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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe nagrinéjamas transformatoriaus diferencinés apsaugos veikimas
esant pereinamiesiems procesams sroves transformatoriuje.

Apzvalginéje dalyje apraSomas sroveés transformatoriaus veikimas, pateikiama jsotinimo
charakteristika, nagriné¢jamas jo veikimas pereinamojo proceso metu. Taip pat pateikiama informacija
apie diferencines apsaugas, jy veikima. Aprasomi transformatoriaus diferencinés apsaugos veikimo
principai, analizuojami panasis tyrimai.

Tiriamojoje dalyje aprasoma reali pastoté, pateikiama tinklo schema, sudaroma skaic¢iuojamoji
schema. Pagal skaiCiuojamaja schemg atlickami skaifiavimai ir jy rezultatai pateikiami lentelése.
Atsizvelgus ] gautus skai¢iavimy rezultatus bei naudojamus jrenginius sudaromas tiriamasis modelis
»SIMULINK* aplinkoje, detaliai apraSomi modelyje naudojami elementai.

Tyrimy rezultaty dalyje patikrinamas modelio veikimas parinkus kelis skirtingus jrenginius,

pateikiami ir analizuojami skirtingy modeliavimy rezultatai.



Stasionis Martynas. Reaserch of Differential Protection of Transformer under Transient
Processes in Current Transformer. Final Project of master / supervisor assoc. dr. Almantas Bandza;
Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Department of
Electric Power Systems.

Key words: Differential protection, current transformer, model, SIMULINK
Kaunas, 2018. 44 p.

SUMMARY

The master‘s thesis studies the operation of the transformer differential protection in case of
transient processes in a current transformer.

In the overview section, the operation of the current transformer, its operation during transient
processes and its saturation characteristic are analyzed. Information is provided on differential
protection and its operation. The basic principles of transformer differential protection are described
and similar studies are analyzed.

The network scheme and a scheme for calculations are presented in the research section. Based
on the network scheme, the calculations are made and listed in the tables. The model in ,,SIMULINK*
has been developed based on the results of calculations and the equipment used.

Modeling results and their analysis are presented in the research results section.



Turinys

|02 16 T TP U U PP UPRPROPR 7
1 APZVAIGINEG dAliS....eiiiiiiiiiiii s 8
11 STOVES tranSTOTMALOTIUS ... .ciuviitieiiiieitie sttt ettt e e sbe e snbeeree s 8
1.2 Srovés transformatoriaus VEIKIMAS........c.eeiiiiiiiiiiiii e 8
1.3 Sroveés transformatoriy paklaidos ..........ccooiviiiiiiiiii s 9
1.4 Srovés transformatoriaus JSOtINIMAS........cccvveireiireeiee e 11
1.5 Diferencing apSauZa ........ccviiiiiiiiiieiee e 15
1.6 Galios transformatoriaus diferencing apSauZa.........covvvvveriveeiriieeiiieesiiee e 17
1.7 Diferencinés apsaugos modelio Sudarymas.........ccocveevvieiiiieiiiee e 20

P N 1 =0 T T T = LTSS PSSR 22
2.1 TINKIO SCNEMAL.....cociiiiiii e 22
2.2 Trumpyjy jungimy SKAICIAVIMAS .....covviiiiiiiiicii e 25
2.3 Tiramasis MOGEIS........ccoiiiiiiiic 27

3 Tyrimo rezultaty dalis........ccooiiiiiiiiiie e 31
3.1  Transformatoriaus diferencinés apsaugos veikimo tyrimas ...........cccooveverveneninenieennns 31

3. L1 Bandymas NI Lot 31

3. 1.2 BandYmas NI 2 ..ot 37
ISVAAOS it h e bbbt e nbe e nnb e nnes 43



IVADAS

Paprastai yra trys ypatybés skirtos transformatoriaus vidaus gedimams aptikti — faziy sroviy
padidéjimas, diferencinés srovés padidéjimas ir dujy susidarymas, kurj sukelia elektros lankas. Kai
transformatoriaus viduje arba Salia jo jvyksta avarija, jis turi biiti nedelsiant i§jungtas tam, kad nebiity
dideliy pazeidimy ir / arba nebuty pakenkta sistemos stabilumui ir kokybei. Tokioms avarijoms
nustatyti paprastai naudojamos Sios apsaugos: maksimalios srovés apsauga, skirta saugoti nuo sroviy
padidéjimo, diferenciné apsauga, faziy sroviy skirtumo padidéjimui nustatyti ir dujy srauto apsauga,
apsaugoti nuo elektros lanko.

Sis darbas orientuotas j galios transformatoriaus diferencinés apsaugos veikimo tyrima kai
trumpasis jungimas jvyksta:

diferencinés apsaugos saugomoje zonoje;

uz diferencinés apsaugos saugomos zonos riby.

Kadangi avarijos metu per matavimo transformatorius tekancios pirminés srovés padidéja labai
greitai, ty. ivyksta srovés Suolis, padidéja rizika juos imagnetinti kas sukelty antriniy sroviy
iSkraipymus. To pasekoje apsauga gali veikti neteisingai:

kai trumpasis jungimas jvyksta uz saugomos zonos riby apsauga privalo ignoruoti avarijg, taciau
permagnetinus matavimo transformatorius ji gali suveikti klaidingai ir taip i$jungti abu
transformatoriaus jvadus, kas sukelty nemazai nuostoliy ir pakenkty tinklo stabilumui;

kai trumpasis jungimas jvyksta ant galios transformatoriaus iS§vady, apsauga privalo be laiko
uzlaikymo i§jungti jj, bet esant iskraipytiems matavimams, diferenciné apsauga gali veikti véluodama,
todel gali biiti nepataisomai sugadintas transformatorius.

Baigiamojo magistrinio darbo tikslas — nustatyti kaip veiks transformatoriaus diferenciné
apsauga esant pereinamiesiems procesams srovés transformatoriuje.

Tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:

1) aptarti pereinamuosius procesus srovés transformatoriuje;

2) apzvelgti transformatoriaus diferencinés apsaugos veikima;

3) sudaryti bandymo schemg MatLab Simulink aplinkoje;

4) istirti  diferencinés apsaugos veikimg esant skirtingiems srovés transformatoriy

parametrams.



1 APZVALGINE DALIS

1.1 Srovés transformatorius

Srovés transformatorius - tai srovés keitiklis, kuris antrinéje grandinéje iSduoda srovés dydj,
proporcingg srovei, tekanciai pirminéje grandingje. Jie naudojami dideléms srovéms i§ elektros
grandinés konvertuoti i srove, kurig gali matuoti matavimo ir valdymo jrenginiai. Be t0, jie uztikrina
izoliacijg jrenginiams nuo aukstos jtampos grandiniy.

Linija tekanti srove
—

I *1
O v -
1 1 O
Pirminé l "-\
apvija - T MAAA 1 Sroves
i 1’ transformatorius
....... -

Antriné
apvija

Matavimo prietaisas

1.1 pav. Srovés transformatoriaus principiné schema.

