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Patvirtinu, kad mano Deivido Ciniko baigiamasis projektas tema ,,Srovés transformatoriy
pereinamyjy procesy trumpojo jungimo metu tyrimas“ yra parasytas visiskai savarankiskai, o
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SANTRAUKA

Trumpojo jungimo pereinamojo proceso pradzioje stipriai iSauga srovés transformatoriy
paklaidos. Kad uztikrinty tiksly RA (relinés apsaugos) prietaisy darbg, tekant trumpojo jungimo
srovei, srovés transformatorius turi dirbti reikiamu tikslumu. Kad suprasti kas vyskta srovés
transformatoriuje trumpojo jungimo metu, reikia nagrinéti pereinamuosius procesus.

Siame darbe apZvelgiamas srovés transformatoriy veikimas, fazés ir sroviy paklaidos,
pereinamieji procesai trumpojo jungimo metu. Taip pat apzvelgiamas netiesinis srovés
transformatoriaus matematinis modelis.

Metodinéje dalyje analizuojama tinklo schema, kuri bus pritaikyta matematiniam srovés
transformatoriaus modeliui, programine jranga skai¢iuojami trumpieji jungimai.

Tyrimui naudojamas matematinis netiesinis srovés transformatoriaus modelis SIMULINK
programinés jrangos aplinkoje. Tiriami srovés tranformatoriuose vykstantys pereinamieji

procesai trumpojo jungimo metu.

ReikSminiai ZodZiai: srovés transformatorius, jsisotinimas, pereinamasis procesas, reliné
apsauga.



Cinikas, D. Research on Transient of Current Transformers at Short Circuit. Final project
of master / supervisor doc. dr. Gytis Svinktinas; Kaunas University of Technology, Faculty of
Electrical and Electronics Engineering, department of Electrical Power Systems.

Kaunas, 2015. 41 psl.

SUMMARY

Current transformers errors highly increase at transient beginning, when faults occur. In
order to ensure a proper relay protection performance, current transformer have to operate at
right accuracy. Current transformer transient must be analysed to understand that happens after
short circuit.

There is an overview of current transformers performance, phase and current errors,
transient at short circuit. Also, the report goes about nonlinear mathematical model of current
transformer.

Power network scheme is analysed for be applied for mathematical current transformer
model in the methodical part. Short circuits with software was calculated too.

For investigation is used nonlinear current transformer model at SIMULINK software

environment. In this paper, transient of current transformers at short circuits was investigated.

Keywords (up to 8 words): current transformer, saturation, transient, relay protection.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

Naudotos santrumpos:
TP — transformatoriy pastoté;

RA —relin¢ apsauga.

N1 — srovés transformatoriaus pirminé apvija, vnt;

N2 — srovés transformatoriaus antriné apvija, vnt;

I1 (Ip) — pirmine apvija tekanti srove, A,;

I (Is) — antrine apvija tekanti sroveé, A;

@1 — pirminés apvijos magnetinis srautas, Wb;

&, — antrinés apvijos magnetinis srautas, Wb;

®n (D7) — lickamasis magnetinis srovés transformatoriaus srautas, Wb;
lo ( 1.) — imagnetinancioji ( suzadinimo ) srove, A,

Ki — transformacijos koeficientas;

E — vidiné jtampa, V;

Rm — magnetiné varza, Q;

[ — fazés paklaida;

fs — suminis antrinés apvijos faziy kampas, °;

Im — imagnetinimo srovés komponenté, A,;

IH — ijmagnetinimo srovés fazés komponente, A,

a — nuostoliy kampas dél Serdies jsimagnetinimo, °;

r — faziy kampas dél apkrovos, °;
Rc — Serdies nuostoliy varza, Q;

T — laiko konstanta;

Lm — magnetinis induktyvumas, H;
R — aktyvioji varza, Q;

X —reaktyvioji varza, Q;

Z — pilnuting¢ varza, var;

A — plieninés $erdies skerspjiivio plotas, m?;
Ik — trumpojo jungimo srove, A;

Ly — apkrovos induktyvumas, H.



IVADAS

Elektros energetingje sistemoje neiSvengiama nenormaliy darbo rezimy. Nenormaliis darbo
rezimai gali sugadinti elektros jrenginius, todél labai svarbu kuo greiciau atjungti pazeista tinklo
dalj. Tai gali vykdyti relinés apsaugos ir automatikos jtaisai. Norint, kad relinés apsaugos ir
automatikos jtaisai funkcionuoty tiksliai, reikia kad srovés transformatoriai dirbty tam tikru
tikslumu. Taciau susiduriama su problema, kad jvykus trumpgjam jungimui, pereinamojo
proceso pradzioje stipriai iSauga srovés transformatoriy paklaidos. Norint nustatyti paklaidy
atsiradimo priezastis reikia analizuoti juose vykstancius pereinamuosius procesus.

Sio tyrimo tikslas iSanalizuoti pereinamuosius procesus vykstanGius  srovés
transformatoriuose trumpojo jungimo metu naudojant matematinj srovés transformatoriaus
modelj SIMULINK programinés jrangos aplinkoje, modeliui pritaikant realios tinklo schemos
parametrus.

Sia tematika buvo atlikta nemazai tyrimy ir nustatyta, kad jvykus trumpajam jungimui yra
iSkraipoma antrine apvija tekanti srové, todél pereinamojo proceso metu ir padidéja paklaidos.
Iskraipymus iSaukia trumpojo jungimo srovéje atsirad¢ nuolatinés srovés dedamosios
(aperiodinés dedamosios), kurios iSaukia srovés transformatoriaus Serdies jsisotinimg. Nors Sia
tema ir buvo atlikta nemazai tyrimy, taciau nepavyko atrasti tokiy, kuriuose biity nustatyta kaip
kinta jmagnetinancios srovés ir lickamojo magnetinio srauto kreivés, kintant antrinés apvijos

apkrovos varzai, kai jvertinamos pirmings ir antrinés apvijos varzos.



