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SANTRAUKA

Elektros energetikos sistemos veikimo patikimumas yra svarbus veiksnys ir glaudziai
susijes su sistemos elektros jrenginiy darbu. Skirtingose elektros tinklo vietose eksploatuojami
jrenginiai yra veikiami skirtingy parametry veiksniy. Zinoma, kad jvairiuose elektros tinklo
vietose vir§jtampiy parametrai, del tinklo konfigaracijos, techniniy charakteristiky, vykstanciy

fizikiniy reiskiniy pasiskirste netolygiai.

Tiriamajame darbe iStyriau aukStos jtampos elektros perdavimo sistemoje
atsirandancCius komutaciniams vir§jtampius. Pagal realius tinklo parametrus sudarytas
skaiCiuojamas modelis. Naudojantis MATLAB Simulink sumuliacine programa istirti

pagrindiniai aukstos jtampos tinkle sutinkami darbo rezimai.

Pagal sumodeliuotus procesus ir gautus rezultatus galima matyti, kad skiriasi ne tik

komutaciniy virSjtampiy amplitudé, bet ir proceso pobudis bei trukme.



TrukSinas Artlras. Research on Switching Surges of High Voltage Electricity
Transmission System. Final project of Master degree / supervisor doc. dr. Vytautas SioZinys;
Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department
of Electrical Power Systems

Kaunas, 2015. 55 psl.
SUMMARY

Power system operational reliability is an important factor and closely linked with the
electrical device. In different palce of of the power system operated device are exposed to the
different parameters of factors. In various power systems locations mains overvoltage settings on
the network configuration, technical characteristics, physical phenomena occurring unevenly
distributed.

In research project inquire the high-voltage electricity transmission system resulting
from switching surges. According to the actual network parameters consisting counted pattern.
Using MATLAB Simulink simulation program to explore the main high voltage network work

mode.

Under the simulated processes and the results it can be seen that there are differences

not only commutation surge amplitude, but also the nature and duration of the process.
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JVADAS

Baigiamojo magistro darbo tema yra ,,Komutaciniy virSjtampiy tyrimas aukstos jtampos
elektros perdavimo sistemoje®.

Tyrimo tikslas — istirti aukstos jtampos perdavimo tinkle atsirandanCius komutacinius
virsjtampius. Zinant jy atsiradimo priezastis pasidlyti galimus sprendimo badus juos eliminuoti.
Siekiant kuo tiksliau teisingai atlikti tyrimg visy pirma reikia atlikti pagrindiniy tinklo elementy
analize. Kadangi modeliavime naudosime orine elektros perdavimo linijg didelis démesys
skiriamas pereinamojo proceso atvaizdavimui. Bltent pereinamojo proceso metu, pereinant i$
vienos nusistovejusios baklés j Kkitg, sukuriamos palankiausios sglygos susiformuoti

komutaciniams virsjtampiams.

Pirmame skyriuje apzvelgiama pagrindines virSjtampiy charakteristikos. Pateikiamos

vir§jtampiy susidarymo priezastys, jy klasifikavimas.

Antrame skyriuje detaliau apZvelgiamas pereinamasis procesas kintamos srovés elektros
grandingje. Aprasomas pagrindiniy elementy induktyvumo (L) ir talpos (C) poveikis
pereinamojo proceso reiSkiniui. Pateikiama skaiCiavimo metodika diferencinémis lygtimis

charakterizuojanciomis elektros grandine spresti.

TreCiame skyriuje atliekami matematiniai skaiCiavimai. Sudaromas oro linijos
principinis modelis siekiant parodyti linijos jjungimo metu susidaranCius pereinamuosius
procesus. Blsenos kintamyjy metodu sprendziamos diferencinés lygtis. Pagal metalines atramos
parametrus fazinése koordinatése skaiCiuojamas linijos savieji ir abipusiai induktyvumai ir

talpos. Blsenos kintamyjy metodu perskai¢iuojame j modas (seky dydzius).

Paskutiniajame skyriuje naudojant matematine programa MATLAB Simulink
sudaromas simuliacinis modelis.  Juo remiantis modeliuojame jvairius rézimus daznai

pasitaikanCius elektros perdavimo sistemoje, kurie sukelia virSjtampius.

Tiriamajame magistro darbe iSsikeliame uzdavinius istirti komutacinius vir§jtampius
kai modeliuojami tokie rézimai:
Linijos jjungimas be apkrovos
Apkrauto galios transformatoriaus iSjungimas
Linijos iSjungimas po trumpo jungimo

Linijos jjungimas/isjungimas su skirtingy jungtuvo poliy suveikimo laiku

Tai pat apskaiCiuoti jungtuve susidaranCig laikingjg atklrimo jtampa komutacinio

vir§jtampio metu.



1. VIRS]JTAMPIAI
Virsjtampis — bet kokia jtampa tarp fazes laidininko ir zemés arba tarp laidiniky turinti
didesne verte nei leidziama elektros jrenginiuose.

Bet koks jtampos padidéjimas virs auksCiausios leistinos tinklo jtampos yra vadinamas
visjtampiy. VirSjtampiy tyrimai elektros energetikos sistemose yra svarbus ir gana sudétingas

uzdavinys. VirSjtampiy perinamieji procesai gali tureti jtakos daugeliui elektros energetikos
sistemos sudetiniy daliy.

Visjtampiai susiformave elektros tinkle gali iki keliy karty virsyti leisting jtampa.
Vir§jtampiy poveikio trukme elektros jrenginiams priklauso nuo virsjtampius sukelusiy trikdzZiy
pobldzio. Vidiniai virSjtampiai gali trukti nuo keliy milisekundziy iki keliy sekundziy
(rezonansiniai), o izoliuotos neutrales tinkle, esant jzeméjimui, linijiné jtampa gali veikti kur kas
ilgiau [1].

Vir§jtampiy klasifikavimas:

ilgalaikeé leistinoji didziausia pramoninio daznio jtampa;
laikinieji virSjtampiai (rezonansiniai);
pereinamieji virSjtamiai (trumpos trukmés virSjtampiai, tr — impulso fronto trukme, t, —
vir§jtampiy impulso trukme):
0 nuozulnaus fronto virsjtmpis, 20 ys < t; < 5000 ps, t; < 2 ms.
o stataus fronto virsjtampis, 0,1 ys < t; < 20 ps, t, < 300 ps.
o labai stataus fronto virSjtampis, pikinis laikas < 0,1 ps, suminis laikas < 3 ms,
daznis 30kHz < f < 100 MHz.

Pagal susiformavimo priezastis virSjtampius galima suskirstyti j vidinius ir j iSorinius.

Vidiniai virSjtampiai skiriasi vieni nuo kity savo lygiu, forma, pasikartojimo dazniu ir
poveikio izoliacijai trukme. Vir§jtampius apibadinantys dydzZiai yra priklausomi nuo jvairiy
atsitiktiniy veiksniy: tinklo schemos, darbo rézimo, parametry, nuo apsauginiy jrenginiy ir jy
darbo efektyvumo ir kt. Savo ruoztu vidiniai virSjtamiai skirstomi j dvi grupes: perjungimo ir
réziminius virSjtampius. VirSjtampiy lygis priklauso nuo juos sukelianciy priezasciy. Virsjtampiy
lygis vertinamas santykiniais vienetais (1 s.v. yra leistinoji elektros tinklo nominalioji jtampa)

Jvairiuose elektros tinklo parametry pokycio situacijose gali bat; tokie:

o 10 - 15 s.v. Linijos arba kabelio aktyviosios galios ir reaktyviosios apkrovos
atjungimas. Siy svyravimy virsjtampiy daznis yra atimtas tinklo dazniui. Kondensatoriy
baterijos atjungimas.



o 1,5-2,0 s.v. Trumpojo jungimo atjungimas. Siy virjtampiy dydis priklauso nuo vietos
elektros sistemoje, t.y. trumpasis jungimas gali bat linijoje arba generatoriuje, ir taip pat
nuo nulinés ir tiesioginés varzy santykio (£;/£4). Linijos ir kabelio prijungimas per
induktyvumag. Analogiskos, bet sudétingesnés formos bangos gaunamos, kai prijungiama
linijja arba kabelis su transformatoriumi Zemosios jtampos puseje. Rezonansiniai
vir§jtampiai energetikos sistemoje gali atsirasti pasikeitus sistemos fizikiniy parametry
santykiui. Tokia situacija energetingje sistemoje gali susidaryti, atjungiant trumpajj
jungima. Linija trumpa lieka prijungta viena arba dviem fazemis ir vadinamas
nepilnafazis réZzimas. Tokie rezonansiniai reiskiniai gali atsirasti linijose ilgesnése kaip
400 km. Talpos efekto virSjtampiai. Rezonansinis jtampos padidéjimas virs maksimalios
darbinés jtampos gali atsirasti del talpos efekto. Jis pasireiskia linijose, kuriy ilgis artimas
ketvirCiui bangos ilgio, maitinamose iS vienos puses (ketvirCio bangos rezonansas) ir
pusés bangos ilgio dvipusio maitinimo linijose (puses bangos rezonansas).

o 2,0-2,05s.v. Linijos atjungimas. Virsjtampio dydis nutolusiame atvirame gale priklauso
nuo jungtuvy visy trijy poliy susijungimo vienalaikiSkumo.

o 2,5 - 3,0 s.v. reaktoriaus arba transformatoriaus tuscCiosios veikos srovés atjungimas.
Virs§jampiy dydis priklauso nuo jungtuvu nutrauktos srovés dydzio, kai lankas jungtuve
gesinamas anksSciau negu tusciosios veikos srove keiCia Zenklg. VirSjtampiai susidaro dél
liekamosios sroves induktyviojoje grandineje. Jjungimas linijos su transformatoriumi
gale. Jei nutolusios linijos gale yra transformatorius, tai prie jo atviry antrinés grandinés
gnybty bus dvigubai aukstesne jtampa, kai bangos sklidimo linija trukme lygi
transformatoriaus Svytavimy periodui, galima susidaryti ir daug aukStesné jtampa.

o 3,0 s.v. ir daugiau. Kartotinis linijos arba kabelio jjungimas. Jtampa nutolusiame
atvirame gale iSauga del kravio, iSlikusio po veikiancios linijos atjungimo. Grandine su
reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiais po atjungimo Svytuoja kelias deSimtasias
sekundés su amplitude, lygia pilnai apkrovai, ir dazniu artimu pramoniniam. Jeigu linijos
liekamojo kravio ir Saltinio jtampy faziy skirtumas didziausias (iki 2,0 s.v.) kartotinio

jjungimo momentu likes kravis gali sukelti papildomai jtampos padidéjimg 1,0 s.v.

