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SUMMARY

The selectivity research of link protection of grounding has been done and the grounding
modes of neutrality and their influence to grounding selectivity have been analyzed. Moreover, the
distribution of protection under a controlling element has been studied. The research of the
equipment of link protection used in the Stock Company “VST” Siauliai region has been
implemented and compared its functions. There have also been analyzed four types of effect due to
wrong link protection of grounding. It was estimated that during the period of disturbance of
grounding a higher line of harmonic appears in the current of null string. The experiment was
implemented which estimated bias of transformers of null string by the influence of higher rates.
Regularity related between rates and bias has been estimated. In addition the research explained the

reasons which determines selectivity during the period of the grounding disturbance
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IZANGA

[zem¢jimo pazaidos nustatymo budai, kai yra atjungin¢jamos elektros perdavimo linijos
rajoninése transformatoriy pastotése jau senai neatitinka Sio laikmecio ir yra Zalingos elektros
vartotojams.

Kuo ilgiau tgsiasi izeméjimo pazaidos vietos nustatymas ir lokalizavimas, tuo didesné
tikimybé elektros tinkle atsirasti tarpfaziniams trumpiesiems jungimams.

Paskutiniu metu vis daugiau 6-35 kV elektros tinkly pertvarkoma i8S izoliuotos neutralés tinklo
1 kompensuotos neutralés. Pradéjus naudoti elektros kabelius su poelitilenine izoliacija padidé¢jo ir
elektros tinklo talpuminés srovés. Elektriniy ir elektros tinkly eksploatavimo taisykliy 918 punktas
numato 6-35 kV elektros tinkluose lanko gesinimo irenginiai turi biiti naudojami, kai talpinés
sroves didesnés kaip 10 A

Kaip parodé¢ eksploatavimo patirtis kompensuotosios neutralés tinkle, sukompensuotame
elektros tinkle 85% izeme¢jimo pazaidy pranyksta savaime, izeméjimo srovés kreivei pereinant
nulinj taSka.[12]

[Zeméjimo pazaidy metu dazniausiai pazeidziami silpniausi elektros tinklo elementai tai yra
aukstos itampos varikliai ir kabeliai. IS visy energetingje sistemoje naudojamy elementy jie turi
silpniausig izoliacija nuo elektros pazaidos. Elektros tinklo pazaidy ivykusiy 6-10 kV elektros tinkle
analizavimas parod¢, kad daugiau nei 75% [1] visy pazaidy tenka iZeméjimo pazaidoms. Yra
sukurtas gana didelis spektras reliniy apsaugy, veikianéiy jvairiais principais, tafiau rasti
selektyvios ir jautrios iZeméjimo pazaidos nustatymo jrangos nepavyko. Didele pazanga padaré
mikroprocesoriniy apsaugos komplekty panaudojimas. Mikroprocesorinés apsaugos igalina
padidinti apsaugos jautruma, greitaveikiSkuma ir duomeny apdorojima mikroprocesoriaus pagalba.
Viena i§ svarbiy problemuy su kuria susiduriama nustatant i{Zem¢jimo pazaidos parametrus, tai
aukstadazniy signaly buvimas izoliacijos pazaidos ir nusistovéjusio jzemejimo metu. Taip pat néra
sukurta patikimy ir visus darbo rezimus apraSanciy algoritmuy.

IZeméjimas — izoliuotosios arba kompensuotosios neutralés tinkly elektros irenginio
aktyviyjy daliy atsitiktinis susijungimas su izemintomis jrenginio dalimis arba su Zeme. [2]

IZeméjimo srové — iZeméjimo vietoje | Zeme tekanti srove [2]

Siame darbe atliktas techninés informacijos tyrimas parodé, kad



1. ELEKTROS TINKLO NEUTRALES DARBO REZIMAI

Padidinti aukStos itampos 10-35 kV elektros tinklo patikimuma galima sumazinus iZeméjimo
pazaidos srovés dydi pazaidos vietoje. Tai imanoma pasiekti kiek galima sumazinus linijos ilgj, o
pagal Elektros irenginiy irengimo taisykliy virSijus normose leisting 10 A srovés dydi biitina
kompensuoti induktyviosiomis varzomis.[7]

[Zemintos neutralés elektros tinkle kiekviena izeméjimo pazaida tolygi vienfaziam trumpajam
jungimui ir turi per kuo trumpesni laiko tarpa buti atjungta pazaidos vieta. Tuo metu kai pazeista
elektros tinklo vieta yra atjungta nuo elektros tinklo, pazaidos vietoje susidargs elektros lankas
uzgesta ir automatinio kartotino jjungimo metu nuo elektros tinklo atjungta pazaidos vieta vél
prijungiama prie elektros tinklo.

6-35 kV elektros tinklo neutralé yra neizeminta arba izemintas induktyviosiomis varzomis.
Tokiame elektros tinkle izeméjimo pazaida nesukelia jokio neigiamo poveikio elektros energijos
vartotojams ir tokios elektros tinklo pazaidos nereikia tuojau pat atjungti nuo elektros tinklo.
Pazaidos vietoje teka elektros tinklo talpuminés srovés.

Buvo atlikta iZem¢jimo pazaidy analizé nuo 2005 sausio 01 d. iki 2007 balandzio 30 d. ir
duomenys pateikti 4.1 pav. [zeméjimo pazaidy pasiskirstymas buvo suraSytas kiekviena ménesj. I$
grafiko galima iSskirti, kad pagrindinis {Zeméjimo pazaidy srautas vyksta nuo pavasario iki rudens.
[Zeméjimo pazaidy srautai labai priklauso nuo meteorologiniy salygu. 1§ grafiko labai iSsiskiria

2005 sausio ménuo, kaip tik tuo laiku pratizé uraganas ,,Ervinas®.

30 ~

25 ~

20 ~

M @ 2005
15 4 m 2006

—‘ 0 2007
10 H -

1.1 pav. [Zeméjimo pazaidos 2005.01.01 — 2007.04.30 laikotarpyje.
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Elektros tinkle vykstantys procesai esant vienfazei tinklo pazaidai priklauso nuo tinklo

neutralaus laido darbo rezimo. Pagal pasauline praktika 6-35 kV elektros tinklas gali dirbti

keturiuose darbo rezimuose, tac¢iau mano nuomone gali biiti nagrinéjama ir penktas darbo rezimas,

tai yra kombinuotai iZemintos neutralés tinklas:

1.  Izoliuotosios neutralés tinklas - elektros tinklas, kurio neutralé nejZzeminta.[2]

2. Kompensuotosios neutralés tinklas — elektros tinklas, kurio vienas arba keletas

neutralés tasky izeminti induktyviosiomis varzomis.[2]

3. Varzia jZemintos neutralés tinklas — elektros tinklas, kurio neutralé iZeminta didele

varza.[2]

4. Tiesiogiai jZemintos neutralés tinklas — elektros tinklas, kuriame neutralé tiesiogiai

sujungta su iZemintuvu. [2]

5. Kombinuotai jZemintos neutralés tinklas - elektros tinklas, kurio neutral¢ iZeminta

aktyvine ir induktyviosiomis varzomis.

1.1 lentele
Neutralés izeminimo biidai pasaulio valstybése
Elektros tinklo darbo rezimai
Naudojama . . Kompensuo- Varza Tiesiogiai
) Izoliuotosios . . .
Valstybé [tampa ) tosios 1Zemintos 1Zemintos
neutralés . . .
[kV] tinklas neutralés neutralés neutralés
tinklas tinklas tinklas
Lietuva 6-35 + +
Rusija 6-35 + +
Austrija 11-12 + +
Kanada 4-25 + +
JAV 4-25 + +
Ispanija 10-30 + +
Italija 10-20 +
Portugalija 10-30 +
Pranctzija 1224 +
Japonija 6,6 + +
Vokietija 1020 +
Austrija 10-30 +
Belgija 6,3—17 +
Didiioji 11 + +
Britanija
Sveicarija 10-20 +
Suomija 20 + +
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Elektros irenginiy irengimo taisyklése I Elektros irenginiy irengimo bendrosios taisyklés
punktas 39. numato: ,,6-35 kV itampos elektros tinklo veikimo rezimas — su izoliuota arba jzeminta
per talpinés iZzem¢éjimo sroves kompensavimo irenginius neutrale.*

Karti patirtis rodo, kad izoliuotos ir kompensuotos neutralés tinklai toli graZzu neatitinka
esamy reikalavimy.

Vienfaziai izem¢jimai yra viena i§ labiausiai paplitusiy pazaidos rusiy trifaziame tinkle.
Tinkluose su tiesiogiai iZzeminta neutrale (110 kV ir aukStesnés itampos tinkluose, o taip pat ir 0,4-
0,23 kV tinkle) vienfaziai jZem¢jimai biina lydimi pakankamai dideliy sroviy, artimy trumpajam
jungimui. Tokios rsies tinklo paZaidos turi biti likviduojamos per kuo trumpesnj laiko tarpa. Siam
tikslui pasiekti yra pasitelkiama automatika ir jrengiama keliy pakopu (kryptiné ar nekrypting)
nulinés sekos srovés arba distanciné apsauga [2].

Buvusios Taryby sajungos, kurios dalimi buvo ir Lietuvos Respublika, 6-35 kV elektros
tinklas yra izoliuotas arba kompensuotas. Tokiame tinkle vienfaziy izeméjimy pazaidos srovés yra
pakankamai nedidelés ir nevirSija 20-30 A [1]. Todé¢l Sios rusSies tinklas, vadinamas tinklu su
mazomis izeméjimo srovémis. Bet tokios tinklo pazaidos sukelia labai didelg rizika sugadinti

elektros irenginius. Elektros tinkui dirbant normaliame darbo rezime, jtampa tarp Zemés ir fazinio

. .U . . . Vg . .
laido yra apie Té’ o tuo tarpu ivykus tinklo {zemé¢jimo pazaidai jtampa tarp Zemeés ir nepazeisto

linijos fazinio laido tampa U, . Toks elektros tinklo darbo rezimas kelia didelg grésm¢ zmoniy ir
gyvuny sveikatai, jie gali biiti traumuoti Zingsnio jtampos.

Kaip matyti i§ aukSCiau pateikty samprotavimy, izeméjimo apsaugos atrankumui gali turéti
neutralés darbo rezimai, todé¢l toliau sekanciuose palyginimuose analizuoju tris pirmuosius neutralés

rezimus, su tiesiogiai izemintos neutralés rezimu atrankamo problema neaktuali.

1.1. Izoliuotos neutralés tinklas

Izoliuotosios neutralés tinklas pladiai taikomas 6-10 kV elektros tinkle. Siame reZzime
neutralusis Saltinio taskas yra izoliuotas nuo zemés. Skirstomuosiuose Lietuvos elektros tinkluose
maitinanciy transformatoriy antrinés apvijos sujungtos zvaigzde, todé¢l neutralusis taskas fiziSkai
neimanomas. EETET riboja rezimo su izoliuota neutral¢ naudojima. [Zemgjimo sroves
kompensacija yra privaloma, jei {Zem¢&jimo sroves virsija 10A .

Izoliuotosios neutralés elektros tinklo privalumai:

1. Nereikia tuojau pat atjungti pazaidos vietos nuo tinklo.
2. Mazos srovés vienfazio izeméjimo pazaidos metu.

Izoliuotosios neutralés elektros tinklo trukumai:
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1. Tikimybé atsirasti elektros lanko sukelty visitampiy.

