iSdéstymas ir konfigiiracija. Netinkamai
suderinus virSjtampiy ribotuvo apsaugines charakteristikas su izoliacijos atsparumu pazeidziama
galios transformatoriaus izoliacija neutralés aplinkoje. Analizuojant pulsinius procesus, kai
transformatoriy veikia Zaibo sukelty vir§jtampiy elektromagnetiné banga, galios transformatorius
modeliuojamas paskirstytaisiais parametrais. Toliau naudosime kituose skyriuose aprasyta vienos
apvijos skai¢iuojamaja schema. Pradiniu momentu, veikiant bangos frontui, srové induktyvumu
neprateka ir jtampa talpy Cs ir Ck grandinéje. Pagal [6] literatiirg, transformatoriaus apvijos

elementaraus modulio parametrai paskirstyto elemento ilgiui yra:
LO:LRXH; CO:Can;CSOZCSXn. (51)

Cia: n- elementy skaiGius vienam paskirstytam moduliui.

Visos transformatoriaus apvijos nuo jvado iki neutralés parametrai:
L=L,x;C=C,X1;Cs =Cgg X1. (5.2)

Cia: | — apvijos nuo jvado iki neutralés ilgis.
Dazniausias ir papras€iausias biidas apskaiciuoti talpa yra remiantis gerai Zinoma formule

tarp lygiagreéiy ploksc¢iy. Skai¢iavimo zingsnelio talpa tarp apvijy aprasoma tokia lygtimi:

Eo&rh
C, =
k d.

(5.3)

Cia: gy- laisvo oro dielektriné skvarba, .- medziagos tarp apvijy dielektriné skvarba, h-
laidininko aukstis, d- atstumas tarp apvijy.

Skaic¢iavimo zingsnelio talpa tarp apvijy ir korpuso ar zemés aprasoma tokia lygtimi:

Eo&ErW
9 d

(5.4)
g
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Cia: &,- laisvo oro dielektriné skvarba, &,- medZiagos tarp apvijy dielektriné skvarba, w-
laidininko plotis, d,- atstumas tarap apvijos ir Zemés.

[tampy pasiskirstyma iSilgai apvijos apytikriai galima apskaiciuoti:
X
U(x,0) = Uy X e_“l(T). (5.5)

Cia: Uyp- jtampos ekstremumas, ol = I /% ; C, — talpa tarp vijy, Cg — talpa tarp vijos ir

transformatoriaus korpuso.

Galios transformatoriams ir autotransformatoriams al=10+20.

Priverstinés dedamosios jtampos pasiskirstymas, kai transformatoriaus neutralé¢ izoliuota
(1 kreivé) ir jzeminta (2 kreivé), parodyta (Zr. 5.1 pav). Pradiniu momentu, kadangi srové
induktyvumu neprateka, jtampos izoliuotos ir jzemintos neutralés atvejais transformatoriaus
apvijose pasiskirsto beveik vienodai. Jtampy pasiskirstymas transformatoriaus apvijose pradiniu
momentu, kai transformatoriaus neutralé izoliuota ir jZeminta, parodyta (Zr. 5.1 pav).

L.'

U

| 2]

/ ki)

5.1 pav. Priverstiné dedamoji transformatoriaus apvijose

Galios transformatoriuje su jZeminta neutrale auk$¢iausi vir§jtampiai pasireiskia pradinéje
apvijos dalyje. Jtampa pirmosiose apvijose gali buti (1,2-1,3)Uf. Galios transformatoriuje su
izoliuota neutrale auksc¢iausi vir§jtampiai pasireiSkia neutral¢je. Neutraleje jtampa gali pakilti iki
(1,5-1,8)Uf. Tiksliai apskai¢iuoti pereinamuosius procesus transformatoriaus apvijose yra gana
sudétinga. Bendriesiems désningumus paaiskinti patogiau naudotis transformatoriaus modeliu arba
skaitmeniniais metodais taikomais kompiuterinémis programomis.