Vidiniy virSjtampiy proceso kreive parodyta 1.1 paveiksle.
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1.1 pav. Vidiniy vir§jtmpiy tipiné forma aukstosios jtampos jrenginiuose [2]

Elektros jrenginiams yra nustatytos auksciausios leidZziamos elektros tinklo jtampos ribos .

1.1 lentelé. LeidZiamosios jtampos

Nominali jtampa, kV 6 10 35 110 | 150 | 220 | 330

DidZiausia leidZiamoji jtampa, s.v. 1,2 12 | 115|115 | 1,15 | 1,15 | 1,10

VirSjtampiy pereinamyjy procesy atsiradimas lemia jtampos padidejima virS Upas.
Jtampos padidejimas virS Unas — vadinamas virSjtampiu. VirSjtampiai pagal poveikio vietg
skirstomi j fazinius, tarp fazinius, tarpvijinius ir tarp kontaktinius. Tiriant virSjtampius elektros
sistemose yra sudaromos skaiCiuojamosios schemos matematinis modelis bei parenkami lygCiy

sprendimo metodai.

2. PEREINAMIEJI PROCESAI

Elektros gandiniy pereinamyjy procesy analizé tokia pat svarbi kaip ir nusistovejusio
rézimo analizé. Kaip pereinamasis procesas jvyksta, kai kuriy grandinés elementy jtampos ir
srovés gali daug karty virSyt normalios busenos vertes ir taip gali pazeisti ar sunaikinti grandinés
elementus. Galima iSskirti iS elektros grandinés nusistovéjusio rézimo pereinamyjy procesy
funkcionavima, tuo kad pereinamyjy procesy dydziai, tokie kaip srove, jtampa, galia ir energija

Kinta laike, tuo tarpu nusistovéjes réZzimas lieka pastovus ir nekintamas.

Pereinamyjy procesy atsiradimo priezastis yra bet kokiy grandinés parametry arba
grandinés konfiguracijos pasikeitimas, kuriuos daZniausiai isSaukia jungtuvo komutacija,
trumpieji jungimai, maitinimo Saltinio pasikeitimai ir t.t. Jtampos ar srovés bei kity dydziy
pasikeitimai pereinamyjy procesy metu néra momentiniai ir reikalauja Siek tiek laiko, nors jie

yra labai greiti ir trunkantys milisekundes ar net mikrosekundes. TacCiau Sie labai greiti pokyciai




negali bati staigls kadangi pereinamieji procesai vyksta dél energijos mainy, kuri yra sukaupta

induktyvumo magnetiniame lauke arba/ir kondensatoriaus elektriniame lauke [2].

Bet kokie energijos pokyciai negali bati staigls, Kaganai sukelty begaline galig (galia yra
energijos iSvestine p =d /d ), kas yra prieSinga fizinés realybes. Visi pereinamyjy procesy
pasikeitmai, kurie taip pat vadinami pereinamoji reakcija, dingsta kai nauji nusistovéje procesai
susiformuoja. Siuo atzvilgiu galima sakyti, kad procesy basena grandinéje apibtdinama dviem

rézimais: senuoju, kuris buvo pries pokycius ir naujuoju atsirado po pasikeitimy.

2.1 Pereinamojo proceso reiskinys elektros grandinése

Analizuodami elektros sistema turime isskirti du pagrindinius réZimus: stacionary rezimg

(pusiausvyrg) ir pereinamajj procesg (dinaminj rézima).

Elektros sistema pusiausvyros busenoje yra tada, kai kintamieji (jtampa, srove ir kt.)
apibadinantys savo buseng arba yra pastovis su laiku (nuolatines sroves grandine) arba yra
periodineé laiko funkcija (kintamos sroves grandiné). Elektros sistema pereinamyjy procesy
blsenoj tada, kai kintamieji kinta neperiodiskai t.y. kai sistema ne nusistovejusiame rézime.
Pereinamoji basena dingsta, kai pasirodo nusistovéjusi busena. Vadinasi pereinamasis procesas

yra perdavimo busena, kai nusistovejusi bsena kinta j kitg [4].

Parametrai induktyvumas (L) ir talpa (£) charakterizuojami gebéjimu kaupti energija:
magnetiné energija wy, =§.i,b =§.L (kur 1 = L) magnetiniame lauke ir elektriné energija
Wy = éq = éfpf (kur g = € ) elektriniame grandinés lauke. Energija grandine tiekiama per
elementus, kurie yra jtampos ir srovés Saltiniai. Taigi galima sakyti, kad elektros grandine, kaip
fizikine sistema, charakterizuojama tam tikros energijos nusistovejusia badsena. Pagal
nusistovéjusia buseng energija sukaupta skirtinguose induktyvumuose ir talpose kai Saltinis
nuolatiné srove, yra nekintami, o kai Saltinis kintamos sroves grandinés energija keiciasi
periodiskal.

Kai bet koks pasikeitimas jvyksta grandinéje, ten dazniausiai persiskirsto energija tarp
induktyvumo ir talpos elementy ir tuo badu pasikeiCia energijos Saltinio pobudis. Energijos
persiskirstymas negali bati momentinis, bet per tam tikrg laika, kuriuo metu sukelia pereinamaja

procesa.

Pagrindiné sglyga norint akimirksniu pakeisti energijg reikalauja turéti begaline galia,
kuri suriSta su kondensatoriais ir induktoriais. Kaip mingjome ank$Ciau energija yra galios
iSvestine ir bet kokie staigls pasiketimai reikalauja begalinés galios. Kadangi begaliné galia néra

realizuojama fizikinei sistemoje, energija negali Kisti staiga, tik priklausomai nuo laiko kur



pasirodo pereinamoji bdsena. Vadinasi zidrint i$ fizikinés sistemos puses galima sakyti, kad

pereinamieji procesai egzistuoja kai energijos blsena i$ vienos nusistovejusios busenos j kita.

Kita iSvada apie jtampg ir srove. Vykti magnetinés energijos pasikeitimui reikia sroves
pasikeitimo induktyvume. Del to srovés indukcinése grandinése, ar indukcinése grandiniy Sakose
negali keistis staiga. IS kitos puseés srovées pasikeitimg induktoriuje sukelia jtampos dydzio
pokytis L (d /d ). Momentiniam sroves pokyciui taipogi reikia begalines jtampos, kuri velgi
nerealizuojama praktikoje. Kadangi sukelta jtampa taip pat Zinoma kaip d /d , kur i yra

magnetinis srautas, 0 sroves magnetinis srautas staiga pasikeisti negali.

PanaSiai galima spresti ir apie elektrines energijos pasikeitimg, kuri priklauso nuo
jtampos pasikeitimo kondensatoriuje, nes v = g/C, kur g yra krvis. Taipogi nei jtampa skersai
kondensatoriaus, nei jo kravis gali Kisti staiga. Be to jtampos greiCio kitimas yra d /d =
(1/€)-d /d =1i/C, ir momentinis jtampos pasikeitimas sukelia begaling srove, kuri taipogi
nerealizuojama praktiskai. Taigi galime apibendrinti, kad bet koks pasikeitimas elektros

grandingje, kuris sukelia energijos persiskirstymus sukelia pereinamuosius procesus [4].

Kitais tariant bet kokia komutacija, trukdziai, trumpieji jungimai ar kokie staigus elektros
grandineés  pasikeitimai isSaukia pereinamuosius procesus. Bendrai kalbant, bet koks
pasikeitimas nuo nusistovejusios busena veda prie laikiny nuokrypiy nuo vienos normalios
nusistovéjusios grandinés blsenos prie kitos. Energijos persiskirstymas sukeltas pasikeitimy
teoriSkai nesibaigia niekada. TaCiau realybeje pereinamasis procesas elektros grandingje
funkcionuoja palyginti trumpa laiko tarpg, po kurio jtampos ir sroves vertés nusistovi naujoje

pastovioje blsenoje.

2.2 Diferencines lygtys charakterizuojacios elektros granding

Grandiniy analize, kaip fizikine sistemg pilnai galima apibddinti diferencialinémis
lygtimis paraSytos jtampai arba srovéms, kurios charakterizuoja grandines funkcionavima.
Linijinéms diferencinés lygtys sudaromos linijinems grandinems, kuriy koeficientai nekinta, t.y.
kiekvienas trukmei yra pirmojo laipsnio priklausomy kintamojo arba vienas iS jo dariniy.
Paveiksle 2.1 pateikiame pavyzdj elektros grandinés, kurig sudaro nuosekliai sujungti trys
pagrindiniai elementai varza (K), induktyvumas (L), talpa (£) ir jtampos Saltinis ©:(t). Taikome

Kichhoff‘o antrajj desnj kontdro jtampai:
vg + 1y + v = 1(l) (2.2)

kur grandinés elementus iSreiSkiame:
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2.1 pav. Nuosekli RLC grandine

ir tada mes turime
LE+R +2[id =v(t) 2.2)
p 3 . :
Po abiejy pusiy (2.2) lygties diferencijavimo laiko atzvilgiu, rezultatai yra antro laipsnio

diferenciné lygtis
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Tokie patys rezultatai gali bati gaunami raSant dviem vienalaikiams pirmo laipsnio diferencines

lygtis dviem nezinomiesiems, i ir .

