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SANTRAUKA

Déel greitai besivystanciy technologijy, keiciasi ir elektros energijos suvartojimas.
Nenutrikstamam elektros energijos tiekimui skiriamas didziulis démesys, o Siam tikslui pasiekti
reikalingas patikimas galios transformatoriy darbas. Tod¢l Siame projekte analizuojama Kauno
gelezinkelio stoties 630 kVA galios transformatoriy lygiagretus darbo atvejai, kuomet yra
skirtingi transformacijos faktoriai ir kuomet skiriasi trumpojo jungimo jtampos. Taip pat
skaiCiuojama transformatoriaus iSorin¢ charakteristika, esant skirtingo pobtidzio apkrovoms. Prie
vienos i§ zemos jtampos linijy prijungiamas 5,5 kW asinchroninis variklis, suskai¢iuojamos jo
darbo charakteristikos, statoriaus apvijos patikimumas, parenkami paleidimo jrenginiai.
Patikrinama ar teisingai parinkti apsaugos aparatai, saugantys transformatoriy, asinchroninj
variklj ir kabelines linijas, pagal suskaifiuotas trumpyjy jungimy sroves. Isitikinama, kad

apsaugos aparatai veiks selektyviai.

Reiksminiai ZodZiai: galios transformatorius, asinchroninis variklis.
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SUMMARY

The consumption of electrical power is changing, because of fast developing technologies.
Much attention is paid to an uninterruptible power supply and the way to reach this aim, is
reliable work of power transformers. For this reason, there are analysing of parallel 630 kVA
power transformers operations, when there are different turns ratios and parallel transformers
operation and when there are different short-circuit voltages, at Kaunas railway station. Also
there are calculating external characteristics of transformer when there are different types of
loads. An 5.5 kW induction motor is connected to the one of the low voltage lines, calculating its
performance characteristics, reliability of stator winding, choosing starting equipment.
According to short-circuit currents, checking chosen security devices, which protect transformer,
induction motor, cabels, if they are chosen correctly and finally making sure of security devices

selectivity.

Keywords: power transformer, induction motor.
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IVADAS

Kasdieninis Zmoniy gyvenimas jau nejsivaizduojamas be elektros energijos. Didelé
technologijy vystymosi sparta, vis labiau didina elektros energijos suvartojimg, o patikimas
elektros energijos tiekimas vartotojams, yra vienas i§ svarbiausiy prioritety. Tai jpareigoja
atidziai stebéti transformatorinése esanciy galios transformatoriy darbo rezimus, kad bity
ivengta transformatoriy gedimy ir nutraukto elektros energijos tickimo. Siame bakalauro
baigiamajame projekte atlickama butent 630 kVA galios transformatoriy, esan¢iy Kauno
gelezinkelio stotyje, darbo rezimy analizé.

Kitas nagrinéjamas objektas yra 5,5 kW asinchroninis variklis. Asinchroniniy varikliy
pritaikymas yra labai platus, todél jie sudaro didzigja dali buityje ir pramonéje naudojamy
elektros varikliy.

ISskiriami pagrindiniai projekto objektai — 630 kVA galios transformatoriai ir 5,5 kW
asinchroninis variklis. Tikslas — prijungti asinchroninj variklj prie vienos i§ Zemos jtampos linijy,
kurig maitina vienas i§ galios transformatoriy ir atlikti Siy elektros jrenginiy darbo rezimy
analize. Atsizvelgiant | suformuluota tikslg, yra i§sikeliami uzdaviniai:

1. ISnagrinéti lygiagrety transformatoriy darbg, kada lygiagreciai jungiamy
transformatoriy transformacijos faktoriai skirtingi ir apskaiciuoti del to atsirandancias
vienodinancigsias sroves;

2. Patikrinti galios pasiskirstymg tarp lygiagreciai jungiamy transformatoriy, kuomet jy

trumpojo jungimo jtampos yra skirtingos;
Suskaiciuoti transformatoriaus iSorines charakteristikas;
Sudaryti 5,5 kW asinchroninio variklio maitinimo tinklo schema;

Suskaiciuoti trumpojo jungimo sroves;

A

Parinkti transformatoriaus, kabeliniy linijy, vartotojy apsaugos ir komutavimo aparatus
ir jsitikinti, kad bus apsaugotas 5,5 kW asinchroninis variklis bei, kad apsaugos
aparatai veiks selektyviai;

7. Suskaiiuoti 5,5 kW asinchroninio variklio darbo charakteristikas, atlikti statoriaus

apvijos patikimumo skai¢iavimus.
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1. TEORINIS PAGRINDIMAS

1.1. Bendrosios Zinios apie transformatorius

Transformatorius — statinis elektrotechninis jrenginys, kuris kei¢ia kintamosios sroveés
elektros energijos parametrus. Jis paauksStina ar paZzemina jtampa, sustiprina arba susilpnina
srove. Veikimas yra pagristas dviejy ar daugiau apvijy abipusés indukcijos reiskiniu. Sandara
susideda 1§ keliy pagrindiniy daliy: apvijy, magnetolaidzio, kontrolés jtaisy, apsaugos itaisy,
ausinimo sistemos. Pagal paskirt] transformatoriai skirstomi j galios, bandymy, matavimo,
suvirinimo ir kitus. Darbe analizuojamas trifazis Zeminantysis (10/0,4 kV) 630 kVA galios
transformatorius. Visi galios transformatoriai skirstomi j:

e pagal faziy skaiCiy: vienfaziai, trifaziai;

e pagal apvijy skai¢iy: dviejy arba daugiau;

e pagal darbo salygas, kuriomis transformatoriai dirba: bendrosios arba specialiosios

paskirties;

e pagal ausSinancig aplinka: alyviniai, sausi arba nedegiu skys¢iu ausinami.

Prie galios transformatoriy galima priskirti trifazius, kuriy galia néra mazesné uz 6,3 kVA
ir vienfazius transformatorius, kuriy galia ne mazesné uz 5 kVA. Savo ruoztu trifaziai yra labiau
paplite dél maZesniy energijos nuostoliy ir medziagy sanaudy, lyginant su grupe vienfaziy,
tokios pat suminés galios transformatoriy.

Daznu atveju, visas galios transformatorius talpinamas j bakg pripildyta transformatorinés
alyvos, nes ji ne tik pagerina auSinimg, bet ir turi geresnes izoliacines savybes negu oras.
Alyviniai transformatoriai auSinami natiiralia arba priverstine alyvos cirkuliacija, apipuciant oru,
prie bako sieneliy montuojant papildomus radiatorius ar auSinimo vamzdelius, taip pat, pacios
basko sienelés daromos briaunuotos, tam kad padidéty jy plotas ir Siluma greiciau iSsiskirty j
aplinkg. Taciau transformatoriné alyva turi savo trikumy, nes yra degi ir gali sukelti gaisra, o
alyvos garai susimais$¢ su oru sudaro sprogy misinj ir gali jvykti sprogimas. Todé¢l cechuose,
gyvenamosiose patalpose ir kitose patalpose, kuriose yra tiesioginis pavojus zmogui ar technikai
— naudojami sausi (oru) auSinami transformatoriai. Pagrindiniai sausy galios transformatoriy
trikumai, tai kad jy galia yra mazesné ir juos galima maziau perkrauti, negu alyvinius galios
transformatorius.

Transformatoriaus pirming¢ apvija prijungus prie tinklo jtampos, o antring apvija palikus

atvirg (neprijungta jokia apkrova), gaunamas transformatoriaus tusciosios veikos rezimas ir
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antrine apvija srové neteka. Antring apvija sujungus trumpai, gaunamas trumpojo jungimo
rezimas. I$ Siy rezimy bandymy rezultaty suzinomi svarbiis transformatoriaus parametrai —
transformatoriaus elektriniai bei magnetiniai nuostoliai, antrinés apvijos jtampos priklausomybé

nuo apkrovos dydzio, apvijy varzos ir kiti svarbiis eksploataciniai parametrai.

1.1.1. Transformatoriy jtampos reguliavimas

Energetin¢je sistemoje, daznai kintant apkrovai, tuo paciu kinta ir jtampa. [tampos
svyravimai yra nepageidaujami, todél siekiama, kad jtampa bty kuo pastovesné ir artimesné
vardinei jtampai. Nustatytas leidziama jtampos nuokrypis nuo vardinés jtampos yra +10%.
VirSijus $ig ribg, imtuvy tarnavimo laikas maZéja, o neretai jvyksta ir gedimai. Pastoviam
jtampos dydziui uztikrini yra naudojami transformatoriai. Jtampa reguliuojama keiciant
transformatoriaus transformacijos faktoriy. Tai jgyvendinti naudojami Sie budai:

e pakopomis keiiant vijy skaiCiy, kai transformatorius veikia;

e pakopomis keiciant vijy skai¢iy, kada atjungiamos visos apvijos nuo tinklo;

¢ naudojant nuosekliai jjungtus transformatorius;

e bekontaktis, sklandus jtampos reguliavimas, kai transformatorius veikia.

Dazniausiai transformatoriaus atSakos yra perjungiamos auksStos jtampos puséje. Tai
leidZia atlikti atSaky perjungimo jrenginiai, rankenéliy pagalba, kurios valdomos rankomis.
Retais atvejais rankenélés valdomos elektros pavaromis. AukStos jtampos apvija paprastai turi
tris arba penkias atSakas. Esant trims atSakoms, galimos padétys 5% nuo nurodytosios jtampos.
Vidurinioji atSaka atitiks nurodytaja jtampa. AnalogiSkas principas esant penkioms atSakoms,
galimos padétys 2x42,5% nuo nurodytosios jtampos, o vidurinioji atSaka atitiks nurodytaja
itampa.

Itampos reguliavimas neatjungiant jtampos naudojamas transformatoriams, kuriy galia

didesné, ne1 1000 kVA.

1.1.2. Lygiagretus transformatoriy darbas

Pastotes, kuriy paskirtis yra elektros energija transformuoti ir pasiskirstyti, paprastai turi du
ar daugiau galios transformatoriy, priklausomai nuo reikalingo galios poreikio. Galios
transformatoriai, esantys pastotéje, gali buti jungiami lygiagre¢iam darbui. Tokiu budu yra
uztikrinamas nenutriikstamas elektros energijos tiekimas vartotojams, racionaliau iSnaudojami
transformatoriai, bei mazinami galios nuostoliai pastotése. Transformatoriaus gedimo atveju, ji

galima atjungti, o likusieji galios transformatoriai toliau nenutriikstamai tieks elektros energija,
12



tol kol bus suremontuotas neveikiantis transformatorius. Esant sumaZzéjusiam pastotés
apkrovimui, tikslinga sumazinti lygiagreciai dirbanciy transformatoriy kiekj, kad galios
nuostoliai pastotéje biity mazesni, o likusieji dirbty su apkrova, artima nurodytajai.

Jungiant lygiagre¢iam darbui vienodus transformatorius — apkrova pasiskirsto taip, kad
kiekvienas transformatorius apkraunamas vienodai. Kur kas daZnesnis atvejis, kuomet
lygiagrec¢iam darbui jungiami skirtingos galios ir parametry transformatoriai. Tuomet reikia
laikytis lygiagretaus jungimo salygy, kas leisty paskirstyti apkrovag transformatoriams,
priklausomai nuo jy galios.

Lygiagretus transformatoriy darbas laikomas idealiu, kuomet maksimali galima apkrova
yra lygi lygiagre€iai dirbanciy transformatoriy nurodytajai galiy sumai:

S ars =Snr Syt + Sy, - (1.1)

maks

Tai galima pasiekti, kuomet yra tenkinamos $ios salygos:

1) lygiagreciai dirbanciy transformatoriy antriniy apvijy sroviy algebriné suma o, Ly ,...,
I, lygi I>. Kitaip tariant, antriniy apvijy sroveés turi sutapti faze;

2) kada néra apkrovos antrinémis apvijomis srové neteka ir jos turi biiti lygios nuliui
(1,=0). Jeigu transformatoriai dirba tuscigja veika (néra apkrovos) ir tarp jy teka srove,
tuomet transformatoriai bus apkrauti, net ir nesant jokiai apkrovai. Tokiu atveju
maksimalioji galia S, bus mazesné negu lygiagreciai sujungty transformatoriy galia;

3) kiekvieno transformatoriaus apkrova privalo didéti proporcingai jo nurodytajai galiai,
kuomet yra didinama apkrova. Kitaip, vienas i§ transformatoriy bus apkraunamas

nurodytgja galia, o kiti maziau, negu nurodytoji galia.

Antros saglygos jgyvendinimui reikia, kad lygiagreciai jungiamy transformatoriy antriniy
apvijy itampos biity lygios ir sutapty faze. [tampos bus lygios, kada visy transformatoriy
transformacijos faktoriai bus vienodi, o jtampos sutaps faze — esant tokioms pat transformatoriy
apvijy jungimo grupéms. Trecioji salyga jgyvendinama, kuomet srovés pasiskirsto proporcingai
nurodytosioms galioms, o tai pasiekiam, kai trumpojo jungimo jtampos yra lygios.

Taigi jungiant transformatorius lygiagreciam darbui, laikomasi $iy salygu:

1) vienodos trumpojo jungimo jtampos;

2) vienodi transformacijos faktoriai;

3) vienodos apvijy jungimo grupés.

13



Trecioji salyga yra biitina, norint sujungti transformatorius lygiagrec¢iam darbui. Praktikoje
daznai pasitaiko atvejy, kada nesilaikoma pirmos ir antros salygy. Tuomet atlieckami skai¢iavimai

ir surandamos vienodinancios sroveés ir transformatoriams tenkanc¢ios apkrovos pasiskirstymas.