Transformatoriaus skaitmeniniame modelyje atlikus pereinamyjy vyksmy modeliavima,
kai i transformatoriy patenka zaibo iSlydzio sukelta vir§jtampiy elektromagnetiné banga. I$

literatiiros [6], pereinamyjy vyksmy sukelty maksimaliy vir§jtampiy transformatoriaus apvijose
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charakteristikos, kai neutraléje néra vir§jtampiy ribotuvo, parodytos 5.2 pav., pereinamasis

vyksmas veikiantis transformatoriy parodytas 5.3 pav.
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5.2 pav. Virsjtampiai neutraléje be ribotuvo
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5.3 pav. Pereinamasis vyksmas be ribotuvo
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Virsjtampiy slopinimas izoliuotoje neutraléje pavaizduotas 5.4 pav. Grafike pavaizduoti
trijy tipy virSjtampiy ribotuvai, su trimis skirtingomis suveikimo jtampomis. Ribotuvo suveikimo
jtampa, arba ilgalaiké leistinoji veikimo jtampa (Uc) reiSkia tik ribg, nuo kurios ribotuvas
pradeda veikti. Si riba, néra jtampos reik§mé, iki kurios vir$jtampis sumazinamas. Nuslopinto
vir§jtampio jtampos reikSmé yra daug didesné negu leistinoji ilgalaike veikimo jtampos reikSmeé.
I$ 5.4 pav. matosi, kad nuslopintos jtampos reikSmé yra iki trijy karty didesné uz ribotuvo

suveikimo jtampa.
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5.4 pav. Pereinamieji procesai izoliuotoje neutraléje

Sis skirtumas tarp virjtampio ribotuvo suveikimo jtampos ir nuslopintos jtampos matomas
i§ vir§jtampiy ribotuvo tipinés voltamperinés charakteristikos (Zr. 5.5 pav.). Pavaizduotoje
voltamperinéje charakteristikoje suveikimo, kai A — lygis, kai izoliacija veikia atmosferiniy
vir§jtampiy visa banga, K — lygis, kai vyksta komutaciniy vir§jtampiy pereinamasis procesas ir T
— lygis, kai susidaro trumpas stataus fronto impulsas (1/4, 1 ps fronto statumas ir 4 ps impulso

trukmé), atsirandantis dél kibirkstinio iSkroviklio prisijungimo.
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5.5 pav. Virsjtampiy ribotuvo voltamperiné charakteristika
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6. PEREINAMUJU VYKSMU TRANSFORMATORIAUS APVIJOSE
SKAICIAVIMAS

Penktame skyriuje apraSéme ir iSnagrinéjome galios transformatoriy aprasomus

paskirstytuosius parametrus, vienos apvijos transformatoriaus modelj. Kadangi

pagal
eksperimentuose naudosime tokj patj modelj, svarbus apsiskai¢iuoti jtampos reikSmes jvairiuose
apvijos vietose. Todél pirma atliekame skaiciavimo pagal penktame skyriuje aprasytas formules,
o0 kitame skyriuje, vykdome eksperimentus.

Skaic¢iavimams atlikti, reikalingi transformatoriaus parametrai: transformatoriaus laisvo
oro dielektrinés skvarbos, medziagos tarp apvijy dielektrinés skvarbos, apvijy iSmatavimy ir t.t.
Geometrinius apvijy skaiCiavimus atlikti galima, ta¢iau visi kiti reikalingi parametrai yra
nepaskaiCiuojami ir jie nenurodyti lenteléje, esanCioje ant transformatoriaus. Taciau, misy
transformatorius, su kuriuo bus atlikti bandymai, tokios lentelés neturi.

Itampos grafikas bus nubraizytas remiantis 5.5 formule. Negalédami suskaiciuoti talpiniy
varzy tarp apvijy ir tarp apvijy-korpuso, negalime rasti jtampos lygties nezinomojo al. Taciau
penktame skyriuje nurodéme, kad galios transformatoriy al=10+20. Pasirenkame maziausig ir

didZiausig al reikSmes ir atlickame skai¢iavimus.