R + Lo+ v, = (D). (2.4b)

Po diferenciniy lyg€iy 2.4b ir pakeiCiant dv./d lygtyje 2.4a, mes gauname tg pacig (kaip
1.2 lygtis) antro laipsnio vienaskaitine lygtj. Diferenciniy lygCiy sprendimas gali bati baigtas tik
jei pirminés salygos apibréztos. Akivaizdu, kad toje paCioje grandinéje vykstant tam paciai

komutacijai, bet skirtingomis pradinemis sglygomis pereinamyjy procesy reakcija bus kitokia.

2.3 Pereinamieji procesai naudojant bdsenos kintamyjy metoda

Kai svarstomas grandinés dinaminis funkcionavimas, lygtys pristatancios grandine
naudojant mazgo ar tinklo analize, yra intergrodiferencialinés. Jos gali bati transformuojamos |
diferencine skaliarine lygtj, antro ar aukStesnio laipsnio. TaCiau grandinés diferencinés lygtis gali
bati praSomos ir pirmo laipsnio diferencinémis lygtimis arba iSreikStos matricinéje formoje. Taip

gaunamos pirmo laipsnio vektorinés diferencialinés lygtis



i=f(x,wi)

x - nezinomy kintmuyjy vektorius, kitaip dar vadinamas blsenos kintamujuy;
w - jeinantys dydziai;
t - proceso trukme.

Bisenos lygtis kintamos sroves grandinése, kai kintamieji priklausomi nuo proceso

trukmés ir priklausomi vieni nuo Kity galima iSreiksti ir tokiomis matricinemis lygtimis:
i=A +b (2.5)
y=c +d . (2.6)
¥ — i8¢jimo dydziy vektorius;
A, b, v ir d matricos priklausancios nuo grandinéje esanciy elementy.

3. ORO LINIJOS PRINCIPINIS MODELIS

Skaiciuosime pereinamajj procesg imituodami supaprastintg oro linijos I modelj. Taip
pat skaiCiuosime ir 2l siekdami tiksliau atvaizduoti linijos pereinamajj procesa jjungimo metu.
Pradiniu laiko momentu laikome, kad perdavimo linija yra iSjungta. Jjungimo metu atsiranda
komutaciniai vir§jtampiai. Grandinés elementy vertés parenkamos laisvai. Proceso trukmé 0,02 s

arba vienas periodas 50 Hz daZnio tinkle.

3.1 ' modelis
Rs R - Ra

— EnYane =

9

1
E ( l) cl2 —— B/2 Cr2 —— L‘_[ B/2

3.1 pav. Oro linijos ' modelis
E — grandinés Saltinis, V;
Rs — sistemos varza, Q;

R — linijos aktyvioji varza Q,



L — linijos induktyvioji varZa, H;

C - linijos talpiné varza, F.

Atliekant sekanCius skaiCiavimus reaktyviojo laidZzio B nevertinsime. Perbraizome

modelj j skai¢iuojamajg schema.

Rs i1 Ut R L L Y2 , Ra
— 1YY
T o ict o I ic2
VL " ] . i ™ M
7% ct / c2 ——
= (¥) T / T
L

3.2 pav. SkaiCiuojamoji schema
3.1.1 T modelio sroviy ir jtampy iSraiskos

Pagal Kirchhoff’o désnius iSreiSkiame tolimesniuose skaiCiavimuose naudojamas sroves

ir jtampas. Linijos talpa perskaiCiuojame €, = C; = € /2. Laisvai pasirenkame kontury Kryptis.

Srove mazge U1l:

Iy = lpq + 11 ; (3.1)
Srove mazge U2:

I, =gz + 1z (3.2)
Jtampa | kontdre:

E—Uy =iy HKy; (3.3)
Jtampa Il kontdre:

Uy —Us =ty + 1, K; (3.9)
Jtampa Il kontdre:

Uz =1z Ky (3.5)

Sroveés kondensatoriuje priklauso nuo jtampos kitimo laike, todél sroveé iSreiSkiama diferencine

forma.

ey = ez = g— (3.6)



Jtampa induktyvume priklauso nuo srovés induktyvumo laidininke, todeél jtampa galime iSreiksti

diferencine forma:
u, = L.T ;
3.1.2 1 modelio diferencines lygtys
Pagal 3.3 formule iSreiSkiame srove:
_E-U,

o=
5

Naudodamiesi 3.1 ir 3.6 formulémis skaiCiuojame i, :

_E_U-_l {-!U-_l
i = K v

Abi puses padauging i$ Cl gauname diferencine lygtj:

{-!U-_l _ b - U'.l i‘.l'..

d  H,-C, Gy

Naudodamiesi 3.4 ir 3.7 formulémis skaiCiuojame jtampa U, :
{'“'.I'.. _
U1=L_+1LH+U:
d
Abi puses padauging i$ % gauname diferencine lygtj:
d L L L’

Pagal 3.5 formule skaiCiuojame srove:

Iz
€]

Naudodamiesi 3.2 ir 3.6 formulémis skaiCiuojame srove i; :

d UE UE

h=Cam Ty

Abi puses padaugine i$ Cl gauname diferencine lygt;:

{!U: _ E'.I'.. UE

d Cz K,-C; '

(3.7)



3.1.3 Buasenos kintamyjy metodas diferencinémis lygtims spesti.

Zinodami diferenciniy lyg&iy kintamuosius ir jéjimo dydZius galime sudaryti matricas
diferencinéms lygtims spresti. Naudojame (3.8) formule:

[X] = [A] - [X] + [B]- [V]; (3.8)

Jsistatome Zinomus dydzius j formule:

duyy [ 1 1 0

d R, - €y Cy T 1

dl, 1 K 1 2 R -C .

—=1 = Z i — I+ - (Eus (W),

d L 1 UL 0 (H’l ( ))

dll, 0 1 1 1

g 1| C, . K,

w = 2m - kampinis daznis, [rad];

| - sistemos daznis, 50 Hz;

E,,, — jtampos verté pradiniu laiko momentu, [kV];
t — modeliavimo trukme, [s].

Gautas pereinamojo proceso rezultatas pateikiame grafiniu pavidalu.

0.08 T T T T ; T T T T
0.06 |1

0.04 fH

0.02

Srove L, A

-0.02

-0.04

i i | i i | i ': i
] 0002 0004 O0O006 0008 0.01 0.012 0014 0.016 0.018 0.02
Laikas, s

-0.06

3.3 pav. Pereinamojo proceso sroves t, matavimas.



3.1.4 Efektiniy reikSmiy skaiCiavimas

3.1 lentelé. M modelio parametrai

Talpa C, | Induktyvumas | Apkrovos Sistemos Llr]”os . Sistemos Daznis f,
. y varza R, jtampa Em,
MF L, mF varzaRa, Q | varzaRs, Q Hz
Q \
4 1,5 1-10° 1 0,5 67 50
Rs U1 R XL U2 Ra
] * | I—’ i i i * —
E f‘\) xelt X2 — —
3.4 pav. Ekvivalentine schema
Sumines varzos skaiCiavimas
Talpioji varza skaiCiuojama pagal formule:
Xy=Xp=——=——_=j1591,5Q; (3.9)
K /2 FE=] 4 :;
Induktyvioji varza skaiCiuojama pagal formule:
X,=j =j-314-1,5-10° =j0,4712 Q; (3.10)

Zinodami linijos parametrus toliau skaiciuojame varZa, jungiame lygiagreiai K, ir X,

. My (—Xez)  1-10%-(—j1591,5)
ST M, + (=Xez)  1-108 4 (—j1591,5)

= 2,533 -j1591,5Q;

prastiname schema toliau, nuosekliai jungiame R ir X, :
£y =H+ X, =054+j047120;
nuosekliai jungiame £ ir £;:

Zy =Z;+ %4, = (2,533 —j1591,5) + (0,5 +j0,4712) = 3,033 — j1591,1 Q2.




Rs U1 ZRL Z2

" == Z12
E ( T] Xe1 ——

3.5 pav. Ekvivalentine schema
Toliau prastiname schema, lygiagreCiai jungiame £y ir X;4:

L, Zy - (—X¢) (3,033 —j1591,1) - (—j1591,5)
Y4y + (=X (3,033 —51591,1) + (—j1591,5)

= (0,7585 — j795,66 ().
Sumine varZzg gauname nuosekliai sujungdami £, ir K, :
£y =4,+ K, =(0,7585 —j795,66) + 1 = 1,7585 — j795,66 Q.
Jtampy ir sroviy skaiciavimas
Skaiciuojame srove I,pagal formule:
K 67 + jO

,1:_

Z,  1,7585 — 795,66

= 0,0002 + j0,0842 A.

skaiCiuojame jtampg [/, pagal formule:
Uy =k — (I, Ky) = (67 +j0) — ((0,0002 + j0.0842) - (1 - 10° + j0));
U, = 66,9998 — j0,0842 V.
skaiCiuojame srove I, pagal formule:

,_ Ui _ 669998 —0,0842
T X —j1591,5

= 0,0001 + j0,0421 A;

skaiCiuojame srove I, pagal formule:
I, =1 — 1,4 =(0,0002 + j0,0842) — (0,0001 + j0,0421) = 0,0001 + 0,0421 A;
skaiCiuojame jtampa [/, pagal formule:
Uz =Uy— (U 4y );

U, = (66,9998 — j0,0842 ) — ((0,0001 + 0.0421) - (0,5 + j0,472))



U5 =67,0196 —j0,1053 V;
skaiCiuojame srove I, pagal formule:

o U; 67,0196 — j0,1053
LT X —j1591,5

= 0,0001 +j0,0421 A;

skaiCiuojame srove I, pagal formule:

U; 67,0196 —j0,1053
K,  1-10°+j0

= 0,000067 — j0,0000001 A;

,E:

Absoliutinés vertes

Absoliutinés vertés skai¢iuojamos mazgams U/, ir L/; bei srovei I, :

Uy = /66,99987 + (—0,0842)% = 66,999 V;

I, = \."'0,0001E +0,0421% = 0,0421 A;

U; =+/67,0196% + (—0,10532) = 67,0197 V.
3.2 2I'T modelis

Fs U1 Ri2 L2 U1z Ri2 Lz uz2 Rs

""" s

L B
F T

3.6 pav. Oro linijos 2 modelis

Kaip ir pries$ tai skai¢iuotame modelyje reaktyviojo laidZio B nevertinsime. Perbraizome modelj j

skaiCiuojamajg schema.