1.1.3. Lygiagretusis transformatoriy darbas, esant skirtingiems transformacijos

faktoriams

Laikoma, kad lygiagreciai dirbanciy transformatoriy, apvijy jungimo grupés bei kampai
vienodi ¢,, =@, =...= @,,, 0 skiriasi tik transformacijos faktoriai k. Apkrova prie antriniy
$yny néra prijungta, todél I,=0. Sio atvejo transformatoriy jungimo schema pateikta 1.1

paveiksle.

J 1,
. uZﬂ\ Uspn _ (ii)—zb

Ic
=
=

20

a) b)

1.1 pav. Dviejy transformatoriy lygiagretus darbas, esant skirtingiems transformacijos

faktoriams: a) prie§ jjungiant; b) po jjungimo

Paveiksle matyti, kad transformatoriaus T1 antriné apvija nejjungta. Dél transformatoriy
transformacijos faktoriy nevienodumo, tarp jungiklio J gnybty susidaro potencialy skirtumas.
[jungus T1 transformatoriy lygiagreCiam darbui, antrinés apvijos sudaro uzdarg kontiirg ir
pradeda tekéti vienodinancioji (iSlyginamoji) srové Iy, ir antrinése transformatoriy Synose atsiras
tusc¢iosios veikos jtampa Ujo. Vienodinancioji sroveé teka i§ transformatoriaus, kurio antriné
itampa didesné, | transformatoriy, kurio antrin¢ jtampa mazesné. Prijungus apkrova, antrinés
apvijos Synose atsiranda jtampa U,. Vieng transformatoriy pilnai apkrovus, kitas bus arba
perkrautas arba pilnai neapkrautas. Tod¢l privaloma laikytis GOST standarty, kurie nurodo, jog
lygiagre¢iam darbui negali biiti jungiami transformatoriai su transformacijos faktoriais

besiskirianciais vienas nuo kito 0,5% arba 1,0% priklausomai nuo transformatoriaus tipo.

14



1.1.4. Lygiagretus transformatoriy darbas, esant skirtingoms trumpojo jungimo

jtampoms

Laikoma, kad yra tenkinamos 1.1.2. punkte nurodytos antra (vienodi transformacijos
faktoriai) ir treCia (vienodos apvijy jungimo grupés) salygos. Taip pat, kiekvieno lygiagrecCiai
dirbancio transformatoriaus, reaktyviosios trumpojo jungimo jtampos dedamosios uy. ir
aktyviosios trumpojo jungimo jtampos dedamosios uy, santykis yra vienodas, tai ir kampai bus
lygus: @y =@y = .. = Qpy -

Geriausias transformatoriy iSnaudojimas gaunamas tada, kai didziausig galig turintis
transformatorius turi maziausig trumpojo jungimo jtampa u,. Didziausig galig turint]
transformatoriy pilnai apkrovus, like mazesnés galios transformatoriai bus dar pilnai neapkrauti.

Jeigu kampai ¢, skiriasi, tuomet transformatoriai bus dar blogiau iSnaudojami, nes

antriniy sroviy geometriné suma gaunasi mazesn¢ uz aritmeting sumg. Tiesa, kampai pernelyg
nesiskiria vienas nuo kito, todél minéty sroviy geometring ir aritmetiné sumos yra labai panasios
ir remiantis skaiCiavimais bei praktika, kampy nevienodumas neturi didelés jtakos
transformatoriy lygiagre¢iam darbui.

Apibendrinant galima teigti, kad transformatoriams su skirtingomis trumpojo jungimo
jtampomis 1w, dirbant lygiagreciai, apkrova tarp transformatoriy pasiskirsto atvirksciai
proporcingai trumpojo jungimo jtampoms. Labiau apkraunamas tas transformatorius, kurio

trumpojo jungimo jtampa mazesne. Sis atvejis parodytas 1.2 paveiksle.

lsl

W
=

3/3/3 s [3/3/3

kl: kII

Uypos = Uyeppos

o

U,

1.2 pav. Transformatoriy su nevienodomis trumpojo jungimo jtampomis jungimo

lygiagreciam darbui schema
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Kada visy transformatoriy galia vienoda, ta¢iau skirtinga trumpojo jungimo jtampa — prie
tokiy transformatoriy negalima jungti visos apkrovos. GOST standartuose nurodyta, kad
draudZziama jungti transformatoriy lygiagre¢iam darbui, jeigu jo trumpojo jungimo jtampa yra

mazesne arba didesné 10% nuo aritmetinio trumpojo jungimo jtampy vidurkio.

1.1.5. Transformatoriaus iSoriné charakteristika

Transformatoriaus iSorin¢ charakteristika yra viena 1§ svarbiausiy eksploataciniy
transformatoriaus charakteristiky. Si charakteristika parodo, kaip kinta transformatoriaus antrinés
apvijos jtampa, priklausomai nuo apkrovos srovés, o tai atitinka funkcija U, = f(I,).
Charakteristika priklauso nuo apkrovos pobiidZio. DaZniausiai apkrova biina aktyviojo (p,=0)
arba aktyviojo—induktyviojo pobiidzio (p,>0). Tai jvairios apSvietimo lempos, kaitinimo
krosnys, asinchroniniai varikliai, suvirinimo aparatai ir kiti elektros jrenginiai. Siuo atveju,
apkrovus transformatoriy kokia nors i§ paminéty apkrovy (aktyvine arba aktyvine—induktyvine)
— apkrovai did¢jant, maz¢ja antrinés apvijos jtampa U, bet didé¢ja apkrovos srove 1. Esant
talpinei apkrovai (p,<0) (kondensatoriy baterijos, sinchroniniai varikliai ir kt.) didé¢jant apkrovos
srovei [, transformatoriaus antriné apvijos jtampa U, taip pat didé¢ja. Transformatoriaus iSorinés

charakteristikos esant skirtingo tipo apkrovoms pateikiamos 1.3 paveiksle.

A
U
UZN (P2 <O
1
=0
¢,>0

0 : >
: L
| BN

1.3 pav. Transformatoriaus iSorinés charakteristikos, esant skirtingo pobtidzio apkrovoms

1.2. Bendrosios Zinios apie asinchroninius variklius
Didzioji dalis buitiniy bei bendrosios paskirties pramoniniy elektros varikliy yra
asinchroniniai. Asinchroniniai varikliai yra energijos keitikliai, kurie elektros energija pavercia

mechanine energija. Sandara susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: judamosios dalies — rotoriaus
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ir nejudamos dalies statoriaus. Priklausomai nuo rotoriaus tipo, asinchroniniai varikliai
skirstomi:
e su faziniu rotoriumi;

e su narveliniu rotoriumi.

D¢l savo paprastumo ir patikimumo, dazniau naudojamos asinchroninés masinos su
narveliniais rotoriais. Darbe nagrin¢jamas 5,5 kW asinchroninis variklis taip pat turi tokio tipo
rotoriy.

Asinchroninio variklio veikimas remiasi elektromagnetinés indukcijos reiskiniu. Prijungus
trifazio asinchroninio variklio statoriaus apvijg prie simetrinio trifazio jtampos tinklo, statoriaus
apvijomis pradeda tekéti srovés. Sios srovés statoriaus oro tarpe sukuria sukamajj magnetinj
lauka, kurio sukimosi greitis n;. Sukamasis magnetinis laukas kirsdamas rotoriaus apvijas
suzadina vidines jtampas (jtampy kryptis nustatoma pagal deSiniosios rankos taisykle). Kada
rotoriaus apvija uzdara, ja teka srovés, kurios savo ruoztu sgveikaudamos su statoriaus
sukamuoju magnetiniu lauku sukuria rotoriaus apvijos laidininkuose elektromagnetines jégas
(jégu kryptis surandama pagal kairés rankos taisykle). Siy jégy visuma sukuria elektromagnetinj
momentg, kuris suka rotoriy greiciu .

Asinchroninio variklio rotoriaus greitis n, visada maZesnis uz sukamojo magnetinio lauko
greit] n;. Rotoriaus atsilikimas nuo statoriaus sukamojo magnetinio lauko iSreiSkiamas slydimu s
ir lygus:

n —n

S =

(1.2)

n

Slydimas yra bedimensinis dydis. Kada s=/, variklis nesisuka.

1.2.1. Asinchroninio variklio darbo charakteristikos

Asinchroninio variklio darbo charakteristikomis vadiname i$ elektros tinklo imamos
aktyviosios galios P;, slydimo s, galios faktoriaus cos@;, naudingumo faktoriaus # bei statoriaus
apvijos sroveés [;, priklausomybés nuo naudingosios veleno mechaninés galios P, kada yra
tenkinamos $ios salygos:

e tinklo jtampa pastovi U;=const;

e tinklo daznis pastovus f;=const.

Darbo charakteristikos yra informatyvios, kadangi i§ jy galime surasti visus dydzius, kurie

apibudina variklio darba, prie skirtingy variklio veleno galiy.
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1.2.2. Asinchroninio variklio su narveliniu rotoriumi prijungimas j tinkla

Nagrinéjamg 5,5 kW asinchroninj variklj su narveliniu rotoriumi galima jungti j tinkla
tiesiogiai, nes paleidimo metu galima nemazinti asinchroninio variklio paleidimo srovés I,
Kuomet yra naudojamas tiesioginis jungimas j tinklg, narvelinj rotoriy turin¢iu asinchroniniy
varikliy kartotina paleidimo srové biina 5,0+7,5. Tokiu budu prijungiant variklj j tinkla,
priklausomai nuo galios, naudojami magnetiniai paleidikliai arba kontaktoriai.

Antroje dalyje aptariama 5,5 kW asinchroninio variklio maitinimo tinklo schema ir ja
sudarantys elementai. Prijungtas asinchroninis variklis suka Zemo slégio ventiliatoriy (oro

na$umas 80 m’/min).

1.2.3. Asinchroninio variklio statoriaus apvijos patikimumas

Patikimumas yra vienas i§ svarbiausiy kriterijy ne tik projektuojant, bet ir renkantis jau
pagamintg, norimg elektros jrenginj. Jis leidzia nuspéti jrenginio stabily veikimg, jam atliekant
savo funkcijas tam tikra laiko tarpa, iSlaikant nustatytas eksploataciniy rodikliy leidziamgsias
vertes, kuomet yra vadovaujamasi visomis naudojimo, techninés prieziiiros, periodiniy patikry,
transportavimo bei taisymo salygomis nesugedus. Visa tai gali biiti iSreikSta negedimo tikimybe.
Kuo minéta tikimybé artimesné 1, tuo elektros jrenginys yra patikimesnis.

IS praktikoje pasitaikanciy asinchroniniy varikliy gedimy, yra iSskiriami daZniausiai
pasitaikantys atvejai: guoliy ir statoriaus apvijos pazeidimai (gedimai). Guoliams tenka tik iki
8% asinchroninio variklio gedimo priezasCiy, kai tuo tarpu apvijos paZzeidimai siekia vir§ 90%.
Tai reiSkia, kad statoriaus apvijos patikimumas yra labai svarbus, siekiant iSsiaiSkinti minétos
risies, elektros jrenginio sékminga eksploatavima trukme. Siuo tikslu ir atlickami asinchroninio
variklio statoriaus apvijos patikimumo skaiciavimai.

I asinchroninio variklio statoriaus apvija, Zitirint i§ patikimumo puses, galima laikyti, kaip
sistemg, kuria sudaro nuosekliai sujungti elementai. Sie elementai yra laidy grioveling,
tarpvijiné, tarpsekcijing, tarpfaziné izoliacija. Sistemos silpniausias elementas yra laikoma
tarpvijiné izoliacija, o jos gedimo priezastis — tai trumpojo jungimo atsiradimas tarp srovélaidziy
su skirtingais potencialais.

Statoriaus apvijos negedimo tikimybé R, (Z) apskaic¢iuojama:

R,(t)= R, (0)R, ()R ()R, (¢)- (1.3)

¢ia R, (1) R,(t). R ()R, (r) —tarpvijinés, griovelinés, tarpfazinés, tarpsekcijinés (kai apvija yra

dvisluoksné) izoliacijos negedimo tikimybés.
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1.3. Trumpieji jungimai, atsiradimo priezZastys ir galimos pasekmés
Trumpasis jungimas — jtampg turincios elektros grandinés faziy (poliy) susijungimas
tarpusavyje, tarpusavyje ir su Zeme arba tik su Zeme, arba su jzemintomis elektros jrenginiy
pasyviosiomis dalimis tiesiogiai jzemintos neutralés (jZzeminto vidurinio tasko) tinkle [12].
Skiriamos tokios trumpyjy jungimy raisys:
1) Trifaziai, K — kada visos trys elektros tinklo elemento fazés susijungia tarpusavyje.
Jie sudaro 3 — 5 % visy TJ (TJ — trumpasis jungimas).
2) Dvifaziai, K® — kada kurios nors dvi elektros tinklo elemento fazés susijungia
tarpusavyje. Jie sudaro 10 — 15% visy TJ.
3) Vienfaziai, K" — kada viena elektros tinklo elemento faz¢ susijungia su Zeme arba
nuliniu laidu. Jie sudaro 60 — 70% visy T1J.
4) Dvifazis su zeme, K'""" — kada kurios nors dvi elektros tinklo elemento fazés susijungia

tarpusavyje ir su zeme ar nuliniu laidu. Jie sudaro 20 — 25% visy TJ [11].