1) Skaiciuojame jtampos reikSmes, kai al=10, 12 zingsniy:

0

1. U(x0) = U, x e 1) = Uy X 2,71° = U,

“10(%22)
2. U(x0,09) = Uy x e °U7) =y, x 2,717% = U,0,41

3. U(x0,18) =U, xe *°

U(x,0,27) = Uy x e~ *°
U(x,0,36) = Uy x e *°

U(x,0,45) = Uy x e~ *°

= Uy x 2,718 = U,0,17
= U, X 2,717%7 = U,0,07
= U, x 2,7173¢ = U,0,03

= U, x 2,717%5 = U,0,01

8. U(x063)=U,xe "\T)=U,x271"%3 =U,0,02 x 1071

9. U(x072)=U,xe U1 )=0U,x%271"7%=1U,0,07 x 1072

10. U(x,0,81) = Uy x e *°

()
()
()
(%)
7. U(x0,54) = U, X e 1005 = Uy X 2,7175% = U,0,05 x 1071
()
(%)
() = Uy x 2,718 = U,0,03 x 102
()

11. U(x,0,89) = U, xe Ui ) = U, x 2,7178% = U,0,14 x 1073

1
12. U(x 1) = Uy X e 1) = Uy % 2,7171° = /,0,04 x 1073

2) Skai¢iuojame jtampos reikSmes, kai al=20, 12 zingsniy:
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krastiniy apvijy papildoma izoliacija, pasitvirtina ir btina apsaugoti pirmines apvijas.

10.

11.

12.

Rezultatus sudedame j bendrg grafikg 6.1 pav. I§ gauty rezultaty galime daryti iSvadas:

U(x,0) = U, X e 20() = U,

U(x,0,09) = Uy x e~ %°
U(x,0,18) = Uy x e~ %°
U(x,0,27) = Uy x e~ %°
U(x,0,36) = Uy x e~ 2°
U(x,0,45) = Uy x e~ %°
U(x,0,54) = Uy x e~ %°
U(x,0,63) = Uy x e~ 2°
U(x,0,72) = Uy x e~ %°
U(x,0,81) = Uy x e~ 2°

U(x,0,89) = Uy x e~ 2°

1

U(x, 1) = U, % e 200) = Uy X 2,7172° = [/,0,2 x 1078

x2,71° = U,
= Uy x 2,717 18 = U,0,17

= U, x 2,713 = U,0,03

= U, X 2,717%* = U,0,05 x 10?

= Uy x 2,71772 = U,0,07 x 1072

= Uy x 2,717° = U,0,13 x 1073

= Uy x 2,717108 = [/,0,21 x 10™*
= U, X 2,717126 = [J,0,35 X 1075
= Uy x 2,717 1%* = [,0,58 X 1076

= Uy x2,717162 = ;1 x 10~°

= Uy x2,717178 = [,0,2 x 10”7

Didziausios jtampos reikSmés yra apvijy pradziose. 3.2 skyriuje apraSyta vidine

Itampa, apvijy iSilgai, greitai mazéja. Nors ir ol reikSmé visy transformatoriy yra

skirtinga, tatiau greitas jtampus kritimas yra panaSus savo staigumu.

JTAMPA, UO

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

—4—o0l=10 —d—oal=20

6.1 pav. [tampos pasiskirstymas pagal skirtingas a/ reikSmes

i— -
5 6 7 8

APVIJOS ZINGSNIS

9

i
10
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7. EKSPERIMENTINIS PEREINAMUJU VYKSMU TYRIMAS
TRANSFORMATORIUJE

Siame skyriuje bus atliekami eksperimentiniai jtampos kitimo, iSilgai transformatoriaus
apvijy, matavimai. Reikia bandymus atlikti visomis tinklo neutralés pozicijomis, todél skiriami
trijy varianty bandymai:

1. Transformatoriaus neutral¢ izoliuota

2. Transformatoriaus neuturalé jzeminta

3. Transformatoriaus neutralé jZeminta per vir§jtampiy ribotuva.

Eksperimentams atlikti bus reikalingi: pulsinis jtampos generatorius (atliks jégos linijos,
ateinancios ] pastotg, funkcijg), galios transformatorius (vienos apvijos modelis), osciloskopas
(matavimams fiksuoti), varZos ir vienam i$ eksperimenty bus reikalingas jtampos reguliatorius (bus
naudojamas vietoje virSjtampio ribotuvo).

Jtampos generatoriaus i§¢jimo jtampa ir palaikoma srové bus pastovi. Naudojama jtampa
yra maza, bet leidzia tinkamai stebéti jtampas jvairiuose transformatoriaus taskuose (apie

matavimo taskus kalbésime véliau). Naudojamas daznis yra standartinis - 50 hercy.

ol e AAD02 0B

7.1 pav. a) jtampos generatorius b) galios transformatorius c) osciloskopas

Transformatorius bus svarbiausias §iy bandymy jrenginys. Kadangi jtampos generacija yra

nedidelé, todél transformatorius taip pat nedidelis bus tinkamas. Jtampos pasiskirstymo analizei
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atlikti, mus bus reikalinga tik viena transformatoriaus pusé, t.y. vienos apvijos transformatoriaus
modelis. | vieng galios transformatoriaus puse bus pajungta jtampa, o kita jrenginio pusé veiks
tusCia veika. Matavimai prasidés nuo pirmo tasko, nuo transformatoriaus vietos, kur prijungta
jtampa ir bus pasirenkami vienodi apvijy zingsniai, nuo apvijy pradzios - iKi galo. Pirminé ir antriné
transformatoriaus apvijos sujungiamos nuosekliai, j vieng bendrg. 7.2 pav. vaizduoja matuojamaja
granding, kai i§ trifazio galios transformatoriaus schemos (A), palickame tik vieng faze¢ ir abi

apvijas sujungiame j vieng bendrg (B). Matuojamieji taSkai (Zingsniai) taip pat suzyméti.

) a fazé . .
1 taskas « 2 a fazé
s _—=o b fazé
LK"‘\ . ) >
f\ neutralé 6 taskas
C
C \L&L‘V
C
a) , sitazs ||| D) 12 tagkas" e neutralé

7.2 pav. Galios transformatoriy schemos

Jtampos reikimés visuose taskuose bus skirtingos. Sie skirtumai atsiranda dél susidaranéiy
induktyviyjy ir talpiniy varzy. Taip pat jtampos reikSmés bus skirtingos prie visy neutralés rézimy.

Osciloskopas yra elektros signalo formos stebéjimo ir matavimo prietaisas. Signalas
stebimas kaip dviejy matavimy grafikas, kur 'Y" aSis rodo tiriamo signalo amplitude, o horizontali
'X' asis rodo laiko reik§me. Siuo prietaisu bus matuojami visi jtampos pakitimai, isilgai apviju.
Osciloskopo matuoklis bus pridedamas prie transformatoriaus korpuso skirtinguose taskuose ir
kiekvieng kartg jtampos grafikas bus i$saugojamas, kompiuteryje apdorojama forma (nuotraukos
formatu).

Darbo eiga susidaro i§ keturiy etapy:

1) Pirmas tyrimo etapas — kai transformatoriaus neutralé izoliuota. Pirma - viska teisingai
sujungti. Jtampos generatoriaus i$¢jimo signalas prijungiamas prie transformatoriaus gnybto (zr.
7.3 pav. A) raudona rodyklé). Generatorius pajungiamas ir nustatomas 50 Hz daznis. Su
osciloskopo lazdele pradedame skai¢iavimus nuo tasko, kuriame pajungiama jtampa (zr. 7.3 pav.
A) raudona rodyklé). Siame taske atlikus matavima ir i§saugojus grafika, kei¢iame taska, eidami

tolyn (zr. 7.3 pav. B) raudona rodyklé).
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7.3 pav. Bandymams naudojamas galios transformatorius