1. APZVALGINE DALIS

1.1 Srovés transformatoriaus veikimo principas

Srovés transformatorius — tai elektros jrenginys skirtas srovés transformavimui aukstoje
jtampoje j srove Zemoje jtampoje. Jie naudojami relinei apsaugai ir apskaitai.
Jrenginio veikimo principg galima paaiSkinti naudojantis schema, pavaizduota 1.1

paveiksle.
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1.1 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 |1 sukuria magnetovara 11N1, 0 antrine apvija tekanti srové I2 sukuria magnetovarg
I2N2, Kkurios atitinkamai indukuoja magnetinius srautus @ ir @.. Magnetovaros ir jy kuriami
magnetiniai srautai @1 ir @, geometriskai sumuojasi (magnetiniy srauty teigiamos kryptys
parodytos 1.1 paveiksle.), sudarydami lickamaja magnetovarg luNs ir lickamajj magnetinj srovés

transformatoriaus srautg &r:

LN =N, =1,N,, 1)
D= Py =Pr - (2)

Liekamasis magnetinis srautas @&, kitaip vadinamas darbiniu arba pagrindiniu, kerta abi
apvijas ir indukuoja antrinéje apvijoje viding jtampa E», kuri uzdaroje grandinéje sukuria antrinés

apvijos srove lo. Magnetinj srautg @t sukuria liekamosios magnetovaros 1uN1 srové lu. Pastaroji
9



yra srovés |1 dalis ir vadinama jmagnetinanc¢ia srove. Jeigu jmagnetinancioji srové lu = 0, tai

iSraiska 1 biity:

LNy = N2, 3)
arba
L=l =t @)
¢ia K| — transformacijos koeficientas, vadinamas vijy koeficientu ir yra apskaiiuojamas
pagal $ig iSraiska:
K= & . (%)
N

Atstojamoji srovés transformatoriaus schema pateikiama 1.2 paveiksle [1].
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1.2 pav. Srovés transformatoriaus atstojamoji schema

1.2 Srovés transformatoriaus fazoriy diagrama

Idealiuose srovés transformatoriuose antrine apvija tekancéios srové dydis 12 (Is) yra toks
pats kaip ir pirmine apvija tekancios srovés |1 (lp) padalintas i§ transformacijos koeficiento.
Tokiu atveju pirminé srove pilnai transformuojasi antrinéje apvijoje ir sroveés transformatorius
dirba be paklaidy.

Realiuose sroves transformatoriuose taip néra, todeél atsirandancias paklaidas geriausiai
nagrinéti pasinaudojant srovés transformatoriaus fazoriy diagrama, kuri pateikta 1.2.1 paveiksle.

IS fazoriy diagramos matome, kad pirminei ir antrinei apvijai bendras atskaitos taskas yra
Serd] veriantis elektromagnetinis srautas @wm. Pirminés apvijos elektromagnetinis laukas E, ir
antrinéje apvijoje indukuotas elektromagnetinis laukas Es atsilieka nuo magnetinio srauto @w 90
°. Vektoriy Ep ir Esdydis yra proporcingas antrinés ir pirminés apvijos vijy skaiciui. Suzadinimo
srove (jmagnetinimo) lo yra pirmine apvija tekancios srovés dalis ir susideda i§ dviejy

10



komponenéiy Im ir In. Im yra reaktyvioji komponenté atsojanti histerezés ir siikuriniy sroviy
nuostolius Serdyje ir yra fazéje su pirminéje apvijoje indukuotu elektromagnetiniu lauku E,.
Antrine apvija tekanti srové Is atsilieka nuo antrinéje apvijoje indukuoto elektromagnetinio lauko
Es kampu 6s. Kampas 6 yra sudarytas i§ kampy o ir r sukurty apkrovos prijungtos prie antrinés
apvijos. Atvirkstiné antrinés apvijos srové Is” yra paduodama yra pirming apvijg padauginus i$

transformacijos koeficiento Kr. Atstojamoji srové Ip yra vektoriy Krls " ir lo geometriné suma.

1.2.1 pav. Srovés transformatoriaus fazoriy diagrama. |s — antrine apvija tekancios srovés dydis,
Es — antrin¢je apvijoje indukuota vidiné jtampa, Vs— jtampa antrinés apvijos iSvaduose, Ep —
pirminés apvijos viding jtampa, Ip — pirmine apvija tekancios srovés dydis, Kt — transformacijos
koeficientas, lo — jmagnetinimo (suzadinimo) srove, Iy — jmagnetinimo srovés komponentg,
kurianti magnetinj srauta, I — jmagnetinimo srovés fazés komponenté, atstojanti nuostolius
Serdyje, ®wm — Serd] veriantis magnetinis srautas, ¢ — faziy kampas dél antrinés apvijos, I — faziy
kampas dél apkrovos, 8s — suminis antriné€s apvijos faziy kampas, o — nuostoliy kampas dél
Serdies jsimagnetinimo, £ — faziy kampas tarp pirminés ir atvirkstinés antrinés sroves, Krls” -
atvirks$tinés antrinés srovés sandauga su transformacijos koeficientu.

Magnetinis srautas @w ir suzadinimo srove lo yra nustatomi pagal tai, kokia yra reikalinga

jtampa antrinéje apvijoje, paeiliui nustatant apkrova prijungta prie antrinés apvijos.

11



Paklaidos srovés transformatoriuose gali buti srovés, kampo ir pilnoji. Pilnoji paklaida
nusakoma vektoriaus lo moduliu (atkarpa AD) ir ji apima srovés ir fazés paklaidas. Sios
paklaidos didé¢ja, didéjant jmagnetinimo srovei lo. Siekiant sumazinti jmagnetinimo srove lo,

reikia sumazinti Serdj veriant] magnetinj srautg ®wm :

)N,
Dy =— 6
T (©)
IS éia:
Dy R,
1= 7
0 N] ) ( )

kur Rm — plieno Serdies magnetiné varza.
Imagnetinimo charakteristika — magnetinio srauto priklausomybé nuo jmagnetinimo sroveés

parodyta 1.2.2 paveiksle.

Dy a [sisotinimo taskas

_ i”’\

50%

e ===

[sisotimusi sritis

i e

INejsisotinusi sritis

Prading SI“i_ﬁE

Io

1.2.2 pav. Srovés transformatoriaus jmagnetinimo charakteristika [2]

Charakteristikoje matome, kad pradinéje srityje jmagnetinimo srové lo  apytikriai
proporcinga magnetiniam srautui @w. Nejsisotinusioje srityje magnetinis srautas didéja sparciau
negu jmagnetinimo sroveé. Prie magnetinio srauto reikSmes, paveiksle pazymétos rodykle, vyksta
magnetolaidzio jsisotinimas. Didinant srauta jsisotinimo srityje, jmagnetinimo srove didéja
Zymiai spar¢iau uz magnetinj srauta, kas salygoja greitg paklaidy padidéjima.

Toliau detaliau pakalbésime apie srovés ir fazés paklaidas.

1.2.1 Srovés paklaida

Tikrasis srovés transformatoriaus transformacijos santykis néra lygus vardiniam

transformacijos koeficientui, nes pirmine apvija tekancios srovés dydis priklauso ir nuo
12



Jsimagnetinimo bei Serdies jSilimo nuostoliy. Paklaida atsirandanti dél Sio skirtumo vadinama
srovés paklaida. Si paklaida gali bati isreiskiama tokia formule:
KN (IS_IP)

P tiné s paklaida = ——— 8
rocentiné sroves paklaida 7,100 (®)

Fazoriy diagramoje srovés paklaidg atspindi atkarpa AC.