Pagrindinémis trumpojo jungimo priezastimis daZniausiai biina elektros tinkla sudaranciy
irenginiy ir elementy izoliacijos pazeidimai dél senéjimo ar jvairiy mechaniniy pazeidimy (laidy
nutriikimas, kabeliy pazeidimas atliekant kasimo darbus ir pan.). Trumpieji jungimai taip pat gali
1vykti déel personalo klaidy, vir§jtampiy, gyviny kaltés.

Trumpyjy jungimy padariniams turi jtakos pacio trumpojo jungimo trukmé bei vieta
(atstumas nuo maitinimo Saltinio). Sutrinka elektros sistemos darbas ir nutriksta elektros
energijos tiekimas vartotojams. Srové avarijos metu iSauga net iki keliy deSimciy karty, lyginant
su vardine srove (kuo ar¢iau maitinimo Saltinio tuo srove didesn¢), todél labai svarbu tinkamai
parinkti atitinkamas apsaugos priemones, taip uZztikrinant, kuo mazesn¢ galimy pazeidimy
tikimybe bei pasekmes, kuo greiciau atjungiant pazeista granding.

Didelis srovés padidéjimas jvyksta dél staigaus grandinés varzos sumazéjimo. [tampa taip
pat sumazeja, ypac arti trumpojo jungimo vietos. ISaugusi srové sukelia stiprias mechanines
jégas, kurios veikia izoliatorius, srovines dalis, elektros masiny apvijas. Tiek sroviniy daliy, tiek
izoliacijos jkaitimas iki neleistinos temperatiiros yra veiksniai, galintys sukelti tolimesnj avarijos
plitimg. Itampai nukritus apie 30 % nuo vardinés, varikliai ima stoti. [tampos maz¢jimas
neigiamai veikia lygiagreciai dirbancias elektrines, kurios gali desinchronizuotis.

Analizuojant veikianciy sistemy darba, atliekant naujos elektros energijos tiekimo sistemos
projektavimo darbus, biitina apsiskaiciuoti trumpojo jungimo sroves. Nustatomos didziausios
galimos TJ srovés ir pagal jas yra tikrinami apsaugos aparatai ir laidininkai atsizvelgiant |

termin] ir mechaninj atsparuma. Turint didziausias TJ srovés vertes, yra parenkamos atitinkamos
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priemonés TJ srovés ir jos poveikio trukmei apriboti.
Taip pat svarbu apskaiCiuoti maziausias galimas TJ sroves. Siuo atveju tikrinamas
apsaugos aparaty jautrumas. Parenkama apsaugos sistema su reikalingais jos parametrais, pries

tai nustacius didziausias galimas apsaugos poveikio trukmes.

1.4. Komutaciniy ir apsaugos aparaty bei kabeliniy liniju parinkimas

Tinkamai parinkti komutaciniai ir apsaugos aparatai, kabeliniy linijy skerspjiviai, leidzia
uztikrinti patikimg elektros energijos tiekimg, mazg gedimo tikimybe, o atsiradus normalaus
darbo rezimo pazeidimams — tinkamg apsaugg.

Visy komutaciniy aparaty parinkimas yra panasSus. Pirmiausia atsiZvelgiama } varding
srove ir jtampg. Atlikus trumpojo jungimo skai¢iavimus, tikrinama ar parinktieji aparatai sugebés
atjungti trumpojo jungimo srove.

Komutaciniai aparatai privalo atjungti elektros jrenginiy maitinimg per kuo trumpesnj
laikg, esant pavojingam srovés padidéjimui ar perkrovai ir kuo selektyviau. Apsaugos
selektyvumas — tai toks apsaugos aparaty veikimas, kai | atsiradusias dideles sroves reaguoja tik
artimiausias pazeidimo vietai apsaugos aparatas, o esantys uz jo neatsijungia. Apsaugos aparaty
selektyvumas uztikrinamas tinkamai suderinant jy selektyvumo charakteristikas.

Apsaugos charakteristikos derinamos grafiniu biidu, braizant laiko ir srovés koordinaciy
aSyse apsaugos suveikimo sroves priklausomybe nuo laiko ir tikrinant selektyvumo laiko pakopa
tarp charakteristiky. Charakteristiky grafikai parodo ar tinkamai parinkti apsaugos aparatai. Jei
apsaugos aparaty charakteristikos susikerta, tuomet apsaugos aparatus reikia koreguoti,

atsizvelgiant | gretimy apsaugos aparaty suveikimo sroves [11].

Parenkant elektros laidininkus, reikia Zinoti srove, kuri jais tekés, reikalinga laidininko
tipa, biisimg darbo aplinkg. Laidininky skerspjiiviai pirmiausia parenkami, pagal apskaiciuota
tekésian€ig srove Iy Kiekvienas laidininkas turi pagrindin] parametra, kuris nurodo ilgalaike
leistingja srove /i Parinkimo principas toks, kad laidininku tekésianti srové turi biiti mazesne,

negu ilgalaikeé leistinoji pasirinkto laidininko srove:
]leist 2 Isk . (14)
Si salyga yra pakankama, kada kebeliai néra ilgi. Esant ilgesnéms linijoms, reikia

papildomai skaiCiuoti jtampos nuostolius ir Ziliréti ar néra virSijamos leistinos ribos. 0,4 kV

kabeliuose, jtampos kritimas neturéty virSyti £5% vardinés jtampos Uy. [tampos nuokrypis ap —
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skai¢iuojamas:
AU =U,-U,.

¢ia U; — maitinimo $altinio jtampa, U, — jtampa imtuvo prijungimo taske.
Itampos kritimas procentais, nuo vardinés jtampos gali biiti iSreikStas:

U -u
AU, =——2.100.
U

%
N

¢ia Uy — varding jtampa.

(1.5)

(1.6)
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2. PROJEKTINIAI SKAICTAVIMAI

Sioje darbo dalyje nagrinéjamas lygiagretus 630 kVA galios transformatoriy darbas Kauno
gelezinkelio stoties 10/0,4 kV transformatorinéje. Analizuojami du atvejai, kuomet galios
transformatoriai turi skirtingus transformacijos faktorius & ir atvejis, kada galios transformatoriai
turi skirtingas trumpojo jungimo jtampas u,. Taip pat atlieckami transformatoriaus iSoriniy
charakteristiky skai¢iavimai. Prie vienos i$ linijy prijungiamas 5,5 kW asinchroninis variklis,
apskaiiuojamos jo darbo charakteristikos, nustatomas statoriaus apvijos patikimumas.
Parenkami apsaugos ir komutavimo aparatai, uztikrinamas jy selektyvumas ir geb¢jimas atjungti
apskaiCiuotas trumpojo jungimo sroves. Paveiksle 2.1 pateikta 2x630 kVA galios
transformatorinés principiné elektriné schema, kurioje yra didzioji dalis duomeny, reikalingy

atlikti minétoms uzduotims.

10 185 LosVIEs
on /f,_:i : soa ;{is'i_l
»—/I’ |2—||| '—/I"z—ﬂ'
- -
G —iC

INIHEY-1x70 INTLSY-1x70

T-1 T-2
630KVA 630 kKVA
10/04 kV 1004 kV

NY¥04:150 | NYV-0-4150 |

1=15m Elsm

&l % 12504 s 12504
h=i-w h=i-w
10005 ¢:-( 10005 {j)-(
04V IES
&1l J [=:5 J [eXE J @-14J & [« Qs3
Thh, 1604 (R, 1504 ‘\ g (Y, e 2504 oo % 1:_5,:.;
3F 3F
—]

L Ktitire:-4

Fonpresoring-2
TR T3]
M-I 1008

L-ER30.3
LFa 1.3

. 2x630 kVA galios transformatorinés principiné elektriné schema
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2.1. Lygiagretus transformatoriu darbas, esant skirtingiems transformacijos
faktoriams

Abiejy galios transformatoriy parametrai:

Sn = 630 kVA — nurodytoji galia;

Uin =10 kV — pirminés apvijos nurodytoji jtampa;

Uy = 0,4 kV — antrinés apvijos nurodytoji itampa;

u = 5,5% — trumpojo jungimo jtampa;

A/Y-11 — transformatoriaus apvijy jungimo schema ir grupé.

Nagrinéjamy galios transformatoriy jungimo grupés vienodos, pirminé ir antriné¢ apvijos
yra sujungtos taip pat vienodai. Transformatoriaus apvijy jungimo schema pateikiama 2.2

paveiksle.

A B C

2.2 pav. Transformatoriaus apvijy jungimo schema A/Y

Siuo atveju, panaudojamas galios transformatoriaus at§aky perjungimo jrenginys, kuris

keicia vijy skai¢iy aukstosios jtampos apvijoje, o tuo paciu kinta ir transformacijos faktorius:

r=2 (2.1)

W,
¢ia w; — pirminés apvijos vijy skaicius;

w,— antrinés apvijos vijy skaicius.
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Vieno galios transformatoriaus jungiamo | tinklg pirminés apvijos atSaka yra +5% (t.y.
transformacijos faktorius padidinamas 5%), o kito transformatoriaus jungiamo | ta patj tinkla

pirminés apvijos atSaka yra -5% (t.y. transformacijos faktorius sumazinamas 5%).

1. Transformatoriaus transformacijos faktorius, kai atSaky perjungimo ranken¢lé yra

neutralioje padétyje:

p=tu 2.2)
U2N
. _ 10000 _
400

2. Apskaic¢iuojami transformacijos faktoriai pirmojo ir antrojo transformatoriaus. Pirmojo
atSaky perjungimo rankeneleé yra padétyje +5% :
i = k-105

1

; 23
100 3)

~25-105
100

=26,25.

1

Antrojo transformatoriaus atSaky perjungimo rankenélé yra padétyje -5%, tuomet

transformacijos faktorius :

k-95
_ : 2.4
1 100 ( )
k, =229 _2375.
100

3.SuskaiCiavus abiejy transformatoriy transformacijos faktorius, atlieckami

Siy
transformatoriy antriniy apvijy jtampy skai¢iavimai:

Abiejy transformatoriy pirminés apvijos jjungtos j ta patj tinkla ir jos skirtis negali.

U
U, = ]éL ; (2.5)

U
U,, =—*%= 10000 _ 380,95 V;

f 26,25

U

U,, =—4= 10000 _ 421,05 V.

k, 23,5
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4. Transformatoriy antriniy apvijy faziné jtampa, kada apvijos sujungtos zvaigzde:

U
Uy =—; (2.6)
2f \/5
U,, =2 238995 51994y
VRN
Uy = Uy _ 42105 243,09 V.
5B
5. ApskaicCiuojamas transformatoriy antriniy apvijy jtampy skirtumas AE, V:
AE=U,p —U,y; (2.7)
AE =243,09-219,94 = 23,15 V.
6. Antrinés apvijos fazinés srovés abiejy transformatoriy:
S
1, = ; 2.8
T 238)
1, = S _ 630000 =954 81 A;
73U, 3-219,94
Ly = S _ 630000 = 863,88 A.
3-Uyy  3-243,09
7. Transformatoriy pilnutinés trumpojo jungimo varzos:
Ugo, U, ,
= K% ~af : (2.9)
100-1,,
Ugo, U .
P ST A 5,5-219,94 127 mQ;
100-7,,  100-954281
Upo, U .
Zyy = s Do 3328309 _ 5500

100-1,,  100-863,88

8. Apskaiciuojama vienodinancioji (islyginamoji) srové I,,, kuri teka uzdaru kontiiru per
abiejy transformatoriy pilnutines trumpojo jungimo varzas:
__AE (2.10)
ZK[ + ZKI[

v2

~ 23,15
12,7-107 +15,5-10°

v2

=820,92 A.
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9. Apskaiciuojama, kaip bus apkrauti abu transformatoriai, net ir nesant jokiai apkrovai,

del atsiradusios vienodinanciosios (iSlyginamosios) srovés, kai cos ¢, = 0,85 :
P,=3-U,,-1,,-cosp,; (2.11)
P, =3-U,,1,, -cosp, =3-219,94-954,81-0,85 = 535,502 kW;

P, =3-U,, -1,, -cosp, =3-243,09-863,88 0,85 = 535,501 kW.

Skaiciavimai buvo atlikti, kuomet lygiagreciai dirbanciy transformatoriy transformacijos
faktoriai buvo skirtingi, trumpojo jungimo jtampos ir apvijy jungimo grupés vienodos, o prie
transformatoriaus antriniy Syny neprijungta apkrova. Apskai¢iuota vienodinancioji srove, kuri
teka tarp transformatoriy antriniy apvijy. Tokio atvejo, lygiagreciai dirbanciy transformatoriy

jungimo lygiagreciam darbui schema pateikiama 2.3 paveiksle.

Yo
a

I,=820,92A

|
/%712—0

o

2.3 pav. Transformatoriy su nevienodais transformacijos faktoriais jungimo schema

lygiagreciam darbui
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2.2. Lygiagretus transformatoriy darbas, esant skirtingoms trumpojo jungimo

jtampos

Nagrin¢jamas kitas atvejis, kada transformatoriaus faktoriai ir jungimo grupés yra
vienodos, taciau skiriasi trumpojo jungimo jtampos u;e,. Esant Sioms sglygoms, transformatoriai
yra apkraunami ne vienodai. Vienas jy visada bus apkrautas daugiau uz kita. Toliau atliekami
skai¢iavimai, tam kad iSsiaiSkinti trumpojo jungimo jtampos jtaka transformatoriaus

lygiagre€iam darbui.

