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1. JZANGA

Nuo 2002 m. sausio 1 d. akciné bendrové ,,Lietuvos energija“ po reorganizavimo tgsia veikla
kaip perdavimo tinklo ir rinkos operatorius. Pagrindiné perdavimo tinklo operatoriaus funkcija -
uztikrinti veiksmingg ir patikimg Lietuvos elektros wikio darba. Perdavimo tinklo operatoriui
priklauso aukstosios jtampos (330 — 110 kV) elektros tinklas, dispeCerinis centras, Kauno HE ir
Kruonio HAE sistemos balansavimo ir reguliavimo funkcijoms atlikti; reguliavimo ir apsaugos
irenginiai darbo stabilumui uZztikrinti; telekomunikacijy tinklas ir informaciné sistema perdavimo
tinklo funkcionavimui ir tinklo operatoriaus funkcijoms vykdyti. Perdavimo tinklo operatorius
atsako uz Lietuvos elektros sistemos perdavimo tinklo ir jungiamyjy linijy su kitomis elektros
sistemomis darbo patikimuma, nacionalinio elektros energijos balanso planavima. Be to, uztikrina
elektros energijos kokyb¢ perdavimo tinkle, papildomy paslaugy, reikalingy saugiam, patikimam ir
kokybiskam elektros sistemos darbui teikima. Elektros perdavimo tinklo schema pateikta 1.1 pav. ir

perdavimo tinklo techninés charakteristikos 1.1 lenteléje.

1.1 pav. Elektros perdavimo tinklo schema



11

1.1 lentelé
Perdavimo tinklo techninés charakteristikos
110 kV OL 330kV OL 110 kV KL 110 kV TP, 330kV TP, 110 kV
ilgis, km ilgis, km ilgis, km vnt. vnt. skirstyklos, vnt.

PTVS 692 183 9 1 2 38
PTKS 1056 520 - - 3 56
PTKIS 755 193 - - 2 41
PTSS 851 241 - - 2 34
PTUS 1053 469 - - 2 41

PT 4407 1606 9 1 11 210

Mikroprocesorinés technikos spartus vystymasis neaplenké relinés ir sisteminés automatikos

irenginiy. Panaudojus specialias mikroprocesorinias technologijas bei atitinkama programing jranga

gaunami jrenginiai, kurie, lyginant su iki §iol naudojamais elekromechaniniy ir puslaidininkiniy

prietaisy pagrindu gaminamais jrenginiais, turi zymiy privalumy: didesnis jautrumas bei stabilumas,

mazesni gabaritai, paprastesnis staty keitimas, aukStesnis patikimumas, santykinai paprastesné

eksploatacija ir t.t.

Taciau elektromechaninés relés turi savo privalumy bei trakumy.

Privalumai:

1.

Nejautrumas elektromagnetiniams trikdziams ir trumpalaikiams maitinimo jtampos ar

srovés pervirSiams (dazniausiai pervirSiai biina poveikio priezastimi).

2. Nereikia atskiro maitinimo Saltinio. Relés paveikia nuo matavimo (jtampos ir srovés)

transformatoriy.
Tritkumai:

1. Spyruokliy nestabilumas. Daugumoje reliy poveikio dydis reguliuojamas naudojant
spyruokliy jtempima, kuris néra pastovus laike. Todél reikia periodiskai, naudojant
specialius jrenginius, tikrinti staty tiksluma. Be to spyruokliavimo jéga dar priklauso ir
nuo aplinkos temperatiiros.

2. Mechaning trintis ir dilimas. Judamos mechanizmy dalys dévisi, todél kinta atstumai ir
trintis, ir dél to kinta nustatymy tikslumas.

3. Poveikio nestabilumas. Dél spyruokliy nestabilumo bei trinties ir dilimo poveikio dydis

kinta laikui bégant ir gali buiti skirtingas tarp keliy poveikiy i$ eilés.