1.2.2 Fazés paklaida

Idealiam srovés transformatoriui, kampas tarp pirminés apvijos srovés ir atvirkStinés
antrinés apvijos srovés vektoriy yra nulis. Realiam srovés transformatoriui visada yra skirtumas
tarp $iy dviejy paminéty parametry todél, kad pirmine apvija tekanti srové turi tiekti Kitiems
elementams zadinimo srove. Kampas tarp $iy dviejy vektoriy yra vadinamas fazés poslinkiu arba
srovés transformatoriaus fazés paklaida. Sinusinei srovei $i paklaida bus teigiama, kai antrine
apvija tekancios srovés vektorius bus pirmesnis uz pirmine apvija tekancios srovés vektoriy.

Kadangi fazés paklaida f labai maza (praktikoje tg £ =f), tai ji gali buti iSreiSkiama Sia formule:

Iy cosOg= I sinfg

ﬁ:KTIS+]M 'Sines+IW'COS9S ’ (9)
arba apytikriai :
Iy
= . 1
L (10)

Fazés paklaida paprastai iSreiSkiama minutémis. Srovés transformatoriaus charakteristikos
gali biiti pagerintos iki minimumo sumazinus sroves ir fazés paklaidas. Remiantis 8 ir 9

formulémis, tai gali biiti pasiekta:

¢ Naudojant auksto pralaidumo ir mazy histerezés nuostoliy magneting Serdj;
e Palaikyti varding apkrova kuo galima labiau artimg leistinai vertei;

e UZztikrinant minimaly ilg] magnetinio srauto kelyje ir padidinant jo plota;

e Mazinant viding antrinés apvijos apkrova iki minimaliai leistinos;

e Palaikyti antrinés apvijos apkrova artimg minimaliai leistinai [3].

13



1.3 Pereinamasis procesas srovés transformatoriuje

Srovés transformatoriaus veikimas pereinamojo proceso metu yra charakterizuojamas
veikimu prie§ jsisotinimg ir po jsisotinino. Prie§ jsisotinimg pereinamasis procesas yra
apibiidinamas perdavimo funkcija ir daznio atsaku. Pereinamojo proceso priklausomybé srovés
transformatoriaus jsisotinimui daugiau ar maZziau yra susijus su jsisotinimo laiku.

Skirtingy tipy srovés transformatoriai skirtingai funkcionuoja pereinamojo proceso metu.
Standartiniai srovés transformatoriai yra klasifikuojami pagal daugybe skirtingy klasiy ir
standarty, bet i§ principo yra tik trijy skirtingy tipy srovés transformatoriai. Sie tipai i§skiriami
pagal plieninés Serdies dizaing ir oro tarpy buvimg. Oro tarpai Serdyje ypatingai jtakoja
lickamojo magnetinio srauto sgvybes. Pagal Siuos aspketus gali buti iSskiriami trys sroveés
transformatoriy tipai:

e Srovés transformatoriai su dideliu lickamuoju magnetiniu srautu (angl. High
Remanence);

e Srovés transformatoriai su mazu lickamuoju magnetiniu srautu (angl. Low
Remanence);

e Srovés transformatoriai be liekamojo magnetinio srauto (angl. Non Remanence).

Pirmojo tipo srovés transformatoriai yra su uzdara Serdimi. Srovés transformatoriai, kuriy
liekamasis magnetinis srautas mazas, Serdyje turi mazus oro tarpus. Tokia konstrukcija leidzia
apriboti liekamgjj magnetinj srautg iki 10 % jsisotinimo srauto. Treciojo tipo srovés
transformatoriai Serdyje turi didelius oro tarpus ir jy liekamasis magnetinis srautas lygus nuliui
[4].

Kaip matome magnetinés Serdies savybés turi didele jtaka srovés transformatoriaus

veikimui ir charakteristikoms.

1.3.1 Pereinamasis procesas pries jsisotinimg ir po jsisotinimo

Pirminés srovés matavimams paprastai reikalingas tam tikros tikslumo klasés sroves
transformatorius, kurio darbo srové dazniausiai nevirsija vardinio dydzio, tai relinés apsaugos ir
automatikos jrenginiuose srovés transformatorius turi atlikti jam skirtas funkcijas esant Zymiai
didesnéms srovéms uz vardines, pereinamojo proceso metu. [5] Biitent tada, srovés
transformatoriaus veikimas ir kelia didziausig susirlipinima.

Kai atsiranda trumpas jungimas, tada srovés reikSmés Zymiai iSauga ir trumpojo jungimo

srové gali turéti didelj kiekj nuolatinés srovés komponenéiy (aperiodiniy dedamyjy), kurios

14



jsotina Serdj. Pirminés srovés su nuolatinés srovés komponente iliustracija pateikiama 1.3.1.1

paveiksle.

N\
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1.3.1.1 pav. Pirminé srové su nuolatinés srovés dedamaja [6]

Visi Sie veiksniai jtakoja ne tik Serdies jsotinimg, bet ir antrinés srovés pastebimus
iSkraipymus [7]. Nors ir Serdies jsotinimas yra netiesinis reiskinys, taciau pirmiausiai apibrésime
priklausomybe tarp pirminés trumpojo jungimo sroves srovés transformatoriuje, jo apkrovos ir
magnetinio srauto, veriancio Serdj, kai Serdis turi tiesing jmagnetinimo charakteristikg. Kai tai
bus atlikta, tada galésime kokybiskai iSnagrinéti netiesiSkumo poveikj sroves transformatoriaus
veikimui. Pereinamojo proceso analizei naudosime srovés transformatoriaus ekvivalenting

schema, pateikta 1.3.1.2 paveiksle.

1.3.1.2 pav. Srovés transformatoriaus ekvivalentiné schema pereinamojo proceso analizei

15



IS schemos matome, kad toliau priimsime, jog magnetiné varza yra analogiska Serdies
nuostoliy varzai Rc ir magnetiniam induktyvumui Lm. Pirminé srové ii(t), kurioje yra

eksponentiniy nuolatinés srovés dedamyjy gali biiti iSreiksta Sia iSraiska:
L
i;(O)=1,, |cos(wt-0) -8Tc050] ,kai >0, (11)

ir i7(t) =0, kai t < 0, kur Imax yra sinusoidinés trumpojo jungimo srovés didziausia verté
nusistovéjusiame rezime, T yra pirminés trumpojo jungimo srovés laiko konstanta arba Kitaip
laiko pastovioji, 0 € — srovés faziy kampas, po trumpojo jungimo atsiradimo (pradiniu
momentu). Laiko pastovioji gali kisti nuo Simtyjy iki deSimtyjy sekundés daliy, priklausomai
nuo trumpojo jungimo pobudzio. Laiko konstanta T turi labai didelj poveik] pereinamiesiems
procesams srovés transformatoriuje. Poveikis yra tuo didesnis, kuo didesné laiko konstanta T ir
kuo mazesnis srovés faziy kampas 6.