1. Surandama sumin¢ lygiagre€iai dirbanciy transformatoriy pilnutine galia Sy

S/,// :S1+S/1; (2.12)

S, 4 =630 +630 = 1260 kVA.

2. Apskai€iuojama pirmojo transformatoriaus trumpojo jungimo jtampa o, .
Yra zinoma, kad antrojo transformatoriaus trumpojo jungimo jtampa yra up,= 5,5%.
Priimama, kad pirmojo transformatoriaus trumpojo jungimo jtampa 1,2 karto didesné ir tuomet:

Upo, = Upgpo, 1,23 (2.13)

Uy, =5,51,2 = 6,6 %.

3. Kadangi santykinés transformatoriy apkrovos atvirk§c¢iai proporcingos jy trumpojo
jungimo jtampoms, apskai¢iuojama $iy santykiniy apkrovy suma:
S _ S, Y : (2.14)

Ugnw  Urgw Uy

S _ 630 630

=210;
Uir 1o 6 6 5,5
§ S, +85,+S, _ (2.15)
s Y '
( S, . S .S, ]
Uiro,  Urrn, Wi,
5= S, +S, _ 630+ 630 091
I ’ )
) .( S, +gg,} 6. (630 630]
K% ’
Uiror, Uiz, 6,6 35
S; _ S, +S, 3 630 + 630 109

”kn%'[ % + o ] 3 (6632 65350j
u U o, >

kI %,
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5. Turint suminés apkrovos pasiskirstyma santykiniais vienetais abiem transformatoriams,
galima apskaiciuoti, kokia apkrova teks kiekvienam is$ jy:

§=S,-S"; (2.16)

Sos =S, -8, =630-0,91=573,3kVA;

Spenr =Sy Sy =630-1,09 = 686,7kVA;

Atlikti skaiCiavimai parodé, kad esant skirtingoms transformatoriy trumpojo jungimo
itampos, apkrova pasiskirsto netolygiai. Apkrova yra atvirks¢iai proporcinga trumpojo jungimo
jtampoms. Daugiau apkraunamas transformatorius, kurios trumpojo jungimo jtampa mazesné.

Prie vienodos galios transformatoriy, kuriy trumpojo jungimo jtampos yra skirtingos,

negalima jungti visos apkrovos. Nagrinéto atvejo jungimo lygiagre¢iam darbui schema

A

pateikiama 2.4 paveiksle.

A
B U,
C
S; =630kVA § % § § S,=630kVA
k, =25 k,=25
Uis, = 6,6% Wigros — 5,5%
Sepr= 573,3 kVAJ % § lsapk_n = 686,7 kVA
a . ¢
b U,
¢ 2

l

l S,=1260 kVA

2.4 pav. Transformatoriy su nevienodomis trumpojo jungimo jtampomis jungimo

lygiagrec¢iam darbui schema

2.3. Galios transformatoriy iSoriniy charakteristiky skai¢iavimas
Galios transformatoriy iSoriniy charakteristiky skai¢iavimui reikalingi duomenys yra

pateikiami 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Galios transformatoriaus parametrai

Sk . o |l Po, | P | UnUw, | we | g | Jungimo
kva | P2 | P22 | P23 | W | kW KV % % grupé
630 | 46 | -37 0 | 1,120 | 7.650 | 10/0.4 55 | 13 | AY-11

Cia atitinkamai yra:

Sx — galios transformatoriaus nurodytoji galia;

(21 — kampas tarp antrinés apvijos jtampos ir antrinés apvijos sroveés fazoriy, esant
induktyvinio pobtdzio apkrovai;

(22 — kampas tarp antrinés apvijos jtampos ir antrinés apvijos sroves fazoriy, esant talpinio
pobiidzio apkrovai;

(23 — kampas tarp antrinés apvijos jtampos ir antrinés apvijos sroveés fazoriy, esant
aktyvinio pobiidzio apkrovai;

Py — tusciosios veikos galios nuostoliai;

Py — trumpojo jungimo galios nuostoliai;

U, n— transformatoriaus pirminés apvijos nurodytoji jtampa;

U,n — transformatoriaus antrinés apvijos nurodytoji jtampa;

ug — trumpojo jungimo jtampa;

1p — tuSciosios veikos srove.

Taip pat, kad biity galima atlikti galios transformatoriaus iSoriniy charakteristiky
skai¢iavimus, dar yra reikalinga trumpojo jungimo jtampos aktyvioji dedamoji uy,, iSreiksta
procentine iSraiSkai bei trumpojo jungimo jtampos reaktyvioji dedamoji uy,, iSreikSta procentine
i§raiSka. Siam tikslui atlickami skai¢iavimai:

Transformatoriaus pirminé apvija sujungta trikampiu, todél pirminés apvijos faziné jtampa
yra lygi linijinei jtampai:

Ui = U;=10000 V;

1. Pirminés apvijos nurodytoji srove:

I, =—> (2.17)

_\/g'UlN,

=90 3637 A

1
IN \/5'10
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2. Apskaiciuojame pirminés apvijos fazing srove:

I
I, =%;
11f=36’37=21A.

V3

3. Trumpojo jungimo galios nuostoliai tenkantys vienai fazei:

P
P, =%,
m

¢ia m — faziy skaicius.

p =100 555w,
kf 3

4. Trumpojo jungimo aktyvioji varza:

Pkf.
R, =
I
3
R =210 5550
21

5. Pirminés apvijos faziné trumpojo jungimo jtampa:

Ulf'”k
U,y =— ;
W 100
10-10° -
Uy =110 55 550

6. Transformatoriaus trumpojo jungimo pilnutiné varza:

U
Z, = L
Ilf

7, =% 2619 q.
21

7. Transformatoriaus trumpojo jungimo sklaidos induktyvioji varza:

X, =2} -k} ;
X, =+/26,19% —5,78% =25,54 Q.

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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8. Trumpojo jungimo jtampos aktyvioji dedamoji procentine iSraiska:

u, =—L"%.100: (2.24)
1
uy, = 2278 100 =121 %.
1010

9. Trumpojo jungimo jtampos reaktyvioji dedamoji iSreikSta procentais:

I,-X

u, =——%.100; (2.25)
U,

u, =w-1oo = 5,36 %.
10-10

Turint visus reikalingus duomenis, kurie yra pateikti 2.1 lenteléje ir gauti 2.24 bei 2.25
formulémis, galima suskaiCiuoti galios transformatoriaus iSorines charakteristikas, kada
transformatorius yra apkrautas skirtingomis apkrovomis:

e talpine;

e aktyvine;

e induktyvine.

Skai¢iavimams atlikti naudojama programa ,Matlab“. ISskiriamos trys pagrindinés
salygos, kurios turi biiti jgyvendintos (turi biiti pastovios) :

1. transformatoriaus pirminés apvijos jtampa U; =U,y = const;

2. tinklo daznis f; = f;y =const,

3. galios faktorius cosg,= const.

Formul¢, pagal kurig gaunamos charakteristikos:

. . 2
U. = Uy l_ﬂuka% "COSQ, + Uy, -SINY, —ﬂ2 (”kr% "COSP, —Uyyy, 'Sm(/)z)
, = —

(2.20)
k 100 20000
¢ia U, — transformatoriaus antrinés apvijos jtampa;
= L o_ apkrovos faktorius; (2.27)
12N
@2 — antrinés apvijos sroveés ir jtampos faziy skirtumas;
k= ZJ — transformacijos faktorius. (2.28)
2N
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Skaiciavimo rezultatai gauti programa ,,Matlab* pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Galios transformatoriaus iSoriniy charakteristiky rezultatai, gauti programa
,,Matlab*

U,V
p
®21 ¢22 ¢23
0,00 400,00 400,00 400,00
0,11 397,93 400,98 399,46
0,22 395,85 401,96 398,92
0,33 393,78 402,92 398,34
0,44 391,70 403,87 397,75
0,55 389,61 404,81 397,16
0,66 387,53 405,74 396,55
0,77 385,43 406,66 395,93
0,88 383,34 407,56 395,29
0,99 381,24 408,45 394,64
410 . . :
Talpiné apkrova
405 -

400

395

U,V Aktyviné apkrova
390+ -
3851 -
: ; Induktyviné apkrova
380 PR e ................ T e —
375 i I I I | I
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4

2.5 pav. Galios transformatoriaus iSorinés charakteristikos U>=f(f)
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IS galios transformatoriaus charakteristiky, pateikty 2.5 paveiksle, matyti, kad apkraunant

transformatoriy aktyvine arba induktyvine apkrova, transformatoriaus antrinés apvijos srové I,

didéja, bet antrinés apvijos jtampa U, mazéja. Apkraunant transformatoriy talpine apkrova,

antrinés apvijos srové taip pat did¢ja, kaip ir apkraunant aktyvine bei induktyvine apkrovomis,

taciau antrinés apvijos jtampa, Siuo atveju didéja.

¢ia

2.4. Asinchroninio variklio maitinimo tinklo schemos sudarymas
Asinchroninio variklio duomenys:

Nurodytoji naudingoji galia: 5,5 kW;

Nurodytoji faziné tinklo jtampa: 230 V;

Tinklo daznis: 50 Hz;

Faziy skaicius: 3;

Naudingumo faktorius: 0,848;

Galios faktorius: 0,838;

Poliy skaicius: 6.

Asinchroninio variklio vardiné ir paleidimo srovés:

Asinchroninio variklio vardiné sroveé:

1, = Ex ; (2.29)
m-U,-cosg-n
Py — asinchroninio variklio nurodytoji naudingoji galia;
m — faziy skaiCius;
Uy — tinklo faziné jtampa;
cosg — galios faktorius;
n — variklio naudingumo faktorius.
3
v 3-2305-’5,82(:3 Toga 122 A
Asinchroninio variklio paleidimo srové:
Ip=i,-1y; (2.30)

¢ia i, — asinchroninio variklio kartotina paleidimo srové.

I,=5-1122=561A.
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Automatinio jungiklio parinkimas:

Automatinis jungiklis parenkamas pagal apskaiCiuota variklio srove Iy, kuri lygi 11,22A.
Taip pat pagal paleidimo srove, kuri Sio asinchroninio variklio paleidimo metu iSauga 5 kartus.
Tam tikslui reikalingas C charakteristikos automatinis jungiklis, kuris leidzia tam tikrg laiko
tarpg tekéti 5-10 karty didesnei srovei. Parenkant automatinj jungiklj atsizvelgiama i faziy
skai¢iy, maksimalig srove, kuri gali buti atjungta, vardinj daznj, nurodytaja jtampa.

Gamintojas: ABB;

Pavadinimas: C203-C16;

Vardiné srové: 16 A;

Vardin¢ jtampa: 400 V;

Poliy skaicius: 3;

Atjungimo geba: 6 kA;

Vardinis daznis: 50-60 Hz;

Charakteristika: C;

Aukstis/plotis/ilgis: 88 mm/52,5 mm/69 mm.

Magnetinio paleidiklio parinkimas:

Magnetinis paleidiklis parinktas atsizvelgiant | apskai€iuota varding variklio srove Iy, bei

jvadinio automatinio jungiklio varding srove.

Gamintojas: CHINT;

Pavadinimas: NCI-1-18;

Vardiné srové: 18 A;

Vardiné jtampa: 400 V;

Vardin¢ izoliacijos jtampa: 690 V;

Valdymo rités jtampa: 230 V;

Jégos grandinés kontakty konfigtiracija: 3 NA;
Valdymo grandinés kontakty konfigtiracija: 1 NA;
Standartas: IEC/EN 60947-4-1;
Aukstis/plotis/ilgis: 76 mm/47 mm/87 mm.

Siluminés relés parinkimas:

Siluminé rel¢ skirta visoms trims fazéms ir parenkama pagal asinchroninio variklio srove,

to paties gamintojo, kaip ir magnetinis paleidiklis, nes yra galimybe¢ Siluming relg tvirtinti prie
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magnetinio paleidiklio kontakty.
Gamintojas: CHINT;
Pavadinimas: NCI-2-11,5;
Vardiné srové: 9 — 13 A;
Valdymo rités jtampa: 230 V;
Kontakty konfigtracija: 1 NA ir 1 NU;
Standartas: IEC/EN 60947-4-1;
Aukstis/plotis/ilgis: 75 mm/47 mm/65 mm.

Paleidimo ir stabdymo mygtuky parinkimas:

Valdymo mygtukai parenkami pagal varding srove, varding izoliacijos jtampg. Taip pat
pagal patogumg. Mygtukai dviejy skirtingy spalvy. Juodas mygtukas paleidimo, o raudonas
stabdymo.

Pavadinimas: IIKE 212-2;

Vardin¢é jtampa maksimali: 660 V;

Vardiné srové: 10 A;

Daznis: 50-60 Hz;

Mygtuky skaicius: 2;

Kiekvieno mygtuko kontakty konfigiiracija: INA ir NU.

Aukstis/plotis/ilgis: 140/76/79 mm.

Montavimo dézés parinkimas:

Montavimo dézé parenkama pagal darbing jtampa (400 V). Taip pat pagal dézés matmenis,
kad tilpty variklio paleidimo ir apsaugos elementai.

Gamintojas: T&J;

Darbine jtampa: 400V (esant 50 Hz dazniui);

Aukstis/plotis/ilgis: 300/200/150 mm;

Apsaugos klasé: I (jzeminta), IP65;

Laidy jvadai: apacioje;

Korpusas ir durelés: 1,5 mm plieniné skarda;

Montaziné ploksté: 2 mm storio, padengta aliuminiu ir cinku;

Tinka naudoti: lauke, viduje;

Montavimo tipas: virStinkinis.
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Jégos kabelio parinkimas:

Kabelio skerspjiivis parankamas pagal asinchroninio variklio srove, pagal kabelio leistingja
ilgalaike srove ir pagal jtampos kritimg jame. Jvadinio automatinio jungiklio vardiné srové yra
16 A, todél kabelio ilgalaiké srové turi buti didesné.