Uzsitgsus Lietuvoje tkio krizei elektros energijos vartojimo lygis dar vis mazesnis uz 1993

mety, todél neplanuojama pradéti eksploatuoti naujy jégos irenginiy, kuriy valdymui ir apsaugai

galima bty naudoti mikroprocesorines relines apsaugas ir sisteminés automatikos jrenginius.

Esamy RAA jrenginiy darbinis stovis palaikomas keiciant sugedusius bei susidévéjusius ju

komponentus, kas sudaro galimybes pratesti ju eksploatacijg dar santykinai ilgam laikui. Norint
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idiegti mikroprocesorinius RAA jrenginius, kad biity iSnaudoti jy privalumai, dazniausiai reikia
sumontuoti papildomus keitiklius, jutiklius bei pakloti rySio, valdymo ir indikacijos linijas, o
esamus RAA jrenginius — demontuoti. Reikia atlikti RAA rekonstrukcija. Be to reikia
aptarnaujancio personalo, galincio eksploatuoti naujus RAA irenginius. Tod¢l, atliekant elektros
pastociu jégos irenginiy rekonstrukcijg iSkyla butinybé apsispresti: ar palikti eksploatuoti senus
RAA jrenginius, ar atlikti RAA rekonstrukcija ir pakeisti juos Siuolaikiniais mikroprocesoriniais?

Sio darbo pagrindinis tikslas apibendrinti surinktus statistinius duomenis. I§samis
ekonominiai skai¢iavimai nebus atliekami, taiau paminéti pagrindinius ekonominius veiksnius —
bitina:

1.  Nuo pastociy eksploatacijos pradzios dirban¢iy RAA jrenginiy darbo resursas eina i
pabaiga, todél vis daugiau juy reikia keisti.

2. Elektromechaniniai RAA jrenginiai pastoviai brangsta, nes mazgja ju gamybos apimtys,
be to ju gamyboje naudojama santykinai daug spalvotyjy metaly ir Zmogaus ranky
darbo.

3. Anksciau ar véliau elekromechaniniy RAA jrenginiy gamyba bus nutraukta ir tuomet,
jei nepradéti dabar, reiks atlikti daug rekonstrukcijy vienu metu, kas pareikalaus dideliy
investicijy.

Pagal surinktus Lietuvos skirstomyju tinkly statistinius duomenis juos iSanalizavus bus

pateikta iSvada apie seny RAA jrenginiy keitima naujais mikroprocesoriniais jrenginiais.
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2. RAA JRENGINIU DARBO ANALIZE
2.1 RAA jrenginiams keliami reikalavimai

Relinés apsaugos ir sisteminés automatikos jrengimai, gaminami kaip autonominiai jtaisai,
kurie reaguodami i jvairiy rasiy trumpuosius jungimus saugo elektros energetinés sistemos (EES)
objektus. Relinés apsaugos elementai privalo veikti esant pazeidimams saugomajam objekte (esant
trumpiems jungimams objekto viduje) ir nereaguoti esant pazeidimams uz saugomos zonos riby
(iSoriniai gedimai), o taip pat neesant avarijy saugomojoje zonoje.

RAA gedimai salygojami daugelio atsitiktiniy jvykiy, kurie gali turéti jtakos RAA darbui,
visame eksploatacijos laikotarpyje iki RAA gedimo momento. Visa sistema i§jungiama ir atliekami
po avariniai RAA apziliros atstatymo darbai, sugedus nors vienam RAA mazgy. RAA sistema
jjungiama darbui tik atlikus visus remonto darbus ir jsitikinus, kad ji veikia tvarkingai.

Atsitiktiniams jvykiams, galintiems sukelti RAA gedima, priskiriami: nekokybiskas
aparatiros surinkimas (gamyklinis brokas); projekto klaidos; aparatiros, antriniy grandiniy
montavimo klaidos; sroviniy, valdymo bei signalizacijos grandiniy izoliacijos pazeidimas; paneliy
vibracija; klaidingi aptarnaujancio personalo veiksmai; klaidingi operatyvinio personalo veiksmai;
staty skai¢iavimo klaidos; aparatiirg derinimo klaidos; nejvertintas galimas saugomo objekto darbo
rezimas ir t.t. Galimi Sie relinés apsaugos sutrikimo atvejai:

1. Relinés apaugos veikimo sutrikimas, kai reikalingas patikimas RAA darbas.

2. Nereikalingas (neselektyvus) RAA poveikis, kai i esanCig avarijq sistemoje apsauga turi

nereaguoti (esant avarijai uz saugomos zonos riby).