Laplaso srityje pirminés srovés iSraiSka biity tokia:

N s T . w
l](S) —]maxCOSH (m + m) +Imaxsm9 (m) , (12)

Be to,
i,(8)=R.i.=sL,i/~i;(Ry+sLy), (13)
kur Limis yra Serdies liekamasis magnetinis srautas @w, kurj sukelia suzadinimo srové is. I$
to i§plaukia, kad antriné srové iz lygi:
iy=i;-(ii.) (14)
I lygciy 13 ir 14 galime surasti @w ir i2 pirminés srovés iz atzvilgiu. Priimame, kad

apkrovos induktyvumas Ly yra lygus nuliui, tada:

oy =L L (15)
MTRAR, st1/!

el 1, (16)

2 RR, s+l

kur

R.L,+R,L

= c“m btm (17)

RbRc

I 15 ir 16 lygybes jstate pirminés srovés i1 iSraiskg i§ 12 lygybés ir atlikus Laplaso

transformacijg gautume tokias liekamojo magnetinio srauto @w ir antrinés srovés I, iSraiskas:
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RcRb

t 1T . t 4T
D=1 2 COSO {e'T[- —T+r(sm(pcos¢tan0-cosz(p e T /—T /+
7- 7-

Rc+Rb
+Tcos 0 ,
050 cos(wt-6-¢} (18)
. 1dr
2Tt T
¢ t T t,T
= IjnaxCOSO RR, {eT[- v +(sinpcosptanf-cos?p|+e T (r-_T) -
cosQ 0 o
Wt 0 sin(wt-6-¢}, (19)

kur ot = tan ¢.

Kai apkrova induktyviné, apkrovos induktyvumas negali biiti nevertinamas, tada 18 ir 19
iSraiSkos pasidaryty dar sudétingesnés, tai yra Siose iSraiSkose atsirasty papildomos laiko
konstantos.

Trumpojo jungimo srovéje atsiradusios nuolatinés srovés dedamosios iSaukia zymy
jmagnetinimo srovés padidéjima, o tai reiskia, kad padid¢ja ir Serdj veriantis liekamasis

magnetinis srautas @w (zitréti 1.3.1.3 paveiksla).

iy Imagnetinimo srové

Isisotinimo lygmuo

1.3.1.3 Srovés transformatoriaus pirmine, antring ir jmagnetinimo sroves

1.3.1.3 paveiksle taskiné linija parodo sritj, prie kurios srovés transformatoriaus Serdis yra

isotinama, kai jmagnetinimo srové kerta §ig linijg. Laikas, kurj imagnetinimo srové yra vir§
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taskinés linijos, laikomas jsisotinimo lygmens (srities) pastovigja. Tokiu bidu magnetinis
induktyvumas Ln srovés transformatoriaus ekvivalentinéje schemoje (1.3.1.2 paveikslas) tampa
lygus 0. Kai jmagnetinimo srové yra vir§ taskinés linijos (isotinimo lygmenyje), antrine apvija
tekanti srové taip pat tampa lygi nuliui. Tai vaizduoja 1.3.1.3 paveiksle esanti neuzjuodintos iz
kreivés dalis. Taip pat 1.3.1.3 paveiksle matome, kad kai kompensuojamos nuolatinés srovés
komponentés (aperiodinés dedamosios), imagnetinancioji srové pradeda mazéti ir tampa
apytikriai lygi nuliui, o srovés transformatorius vél tampa nejsisotings [8]. Srovés
transformatoriaus jsisotinimo laikas priklauso nuo grandinés parametry, todél toliau reikty
paminéti  srovés transformatoriaus antrinés apvijos apkrovos dydzio ir X/R

(reaktyviosios/aktyviosios varzos) santykio jtaka.

1.3.2 Antrinés apvijos apkrovos varzos ir X/R santyKio jtaka srovés transformatoriaus

jsisotinimui

Apie antrinés apvijos apkrovos varzos ir X/R santykio jtaka bus kalbama remiantis
Vroclavo universitete atliktu bandymu, taikant modeliavima.
Modeliavimas buvo atliktas naudojant EMTP programing jrangg (angl.electro — magnetic

transient program). Bandymo schema pateikiama 1.3.2.1 paveiksle.

Lg

$RLC E. —-—@4

1.3.2.1 Bandymo schema EMTP programinéje jrangoje

Atliekant modeliavimg, pirminé srovés transformatoriaus varza ir varZa jmagnetinimo
$akoje buvo nepaisomi. Serdies netiesiskumo modeliui gauti parinktas netiesinis induktorius,
kurio suzadinimo kreivé pateikiama 1.3.2.2 paveiksle. Srovés transformatoriaus pirminés ir

antrinés sroves santykis 1000:5. D¢l paprastumo liekamoji magnetovara buvo nevertinama.
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Antriné jtampa, V
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Antriné srové, A -

1.3.2.2 Induktoriaus suzadinimo kreivé naudota bandyme

1. Antrinés apvijos apkrovos varzZos jtakos srovés transformatoriaus jsisotinimui

bandymas.

Siuolaikiniy reliy, skirty relinei apsaugai, varzos yra gana mazos. Bandyme naudoty
parametry reikSmés pateikiamos 1.3.2.1 lenteléje.

1.3.2.1 lentelé. 1 bandyme naudoty parametry reik§més

Rs 0,3;3.0;5,0; 10 2
XB 0,01 Q
X/ RL 8
U 110 kV
It 13,6 kA
f 60 Hz

Paveiksle 1.3.2.3 pateikiama modeliavime gauta antrinés srovés kreivé, kai antrinés apvijos
apkrovos varza lygi 0,3 Q. Paveiksle matome, kad prie tokios varzos srovés transformatorius
nejsisotina. Kai varza padidinama, atsiranda pastebimi srovés iSkraipymai. 2.2.2.4 paveiksle
pateiktiama antrinés srovés kreivé, kai antrinés apvijos apkrovos varza atitinkamai lygi 3, 5 ir 10

Q. Tai jrodo, kad net ir maza varza labai gali jtakoti srovés transformatoriaus tiksluma.
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e srove
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Ehad

T

01450

Laikas, s

1.3.2.3 pav. Neiskraipyta antriné srové (Rg = 0,3 Q)

&, A

Antriné srov

100 3

R

R . S

Laikas

T

5

1.3.2.4 pav. Antrinés srovés iSkraipymai priklausomai nuo varzos dydio
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2. XIR santykio jtakos srovés transformatoriaus jsisotinimui bandymas.