Srovés transformatoriaus pirminé apvija susideda i§ vienos ar keliy vijy, turinciy didelj
skerspjuvio plotg ir sujungty su grandine, kurioje turi biiti nustatomas tekancios srovés dydis. Antriné
apvija sudaryta i§ daug plony vijy. Ji yra prijungta prie relés veikimo rités arba matavimo prietaiso
rités, kaip parodyta paveiksle (Zr.1.1 pav.). Dazniausiai naudojami srovés transformatoriai yra kuriami

taip, kad, esant nominaliai pirminei srovei, antrinése grandinése srovés dydis yra 1A arba 5A.

1.2 Srovés transformatoriaus veikimas

Srovés transformatoriaus veikimas yra panasus ] jprasto galios transformatoriaus veikima.

P1

N

1.2 pav. Srovés transformatoriaus schema.



Srovés transformatoriy sudaro pirminé apvija Ni, antriné apvija N2, kuri sujungta su apkrovos
varza Z,, ir plieninis magnetolaidis, ant kurio uzvyniotos abi apvijos. Pirmine apvija tekanti srové Iy
sukuria magnetovarg I1N;, o antrine apvija tekanti srové |, sukuria magnetovara 1,N,, kurios atitinkamai
indukuoja magnetinius srautus @, ir @,. Magnetovaros ir jy kuriami magnetiniai srautai @, ir @,
geometriskai sudedami sudaro liekamaja magnetovara [I,N1 ir liekamajj magnetinj srovés
transformatoriaus srautg @r:

I,N; — LN, = I,Ny; (1)
®; — P, = Py (2)

Liekamasis magnetinis srautas @r, Kitaip vadinamas darbiniu arba pagrindiniu, kerta abi apvijas
ir indukuoja antrin¢je apvijoje viding jtampa Ej, kuri uzdaroje grandinéje sukuria antrinés apvijos
srove l,. Magnetinj srauta @7 sukuria liekamosios magnetovaros 1,N; srové |,. Pastaroji yra srovés |1
dalis ir vadinama jmagnetinancia srove. Kadangi srovés matavimo prietaiso aktyvioji varza santykinai
maza, tai galima laikyti, kad srovés transformatorius dirba trumpojo jungimo rezimu. Kaip Zinoma,
trumpojo jungimo rezimas lemia mazg magnetolaidzio jsotinimg. Todél srovés transformatoriy plieno
magnetinio srauto tankis yra mazas (B <0,1T) [1].

Maza magnetinio srauto tankj atitinka maza jmagnetinimo srové |,. Nepaisant tus¢iosios veikos
sroves |, , tarp pirmings ir antrinés srovés galioja priklausomybe [2]:

I1N; = INy; 3)
arba

I
11 :EZ; (4)

¢ia k — transformacijos koeficientas, vadinamas vijy koeficientu. Jis apskaiciuojamas pagal $ig
1Sraiska:

k—b. )

1.3 Srovés transformatoriy paklaidos

Idealus srovés transformatorius gali buti apibréZiamas kaip transformatorius, kuriame bet koks
jvykis pirmin¢je grandin¢je yra tiksliai atvaizduojamas be jokiy koeficiento ir faziy nuokrypiy

antrinéje grandingje.



1.3.1 pav. Idealaus srovés transformatoriaus fazoriy diagrama.
¢ia lp — pirminés grandinés srove, T, — vijy skaiCius pirminéje apvijoje, s — antrinés grandinés
srove, Ts — vijy skaiCius antrinéje apvijoje, pm — darbinis magnetinis srautas, Es — jtampa, indukuota
antrin¢je grandinéje, Xs — antrinés grandinés reaktyvioji varza, Rs — antrinés grandinés aktyvioji varza,
6 — kampas tarp antrinéje grandinéje indukuotos jtampos ir srovés [3].

Idealiame transformatoriuje:

I1N; = I;N; (6)
h_T; -
L T,

Realiame srovés transformatoriuje apvijos turi aktyvigja ir reaktyvigjg varzas, o transformatorius
turi jmagnetinimo ir srovés nuostoliy komponentes, kurios palaiko srautg. Dél Sios priezasties realioje
situacijoje sroviy santykis néra lygus vijy santykiui. Taip pat egzistuoja faziy kampy skirtumas tarp

pirmingés ir antrinés sroviy, dél to mes turime koeficiento ir faziy kampy paklaidas.
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1.3.2 pav. Realaus srovés transformatoriaus fazoriy diagrama.
¢ia Rs, Xs — antrinés apvijos aktyvioji ir reaktyvioji varzos, Iy, Xp — pirminés apvijos aktyvioji ir
reaktyvioji varzos, Ep, Es — pirminés ir antrinés grandinés indukuotos jtampos, Tp, Ts — pirminés ir
antrinés apvijy vijy skaicius, lp, ls — pirminés ir antrinés grandinés srovés, O - transformatoriaus fazés
kampas, ¢m — darbinis magnetinis srautas, ¢ — kampas tarp antrin¢je grandinéje indukuotos jtampos ir
srovés, lp — imagnetinimo srové [3].
Srovés paklaida:

I
R= 1—1 = k + (I,coso + L,sino)/kl,. (8)
2

Fazés paklaida:

180

0 = — (Iycoso + I, sino) /kI,. 9)

1.4 Srovés transformatoriaus jsotinimas

Srovés transformatoriai turi unikalig jmagnetinimo kreive, kuri kartu su transformacijos
koeficientu charakterizuoja jo veikimg. Jmagnetinimo kreive galima padalinti j 3 atskiras zonas [4]:
e nejsotinta zona: [magnetinimo srovés I dydis mazas, jtampa V, (taip pat ir Is) didéja
proporcingai pirminei srovei;
e tarpiné zona: Jmagnetinimo kreivé néra pertraukiama, taciau Sioje srityje sunku nustatyti

tiksly jsotinimo jtampos taska;

11



e jsotinta zona: kreivé tampa praktiskai horizontali, transformacijos koeficiento paklaida yra

didelé, antriné srové iSkraipoma d¢l transformatoriaus jsotinimo;

Vo A

1.4.1 pav. Imagnetinimo charakteristika. IS¢jimo jtampa Vo

yra jmagnetinimo srovés funkcija Vo=f(lp).

Sroveés transformatoriaus veikimas, kai jis dirba normaliu rezimu ir nevir§ijama nominali srove,
(zr. 1.4.1 pav. (1) ) néra svarbus tol, kol tenkinami apsaugos jrenginiy reikalavimai. Taciau jvykus
trumpajam jungimui saugomoje zonoje labai padidéja tekanti srové ir ji gali turéti daug nuolatinés
sroveés dedamyjy (komponenciy), kurios jsotina transformatoriaus Serdj. Visi Sie faktoriai gali privesti

prie srovés transformatoriaus jsotinimo ir pastebimai iSkraipyti antrinés srovés sinusoidg.

1.4.2 pav. Pirminé srové su nuolatinés srovés komponente [6].