2. Tikimybé¢ atsiarti iZeméjimo pazaidoms keliose vietose, nes vienfazio {Zeméjimo metu
fazinés itampos padidéja iki linijiniy.

3. Biutinyb¢ naudoti jrenginius, kuriy faziné izoliacija turi atlaikyti linijines itampas
ilgalaikiame darbo rezime.

4. Sukelia pavojus Zmoniy gyvybei.

5. Sudétinga jrengti selektyviai veikiancias relines apsaugas nuo jZzemejimo pazaidos.

6. Daznos itampos transformatoriy pazaidos, dirbant tinklui su jzeme¢jimo pazaida.

1.1.1. Dirbant normaliame darbo rezime

Izoliuotosios neutralés tinklas - elektros tinklas, kurio neutralé¢ neizeminta.[2] 1.1 pav.
pateikta atstojamoji elektros tinklo schema.

Trifazéje elektros tinklo sistemoje linijinés jtampos vektoriai suformuoja lygiaSoni trikampi, o
faziniy itampy vektoriai trijy Saky zvaigzdg. Izoliuotos neutralés tinkle neutralaus tasko zemés
atzvilgiu potencialo dydi apsprendZzia faziniy laidininky izoliacijos laidumas. Laidumas susidéty i§
talpumu tarp Zemés ir nuotékiais per izoliacijos varza. Bet kadangi izoliacijos aktyvinis laidumas
pakankamai mazas ir sudaro nedidele dali nuotékio, todél praktiniams skai¢iavimams yra
nenaudojamas. Tuo tarpu talpuminis laidumas sudaro zenklia dali nuotékio. Jei kiekvieno fazinio
laidininko talpumas zemés atzvilgiu yra lygis tai neutralés potencialas zemés atzvilgiu yra lygus

nuliui. Tai budinga elektros tinklams su kabelinémis elektros linijomis.

E L1 Z

2

NI

NI

3

orope

Cs C, Cy

S iz S 4 4

1.2 pav. Atstojamoji izoliuotos neutralés tinklo schema.

Oro linijose d¢l faziniy laidininky skirtingo iSsidéstymo Zemés atzvilgiu laidininky talpumas
skirtingas, tod¢l tarp elektros sistemos neutralaus tasko ir zemés atsiranda potencialas. Faziy jtampy

zvaigzde iSsikraipo kaip parodyta 1.2 pav.
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1.3 pav. Vektoriné diagrama izoliuotos neutralés tinkle

Vektorinés diagramos faziniy itampy vektorius su neutraliuoju taSku zymésime Uy, Uy, Uys,
o faziniy itampu vektorius su zemés potencialu zymésime Uy, Uro,, Urs,. Izoliuotos neutralés
tinkle talpumingés sroveés pratekéjusios per fazinius talpumus negali grizti per neutralg i Saltini, todél
Zzeme yra mazgas kuriame jtekanc¢iy sroviy suma turi biti lygi nuliui. Todél galime uzpasyti lygybg:

WCLIU Liz +WCL2U L2z T WCL3U312 =0 (1.1)

Vektoriné diagrama kai elektros tinklas dirba normaliame darbo rezime. Kaip matosi i§ pav.

jei vektoriumi UO pazymésime neutralés jtampa zemés atzvilgiu tai:
Uy, =U, -Ug; Uy, =U,-Ug; Uy, =U,-U,. (1.2)
Todél galime uzrasyti lygybe:

WCLIU uz T WCLzu L2z T WCL3U312 = Uo : (Wcu + WCLz + WCL3 ) (1.3)
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Kairé lygybés pusé yra suma sroviy, kurios tekéty per fazinius talpumus, jei jtampa tarp
sistemos neutralaus tasko ir zemés biity lygi. Esant lygiems faziniams talpumams C, =C, =C, §i
suma bty lygi nuliui, nes fazinés itampos Uy, Ur,, Urs kiekvienu laiko momentu susibalansuoja.
Tada deSiné lygties pusé taip pat lygi nuliui ir neutralusis taskas turi zemés potenciala.

Taciau elektros sistemos faziniai talpumai praktiskai niekada nebiina lygis C, #C, #C, todél
1§ lygybés galime spesti kad kairé lygybés pusé néra lygi nuliui. Neutralaus tasko potencialas
nesutampa su Zemés potencialu.

IS iSraiskos matyti, kad sroviy suma pratekéjusi per fazinius talpumus ir veikiama potencialy

skirtumo tarp neutralaus tasSko ir zemés susibalansuoja fazinémis talpumo srovémis.
1.1.2. Su jZeméjimo paZaida

Atsiradus jzem¢jimo pazaidai elektros tinkle, paZeisto laido fazinés jtampos potencialas
pasidaro artimas nuliui, bet linijinés jtampos lieka nepakitusios ir i§ itampu vektoriy sudaro
lygiaSoni trikampi. Nepazeisty laidy fazinés itampos zemés atzvilgiu iSauga iki linijiniu. 1.4 pav

pateikta vektoriné pazaidos diagrama.

EL z
—® = .
E L 7
ey - .
Es Z
4@ — —» L3
Cs C, C,
Z,
Pl e«

S iz S 4 4

1.4 pav. Vienos fazés izeméjimo pazaida izoliuotos neutralés tinkle.

Pazaidos vietoje teka vienfazio izeméjimo pazaidos srové. Nuo Saltinio per pazeista laida
pazaidos srove teka 1 ta pacia pusg, kaip ir apkrovos srové. Pazaidos vietoje, kur laidininkas
susisiekia su Zeme, nuteka 1 Zemg, paskui nuo Zemés pavirSiaus per nepazeisty laidy talpumus grizta
1 Saltinj. Per tarpfazinius talpumus srovés neteka ir Sie talpumai neturi jtakos {Zemé¢jimo pazaidos
srovei. Galima priimti, kad talpuminés srovés priklauso nuo potencialy skirtumo tarp nepazeisty
laidininky ir zemés, o taip pat ir nuo talpuminio laidumo. [Zeméjimo pazaidos vektoriné diagrama

pavaizduota 1.5 pav.
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1.5 pav. [Zem¢jimo pazaidos vektoriné diagrama izoliuotos neutralés tinkle

Per nepazeisty faziy talpumus teka roveé, kuriy vektoriai | ;, ir | 5, pralenkia jtampos

vektorius Uy, ir U,,, 90°kampu. Geometriné suma |, ir 1, sroviy parodo kokia srové teka

1Zeme¢jimo pazaidos vietoje.

1.6 pav. Atstojamoji tinklo schema.
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Jei priimtume idealy varianta, kada izeméjimo varza lygi nuliui. Tada galima uzraSyti

iSraiska:
I =31, =3WC E (1.4)

Cia: w - kampinis daznis 27f
C - tinklo talpumas

E - energetinés sistemos EVJ lygi fazinei itampai.

Si formulé daugiau tinkama praktiniams skai¢iavimams, kadangi yra jvertinta jZzeméjimo

pazaidos varza.

L IR (L.5)

ia: R, - izemé&jimo pazaidos varza;
Si pramoninio daznio srové priklauso nuo jtampos ir talpuminio laidumo viso tinklo: kuo
ilgesnis tinklas tuo didesné iZemejimo srové.

Surandame potencialy skirtuma tarp neutralaus tasko ir Zemés:

Uy=——1, (1.6)

U, = (1.7)

1.2 Kompensuotosios neutralés tinklas

Kompensuotosios neutralés tinklas — elektros tinklas, vienas arba keletas neutralés tasky
izeminti induktyviosiomis varzomis [2]. Siuo atveju reikia prie 6-10 kV $yny prijungti
transformatoriy sujungta pagal jungimo schema Y /A ir {Zeminti elektros tinkla per induktyving
varza. Rités induktyvinés varzos reguliavimas turi buti sklandus, tai imanoma pasiekti keiciant

Serdies padeéti
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1.7 pav. Atstojamoji kompensuotosios neutralés tinklo schema.

Reikalinga sureguliuoti induktyving varza taip, kad elektros tinklas pasiekty sroviy rezonansa.
Tai biitina padaryti , kad biity pilnai kompensuotos talpuminés elektros tinklo srovés iZeméjimo
paZzaidos vietoje.

Induktyvinés rités su rankiniu induktyvinés varzos reguliavimu negali uztikrinti pilno
talpuminiy sroviy kompensavimo izeméjimo pazaidos metu, todél kad elektros tinklo rezimai,
linijos ilgiai gali pasikeisti kelis kartus per para, ka jau kalbéti apie ilgesni laiko tarpa. Tuo metu kai
induktyvinés rités varza yra nustatyta vienam elektros tinklo rezimui jis gali Zenkliai pasikeisti.
Todél {Zeméjimo pazaidos relinés apsaugos reaguojancios { pramoninio daznio (50 Hz) sroves

praktiskai negali buti naudojamos kompensuotos neutralés tinkle.

Eu z ICl
— & = y
o EL VA lc2
S y
E s Z .
Be .
é Z, C, C, C,
Z
. tot Z

4 S 2% 24 24 S

1.8 pav. Vienos fazés {zem¢jimo pazaida kompensuotosios neutralés tinkle.
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Tinkle su iZeminta neutrale dazniausiai naudojamos relinés apsaugos, izeméjimo pazaidoms
nustatyti, kurios reaguoja | nulinés sekos srovés harmonikas sukeltas jZeméjimo pazaidos. Dauguma

Siy apsaugy kontroliuoja aukstesnés eilés harmonikas, pavyzdziui: USZ-2/2, SPAC-800 (ABB), 7SJ

(SIEMENY) ir kitos.
‘ .
L, R, C
Uf U 0 ‘ p—
\

1.9 pav. Atstojamoji tinklo schema, kompensuotosios neutralés tinkle,
1Zzeméjus vienai fazei.

[Zeméjus elektros sistemos vienai 1§ faziy neutralame taSke atsiranda potencialas, kurio dydis
artimas fazinei jtampai. Tode¢l per induktyviaja varza teka srove, kurios vektorius atsilieka nuo
neutralés jtampos iki 90° kampu. Sis kampas priklauso nuo induktyvinés varzos aktyviosios

dedamosios:

| = (1.8)

[Zeméjimo pazaidos vietoje teka talpuminés elektros tinklo srovés, induktyvinés rités srové ir
aktyvinés srovés dedamoji, kurios dydi priklauso nuo izoliacijos laidumo, iZeméjimo pazaidos
aktyviosios dedamosios ir korunavimo pasekmiy. 1.5 pav. vektorinéje diagramoje matosi |, srovés
vektorius, kuris teka per induktyving rite.

Tinkamai nustacius induktyvinés rités induktyviaja varza talpuminés srovés praktiskai pilnai

kompensuojamos. VisiSkos kompensacijos salygos uzraSomos lygybe:

U
I, =1, arba w|_f =3wCU, (1.9)

r
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1.3 Varza jZemintos neutralés tinklas

VarzZa izemintos neutralés tinklas — elektros tinklas, kurio neutralé izeminta didele varza. [2]
Toki elektros tinklo darbo rezima numato EIIT tadiau placiau jis nenagrinéjamas. Elektros tinklo su
varza jzeminta neutrale schema pateikta 1.9 pav.