Matavimams atlikti pasirenkami dvylika, vienody ilgiy, atkarpy (zingsniy). Pirmojo
matavimo jtampos grafikas pateiktas 7.4 pav. Matome, jog jtampos amplitudé Siame taske yra labai
nedidelé. Atliktus visus matavimus, kai neutralé yra izoliuota, galime pamatyti 7.5 pav. Pagal
gautus rezultatus galime daryti iSvada, kad neutralé turi biiti apsaugota vir§jtampiy ribotuvu, dél
did¢jancios jtampos, arba izoliacija apvijos gale, turi biti padidinta. Vir§jtampiy padariniai gali
siekti nuo neutralés izoliacijos sugadinimo iki pacio transformatoriaus zalos.

7.6 pav. sudétos visy matuojamyjy tasky jtampy amplitudés ir gauname jtampos grafika
per visa apvijy ilgj. Itampos pasiskirstymas ar jos didéjimas néra tolygiai nuoseklus. Pagal 5-to
skyriaus teorijg, misy eksperimentas turéjo parodyti, kad jtampa transformatoriaus apvijose (kai
neutralé izoliuota) turéjo pakilti apie 1,5-1,8 Kkarto. Si salyga nebuvo pilnai i$pildyta, bandymo
metu jtampa nuo 2,71V pakilo iki 3,69V, t.y. jtampa iSaugo ~1,36 karto. Pasirikti matavimo
zingsniai buvo vienodai nutol¢ vienas nuo kito, todél eksperimento principas buvo teisingas ir jis
paklaidy neturéjo sukelti. Miisy naudojamas transformatorius yra pakankamai mazo naudingumo
koeficiento, to priezastis gali biiti prastos kokybés apvijos arba didelis magnetinio srauto
nutekéjimas. Verta paminéti, kad pramonéje naudojami galios transformatoriai ne vienu aspektu
yra skirtingi nuo laboratorijose naudojamy, ypa¢ dél energijos nuostoliy. Mazy ir pigiy
transformatoriy efektyvumo koeficientas yra apie 90%. Dideliy galios transformatoriy

naudingumas gali buti iki 99%.
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Saved: 01 JAN 2003 02:03:25

Acquisition

Channel 1

Time base

Trigger

Measure

Marker

sampling mode real time Marmal

Memory depth automatic 16400000 pts

sampling rate automatic Sampling rate 4.00 GSafs
Averaging off Interpalation on

Scale 1.00 v/ Offset 220 my
Coupling A¢ Impedance 1M Ohm

Scale 5.00 s/ Position 16,7356000 us Reference center

Mode edge Sweep single
Sensitivity normal Holdoff time 50 ns Coupling DC
Source channel 1 Trigger level 1,075 ¥ Slope rising

current
Mean

Hin

Max
Range

Std Dev
# of Meas
Edge Dir

current
Hean
Min

Max
Range
Std Dev

v p-pl1) Frequencyils)  Rise time(ls)
4,737 Edge? 17,478 ns
4,737 ¥ 17,470 ns
4,737 ¥ 17,470 ns
4.737 W 17,478 ns
0.0V 0.0 s
0.0V 0.0 s
1 1

Rising
¥ p-pll) x
4.737 ¥
4,737
4,737 ¥
4,737 ¥
0.0
0.0V

Fall time[le}

25,417 ns
25,417 ns
25,417 ns
25,417 ns
0.8 s
0.0 s

1
Falling

Y

-s83 my

4,145 ¥
4,738 v

Period(1)
Edge?