3. Klaidingas apsaugos veikimas kuomet sistema dirba normaliai be sutrikimy ir avarijy.

Pakankamai geras apsaugos laipsnis gaunamas jvykdzius atitinkamus jiems keliamus
reikalavimus. Sie reikalavimai pateikti 2.1.1 lenteléje.

Pirmoji 1§ Siy salygy yra relinés apsaugos selektyvumas. Antroji — pastovus RAA
funkcionavimas. Trecia savybé yra apsaugos funkcionavimo patikimumas. Pirmos ir antros savybiy
visuma nusako techning apsaugos buklg.

Selektyvumu vadinama apsaugos savybe leidzianti iSjungti tik pazeista EES elementa, tuo
paciu sumazinant galimus EES nuostolius. Selektyvumas nedraudzia rezerviniy bei kity saugomos

sistemos elementy apsaugy veikimo.
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2.1.1 lentelé
Reikalavimai RAA funkcionavimui

Apsaugos funkcijos
Bendrosios savybés S ) Neveikimas prie | Neveikimas neesant
Poveikis prie vidiniy gedimy o B B
1Soriniy avarijy avarijoms
Selektyvus RAA poveikis Selektyvus Selektyvus RAA
Selektyvumas Apsaugos Apsaugos greitas RAA neveikimas
Techniné jautrumas veikimas neveikimas
apsaugos Apsaugos pastovus veikimas Pastovus .
) ) . Pastovus neveikimas
biklée Funkcionavimo ] neveikimas o
Apsaugos Apsaugos greitas o neesant iSoriném ar
pastovumas ) o esant iSorinéms o B
jautrumas veikimas B vidiném avarijom
avarijoms
Patikimas Patikimas neveikimas
] ] o Patikimas veikimas esant pazeistam neveikimas neesant jokioms
Funkcionavimo patikimumas o o B )
saugomam objektui esant iSoriném |avarijoms saugomajame
avarijom objekte ir uz jo riby

Relinés apsaugos selektyvumas nusakomas apsaugos jautrumu, bei jos veikimo greiciu.
Apsaugos jautrumas — tai tokia apsaugos savybé apsaugoti visg saugoma objekta, esant bet kokio
didzio trumpiems jungimams saugomojoje zonoje.

Kaip galima didesnis apsaugos veikimo greitis reikalingas siekiant sumazinti neigiamus
avarijos padarinius, pagerinti apkrovos stabilumg bei sisteminés automatikos veikimo (AKI, ARI])
efektyvuma.

RAA funkcionavimo pastovumas nusakomas neveikimo pastovumu esant iSorinéms
avarijoms ir pastoviu apsaugos veikimu atsiradus avarijai (trumpam jungimui) saugomojoje zonoje.
RAA greito veikimo pastovumas charakterizuojamas suveikimo laiko stabilumu esant vidinéms
trumpiems jungimams.

RAA patikimumas suprantamas kaip savybé atlikti jai pavestas apsaugos funkcijas esant
atitinkamai techninei biiklei.

Patikimumas kaip ir techninés biklés funkcijas skirstomos i tris dalis:

1. Apsaugos patikimas poveikis esant avarijoms saugomo objekto viduje;
2. Patikimas apsaugos neveikimas jei avarija yra uz saugomos zonos ribuy;
3. Patikimas apsaugos neveikimas kai néra jokiy avariju.