1: il X/R = 10 " :: AC Hl roc | Al N
yliw 3 VA AV A
e || magnetinio
= srauto h
* O.Z U \H ‘ \ { \ I \ } \ I \ I l [ \ : X IAC only Begalo laidus _|
vV branduolys
. VIV YV VIV Y Uadn Al In ARRA
Nuolatinés srovés dedamoji I'\J' U U U U
-1.5 - - -2
i 0.025 0.05 Laik;:?: .1 0125 2.15 0 0.025 0.05 L:i-:sl . oA 0.125 0.15

Nepaisydami fakto, kad transformatoriaus $erdies jsotinimas yra netiesinis reiskinys, pirmiausia
nustatysime santykj tarp srovés transformatoriaus trumpojo jungimo srovés pirminéje grandinéje, jo
apkrovos ir Serdj verian¢io magnetinio srauto, kai Serdis turi tiesing jmagnetinimo charakteristika. Tai

atlike galeésime kokybiSkai iSnagrinéti netiesiSkumo poveikj sroves transformatoriaus veikimui.
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1.4.3 pav. Srovés transformatoriaus ekvivalentiné schema (a) ir supaprastinta schema (b).
Nagrinéjant srovés transformatoriaus ekvivalenting schemg ( zr. 1.4.3 pav.), kurioje suminé
antrinés grandiné varZza iSreikSta:
Zp = (R, + jwLy). (10)
Toliau, priimdami, kad magnetiné varza Zy tai lygiagreciai sujungta Serdies nuostoliy varza R ir
magnetinis induktyvumas Ly, gauname srovés transformatoriaus ekvivalenting schema pereinamojo

proceso analizei ( Zr. 1.4.4 pav.).

p i > I

4 dh B

1.4.4 pav. Srovés transformatoriaus ekvivalentiné schema pereinamojo proceso analizei.
Joje pirminé srové iy(t), kurioje yra eksponentiSskai nykstanti nuolatinés srovés dedamoji,
1Sreiksta:

-t
i1(t) = Ipay [cos(wt — 6) — eTcose] ykait > 0; (11)

=0,kait <O0;
kur Inax — nusistovéjusio rezimo trumpojo jungimo srovés piko verté, T yra pirminés trumpojo
jungimo srovés laiko pastovioji, o 8 — jtampos kreivés kampas trumpojo jungimo metu. Taip pat buvo
priimta, jog pries trumpaji jungima nebuvo pirminés sroves.

Pritaikius Laplaso transformacijg pirminé srové isreiSkiama:

S , )
i1(s) = L,,uxc0s6 (52 o + g ST) + [0 SinG (Sz-l-—wz)' (12)
taip pat,
v,(s) = R.1. = SLy,ir = i,(Ry, + sLp); 13
f

13



kur Serdies lickamasis magnetinis srautas A apraSomas Lpyi;. Be to, antriné srové lygi:

=1 — (if ) (14)

IS lyg€iy (12) ir (13) galime iSreikS$ti A ir v, pirminés srovés i; atzvilgiu. Priimame, kad

apkrovos induktyvumas lygus nuliui, tokiu atveju:

1= RcRb 1 .
TRe+R, 1V (15)
T
_ R(R, 1 ;
TR R, 1 (16)
T
kur
R.L,, + RyL,,
- ~_bm. 17
T R.R. 17)

1 lygtis (15) ir (16) jstate pirminés srovés iSraiska i§ lygties (17) ir atlike atvirksting Laplaso

transformacija, iSreiSkiame lickamojo magnetinio srauto A ir antrinés srovés i iSraiskas:

RR, (=tf T , , —t, T
{s T [— —— + (sin@pcosptanf — cos (p)] — €T (

A= 1,,c050

R+ R, T—T T—T (18)
cosQ _
wr——— sin(wt — 6 qa)},
] 1 dA | p R, {—_t[ T+(_ tand 2)]
= ——= T | —— — —
iy B, dt maxCOS R tR, € —— 1 (singcosptand — cos*¢
(19)
“t, T cosQ
— €T (T—T) — Wt 050 sin(wt — 0 (p)},
kur
tang = wr. (20)

Sios pirminés, antrinés ir jmagnetinimo sroviy iSraiSkos pavaizduotos charakteristikoje (Zr. pav.

1.9):

14



iy Imagnetinimo srove

|sisotinimo lygis

pvki

1.4.5 pav. Srovés transformatoriaus pirminé ir antriné sroves, liekamasis magnetinis srautas.

Kai apkrova induktyvioji, negalime nepaisyti jos induktyvumo Ly, tokiu atveju iSraiskos (18) ir
(19) tampa daug sudétingesnés, kadangi jose atsiranda papildomos laiko konstantos [5].

Nuolatinés srovés dedamoji, atsiradusi trumpojo jungimo srovéje, i8Saukia Zymy jmagnetinimo
srauto padidéjimg vir§ nusistovéjusio rezimo piko vertés. Priimkime, kad pasiekusi jsisotinimo lygj (Zr.
1.4.5 pav. pazyméta punktyrine linija) jmagnetinimo kreivé tampa horizontali. Tada laikas, kai 1 yra
vir§ jsotinimo lygmens, laikomas jsotinimo pastovigja ir jmagnetinimo induktyvumas Ly (Zr. 1.4.4
pav.) tampa lygus 0. Tuo periodu, kai jmagnetinamas transformatorius, antrine apvija tekanti srové taip
pat tampa lygi O (Zr. 1.4.5 pav. netusuota sritis). Nuolatinés srovés dedamajai pradéjus mazéti, mazéja
ir jmagnetinimo Srautas. Sumazéjus jmagnetinimo srautui po kurio laiko srovés transformatorius
iSsimagnetins, tai priklauso ir nuo grandinés parametry. Svarbu paminéti, jog permagnetintas sroves

transformatorius antrg kartg jsimagnetins greiciau.

Ipr]m. [\
U E Pirmine srove

Magnetinimo srautas
O

|magnetinimo srove
m

1.4.6 pav. Srovés transformatoriaus permagnetinimas.

1.5 Diferenciné apsauga

Elektrinése jrenginiams saugoti pladiai naudojama sroviy diferenciné apsauga. Si apsauga gali

biti dviejy tipy: iSilginé ir skersiné. Pirmoji naudojama trumpy liny, transformatoriy, varikliy
15



apsaugai. Skersin¢ diferenciné apsauga taikoma bent dviejy lygiagreciy linijy apsaugai bei
sinchroninio generatoriaus apsaugai nuo statoriaus tarpvijiniy sujungimy [1].

Si apsauga lygina saugomo jrengimo sroves pradzioje ir gale.

Pl P2 P2 = Pl

~ Saugomas LN
J l objektas ' l_
s1 S2 S2 S1

1.5 pav. Principine diferencinés apsaugos veikimo schema.
I relinés apsaugos terminalg patenka |1 — srové saugomo objekto pradzioje ir |, — srové saugomo
objekto pabaigoje, jame atliekamas vektorinis sumavimas. Sios srovés parenkamos taip, kad, kai néra
gedimo saugomame objekte, jy skirtumas biity artimas nuliui, o jvykus avarijai — staiga padidéty.