7.4 pav. Itampos amplitudé transformatoriuje, 1-ame taSke (neutralé izoliuota)

7.5 pav. Pereinamieji vyksmai transformatoriuje (neutralé izoliuota)
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3,7
3,6

3,5

Jtampa, V
w w w
N W

w

2,9
2,8

2,7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Apvijos Zingsnis

7.6 pav. [tampos amplitudziy grafikas (neutral¢ izoliuota)

12

2) Antras tyrimo etapas — transformatoriaus neutralé jzeminta. Pajungimo schema ir

bandymo principas lieka tas pats, tik neutral¢ jzeminame (Zr. 7.7 pav). SkaiCiuojami dvylika

matuojamyjy tasSky, tose paciose pozicijose, kaip ir bandyme, kai neutral¢ buvo izoliuota. Visy

taSky jtampos grafikai pavaizduoti 7.8 pav.

7.7 pav. Pereinamieji vyksmai transformatoriuje (neutralé jzeminta)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Apvijos Zingsnis

7.8 pav. Itampos amplitudziy grafikas (neutral¢ izoliuota)

Rezultatas yra visiSkai atvirk$¢ias, lyginant jtampos pasiskirstymg. [Zemintos neutralés
taske jtampos reik§mé yra lygi nuliui, o grandinés pradzioje, itampa yra auksc¢iausia, taciau tekant
grandine, jzeminimo link — mazéja. Verta pastebéti, kad jtampos reikSmés, transformatoriaus
pradzioje, yra auksStesnés, nei kai neutralé yra izoliuota. Taigi, apvijos izoliacija turi buti padidinta
ne tik apvijy pabaigoje, bet ir pradzioje.

3) Pasizitrékime jtampos pasiskirstyma kai neutralé bus jzeminta netiesiogiai, 0 per
varza. Praktikoje pasitaiko, kad jzeminta neutral¢ jungiama per varzg. Sios varzos labiau sumazina
trumpo jungimo sroves, nes tiesiogiai jZemintos neutralés trumpo jungimo srové yra apribojama
tik zemes varza. Taciau varzos negali buti per didelés, nes sroviy reikSmes bus per mazos relinéms
apsaugoms suveikti.

a) Pirmas bandymas buvo atliktas, kai neutralé¢ jzeminta per 75 omy varzg, rezultatg

matome 7.9 pav.

34



7.9 pav. Pereinamieji vyksmai transformatoriuje (neutralé jzeminta per 752)

b) Kitu variantu, varza didiname iki 150 omy, j grandine jungiant papildoma varza.

Pereinamieji vyksmai visuose zingsniuose pavaizduoti 7.10 pav.
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7.10 pav. Pereinamieji vyksmai transformatoriuje (neutralé jZeminta per 150€2)

c) Paskutiniuoju metodu, atvaizduojame jtampos grafikus, kai neutralé jzeminta per 3600
omy varza 7.11 pav. VarZos pakitimas yra didelis, todél ir jos jtaka jtampos pasiskirstymui turéty

smarkiai pasikeisti.
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7.11 pav. Pereinamieji vyksmai transformatoriuje (neutralé jZzeminta per 3600Q2)

I§ pateikty oscilografo grafiky, sunku nustatyti tiksly tiesioginj rysj tarp virSjtampiy ir
varzos dydzio. Oscilografas ne tik gali braizyti grafikus, taciau ir nusizyméjus norimg vieta, ir
rodyti tikslias jtampos reikSmes. I§ gauty duomeny, buvo isrinktos jtampy amplitudés ir pagal jy
reikSmes ir gauti grafikai, kai neutralé jzeminta tiesiogiai, per 75 omy varzg, 150 omy varzg bei
3600 omy varza 7.12 pav.