2.2. Staty skaiciavimas. Technologiniai elektromagnetiniy reliy darbo ypatumai, jy

palyginimai su mikroprocesorinémis relémis

Apskaiciuojant apsaugas su elektromagnetinémis relémis, reikia jvertinti Siuos ypatumus:
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1. Reliy poveikio srové didesné uz srove, biiting ilaikyti inkarg pritrauktoje padétyje. Sis
reiSkinys jvertinamas grizimo koeficientu Kgr (Kgr = Iigtaikymo / Ipoveikio), JO reikSmés kai
kurioms elektromagnetinéms reléms duotos 2.2.1 lenteléje.

2. Elektromagnetinése relése naudojamy spyruokliy tamprumo nepastovumas, trinties
aSyse nepastovumas ir kitos priezastys lemia, kad laikui bégant relés poveikio srove
kinta. Tai jvertinama patikimumo koeficientu k. Jo reikSmés kai kurioms
elektromagnetinéms reléms duotos 2.2.1 lenteléje.

2.2.1 lentelé
Grijzimo ir patikimumo koeficientai

kp
Relés tipas Koy
Max srovés apsaugai atkirtai

PT-40 0,8 —-0,85 1,1-1,2 1,2-1,4
PT-80 0,8 —-0,85 1,1-1,2 1,5-1,6
PT-90 0,8 — 0,85 1,1-1,2 1,5-1,6
PTB 0,6 —0,7 1,2-1,4 -

Mikroproc. relés 1 1 1

3. Elektromagnetiniy reliy judancios mechaninés dalys turi inercija, tod¢l esant poveikio
srovei relé suveikia po tam tikro laikotarpio. Laikotarpis nuo poveikio srovés atsiradimo
iki relés kontakty suveikimo zymimas At. Jo reik§més skiriasi skirtingy reliy tipams. At
reik§meés kai kurioms reléms pateiktos 2.2.2 lenteléje.

2.2.2 lentelé
Poveikio vélinimas At

Relés tipas At (s)
3B-120 0,5-0,6
9B-130 0,5-0,6
PBM-12 0,5-0,6
PBM-13 0,5-0,6
PT-40 0,4
PT-80 0,6
PT-90 0,6

PTB 0,6—-0,7
Mikroproc. relés 0,2
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Auks¢iau apradyty koeficienty kg, k, ir laiko intervaly At jtaka elektromagnetiniy reliy staty

skai¢iavimui bus pateikta Zemiau pavyzdyje. 2.2.1 pav. Pavaizduota tipin¢ apsaugy iSdéstymo

schema.
Paskirstymo Paskirstymo
Synos S1 Synos S2 t. ].
Linija L1 Linija L2
O u
G~ Al A2 A3

. ——»
——» —»

2.2.1 pav. Tipiné apsaugy iSdéstymo schema.

G~ — maitinimo Saltinis (generatorius arba jégos transformatorius). A1 — apsauga sauganti
maitinimo $altini nuo t. j. apkrovoje (skirstomosiose §ynose "S1"). S1 — paskirstymo $ynos,
paskirsto i§ maitinimo 3altinio gaunama energija. A2 — apsauga sauganti viena i§ "S1" paskirstymo
$ynos iSeinanéia linija “L17. S2 — paskirstymo ynos, skirstanios i§ “S1” §ynos gauta energija. A3

— apsauga sauganti linija “L2” kuria vienam iSvartotoju tiekiama elektros energija.

Linijos “L1” ir “L2” gali biiti orinés bei kabelinés. Jei “L1” ir “L2” yra didelio skerspjiivio
laidininkai ir santykinai trumpi, tai trumpo jungimo srové linijos L2 gale gali nepakankamai skirtis
nuo t. j. ant §yny S1. Tokiu atveju srovés atkirta bus nejmanoma padaryti selektyvia naudojant
skirtingas t. j. srovés statas (t. j. srové turi skirtis > 1,5 karto, kad galima bty suderinti skirtingus
apsaugos laiptus pagal srove). Todél apsaugy “Al1”, “A2” ir “A3” selektyvumg reikia derinti
poveikio laiko atzvilgiu. T. y.:

toov. = tpov. ankst. + At (2.2.1)
¢ia tpov. — skaiCiuojamas apsaugos laipto poveikio laikas;
tpov. ankst. — sekancio apsaugos laipto poveikio laikas;

At — laiko tarpas, biitinas selektyvumo uztikrinimui.