X/R santykis yra labai svarbus parametras, kai atsizvelgiama j srovés transformatoriaus
Jsisotinimg, nes S$is parametras atsakingas uZz nuolatinés srovés komponenciy nuslopinima
trumpojo jungimo srovéje. Kadangi nuolatinés srovés komponentés kuria beveik pastovy
magnetinj srautg, jos Zymiai prisideda prie srovés transformatoriaus jsisotinimo.

Lenteléje 1.3.2.2 pateikiamos bandyme naudoty parametry reikSmés. Visiems bandymams
trumpojo jungimo reikSmé buvo palaikoma vienoda. Antrinés apvijos varza buvo palaikoma
pastovi Zg = 3+j0,1 Q.

1.3.2.2 lentelé. 2 bandyme naudoty parametry reikSmes

X/ RL R, XL, 2
8 1,000 8
10 0,802 8,022
15 0,536 8,044
20 0,403 8,052

1.3.2.5 paveiksle pateikiama antrinés srovés kreivé, kai X/R = 8. Matome, kad antrinés
srovés kreivé yra Siek tiek iSkraipyta. Kai buvo padidinta reaktyvioji varza, antrinés sroveés
iSkraipymai pasidaré labiau pastebimi (1.3.2.6 paveikslas). Paveiksle matome, kad atsirado ne tik
antrinés sroveés, bet ir trumpojo jungimo srovés amplitudés iskraipymai. Kai X/R = 20, mazdaug
po 20 ms nusistovéjusios trumpojo jungimo srovés amplitudé buvo apytiksliai lygi 120 A, o
pereinamojo proceso metu apie 90 A. Kaip matome, §is skirtumas didéja, kai didéja X/R santykis.
Sie antrinés srovés kreivés ir amplitudés iSkraipymai daro labai didele jtaka srovés matavimo

tikslumui. Pirmaisiais ciklais iSmatuota srové bus labai netiksli [9].

Antring srove, A

1.3.2.5 pav. Antrinés srovés kreivé, kai X/R = 8
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Antriné srove, 4
700

1.3.2.6 Antrinés srovés iskraipymai priklausomai nuo X/R

I$analizavus $iuos bandymus matome, kad antrinés apvijos apkrovos varza ir X/R santykis
santykis turi labai didele jtaka srovés transformatoriaus jsisotinimui. Nors didesn¢ jtaka antrinés
srovés matavimui turi antrinés apvijos apkrovos varza, taiau X/R santykis negali biiti

nejvertintas.

1.4 Netiesinis matematinis srovés transformatoriaus modelis

Netiesinis sroveés transformatoriaus modelis gali buti apraSytas pagal ekvivalenting
sroves transformatoriaus schema. Ekvivalentinis sroveés transformatoriaus modelis sudaromas
panaudojant pirming apvija apibiidinancius parametrus ( pirminés apvijos varza Ri, pirminés
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apvijos nuotékio induktyvumas L1), antring apvijg apibiididancius parametrus (antrinés apvijos
varza R, antrinés apvijos nuotékio induktyvumas L») ir juos sujungiant su apkrovos varza Rp.
Realiomis sglygomis apkrovos varza Rp yra analoginio arba skaitmeninio testerio varza.
Imagnetinimg atstoja netiesinis jmagnetinimo induktyvumas L, kuris yra jmagnetinimo srovés |,
funkcija. Stkuriniy sroviy nuostoliai nepaisomi, todél joks pasisprieSinimas, jtakojantis galios
energijos nuostolius Siame modelyje nevertinamas. Ekvivalentiné srovés transformatoriaus

schema pateikiama 1.4.1 paveiksle .

1.4.1 pav. Ekvivalentiné srovés transformatoriaus schema

Netiesinis matematinis srovés transformatoriaus modelis apraSomas tokiomis

matematinémis lygtimis:

i1 (O=i(O+i, (1) (20)
Indukuota jtampa Vi aprasoma Sia lygtimi:
do(t)
kur @ — magnetinis srautas, N — apvijy santykis.
do(t) di>(t)
=i,(t)R+L 22
N 2 @) PR (22)
R=R,+R,, (23)
L=L,+Ly, (24)

kur Ly — apkrovos induktyvumas.

Labai sunkus uzdavinys yra nustatyti priklausomybe tarp jmagnetinancios srovés ir
magnetinio induktyvumo. Ji gali biiti nustatoma eksperimentiniu arba analitiniu biidu, atliekant
skai¢iavimus. Dazniausiai magnetinis induktyvumas iSreiSkiamas Sia lygtimi:

N4 dB

e 22
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kur A — plieninés Serdies skerspjavio plotas, | — magnetinio takelio ilgis, dB/dH — B-H
charakteristikos diferencinis nuolydis [10].

ISraiska 2.18 gali biiti perraSoma taip:

di,
L, = Vi (26)
IS iSraisky 2.13, 2.15 ir 2.19 gauname:
di,() 1 di;(?)

[Ri;-Ri, ()+L (27)

dt  L+L,(i,) dt

Toliau nagrinésime srovés transformatoriaus pereinamuosius procesus trumpojo jungimo

metu konkreciu atveju, naudojant matematinj srovés transformatoriaus model;.
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2. METODINE DALIS

Sioje dalyje bus nagrinéjami pereinamieji procesai srovés transformatoriuose trumpojo
jungimo metu. Tyrimui bus naudojamas matematinis srovés transformatoriaus modelis ir
konkreti 10 kV tinklo schema, kurios parametrai bus jvertinti modelyje. Visg tyrima
susikirstysime ] tokius etapus:

1) Tinklo schemos analizé;

2) Trumpyjy jungimy skai¢iavimas naudojant programing jranga;

3) Srovés transformatoriaus matematinio modelio analizé;

4) Pereinamyjy procesy trumpojo jungimo metu srovés transformatoriuose tyrimas.

2.1 Tinklo schemos analizé

Kaip ir buvo minéta, tyrimas bus atliekamas konkreciam atvejui. Tyrimui naudosime realig
tinklo schemg su realiais parametrais. Bus nagrin¢jamas atvejis, kai Ezeré¢lio TP 10 kV Synos
bty maitinamos i§ Noreikiskiy TP 1-osios 10 kV syny sekcijos ,,L-600 Piliakalnis“ fiderio
(nenormalus darbo rezimas) per fiderj ,,L-100 Kacerginé“. Noreikiskiy TP 110 kV ir 10 kV 1
Syny sekcijy operatyviné schema pateikta 2.1.1 paveiksle.