IS 7.12 pav. grafiky galime daryti iSvadg, kad neutrale jZeminant per varzg galime
atsizvelgti | jos pasiskirstymag apvijose. Matyti, kad transformatoriaus apvijy izoliacijai didesnis
poveikis nejuntamas transformatoriaus pradzioje, tad jungiant papildomas varzas tarp zemeés ir
neutralés, papildoma izoliacija apvijoms néra reikalinga. Taciau, dideli jtampy pokyc¢iai matomi
nuo ketvirto apvijos Zingsnio. Nuo §ios vietos matomas didelis jtampos Suolis, kai varza yra 3600
omy. Atsizvelgiant | rezultatus, galime teigti, kad papildoma izoliacija reikalinga antroje apvijy

puséje.
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7.12 pav. Itampos amplitudziy bendras grafikas

4) Tredias tyrimo etapas — tyrimai atliekami kai transformatoriaus neutralé jZeminta per
jtampos reguliatoriy. Siame darbe mes jvardijome, kad tyrimai bus atlikti su vir§jtampiy ribotuvu,
taCiau Siems eksperimentams bus naudojamas virSjtampio ribotuvo analogas — jtampos
reguliatorius. Tyrimai atliekami su mazomis jtampy reikSmémis, todél pereinamuosius vyksmus
su vir§jtampiy ribotuvu istirti nepavykty. Pagal literattirg [9], jtampos reguliatorius (biidamas pn
sandiiros diodu) turi vieng ir pacia reikalingiausig savybe, kaip ir vir§jtampiy ribotuvas — netiesing
jtampos charakteristikg. Reguliatorius j granding jungiamas tiesioginiu biuidu. Bandymas
atliekamas su KZ706 modelio jtampos reguliatoriumi [8]. Tyrimo rezultatai, jtampos grafikos
pavidalu, pateikti 7.13 pav.
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7.13 pav. Pereinamieji vyksmai transformatoriuje (eksperimentas su KZ706 reguliatoriumi)
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APVIJOS ZINGSNIS
—&— Neutralé izoliuota == Neutralé jZeminta Neutralé jZeminta per stabilitrong

7.14 pav. Itampos amplitudziy grafikas su reguliatoriu
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Bandymy su reguliatoriumi pagrindinis tikslas buvo — iSsiaiskinti kaip efektyviai veikia
vir§jitampiy ribotuvas, kai neutrale apsaugojame su jtampos reguliatoriumi (analogas — vir§jtampiy
ribotuvas). Pagal gautus rezultatus, galime nustatyti, kad apsaugojus neutrale vir§jtampiy ribotuvu,
budingi Sie jtampos pereinamieji vyksmai:

1. Pagal 7.14 pav. galime pamatyti, kad apvijas veikianti jtampa, apsaugojus virSitampiy
ribotuvu, eksperimento metu, iSaugo. Gauti rezultatai leidzia suprasti, kad buvo parinktas jtampos
reguliatorius su netinkama ilgalaike leistingja veikimo jtampa (Uc). Jtampy padidéjimai stebimi
nuo apvijy vidurio iki paskutinio tasko, linijos galo. Sis jtampy padidéjimas, galéjo jvykti dél
netiesiniy reguliatoriaus charakteristiky ir labiausiai galéjo jtakoti, tai jog linija veiké ,,ilgos
linijos* efektu. Kadangi musy linijg veikia pulsinis statusis frontas ir tai linijos daznj suskaido j
daug skirtingy diapazony, fragmenty, dazniy visumg, miisy skai¢iuojamaja linijg veikia talpos
efektas ir jtampa linijos gale iSauga. Nuo linijos galo iki linijos pradzios — jtampy skirtumai (tarp
tiesiogiai jzemintos ir jzemintos per reguliatoriy) mazeja, nes talpos efektas pasireiskia vis maziau.

2. Parinkus virSjtampiy ribotuva pagal netinkamas charakteristikas, galios
transformatoriui galime labiau pakenkti, nei apsaugoti. Tai gali biti viena i§ didziausiy salygy,

kodél avarijos metu, dél nezinomy priezasciy, transformatoriaus izoliacija yra pazeidziama.
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8. EKONOMINE ANALIZE

Galios transformatorius yra ne tik vienas i$ svarbiausiy elektros energetikos daliy, taciau ir

pats brangiausias. Technologijoms spar¢iai tobuléjant, elektros tinkly patikimumas, stabilumas tik

didéja. Taciau, 100% apsaugoti galios transformatoriy — néra pilnai jvykdoma ir avarijy nuolatos

ivyksta. Dél transformatoriaus dideliy kapitaliniy kasty, nuolatos iSlieka didelé paklausa jy

apsaugojimui. Pagal [10] literatiiros Saltinj, galime iSskirti pagrindines galios transformatoriy

avarijy priezastis 8.1 pav.