1986 metai varza jZemintos neutralés tinklo darbo rezimas buvo pradétas naudoti Tarybuy
Sajungoje. Sis elektros tinklo darbo rezimas naudojamas norint apsaugoti aukstos jtampos elektros
variklius nuo vienfaziy izemé¢jimo pazaidy [1].

[zem¢jimo pazaidos metu varza iZemintos neutralés elektros tinkle, visuose prijunginiuose
teka talpuminés srovés, o pazeistos linijos prijunginyje be to ir aktyviné srové, kuria sukuria per
varza jzeminta neutralé. Sis pagrindinis i§skirtinumas padeda i3spresti kelias problemas:

1. Selektyviai nustatyti kurioje linijoje atsirado jZemé¢jimas ir imtis priemoniy pazaidos
pasalinimui.

2. Zenkliai apriboti vir§jtampy atsiradima , jZeméjimo pazaidos vietoje susikirus elektros
lankui.

3. Sumazinti ferorezonanso procesy atsiradima elektros jrengtinuose ir suteikia galimybg
apsaugoti itampos transformatorius.

6-35 kV elektros tinkle yra trys biidai varza i{Zeminti neutralyji taska:

1. Mazos varzos.
2. Didelés varzos.

3. Kombinuotas.

Ewu ya

0 ¥
E L2 7
& 8
Es Z

g

R, Cs C, C,

3z L 3z 4 4

1.10 pav. Atstojamoji varza {Zemintos neutralés tinklo schema.

Mazos varzos iZeminimo biidas naudojamas tuo atveju, kai reikia vienfazg izeméjimo pazaida

kuo greiciau atjungti nuo elektros tinklo, kad nebiity sugadinti elektros irenginiai ( elektros varikliai
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ir panaSiai). Tode¢l pazaidos srove turi buti pakankamai didel¢, kad suveiktu reliné apsauga.
Pazaidos srovés dydis priklauso nuo neutrlés taskui {Zeminti naudojamos varzos dydzio.

Didelés varzos iZeminimo biidas naudojamas , kai jZeméjimo paZaidos tuojau pat atjungti
nereikia ir elektros tinklas gali dirbti jZzemejus vienai fazei, kol bus surasta Zeméjimo pazaida.
Srové tekanti per neutralés varza turi biiti tokio dydzio, kad neatsirastu elektros lanko sukelti
viSitampiai, bet turi biiti pakankama jzeméjimo pazaidos nustatymui ir relinés apsaugos suveikimui
1 signala.

Kombinuotas neutralés {Zeminimas yra atlieckamas neutralyji taska {Zeminant induktyviaja
varza, o lygiagrediai ritei prijungiamas didelés varzos rezistorius. Si aktyviné varza neleidzia
elektros tinkle atsirasti virSjtampiams, kai nepilnai sukompensuotas elektros tinklas. Aktyvioji
sroveés dedamoji pratekanti per rezistoriy suteikia galimybg padidinti relinés apsaugos selektyvuma
nuo iZemejimo pazaidos.

Trys kriterijai, kuriais parenkama neutralés {Zeminimo varza:

1. Varza turi sumazinti elektros lanko sukeltus vir§jtampius.

2. Varza turi uztikrinti per ja pratekancios sroveés dydi, kurios turi pakakti selektyviai
relinei apsaugai suveikti.

3. Izeminus neutralyji taska per varza turi biiti iSlaikytos saugos nuo elektros smiigio

kriterijai, kuriy E[IT dar nenumato.
1.4 ISvados

1. Apsaugos atrankumui turi itakos kontroliuojamas tinklo parametras.
2. Atrankamos atzvilgiu labiausiai pazeidziamas yra tinklo rezimas su izoliuotaja
neutrale.

3. Kombinuotai ijZemintos neutralés tinkle atrankamo padidinimui yra palankiausios

salygos.
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2. ]ZEMEJIMO APSAUGUY SKIRSTYMAS PAGAL KONTROLIUOJAMA PARAMETRA

2.1 Apsaugos matuojancios nulinés sekos jtampa

Toks apsaugos iSpildymo biidas gali biiti naudojamas tik jei prie transformatorinés pastotés
Syny yra prijungtas vienas, svarbus, vartotojas. Palyginus su nekryptinémis i{Zeme¢jimo apsaugomis,
reaguojanciomis tik { srovg, turi gana svarby privaluma. Nulinés sekos jtampa turi daug maziau
aukstesnés eilés harmoniky ir ivykus trumpalaikiams jZeméjimams, toks matavimo biidas yra vienas
1§ patikimiausiy. 2.1 pav. pateikta jtampos transformatoriaus jungimo schema.

Vienas 1§ tokio tipo neselektyvios jzemejimo apsaugos trikumy yra tai, kad sudegus vienam
i§ jtampos transformatoriy sauganéiy aukstos jtampos saugikliy apsauga veikia neteisingai. Sis
trikumas paprastai sprendziamas panaudojus faziy sekos réles. Sudegus vienam i§ jtampos
transformatoriy sauganc¢iu saugikliy atbulinés sekos relé blokuoja apsaugos poveiki. Taciau
saugomas objektas netenka apsaugos nuo {Zemejimo.

Minétas apsaugos nuo iZeméjimo apsaugos budas gali buti naudojamas tuo atveju, kada prie
Syny yra prijungtas tik vienas vartotojas. Kai prie Syny yra prijungta daugiau nueinanciy linijy, toks
apsaugos biidas gali biti naudojamas, kaip neselektyvi jzeméjimo pazaidos signalizacija. Sis
apsaugos biidas gali tik nurodyti apie atsiradusia izeméjimo pazaida elektros tinkle, bet nenurodyti

1Zemeéjusios elektros tinklo vietos.

KU1l

2.1 pav. [tampos transformatoriaus jungimo schema
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2.2 Apsaugos matuojancios nulinés sekos srove

Si apsauga, matuojanti nulinés sekos srovés dydi naudojama tinkluose su izoliuota ir
kompensuota neutrale. Atrankumas ir jautrumas atitinkamai parenkant relinés apsaugos nuostatas.
Taciau Sitoks apsaugos nuo jzeméjimo pazaidos budas gali biiti naudojamas tik i signala. Kaip
pateita 2.3 pav. elektros tinkle atsiradus nepastoviai iZeméjimo pazaidai nulinés sekos srovéje

atsiranda gan didelis kiekis aukStesnés eilés harmoniky, o tada gali neselektyviai suveikti reline

apsauga.
A B C
l I I Synos
Maksimalios sroves
apsauga
| —
2KA|  1KA] %
\ I -
Apsauga reaguojanti j
nulinés sekos srove
Nueinanti linija
2.2 pav. Relinés apsaugos reaguojancios | nulinés sekos srove principiné schema
100,0%
7‘74
300%
087
40 55 5% 13312" 50 67
00 0 0 : o 05
I I I I I I I I
0C 5 10 150 0 JEl 0 30
HamonicsiHz
2.3 pav. Harmonikos pasireiskianc¢ios nulinés sekos srovéje
2.3 ISvados

1. Norint pasiekti auksta atrankamo lygi nepakanka kontroliuoti viena elektros tinklo
parametra.
2. Nulinés sekos itampos ir srovés matavimas jgalina nustatyti nulinés sekos galios

krypti, o tai Zenkliai padidina jzemejimo pazaidos atrankama.
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3. APSAUGU NUO |ZEMEJIMO REALIZAVIMO YPATUMAI RELINES APSAUGOS
SISTEMOJE

3.1 SIEMENS 7SJ

3.1.1 Jautri jZeméjimo apsauga

Jautri iZeméjimo apsauga gali biiti naudojama {Zeméjimo pazaidos atpazinimui tinkluose su
izoliuota arba kompensuota neutralia. Tinkluose su iZeminta arba jZeminta per maZos varzos
rezistoriy apsauga gali biiti naudojam jZemejimo pazaidos nustatymui tik kai izeméjimai turi didelg
varza. Jautri iZeméjimo apsauga gali atjungti paZeista tinklo dalj, o taip pat gali ir signalizuoti apie
pazaida elektros tinkle. Jautrios izeméjimo apsaugos yra pakankamai didelis jautrumas ir ji gali biiti

naudojama jZeméjimo pazaidai nustatyti, kai izemejimo srove nevirsija 1,6 A.

3.1.2 Apsauga pagal jtampa

Jautrios {Zeméjimo apsaugos laiptas pagal jtampa reaguoja | nulinés sekos jtampa arba jtampy
nulinio taSko poslinki 3*U, . Be to yra nustatomas ir pazZeistas fazinis laidas, atskirai iSmatuojant
fazines itampas. Nulinés sekos itampa gali biiti iSmatuojama ir suskai¢iuojama matuojant fazines
itampas. Norint, kad nulinés sekos jtampa biitu suskaiciuota reikalinga, kad apsaugy terminalas biity
prijungtas prie jtampos transformatoriaus antiniy grandiniy, kurios butu sujungtos zvaigzde su
nuliniu laidu. Galimas ir tiesioginio nulinés sekos jtampos matavimas, tik Siuo atveju reikia
mikroprocesoriaus jtampos matavimo grandines prijungti prie jtampos transformatoriaus antriniy
grandiniy sujungty pagal atviro trikampio schema. Si jungimo schema pateikta 2.2 pav.

Nulinés sekos itampos skai¢iavimui naudojama:

3*U, =U, +U, +U, (3.1)

Galimas ir tiesioginio nulinés sekos itampos matavimas, tik S§iuo atveju reikia
mikroprocesoriaus jtampos matavimo grandines prijungti prie itampos transformatoriaus antriniy

grandiniy sujungty pagal atviro trikampio schema. Si jungimo schema pateikta 2.1 pav.

3.1.3 JZeméjusios fazés nustatymas

Kada suveikia jautri jZeméjimo apsauga yra nustatoma izemeéjusi fazé. Tam atlikti

naudojamas faziniy jtampy matavimas. Jei kurios nors fazés fazin¢ jtampa Zemesné uz nustatyma
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UPH MIN (adresas 3106) tai ta fazé laikoma jzeméjusia iki to laiko, kol likusiy dviejy faziy
itampos yra didesnés uz nuostata UPN MAX (adresas 3107)

3.2 VAMP 255

Kryptiné¢ {zeméjimo apsauga naudojama, kur reikia jautrios ir selektyvios apsaugos nuo
1Zzem¢jimo pazaidos. [Zemejimo pazaidos srové gali biiti tiesiogiai matuojama su nulinés sekos
transformatoriais arba iSskaic¢iuojama 1§ faziniy sroviy. Nulinés sekos itampa gali biiti matuojama
itampos transformatoriumi, kurio apvijos sujungtos pagal atviro trikampio schema arba
i$skaifiuojama i§ faziniy itampuy.

Iy ir Uy matavimams naudojamos pagrindinés harmonikos. Kryptiné jZeméjimo apsauga
matuoja nulinés sekos itampos dydi Uy, nulinés sekos srovés dydi I ir fazés kampa tarp ju.

Kryptiné jZeméjimo apsauga turi du laiptus pagal srovés dydi lop>, loe>> ir kiekvienas
suveikties laiptas turi savo laiko delsa.

Apsaugos rezimas I[gRes (Iocos) naudojamas tiesiogiai jZemintos neutralés tinkle, varza
1Zemintos neutralés tinkle ir kompensuotosios neutralés tinklas, o IoCap (Ipcosp) naudojama
izoliuotosios neutralés tinkle.