2.2.1 pav. pateiktoje schemoje, esant linijos “L2” gale t. j., pirmiausiai turi suveikti apsaugos
“A3” srovés atkirta, jai nesuveikus — “A2”, o jai nesuveikus — “A1”. T. y. “A1” poveikio laikas,
priklausomai nuo apsaugose Al — A3 naudojamy elektromagnetiniy reliy, pagal 3.2.2 lentelg ir
(3.2.1) formule tyoy. = 1,5 — 2,0 (s). Toks santykinai ilgas trumpo jungimo laikas gali neigiamai

atsiliepti elektros jrenginiy techniniai buklei.
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Naudojant mikroprocesines reles “Al1” poveikio laikas sutrumpéja iki 0,6 s, kas zymiai
prailgina elektrotechniniy jrenginiy darbo resursa.
Nuo sroviniy perkrovy saugo maksimalios srovés apsauga. Jos statos apskai¢iuojamos pagal
(3.2.2) formule:
Im > ((kp - Ksav) / Kor) * Tdarb. max (2.2.2)
¢ia: Iy — maksimalios srovés apsaugos reikSmeé;
k, — patikimumo koeficientas (2.2.1 lentelé);
ksav — savilaidos koeficientas;
ker — grizimo koeficientas (2.2.1 lentele);

Lgarb. max - maksimali darbiné srové.

Savilaidos koeficientas kg, gaunamas dél virSijanc¢iy darbines jjungimo sroviy tokiems
imtuvams kaip varikliai ar transformatoriai. Kadangi kg, nepriklauso nuo reliy konstrukcijos, tai
pavyzdyje galima laikyti, kad kgy = 1.

Jei naudojama relé PT-40, tai 2.2.1 lenteléje surade k,, ir kg, reikSmes, gauname Iy pr40 > 1,5
Lgarb. max- Jei naudojama relé PTB, tai 2.2.1 lenteléje suradg k,, ir kg, reikSmes, gauname Iy prg > 2,0
Lgarb. max. J€1 naudojama mikroprocesoriné relé¢, tai 2.2.1 lenteléje surade k; ir ke, reikSmes, gauname
Invpr-a0 > 1,0 Tdarb. max-

IS pateikto pavyzdzio matyti, kad naudojant mikroprocesorines reles, ju statas galima atlikti
zymiai tiksliau, tuo padiu sumazinant neigiama srovinés perkrovos ijtaka elektrotechniniams

irenginiams.

2.3. Relinés apsaugos ir sisteminés automatikos patikimumas

Relinés apsaugos schema ir jos konfigiiracija taikoma prie konkretaus saugomo objekto. Jos
patikimuma apibiidinantys rodikliai turi kuo pilniau aprasyti visa RAA darba, esant jvairioms tinklo
konfigliracijoms.

Relinés apsaugos ir sisteminés automatikos sistemg galima nagrinéti dvejopai — kaip atskiry
elementy sudarancia sistemg visumg (elektromagnetinés relés, matavimo transformatoriai, skirtingi
apsaugy blokai) arba kiekviena elementa atskirai.

Nagringjant visos saugomo objekto relinés apsaugos sistemos patikimuma, vertinamas
kiekvieno elemento patikimumas atskirai uztikrinant kiekvienos funkcijos patikima darba.
Priklausomai nuo aplinkybiy kartais vertinamas ir kity jrengimy nepriklausanciy relinei apsaugai

patikimumas (pavyzdziui matavimo keitikliy t.y. srovés arba jtampos matavimo transformatoriai,
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akumuliatorinés baterijos ir t. t.). Patikimumo kriterijy bei rodikliy pasirinkimas priklauso nuo RAA
keliamy tiksly

RAA funkcionavimo patikimumo rodikliai atskiriems jos lygiams jvertinami atsizvelgiant
kokia jtaka apsauga daro normaliam EES darbui. Reliné apsauga, sauganti EES objektus, su jos
elementy visuma yra nedaloma EES dalis, be kurios neimanomas ne tik kai kuriy EES daliy
funkcionavimas bet ir visos EES darbas.