R2 Hlf_,, L2 w o Ra

-
fy]
L

3.7 pav. SkaiCiuojamoji schema



3.2.1 Sroviy ir jtampy iSraiskos 2I'l modeliu.

Pagal Kirchhoff’o desnius randame sroves ir jtampas.
Srove mazge U1l:
Iy =gyt i

Srove mazge U12:

g =gz +lga + [z - (3.11)
Srove mazge U2:

gz = lpa H1z . (3.12)
Jtampa | kontare:

E—Uy=11"Ry.
Jtampa 1l kontdre:

Uy —Uy =upy + 1, By (3.13)
Jtampa 111 kontare:

Uy —Us=wys+ 12 Hs (3.14)
Jtampa V1 kontdre:

Us;=1s-HK,.

Sroves kondensatoriuje priklauso nuo jtampos kitiko laike, todeél srove iSreiSkiama diferencine

forma:

L du,
1Sl Sl =7 (3.15)

Jtampa induktyvume priklauso nuo sroveés induktyvumo laidininke, todeél jtampa iSreiSkiama
diferencine forma:

. i Ldyy
HL-]_ = HL: = :ﬂ_

(3.16)

3.2.2 Diferencines lygtys 2I'T modeliui.

Pagal 3 formule iSreiSkiame srove:

E—U,
i--_l: H .
]

Naudodamiesi 1 ir 6 formulemis skaiCiuojame ;4 :



b. - U'.l {'!U-.l
Iy = Ry — G d

)

abi puses padaugine i$ Cl gauname diferencine lygtj:

{'!U-.l _ b - U'.l i'.l'..

d  Hy-Cy Cy

Naudodamiesi 3.13 ir 3.16 formulémis skaiCiuojame jtampa U, :

dlyy :
U'.l S L'].d_+i'L1.H1+Ul 5

abi puses padaugine i$ ﬁ gauname diferencine lygtj:

{'“'.I'..'.l _ U'.l

d L L L

Pagal 3.11 ir 3.15 formules skaiCiuojame srove:

N
L = I~ - — 4
L1 L2 £ d 4 d’

abi puses padaugine i$ ﬁ gauname diferencine lygtj:

l[!U]_ _ il'.l'..'.l !'.I'..E
d Ci+C; Ci+0C

Naudodamiesi 3.14 ir 3.16 formulémis skaiCiuojame jtampa Uy :

di; -
Uy —U;=1L; du‘l‘ir_:'“:;

abi puses padaugine i$ é gauname diferencine lygtj:

Naudodamiesi 3.12 ir 3.15 formulémis skaiCiuojam srove i, :

IIUE UE
Iz = Cy4 d th
i

abi puses padaugine i$ i gauname diferencine lygtj:




3.2.3 Busenos lygCiy metodas diferencinémis lygtims spesti 2N modeliui.

Pagal zinomus linijos parametrus pagal 8 formule sudarome matricas:

vy [ L
d R, €y
dl, 4 1
d Ly
v, | _
d
~ 0
dU,
RPN I

0.12

0 0
1
1
0 G+ Gy
1 Ry
L, L
1
0 o -

0
0 Uy 1
1] &G
0 |-luy|+] O | E.s )
] | o
1 : 0
i S
1
E4'Hu

0.1

0.08

2 3

0.02

Srove IL1, A

-0.02
0.04

-0.06

0.08 i

|

1 1 | |

0.004

0.006

0008 001
Laikas, s

0012 0014 0016 0018 002

3.8 pav. Pereinamojo proceso srove i;4 matavimas
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3.9 pav. Pereinamojo proceso srove i;; matavimas
3.2.4 Efektiniy reikSmiy skaiciavimas 2 modeliui.
3.2 lentelé. 21 modelio parametrai.
. Linijos . ..
Talpa C, | Induktyvumas | Apkrovos Sistemos varsa R Sistemos Daznis f,
MF L, mF varzaRa, Q | varzaRs, Q 0 " | jtampaE,V Hz
4 1,5 1-10° 1 0,5 67 50
Jvedame Zymeéjimus K, = H; = K/2 .
Rs (1] R1 Xu1 R2 p W uz Ra
[} [ ol ]
(4 [ — b " S—

«®

1L
]

Talpioji varza skaiCiuojama pagal formule:

Suminés varzos skaiciavimas 21 modeliui

3.10 pav. Ekvivalentiné schema




1

/4 j_314_4-10

"}i’l'_.‘.l = "E"I'_.E = X.l_.-'_:! = X.l_._@ = s =j3183,1 .Q.,

Induktyvioji varZa skaiCiuojama pagal formule:
Xa=Xiz=jh /2=j-314-1,5-10%/2 = 0,2356 Q;
Zinodami linijos parametrus toliau skai¢iuojame varZa, jungiame lygiagre¢iai K, ir X,

_ Ky (=X  1-10°-(—j3183,1)
T Mg+ (—Xpg)  1-108 + (—j3183,1)

Lz = 10,0132 —j3183,1Q;

prastiname schema toliau, nuosekliai jungiame Ky ir X;:
Ly = Ha4 X3 = 0,25+ 70,2356 Q;
nuosekliai jungiame Z,y Ir Zy:
Aoy =Lys+ Loy = (10,0132 —j3183,1 ) + (0,25 + j0,2356) ;

Lz =10.382 —j3182.81Q).

Rs U1 R1 X1 Uiz Z2RL ZU2
! Z2RLC
E [-'1‘--: Xel —— Xe2 — — Xed

3.11 pav. Ekvivalentiné schema
Toliau prastiname schema, lygiagreCiai jungiame X5 ir X;:

_ (—Xe2)(=Xea)  (—y3183,1)-(—j3183,1)
T (=Xe2) + (—Xe2)  (—j3183,1) + (—j3183,1)

Lz =0+j0,0016 Q;

prastiname schema toliau, lygiagreCiai jungiame £, ir £.5

Zzn Zu (10,382 —)3182,8) - (j0,0016)
Zin +Z4 (10,382 —j3182,8) + (j0,0016)

= 1,1537 — j1061 Q;

Ly =

nuosekliai jungiame K ir X;4:

E-m = H‘.I. + XL‘.I. = 0,25 +10,2356 Q.



Rs U1 Z1RL u12 Z2RLC
] - 1 I 1
R | I | S
e (A Xel — — 7C23
)
e
ZU12

3.12 pav. Ekvivalentiné schema
Toliau prastiname schema, nuosekliai jungiame £,y ir 5 :
Lin =4ap + Zyy = (0,254 j0,2356) + (1,1537 — j1061) ;
Zyn = 1,4037 — j1060,8Q;
lygiagreciai jungiame £, ir X;4:

Zig (—Xed)  (1,4037 —j1060,8) - (—j3183,1)
T Zyn +(—=X.)  (1,4037 —j106,8) + (—j3183,1)

= 0,7897 —j795,63 Q.

Rs U1 Z1RLC
1 o 1
| I— I—

ZuU1

3.13 pav. Ekvivalentiné schema
Sumine varZzg gauname nuosekliai sujungdami £, ir K, :

4y = Zy, + K, = (0,7897 — j795,63) + 1 = 1,7897 — j 795,63 Q.

Jtampy ir sroviy skaiciavimas 2I'T modeliui
Skaiciuojame srove I,pagal formule:

L=t ST 0002+ /0,0842 A
1T T 17897 —779563 15 '




skaiCiuojame jtampg U/, pagal formule:
U, =E— (I Ky)
U, =(67+j0) — [(0,0002 + 70,0842 A) - (1-10° + jO)} = 66,9998 — j0,0842V;
skaiCiuojame srove I, ; pagal formule:

L _ Ui _ 669998 —0,0842
6= X, —j3183,1

=j0,0210A;

skaiCiuojame srove I pagal formule:
I,y =1, —I,4 = (0.0002 + j0.0842 ) —j0,0210 = 0,0002 + j0,0623 A ;
skaiCiuojame jtampg (/; pagal formule:
Uy =Uy— Uy Zyp )
Uy = (66,9998 —j0,0842) — ((0,0002 + j0,0623) - (0,25 + j0,2356));
Uy =67,0147 —j0,1V;

skaiCiuojame sroves Iy ir ;- :

U, 67,0147 —0,1

s = — j0,0211A;
L= Ty T T 31831

,_ U _ 670147 )01
27T _Xea —j3183,1

=j0,0211A;

skaiCiuojame srove I, pagal formule:
lpyz = 1py — bz — Iess
Iz = (0,0002 + j0,0623 ) — j0,0211 — j0,0211 = 0,0001 + j0,0211 A;
skaiCiuojame jtampg U/, pagal formule:
Uy =Uy — Uz Zzx )
U, =(67,0147 —j0,1) — [(0,0001 +0,0211) - (0,25 + 1'0,2356)] =67,0196 +j0,1V;

skaiCiuojame srove I:

2 = 0,0000067 — j0,00000007 A ;
K,  1-10°+0 /



Absoliutinés vertes

Absoliutinés vertés skaiCiuojamos mazgams (/4 ir U5 bei srovei Iy 4 ir 1;5:

Uy = \.'"66,9998: + (—0,0842%) = 66,9999 V;

I, = 1/0,00022 + 0,0632% = 0,0632 A;

1,. = 4/0,0001% + 0,0211% = 0,0211 A;

U, = /67,0196 + (—0,1053%) = 67,0197 V;

3.3 Rezultaty palyginimas

3.3 lentelé. Skaiciavimo rezultatai N modelio

SkaiCiuojamas dydis

Kompleksinis dydis

Absoliutinis dydis

U, 66,9998 — j0,0842 V 66,9999
U, 67,0196 — j0,1053 V 67,0197 V
I, 0,0001 + j0,0421 A 0,0421 A

3.4 lentelé. Skaiciavimo rezultatai 21N modelio

Skaiciuojamas dydis

Kompleksinis dydis

Absoliutinis dydis

U, 66,9998 — j0,0842 V 66,9999 VV
U, 67,0196 — j0,1053 V 67,0197 V
i 0,0002 + j0,0632 A 0,0632 A
I 0,0001 + j0,0211 A 0,0211 A

Rezultatai parodo, kad linijos jjungimo metu susidares pereinamasis procesas sukelia nezymius
vir§jtampius. Matome, kad 2IT schemos atvaizdavimas yra tikslesnis. Srovés vertes tiksliau
paskaicCiuotos, todel uzkraunant linijos talpines varzas aiskiau pastebimas pereinamasis reiskinys.

Galima teigti jog skaidant linijg j daugiau daliy rezultatai bus dar tikslesni.

4. ORO LINIJOS SKAICIAVIMAI

Matematiniams skaiCiavimams pasirenku 330 kVV metaling atramg PB-5,6 su aliuminiu

AC-300/39 laidininku, kurio skersmuo d=24mm.



16.9
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4.1 pav. 330 kV orineés elektros perdavimo linijos atrama
4.1  Geometriniy parametry matricos skaiCiavimas
Laidininky aukstis (atstumas nuo Zzemeés iki laidininko):
hy =h; = hs =169 m.
Laidininku tarpusavio vertikalus atstumai:
hy =h; =5m, hy =10m.

Naudosime atspindZio metoda, todél pradzZioje turime susidaryti geometriniy parametry
matricg N, kurig sudarys faziy rySiai su Zeme ir tarpusavio rySiai, kurie priklausys nuo atstumy
tarp laidy (dxy, kur x ir y yra laidy numeriai) ir atstumy tarp laidy ir jy atspindziy (Dxy, kur X ir
y yra laidy numeriai).

l:-!]_ = Sm,

Uy =+h?+hi =16,9%+5%=17,624m. (4.1)

Tokiu paciu principu surandame visus atstumus tarp laidy. Reikia pastebéti, kad dalis

atstumy bus vienodi.

Toliau seka rySiy su Zeme ir tarpusavio rysiy jvertinimas atitinkamai 4.2 ir 4.3 formulése:



Ny, =1In (‘—‘j =In(32) = 7,943; (4.2)

0.

L8 = 1,259; (4.3)

5

=)

N, = InZ =1In
fly

Visus rySius apskaiCiuojame pagal parodytas formules ir sudarome geometriniy
parametry matricg N:

Ny NN 79433 1,2598 0,6748
N=|N Ny Ny =[1,2598 79433 1,2598];
Ny Ny Ny 0,6748 1,2598 17,9433

4.2  Linijos savyjy ir abipusiy induktyvumuy bei talpy skaiciavimas

Turédami geometriniy parametry matricg galime skaiciuoti linijos savuosius ir abipusius
induktyvumus bei talpumus

Tarpusavio induktyvumus L skaiCiuojame pagal formule 4.3:
M .N.
L=_-"N; (4.3)

u=4-m-10"7 - santykiné magnetiné skvarba [A/m].

4-1-10-7 |79433 1,2598 0,6748
=T-[l,2598 7,9433 1,2598]H/m;
It 0,6748 1,2598 7,9433

0,1589 0,0252 10,0135
L=1-10"° l0,0252 0,1589 0,0252] H/m.
0,0135 0,0252 10,1589

Tarpusavio talpius C skaiCiuosime pagal formule 4.4:
C=2-m-g N 1F/m; (4.4)
g = 8,854-10"1 —elektriné konstanta [F/m].
7,9433 11,2598 0,6748

-1
C=2-1‘t-£[;-l1,2598 7,9433 1,2598] F/m;
0,6748 1,2598 7,9433

0,7208 —0,1073 —0,0442
c=1-10"1 l—0,1073 0,7341 —0,1073] F/m.
-0,0442 -0,1073 0,7208

Laidininko AC-300/39 aktyvioji varza r=0,098 Q/km. Kadangi visus Kitus parametrus

skaiCiuojame metrais tai ir aktyvigjg varZa perskaiCiuosime j metrus.



R, 0 0 0,098 0 0
Ry=1-10"%-/0 Ry O =1-1o—-‘-[ 0 0098 0 |Q/m;
0 0 R 0 0 0,098

R; - laidininko varzZa fazinéje koordinaciy sistemoje.

4.3 Simetriniy dedamyjy metodas seky varzoms skaiciuoti
Simetriniy dedamyjy metodas naudojamas transformuoti fazinius dydZius j simetrines
dedamasias. Faziniai dydziai pakeiCiami tiesiogines, atvirkstineés ir nulinés sekos dydziais.

Paveiksle 4.2 pavaizduoti vektorines seky koordinatés.

Vel Vb2
> > 4 4 4
\ Fy I
\ - T _;__b LY : F
—t Va1  —— T
/
/ i
.'I-I."
Fi
| 4 | 4
Vb1 Ve2

4.2 pav. Simetriniy dedamyjy vektoriai

Fazines jtampos gali bati iSreiksti seky vektoriais:

Va Vac Va1 Vaz
Vo =|Vi|=|Vee|+|Vsa|+|Vezl (4.5)
Vi Vie Via Viz

Kampas tarp faziy:

il

a=elT =l
Taip pat Zinant seky vektorius galima iSreiksti faziniais vektoriais su fazés kampo pasukimu:
Ve =Vag = Ve =Vie
Vi=Vay=aVy, = a:VL,‘l
Vo =Vaz = oV = aV 2

Zinant kampa tarp vektoriy ir prie$ tai iSreikstas lygtis galima sudaryti vektorines matricas

simetrinéms dedamosios rasti.



Vi Vi Vz
V.ﬁ. = V[: + (XE Vj_ + (XV: ’ (46)
Ve aVy a®V;
1 1 1] Ve
Vo =11 o o |VW|[=T-Vy . 4.7)
11 o ofl LV;
T — operaciné matrica.
Turint seky dydZius galima surasti fazinius:
. 1 1 1
Vo =21 o of|'Vy =T71-V, . (4.8)
11 o o«

Toliau skaic¢iuojame linijos savuyjy ir abipusiy induktyvumy bei talpy varzas sekose. Sioje
dalyje naudosime tas pacias impedansy ir laidumy matricas, tik noredami panaikinti tarpusavio
rysius apskaiGiuosime tikriniy ver&iy matricas ir i§ faziniy koordinagiy pereisime j sekas. Sis
peréjimas yra pavaizduotas 4.9 formuléje.

R, =T-R;-T7%; (4.9)
Ry — aktyvioji varZza fazése.
Tuo paciu principu skaiCiuojame induktyvumus ir talpas.

Aktyvioji varza sekose:

0,098 0 0
R,=T:Ry*T™'=1-10"7| 0 0,098 0 |Q/m;
0 0 0,098
Talpa sekose:
C,=T-C-T%

0,5527 +j0,0000 0,0083 +j0,0144 0,0083 —j0,0144
C,=1-10"1 l0,0083 —j0,0144 0,8115—j0,0000 —0,0232 — j0,0403] F/m.
0,0083 +j0,0144 -0,0232 +j0,0403 0,8115—j0,0000

Induktyvumas sekose:
L,=T-L-T™%
0,2015 +j0,0000 —0,0020 —j0,0034 —0,0020+j0,0034

L,=1-10"" l—0,00ZO +j0,0034 0,1376 —j0,0000 0,0039 +j0,0068
—0,0020 —j0,0034 0,0039 —j0,0068 0,1376 —j0,0000

H/m.




5. MODELIAVIMAS

Siame  skyriuje

naudosime

matematiniuose

skaiCiavimuose

gautus rezultatus.

Modeliavimo principas grjstas MATLAB Simulink programinio pakete esancCiais blokais.

Kiekvienas tiriamos sistemos elementas turi savo paskirtj ir atlieka savo funkcija.

Tiriamos sistemos pagrindiniai parametrai pateikiami lenteléje.

5.1 lentele. Modelio parametrai

Sistemos (Generatoriaus) parametrai

Linijiné tinklo jtampa, U,

330 kV

Tinklo rézimas

JZeminta neutralé

Daznis, f 50 Hz

Induktyvumas, L 0,01658 H

Varza, R 0,8929 Q
Linijos parametrai

Linijos ilgis, 1 100 km

Tiesioginés sekos aktyvioji varza, K 0,098 Q/km

Nulinés sekos aktyvioji varza, K 0,098 Q/km

Tiesioginés sekos induktyvumas L

1,376 - 107 H/km

Nulinés sekos induktyvumas, L

2,015 - 10~% H/km

Tiesioginés sekos talpa, 4

8,115- 1077 F/km

Nulines sekos talpa,

5,527 -10~° F/km

5.1 Modeliuojami rézimai

Modeliuosime dazniausiai pasitaikanCius komutacinius virSjtampius elektros energetikos
sistemoje. Juos galima iSskirti j dvi grupes: paprastieji komutaciniai virsjtampiai ir komutaciniai
vir§jtampiai del iSilginés nesimetrijos.