3.1 pav. yra pateikta blokiné kryptinés apsaugos nuo jzemejimo schema i§ Sios schemos

matosi kaip tarpusavyje susijusios nustatos ir matuojami dydziai.

I > > > » START
0 .
Ising S R L |
— Icose > IR » [vykiy
Blokuoté y . registratorius
Atjungimas
—
Uy > > - t
IR » Ivykiy
1 . registratorius
Rezimas Nustata Nustata Nustata
Ising 1p>S Io>S t>s
Icoso

3.1 pav. Blokiné kryptinés apsaugos nuo iZeméjimo schema
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3.2 pav. Iy suveikimo sektorius

3.3YC32/2

Si apsauga skirta dél selektyvios iZeméjimo signalizacijos, atsiradus vienfazei iZeméjimo
pazaidai 10-6 kV elektros tinkle. [renginys naudojamas rajoninése pastotése su kompensuota
neutrale.

YC3 2/2 relés veikimas pagristas tuo, kad ivykus vienfazei pazaidai elektros tinkle nulinés
sekos srovéje isrySkéja aukstesnés eilés harmonikos. Si srové ryskiausiai pasireiskia tame

prijunginyje, kuriame ir yra vienfazé izemejimo pazaida.

3.1 lentele
31, nustatos jvairiems dazniamas
31y pirminés nuostaty visam daznio diapazonui

Daznis Hz | 50 150 250 350 550 650 2000
Nuostata A

25 >0,5 1,74 0,95 0,61 0,48 0,75 >2,0
50 <10 2,8 1,4 0,85 0,73 0,98 >3,2
100 > 20 5,1 2,5 1,35 1,47 2,05 >6,5
250 > 50 10,4 4,85 2,44 3,4 4,95 >16

Aukstesnés eilés harmoniky lygis nulinés sekos srovéje priklauso nuo elektros tinklo rezimo ir

jo konfigtiracijos, o taip pat ir nuo elektros tinklo pazaidos vietos. UZtikrinant selektyvy relinés
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apsaugos veikima jrenginys apima platy spektra aukstesnés eilés harmoniky atsirandan¢iu nulinés
sekos srovéje. [renginys dirba nuo 50 + 2000 Hz diapazone.

Irenginys nefiksuoja izemejimo pazaidos, jei ji trunka trumpiau nei 40 ps.

3.3 ISvados

1. ISnagrinéti mikroprosesoriniai relinés apsaugos terminalai ir ju jZeme¢jimo apsaugos
atrankamo principai yra beveik lygiaverciai.
2. Senosios kartos analoginis relinés apsaugos nuo izemejimo jrenginys pagal vykdomas

funkcijas ryskiai atsilieka nuo mikroprocesoriniy relinés apsaugos terminaly.

4. KLAIDINGOS RELININES APSAUGOS NUO JZEMEJIMO SUVEIKTYS

4.1 Vienfazis jZeméjimas kabelio galiinéje

Vienas 1§ galimy izeméjimo variantu gali biiti labiausiai pazeidziamoje kabelio vietoje,
kabelio galtin¢je kaip pavaizduota 1pav. Kadangi nulinés sekos transformatorius biina sumontuotas

po kabelio galtinés, tai nulinés sekos srové teka nuo Syny iki pazaidos vietos nepratekédama pro

nulinés sekos transformatoriy.

A B C
J I Synos

o
=

3

Nueinanti linija
4.1 pav. [zeméjimo pazaidos kabelio galiinéje schema

Nulinés sekos dedamomoji 31, susidaranti dé¢l faziy nesimetrijos indukuoja palyginti maza

srove nulinés sekos transformatoriuje ir tai nesuveikdina izemejimo apsaugos. Taipogi nesuveikia ir

maksimalios srovés apsauga, kadangi néra tarpfazinio trumpojo jungimo. Labai daznai tokie
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vienfaziai jzem¢jimai sukelia duju iSlydi, kuris uzdega alyvos garus ir sukelia gaisra narvelio
viduje. Tokios situacijos sprendimui galima biity pasitlyti apsauga nuo elektros lanko, ji paveikia

nuo pasikeitusio Sviesos srauto kabeliniame narvelio skyriuje.

4.3 pav. [zeméjimo pazaida narvelyje
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4.2 Faziniy Zyméjimy sumaiSymas energetinéje sistemoje

Ekonomiy paskai¢iavimy sumetimais 6-35 kV elektros tinkle labai daznai yra jrengiami
sroves transformatoriai tik A ir B fazése. B fazéje sroves transformatoriai yra nenaudojami, kadangi
maksimalios srovés apsauga (MSA) ir srovés atkirta (A) apsaugoms pilnai pakanka kontroliuoti tik
dvi fazines sroves. [Zzeméjimo pazaidy srovés yra pakankamai mazos ir esant tokiai tinklo pazaidai
nei maksimalios srovés apsauga (MSA), nei srovés atkirta (A) niekada neturéty suveikti. Siuo
atveju turi veikti tik {Zeméjimo apsauga. Atsiradus elektros tinkle {Zeméjimo pazaidai dvejose
vietose ir skirtingose fazése pazaidos srové smarkiai padidéja. Siuo atveju turi suveikti maksimalios
srovés apsauga (MSA) arba srovés atkirta (A).

Eksploatacijos metu iSaisSkéjo, kad atskirose energetinése sistemose yra sumaiSyti faziniy
laidy Zymeéjimai [2]. Vienoje transformatorinéje pastotéje fazé zymima kaip A, o kitoje kaip B.
Toks faziy zyméjimo sumaiSymas yra pakankamai daznas reiskinys 6-35 kV elektros tinkle.

Paveikslélyje (4 pav.) matosi, kad transformatorinéje pastotéje 2TP faziniai yra Zymimi taip
pat kaip ir maitinancioje pastotéje 1TP. Transformatorinés 1TP fazés A Zymeéjimas atitinka 2TP
zyméjima fazeje A ir t.t. Taciau 4-je perdavimo linijoje faziy Zyméjimai yra sumaiSyti ir faze A
iSeinanti i§ maitinancios pastotés 1TP, pastotéje 3TP pasikeicia | B fazés zyméjima, o faz¢ C
pazymima kaip A. Tuo tarpu faziy seka transformatorinéje pastotéje 3TP nepasikeicia. Visos
vektorinés diagramos, pagal priimta zyméjima, nepasikeicia. Taip yra iSlaikoma ta pati faziy seka.
Si reigkinj labai sunku pastebéti, kadangi rysio tarp pasto¢iy néra.

Atsiradus (Zemé¢jimo pazaidai transformatoringje pastotéje 2TP, smarkiai padidéja faziné
itampa kitose fazése. Tai labai daznai priveda prie to, kad yra pazeidziama elektros jrenginiy
izoliacija. Pasizeidus izoliacijai transformatorin¢je pastotéje 3TP fazéje pazymétoje B, tarp
transformatoriaus pastotés 2TP fazes B ir transformatoriaus pastotés 3TP fazés B atsiranda jtampa
artima linijinei itampai. Tai nutinka todel, kad 4-oje elektros perdavimo linijoje sumaisSytas faziy
zyméjimas. Tai energetingje sistemoje sukelia trumpaji jungima. Taciau ji likviduoti neimanoma ne
transformatoringje pastotéje 2TP, nei transformatorinéje pastotéje 3TP. Kadangi ant B faziniy laidy
néra iSpildytos liniju apsaugos. Tuo tarpu maitinancios transformatorinés pastotés 1TP suveikia
maksimalios srovés apsauga (MSA) arba sroves atkirta (A).

Toks apsaugy veikimas labai apsunkina {Zem¢jimo pazaidos paieska.
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A B C
Maitinanti linija
A y A
B Bl 1TP
C Y C
3 el. perdavimo linija 4 el. perdavimo linija
A A, Y A
2TP: B Y y : B 3TP
C A Y C
Hb; 12 MR
D 1 D) D) X D)
\ \ - \ \ \ \
1 el. perdavimo linija 2 el. perdavimo linija

4.4 pav. Faziy sumaiSymo energetinéje sistemoje schema

4.3 Trumpalaikiai jZeméjimo pazaidai

Atsiradus elektros tinkle iZeméjimo pazaidai, kartais jos buivimas biina labai trumpalaikis.
[Zeméjimo apsauga dazniausiai yra su laiko iSlaikymu. Todél atsiradus ne ,,gelezinei* {zem¢jimo
pazaidai trumpalaikiy iZzeméjimy neuZfiksuojama, nors elektros tinkle yra izeméjimas . Tokie
trumpalaikiai {zemejimai sukelia vir§itampius elektros tinkle, kas priveda prie izoliacijos pazeidimo.
5.5 pav. ir 5.6 pav. pateiktos uzfiksuotos itampy ir sroviy oscilogramos uzfiksuotos Radviliskio
110/10 kV transformatoriy pastotéje sumontuotose relin€s apsaugos ir automatikos terminaluose. Ir
1§ apsaugos suveiktiems matosi, kad apsauga uzfiksuoja iZeméjimo pazaida, taciau dar
nesignalizuoja. Apsaugos suveities laikas yra 6 s, o izeméjimo pazaidos laikas ~0,08 s. Tod¢l tokia
pazaida gali testis ilga laika, o relinés apsaugos irenginys nesignalizuos apie izeméjimo pazaida.
Projektuojant relinés apsaugos jrenginius biitina numatyti toki apsauga nuo trumpalaikiy ir

pasikartojanc¢iy vienfaziy izeméjimo pazaidy.
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4.4 Srovés aukStesniosios harmonikos

Techninéje literatiiroje aprasytas spektriné nulinés sekos srovés sudétis nustatyta jZeméjimo
pazaidos metu [13]. IS 5.7 pav matosi, kai kurios jdomios nulinés sekos sroves savybés:
1. Nulin¢s sekos srové susideda 1§ dazniy spektro prasidedanciy nuo nulio ir
besitesiancio iki 1200 Hz dazZnio.
2. Nulinés sekos srové susideda ne tik i§ 50 Hz ir jai kartotiny harmoniky, bet ir tarpiniu
dazniy. PraktiSkai gaunamas nenutrikstamas spektras dazniy, kuriame iSsiskiria

nelyginés 50 Hz harmonikos

»10*
4,5 T T T T T
1 J10
401
% i
EMT 3 |
=y
g 1l |
7 13
9 11
054 5 l -
L b
0 . . . . .
0 200 400 116} B0 1060 1209
Daznis Hz

4.7 pav Spektriné nulinés sekos sroves sudétis

Paskutiné savyb¢ yra labai svarbi kuriant izeméjimo pazaidos nustatymo relinés apsaugos
irenginius. Kadangi dazniausiai yra kuriami aukStesnés eilés harmoniky filtrai tik dazniy
diapazonams jie nepadengia viso dazniy spektro. Tai gali privesti prie neselektyvios relinés
apsaugos nuo izemeéjimo pazaidos suveikties.