TABLE 1 — Cause of Failures

Electrical Disturbances 29.43%

Lightning 17.32%

Insulation issues 9.80%

Electrical Connection, Loose or High Resistance 7.38%
Maintenance issues 5.91%

Moisture 4.03%

Overload 2.01%

Sabotage 2.01%

Other 1.24%

8.1 pav. Galios transformatoriy pagrindinés avarijy prieZastys

I§ trijy pagrindiniy avarijos priezas¢iy, net dvi yra artimai susijusios su $io projekto tema.

Pirmiausia, Zaibo sukelti vir§jtampiai ir transformatoriaus apvijy izoliacija.

DazZnai avarijos

vietoje, nustatoma, kad veikimo sutrikimas prasidéjo nuo neutralés. Galime daryti iSvada, jog

pereinamyjy vyksmy tyrimas, biitent neutral¢je — gali sumazinti galios transformatoriy avarijy, dél

iSoriniy virSjtampiy Saltiniy ar netinkamai parinktos izoliacijos, skai¢iy ir padidindami

eksploatacijos laikotarpij.

41



ISVADOS

1. Pagal matematinj modelj, apskaiciuotas ir grafiSkai pavaizduotas apytikrinis jtampy
pasiskirstymas iSilgai apvijos. Gauti grafikai pavaizduoja visy riisiy transformatoriy jtampy kitima
apvijomis, matematiskai.

2. Atlikus bandymus, gauti pereinamyjy vyksmy transformatoriuje duomenys, grafikai,
kai neutralé yra izoliuota. Nustatyta, kad izoliuotoje neutraléje jtampa nuo apvijy pradzios iki galo,
padidejo 1,36 karto. Pagal [1] literatiira, jtampa turéjo padidéti nuo 1,5 iki 1,8 karto, taciau verta
paminéti, kad pramonéje naudojami galios transformatoriai ne vienu aspektu yra skirtingi nuo
laboratorijose naudojamy, ypac¢ dél energijos nuostoliy, o mazy ir pigiy transformatoriy
efektyvumo koeficientas gali skirtis nuo 90-99%.

3. Eksperimentiskai gauti pereinamieji vyksmai apvijose, kai neutralé yra jZzeminta
tiesiogiai ir per skirtingo dydzio aktyvigsias varzas. Gauti jtampy grafikai parodo kaip jtampa
pasiskirsto iSilgai apavijy, kuriose vietose jtampos labiausia iSauga, o kuriose maziausiai,
1Zzeminant per skirtingas varzas. [tampos reik§més pirmojoje transformatoriaus apvijy puséje yra
beveik vienodos, todél Sioje dalyje izoliacijai néra pavojingas papildomy varzy prijungimas.
Taciau antroje apvijy puséje — matomi akivaizdiis jtampos Suoliai.

4. Gauti pereinamieji procesai, prijungiant virSjitampiy ribotuva (jtampos reguliatoriy,
misy atveju). Rezultatai parod¢, kad netinkamai parinkus virsjtampiy ribotuva (pagal ilgalaike
leistingja veikimo jtampg), galime ne tik neapsaugoti transformatoriaus izoliacijos, bet ir sukelti
dar didesniu jtampos Suolius. Tai gali lemti papildomas priezastis, dél ko jvyksta transformatoriaus
avarijos, apsaugotais virSjtampiy ribotuvais.

5. Atlikta ekonominé analize, apZvelgiama baigiamojo darbo ekonominé nauda.
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