Suveikimo srove apskaic¢iuojama pagal iSraiska:
Is = kolnpmaxs (21)

Cia k, — atsargos koeficientas (1,3-1,4), Inpmax — maksimali nebalanso srové, t.y. maksimali srove,
kai linijoje néra gedimo. Nebalanso srové atsiranda dél relés terminalo matavimo paklaidy, I ir I,

sroviy nevienodumo. Apsaugos jautrumas apskaiciuojamas:

_Ik,min .
kj = 3 > 2; (22)

¢ia l min — minimali trumpojo jungimo srove.
I8ilginés sroviy diferencinés apsaugos jautrumo koeficientas turi bati [7]:
e generatoriy, transformatoriy, linijy apsaugos — 2,0;
e Syny diferencinés apsaugos — 2,0;
e generatoriy jtampos Syny supaprastintos diferencinés distancinés apsaugos srovinio
paleidimo elemento — 2,0;
e generatoriaus jtampos Syny supaprastintos diferencinés srovés apsaugos pirmosios pakopos,

veikiancios atkirtos principu, — 1,5.
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1.6 Galios transformatoriaus diferenciné apsauga

Galios transformatoriaus diferenciné apsauga pagrista iSilginés sroviy diferencinés apsaugos
veikimo principu, dél $ios priezasties prie$ transformatoriy ir uz jo statomi srovés transformatoriai. Si
apsauga gali jautriai, greitai ir selektyviai apsaugoti transformatoriy nuo trumpyjy jungimy
atsirandanciy jrenginio viduje arba ant transformatoriaus i§vady. Ji taikoma galios transformatoriams,
kuriy galia virSija 6,3 MVA, iSimtinais atvejais — 1,6 MVA jeigu srovés atkirta netenkina jautrumo
reikalavimy. Taip pat diferenciné apsauga neturi reaguoti j transformatoriaus jmagnetinimo Suoliy
sroves bei iSorinius trumpuosius jungimus. Svarbu paminéti, jog Siuolaikiniai mikroprocesoriniai
apsaugy terminalai leidzia jvesti skirtingus transformacijos koeficientus, todél statomi srovés

transformatoriai gali biti skirtingy koeficienty.

CT 1 o W1 W2 o CT 2
-pirm —p- <— a-pirm
_lnl’\l_ M Ff\'p\l_
IB-pirm —gp- «4— |b-pirm
'Al’\l_ _.*l
[C-pirm —» «4— lc-pirm
‘AI'AI— d’\ln'

i

i

| ||
N N
IA-ant 1A * 1 la * la la-ant
»| o » 10- ib Sl =1 Vektoriy 4% 0- | o
IB-ant B . IB* |mas b . b ) Ib Ib-ant
p| T plelim. | —p | —] 9TUPES  |— elim.|¢—| r
|G-ant m LS IC* A Ic lc < lc | m | tc-ant

1.6.1 pav. Sroviy adaptacija palyginimui skaitmeninéje transformatoriaus diferencinéje
apsaugoje.
Blokelyje ,Norm* visy antriniy sroviy matavimai perskai¢iuojami prie vardinés

transformatoriaus galios Sy, jvertinami santykiniai srovés transformatoriy koeficientai Ky ir Kerz:

S
Iy_TR-w1 = —N; (23)
‘/§ ' UN1
S
IN—TR-w2 = —r (24)
\/§ “Uny
IN irm— CT1 IA—ant_ _IA—ant—
I —— IB—ant = kCTl' IB—ant ) (25)
N=TR-W1 IC—ant— —IC—ant—
IN plrm CTZ Ia—ant- _Ia—ant_
Ib I “Np=ant | = kers - Ip_ant |- (26)
N-TR=W2 Ic—ant- -Ic—ant-

Tada pasalinama nuliné dedamoji. Ja pasalinti biitina visose jZemintose apvijose.
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1

Pasaling nuling dedamaja gauname:

LI 112 -1 -1 [h
pl=3-1-1 2 —1|-|| (28)
I -1 -1 21l

Transformatoriaus aukstos jtampos puséje naudojamas apvijy jungimas jZzeminta zvaigzde, 0O
zemoje puséje — trikampiu ( zr. 1.6.1 pav.). Normalaus darbo metu srovés aukstos ir Zemos jtampos
pusése skiriasi savo dydziu ir faze (fazinio kampo skirtumas — 300). Dél to reikia jvertinti apvijy

jungimo grupe Zemos jtampos puséje:

] 4 11 o -1y [l
I —-|-1 1 o \-151; (29)
17" V3 L0 -1 11 |I7]
] 4 -1 o 17 [l
I —-|l1 =1 0 [|-|,|; (30)
17" V3 [ 0 1 -1l |IZ]
Lygtyje (29) pavaizduota Y/d-11 jungimo grupé, o lygtyje (30) — Y/d-5.
Pabaigoje algoritmo apskai¢iuojama diferenciné srové [9]:
Al I, 1
AIB‘ =\Iz|+|;]; (31)
VA VA I 7

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

lyip = m + E| (32)

kur lgi yra proporcinga avarijos srovei, kai avarija jvyksta saugomoje zonoje, ir lygi 0 normaliu
rezimu.
Stabdymo srovei lsap apskaiciuoti yra keli skirtingi biidai. Dazniausiai naudojami pateikiami
Zemiau:
Istap = k|11 -1

Istab - k(|f1| + |I_)2|), (34)

; (33)
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Iseap = Max (|11, |Z|); (35)

kur k yra kompensacijos faktorius, dazniausiai priimamas 1 arba 0,5.
Diferenciné apsauga generuoja i§jungimo signalg (angl. Trip), jeigu suveikimo srove yra didesné

nei procentiné stabdymo srové [8]:

lgif > SLP * Istap; (36)

¢ia SLP (angl. Slope) — nuolydis;

sl

_,I_ —
3 4+ ﬂ‘lt}F = Suminé paklaida
2 4
i‘n.[“-g = Srovés transformatoriy paklaidos
Apsaugos charakteristika
1 4 _\.]:_.: = Galimi skaitiavimuy netikslumai
Transformatoriy jmagnetinimo srovés

| | |
1 10 15 lbealh

1.6.2 pav. Diferencinés apsaugos charakteristika.

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

Diferencinés apsaugos charakteristika turi tris pagrindinius laiptus biidingus skaitmeninéms

reléms:

e Pirmasis laiptas, bazinis slenkstis 1d> ir pirmoji nuolydzio atSaka turi bati nejautri galios
transformatoriaus jmagnetinimo srovéms ir paklaidoms, kurios atsiranda dél atSaky
perjungéjo. Transformatoriui, kuris neturi atSaky perjungéjo, bendroji verté yra 20%In ir iKi
30%lIn transformatoriui su atSaky perjungéju. Paprastai yra priimta nustatyti 25% nuolyd;]
pirmajai atSakai ir 50% antrajai atSakai.

e Antrasis laiptas, priklausomai nuo gamintojo, aprasomas intervale (0-10)ly, kuriame
diferencinés apsaugos charakteristika yra pakeliama auksc¢iau, nes, tekant dideléms srovéms,
sroves transformatorius jsisotina ir atsiranda didesnés paklaidos.

e Trecias laiptas, auksSCiausias slenkstis ld>>nustatomas jvertinus visas paklaidas.