Idiegus Viduklés 35/10 kV TP mikroprocesoring reling apsauga atsirado galimybé ir giliau
iSnagrinéti procesus vykstanCius pazaidy metu. Buvo iSanalizuotos Viduklés 35/10 kV
transformatoriy pastotés relinés apsaugos suveiktys ir 5.8 pav. pateikta srovés harmoniky
pasiskirstymas jZem¢jimo pazaidos metu. I§ diagramos matosi, kad jZem¢jimo pazaidos metu

atsiranda ne tik 50 Hz daznio srov¢, bet ir nuolatiné dadamoji ir aukstesnés eilés harmonikos.
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4.8 pav. Harmoniky sudétis jZzemejimo pazaidos metu

4.5 ISvados

1. Kabelio galtinés ir movos yra silpniausia vieta, tod¢l izeméjimo atzvilgiu Sioje vietoje
galimi pramus$imai, kurie realiose salygose paprastai perauga i trumpuosius jungimus.
Todél aktualu biity naudoti apsauga nuo elektros lanko.

2. Naudoti tris srovés transformatorius iSpildant relinés apsaugos nuo trumpyjy jungimy
schemas.

3. Naudoti relinése apsaugose algoritmus kurie fiksuotu trumpalaikius iZeméjimus ir
ivykus keletui karty i$ eilés ju laika sumuotu.

4. Projektuojant relinés apsaugos irenginius nuo izemejimo atkreipti démesi 1 tai, kad
1Zzeméjimo pazaidos metu nulinés sekos srovéje atsiranda visas spektras dazniy nuo 0

iki 1200 Hz

5. AUKSTESNIY DAZNIY |[TAKOS TYRIMAS NULINES
SEKOS TRANSFORMATORIY PAKLAIDOMS

Pastebéta, kad izeméjimo pazaidos metu pasireiskia auksStesnés eilés harmonikos. Buvo
sukurta bandymo schema tirti kokia itaka daro aukStesnés eilés harmoniky srovés. matavimo

paklaidoms.

5.1 Bandymo atlikimo tvarka

Paklaidos apskaiciuojamos pagal formules pateiktas Zzemiau. Absoliutin¢ paklaida —

vadinamas nuokrypio absoliutinis didumas:
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A=X, X (5.1)
¢ia: A - Absoliutiné paklaida;

X, - Matavimo rezultatas;
X - Tikroji matuojamojo dydzio verte.
Santykiné paklaida yra absoliutinés paklaidos santykis su tikraja matuojamojo dydzio verte. Ji
gali biiti iSreiks$ta santykiniais dydziais arba procentais:

5=A arba 5=A-100 (5.2)
X X

¢ia: O - santykiné paklaida

Bandymas atliktas su trijy tipy nulinés sekos transformatoriais:
1. TZRL -U3 tipo (magnetolaidis sujungtas i$ dviejy daliy)
2. TZLM tipo
3. KA-100/08 tipo (ALCE)

Bandymo salygas noréta sukurti kuo artimesnes tikrosioms, tod¢l norint imituoti laidy varza
buvo naudojama R1 varza. VarZa sureguliuota taip kad biitu 0,1 Q. Bandymams atlikti panaudoti
relinés apsaugos jrenginiai idiegti Akcinés bendroveés ,,VST* Siauliy regiono rajoninése pastotése ir
skirstomuosiuose punktuose. Buvo panaudotos relé RT-40 ir USZ 2/2, taip pat ir mikroprocesorinis
relinés apsaugos komplektas 7SJ622 firmos SIEMENS.

Bandymo jranga CT Analyzer firmos Omicron nustatytos srovés transformatoriy techninés
charakteristikos, kurios pateiktos Priede 2, 3, 4.

Pagal 6.1 pav. pateikta bandymo atlikimo schema atliktas bandymas su TZRL-U3 tipo srovés
transformatoriumi pakeiciant antrin¢je grandingje apkrova. Apkrovos funkcija atliko relines
apsaugos jrenginiai: RT-40, USZ 2/2 ir 7SJ622.

Bandymui atlikti panaudotas relinés apsaugos bandymo stendas Omicron CPM 256 — 6 . Sis
bandymo stendas suteiké galimybe keisti sroves nuo 1 iki 50 A. Taip pat keisti ir srovés dazni nuo
50 iki 950 Hz. Bandymo jrangos Omicron CPM 256 — 6 pagrindiniai techniniai parametrai pateikti
1 priede.

Bandymo stendu Omicron CPM 256 — 6 nustatoma viena i§ uzduoty srovés reikSmiy ir
keic¢iamas srovés daznis nuo 50 Hz iki 950 Hz. DaZnis buvo kei¢iamas kas 100 Hz. Antiné srovés
transformatoriaus srové matuoja su oscilografu Fluke 123. Gauti duomenys surasyti { 5.1, 5.2, 5.3

lenteles.
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5.1 pav. Bandymo atlikimo schema: BA- srovés generavimo jranga,
PK- personalinis kompiuteris, TA- nulinés sekos transformatorius, R1 — apkrovimo varza (0,1 Q),

RA- relinés apsaugos irenginys, OS-oscilografas. -

Pagal 5.1 ir 5.2 formules suskai¢iuojame santykines paklaidas ir duomenis suraSome 1 5.6 ,

5.7, 5.8 lenteles. IS gauty duomeny sudarome grafikus A% = f(F). A% santykiné paklaida, F -

sroves daznis.

IS 5.2 pav. matosi, kad antring granding apkrovus rele RT-40 paklaidos labai didelés ir
didéjant dazniui did¢ja.

IS 5.3 pav. matosi, kad antring granding apkrovus rele USZ 2/2 paklaidos prie 50 Hz yra
teigiamos, paskui prie 150 Hz jos pasidaro neigiamos. Prie 350 Hz jos padaro Suoli teigiamy
paklaidy link ir vél {gauna neigiama pobudj.

IS 5.4 pav. matosi, kad antring granding apkrovus rele 7SJ622 paklaidos prie 50 Hz yra
teigiamos, 150 Hz paklaidos jgauna neigiama pobudi ir prie aukstesniy dazniy turi pastovia
paklaida.

Pastebéjus kad aprovus antrines grandines USZ 2/2 rele prie atitinkamy paklaidos pereina 18
teigiamy 1 neigiamas bandymas buvo pakartotas ir su kito tipo srovés transformatoriais. Matavimy
duomenys pateikti 5.4, 5.5 lentelése. Suskai¢iuota santykiné paklaida ir nubraizytos priklausomybés
A% = f(F). Kaip matosi i§ 5.5 pav. ir 5.6 pav. gautos kreivés labai pana$ios | prie§ tai atliko
bandymo.

ISanalizuota relés USZ 2/2 vidiniy sujungimy schema ir pastebéta, kad yra naudojamas dazniy

filtras, d¢l ko gaunamas jtampu rezonansas. Tuo ir paaiSkinamas toks SuoliSkas kreivés pobiidis.
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5.1 lentelé

Transformatoriaus TZRL-U3 matavimy duomenys su RT-40 rele

Keiciamas daznis ,Hz

Srzve 50 | 150 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750 | 850 | 950
ISmatuota srove, mA
1 2,3 2,0 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7
1,2 2,5 2,1 2,1 2,0 2,0 1,9 1,9 1,8 1,8 1,8
1.4 2,7 2.3 2.3 2,2 2,1 2,1 2,0 2,0 2,0 1,9
1,6 2,8 2,6 2,6 2.4 2.3 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1
1,8 2,7 2,8 2,7 2,6 2,5 2,4 2,3 2,3 2,2 2,2
2 2,8 3,0 2,9 2.8 2,7 2,6 2,5 2,5 2,5 2.4
2,2 3,5 3,3 32 3,0 2,9 2,7 2,6 2,6 2,5 2,5
2.4 4,0 3,6 3,4 3,2 3,0 2,9 2,8 2,7 2,7 2,6
2,6 4,9 4,2 4,0 3,7 3,5 3.4 3,3 3,2 3,1 3,1
2,8 4.4 4,5 4,3 4,0 3,8 3,7 3,5 3,5 34 3,3
3 5,1 4,8 4,5 4,3 4,1 3,9 3,8 3,7 3,6 3,6
32 5,0 5,1 4,8 4,6 4.4 4,3 4,0 3,9 3,8 3,7
4 6,7 6,5 6,0 5,7 5,4 52 5,0 4,8 4,7 4,5
5.2 lentelé
Transformatoriaus TZRL-U3 matavimy duomenys su USZ 2/2 rele
Keiciamas daznis ,Hz
Srove
A 50 | 150 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750 | 850 | 950
ISmatuota srove, mA
1 32 33 32,2 32,9 33,5 34,2 34,2 34,1 34,1 34
1,5 47,1 50 49,9 49,3 51,4 51,5 51,2 51,2 51,1 51,1
2 64 66,8 66,7 60 68,5 68,7 68,3 68,3 68,1 68,1
2,5 79,8 83,4 83,4 82,8 85,9 85,9 85,6 85,5 85,3 85,2
3 96,4 100,4 | 1004 | 99,4 | 103,1 103 102,7 | 102,5 | 102,3 | 102,2
3,5 112,3 | 117,2 | 117,1 | 116,2 | 120,44 | 120,3 | 119,8 | 119,6 | 119,5 | 119,3
4 127,5 | 134,1 134 137,7 | 137,7 | 137,5 | 137,1 | 136,8 | 136,6 | 136,5
4,5 143,7 151 150,9 | 149,8 155 154,7 | 1542 154 153,8 | 153,6
5 160,7 | 167,8 | 167,7 | 166,6 | 172,2 | 172,1 | 171,4 | 171,1 | 170,9 | 179,9
10 320,2 | 332,2 | 336,2 | 334,5 | 344,8 | 344,1 | 3432 | 342,9 | 342,6 | 3422
20 641 673 674 672 690 689 688 687 687 697
50 1610 1684 | 1686 | 1677 | 1727 | 1724 | 1721 1721 1718 | 1718




Transformatoriaus TZRL-U3 matavimy duomenys su 7SJ622 rele
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5.3 lentelé

Keiciamas daznis ,Hz

Srzve 50 | 150 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750 | 850 | 950
ISmatuota srové, mA
1 31,1 344 34,6 34,6 34,6 34,6 34,6 34,6 34,6 34,7
2 64,2 67 69 69 69 69,3 69,3 09,3 69,3 09,3
3 96,5 103 104 104,8 | 10,9 | 1049 | 1049 | 1044 | 1049 105
10 322,9 | 3472 350 350 | 351,2 | 351,2 | 3514 | 351,7 | 351,6 | 351,8
5.4 lentelé
Transformatoriaus TZLM matavimuy duomenys su USZ 2/2 rele
] Keic¢iamas daznis ,Hz
Srzve 50 | 150 | 250 | 350 [ 450 | 550 | 650 | 750 | 850 | 950
ISmatuota srove, mA
1 38,3 40,2 40,1 39,5 41,9 42,6 42,5 423 42,3 42,2
1,5 57,7 60,6 60,5 59,6 62,7 63,5 63,5 63,4 63,2 63,1
2 76,6 81 81 80,2 83,5 84,2 84,4 84,3 84,2 84,1
2,5 96,9 101,5 | 101,6 | 100,7 | 104,4 | 1054 | 1052 | 1053 | 105,1 | 105,1
3 115,6 | 122,2 | 122,1 | 121,1 | 1253 | 126,2 | 126,3 | 126,1 126 125,9
3,5 135,6 | 142,7 143 141,8 | 146,2 | 147,2 | 147,1 147 146,9 | 146,9
4 1549 | 163,3 | 163,5 | 162,3 | 167,2 | 167,7 168 167,9 | 167,8 | 167,7
4,5 174,2 | 183,9 | 184,1 | 182,8 188 188,6 | 188,8 | 188,8 | 188,7 | 188,7
5 193 204,6 | 204,7 | 203,3 | 209 | 209,9 | 210 | 209,9 | 209,6 | 209,6
10 387,2 | 401,2 | 410,6 | 408 | 418,1 | 419,1 | 419,3 | 419 | 418,8 | 4189
20 777 820 825 817 837 839 839 839 838 839
50 1947 2051 206 2041 | 2091 | 2093 | 2097 | 2096 | 2097 | 2097
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5.5 lentelé
Transformatoriaus ALCE KA-100/08 matavimy duomenys su USZ 2/2 rele