Atsiradus avarijai energetikos sistemoje, neiSvengiami vienokio ar kitokio didzio nuostoliai.
Avarijos padaryta zala didele dalimi priklauso kaip greitai, jautriai, selektyviai ir patikimai dirba
reliné apsauga. Jei avarijos metu apsauga atsisako dirbti arba atsiranda kiti jos darbo sutrikimai,
avarijos sukelti nuostoliai yra kelis kartus didesni. Avarijos zZalos lygi galima jvertinti pagal RAA
veikimo arba neveikimo pobiidi:

v’ Atsisakius veikti pagrindiném ir rezerviném apsaugom.

v’ Atsisakius veikti pagrindinei apsaugai, ta¢iau efektyviai veikiant rezervinéms apsaugoms.

v' Esant neselektyviam apsaugos veikimui, tai yra apsaugy veikimui esant trumpajam jungimui
uz saugomos zonos riby.

v’ Klaidingai veikiant apsaugoms (apsaugy veikimas kai saugomoje zonoje néra avarijos).

v' Efektyviai veikiant pagrindinéms apsaugoms.

Apsauguy veikimas ir sutrikimai skirstomi i grupes, pagal atitinkama, gedimo padarytos Zalos
lygi. Siekiant matematiskai jvertinti kiekvieng grupe bei nustatant apsaugos funkcionavimo
patikimumo rodiklius, surandamos grupiy jvykiy matematinés viltys. Toks RAA patikimumo
nagrinéjamas, leidzia jvertinti ne tik visos apsaugos jtaka avarijos padariniams, bet ir kiekvieno
elemento atskirai.

Sprendziant jvairius relinés apsaugos patikimumo klausimus, pagal apsaugos funkcionaluma
ja tikslinga suskirstyti | pagrindines (pirmines) apsaugas ir rezervines. Daugumoje atvejy vieno
objekto apsauga gali dirbti kaip pagrindine objekto apsauga ir kaip rezervuojanti toliau esantj
objekta. Toks apsaugos funkciju skaidymas tikslingas tik tuomet kai apsauga be artimo rezervavimo
turi tolimo rezervavimo funkcija. Esant tolimam rezervavimui i skai¢iuojamaja apsaugos schema
itraukiami tolimo rezervavimo jrengimai.

Galimos tokios RAA patikimumo jvertinimo salygos:

1. Neselektyvus apsaugos darbas tolydus RAA neveikimo pasekméms. Kai neselektyvus RAA
darbas neigiamai jtakoja visos sistemos stabiluma daroma prielaida, kad prie§ avarinés
automatikos darbas yra neefektyvus.

2. Neselektyvus RAA darbas tolygus klaidingam RAA veikimui.
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Remiantis Siomis apsaugos darbo salygomis galima sudaryti jos funkcionavimo patikimumo

kriterijus Siems atvejams:

1. Apsaugos, kurios neturi tolimo rezervavimo:
1.1 Kai neselektyvus apsaugos darbas tolydus RAA neveikimo pasekmém:
Ny 20 +Ny, Ny 2Ny +01, — Ny (2.3.1)

1.2 Neselektyvus RAA darbas tolygus klaidingam RAA veikimui:

Ny 2N, Ny 2Ny + 1y +1, — Ny (2.3.2)

¢ia n,; — RAA funkcionavimo patikimumo norma esant nuostoliams sistemoje
tolygiems avarijos padariniams neatjungus trumpo jungimo apsaugos saugomojoje
zonoje; n,, — patikimumo norma jvertinant nuostolius tolygiems esant klaidingam RAA
veikimui; »; — nei§jungty avarijy saugomajame objekte skai¢iaus matematinis vidurkis;
n, — neselektyvaus apsaugos veikimo jvykiy matematinis vidurkis; »; — klaidingy
veikimy jvykiy matematinis vidurkis; », — avarijy (trumpu jungimy) jvykiy matematinis
vidurkis.