Psta t Pstz + Dra T Pir

(37)
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3
ksm ) IkmaxA . (38)

Ips = ’
Iya

kur psta — srovés transformatoriaus, esan¢io aukStos jtampos puséje, paklaida, psyz — srovés
transformatoriaus, esancio zemos jtampos puséje, paklaida, pra — relinés apsaugos terminalo paklaida,
p;r — atSaky reguliatorius, 1@ maxa — trifazio trumpojo jungimo srové aukstos jtampos puséje, lya —

galios transformatoriaus vardiné srové aukstos jtampos puséje.

1.7 Diferencinés apsaugos modelio sudarymas

Galios transformatorius yra vienas svarbiausiy elektros sistemos jrenginiy, o tai reiSkia, kad jj
apsaugoti taip pat labai svarbu. Kol kas geriausiai tam tinka diferenciné apsauga. Taciau tam, kad
diferenciné apsauga galéty nepriekaisStingai saugoti jrenginj, vienas svarbiausiy kriterijy yra teisingas
srovés transformatoriy parinkimas. Bitent dél to inZinieriai, parinkdami srovés matavimo
transformatorius, turi atkreipti démesj ne tik j jy veikimg normalaus darbo rezime, tadiau ir elgseng
pereinamyjy procesy metu. Tokiems tyrimams atlikti puikiai tinka Matlab Simulink aplinka [11].

Pirmiausia sudarant tiriamajj modelj reikia aprasyti srovés transformatorius. Daugelis, tirdami
Siy jrenginiy jtaka apsaugoms, programoje juos atvaizduoja naudodami elementg ,,Gain®. Taciau toks
tyrimas néra visai tikslus, kadangi nejmanoma tinkamai sumodeliuoti srovés transformatoriy jsotinimo.
D¢l Sios priezasties tyrimui naudosime transformatoriaus jsotinimo modelj, aprasyta Matlab

programoje ( zr.1.7.1 pav. ).

sl N
P / >
Iprim/400 (&) & V2 (V)
1 - _
1 z 2
. Switch
@ ;Eﬂ:‘: rms { sqri(3) e CT 200005 A
I fvar 25 WA [
1 kA ms 1 —iCT gl —
Q=100 1ohm } CT fiuns {pu)
. Vs —>pu Scope
Multimetar

1.7.1 pav. Transformatoriaus jsotinimo modelis
Sekantis zingsnis — diferencinés apsaugos apraSymas. Sudarant diferencinés apsaugos modelj
reikia jvertinti keleta kriterijy [12]:
e modelyje neturi biiti jokiy laiko vélinimy, kadangi apsauga turi veikti pereinamojo
proceso metu;
e apsaugos veikimas pagristas remiantis tekanciy sroviy principu. Todél sroves, tekancios

dviejy ar daugiau srovés transformatoriy antrinése grandinése, yra jvertinamos;
20



e stabdymo charakteristikos nuostatai paskaiciuojami taip, kad apsauga neveikty dél srovés

transformatoriy paklaidy.

[}

>
- > T
[1_diff] [ -

AND
Hi

[1_bias]

Lo
——»
B (oo > ot} e > @y
> > ™ Delay Time Trip
[

%H
! *:ili—;

K2

1.7.2 pav. Diferencinés apsaugos modelis
Matematiniame modelyje yra skaic¢iuojamos diferencing ir stabdymo srovés, jy dydziai lyginami
su apibréztomis poveikio ir stabdymo srovémis ir kai skai¢iuojamos momentinés srovés virSija
apibréZztasias, sugeneruojamas iSjungimo signalas j jungtuvy rites. I§jungimo signalas sugeneruojamas
ir tuo atveju, jeigu matuojamose sroveése atsiranda harmonikos, virSijan¢ios numatytus parametrus

[13].
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2 TIRIAMOJI DALIS

Siandienos sudétingoje verslo aplinkoje elektros energetikos tinklo modeliavimas yra reikalingas
tam, kad apsaugas kuriancios jmonés galéty priimti tinkamus sprendimus tobulindamos esama jranga
arba kurdamos naujg. Kadangi kompanijos, atsakingos uz elektros energijos gamyba, perdavimg ir
paskirstyma, privalo saugiai ir patikimai tiekti jg vartotojams, pasitelkus modeliavimg galima patikrinti
sitilomg sistema dél bet kokiy problemy, tokiy, kaip netinkamas veikimas ir nesuderinamumas, o taip
pat patikrinti apsaugy veikimg pereinamyjy procesy metu, iSvengiant tinklo pazeidimy. Todél
tiriamojoje dalyje nagrinésime diferencinés apsaugos veikimg sukeliant trifazius trumpuosius jungimus
saugomoje ir nesaugomoje zonose.

Tam, kad tyrimas buty tikslus, sudarysime ir nagrinésime realy Lietuvos tinkla: veikiancia
Didsiliy 110/20 kV aukstinancia transformatoriy pastotg. Sudare Siai pastotei skaic¢iuojamaja schema ir
atlike pagrindinius skai¢iavimus, sukursime bandomgj; model] naudodami Matlab Simulink
programing jrangg. Pastotés modelyje prie srovés transformatoriy antriniy grandiniy prijungsime
diferencing apsauga, kad patikrintuméme, kokig itaka apsaugos veikimui daro jsotinti srovés
transformatoriai. Atliksime keletg bandymy:

e pirmajame nagrinésime esamus srovés transformatorius;

e antrajame nagrinésime parinktus per mazus srovés transformatorius, jsotinsime juos.

Abiem atvejais pirmiausia patikrinsime, kaip veikia modelis normaliame sistemos darbo
rezime, kai véjo parkas generuos maksimalig galig, tada imituosime trifazj trumpaj; jungimag
nesaugomoje zonoje ir galiausiai patikrinsime, kaip veiks galios transformatoriaus diferenciné
apsauga, kai trifazj trumpajj jungimg sukelsime saugomoje zonoje.