Paprastieji komutaciniai viSjtampiai, tai tokie virSjtampiai, kurie praktiskai neiSvengiami
ir pasitaiko visose elektros sistemose. Galima sakyti, kad tai natlrali elektros sistema busena,
kurig galima suvaldyti taikant efektyvias apsaugos priemones, mazinancias neigiamg poveikj

elektros sistemos jrenginiams ir siekiant stabilumo. Mano modeliuojami réZzimai bus tokie:




Linijos jjungimas be apkrovos;
Apkrauto galios transformatoriaus iSjungimas.

Linijos iSjungimas po trumpo jungimo;

Komutaciniai virSjtampiai, del iSilginés nesimetrijos. Tai tokie virSjtampiai, kurie
atsiranda dél jungtuvy poliy komutavimo skirtingu laiku. Atidarant ar uzdarant jungtuvus tarp jy
komutavimo laiky gali atsirasti laiko skirtumas, kuris i$Saukia iSilgine nesimetrijg. Dalis
perduodamos galios tenka kitoms fazéms ir to pasekoje atsiranda nesimetrija tinkle. Bus
modeliuoji tokie réZzimai:

Jjungiamas jungtuvas j apkrova;
ISjungiamas jungtuvas po apkrova.
5.1.1 Linijos jjungimas be apkrovos

Modeliuojame elektros linijos jjungimg be apkrovos. Naudojame MATLAB Simulink
bibliotekoje esanciais blokais. Komutuojame linijos pradZioje esanciais jungtuvais Q1 (A, Bir C
fazes). Jungtuvai uzdaromi praejus 10 ms po modeliavimo pradzZios. Modeliavimo trukme 1
periodas 50 Hz sistemoje.

5.2 lentelé.
Modeliavimo zingsnis, | Modeliavimo trukme, Komutuojami Komutavimo laikas,
JS ms jungtuvai ms
50 20 Q1 10
—+>—>D
Ciisreta u
Ta=5e-063
powegL I:i

Sistema 30 1000MVA  pigasme prind juiluse Jungavas 01 Watavirmai ub gl — Makavinas Egpos gile

Junghuvas (12

5.1 pav. Modeliuojama schema, kai jjungiama orine elektros perdavimo linija be apkrovos
jungtuvu Q1
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5.3 pav. Sroves matavimas taske A, kai jungtuvai Q1 komutuojami linijos pradzZioje.

Atlikus matavimus matome, kad prijungus ilga linijg be apkrovos matomos ryskus
jtampos dél linijoje atsiradusiy atspindziy. Srové linijos pradzZioje taip pat sukyla, nes jjungiant
jungtuvg uzkraunamos linijoje esancios talpinés varzos. Jtampiy ir sroviy matavimo rezultatai

pateikiami lentelese.



5.3 lentelé. Jtampos matavimai linijos pradZioje

Linijos ilgis, km Vir§jtampis, s.v. | Nusistoveéjusi jtampa s.v
100 1,798 1,029
200 1,733 1,060
300 1,692 1,098
400 1,653 1,134
! Jtampos matavimas linijos pradzioje
, S.V.
2.00
1.95
1.90
1.85
1.80
1.75 \\
1.70
1.65 —_
1.60
1.55
1.50
100 150 200 250 300 350 400 km

5.4 pav. Vir§jtampio dydZio priklausomybé nuo linijos ilgio
Jtampos matavimo rezultatai linijos gale pateikiami lenteléje nr. 5.3.

5.4 lentele. Jtampos matavimai linijos gale
Linijos ilgis, km Vir§jtampis, s.v. | Nusistovejusi jtampa s.v

100 1,798 1,029
200 1,733 1,060
300 1,692 1,098

400 1,653 1,134




U, s.v.
2.40

Jtampos matavimas linijos gale

2.35

2.30
2.25

2.20

2.15
2.10

2.05 /

2.00 um—""
1.95

1.90

100 150

200

250

300

350 400 km

5.5 pav. Virsjtampio dydZzio priklausomybé nuo linijos ilgio

Srovés matavimo rezultatai linijos pradzioje po linijos jjungimo.

5.5 lentelé. Srovés matavimai linijos pradZioje.

Linijos ilgis, km Maksimali srove Talpumineé srove
100 275,02 50,15
200 406,90 104,47
300 524,53 164,92
400 665,64 233,98
LA Sroves matavimas linijos pradzioje
700
600 /
500 /

/

—

400 /
300

200

100

100

200

300

400 km

5.6 pav. Maksimali srovés kitimas nuo linijos ilgio




5.1.2 Apkrauto galios transformatoriaus iSjungimas

Modeliuojame elektros linijos iSjungimg kai gale linijos apkrautas galios
transformatorius. Transformatoriaus varziy parametrai paliekami pagal nutyléjima. Parenkama
antrinés grandinés jtampa 110 kV, daznis 50 Hz, jungimo grupé Yg - Yg, galia 300 MVA.

Modeliavimu atjungiat apkrautg transformatoriy siekiama parodyti kokie atsiranda
vir§jtampiai sistemai netekus apkrovos srovées. Atliekami 4 matavimai prie skirtingy apkrovy
verCiy. Modeliavimo trukme 40 ms. Jungtuvai Q2 bus atidaromi 10 ms nuo modeliavimo

pradZios, modeliavimo Zingsnis 50 ps.

5.6 lentelé. Modeliavimo duomenys

Modeliavimo zingsnis, | Modeliavimo trukme, Komutuojami Komutavimo laikas,
bS ms jungtuvai ms
50 40 Q2 10

Pirmoji apkrova bus tik aktyviné pobudzio. Apkrovos duomenys pateikiami lenteléje.

5.7 lentelé. Apkrovos duomenys

F, MW {J;, Mvar S, MVA
49 10 50
98 20 100
147 30 150
196 40 200

pow gl

Al—'—.i‘
N E
Cm— -

ST T E——
[

5.7 pav. Modeliuojama schema kai atjungiamas apkrautas galios transformatorius linijos gale Q2
jungtuvu
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5.8 pav. Jtampos matavimas linijos pradZioje taske A, kai linijos gale jungtuvas Q2 atjungiamas

galios transformatorius su 200 MVA apkrova
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5.9 pav. Sroves matavimas linijos pradzioje taSke A, kai linijos gale jungtuvas Q2 atjungiamas

galios transformatorius su 200 MVA apkrova

Jtampos ir srovés matavimo linijos pradZioje, taSke A, atjungus apkrautg galios transformatoriy
pateikiami lenteleje 5.7.



5.8 lentelé. Jtampos ir srovés matavimai linijos pradzioje

Apkrova, MVA Apkrovos srove, A M;;ﬂﬂ:gliijiéz’mg 3/?0
50 91,28 1,096
100 164,84 1,137
150 232,90 1,181
200 294,56 1,214

U. sy Virsjtampio priklausomybe nuo apkrovos
1.125. .

1.20 /
1.10

k

1.05

1.00

50 100 150 200 S, MVA

5.10 pav. Virsjtampio kitimas nuo apkrovos sroves

Jtampos ir srovés matavimo linijos gale, taSke C, atjungus apkrautg galios transformatoriy

pateikiami lenteleje nr. 5.8.

5.9 lentele. Jtampos ir sroves matavimai linijos gale

Apkrova, MVA Apkrovos srove, A Mak3|msa\|/| Jtampa,
50 90,02 1,104
100 170,88 1,190
150 243,20 1.224
200 307,03 1,268

IS matavimo rezultaty matome, kad virSjtampio dydis tiesiogiai priklauso nuo apkrovos, o jei
tiksliau nuo apkrovos sroves. Kuo didesne srove buvo apkrautas galios transformatorius, tuo

didesnis vir§jtampis susidare komutacijos metu.



5.1.3 Linijos iSjungimas po trumpo jungimo

Modeliuojamas trifazis trumpas jungimas linijos gale kai nera apkrovos. Modeliavimas
atliekamas tokia seka: linijos gale 20 ms imituojamas trifazis trumpas jungimas, 40 ms linijos
pradZioje esanCiu jungtuvu Q1 iSjungiama linija. Modeliavimo trukmé 60 ms, modeliavimo

Zingsnis 50 ps.

5.10 lentelé. Modeliavimo duomenys

Modeliavimo Modeliavimo Trumpo jungimo | Komutuojami Komutavimo
zingsnis, ps trukme, ms laikas, ms jungtuvai laikas, ms
50 60 20 Q1 40
i I-:u-:]- 4 &8
= >0
B 1] e L]
A B C
B
- —~ = 3
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5.12 pav. Jtampos matavimas linijos pradzioje taske A, kai trumpas jungimas linijos gale.
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5.14 pav. Srovés matavimas linijos pradZioje taSke A, kai trumpas jungimas linijos gale.

Lenteléje nr. 4.15 pateikiame ir Kity tipy trumpyjy jungimo sroviy ir virSjtampiy vertes.



5.11 lentelé. Trumpyjy jungimy vir§jtampiy ir sroviy matavimai

Trumpo jungimo tipas Srove, kA Jtampa, s.v.
K? 3,45 1,52
K? 3,41 1,14
K 3,31 1,51
KM 2,86 1,12

K3 — trifazis trumpas jungimas;

K? - dvifazis trumpas jungimas;

K — dvifazis trumpas jungimas su Zeme;

K! - vienfazis trumpas jungimas.