Kabelio skerspjivio plotas: 2,5 mm?;

Ilgalaiké leistinoji sroveé: 25 A;

Laidininkas: varis;

Laidininky skaiCius: keturi,

Laidininky izoliacija: PVC;

Vardiné jtampa: 0,6/1 kV;

Galimybé¢ kloti: lauke, Zeméje, sausose, drégnose ir Slapiose patalpose, tiesiogiai ] betona,
kabeliniuose kanaluose ir vamzdziuose;

Nefiksuota instaliacija: nuo -5°C iki +50°C;

Fiksuota instaliacija: nuo -30°C iki +70°C.

Valdymo grandinés kabelio parinkimas:

Siuo atveju parenkamas viengyslis kabelis. Skerspjiivis 1 mm?®, nes valdymo grandinéje
teka mazos sroves.

Kabelio skerspjivio plotas: 1 mm?;

Laidininkas: varis;

Laidininky skaiCius: vienas;

Laidininky izoliacija: PVC;

Vardiné jtampa: 450/750 V;

Eksploatavimo saglygos: lauke, patalpoje;

Maksimali darbine temperattra: 70°C.

Parinkty jrenginiy iSdéstymas déz¢je pateikiamas 2.6 paveiksle, o 2.7 paveiksle pateikiama

asinchroninio variklio paleidimo elektrin¢ schema.
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200

140

525
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Automatinis
jungiklis &
- a
16
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Magnetinis ]
paleidiklis -
] Ii El
R, N N M 331
Siluminé
relé 0
| m——
SB2 SB1
T | I
IS tinklo I asinch. variklj

2.6 pav. Asinchroninio variklio paleidimo jrenginiy déz¢

~U
$R1 SB1 SB2 K1
A I
K1.2

CANCARCAREL

AV

2.7 pav. Asinchroninio variklio paleidimo elektriné schema
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Kuomet paspaudziamas mygtukas SB2, magnetinio paleidiklio rit¢ K1 prijungiama prie
itampos Saltinio, nes magnetinis paleidiklis sujungia K.1.1 ir K1.2 kontaktus. Asinchroninis
variklis prie jtampos prijungiamas K.l1.1 kontakty pagalba. Paleidimo mygtukas SB2
blokuojamas kontakty K.1.2 pagalba ir taip uztikrinamas maitinimas magnetinio paleidiklio ritei
K1. Nuspaudus mygtuka SB1 yra nutraukiamas maitinimas ritei K1 ir magnetinis paleidiklis bus
iSjungtas. Siluminé relé SR naudojama apsaugai nuo ilgalaikiy variklio perkrovy. Jos kontaktai
SRI1 yra jjungti j magnetinio paleidiklio rités K1 maitinimo granding, o tai leidZia atjungti

asinchroninj variklj nuo tinklo, kada variklio apkrova vir$ija leisting ribg.

2.5. Trumpyjuy jungimy skaic¢iavimas

T-2 E,
630 kVA
10/0,4 kV

R.X;
. .
NYY-0-4x150
I=15m RLI’XL!
1
Qs-2 1250A
630A R()SI’XQSI
1
1000/3 R, X
q}-()-q:)r . TN TA
—— 1
K1
K1 é Rexy
QS-24
RSI’XS1
250A
.
RQSZ’XOS2
kWh|[ 3F
K2
RLE’XLZ
AXPK-4x120 PS
1=
120 m K2
PS RepXgr
.
SF 16A
RLB’XLS
MP
NYY-1-4x2,5

1=27m

-
RPKE K3
K3
G

2.8 pav. Trumpyjy jungimy sroviy skai¢iavimo a) ir ekvivalentiné b) schemos
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Trumpyjy jungimy sroviy skai¢iavimai atliekami Kauno gelezinkelio stoties
transformatoringje, kuri apripina elektros energija vartotojus, vienoje i§ linijy. Prie $ios linijos
yra prijungtas asinchroninis variklis. Trumpieji jungimai skai¢iuojami Synoje, paskirstymo skyde
ir prie pat asinchroninio variklio, o skaifiavimo ir ekvivalentinés schemos pateikiamos 2.8
paveiksle.

2.8 a paveiksle esantis transformatorius (10/0,4 kV), maitina Zemos jtampos tinklg. Sio
transformatoriaus galia 630 kVA ir ji yra gerokai mazesné, lyginant su elektros sistemoje
esandiais generatoriais ir transformatoriais, kurie maitina 10 kV elektros skirstomajj tinkla. Siuo
atveju maitinimo sistema yra pastovaus dydzio elektrovaros Saltinis (Es), kuris turi nuling vidaus
varzg. Todél skai¢iuojant TJ ji néra vertinama.

Pirmiausia sudaroma ekvivalentiné TJ schema, kuri pavaizduota 2.8 b paveiksle.
Sudarin¢jant §ig schema, vertinamos aktyviosios ir reaktyviosios elementy varzos. Atsizvelgiant
1 tai, kad bet kokioje laidininky sujungimo vietoje bei trumpojo jungimo vietoje visada atsiranda
papildoma varza, kuri siekia iki 0,1 mQ, j skaiiavimus jvedama papildoma varza. Ji yra
vadinama pereinamyjy kontakty ir lanko varza Rpg, 0 jos dydis pastotes skirstykloje 15 mQ.

Sudarius TJ ekvivalenting schemg atlieckami skai¢iavimai. 630 kVA galios
transformatoriaus aktyvioji varZza Rr, bet transformatoriaus reaktyvioji varza Xr perskai¢iuota
antrinei jtampai (0,4 kV) paimama i§ lenteliy:

R, =2,62 mQ;

X, =13,72mQ.

Kabelio aktyvioji varza:

R, =r -L; (2.31)
¢ia: L —kabelio ilgis, m;

r;— aktyvioji varZza, m{/m;

R, =0,13-15=1,95 mQ.

Reaktyvioji kabelio varza:

X,=x,-L; (2.32)
¢ia: L —kabelio ilgis, m;

x;— reaktyvioji varza, m{Q/m;

X, =006-15=09 mQ.

Saugikliy-kirtikliy bloko QS-2 aktyvioji ir reaktyvioji varzos:
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R )5 = 0,12 mQ;
X ps1 = 0,084 mQ.

Srovés transformatoriaus, kurio transformacijos koeficientas 1000/5 aktyvioji ir reaktyvioji

varzos yra nykstamai mazos, todél jos néra vertinamos.

Suminé aktyvioji varza:

Ry =R, + R, +Ryg +Rpy; (2.33)

R, =2,62+1,95+0,12+15=19,69 mQ.

Sumin¢ reaktyvioji varza:

Xy =X, + X, + X5 (2.34)

X,z =13,72+0,9+ 0,084 =14,704 mQ.

Tuomet trifazio trumpojo jungimo srove taske K1 yra :

UN
; (2.35)
3R+ X

¢ia Uy — vidutiné varding linijiné jtampa tos tinklo dalies, kurios TJ nagrinéjamas.
o= 400
J3:4/19,697 +14,704°

o=

=9,398 kA.

Apskaiciuojamas ir vienfazis trumpasis jungimas taske K1. Tai daroma todél, kad reikia
patikrinti apsaugos aparaty veikimg tinkle, kada yra minimalios galimos sroviy vertés. Tam yra
reikalingos suminés aktyvioji (Ry;x) ir reaktyvioji (Xp;x) trumpai jungtos grandinés fazinio laido
nulinés sekos varzos.

Transformatorius sujungtas A/Y, todél aktyvioji ir reaktyvioji nulinés sekos varzos yra
tokios pat kaip ir tiesioginés sekos varzy:

Ry; =2,62mQ;

X, =13,72mQ.

Kabelio L1 nulinés sekos varzos randamos:
Ry, =4-R;; (2.36)
R,,, =4-1,95=78mQ.
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rekomenduojam prilyginti tiesioginéms sekos varzy vertéms. Tuomet

X, =35-X,;

Xy =3,5-09=315mQ.

(2.37)

Remiantis [11] Saltiniu, kity elementy nulinés sekos aktyvigsias ir reaktyvigsias varzas

varzos:

Cla

Cla

Rys =Ryr + Ry + RQSI + Ry
Ry = 2,62+7,84+0,12+15=25,54 mQ.
Xos =Xor + Xop +XQSI;

Xos =13,72+3,15+ 0,084 =16,954 mQ.

Vienfazis trumpasis jungimas taske K1:

7O = \/E'UN

' \/(2~R2 TRy S (2 Xy + Xy )

V3400

1Y = =8,685KkA.
V(219,69 +25,54) + (214,704 +16,954)°

b

Toliau skai¢iuojami trumpieji jungimai taske K2:

60x8 variniy Syny aktyvioji ir reaktyvioji varzos:
R¢=r¢-Lg;
rs — varza, m€)/m;
Lg — Synos ilgis metrais;
R, =0,042-3=0,126 mQ.
Xg=x5-Lg;
x; — varza, m{)/m, kai vidutinis atstumas tarp faziy 200 mm;

X, =0,163-3=0,489 mQ.

Saugikliy-kirtikliy bloko QS-24 aktyvioji ir reaktyvioji varZos:
Ry, =2,35mlY;

X ps2 = 1,3 mQ.

nulinés sekos suminés

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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Kabelio aktyvioji Ry, ir reaktyvioji Xz, atitinkamai apskaifiuojamos pagal 2.31 ir 2.32
formules:

R,, =0,28-120 = 33,6 mQ;

X,;, =0,06-120 = 7,2 mQ.

Suminé aktyvioji varZa:
Ryy =Ry + Ry + Rysy + R, (2.43)

R,; =19,69 + 0,126 + 2,35 + 33,6 = 55,766 mL.

Sumin¢ reaktyvioji varza:

Xy =X+ X + Xy + X155 (2.44)

X,s =14,704 + 0,489 + 1,3+ 7,2 = 23,693 mQ2.

Pagal 2.35 formule apskai¢iuojama trifazio trumpojo jungimo srové taske K2:
19 - 400

- = 3811KA.
V3 1/55,766% + 23,693

Vienfaziam trumpajam jungimui taSke K2, surandamos nulinés sekos varzZos.

Kabelio L2 nulinés sekos varzos pagal 2.36 ir 2.37 formules:
Ry, =4-33,6 =134,4mQ;

X, =35-72=252 mQ.

Siuo atveju, taip pat remiamasi [11] Saltiniu ir kity elementy nulinés sekos aktyviosios ir
reaktyviosios varzos prilyginamos tiesioginéms sekos varzy vertéms. Tuomet nulinés sekos
suminés varzos:

Rys =Ryis + R + Rygy + Ry 5 (2.45)
Ry,s =25,54+0,126+2,35+134,4 =162,416 mQ.
Xz =Xz + Xgy + Xoga + X123 (2.46)

Xy =16,954+ 0,489 +1,3 4+ 25,2 = 43,943 mQ.

Vienfazis trumpasis jungimas taSke K2 apskai¢iuojamas remiantis 2.40 formule:
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10 - /3400 = 2,399 kA.
V(255,766 +162,416) + (223,693 + 43,943)

Toliau skai¢iuojami trumpieji jungimai taSke K3:

Automatinio jungiklio aktyvioji ir reaktyvioji varzos:
Ry =5,5mQ;

X =2,7mQ.

Asinchroninio variklio maitinimo kabelio aktyvioji R;; ir reaktyvioji Xz ; apskaiiuojamos
taip pat pagal 2.31 ir 2.32 formules:
R,; =8-27 =216 mQ;

X, =0,09-27 =243 mQ;

Sumin¢ aktyvioji varza:
Ryy = Rys + Ry + Ry + Ry (2.47)

R, =55766+5,5+216+15=292,266 mQ.

Suminé reaktyvioji varza:
Xy =Xos + X + X35 (2.48)

X,y =23,6934+ 2,7+ 2,43 = 28,823 mQ.

Pagal 2.35 formule apskai¢iuojama trifazio trumpojo jungimo srove taske K3:
19 - 400

_ = 0,786 KA.
V3:4/292,266 +28,823°

Vienfaziam trumpajam jungimui taSke K3, surandamos nulinés sekos varzos.

Kabelio L3 nulinés sekos varzos pagal 2.36 ir 2.37 formules:
Ry,5 = 4-216 = 864 mQ;

Xops =3,5-2,43 = 8,505 mQ.
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Remiamasi [11] Saltiniu, todél kity elementy nulinés sekos aktyviosios ir reaktyviosios
varzos prilyginamos tiesioginéms sekos varzy vertéms. Tuomet nulinés sekos suminés varzos:

Ryy = Ry + R + Ry + Ry (2.49)
Ry, =162,416+5,5+864+15=1046,9 mQ.
KXoy =Xppy + X + X135 (2.50)

Xy =43,943+2,7+8,505 = 55,148 mQ.

Vienfazis trumpasis jungimas taske K3 apskai¢iuojamas remiantis 2.40 formule:
1Y = 3400 = 0,424 kKA.
J(2:292,266 +1046,9) + (228,823 + 55,148)’

2.5.1. Smiigio sroviy skai¢iavimas

Smiigine srove yra vadinama didZiausia momentiné trumpojo jungimo srové. Si srové
skai¢iuojama tam, kad biity galima jvertinti elektros jrenginiy, kuriuos veikia TJ srove,
mechaninj atsparuma. Tekant smiiginei srovei atsiradusios mechaninés jégos, kurios veikia
jrenginius ir izoliatorius yra pacios didziausios.