Keic¢iamas daznis ,Hz

Srzvé <0 150 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750 | 850 | 950

ISmatuota srové, mA

1 19,8 21,5 21,6 21,5 22 22 22 21,9 21,9 21,9

1,5 29,9 32,3 32,3 32,3 32,5 33 32,8 32,9 32,9 32,9

2 41,1 43 43 43,1 43,7 43,9 43,8 43,8 43,8 43,8

2,5 50,8 53,7 53,9 53,8 55 54,9 54,8 54,7 54,7 54,7

3 61,2 64,5 64,8 64,8 65,5 65,8 65,8 65,7 65,7 65,6

3,5 71,3 75,4 75,4 75,3 76,9 76,7 76,6 76,6 76,5 76,5

4 80,9 86 86,1 86,2 87,8 87,7 87,6 87,6 87,4 87,5

4,5 91,8 96,8 96,9 96,9 98,8 98,7 98,4 98,3 98,3 98,4

5 101,6 | 107,5 | 107,6 | 107,8 | 109,7 | 109,5 | 109,3 | 109,3 | 109,4 | 1093

10 203,3 | 215,1 | 215,5 216 218,4 | 218,5 | 2183 | 2183 | 2183 | 218,4

20 405 430,1 | 432,5 | 432,7 | 435,6 | 435,7 436 436 436 4359

50 1015 1075 1082 | 1083 1088 | 1088 | 1089 | 1089 | 1089 1090

SuskaiCiuojame absoliuting, paskui ir santyking sroves paklaida ir nubraizome priklausomybe
paklaidos nuo maitinimo srovés daznio |, = f(F)

5.6 lentele
Transformatoriaus TZPM — U3 santykinés paklaidos su RT-40 rele

Pirminés srovés daznis ,Hz

SIOVE 7750 150 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750 | 850 | 950

Santykiné matavimo paklaida %

1 93,10 | 94,00 | 94,30 | 94,60 | 94,60 | 94,60 | 94,60 | 94,60 | 94,90 | 94,90

1,2 93,75 | 94,75 | 94,75 | 95,00 | 95,00 | 95,25 | 95,25 | 95,50 | 95,50 | 95,50

1,4 94,21 | 95,07 | 95,07 | 95,29 | 95,50 | 95,50 | 95,71 | 95,71 | 95,71 | 95,93

1,6 94,75 | 95,13 | 95,13 | 95,50 | 95,69 | 95,88 | 95,88 | 96,06 | 96,06 | 96,06

1,8 95,50 | 95,33 | 95,50 | 95,67 | 95,83 | 96,00 | 96,17 | 96,17 | 96,33 | 96,33

2 95,80 | 95,50 | 95,65 | 95,80 | 95,95 | 96,10 | 96,25 | 96,25 | 96,25 | 96,40

2,2 95,23 | 95,50 | 95,64 | 9591 | 96,05 | 96,32 | 96,45 | 96,45 | 96,59 | 96,59

2,4 95,00 | 95,50 | 95,75 | 96,00 | 96,25 | 96,38 | 96,50 | 96,63 | 96,63 | 96,75

2,6 94,35 | 95,15 | 95,38 | 95,73 | 95,96 | 96,08 | 96,19 | 96,31 | 96,42 | 96,42

2,8 95,29 | 95,18 | 95,39 | 95,71 | 95,93 | 96,04 | 96,25 | 96,25 | 96,36 | 96,46

3 94,90 | 95,20 | 95,50 | 95,70 | 95,90 | 96,10 | 96,20 | 96,30 | 96,40 | 96,40

3,2 95,31 | 95,22 | 95,50 | 95,69 | 95,88 | 95,97 | 96,25 | 96,34 | 96,44 | 96,53

4 94,98 | 95,13 | 95,50 | 95,73 | 95,95 | 96,10 | 96,25 | 96,40 | 96,48 | 96,63
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5.2 pav. TZPM — U3 transformatoriaus su RT-40 rele paklaidy kitimo grafikas
5.7 lentele
Transformatoriaus TZPM — U3 santykinés paklaidos su USZ 2/2 rele
Pirminés srovés daznis ,Hz
Srove
n 50 | 150 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750 | 850 | 950
Santykiné matavimo paklaida %
1 4,00 1,00 3,40 1,30 | -0,50 | -2,60 | -2,60 | -2,30 | -2,30 | -2,00
1,5 5,80 0,00 0,20 1,40 | -2,80 | -3,00 | -2,40 | -2,40 | -2,20 | -2,20
2 4,00 | -0,20 | -0,05 | 10,00 | -2,75 | -3,05 | 2,45 | 245 | -2,15 | -2,15
2,5 424 | -0,08 | -0,08 | 0,64 | -3,08 | -3,08 | -2,72 | -2,60 | -2,36 | -2,24
3 3,60 | -0,40 | -0,40 | 0,60 | -3,10 | -3,00 | -2,70 | -2,50 | -2,30 | -2,20
3,5 3,74 | -0,46 | -0,37 | 040 | -3,20 | -3,11 | -2,69 | -2,51 | -2,43 | -2,26
4 4,38 | -0,57 | -0,50 | -3,27 | -3,27 | -3,13 | -2,82 | -2,60 | -2,45 | -2,38
4,5 4,20 | -0,67 | -0,60 | 0,13 -3,33 | -3,13 | -2,80 | -2,67 | -2,53 | -2,40
5 3,58 | -0,68 | -0,62 | 0,04 | -332 | -3,26 | -2,84 | -2,66 | -2,54 | -7,94
10 3,94 0,34 | -0,86 | -0,35 | -3,44 | -323 | 296 | -2,87 | -2,78 | -2,66
20 3,85 -0,95 | -1,10 | -0,80 | -3,50 | -3,35 | -3,20 | -3,05 | -3,05 | -4,55
50 340 | -1,04 | -1,16 | -0,62 | -3,62 | -3,44 | -3,26 | -3,26 | -3,08 | -3,08
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5.3 pav. TZPM — U3 transformatoriaus su USZ 2/2 rele paklaidy kitimo grafikas
5.8 lentele
Transformatoriaus TZPM — U3 santykinés paklaidos su 7SJ622 rele
Pirminés srovés daznis ,Hz
Srove
N 50 | 150 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750 | 850 | 950
Santykiné matavimo paklaida %
1 6,70 | -3,20 | -3,80 | -3,80 | -3,80 | -3,80 | -3,80 | -3,80 | -3,80 | -4,10
3,70 | -0,50 | -3,50 | -3,50 | -3,50 | -3,95 | -395 | -395 | -395 | -3,95
3 3,50 | -3,00 | -4,00 | -480 | -490 | -490 | -490 | -440 | -490 | -5,00
10 3,13 -4,16 | -5,00 | -5,00 | -5,36 | -5,36 | -5/42 | -5,51 | -5,48 | -5,54
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5.4 pav. TZPM — U3 transformatoriaus su 7SJ 622 rele paklaidy kitimo grafikas
5.9 lentele
Transformatoriaus TZLM santykinés paklaidos su USZ 2/2 rele
Pirminés srovés daznis ,Hz
Srove
” 50 | 150 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750 | 850 | 950
Santykiné matavimo paklaida %
1 6,55 1,91 2,16 3,62 | -2,24 | -394 | -3,770 | -3,21 | -3,21 | -2,97
1,5 6,14 1,42 1,59 3,05 | -1,99 | -3,29 | -3,29 | -3,13 | -2,81 | -2,64
2 6,55 1,18 1,18 2,16 | -1,87 | -2,72 | -297 | -2,85 | -2,72 | -2,60
2,5 5,43 0,94 0,84 1,72 | -1,89 | -2,87 | -2,68 | -2,77 | -2,58 | -2,58
3 5,98 0,61 0,69 1,51 -1,91 | 2,64 | 2,72 | -2,56 | -2,48 | -2,40
3,5 5,47 0,52 0,31 L5 | -1,92 | -2,62 | -2,55 | 248 | 241 | -241
4 5,51 0,39 0,27 1,00 | -1,99 | -2,30 | -248 | 242 | -236 | -2,30
4,5 5,54 0,29 0,18 0,88 | -1,94 | -2,26 | -2,37 | 2,37 | 232 | -2,32
5 5,82 0,16 0,11 0,79 | -1,99 | -2,43 | -2,48 | 2,43 | -2,28 | -2,28
10 5,52 2,11 -0,19 | 045 | -2,02 | -2,26 | -2,31 | -2,24 | -2,19 | -2,21
20 5,21 -0,04 | -0,65 | 0,33 2,11 | 2,36 | -2,36 | -2,36 | -2,24 | -2,36
50 499 | -0,09 | 89,95 | 040 | -2,04 | -2,14 | 2,33 | 2,28 | -2,33 | -2,33
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5.5 pav. TZLM transformatoriaus su USZ 2/2 rele paklaidy kitimo grafikas
5.10 lentele
Transformatoriaus ALCE KA-100/08 santykinés paklaidos su USZ 2/2 rele
Pirminés srovés daznis ,Hz
Srove
” 50 | 150 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750 | 850 | 950

Santykiné matavimo paklaida %

1 4,96 -3,20 | -3,68 | -3,20 | -5,60 | -5,60 | -5,60 | -5,12 | -5,12 | -5,12

1,5 4,32 -3,36 | -3,36 | -3,36 | -4,00 | -5,60 | 496 | -5,28 | -5,28 | -5,28

2 1,36 -3,20 | -3,20 | -3,44 | 488 | -536 | -5,12 | -5,12 | -5,12 | -5,12

2,5 2,46 -3,10 | -3,49 | -3,30 | -5,60 | -5/41 | -5,22 | -5,02 | -5,02 | -5,02

3 2,08 -3,20 | -3,68 | -3,68 | -4,80 | -5)28 | -5,28 | -5,12 | -5,12 | -4,96

3,5 2,22 -3,41 | 341 | 327 | -546 | -5,19 | -5,05 | -5,05 | -491 | 491

4 2,92 -3,20 | 3,32 | 344 | 536 | -524 | 5,12 | 5,12 | -4,88 | -5,00

4,5 2,08 -3,25 | 23,36 | -3,36 | -5,39 | 528 | 496 | 485 | -4.85 | -4,96

5 2,46 -3,20 | -3,30 | -3,49 | -5,31 | -5,12 | 493 | -493 | -5,02 | 493

10 2,42 -3,25 | 344 | 3,68 | -483 | -488 | 4,78 | 4,78 | -4,78 | -4,83

20 2,80 -3,22 | 3,80 | -3,85 | -4,54 | -457 | 4,64 | 4,64 | -4,64 | -4,62

50 2,56 -3,20 | 3,87 | 3,97 | -445 | -445 | 454 | 454 | -454 | 4,64
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5.6 pav. KA-100/08 ALCE transformatoriaus su USZ 2/2 rele paklaidy kitimo grafikas

5.3 I§vados

1. IS bandymo rezultaty matosi, kad prijungus antring¢je srovés transformatoriaus
grandingje RT-40 relg paklaidos gana dideles ir did¢ja did¢jant dazniui

2. Atlikus bandyma su USZ 2/2 réle pastebéta, kad paklaidy kitimo kreive turi SuoliSka
pobtdi ir yra charakteringa su skirtingais srovés transformatoriais.