Alzksotas

TS5-100 TS-100-1
Fa
o ®
ST-TS100

I\ _4:
L
TS-100-12
I i A
RIETIN .
=3 1 miB-T11 .
113 112 111 10 109 1DE 107 106 105 104 103
N ﬂl\. ROANEN /J\ P '__/J\ -‘;F\J D
- I = 5 = g - L o
=1 g & 2 P 2 S 2
ofl ] i % & - - g
o & % - 4 ? &
A - = Y i
AR RN '3 N N AN
i o a3 < = k 8
2 H A & F4 & o 2
Oz |OF |OF |OF |OF |08 g 108
ST e B e i A ¢ [z
L-N550 _L-800 L-5P350-1 L-NT50 L-SP9S0  L-SP260-1 L-5P2002-1
Piliakalnis ‘R- [(FIRT
Sy isRT-1

2.1.1 pav. Noreikiskiy TP 110 kV ir 10 kV 1 S§yny sekcijy operatyviné schema
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EZerélio TP 35/10 kV operatyviné schema pateikiama 2.1.2 paveiksle.
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2.1.2 pav. Ezerélio TP 35/10 kV operatyviné schema
Supaprastinta tinklo ir tokio maitinimo rezimo principiné schema su linijy varZomis ir

galiomis pateikiama 2.1.3 paveiksle.

Noreikiskiy TP EZerélio TP
N-460
1_ R=5.6 0
X=350 L-700
P=500 kW P=500 kW
Q=240 kVAR Q=200 kVAR
P=600 kW U=10,161 kV U=9,859 kV
Q=300 kVAR
U=10.4 kV
U,0,396 kV
U,,50,228 kV

| Linijos ilgis L= 15,9 km _ |

2.1.3 pav. Supaprastinta tinklo principiné schema
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I$ paveikslo matome, kad EZerélio TP 10 kV Synos bus maitinamos per transformatoring N-
460. Zinodami linijy varzas, ilgius ir trumpuosius jungimus ant Noreikiskiy TP $yny, galime

apsiskai¢iuoti trumpuosius jungimus linijos gale, ant Ezerélio TP 10 kV Syny.

2.2 Trumpyjy jungimy skai¢iavimas naudojant programing jranga

Trumpieji jungimai ant Noreikiskiy TP 10 kV Syny yra zinomi ir pateikti 2.2.1 lenteléje.
2.2.1 lentelé. Trumpieji jungimai ant Noreikiskiy TP 10 kV Syny

1k(3)max, 5,817 kA
1k(3)min 4,177 kA
1k(2)max 5,06 kA
1k(2)min 3,633 kKA

Taip pat reikia zinoti sumines linijos varzas ir ilgius. PaskaiCiuotos linijy varzos ir ilgiai
pateikti 2.2.1 paveiksle.

KET Kauno m skyriaus Dispeteriné grupé

10kV tinklo trumpy jungimy skaitiavimas

Schemos Nr-600
duomenys
. . .. Sistemos varios (02)
Transformatoriy pastoté Sekcija Rmax] Rmin | Xmax | Xmin
A |MNoreikiZkés Il 0 0f 1.042] 1,451
Ei- Linija Varios (£2) Transformatoriai
lés - ligis |ll-a gr. Disp. | Galia | AUk
Nr. Pradzia £ km) | m) | R | X | numer | kva) | (%)
A 1 Moreikizkes [l M4B60 7,066 3,082 2325
Al 2 N460 EZTP  8.831 56 3,53

2.2.1 pav. Linijy varZos ir ilgiai
Gautos trumpyjy jungimy vertés pateiktos 2.2.2 paveiksle. Paveiksle matome, kad trumpojo
jungimo vertés galutiniame taske, tai yra ant EZerélio TP 10 kV Syny yra lygios:
2.2.2 lentelé. Trumpieji jungimai ant Ezerélio TP 10 kV Syny

1(3)max 0,546 KA
1k(3)min 0,534 kA
1k(2)max 0,475 kA
1k(2)min 0,464 kA
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KET Kauno m skyriaus Dispeeriné grupée

10kV tinklo trumpy jungimy skaiciavimas

Schema Nr-600
Transformatori Ep—
pasiotd it fideris Noreikiskeés I-11 - fid.(N601)
Trumpuju jungimy srovés (ki)
Ei- Linija Liniios qale Uz transformatoriaus prie
lés 1059 10KV jtampos (kA)
Nr. Pradsia ‘ Galas 1{3) I:Z.}} 1(2) I:.:E} Tr. dis;l:. 1(3) It.3}
max | min | max | min [ numeris | max | min
SIS TEMA: Moreikiskés |- 5817 4177 506 3,633
1 MNoreikiskés I M4B0 1,328 1,243 1,155 1,081
2 MN460 EZTP 04546 0534 0475 0464

2.2.2 pav. Trumpyjy jungimy reikSmés
Rezultaty palyginimui buvo atlikti skai¢iavimai naudojant programing jrangg ,,ABB DOC*.
Schemos supaprastinimui visos oro linijos ir kabeliy linijos buvo pakeistos viena atstojamaja
linija su tokia pacia atstojamaja linijy varza ir linijy ilgiu. Gautos trumpyjy jungimy reikSmeés

pateiktos 2.2.3 paveiksle.
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o

Cancel

2.2.3 pav. Paskaiciuotos trumpyjy jungimy reikSmés ABB DOC programine jranga

2.3 Srovés transformatoriaus matematinio modelio analizé

Pirmiausiai apsiskai¢iuokime srove, kuri tekés pirmine apvija 11 esant normaliam darbo
rezimui:
/- P 500-10°
U~/3-cosp 10,4:10°v/3:0,9

=30,84 A (28)
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Zinant, kad ant Noreikiskiy TP 10 kV fiderio ,,L-600 Piliakalnis“ naudojami srovés
transformatoriai, kuriy transformacijos koeficientas 200/1 A, galime apsiskai¢iuoti antrine apvija

tekancios srovés I verte, nevertindami jmagnetinancios srovés lo :
30,84
L=—=—7-=0,1542 A (29)

Prie srovés transformatoriaus pirminés apvijos prijungsime aktyvigjg ir induktyviajg varzas,
kurios atstos linijy varzas. Kadangi Zinome srove, kuri tekés pirmine apvija, tai galime
apsiskaiciuoti pilnuting grandinés varza, kurig turédami galésime surasti pilnuting varza Z:

U _ 10,4-10°
V3.1 1/3:30,84

=194,7 var (30)

Srovés transformatoriaus matematinis modelis ,,SIMULINK* aplinkoje pateiktas 2.3.1
paveiksle. Paveiksle pateiktas modelis normalaus darbo rezimo analizei. Norint nagrinéti avarinj
rezima reikia persiskaiciuoti parametrus atitinkamai pagal 3.31, 3.3.2 ir 3.3.3 iSraiSkas.