Atlike bandymus, rezultatuose palyginsime, kaip diferenciné apsauga veikia skirtingais
atvejais, ar iSliecka pagrindiniai tikslai, keliami relinéms apsaugoms: greitaveika, patikimumas,

jautrumas.
2.1 Tinklo schema

Diferencinés apsaugos veikimo tyrimui naudojama DidSiliy transformatoriy pastotés schema su
esamais jrengimais. Véjo parko pastotei prijungti prie perdavimo tinklo isskiriama atSaka nuo 110kV

linijos Saugos — Pagégiai ( zr. 2.1.1 pav.).
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2.1.1 110kV tinklo schema.
Todél skaiciuojamoji schema sudaroma atkarpai Pagégiai — Klaipéda ( zr. 2.1.2 pav.)
Dumpiai o B
Klaipeda e Pagsgial
2 Lrija=5 PRI s SAUGOS  ppipe _p  Didsilal e Juknaitial sz UsENAl s Unija—14
| Hm ] R e | EEh D e ) B | Eim
t | t t )
123kV(109kV) 123kV(109kY
Smelte B —1” 20kV
()
L/
20V

2.1.2 Skai¢iuojamoji schema.
Panaudojus Lietuvos energetikos sistemos 400-110 kV normaliy sujungimy 2015 mety schema

(zr. 2.1.1 pav.) apskai¢iuojamos linijy varzos, kurios pateikiamos 2.1 lenteléje:

2.1.1 lentelé Apskaiciuotos tiesioginés sekos varzos
Zy = \/m
0

1(max) - 1,03+j7,48 7,551
1(min) - 2,82+j15,18 15,44

2 0,435 0,03+j0,056 0,064
18 0,378+j0,749 0,805
0,49 0,083+j0,074 0,111
4,64 0,974+j1,93 2,075
0,78 0,164+j0,324 0,349
10,487 2,202+j4,363 4,69

Linija I1gis, km Z:=(R+jX), 2

~N| o o1 M W
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8 127 2,667+]5,283 5,68
9 10 2.1+j4,16 4,472
10 5 1,05+j2,08 2,236
11 10,4 2,184+]4,326 4,651
12 12,9 2,709+j5,366 5.769
13 127 2,667+]5,283 5,68
14(max) - 2,82+j15,18 15,44
14(min) - 3,88+j17,57 17,993

Pastotéje jrengtas aukstinantysis transformatorius, kurio parametrai:

2.1.2 lentelé. Didsiliy véjo parko galios transformatoriaus duomenys

Gamintoj U, kV St, MVA Uk, % Apvijy APK

as jung. kW

Siemens 115/21 25 12,18 YN/ynO/+ 98,27
d 7

Vardin¢ transformatoriaus sroveé 110 kV ir 20 kV puséje apskai¢iuojama:

S 25-10°

| = =
73Uy V3-21-103

S 25-10°

I = =
W V3uy V3-115-103

Diferencinés apsaugos nuostatai modeliavimui:

= 687,322 4;

= 125,511 4;

(39)

(40)

2.1.3 lentelé. Diferencinés apsaugos nuostatai skirtingiems bandymams

Bandymas Nr.1

Srovés transformatoriaus ST-101

transformacijos koeficientas

200/1A

Srovés transformatoriaus ST-21

transformacijos koeficientas

800/1A

lait

30% nominalios transformatoriaus sroves

I stab

15A

Bandymas Nr.2
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Srovés transformatoriaus ST-101
N o 200/1A
transformacijos koeficientas
Srovés  transformatoriaus ST-21
B o 50/1A
transformacijos koeficientas
lgif 30% nominalios transformatoriaus srovés
Istab 14,4 A

2.2 Trumpyjuy jungimy skaiciavimas

Didsiliy véjo parke veikia 10 vienety ENERCON E-82 E2 véjo jégainiy, kurios kiekviena
maksimaliai gali generuoti 2 MW galig  perdavimo tinklg. Trumpojo jungimo metu maksimali srove,
tekanti 1S véjo jégainiy ] galios transformatoriy, yra 1,37ly.

Vardiné véjo parko srové tekanti 20kV tinkle:

P 21.8-10° (41)

= = 699,235 4;
V3:-Uy-cosp 3-20-103-0.9

lyz0 =

¢ia P — suminé¢ elektrinés galia;
cosg — galios koeficientas véjo elektrinéms.
Maksimali trumpojo jungimo srové, generuojama j avarijos vietg 20kV tinkle:

Ixoo = 1,37 - I, = 1,37 - 699,235 = 957,952 A. (42)

Maksimali trumpojo jungimo srové, generuojama j avarijos vieta 110kV tinkle:

103 (43)

U
let1o = Ixzo - —— = 957,952 - = 174,173 A.

U110 20 " 103

Skaiciuojamoji trumpojo jungimo sroveé i§ 110 kV tinklo yra kiloampery eilés, deél Sios
priezasties véjo parko generuojama srové ] avarijos vietg nedaro didelés jtakos tyrimo rezultatams.
Naudojantis 2.1 lentele apskai¢iuojamos trumpojo jungimo srovés perdavimo tinkle ( Zr. 2.2.1

lentelg):
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2.2.1 lentelé. Trumpyjy jungimy sroveés

Trumpojo Matavimo I, &, o :;is(::g
jungimo vieta vieta A A varga, 0
Maksimalus rezimas

Siluté Suminé 4843 3418
Juknaiciai 2259 1654 31,539
Saugos 2584 1719 27,572

Priekulé Suminé 6312 4658
Saugos 1622 1111 43,972
Klaipéda 4692 3497 15,184

Didsiliai Suming 4921 3454
Saugos 2812 1893 25,336
Siluté 2109 1520 33,775

Minimalus rezimas

Silute Suminé 3617 2739
Juknaiciai 1844 1393 34,093
Saugos 1773 1319 35,461

Priekulé Suminé 4078 3343
Saugos 1353 949 46,481
Klaipeda 2725 2363 23,073

Didsiliai Sumineé 3682 2770
Saugos 1951 1433 32,225
Siluteé 1731 1285 36,329
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2.3 Tiriamasis modelis

L - Pagegiai A
(Ve a a a = “
6 NN AN (-
L - Klaipeda A L- Kisipéda RA L - Pagégisi RA
L - Pagégiai B
(Ve a a a = “
S AN AN (S
L-HKaipedaB | icdars L- Pagegisi RB L - Pagégiai C
(Ve a a a = “
6 NN AN (-
1 L - Klaipeda C L- Klsipéda RC L- Pagégisi RC 1
Lo+

R
_4'_ 101 101 IT10‘1
= cl= EI = = {EI

LIL 101
T 101 T 101 T- 101

5T-101 ST-101 5T-101
< B A
| | I —
4

-
< [
q
l ST101
AR A o = =
it e -
= . M/\J
N T-1
AK1 B N (_Vw
= o o

2.3.1 pav. Matlab SIMULINK modelis.

Pastotés modelis Matlab SIMULINK aplinkoje (zr. 2.3.1 pav.) aprasomas prie galios
transformatoriaus T-1 prijungiant srovés transformatorius ST-101, 110 kV puséje, ir ST-21, 20 kV
itampos pusé€je. Srovés transformatoriy antriniy apvijy grandinés prijungiamos prie diferencinés
apsaugos AK1 srovés jéjimy, o diferencinés apsaugos iSé¢jimo signalas TR (angl. Trip — i$jungimas)
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i§jungia jungtuvus T-101 ir T-21. Jtampos matavimai atlickami elementais /7-101 ir /7-21 atitinkamai

110 kV ir 20 kV pusése.
Modelyje naudojami elementai:
1) Itampos Saltiniai:
L - Klaipeda A
2) Linijy varzos:
L - Klaipenda RA

3) Jtampos matavimo elementai:
oo

m-101 [ +
Al =
4) Jungtuvai:
"
T-101
A
?