Nagrin¢jamu atveju, smiigio srovés skaiCiuojamos taSkuose K1, K2 ir taske K3, esant
trifaziam trumpajam jungimui, nes gautos trifazés TJ srovés yra didesnés negu vienfazés TJ
sroves. TaSke K3 yra vertinama asinchroninio variklio jtaka, nes TJ metu jis generuoja jtampa
tol, kol yra pakankamas kiekis magnetinio lauko energijos, sukauptos variklio rotoriuje ir

statoriuje. Variklio generuojama srové nuslopsta per 0,1-0,2 s.

Smugio srové taske K1:

Apskaic¢iuojamas smiugio faktorius, kuris priklauso nuo suminiy aktyviosios ir

reaktyviosios varzy:

Ry
k, =l+e ™ ; (2.51)
1<k, <2; (2.52)
3,1419,69

k, =l+e "™ =1015.

Zinant smiigio faktoriy, apskai¢iuojama smiigio srové:
lp = ksm .\/E.Ik ’ (253)
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éia

i, =1015-4/2-9,398-10° = 13,49kA.

Smugio srové taske K2:

Apskaiciuojamas smiigio faktorius pagal 2.51 formule:

3,14:55,766

k, =1+e > =1001.

Smiigio srove pagal 2.53 formule:

i,, =1,001 -7[2-3,811-10% = 5,395 KA.

Smigio srové taske K3:

Apskai¢iuojamas smiigio faktorius pagal 2.51 formuleg:

3,14-292,266

k, =1+e % =1+1487-10" ~1.

Smiigio srové pagal 2.53 formule:

i, =1-42-0,786-10° = L111kA.

Dar jvertinama ir asinchroninio variklio jtaka:

Pagal 2.29 formule buvo apskaiciuota variklio vardine srove, kuri yra Iy= 11,22 A.

Tiesioginés sekos reaktyviosios varzos faktorius:

X == (2.54)

Trumpojo jungimo sroveé nuo asinchroninio variklio:
0,9

1 =—
X,

k.AV

I,; (2.55)

0,9
I, =—>-11,22 = 50,49 A.
k. AV 0 2

3

Smigio srové dél asinchroninio variklio poveikio:
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lpay = \/E.IkAV > (2.56)

i, 0 =/2-50,49 = 71,40 A.

Suming¢ trifazio trumpojo jungimo srove:

JASY

k3%

= I,g) Ly (2.57)

I8, =0,786-10° + 50,49 = 836,49 A.

Suminé smiigio sroveé:
Lpsy =13 T, 45 (2.58)

iy = L111-10° + 71,40 = 1182,4 A.

Nustacius trumpyjy jungimy ir smiigio sroves, tikrinama ar apsaugos aparatai parinkti
teisingai ir gali atlikti savo funkcijas. Esant neatitikimams — bus keiiami Kkitais, sglygas

tenkinanciais elementais.

Taske K1:

Smigio srove trifazio TJ metu: 7, =13,49 kA.

Vienfazio TJ srové: 1) = 8,685KkA.

120 kA — vardiné saugikliy-kirtikliy bloko (QS-2) idéklo atjungimo geba.

120 kA >13,49 kA (salyga tenkinama).

Jautrumas yra uztikrinamas, jei maZziausios TJ srovés santykis su saugiklio vardine srove

yra lygus 3 arba didesnis:

% = 13,78 karto (salyga tenkinama).

Prie§ 630 kVA galios transformatoriy esantis 63 A saugiklis (saugiklis skirtas 10 kV
jtampai), turi sugebéti atjungti minétas sroves. Dinaminio atsparumo srové yra 31,5 kA, o
minimali srové, kuriai esant i$silydo tirptukas yra 630A.

31,5 kA >13,49 kA (salyga tenkinama);

630 A <8,685 kA (salyga tenkinama).

Taske K2:

Smugio srove trifazio TJ metu: 7 , = 5,395 kKA.
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Vienfazio TJ srové: 1)) = 2,399 KA.

120 kA — vardiné saugikliy-kirtikliy bloko (QS-24) idéklo atjungimo geba.

120 kA >5,395 kA (salyga tenkinama).

Jautrumas yra uztikrinamas, jei maziausios TJ srovés santykis su saugiklio vardine srove

yra lygus 3 arba didesnis:

22_39 = 29,98 karto (salyga tenkinama).

Taske K3:

Smugio srové trifazio TJ metu: i ; =1182,4 A.

Vienfazio TJ srové: I} = 0,424 KA.

Parinkto automatinio jungiklio (C-16) atjungimo geba yra 6 kA.

6 kA >1182,4 A (salyga tenkinama).

Jautrumas yra uZztikrinamas, jei maziausios TJ srovés santykis su automatinio jungiklio

vardine srove yra lygus 3 arba didesnis:

% = 26,5 karto (salyga tenkinama).

Matome, kad automatinis jungiklis suveiks akimirksniu ir esant maziausiai TJ jungimo
srovei, nes srove, kurig automatinis jungiklis praleidzia nei§jungdamas yra vir§ijama net 26,5
karto.

Matome, kad apsaugos aparatai parinkti teisingai ir jie gali atjungti apskaiciuotas TJ

STOVveEs.

2.6. Selektyvumo charakteristikos

Apsaugos aparaty selektyvumas patikrinamas naudojantis EATON ,,CurveSelect*
programa, kurios pagalba sudaroma selektyvumo (laiko ir srovés) charakteristikos. Taip pat yra
nubraizoma 5,5 kW asinchroninio variklio laiko ir srovés charakteristika paleidimo metu tam,

kad jsitikinti ar variklis pasileis. 2.9 paveiksle pateikiama selektyvumo charakteristikos.

a) Asinchroninio variklio srovés ir laiko priklausomyb¢ paleidimo metu;
b) Automatinio jungiklio C16 suveikimo charakteristika;

¢) 80 A saugiklio suveikimo charakteristika;

d) 630 A saugiklio suveikimo charakteristika;

e) 63 A saugiklio (skirto 10 kV jtampai) suveikimo charakteristika.
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2.9 pav. Selektyvumo charakteristikos
2.9 paveiksle matyti, kad kreivés niekur nesikerta, todél apsaugos aparatai dirbs
selektyviai. Taip pat matyti, kad nebus atjungtas 5,5 kW asinchroninis variklis jam pasileidziant.
Apibendrinant galima teigti, jog apsaugos aparatai parinkti teisingai, nes gali atjungti

apskaiciuotas trumpyjy jungimy sroves ir veikti selektyviai (reaguoja tik artimiausias pazeidimo
vietai apsaugos aparatas).

2.7. Itampos kritimo linijoje skai¢iavimas

Atliekami jtampos kritimo skai¢iavimai, tam kad jsitikinti ar néra virSijamas leidziamas
jtampos nuokrypis nuo imtuvy vardinés jtampos. Kabelio ilgis nuo 0,4 kV Syny iki paskirstymo
skydo yra 120 m. Kabelis 4 gysly ir 120 mm®. Kabeliui tenkanti apkrovos galia lygi 5,5 kW
asinchroninio variklio galia, ir 1,4 kW ap$vietimo galia.

Bendra 4x120 mm? apkrovos galia:

Po=P,, +P,; (2.59)
P, =55+14=69kW.
Kabeliu tekanti skai¢iuojamoji faziné trifazés apkrovos srove I yra lygi:
P,
g = (2.60)
J3-U y ~COSQ
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- 7" _11L712A.
3 -400-0,85

sk

Itampos kritimas esant 6,9 kW apkrovai:
AU =~3-1,-R; (2.61)
¢ia R — aktyvioji varZa, Siuo atveju ji lygi minéto kabelio varzai R = R,, = 33,6 mQ.

AU, =~/3-11,72-0,0336 = 0,682 V.

Parinktas kabelis nuo paskirstymo skydo iki asinchroninio variklio yra varinis 4 gysly ir
2,5 mm®. Kabeliui tenkanti apkrovos galia ir 5,5 kW (lygi asinchroninio variklio galiai). Kabeliu
tekanti skai¢iuojamoji fazingé trifazés apkrovos srove Iy yra lygi variklio nurodytajai srovei, kuri

buvo apskaiciuota pagal 2.29 formule.

Itampos kritimas esant 5,5 kW apkrovai pagal 2.61 formule:
AU = \/g']sk "Ry

¢ia R — aktyvioji varza, ji lygi 27 metry kabelio varzai nuo paskirstymo skydo iki asinchroninio

variklio R = R,; = 216 mQ.

AU, =+/3-11,22-0,216 = 4,19 V.

Suminis jtampos kritimas:
AU = AU, +AU,; (2.62)
AU =0,682 +4,19 =4872 V.

Procentiné iSraiSka nuo nominaliosios jtampos:

AU, =é—U.1oo; (2.63)

N

AU, = 4,872 100 = 1,22 %.
400

Gauta procenting i8raiSka rodo, kad kabeliai parinkti teisingai, nes néra virSijamos leistinos
ribos. Leidziamas jtampos nuokrypis nuo imtuvy vardinés jtampos varikliams ir jy valdymo

aparatirai yra nuo -5% iki +10%.
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2.8. Asinchroninio variklio darbo charakteristiky skai¢iavimas

Reikalingi 5,5 kW asinchroninio variklio parametrai yra pateikiami 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Asinchroninio variklio parametrai

Zyméjimas ReikSme
2p 6 Cia atitinkamai yra:
SN 0.04 2p — poliy skaicius;
Pin kW 6.62 sn — nurodytasis slydimas;
Pon. kKW 55 Pyn — nurodytoji i$ tinklo imama variklio galia;
R.,Q 1.26 P,n — nurodytoji naudingoji galia;
X.,Q 1.47 R, — statoriaus apvijos aktyvioji varza;
R,.0 0.82 X — statoriaus apvijos sklaidos induktyvioji varZa;
X0 1.92 R, —rotoriaus apvijos perskai¢iuotoji aktyvioji varza;
RO 151 X', — rotoriaus apvijos perskaiciuotoji  sklaidos
X 0 41.50 induktyvioji varza;
UV 230 Ry, — aktyvioji jmagnetinimo kontiiro varza;
IN»
Pt W 1312 Xm— induktyvioji imagnetinimo kontiiro varza;
Fel, )
Pooy W 12.59 Ujn— nurodytoji statoriaus apvijos faziné jtampa;
Fe2, ,
Puc W 15.06 Pre1 — statoriaus magnetiniai nuostoliai;
MS, 5
LA 1122 Prex — rotoriaus magnetiniai nuostoliai;
IN» ,

Pwms— mechaniniai nuostoliai;

I;n— nurodytoji statoriaus apvijos faziné srové.

Nagrin¢jant asinchroninj variklj, daznai rotoriaus apvija pakei¢iama j tokig apvija, kuri turi
vienodg skaiciy vijy ir faziy, bei tokj patj apvijos faktoriy, kaip ir variklio statoriaus apvija.
Sitaip pakeista rotoriaus apvija yra laikoma perskaiGiuotaja, o jos dydziai perskaiiuotaisiais.
Priimta vertinti, kad S§ie perskaiCiuotieji parametrai, neturi jtakos asinchroninio variklio
energetiniams rodikliams ir jie lieka nepakit¢. Tai daroma todél, kad bity papras€iau nagrinéti
elektros masing.

Yra zinoma, kad lenteléje pateikty rotoriaus apvijos perskaiCiuotosios aktyviosios ir
sklaidos induktyviosios varzos buvo gautos jvertinus, jog faziy skirtumo kampas tarp rotoriaus
sroves ir vidines jtampos bei elektriniai galios nuostoliai nesikeicia.

Asinchroninio variklio atstojamoji schema pateikta 2.10 paveiksle. Siuo atveju slydimas

néra lygus vienetui:
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v

n—

asinchroninio variklio rotoriaus sukimosi greitis.

R, X,

¢ia:  n,— asinchroninio variklio statoriaus sukamojo magnetinio lauko greitis;

2.10 pav. Perskaiciuotojo asinchroninio variklio su besisukan¢iu rotoriumi

ekvivalentiné schema ,, T

(2.64)

Norint suskai¢iuoti asinchroninio variklio darbo charakteristikas, reikia pasinaudoti Siomis

iSraiSkomis:

statoriaus apvijos varza: Z, = R, + jX|;

: 5 e R,
rotoriaus apvijos perskaiciuotoji pilnutiné varza: 7, = —2 + jX,;
s

imagnetinimo Sakos pilnutiné varza: Z, = R+ jX ;

lygiagreciai sujungtos rotoriaus perskaiCiuotosios apvijos pilnutinés varzos su

jmagnetinimo $akos pilnutine varza, gaunama suminé varza: Z_ , =

pilnutiné asinchroninio variklio varza: Z , =Z, +Z

m-2 °

statoriaus apvijos srové: [, = — -
ml2
statoriaus apvijos vidiné jtampa: U, , =1,-Z

m-2 2

. .. " . U
imagnetinimo Sakos srové: ], = =n2;
=0 Z

m

perskaiCiuotoji rotoriaus srove:1 = ="

Zm ZVZ .