3. Projektuojant relinés apsaugos irenginius biitina atkreipti démes; | matavimo

elementus.
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ISVADOS

ISanalizavus eksperimento ir literatiroje pateiktus duomenis galima bty teigti, kad
universalios relinés apsaugos nuo {Zeméjimo pazaidos dar néra sukurta. Yra sunku pasirinkti i$
gausybés sukurty ir siilomy relinés apsaugos irenginiy, tuo labiau kad gamintojy yra slepiami
algoritmai pagal kuriuos veikia relinés apsaugos nuo jzeme¢jimo jrenginiai. [rangos tiekéjai yra
suinteresuoti parduoti kuo daugiau savo sitlomos irangos, todél visi trikumai atsiskleidzia
eksploatacijos metu.

Atlikta srovés transformatoriy paklaidy analizé parodé, kad naudojant harmoniky filtrus
bitina atkreipti démesj | paklaidy pasikeitima prie tam tikry dazniy.

[Zeméjo apsaugos selektyvumui padidinti turéty jtakos 6 - 35 kV izoliuotosios ir
kompensuotosios neutralés tinkla pervesti i kombinuotai iZeminta, tai yra neutralyji taska izeminti
induktyviaja varza, o iZem¢jimo pazaidai nustatyti laikinai prijungiant aktyviaja varza. Laikinai
atsirandanti aktyvioji srovés dedamoji jau nebepriklauso nuo linijos talpuminiy sroviy, kuri savo
ruoztu labai priklauso nuo elektros tinklo konfigiiracijos, o kaip zinoma §i konfigtracija gali keistis
kelis kartus per para, ka jau kalbéti apie ilgesnj laiko tarpa. I§ aktyviosios srovés dedamosios daug
lengviau nustatoma paZzeista linija, nes §i srove prateka tik per pazeista kontira.

Reikia sukurti norminius dokumentus kurie reglamentuoty kombinuotai jZemintos neutralés
elektros tinklo darbo rezima. Tai palengvintu darba ruoSiant naujus projektus ir rekonstruojant senas
transformatoriy pastotes.

Labai aktuali problema yra jzem¢jimo pazaidos nustaty skai¢iavimo metodikos nebuvimas.
Reikia sukurti norminius dokumentus kurie aprépty visus galimus elektros tinklo rezimus, ir taip
palengvintu projektavimo ir eksploatavimo darbus. Nes esant dabartinei situacijai problema vis
gyléja ir gali atsitikti taip, kad bus sudarkytas elektros tinklas. Apibendrindami Siuos pastebéjimus
galime suformuluoti tokias viso darbo iSvadas:

1. Atrankamos atzvilgiu labiausiai pazeidziamas yra tinklo rezimas su izoliuotaja
neutrale.

2. Kombinuotai jZemintos neutralés tinkle atrankamo padidinimui yra palankiausios
salygos.

3. Norint pasiekti auksta atrankamo lygi nepakanka kontroliuoti viena elektros tinklo
parametra.

4. Naudoti tris sroveés transformatorius iSpildant relinés apsaugos nuo trumpyjy jungimy
schemas.

5. Naudoti relinése apsaugose algoritmus kurie fiksuotu trumpalaikius izeméjimus ir per

trumpa laiko tarpa ivykus keletui karty 1§ eilés ju laika sumuotu.
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6. Projektuojant relinés apsaugos irenginius nuo izeméjimo atkreipti démesi i tai, kad
1zeméjimo pazaidos metu nulinés sekos srovéje atsiranda visas spektras dazniy nuo 0
iki 1200 Hz

7. IS bandymo rezultaty matosi, kad prijungus antrin¢je srovés transformatoriaus
grandin¢je RT-40 relg paklaidos gana didelés ir didéja didéjant dazniui

8. Atlikus bandyma su USZ 2/2 réle pastebéta, kad paklaidy kitimo kreive turi SuoliSka
pobiidi ir yra charakteringa su skirtingais srovés transformatoriais.

9. Projektuojant relinés apsaugos irenginius bitina atkreipti démesi 1 matavimo
elementus.

10. Sukurti nustaty skai¢iavimo metodika, kuri leistu priimti vieningus sprendimus $ioje
srityje.

11. Norminiais dokumentais jteisinti kombinuotos neutralés elektros tinklo darbo rezima.
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12.

13.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS
Bandymo jrangos ,,Omicron*“ CMC 256 — 6 techniniai duomenys

1 lentelé
,,Omicron®“ CMC 256 — 6 maitinimas

Nominali jtampa 110-240V
Leistinos jtampos ribos 99 ...264 V
Galios saugiklis T10AH 250V
Naudojama galia 1200 VA pr@e 15V
1600 VA prie 230 V
Nominalus daznis 50-60 Hz
Leistinos daznio ribos 45 ... 65 Hz

Bandymo stendo i$éjimy galia priklauso nuo iéjimo itampos. Jeigu iéjimo jtampa
mazesné nei 150 V, tai prarandama galimybé i$¢jime gauti vienu laiku VOLTAGE OUTPUT
(itampiniai i8¢jimai), CURRENT OUTPUT (sroviniai i8¢jimai), AUX DC ( nuolatinés itampos
1$¢jimas) [9].

2 lentele
,»Omicron® CMC 256 — 6 i8¢jimai
Daznio ribos
Sinusiniai signalai 10 ... 1000 Hz
Pereinamieji signalai 0...3,1kHz
Daznio leistina paklaida + 5 uHz
Daznio tikslus nustatymas + 0,5 impulsas/min.
DaZnio i§¢jimas +1 impulsas/min.

Fazés reguliavimo kampas Nuo -360° iki +360°

Fazés kampo paklaida Tipiné 0,02° | Garantiné -<0,1

Sroviniai ir jtampiniai i$¢jimai yra nepriklausomi, ir jie gali biiti nustatyti kintamiems
amplitudés, fazés kampo ir daZnio dydZiams [9].
3 lentele
,»Omicron® CMC 256 — 6 sroviniai i§¢jimai A (CURRENT OUTPUT A)

Srove
3 faziy (L-N) 3x0...12,5 A
1 faziy (L-N) 1x0...37,5 A
Galia
3 faziy (L-N) 3x70 Wkai 7,5 A
1 faziy (L-N) 1x140 W kai 7,5 A
1 faziy (L-N) 1x210 W kai 22,5 A
Tikslumas Paklaida <0,1%
Netiesiniai iSkraipymai <0,07%




47

1 PRIEDO TESINYS
Sroviniai i1§¢jimai B (CURRENT OUTPUT B). Techniniai duomenis sutampa su sroviniais
i$¢jimais A.
4 lentele
,Omicron“ CMC 256 — 6 lygiagreciai sujungty sroviniy i$§éjimy A ir B techniniai duomenis

Srove
3 faziy (L-N) 3x0...25 A
1 faziy (L-N) 1x0...75 A
Galia
3 faziy (L-N) 3x140 W kai 15 A
1 faziy (L-N) 1x420 W kai 45 A
Tikslumas Paklaida <0,1%
Netiesiniai iSkraipymai <0,07%
160 AlIB
120 4
=
o
S 801 s
O
40 4
U T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Srové, A

1 pav. Lygiagreciai sujungty sroviniy i$¢jimy A ir B galios priklausomybé nuo srovés

45
. 6x12,5 A
35 1
30

25 A
2%37 9 A

20 A
15
10 1x75 A

5 \_\_‘_“_\——_

0

[Sejimo jtampa , V

0.0 12.5 25.0 375 50.0 62.5 75.0

[S&jimo srove, A

2 pav. Lygiagreciai sujungty sroviniy i§¢jimy A ir B jtampos priklausomybé nuo srovés
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1 PRIEDO TESINYS

5 lentelé
[tampiniai i8¢jimai (VOLTAGE OUTPUT)

4 itampiniai i§éjimai

[8¢jimo jtampa

4 faziy iS¢jimai 4x0...300 V.
1 fazés 18¢jimas 1x0...600 V.
I$¢jimo galia
3 faziy 3x85 W prie 85...300 V
1 fazés (L-N) 1x150 W prie 75...300 V
1 fazés (L-L) 1x200 W prie 200...600 V
Tikslumas Paklaida < 0,1%
Netiesiniai iSkraipymai <0,05%
SmViki 150 V

Leistinas nuokrypis

10 mV iki 300 V

3 paveiksle pavaizduotas iS¢jimo galios priklausomybé nuo i§¢jimo itampos, naudojant triju
faziy jungimo schema [9].
| Tiping
1“(‘] e e s =~ g v N N BN AN

¥
o
iL

85
Garantuojama

I5&jimo galia kiekvienai fazei, W

0 85 . . .
IS&jimo jtampa, V 390

3 pav. I8¢jimo galios priklausomybé nuo jitampos, naudojant trijy faziy jungimo schema.

4 ir 5 paveiksluose pavaizduota iS¢jimo galios priklausomybé nuo i$€jimo ijtampos,
naudojant vienfaz¢ jungimo schema [9].
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1 PRIEDO TESINYS
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I5&jimo galia, W

4 pav. I8¢jimo galios
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priklausomybé nuo i8¢jimo jtampos, naudojant vienfazg¢ jungimo schema(L-N)
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| ] |
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IS&jimo [tampa (L-L), v

5 pav. I§¢jimo galios priklausomybé nuo i$¢jimo itampos, naudojant vienfazg jungimo schema(L-L)
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1 PRIEDO TESINYS

6 lentelé
Loginiai i§¢jimai (BINARY OUTPUT)
Tipas Kontaktas be itampos, valdomas su programa
Apkrovimas kintama srove Vimnax=300 V, I1:x=8 A, Prax=2000 W.
Apkrovimas nuolatine srove Vinax=300 V, L1sx=8 A, Ppnax=50 W.
Komutuojama sroveé 15 A (tmax=4 )
Tarnavimo laikas 100000 cikly prie 230 V ir 8 A bei aktyvios apkrovos.
Suveikimo laikas Apie 6 ms
Atjungimo laikas Apie 3 ms
Virpesio laikas Apie 0,5 ms
7 lentele
Nuolatinés srovés Saltinis (AUX DC)
[tampos diapazonas 0..66V (Inax 0,8 A)
0...132 V (jmax 0,4 A)
0..264V (Inax 0,8 A)
Galia Max 50 W
Tikslumas Paklaida: <5 %
Reguliavimo galimybés <70V
8 lentelé
Loginiai ir analoginiai i¢jimai (Binary/Analog Imputs)
Loginiy i¢jimy kiekis 10
Suveikimas Be itampos arba'su pyolatine itampos
pasikeitimu
Uzlaikymo laikas tmax — 220 s
Lestina laiko nuokrypa 100 ps
Skai¢iavimo funkcijos
Impulsy daznis 3 kHz
Impulso laikas >150 ps




Nulinés sekos transformatoriaus TZLM bandymo protokolas

Testreport

Stylesheet Version: 1.09 (06-03-30)