2. Esant tolimam apsauguy rezervavimui,

2.1 Kai neselektyvus apsaugos darbas tolydus RAA neveikimo pasekmém:

Mg 2Ny + N, N 2N3+0,— N, (2.3.3)
2.2 Neselektyvus RAA darbas tolygus klaidingam RAA veikimui:
Ng 2N, Ny 2R3+ 1y + 1, +1,, =Ny (2.3.4)

kriterijus parodo, kad pagrindinés apsaugos gedimas (apraSomas matematiniu

vidurkiu 7,,) nesukelia EES gritties, ar galingy vartotoju atjungimo jos nuostolius

galima sutapatinti su nuostoliais esant klaidingam RAA veikimui. Esama tokiy atvejy,
kai pagrindinés apsaugos neveikimas, gali pridaryti daugiau zalos nei esant klaidingam

jos veikimui. [vertinus $ig prielaidg apsaugos patikimumo kriterijus uzraSomas:

Mg 2Ny, N 2 N3+ 1y + 0, =N, , Ny 2N, — Ny (2.3.5)
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¢ia n,; a — RAA funkcionavimo norma, atitinkanti nuostoliy lygj tapaty

nuostoliams EES neveikiant pagrindinei apsaugai, paZeistoje zonoje.

Kiekvienu konkreciu atveju, galima surasti papildoma apsaugos patikimuma jvertinanciy
faktoriy, kuriy negalima ignoruoti.

Relinés apsaugos ir sisteminés automatikos patikimumo jvertinimo kriterijai gali biiti:

1. RAA nepasiruosimo veikti koeficientas (charakterizuojantis RAA neveikimg).

2. Koeficientas, nusakantis neselektyvy apsaugos veikimg (RAA veikimas esant iSorinei

avarijai).

3.  Klaidingy poveikiy srautas.

RAA patikimumo rodikliy skai¢iavimas galimas tik tuomet, kai iSanalizuojama apsaugu
schema bei veikimo pobudis. Visi patikimumg jtakojantis apsaugos elementai suskirstomi i grupes
pagal galima sutrikimy pasekmes, jvertinus atitinkamus patikimumo rodiklius.

Atlikus nagrinéjamos RAA sistemos ir atskiry jos mazgy funkcing analiz¢, sudaromas
patikimumo skaic¢iavimo modelis. Si modelj sudaro vienas kita nerezervuojanéiy elementy seka
apraSyti atitinkamais jvykiais. Relinés apsaugos irengimai yra daugiafunkciniai, tai yra jie privalo
reaguoti i jvairaus tipo trumpus jungimus, jvairiuose saugomos zonos vietose. Pavyzdziui esant
trumpajam jungimui linijoje paleidziamos ne tik pagrindinés apsaugos bet ir jas rezervuojancios.
Priklausomai nuo trumpo jungimo vietos efektyviai veikia tik dalis apsaugy. Esant trumpam
jungimui linjjos galia veikia létesnés linijos apsaugos: antro laipto maksimalios srovés, arba
aukStesnés zonos distancinés apsaugos. Kai trumpas jungimas linijos pradzioje — veiks greitos

apsaugos: maksimalios srovés atkirta arba pirmos zonos distanciné apsauga.
2.3.1. RAA jrenginiy skaicius

2.3.1 lenteléje ir 2.3.1 pav. yra pateikti Lietuvos elektros tinkly RAA jrenginiy skaicius.
Analogiskai atrodo ir aptarnaujamy RAA jrenginiy skaicius tenkantis vienam darbuotojui (2.3.2
lentelé ir 2.3.2 pav.). Situacija galima biity pagerinti, jei biity spar¢iau diegiami mikroprocesoriniai
RAA jrenginiai, kadangi reikéty maziau aptarnaujancio personalo.

Visuose sekanciuose paveiksléliuose su statistiniais duomenimis bus pateikiama tokia
informacija:

1)  Statistiniai duomenys.