7z +7,’
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) . I
galios faktorius: cosg, = —4-;

L,

i§ tinklo imama aktyvioji galia: A =3U,, -1, ,;
statoriaus apvijos elektriniai nuostoliai: P, = 377 -R;
rotoriaus apvijos elektriniai nuostoliai: P, , = 3([ 2)2 R}
tusciosios veikos nuostoliai: B, = P,,, + P, + P, ;

2
papildomi apkrovos nuostoliai: P, = 0,005 - P, (Lj ;

1IN
asinchroninio variklio visuminiai (suminiai) nuostoliai: . = P, + P, + F, + P,;

naudingumo faktorius: n =1- P_Z;

B

naudingoji variklio galia: P, = F, — P .

Darbo charakteristiky braiZymui naudojama programa ,,Matlab®“. Tam tikslui, reikalingi

duomenys paimami i§ 2.3 lentelés. Sios programos pagalba gauti rezultatai pateikiami 2.4

lentel¢je.
2.4 lentelé. Asinchroninio variklio darbo charakteristiky skai¢iavimo rezultatai programa
,,Matlab*

P, W Ii, A I, A S P, W CosQ; n
578,105 5,4661 1,0918 0,0041 963,084 0,2553 0,6003
1271,374 5,8133 2,1701 0,0082 1680,788 0,4190 0,7564
1940,150 6,3353 3,2344 0,0123 2389,278 0,5466 0,8120
2584,161 6,9859 4,2840 0,0164 3087,634 0,6406 0,8369
3203,233 7,7258 5,3185 0,0205 3775,017 0,7082 0,8485
3797,290 8,5254 60,3375 0,0246 4450,672 0,7566 0,8532
4366,348 9,3636 7,3405 0,0287 5113,923 0,7915 0,8538
4910,502 | 10,2256 8,3273 0,0328 5764,176 0,8170 0,8519
5429,930 | 11,1008 9,2975 0,0369 6400,910 0,8357 0,8483
5924,875 | 11,9818 10,2510 0,0410 7023,683 0,8496 0,8436
6395,649 | 12,8632 11,1875 0,0451 7632,121 0,8599 0,8380
6842,620 | 13,7410 12,1070 0,0492 8225,921 0,8676 0,8318
7266,209 | 14,6123 13,0094 0,0533 8804,842 0,8733 0,8253
7666,880 | 15,4748 13,8945 0,0574 9368,704 0,8774 0,8184
8045,140 | 16,3269 14,7624 0,0615 9917,386 0,8803 0,8112
8401,527 | 17,1674 15,6131 0,0656 10450,818 | 0,8823 0,8039
8736,610 | 17,9952 16,4467 0,0697 10968,981 0,8834 0,7965
9050,980 | 18,8097 17,2632 0,0738 11471,898 | 0,8839 0,7890
9345,248 | 19,6102 18,0628 0,0779 11959,637 | 0,8839 0,7814
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Programa ,,Matlab* gauti nominalieji parametrai:

Un=230V;
sn=0,0375;
Pin=6489,0774 W;

Galiausiai minétos programos déka, panaudojant 2.4 lenteléje pateiktus

IIn=11,2245 A;
coson =0,8376;
[‘)n=19,4325 A;

braizomos asinchroninio variklio darbo charakteristikos:

o s=f(Py);

o I;=f(Py);

o I'=/(Py);

* cosp;=f(P);
* n=/(Py);

o P,=f(P,).

0.08

Pon=5500 W;
n= 0,8476;

duomentis,

0.07
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0.03r

0.02-
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i i
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2.11 pav. Asinchroninio variklio darbo charakteristika s=f(P,)
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? : : i ; — cos@;=f(P>)
n _
=Py
COS(,
06 -

0.5

0.2

i i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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2.12 pav. Asinchroninio variklio darbo charakteristikos cosp,;=f(P2), n=f(P>)

20
18
16
14 .
—_— L':f(Pz)
12 -0 I'2Zf(PZ)
I, T2(A)
10

0 i I i i i i I i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
P, W

2.13 pav. Asinchroninio variklio darbo charakteristikos 1;=f(P,), I'»=f(P>)
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2.14 pav. Asinchroninio variklio darbo charakteristika P;=f(P,)

IS pateikty asinchroninio variklio darbo charakteristiky matyti, kad didé¢jant variklio
naudingajai veleno mechaninei galiai P,, variklio veleno greitis maz¢ja, nes slydimas didé¢ja
beveik tiesiniu désniu. Tai matyti 2.11 paveiksle.

Statoriaus apvijos srove [, perskaiCiuotoji rotoriaus apvijos srove /', bei i§ tinklo imama
galia P; didé¢ja, didéjant veleno mechaninei galiai P,. Tai matyti 2.13 ir 2.14 paveiksluose.

2.12 paveiksle galima matyti, kad galios faktoriaus cosg; ir naudingumo faktoriaus # vertés
didziausios, kuomet variklio veleno naudingoji mechaniné galia yra artima nurodytajai

naudingajai galiai P).

2.9. Asinchroninio variklio statoriaus apvijos patikimumo skai¢iavimas

Kaip jau buvo minéta 1 skyriaus 1.2.3. punkte, statistiSkai statoriaus apvijos pazeidimai
siekia vir§ 90%, tad yra svarbu suskaiciuoti statoriaus apvijos negedimo tikimybe.

5,5 kW asinchroninio variklio jterptinés statoriaus apvijos negedimo tikimybeé, gali biiti
apskaiCiuojama pagal supaprastinta metodika. Atliekant skai¢iavimus remiamasi matematiniu
modeliu, kuris teigia, jog tarpvijinés izoliacijos pramusSimas jvyksta vietose (veikiant jtampai
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tarp vijy), kur paZeista izoliacija, o Sios vietos yra vadinamos defektais. Eksploatuojant elektros

variklj, izoliacijos defekty kiekis duotame laido ilgyje vis didéja su tam tikru greiciu.

Statoriaus apvijos negedimo tikimybé R, (t) apskai¢iuojama:

R,(t)= R, ()R, ()R, (1); (2.65)
Cia R, (¢). R, (t), R, (¢) — tarpvijinés, griovelinés ir tarpfazinés izoliacijos negedimo tikimybés.

Apskritai, griovelinés ir tarpvijinés izoliacijos negedimo tikimybés daug didesnés negu

tarpvijinés izoliacijos negedimo tikimybé.

Trifazio asinchroninio variklio, su narveliniu rotoriumi, statoriaus apvijos negedimo
tikimybe R, (t), bus apskaiciuota panaudojant Siuos duomenis:

nurodytoji naudingoji galia Poy = 5500W;

poliy skaicius 2p =6 ;

statoriaus apvijos jungimas — zvaigzde;

100 mm ilgio laido izoliacijos bent vieno defekto tikimybé suklojus apvija ¢,,, =0,2;

griovelio uZpildos koeficientas &, = 0,735 ;

statoriaus griovelio perimetras IT = 45,02 mm;

elementaraus izoliuoto laido skersmuo d, =1,12 mm;

efektyvus laidy skaicius statoriaus griovelyje N, =18 ;

elementariy laidy skaicius efektyviajame laidininke ¢ =2

apvijos sluoksniy skaicius £, =1;

apvijos vijos vidutinis ilgis / ,, = 621,55 mm;

statoriaus danty skaiCius Z, =54 ;

apvijos lygiagreciy Saky pory skai¢ius a, =1;

variklio vardiné faziné jtampa U, = 230 V;

elementaraus neizoliuoto laido skersmuo d =1,04 mm;

izoliacijos klas¢ B;

i8dirbio laikai ¢, =10000 h, 7, = 20000 h.

Taigi, statoriaus apvijos tarpvijinés izoliacijos negedimo tikimybé¢ apskaic¢iuojama taip:

1) Tarpvijinés izoliacijos defektiskumas iki eksploatacijos pradzios, mm™:
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k.
Ay = _ﬂln(l - qwo);

0
pav

(2.66)

¢ia ¢,oo= 0,2 ; k;,, — koeficientas, apibiidinantis tarpvijinés izoliacijos impregnavimo kokybe. Jei

eksperimentiniy duomeny néra, k., =0,3-0,7. Priimama £k, =0,5; /

Paprastai /,, =100 mm.

Ay, =— 0.5 In(1-0,2)=0,001116 .
100

2) Gretimy izoliuoty vijy susilietimo tikimybé:

g =093k ;

¢ia k., =0,735.

cul

g =0,934/0,735 = 0,797 .

3) ISorinio sekcijos sluoksnio laidininky skai¢ius (pagal sekcijos perimetrg):

Il g,
i3 dl s

¢ia 11=45,02 mm; d,=1,12 mm.

~45,02-0,797

. =32,049 ~32.
1,12

4) Vidinio sekcijos sluoksnio laidininky skaicius:

N,y =N;=Ng;

— laido pavyzdzio ilgis.

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

5) Vienam efektyviajam laidininkui priklausanciy gretimy elementariy vijy pory dalis:

w5 o)

2.71)
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3
P = 1—(1—2_1j ( 36 j=0,042;
P 36 2-36-2

kuomet ¢ =1, tada P, =0.

6) Apvijos gretimy vijy pory bendrasis ilgis, mm:

L=(1-P)(Ny+1,5N  ~1,5)k [ Z,; (2.72)
Gia ky =1; 1;, =621,55 mm; Z, =54,
L=(1-0,042)(32+1,5-4-1,5)-1-621,55-54 = 1,176 -10° mm.
7) Fazés nuosekliai sujungty riciy skaicius:
Zlksl
n,=—-—1. (2.73)
2m,aq,
¢ia m, =3 — statoriaus apvijos faziy skaicius; a, =1;
n =4l g
2-3-1
8) Rites fazinio komutacinio vir§jtampio vidutiné verte, kV:
U, =Y. (2.74)
n

ia U, — komutacinio vir§jtampio vidutiné verté, kV. Kadangi eksperimentiniy duomeny néra,
priimame, kad U,, =1,4 kV.

U, = 1’94 =0,156 kV.

9) Riciy fazinio komutacinio vir§jtampio vidutinis kvadratinis nuokrypis, kV:

Gur, (2.75)

¢ia o,, — fazinio komutacinio virSjtampio vidutinis kvadratinis nuokrypis. [prasta priimti, jog
o, =0,35kV.
_ 035

o =0,039 kV.

us

10) Rités nurodytoji jtampa, kV:
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_N2.U 107

U ; (2.76)
ia U, =230 V.
-3
Uy, = *523% =0,036 kV .

11) Tarpvijinés izoliacijos gedimo tikimybe, paveikus vienam vir§jtampio impulsui, su
salyga, kad susilie¢ianciose vijose yra vienodi defektai, V:

0 ~0,000154U |B
.- 30,0070, A,000 54U ) ; 2.77)

ClaA=d, —-d; (2.78)

tai abipusis laido izoliacijos storis. Kadangi d, =1,12mm, d =1,04mm :

A =1,12-1,04=0,08 mm;

1 o
jF V. ~U- k(k —1) dk; (2.79)

0 \yko, —oy
Integralo B apskaifiavimo supaprastinimui 2.5 lenteléje pateikta jo vertés esant

skirtingoms U5 ir o,  vertéms.

2.5 lentelé. Integralo B vertés

Us,kV o, KV B, x10? Us, kV O, KV B,x107
0,0480 0,0100 1,734 0,1088 0,0300 2,782
0,0525 0,0125 1,860 0,1300 0,0333 3,279
0,0700 0,0167 2,096 0,1400 0,0360 3,488
0,0810 0,0200 2,281 0,1625 0,0450 4231
0,0840 0,0225 2,312 0,2167 0,0600 6,578
0,1050 0,0250 2,687 0,3250 0,0900 16,310

Matyti, kai U, =0,156 kV ir o, =0,039 kV, tuomet B ~3,75-107.

— . . . 75
. :3(0,007 0,036 0,0(2)0;854 0,156)-3,75-10 _3221.107, A,

12) Tarpvijinés izoliacijos defektiskumo didéjimo greitis, mm™'h™:

H, =c, -exp(0.0014 f, +a,(0 -0, + 050,052 )} (2.80)
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¢ia c,,a, — lygties koeficientai, apsprendZiantys tarpvijinés izoliacijos defektiSkumo didéjimo
greitj: ¢, =(0,1+0,2)10° mm™; 4, =(0,04+0,08) °C"".
Priimama ¢, =0,15-107° mm?; a, =0,06 oc !,
f; — variklio jjungimy skaiCius, kai eksploatavimo grupé normali f; =2-4;
priimama f; =3;
0 — vidutiné leidziamoji apvijos temperatiira, °C;
kai B klasés izoliacija, 0=120°C;
o, — vidutinis leidziamasis apvijos temperatiiros kvadratinis nuokrypis, °C;
priimama o, =5°C;
0, — leidziamoji izoliacijos klasés temperatiira, °C;
B klasés izoliacijai 8,=130°C;

H, =0,15-10°exp(0,0014 -3+ 0,06(120 —130 +0,5-0,06 - 5° ))= 0,086 -10 *mm " h"'.

13) Tarpvijinés izoliacijos trumpojo sujungimo tikimybeés vijy lietimosi ilgyje, kai =10000
h ir, kai =20000 h.

2

H
P(t)=2l§ngf{/1§t+ﬂoHvt2+Tvt3j; 2.81)

Cia [, — elementarus lietimosi ilgis, mm. Paprastai imama /,=0,11 mm.

P(l OOOO) =2-0,11*-0,797-3,221-107 - 3(0,001 1167 -10000+0,001116-0,086-10~° -10000* +

q\2
+®’086+6)-100003)= 0,458-107;

P(ZOOOO) =2-0,117-0,797-3,221-107 - 3(0,001 1167 - 20000+ 0,001116-0,086-10~° - 20000” +

_6 \2
" M :20000°)=1,555-10"".