Test Device: CT-Analyzer

Serial Number: CD305W

Software Version: 1.07 (06-02-14 15:25)

Hardware Version: 01/00/05/04/00
Status Info: Test successful

Test Definition:

Primary Current I-pn: 125.00A

Secondary Current I-sn: 5.000A

Applied Standard: 60044-1

Core Type: Measurement CT

Frequency: 50Hz

Nominal Power: 15.00VA cos ¢: 0.800
Burden: 15.00VA cos ¢: 0.800

Resistance:
Status Info: Test successful
I-DC test: 1.000A

Results:

R-meas.: 172.7mQ
I-DC: 1.006A
V-DC: 0.174V

Temperature Compensation for Copper:
T-meas.:  25.0°C

T-ref.: 75.0°C

R-ref.: 205.9mQ

Excitation:

Status Info: Test successful
Overload: no

Used Standard: 60044-1

Results with Defined Power:
Used Power: 15.00VA cos ¢: 0.800

Knee Points:

Standard V |

IEC 60044-1 5.733V 444.0mA
IEC 60044-6 5.325V 679.1mA
ANSI 30 5.157V 357.7TmA
ANSI 45 4.063V 261.6mA
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FS:
Kr:
Lu:
Ls:
Ts:

1.9

83%
47.4mH
110.5uH
0.073s

Results with Defined Burden:

Burden:
FS:
Ts:

15.00VA cos ¢: 0.800
1.9
0.073s

VIV
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Matavimy duomenys

UCTrms |ICTrms | L
7.310V 4971A 2.1mH
7.182V 3.728A 2.8mH
7.069V 2.816A 3.6mH
6.965V 2.149A 4.7mH
6.864V 1.659A 6.1lmH
6.754V 1.296A 8.0mH
6.634V 1.026A 10.4mH
6.488V 821.7mA | 13.4mH
6.308V 666.6mA | 17.2mH
6.127V 559.5mA | 22.0mH
5.824V 462.6mA | 27.6mH
5461V 390.7mA | 34.1mH
4,966V 330.3mA | 40.9mH
4269V 272.6mA | 46.4mH
3.964V 253.7mA | 48.0mH
3.615V 233.3mA | 48.8mH
3.288V 215.5mA | 49.5mH
2.403V 169.9mA | 47.1mH
1.648V 130.0mA | 42.2mH
1.071V 96.92mA | 35.8mH
Ratio:

Status Info: Test successful

Results with Defined Burden:
15.00VA cos ¢: 0.800

Used Burden:

Used I-p:  125.00A
Ratio: 125:4.7888
Deviation: -4.225%
£-C: 4.243%

N: 25

Phase: 13.87min
Polarity: OK

Results with Defined Power:
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Current ratio error in % at % of rated current

Power

VA/cosgo 1.0

15.00/0.800 !-12.7-9.24 -7.88
7.50/0.800 !-7.97-586 -5.02
3.75/1.000 !-2.88!-2.56-2.37
0.00/1.000

20 50 100 120 200
-6.63 -5.13-4.22!1-4.20!-9.15
-4.26 -3.34-2.72-2.59 !-2.35
-2.15-1.82-1.57-1.51 -1.33

1-143!-1.03!-1.11-0.99-0.83 -0.70 -0.67 -0.57
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Power Phase displacement in minutes at % of rated current

VA/coso 1.0 5.0 10 20 50 100 120 200
15.00/0.800 !374.34169.20 113.44 68.72 21.8513.87!11.39!266.16
7.50/0.800 !309.81155.31 111.64 75.97 39.88 18.01 13.95 !16.81
3.75/1.000 !325.92!188.88 147.62 113.25 76.59 54.14 48.64 38.26
0.00/1.000 !212.44!1128.90!98.99 77.58 53.97 39.84 36.41 28.00
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Nulinés sekos transformatoriaus TZRL-U3 bandymo protokolas

Testreport

Stylesheet Version: 1.09 (06-03-30)

Test Device: CT-Analyzer

Serial Number: CD305W

Software Version: 1.07 (06-02-14 15:25)

Hardware Version: 01/00/05/04/00
Status Info: Test successful
Test Definition:

Primary Current I-pn: | 150.00A

Secondary Current I- | 5.000A

sn:

Applied Standard: 60044-1

Core Type: Measurement CT
Frequency: 50Hz

Nominal Power: 15.00VA cos ¢: 0.800
Burden: 15.00VA cos ¢: 0.800
Resistance:

Status Info: Test successful
I-DC test: 1.000A

Results:

R-meas.: 78.98mQ
I-DC: 1.008A
V-DC: 0.080V

Temperature Compensation for Copper:
T-meas.: 25.0°C

T-ref.: 75.0°C

R-ref.: 94.17mQ

Excitation:

Status Info: Test successful

Overload: yes

Used Standard: 60044-1

Results with Defined Power:
Used Power: 15.00VA cos ¢: 0.800

Knee Points:

Standard \Y I

IEC 60044-6 | 15.05V | 7.732A

ANSI 30 13.69V | 3.656A

ANSI 45 6.723V | 1.529A
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FS:
Kr:
Lu:
Ls:
Ts:
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n/a

3%
12.6mH
n/a
0.023s

Results with Defined Burden:

Burden:
FS:
Ts:

15.00VA cos ¢: 0.800

n/a
0.023s
20 V/V
10
7
5
3
2

100p Im 10m

100m

1

10
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Excitation Table:

Measured Data

UCTrms | ICTrms | L
17.20V | 6.948A | 5.1mH
16.33V | 5.364A | 7.1mH
14.72V | 4.099A | 9.3mH
12.16V | 3.008A 11.2mH
9307V | 2.154A 12.5mH
6.693V | 1.520A 13.1mH
4573V | 1.060A 13.0mH
3.120V | 754.8mA | 12.5mH
2.014V | 518.7mA | 12.0mH
1.305V | 357.3mA | 11.2mH
Ratio:

Status Info: Test successful

Results with Defined Burden:
Used Burden:

Used I-p:  150.00A
Ratio: 150:4.4003
Deviation: -11.99%
&-C: 15.10%

N: 30

Phase: 336.24min
Polarity: OK

Results with Defined Power:
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15.00VA cos ¢: 0.800

Power Current ratio error in % at % of rated current

VA/cosgp 1.0 50 10 20 50 100 120 200

15.00/0.800 !-19.5-16.9 -15.7 -14.6 -13.1-12.0-11.7-11.1

7.50/0.800 !-11.8!-10.5-9.69 -9.01 -8.17-7.53-7.36-6.91

3.75/1.000 !-3.331-3.42-347 -3.30 -3.07-2.90-2.85-2.70

0.00/1.000 !-1.82!-1.76"!-1.80"!-1.90-1.85-1.80-1.79 -1.74

Power Phase displacement in minutes at % of rated current
VA/coso 1.0 5.0 10 20 50 100 120 200
15.00/0.800 !651.85488.06 44596 410.32 365.46 336.24 330.95 327.57
7.50/0.800 !447.00!335.76 300.68 274.26 244.32222.20216.97 204.40
3.75/1.000 !401.80!318.51284.75 258.10 229.10208.71203.37 189.11
0.00/1.000 !162.291129.99!117.66! 105.6591.91 83.85 81.87 76.59
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Nulinés sekos transformatoriaus KA-100/08 ALCE bandymo protokolas

Testreport
Stylesheet Version: 1.09 (06-03-30)

Test Device: CT-Analyzer

Serial Number: CD305W

Software Version: 1.07 (06-02-14 15:25)
Hardware Version: 01/00/05/04/00
Status Info: Test successful

Test Definition:

Primary Current I-pn: 48.00A
Secondary Current I-sn: 1.000A

Applied Standard: 60044-1

Core Type: Protection CT

Class: ?

Frequency: 50Hz

Nominal Power: 15.00VA cos ¢: 0.800
Burden: 15.00VA cos o: 0.800
Assessments:

Parameter Auto Manual

ALF n/a
Class n/a
RCT n/a
Ts n/a
Kr n/a
Resistance:

Status Info: Test successful

I-DC test: 1.000A

Results:

R-meas.: 104.8mQ
I-DC: 1.010A
V-DC: 0.106V

Temperature Compensation for Copper:
T-meas.: 25.0°C

T-ref.: 75.0°C

R-ref.: 125.0mQ

Excitation:
Status Info: Test successful
Overload: no

Used Standard: 60044-1

Results with Defined Power:



Used Power: 15.00VA cos ¢: 0.800

Knee Points:

Standard \% I

IEC 60044-1 | 35.31V | 278.2mA
IEC 60044-6 | 33.29V | 439.2mA
ANSI 30 33.16V | 242.3mA
ANSI 45 2721V | 188.4mA
ALF: n/a

Kr: 76%

Lu: 411.0mH

Ls: 1.0mH

Ts: 0.034s

Results with Defined Burden:
Burden: 15.00VA cos ¢: 0.800

ALF: n/a

Ts: 0.034s
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Excitation Table:

Measured Data

UCTrms | ICTrms | L
43.08V | 2411A |24.3mH
42.72V 1.880A 31.3mH
42.34V 1.465A | 40.2mH
4193V 1.150A 51.8mH
41.47V 911.5mA | 66.5mH
40.94V 730.2mA | 85.3mH
40.31V 589.6mA | 109.1mH
39.60V | 483.9mA | 139.3mH
38.64V | 401.6mA | 176.6mH
37.46V 337.4mA | 222.3mH
35.83V 287.9mA | 276.1mH
33.57V | 247.6mA | 335.9mH
30.33V 211.9mA | 394.2mH
26.02V 180.0mA | 439.1mH
2393V 168.0mA | 448.0mH
21.43V 154.6mA | 445.1mH
18.80V 141.5mA | 433.1mH
12.48V 109.5mA | 370.8mH
7.937V 82.61mA | 304.1mH
5.300V 60.49mA | 291.9mH
3.610V 45.73mA | 259.5mH
2.569V 35.88mA | 236.8mH
1.828V 27.86mA | 216.0mH
1.291V 21.68mA | 195.5mH
Ratio:

Status Info: Test successful

Results with Defined Burden:

Used Burden: 15.00VA cos ¢: 0.800
48.00A

Used I-p:
Ratio:
Deviation:
£-C:

N:

Phase:
Polarity:

48:0.8834
-11.66%

11.68%

48

18.82min

OK
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Results with Defined Power:
Power Current ratio error in % at % of rated current

VA/coso 1.0 5.0 10 20 50 100 120 200
15.00/0.800 -39.3 -243 -20.7 -17.8 -145 -11.7-11.0!-9.72
7.50/0.800 !-26.8-164 -13.4 -11.2 -9.13 -7.63-7.22-6.08
3.75/1.000 !-9.28-6.74 -5.53 -4.60 -3.74 -3.27-3.17-2.88
0.00/1.000 !-0.54!-0.321-0.26!-0.23!-0.21-0.21-0.20 -0.17

Power Phase displacement in minutes at % of rated current

VA/coso 1.0 5.0 10 20 50 100 120 200
15.00/0.800 661.42 271.72 207.25 159.51 86.69 18.82 -0.49 !-14.45
7.50/0.800 !556.24207.85 149.41 112.76 77.14 44.02 34.58 7.35
3.75/1.000 !729.31360.51 271.20 210.88 159.40 130.56 122.55 98.88
0.00/1.000 !72.18 141.92133.09!26.02!18.6313.89 12.65 9.83
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