Lyginant §] matematinj srovés transformatoriaus modelj su modeliu, kuris aprasytas 1.3.2
skyrelyje, Sis pranasesnis tuo, kad jame yra jvertinta pirminés ir antrinés apvijos varzos Ry ir Ry,

vadinasi modeliavimo rezultatai yra objektyvesni.

s
[

TRIZ00 (A)

— s

Bresker

z 10,48 rms / sgri{$) J
50 Hz

1247 var

o 1

CT fhee {pu)

Scope

- Vs —Fpu
Multimeter

Scope

1 e i -

2.3.1 pav. Srovés transformatoriaus matematinis modelis ,,SIMULINK* aplinkoje
Modelyje naudojami elementai:

1) Itampos Saltinis
]

+ 10,48 rms
B0 Hz

2) Srovés matavimui skirtas elementas

=3
* - &

11
3) Itampos matavimui skirtas elementas

v
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4) Srovés transformatorius, kurio transformacijos koeficientas 200:1

—a -
% %

—a =
ST 2001 A

5) Antrinés apvijos varza

1ohm
6) Induktyvioji ir aktyvioji varza
i)

1947 var §

1

7) Serdj verian¢iam magnetiniui srautui matuoti skirtas elementas

a 1 -

Multimeter

8) Jungtuvas

‘ﬁ‘
Breaker

9) Perjungiklis
]

P

10) Eiementas, skirtas perduodamo signalo parametrams keisti

>

11) Elementas modeliavimo rezultatams stebéti

Jtampos Saltinio parametrai pateikti 2.3.2 paveiksle.

W] Block Parameters: 104KV rms / sqrt(3) 50 Hz ==
AL Woltage Source [maszk] [link]

|deal sinuzoidal AC Yoltage source.

Parameters

Peak amplitude [v]:

Fhase [deg):
a

Frequency [Hz):
50

Sample time:
a

Measurements | MNone Iz‘

[ QK “ Cancel ” Help ] Apply

2.3.2 Jtampos Saltinio parametrai



3. TYRIMO REZULTATU DALIS

3.1 Pereinamyjy procesy trumpojo jungimo metu srovés transformatoriuose tyrimas

Pries atlieckant modeliavimg trumpojo jungimo salygomis pasitikrinkime modeliavimo
rezultatus esant normaliam darbo rezimui. Paveiksle 3.1.1 ir 3.1.2 atitinkamai pateikiamos
pirmine apvija tekancios srovés 1 ir antrine apvija tekancios sroves Iz kreivés, bei Serdj veriancio

magnetinio srauto kreive.

0.06

3.1.1 pav. Pirmine apvija tekancios srovés |1 kreivé esant normaliam darbo rezimui

IS kreives 3.1.1 pateiktos paveiksle matome, kad pirmine apvija tekanti srové yra
neiSkraipyta, o jos verté atitinka 2.3 skyrelyje paskaiciuotai vertei. Vadinasi pilnutiné varza Z

buvo paskaiciuota teisingai ir tenkina modelio salygas.

3.1.2 pav. Antrine apvija tekancios sroveés Iz ir Serdj veriancio liekamojo magnetinio srauto

@y kreivés esant normaliam darbo rezimui
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3.1.3 pav. Imagnetinancios srovés lo kreivé esant normaliam darbo rezimui

IS kreivés pateiktos paveiksle 3.1.2 matome, kad antrine apvija tekanti srové taip pat yra
neiskraipyta. Serdj veriantis magnetinis srautas kreivéje pateiktas pu matavimo vienetais. 1 pu =
5,63-10° Wh.

Atlikus modeliavimg esant normaliam darbo rezimui, matome, kad modelis atitinka
reikiamus parametrus, todél perskai¢iavus parametrus, ji galime naudoti trumpojo jungimo
sglygoms imituoti. Modeliavime imituosime trifazj trumpajj jungimg uz 15,9 km ir analizuosime
rezultatus.

Paveiksle 3.1.4 pateikiama pirmine apvija tekancios srovés kreivé iki laiko momento t = 0,3

S jvykus trumpajam jungimui.

3.1.4 Pirmine apvija tekancios srovés l1 kreive jvykus trumpgjam jungimui

3.1.4 paveiksle matome, kad pirmine apvija tekancios srovés kreive neiSkraipyta, iSkraipyta
tik srovés amplitudé iki laiko momento t = 0,25 s.
3.1.5 paveiksle pateikiama antrine apvija tekancios srovés Iz ir Serdj veriancio liekamojo

magnetinio srauto @wm kreivés jvykus trumpgjam jungimui.
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CT flux [pu)

3.1.5 pav. Antrine apvija tekancios sroveés Iz ir Serdj veriancio liekamojo magnetinio srauto

@y kreivés jvykus trumpgjam jungimui

I paveikslo 3.1.5 kreiviy matome, kad pereinamojo proceso metu iSkraipoma antrine apvija
tekancios srovés I, amplitudé. Taip yra todél, kad srovés transformatorius yra jsotinamas. Srove
I2 nusistovi mazdaug po 0,25 ms, tai yra, kai srovés transformatorius pereina ] nejsisotinusig
biiseng. Vadinasi, matuojant antrine apvija tekancig srove, kai srovés transformatorius yra
jsisotings, gaunama didelé paklaida. Taip pat lyginant 3.1.5 paveikslo kreive su 3.1.2 paveikslo
kreive pastebime, kad trumpojo jungimo metu zymiai iSauga Serdj veriantis liekamasis
magnetinis srautas @, vadinasi iSauga ir jmagnetinancioji (suzadinimo) dedamoji lo, kurios
kreive pateikta 3.1.6 pav. IS paveikslo 3.1.6 kreivés matome, kad jmagnetinancioji srové lo néra

sinusoidiné.

0.05

3.1.6 pav. Imagnetinancios sroves lo kreive jvykus trumpajam jungimui
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Toliau pazitirésime kaip keiciasi Serd] veriantis magnetinis srautas @w ir jmagnetinancioji
srove lg keiCiantis antrinés apvijos apkrovos varzai Ry. Pirmu atveju apkrovos varza Rp = 0,01
Q. Gauta magnetinio srauto kreivé pateikta 3.1.7 paveiksle, o jmagnetinancios srovés 3.1.8

paveiksle.

CT s [pu)

0.05

3.1.8 pav. Imagnetinancios srovés lo kreive, kai apkrovos varza Rp = 0,01 Q

Pakeitus apkrovos varza Ry 1 0,1 Q gautos magnetinio srauto @v ir jmagnetinancios sroves

lo kreives pateikiamos 3.1.9 ir 3.1.10 paveiksluose.