5) Srovés transformatoriai:
.

S5T101
*

6) Galios transformatorius:

ol T

3
b
a

7) Diferencinés apsaugos jrenginiai:
AK1A

i1 4
TR
i2 -

8) Modeliavimo rezultatams stebéti skirtas elementas:

]

ST-101

yYvy

Kai kuriy elementy parametrai pateikiami sekanciuose paveiksluose.
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Bleck Parameters: T-1
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "fn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

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

Configuration Parameters  Advanced
Units | ST ~

Mominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ]
|[ 25e6 , 50 ] |

winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Vrms) , R1{Ohm}, L1(H) ]

(115000 67.7 0.02] |

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2{Ohm} , L2(H} ]

21000 2.19 14.82] |

2.3.2 pav. Galios transformatoriaus parametrai.

Block Parameters: 5T-11 & X
CT (mask)

FParameters
Primary Current [A]
|100 |

Secondary Current [A]
[1

Cancel Help Apply

2.3.3 pav. Srovés transformatoriy parametrai.

> of e — |
. _ - Founer Pickiag
T e e s —5 Rest
\hﬁ al- . _ -
ing2 Cumert j.;?-u.-m Texrninaior " q
Lxiod g
B =
Al AND
< j_
" m—{l Bias
- Fousier
2 > il
2 Restraining . Ter 1
Cumeni Resyaning Teminaior

Phmer
2.3.4 pav. Diferencinés apsaugos modelis.

Diferenciné apsauga, modeliuojama tiriamajame darbe, skiriasi nuo aprasytosios ( Zr. 1.7 skyriy).
Sudarydami apsaugos veikimo logika, pirmiausia vienos i§ sroviy j¢jime jterpiame elementa, kuris
i8lygina Iy ir I, sroviy amplitudes. Toliau iSskai¢iuojame diferencing ir stabdymo sroves, iSskiriame jy
dydzius ir kampus. Atlike Siuos veiksmus, gautus rezultatus lyginame su apskaiCiuotais apsaugos
nuostatais, ir, jeigu faktiniai duomenys virSija apraSytuosius, generuojame iSjungimo komandg j
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jungtuvy T-101 ir T-21 iSjungimo rites. Misy apraSomas modelis yra pranasSesnis tuo, jog jame
vertiname momentinius sroviy dydzius i§ srovés transformatoriy, kurie gali bati jsotinami. Taciau

modelyje nenaudojame i$jungimo komandos generavimo dél atsiradusiy nepageidaujamy harmoniky

ar paties galios transformatoriaus jsimagnetinimo sroviy.
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3 TYRIMO REZULTATU DALIS

3.1 Transformatoriaus diferencinés apsaugos veikimo tyrimas
3.1.1 Bandymas Nr. 1

Prie§ atlikdami modeliavima trumpojo jungimo salygomis patikrinkime normalaus rezimo
rezultatus: 110 kV tinkle tekancias pirmines sroves lijo, antrines sroves iy, fazines jtampas Ujjoa,
U108, U11oc, 0 taip pat 20 kV tinkle tekancias pirmines sroves lyo, antrines sroves i, fazines jtampas
U20a, Uzos, Uzoc (Zr. 3.1.1.1 pav, 3.1.1.2 pav, 3.1.1.3 pav, 3.1.1.4 pav, 3.1.1.5 pav, 3.1.1.6 pav.).

kV tinkle.

3.1.1.2 pav. Antrinémis apvijomis tekanciy sroviy kreivés, esant normaliam darbo rezimui 110

kV tinkle.
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3.1.1.4 pav. Pirminémis apvijomis tekanciy sroviy kreives, esant normaliam darbo rezimui 20

kV tinkle.

3.1.1.5 pav. Antrinémis apvijomis tekanciy sroviy kreivés, esant normaliam darbo rezimui 20 kV

tinkle.
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3.1.1.6 pav. Faziniy jtampy kreivés, esant normaliam darbo rezimui 20 kV tinkle.

I§ kreiviy matome, kad tiek pirmine, tiek antrine apvijomis 110 kV ( zr. 3.1.1.1 pav., 3.1.1.2
pav.) ir 20 kV ( zr. 3.1.1.4 pav., 3.1.1.5 pav.) pusése srovés transformatoriuose tekancios srovés néra
iSkraipytos ir atitinka apskai¢iuotus dydzius ( zr. 2.1 skyriy). Taip pat nepakito ir fazinés jtampos ( zr.
3.1.1.3 pav., 3.1.1.6 pav.).

Atlike normalaus darbo rezimo modeliavimg, matome, kad modelis atitinka reikiamus
parametrus, todél galime imituoti trumpuosius jungimus. Pirmasis trumpasis jungimas bus imituojamas
uz saugomos zonos riby 110 kV tinkle: sukelsime trifazj trumpajj jungima Saugos — Pagégiai atramoje
uz misy sroves transformatoriy po t = 0,3s nuo modeliavimo pradZzios.

Tyrimo rezultatai, kai trifazis trumpasis jungimas jvyksta ne diferencinés apsaugos zonoje ( zr.

3.1.1.7 pav., 3.1.1.8 pav., 3.1.1.9 pav.):

3.1.1.7 pav. Pirminése ir antrinése ST-101 srovés transformatoriy apvijose tekancios srovés, Kali

trifazis trumpasis jungimas jvyksta uz srovés transformatoriaus po 0,3s.
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3.1.1.8 pav. Pirminése ir antrinése ST-21 srovés transformatoriy apvijose tekancios srovés, kai

trifazis trumpasis jungimas jvyksta uz srovés transformatoriaus po 0,3s.

3.1.1.9 pav. Faziniy jtampy kreivés, esant trifaziam trumpajam jungimui Saugos — Pagégiai

atramoje.
IS kreiviy matome, jog trumpajam jungimui jvykus uz saugomos zonos riby nepasikeité nei 20
KV ( Zzr. 3.1.1.8 pav.), nei 110 kV ( zr. 3.1.1.7 pav.) tinkluose tekanc¢iy sroviy amplitudés. Taip pat
nepradéjo svyruoti ir jtampos ( zr. 3.1.1.9 pav.). Srovés transformatoriai nejsisotino, diferenciné
apsauga veikia teisingai. Apsaugos fiksuota diferenciné srové sieke lgir = 0,001 A.
Sekancio bandymo metu sukelsime trifazj trumpajj jungimg transformatoriaus T-1 iSvaduose 20

kV jtampos pus¢je laiko momentu t = 0,3s.
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3.1.1.11pav. ST-101 srové 110 kV tinkle trifazio trumpojo jungimo metu pirminéje sroves

transformatoriaus apvijoje

3.1.1.12 pav. ST-101 srove 110 kV tinkle trifazio trumpojo jungimo metu antrinéje sroves

transformatoriaus apvijoje
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3.1.1.14 pav. ST-21 srové 20 kV tinkle trifazio trumpojo jungimo metu pirminéje srovés