14) Tarpvijinés izoliacijos gedimo tikimybes per laika, kai =10000 h ir, kai /=20000 h:

0., ()=1-(1- P())i (2.82)

1,176-10°

0,,(10000)=1-(1-0,458-10) o1 =1-(1-0,458-10 """ ~0,004887;

1,176-10°

0,,(20000)=1-(1-1,555-10~) o1 =1-(1-1,555-10" )" = 0,016.
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Pastarajam reiskiniui apskai¢iuoti naudojama formulé:

(l—x) =1-nx+ ”(’éjl)xz - ”(”_;)fn_z)f o (2.83)

¢ia x =R, (t); n =L/l . Skai¢iuojant pakanka jvertinti tik 2-3 pirmuosius eilutés (2.83) narius.

15) Tarpvijinés izoliacijos negedimo tikimybés, kai r=10000 h ir, kai /20000 h:

R, (t)=1-0,,(0); (2.84)
R,,(10000)=1-Q,,(10000)=1-0,004887 = 0,995 ;
R,,(20000)=1-0,,(20000)=1-0,016 = 0,984.

16) Statoriaus apvijos negedimo tikimybes, kai /=10000 h ir, kai =20000 h:

Jos apskai¢iuojamos panaudojant 2.65 formule:

R,(t)= R, ()R, ()R, (1);

Kada asinchroninio variklio i8dirbio laikas /~=10000 h, tuomet griovelinés ir tarpfazinés
izoliacijos negedimo tikimybiy sandauga R, (10000 )- R, (10000 ) ~ 0,998 , o statoriaus apvijos
negedimo tikimybé:

R_(10000) = 0,995 -0,998 = 0,993 .

AnalogiSkai apskaiCiuojama statoriaus apvijos negedimo tikimybé, kai asinchroninio
variklio iSdirbio laikas =20000 h, atitinkamai griovelinés ir tarpfazinés izoliacijos negedimo
tikimybiy sandauga R, (20000 )- R, (20000 ) ~ 0,994 ir statoriaus apvijos negedimo tikimybé prie
Sio variklio 18dirbio:

R,(20000) = 0,984 -0,994 = 0,978 .
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ISVADOS

. ApskaiCiuota vienodinancioji  (iSlyginamoji) srove, kada lygiagrec€iai dirbanciy
transformatoriy transformacijos faktoriai k yra skirtingi (galia, trumpojo jungimo jtampos,
apvijy jungimo grupés vienodos). Ji priklauso nuo transformatoriaus faktoriy skirtumo bei
nuo paciy transformatoriaus galios ir lygi /,, = 820,92 A. ISnagrinétu atveju, tarp lygiagreciai
jungiamy transformatoriy transformacijos faktoriy skirtumas buvo net 10% (k;= 26,25; k; =
23,75), kai GOST standartai nurodo skirtumg vienas nuo kito iki 1%. Taip buvo pasirinkta
neatsitiktinai, nes toks variantas yra tikétinas dél personalo klaidos (blogai nustacius
transformatoriaus atSaky perjungimo rankenéle). Kadangi vienodinancioji srove teka, kai
apkrova net néra prijungta, todél transformatoriai taip pat bus apkrauti, kai jie dirbs tusc¢igja
veika.

Lygiagre¢iam darbui sujungus vienodos galios (abu po 630 kVA) transformatorius
(transformacijos faktoriai, jungimo grupés vienodos), bet turincius skirtingas trumpojo
jungimo jtampas u;e,, pastebéta, kad esant Sioms sglygoms transformatoriai apkraunami ne
vienodai. Labiau apkrautas buvo transformatorius, kurio trumpojo jungimo jtampa buvo
mazesne: (uxo;= 6,6%) Supir = 573,3 kVA, o kitas (ure;= 5,5%) Saprir = 686,7 kKVA.

. Atlikus transformatoriaus iSoriniy charakteristiky skai¢iavimus programa ,,Matlab®,
pastebéta, kad jos priklauso nuo apkrovos pobudzio. Apkraunant transformatoriy aktyvine
arba induktyvine apkrova, transformatoriaus antrinés apvijos srove I, didéja, bet antrinés
apvijos itampa U, maZz¢ja. Esant talpinio pobiidZio apkrovai, did¢ja ne tik antrinés apvijos
srove I, bet ir antrinés apvijos jtampa U..

Sudarinéjant 5,5 kW asinchroninio variklio maitinimo tinklo schema, buvo parinktas jvadinis
automatinis jungiklis su C charakteristika, nes asinchroninio variklio srové paleidimo metu
iSauga 5 kartus. Taip pat parinktas magnetinis paleidiklis, Siluminé relé, kuri saugo variklj
nuo ilgalaikiy perkrovy. Jégos ir valdymo kabeliai parinkti pagal ilgalaik¢ leisting srove.
Tam, kad jsitikinti ar kebeliai parinkti teisingai, suskaiCiuotas jtampos kritimas. Gautas
itampos nuokrypis AU, = 1,22%, nevirSijo leidZiamo jtampos nuokrypio nuo imtuvy
vardinés jtampos varikliams ir jy valdymo aparatiirai (leidziama nuo -5% iki +10% vardinés
itampos).

Trumpieji jungimai buvo skai¢iuojami 0,4 kV Synoje (K1), paskirstymo skyde (K2) ir prie
pat asinchroninio variklio (K3). Visuose trijuose taskuose suskaiCiuotos tiek trifazio

trumpojo jungimo srovés, tiek vienfazio trumpojo jungimo srovés. Taip pat trifazio TJ
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smiginés srovés. Taske Kl1: I =9,398kA, I;) =8,685kA, i, =13,49kA. Taske K2:
15 =3811kA, I}) =2399kA, i, = 5395 kA. Taske K3: 1} = 836,49 A, I;) = 0,424 kA,
i, =1182,4A.

Parinkti apsaugos ir komutavimo aparatai patikrinti pagal didziausias smiigines ir maziausias
apskaiCiuotas TJ srovés vertes. Pagal didziausig smiiging srovés verte buvo tikrinamas
apsaugos aparato mechaninis atsparumas (ar sugebés atjungti susidariusig didziausig TJ
srove), o pagal maziausig TJ srove, buvo tikrinamas apsaugos jautrumas (ar apsaugos
aparatas atjungs saugomg linijjos dalj nuo minimalios TJ srovés). Apsaugos aparaty
selektyvumas patikrintas sudarius selektyvumo charakteristikas. Kreivés niekur nesikerta,
todél apsaugos aparatai veiks selektyviai — | atsiradusias TJ sroves reaguoja tik artimiausias
pazeidimo vietai apsaugos aparatas, o esantys uz jo neatsijungia. Tai leidzia teigti, kad
transformatorius, kabelinés linijos ir 5,5 kW asinchroninis variklis bus tinkamai apsaugoti.

Programos ,,Matlab* pagalba gautos 5,5 kW asinchroninio variklio darbo charakteristikos:
s=1(P,), 1;=f(P2), I'»=f(P), cosp;=f(P2), n=f(P2), P;=f(P,). 1§ §iy charakteristiky galima
surasti visus dydzius, kurie apibudina variklio darba, prie skirtingy variklio veleno galiy.
Atlikus asinchroninio variklio statoriaus apvijos patikimumo skai¢iavimus galima teigti, kad
asinchroniniy elektros varikliy statoriaus apvijy patikimumui turi jtakos ne tik apvijos laidy ir
impregnavimo laky suderinamumas, izoliacinés medziagy savybeés, bet ir iSdirbio laikas.
I8dirbio laikui did¢jant, maz¢ja negedimo tikimybe, o kartu ir patikimumas. Po 10000 darbo
valandy, negedimo tikimybé R,(10000) = 0,993, o po 20000 darbo valandy gauta negedimo
tikimybé R,(20000) = 0,978. Kuo statoriaus apvijos negedimo tikimybe artimesné 1, tuo

didesnis patikimumas.

63



10.
11.

12.

13.
14.

INFORMACINIU SALTINIU SARASAS

. Andriusiené, L.; Kairys, A.; Kostauskas, P. Patikslintos galios transformatoriaus isorinés

charakteristikos nustatymas. Kaunas, 2002. 65-68 p.

Anthony J., Pansini E.E. Electrical transformers and Power equipment. Lilburn GA 1999.
385p.

Azubalis V., Koryzna J. Trumpieji jungimai elektros sistemose. Vilnius, 1986. 100 p.

Gelys, S. Elektros masiny patikimumas ir eksploatacija: mokomoji knyga. Kaunas:
Technologija, 2011. 264 p.

GecCys, S.; Kalvaitis, A.; Smolskas, P. Elektros masinos [ dalis: Transformatoriai.
Asinchroninés masinos: mokomoji knyga. Kaunas: Technologija, 2012. 209 p.

Gecys, S.; Mukulys, R. Asinchroniniy narveliniy varikliy parametrai: mokomoji knyga.
Kaunas: Technologija, 2010. 100 p.

Kostrauskas, P. Elektros masinos. Transformatoriai: mokymo priemoné. Kaunas: KPI, 1990.
79 p.

Kostrauskas, P. Asinchroninés elektros masinos: vadovélis. Kaunas: Technologija, 1996.
115p.

Rinkevicius, G.; Gecys, S.; Kalvaitis, A. Elektros masiny parametrai ir charakteristikos:
mokomoji knyga. Kaunas: Technologija, 2006. 97 p.

Stankevicius, A. Elektriniy ir pastociy elektriniai jrenginiai. Vilnius, 1976. 442 p.
Svinktinas, G.; Navickas, A. Elektros energetikos pagrindai: mokomoji knyga. Kaunas:
Technologija, 2013. 228 p.

Satas, J. Jmoniy elektros jrenginiai ir tinklai: teorija, projektavimas, pavyzdziai: mokomoji
knyga. Klaipéda: Klaipédos universitetas, 2003. 129 p.

Elektros prekiy katalogas internetinéje svetainéje. Prieiga per internetg: www.dogas.It
Varikliy valdymo prietaisy ir elektros spinty komponenty bendras gaminiy katalogas. [Ziiiréta
2015m. Balandzio 21d.] Prieiga per interneta: http://media.klinkmann.lt/news/05-
11/CHINT Control components 36p It 0708.pdf

64



1 PRIEDAS.
2 PRIEDAS.
3 PRIEDAS.
4 PRIEDAS.
5 PRIEDAS.
6 PRIEDAS.
7 PRIEDAS.
8 PRIEDAS.
9 PRIEDAS.

PRIEDAI

Laidy ir kebeliy aktyviosios bei induktyviosios varzos;

Ploksc¢iyjy Syny aktyviosios ir induktyviosios varzos;

2x630 kVA galios transformatorinés principiné elektriné¢ schema;
Lygiagretus transformatoriy darbas, kai skirtingi transformacijos faktoriai;
Lygiagretus transformatoriy darbas, kai skirtingos trumpojo jungimo jtampos;
630 kVA galios transformatoriaus iSoriné€s charakteristikos;

Asinchroninio variklio paleidimo elektriné schema;

Asinchroninio variklio paleidimo jrenginiy déz¢;

Trumpyjy jungimy sroviy skaiciavimo ir ekvivalentinés schemos;

10 PRIEDAS. Selektyvumo charakteristikos;
11 PRIEDAS. Asinchroninio variklio darbo charakteristikos;
12 PRIEDAS. Asinchroninio variklio darbo charakteristikos.
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1 PRIEDAS

Laidy ir kabeliy aktyviosios ir induktyviosios varzos

Varza, mQ/m
Gysly Aktyvioji Induktyvioji
skerspjuvis, . . Laidai
mm’ Aliuminis Varis AtVlI‘&? pgklotl vamzdZiuose,
laidai ..
kabeliai
1,5 222 13,35 - 0,11
2,5 13,3 8 - 0,09
4 8,35 5 0,33 0,1
6 5,55 3,33 0,32 0,09
10 3,33 2 0,31 0,07
16 2,08 1,25 0,29 0,07
25 1,33 0,8 0,27 0,07
35 0,95 0,57 0,26 0,06
50 0,67 0,4 0,25 0,06
70 0,48 0,29 0,24 0,06
95 0,35 0,21 0,23 0,06
120 0,28 0,17 0,22 0,06
150 0,22 0,13 0,21 0,06
185 0,18 0,11 0,21 0,06
240 0,15 0,08 0,2 0,06
300 0,12 0,07 0,19 0,06




Ploks¢iyju Synu aktyviosios ir induktyviosios varzos

2 PRIEDAS

« Varza, mQ/m
Syny
matmenys, r,kai 65° C X, kai vidutinis atstumas tarp faziy (mm)

mm Varis Aliuminis 100 150 200 300
25x3 0,268 0,457 0,179 0,200 0,295 0,244
30x3 0,223 0,394 0,163 0,189 0,206 0,235
30x4 0,167 0,296 0,163 0,189 0,206 0,235
40x4 0,125 0,222 0,145 0,170 0,189 0,214
40x5 0,100 0,177 0,145 0,170 0,189 0,214
50x5 0,080 0,142 0,137 0,156 0,180 0,200
50x6 0,067 0,118 0,137 0,156 0,180 0,200
60x6 0,056 0,099 0,119 0,145 0,163 0,189
60x8 0,042 0,074 0,119 0,145 0,163 0,189
80x8 0,031 0,055 0,102 0,126 0,145 0,170

80x10 0,025 0,044 0,102 0,126 0,145 0,170

100x10 0,020 0,035 0,090 0,113 0,133 0,157
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