CT s [pu]
120 -

100
a0

B0

40

3.1.9 pav. Magnetinio srauto @wm kreivé, kai apkrovos varza Ry = 0,1 Q
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3.1.10 pav. Imagnetinancios sroves lo kreivé, kai apkrovos varza Rp = 0,1 Q

Sj karta apkrovos varzos Rp verte kei¢iame j 2 Q. Gautos kreivés pateikiamos 3.1.11 ir

3.1.12 paveiksluose.

CT flux [pu)

0.0s

3.1.12 pav. Imagnetinancios srovés lo kreive, kai apkrovos varza Rp =2 Q

Ziarédami j 3.1.8, 3.1.10 ir 3.1.12 kreives matome, kad didéjant apkrovos varzai Rp,
Jmagnetinancios srovés lo forma yra labiau iSkraipoma. I$ kreiviy 3.1.7, 3.1.9 ir 3.1.10 matome,
kad didéjant jmagnetinancios srovés formos iSkraipymams lo, didéja ir Serdj veriancio
magnetinio srauto kreivés iSkraipymai. Vadinasi, kuo mazesné apkrovos varza Rp, tuo maziau

iSkraipoma jmagnetinanciosios srovés lg forma.
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Prie antrinés apvijos prijunkime induktyvuma Ly = 0,01 H ir pakartokime tg patj bandyma,
tai yra keiskime apkrovos varza Rp ir stebékime kaip keiCiasi magnetinio srauto @ ir

jmagnetinancios srovés lo kreivés. Bandymo schema SIMULINK aplinkoje pateikta 3.1.13

paveiksle.
i
>
L 107200 (&)
T ok, *
=i
Breaker w2
. Switch ;E]
10,45 rms / sqri{§) SO0 A
@ o) ST 20011 A
11 var 1ohm 1 CT e (pu)
0.01H Vs —>pu Seape
1 Multimeter
Scopei
u 1 M
Multimeter1 Scopeld

3.1.13 pav. Bandymo schema prijungus prie antrinés apvijos induktyvuma Ly

Gautos magnetinio srauto @ ir jmagnetinancios srovés lo kreivés, kai Ry = 1 Q pateiktos
3.1.14 ir 3.1.15 paveiksluose.

CT s [pu)

3.1.15 pav. Imagnetinancios srovés lg kreivé, kai Ro=1Q, Ly =0,01 H
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3.1.16 ir 3.1.17 paveiksluose pateiktos magnetinio srauto @ ir jmagnetinancios srovés lo
kreivés, kai Rp = 0,01 Q.

CT flux [pu)

3.1.17 pav. Imagnetinancios srovés lo kreive, kai Rp = 0,01 Q, Lpb = 0,01 H

3.1.18 ir 3.1.19 paveiksluose pateiktos magnetinio srauto @ ir jmagnetinanéios srovés lo
kreivés, kai Ry = 0,1 Q.

CT flux [pu)

3.1.18 pav. Magnetinio srauto ®@w kreivé, kai Rp = 0,1 Q, L, = 0,01 H
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3.1.19 pav. Imagnetinancios srovés lg kreive, kai Rp=0,1 Q, L, =0,01 H

Magnetinio srauto @wm ir jmagnetinancios srovés lo kreivés, kai Rp = 2 Q, pateiktos 3.1.20 ir

3.1.21 paveiksluose.

CT flux [pu)

3.1.21 pav. Imagnetinancios srovés lg kreive, kai Rp=2 Q, Lpb = 0,01 H

IS kreiviy matome, kad prie antrinés apvijos prijungus apkrovos induktyvuma Ly, pasikeicia
srovés transformatoriaus veikimas. Vienas i$ pasikeitimy yra tas, kad grei¢iau pradeda

nusistovéti pereinamasis procesas. Tai turi teigiamg jtaka srovés transformatoriaus darbui,
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kadangi sumazéja paklaidos. Lyginant magnetinio srauto @wm kreives, kurios pateiktos
paveiksluose 3.1.14, 3.1.16, 3.1.18 ir 3.1.20, matosi, kad pereinamasis procesas greiciausiai
pradeda nusistovéti, kai apkrovos varza Rp = 0,01 Q (3.1.16 paveikslas), taciau, zitrint ] kitus
paveikslus, kai Ry = 0,1; 1 ir 2 Q, pereinamasis procesas pradeda nusistovéti vienodu laiku.
Lyginant jmagnetinan¢ios srovés lo kreives, pereinamasis procesas greiCiausiai pradeda
nusistovéti, kai apkrovos varza Rp = 0,01 Q (3.1.17 paveikslas), o kai R = 0,1; 1 ir 2 Q, pradeda
nusistoveti praktiskai tuo paciu metu. Taip pat matome, kad prijungus prie antrinés apvijos

apkrovos induktyvuma Lp jmagnetinancios sroves lo kreivése atsirado papildomi iSkraipymai.
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4. ISVADOS

1. Analizuojant literatiira nustatyta, kad srovés transformatoriaus tikslumui didele jtaka
turi Serdies konstrukcija, grandinés parametrai ir antrinés apvijos varza.

2. Atlikus modeliavimg su srovés transformatoriaus modeliu trumpojo jungimo
salygomis buvo nustatyta, kad pereinamojo proceso metu yra iSkraipoma antrine apvija tekanti
srove l2.

3. Lyginant normalaus darbo rezimo kreives su trumpojo jungimo kreivémis pastebéta,
kad trumpojo jungimo metu Zymiai iSauga Serdj veriantis lickamasis magnetinis srautas @w,
vadinasi iSauga ir jmagnetinancioji dedamoji lo, kas turi neigiamg jtaka paklaidy atzvilgiu.

4. Analizuojant pirmine apvija ir antrine apvija tekancios srovés Iy ir I2 kreives matosi,
kad jvykus trumpgjam jungimui, S$ios sroveés staiga iSauga, bet kai nusistovi Serd] veriantis
liekamasis magnetinis srautas @w, nusistovi ir srovés Iy ir Io.

5. I8analizavus jmagnetinancios srovés lo ir liekamojo magnetinio srauto @wm kreives,
buvo nustatyta, kad did¢jant antrinés apvijos apkrovos varzai Rp, padidéja ir Siy kreiviy
iSkraipymas.

6. Buvo nustatyta, kad prie sroveés transformatoriaus antrinés apvijos prijungus apkrovos
induktyvumg Lp, pereinamasis procesas pradeda nusistovéti grei¢iau iki tam tikros antrinés
apvijos apkrovos varzos Rp.

7. Prie antrinés apvijos apkrovos prijungus induktyvumag Lp, atsirado papildomi
Jmagnetinancios sroves iSkraipymai.

8. Apibendrinus visus tyrimo rezultataus galima daryti prielaida, kad trumpojo jungimo
pereinamojo proceso metu, sroves transformatoriuose iSauga paklaidos, kas gali neigiamai jtakoti

relinés apsaugos jrenginiy darba.
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