transformatoriaus apvijoje

3.1.1.15 pav. ST-21 srove 20 kV tinkle trifazio trumpojo jungimo metu antrin€je srovés

transformatoriaus apvijoje




I§ kreiviy matome, jog trumpajam jungimui jvykus saugomos zonos ribose, iSaugo 110 kV ( zr.
3.1.1.11 pav., 3.1.1.12 pav.) ir 20 kV ( zr. 3.1.1.14 pav., 3.1.1.15 pav.) tinkluose tekanciy sroviy
amplitudes, taciau srovés, tekancios antrinése sroveés transformatoriy apvijose, nebuvo iSkraipytos.
Kadangi pastoté buvo atjungta, jtampos 20 kV tinkle ( Zr. 3.1.1.13 pav.) nukrito iki 0, 0 110 kV tinkle
liko pastovios ( zr. 3.1.1.10 pav.). Srovés transformatoriai nejsisotino, diferenciné apsauga suveiké

teisingai ir jungtuvai buvo iSjungti po 0,03s. Apsaugos fiksuota diferenciné srové sieké lgir = 6,95 A.
3.1.2 Bandymas Nr. 2

Prie§ atliekant modeliavimg trumpojo jungimo salygomis patikrinkime normalaus rezimo
rezultatus: 110 kV ir 20 kV tinkle esancios fazinés jtampos U110a, U110s, U11oc, Uz0a, Uzos, Uzoc ( Z7-
3.1.2.1 pav.), 110 kV tinkle tekancios sroveés li10 bei i110 ( Zr. 3.1.2.2 pav.) ir 20 kV tinkle tekancios

sroves lyg bei i20 (ZVV. 3.1.2.3 pav.).

3.1.2.2 pav. Pirming¢se ir antrinése ST-101 srovés transformatoriy apvijose tekancios srovés

normaliame rezime.
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3.1.2.3 pav. Pirminése ir antrinése ST-21 srovés transformatoriy apvijose tekancios sroves
normaliame rezime.

Kaip matome i$ auksciau pateikty kreiviy, sumazinus 20kV puséje jvadinio narvelio srovés
transformatoriaus koeficientg iki 50/1A, darbiniame tinklo reZime srovés néra iSkraipomos ir
diferenciné apsauga veikia teisingai. Diferencinés apsaugos srove lgir = 0,001A.

Toliau modeliuosime trifazj trumpajj jungima uz saugomos zonos riby laiko momentu t = 0,3s ir

atvaizduosime gautus rezultatus.

3.1.2.4 pav. 110kV ir 20kV tinkle esancios jtampos
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3.1.2.5 pav. Pirminése ir antrinése ST-101 srovés transformatoriy apvijose tekancios srovés, Kai

trifazis trumpasis jungimas jvyksta uz saugomos zonos riby.

3.1.2.6 pav. Pirminése ir antrinése ST-21 srovés transformatoriy apvijose tekancios srovés, Kai
trifazis trumpasis jungimas jvyksta uz saugomos zonos riby.

Atlike modeliavima pastebéjome, jog trumpajam jungimui jvykus uz saugomos zonos riby,
Saugos — Pagégiai atramoje, didesniy poky¢iy neatsirado, srovés transformatoriai veikia gerai.
Kadangi srovés transformatoriai nejsisotino, antrinése apvijose tekancios srovés nebuvo iSkraipomos
(zr. 3.1.25 pav., 3.1.2.6 pav.) ir diferencinés pasaugos terminalas nefiksavo didesniy poky¢iy,
neatjungé linijos — veiké teisingai. Diferencinés apsaugos srové lgir = 0,021A.

Sekancio modeliavimo metu sukelsime trifazj trumpajj jungimg transformatoriaus T-1 iSvaduose

20 kV jtampos pus¢je laiko momentu t = 0,3s.
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3.1.2.7 pav. IT-101 fazinés jtampos 110kV tinkle, kai trumpasis jungimas transformatoriaus T-1

1Svaduose.

3.1.2.8 pav. ST-101 transformatoriaus srové pirminéje apvijoje 110 kV tinkle trifazio trumpojo

jungimo metu, kai trumpasis jungimas transformatoriaus T-1 iSvaduose.

3.1.2.9 pav. ST-101 transformatoriaus srové antrin¢je apvijoje 110 kV tinkle trifazio trumpojo

jungimo metu, kai trumpasis jungimas transformatoriaus T-1 iSvaduose.
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3.1.2.10 pav. JT-21 fazinés jtampos 20kV tinkle, kai trumpasis jungimas transformatoriaus T-1

1Svaduose.

3.1.2.11 pav. ST-21 transformatoriaus srové pirmingje apvijoje 20 kV tinkle trifazio trumpojo

jungimo metu, kai trumpasis jungimas transformatoriaus T-1 iSvaduose.

3.1.2.12 pav. ST-21 transformatoriaus srové antrinéje apvijoje 20 kV tinkle trifazio trumpojo

jungimo metu, kai trumpasis jungimas transformatoriaus T-1 iSvaduose.




Atlikus modeliavimg pasteb¢jome, kad jvykus trifaziam trumpajam jungimui transformatoriaus
T-1 20 kV pusés is§vaduose srové labai iSaugo ST-21 transformatoriaus antrinéje apvijoje ( Zr. pav.
3.1.2.12) ir jis buvo persotintas, todél matoma iskraipyta srovés amplitudé. Nepaisant to, diferenciné

apsauga suveikeé ir po t = 0,027s nuo trumpojo jungimo pradzios iSjungé galios transformatoriy T-1.
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ISVADOS

Siame darbe atlikti bandymai su galios transformatoriaus diferencine apsauga, tirtas jos veikimas
esant pereinamiesiems procesams srovés transformatoriuose. Bandymai Matlab Simulink aplinkoje
atlieckami skirtingomis sglygomis: modeliuotas jprastas sistemos darbas, vidiniai ir iSoriniai gedimai,
apsaugos elgsena parinkus jvairius srovés transformatorius. IS gauty rezultaty galime daryti iSvadas,
jog:

1. Parinkti srovés transformatoriai privalo biti patikrinami ne tik esant jprastam sistemos
darbui, bet ir pereinamyjy procesy metu, nes, kaip pastebéjome, ne avariniame rezime
tieck didesnio nominalo, tieck mazesnio nominalo srovés transformatoriai veiké be
priekaisty.

2. Skirtingy nominaly srovés transformatoriai puikiai veikia ir tuo atveju, kai trumpasis
jungimas jvyksta uz saugomos zonos riby.

3. Bandyme Nr. 2 jsotinome srovés transformatoriy ir pastebéjome aiSkius iSkraipymus
antrin¢je apvijoje. Nepaisant to, diferenciné apsauga veiké gerai, greitai iSmatavo
momentines sroves vertes ir laiku atjungé transformatoriy T-1. Apsauga islaiké jautruma,
greitaveikg ir patikimuma.

4. Matome, kad modelyje gauti rezultatai atitinka teorinius skai¢iavimus, tod¢l galime teigti,

jog modelis veikia teisingai.
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