5.2

Komutaciniai virSjtampiai dél iSilgines nesimetrijos

Modeliuojame elektros linijos jjungima ir iSjungima kai sistema turi apkrova. Parinkdami

skirtingus komutavimo laikus atskiroms fazés imituosime nesimetrinj elektros sistemos darbo

rézimg. Komutuojame linijos pradZioje esanciai jungtuvais. Naudojame MATLAB Simulink

bibliotekoje esanciais blokais.

5.2.1 Jungtuvo jjungimas j apkrovg

Modeliuojame jungtuvy jjungimg | apkrova, kai jy suveikimo laikai nevienodi.

Komutuojame linijos pradZioje esanciais jungtuvais Q1. A ir B fazés jungtuvo poliai uzdaromi

40 ms, C fazés — 50 ms. Modeliavimo laikas 80 ms, Zingsnis — 50 ps. Apkrovos parametrus

pasirenkame laisvai.

5.12 lentelé. Apkrovos duomenys

F, MW

), Mvar

)i, Mvar

100

20

5.13 lentelé. Modeliavimo duomenys

Modeliavimo Zingsnis, | Modeliavimo trukme, Komutuojami Komutavimo laikas,
MS ms jungtuvas ms
A, B-40ms
50 80 Q1

C-50ms
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5.16 pav. Jtampos matavimas linijos pradzioje taske A, kai jungtuvo poliai jjungiami su laiko
skirtumais
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5.17 pav. Srovés matavimas linijos pradZioje taSke A, kai jungtuvo poliai jjungiami su laiko

skirtumais

Kaip matome IS pavaizduoty sroves ir jtampos oscilogramy, jungtuvo poliy laiko
skirtumas jjungimo metu turi jtakos gautiems rezultatams. Tiek srovés tiek jtampos vertés

pradiniu laiko momentu po komutacijos Zenkliai padidéja lyginant su vardiniais parametrais.
Matavimo rezultatai po jungtuvo Q1 jjungimo pateikiami lentelgeje nr. 5.14.

5.14 lentelé. Jtampiy ir sroviy matavimai linijos pradZioje.

Matavimo vieta Srove, A Jtampa, s.v.
A 239,59 1,405
B 239,60 1,405
C 186,24 1,367
D 186,24 1,367
E 552,93 1,239

5.2.2 Jungtuvo iSjungimas po apkrova

Modeliuojame jungtuvy iSjungima po apkrova, kai jy suveikimo laikai nevienodi.
Komutuojame linijos gale esanciu jungtuvu Q2. A ir B fazés jungtuvo poliai atidaromi 30 ms, C
fazes — 40 ms. Modeliavimo laikas 60 ms, Zingsnis — 50 ps. Apkrovos parametrus pasirenkame

laisvai.



5.15 lentelé. Apkrovos parametrai

F, MW

J;, Mvar

J;., Mvar

100

20

5.16 lentelé. Modeliavimo duomenys

Modeliavimo zingsnis, | Modeliavimo trukme, Komutuojami Komutavimo laikas,
bS ms jungtuvai ms
A, B-30ms
50 60 Q2
C-40ms
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5.18 pav. Modeliuoja schema kai jungtuvo poliai atsijungia nevienodu laiku.
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5.19 pav. Jtampos matavimas linijos pradZioje take B, kai jungtuvo poliai jjungiami su laiko
skirtumais
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5.20 pav. Srovés matavimas linijos pradZioje taske B, kai jungtuvo poliai jjungiami su laiko

skirtumais

Kaip matome i$ gauty rezultaty matavimo taSke B jtampos svyravimai po komutacijos

nedideli, jtampa greit nusistovi.

5.17 lentelé. Jtampy ir sroviy matavimo rezultatai prie$ jungtuvo iSjungima.

. . Apkrovos
Matavimo vieta . Jtampa, s.v.
srove, A
A 164,07 186,77
170,87 184,16
D 170,88 184,15

5.18 lentelé. Jtampy ir sroviy matavimo rezultatai po jungtuvo isjungimo.

Matavimo vieta Srove, A Jtampa, s.v.
A 66,99 1,091
C 0 1,114
D 0 0,288




5.3 Laikinoji atkdrimo jtampa

Pereinamieji procesai atsiranda kai vyksta pasikeitimai nusistovéjusios buklés grandingje.
Tokie pat procesai vyksta ir jungtuve, toks reiskinys vadinamas pereinamoji atkirimo jtampa.
Trumpalaikis jtampos atsistatymas priklauso nuo tiriamos grandines bisenos ir grandinés

parametry [6].

Nustatyta, kad laikinoji atktrimo jtampa besikeiCianCios grandinés busenos rezultatas.
Taigi pereinamoji atkrimo jtampa gali bati charakterizuojama kaip jtampos atsiradimas skersai
jungtuvo po jo komutacijos. Kaip ir visiems pereinamiems procesam, laikiniai atkdrimo jtampai
badinga aukSta amplitudé ir daznis. Paveiksle Zemiau pateikiame laikinosios atkdrimo jtampos

pavyzdj.
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5.21 pav. Laikinoji atkarimo jtampa [5]

Laikino atkdrimo jtampa galima apibadinti kaip skirtumine, taskas po tasko,
atsirandancCig jtampa tarp jungtuvo jeinanCios ir iSeinancios pusiy. ISjungiant jungtuva
momentiné srovés reikSmé priartéja prie nulio ir elektros lankas greitai netenka savitojo laidumo.
Per keletg milisekundziy kai srové pasiekia nulj srové nustoja teketi elektros grandine. Elektros
sistema reaguodama j srovés nutraukimg generuoja (iSsaukia) laikingjg atkdrimo jtampa.
Skirtumas tarp galios sistemos reagavimo jtampos jungtuve tarp Saltinio pusés ir apkrovos
vadinamas laikinoji atkdrimo jtampa. Jungtuvo nutraukimas laikomas sékmingu tada, Kkai
jungtuvas pajégus atlaikyti laikingjg atkdrimo jtampa ir galios daznio atsistatymo jtampa.[6]

Jvairls sistemos parametrai gali paveikti laikingjg atkirimo jtampga. Pateikiame keletg jy
Zemiau:

Sistemos induktyvumas ir talpumas;

Jungtuvo, jtampos transformatoriaus ir kity jrenginiy jvoreés talpa;

Trumpo jungimo srove;



Perdavimo linijy skaiCius prijungty prie Syny ir jy varzinés charakteristikos;
Vidiniai jungtuvo veiksniai, tokie kaip pirmo poliaus atjungimas;

Sistemos tinklo rézimas.

Laikinoji atkdrimo jtampa skersai jungtuvo turi charakteringas bangos formas ir yra

atvaizduojamos ir skirstomos j:

Eksponentiné laikinoji atkrimo jtampa;
Generatoriné laikinoji atkarimo jtampa;

Trumpos linijos arba trikampio bangos forma.
5.3.1 Eksponentine laikinoji atkiirimo jtampa

Eksponentinés bangos formos laikinoji atkarimo jtampa tipiskai blna sutinkama jungtuvo
Saltinio arba generavimo puséje. Taip pat daZniausiai bdna bent keletas lygiagre€iy perdavimo
linijy prijungty prie Syny. Trumpo jungimo vieta uz jungtuvo, nuo Syny pusés, kaip parodyta

5.19 pav.
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5.22 pav. Eksponentine bangos forma [5]

Pagrindine sglyga atsirasti eksponentines bangos formos pereinamajai atkrimo jtampai yra:

e
ze < 0,5 -
Ve

L. —ekvivalentinis induktyvumas [H];

C. —ekvivalentine talpa [F];

£, — ekvivalentinis vir§jtampio impedansas, kuris priklauso nuo lygiagre€iai prijungty linijy

skaiCiaus ir kity sistemoje esanciy elementy.

_1 ZZy (5.1)

€ T n 2,437,



£, — linijos tiesiogines sekos virSjtampio impedansas;
£ — linijos nulinés sekos sekos virSjtampio impedansas;
1 — linijy skaicius;
Skersai jungtuvo atsirandanti jtampa randama:
Ve =t (1-e7); (5.2)
kur
Ey =2 Ly ; (5.3)
I — srové tekanti j gedimo vietg, A,
| — sistemos daznis Hz;

w = 21T - kampinis daznis, rad;

y S,

]
1
N|t‘-

m

m

Eksponentinéje bangos formoje 2 pav. matome, kad priklausomai nuo kiekvienos
prijungtos linijos prisideda beliaujanti banga, kuri pasireiSkia kaip atspindys linijos, kurios galas
atviras. Kuo didesne trumpo jungimo srovés, kurios didéja priklausomai nuo linijy skaiciau, tuo
mazesnis transformatoriy natlralus daznio poveikis pereinamajai atktrimo jtampai. Jtampos

atkarimo greicio rodiklis turi tendencija mazéti, didéjant trumpos grandinés srovéms [5].
5.3.2 Generatorineé laikinoji atktrimo jtampa

Tokia bangos forma gaunama kai generatorius ar reaktorius maitina avarijos vieta. Taip

pat gali tokia jtakg daryti ir transformatorius arba Synos, kuriose yra mazai prijungty linijy.

GEDIMAS PEREINAMOJ

ATKURIMO
, TAMPA
4
r
R

5.23 pav. Generatorinés laikinosios atkarimo jtampos bangos forma [6]

Jtampa skersai jungtuvo:



Ve =h'1(1—e‘“ (c mp +%s np j]

Jeigu prie Syny néra daugiau prijungty linijy ir nevertiname aktyviyjy varzy:

W o i .
Vi =k, (1 (2 (..,-'L.-_- = ]),

kur,
1
0 =—- ;
2Za La

b —Ju “no
Salyga, kad baty generatoriné bangos forma:

. La_

Zo =05 JL—

5.3.3 Trikampé bangos forma

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Tokia bangos forma gaunama kai trumpas jungimas elektros perdavimo linijoje netoli

jungtuvo. Trikampio formos banga susiformuoja linijos puseje. Pjiklo formos pereinamoji

atklrimo jtampa susidaro del didelés spartaus jtampos atkarimo greiCio rodiklio. Tyrimas

remiasi kliaujancios bangos metodu elektros linijoje [8].

PEREINAMOJI
—ag— GEDIMAS ATKURIMO
\ [TAMPA
g o SE—

5.24 pav. Trikampio bangos forma [7]

Pereinamoji atkdrimo jtampa skersai jungtuvo gaunama:
V[. = VL + L’r_:.‘,
V; — linijos jtampa (apkrovos); ¥ — Saltinio jtampa.
V, = d(1— M)JE Em

Vb = ZM(TL - tﬂ')

(5.8)

(5.9)

(5.10)



t; — pereinamosios atkarimo jtampos laiko delsa Saltinio pusgje, s;

I, = E—"— laikas iki pirmos smailes, s;
I

R, =V2lLwZ, —kilimo greitis;
I, —avarijos srove, kKA,
M — santyKkis avarijos sroves ir trumpojo jungimo Sroves;

E,, —maksimali jtampa, kV.
5.3.4 Linijos parametry skaiCiavimas

Naudosimes 5.1 lentelés duomenimis.
Linijos aktyvioji varza linijos ilgiui:
K=Ky = 0,098 Q
Tiesioginés ir nulines sekos induktyvumai:
Ly = 1,376 - 107 H/km;
Le = 2,015+ 10" H/km.
Ekvivalentinis induktyvumas:

L 3L¢Ly  3-1,376-107%-1,376-1077
¢ " Ly+2L; 1,376-10"%+2-2,015-10"*

= 0,001539 H/km.

SkaiCiuojant tinkle su jZeminta neutrale trifazis trumpas jungimas su Zeme:

9-Ly 9-1,376-10"¢

L., =
e 7 7

= 0,001769 H.

Tiesioginés ir nulineés sekos talpumai:
€, = 8,115- 107" F/km;
€. = 5,527 - 1077 F/km.
Ekvivalentinis talpumas vienam kilometrui:

C; — G
E‘._u:i:[:‘l‘Z'(ig [J,

8,115-107% - 5,527-107"
3

€. =5527-1077 + 2( ) = 7,2523 - 107 F/km;

Linijos reaktansas nuo jungtuvo iki gedimo vietos [H/km]:



2K+
L = 3 ’

kUI’ ..]E'-l = L'.ll'..l. ,..’E',: = Ll—r_‘_;
Ly, =Ly w=1376-10"%- 314 = 0,4323 Q/km:
Leo = Lo -w = 2,015 - 1072 - 314 = 0,6630 Q/km:

2-0,4323 + 0,6630
L= 3

[L: /1,376 -1074
= |l =411,779 (;

- \|c_1 - /8115-107°

, [L_f /2,015 -10~7
Zg ___=603,799Q.

a \Jc_cz /5527107

= 0,4992 Q/km.

Banginé varzos sekose:

4y

Bangos greitis :

1 1

v = = = 299260 km/s.
JLi€y /1,376 -107%-8,115- 107

Efektine bangine varza:

24y +%4) (24117797 + 603,7996)

z = 475,786 O
8 3 3
Smailés faktorius randamas:
i=2w——=2-314 475786 2,001
R AT 0,4992-3-10°  “

V - Sviesos greitis, 300 000 km/s.
Trumpo jungimo sroveé

Generatoriaus reaktansas kai skaiCiuojama trumpo jungimo srové iSkart uZ generatoriaus
apskaiciuojamas.

Xy=2m L, =2-3,14-50-0,01658 = 5,208 (.

Sumine generatoriaus varza apskaiCiuojama:

Ly = Jﬁj + Ki = -.,.'"5,208 £ 4+0.8929% = 5,209 Q.

Trumpo jungimo srove randama:



LU _330-10°
* 3.z, +3-5209

= 36577,64 A.

Trumpojo j. sroves kai gedimas linijos gale:

Z, = /49,927 + 9,87 = 50,83 Q.

P - 330107 = 3456 ,01 A
YUV (Zy+4) V3-(5209+5083) S
Laikas iki pirmos smailés:
f=2tm2. 0 66610~
LT 4T T % 300000 ®

Santykis tarp avarijos sroves ir maksimalios trumpo jungimo Ssroves:

_ 3456 0,0945
- 36577

Linijos pusés jtampa:
e=d(1-M)/2/3 U,

e = 2,001 (1—0,0945) -,/2/3-330 - 107 = 488,24 - 107 kV;

Saltinio pusés jtampa (t; = 0):
g, =2-M(T, —tg) =2-0,0942 - (63,145 — 0) = 11,55kV;
kur
Ky=vV2-w-ly 4. -1075;
K, =2-314-36,577 - 475,786 - 10°% = 7,761 kV/ys.

Laikas iki pirmos smailés:

¢ 488,24

1
YTR, T 7,761

= 63,145 ps

Pirmoji smailé pereinamosios atkrimo jtampos:
g = & + ¢y = 488,24 4+ 11,55 = 499,79 kV ;
Atkuriamos jtampos kilimo greitis:

_er 499,79
1, 63,145

= 7,915 kV/ps.



Santykis laikinosios atkrimo jtampos ir nusistovéjusio blsenos maksimalios jtampos jungtuve

pries avarija:

eq 499,79

09-y2/3-U, 09055-./2/3-330-10° 205 p-u
5.19 lentelé. SkaiCiavimo rezultatai.
Maksimali trumpo jungimo srove 36,578 kA
Trumpo jungimo srove avarijos vietoje 3,445 kA
Laikas iki pirmosios smailes 63,145 s
Linijos pusés jtampa 488,24 kV
Saltinio pusés jtampa 11,55 kV
Laikinoji atkarimo jtampa 499,79 kV
Atkuriamos jtampos kilimo greitis 7,915 kV /us

5.4 Jungtuvo parinkimas

Zinodami laikinosios atkarimo jtampos dydj, maksimalia trumpo jungimo srove ir kitus

reikalingus parametrus galime pasirinkti tinkama jungtuva.

5.20 lentelé. Jungtuvy parametrai

ABB PMI-B SIEMENS 3AP2 ALSTOM GL315
Nominali jtampa, kV 330 330 330
Maksimali jtampa, kV 380 362 362
Nutraukimo vienetai poliui - 2 2
Daznis, Hz 50/60 50/60 50/60
Galios daznio atlaikymas
KV/min 555 520 520
Zaibo impulse atlaikymas,
KV 1300 1175 1175
Komutaciniy vir§jtampiy
atlaikymas, kV 825 950 950
Nominali srove, A 5000 5000 5000
Nominali trumpo jungimo
srove, kA 63 50 50
Nominali pikiné srove, kA 170 170 170
ISjungimo laikas, s 2 periodai 2 periodai 2 periodai
Darbiné temperatara °C -50 ... +50 -40 ... +50 -

Remiantis gamintojy deklaruotais duomenimis galima pasirikti bet kurj i pateikty

jungtuvy, nes visi jie tinka pagal gautus skaiCiavimo rezultatus.




ISVADOS

1. Diferencinemis lygtimis apraSytas ir blsenos kintamyjy metodu iSspresti elektros
perdavimo linijos Pi ir 2 Pi modeliai. Linijos jjungimo metu gauti pereinamojo proceso rezultatai
parode kaip atrodo ty paciy parametry oro linijos modelis kai elektros grandiné skaiCiuojama
dviem modeliais. Pateikti pereinamyjy procesy grafikai, proceso trukmé 0,02 s arba 1 periodas
50 Hz sistemoje.

2. Pagal realius 330 kV orines elektros perdavimo linijos atramg ir laidininko AC 300/39
parametrus suskaiCiuoti induktyviniai ir talpiniai tarpusavio rysiai. Simetriniy dedamyjy metodu
perskaiCiuoti faziniai dydziai j seky dydzius, kuriuos naudosime modeliuojamame tinkle.

3. Matematine programa MATLAB sumodeliuoti dazniausiai pasitaikantys komutaciniai
vir§jtampiai. Orines 100 km elektros perdavimo linijos be apkrovos jjungimo metu uzfiksuota
maksimali virSjtampio verté linijos pradZioje 1,8 s.v., linijos gale - 2.0 s.v. Toks vir§jtampis
dydis susidaro del linijoje susidaranCiy atspindzZiy. Taip pat komutacijos metu matoma srove
atsirandanti uzkraunant linijos talpinio pobudzio varzas. Galimas sprendimo budas jungti linijg
su apkrova arba jeigu yra galimybe trumpinti linijg jungiant trumpesnémis distancijomis.

4. Atjungiant apkrautg galios transformatoriy pasikeicia modeliuojamos sistemos struktdra.
Matomas pereinamasis procesas, kuris atsiranda jungtuvo nutraukimo metu sukuriamo elektros
lanko. Virsjtampio lygis priklauso tiesiogiai nuo apkrovos srovés dydzio, didéjant apkrovos
srovei dideja ir virSjtampis. Atjungiant galios transformatoriy rekomenduojama sumazinti
apkrova.

5. Jungtuvo poliy susijungimo laiko nesutapimas sukelia iSilging nesimetrijg tiriamoje
sistemoje. Del to atsiranda komutaciniai virSjtampiai, kuriy verté jjungimo metu siekia 1,4 s.v.

6. Sumodeliuotas trifazis trumpasis jungimas. Trumpo jungimo srove perdavimo linijos gale

3,45 kA. PaskaicCiuotas laikinosios atkarimo jtampos dydis 499,8 kV.
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