2)  Polinominé¢ f-ja, aproksimuota kreivé, kai slenkamasis vidurkis — pagal duomeny sekos

dalis apskaiciuoty vidurkiy seka, paskai¢iuojama naudojant Sia formulg:
y=b+cix+ x>+ e3x +... cex® (2.3.6)

¢ia: b ir ¢;...c¢ — konstantos;
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Polinomo eilé gali buti apsprendziama pagal svyravimy skai¢iy duomenyse arba
pagal tai, kiek perlinkio tasky (minimumy ir maksimumy) yra kreivéje. Antros eilés
polinominé krypties linija paprastai turi tik vieng minimuma arba maksimuma. Trecia
eilé paprastai turi vieng arba du minimumus ar maksimumus. Ketvirta eilé paprastai turi
iki trijy.

R’ reik§mé - skai&ius nuo 0 iki 1, kuris rodo kaip artimai kitimo krypties linijos
reik§més atitinka tikruosius duomenis. Kitimo krypties linija patikimiausia, kai jos R

kvadrato reik§me artima 1. Dar vadinamas nustatymo koeficientu.

3) Tiesiné f-ja. Apskaiciuojama taikant maziausiy kvadraty metoda, pagal Sig formulg:
y=mx+b (2.3.7)
¢ia: m — nuolydzio koeficientas, b — laisvas koeficientas;
2.3.1 lentelé
RAA jrenginiy skaiCius
Metai 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003

RAA skaiCius | 22029 | 22118 | 22371 | 22479 | 24348 | 25714 | 26013 | 26375 | 26600 | 27014 | 27283

RAA jrenginiy skaicius
30000
= y =618,16x - 1E+06
R? = 0,9251
20000 ~ o Statistiniai
y =-0,5935x8 + 7115,6x5 - 4E+07x4 + OE+10x? - 1E+14x2 + 1E+17x - 4E+19 duomenys
s R? = 0,9928
g 15000 Polinomine
< fja
10000 - — — Tiesiné fja
5000
0 : : : : :
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
metai (X)
2.3.1 pav. RAA jrenginiy skaicius
2.3.2 lentele
Aptarnaujamy RAA jrenginiy skai¢ius vienam Zmogui per metus
Metai 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2002 | 2003

Skaicius Zzmogui | 156,9 | 148,4 | 139,5 | 1404 | 158,44 | 172,5 | 175,6 | 186,1 | 188,5 | 193,1 | 195,8 | 156,9
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2004

*

Statistiniai
duomenys

fja

— — Tiesiné fja

Polimominé

Aptarnaujamy RAA jrenginiy skai€ius vienam Zmogui per metus
250,0
y=0,042x* - 335,745 + 1E+06xX% - 1E+09x + 7E+11
R?=0,9761
200,0
s 150,0
e y=5,7206x- 11261
3 R?=0,818
©
£ 100,0
50,0 -
0,0 ; ‘ ‘ ‘ ‘
1992 1994 1996 1998 2000 2002
metai (X)

2.3.2 pav. Aptarnaujamy RAA jrenginiy skai¢ius vienam zmogui per metus

2.3.2. RAA jrenginiy apkrova

Apie RAA jrenginiy apkrova galima spresti pagal ju suveikimus. RAA irenginiy suveikimai

pavaizduoti 2.3.3 lentel¢je ir 2.3.3 pav. IS ju matosi elektros tinkly RAA apkrovos absoliutiniais

dydziais. Kiekvieno RAA jrenginiy vidutiniSkas suveikimy skaiCius per metus pateiktas

santykiniais vienetais 2.3.4 lentel¢je ir 2.3.4 pav. Naudojamas grafinis metodas aprasytas 2.3.1.

skyrelyje.
2.3.3 lentelé
RAA jrenginiy suveikimy skai¢ius per metus
Metai 1993 1994 1995 1996 | 1997 1998 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Skaicius per metus | 20982 | 16902 | 19342 | 20034 | 19464 | 20108 | 19795 | 18521 | 21462 | 19811 | 19329
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skaicius (Y)

RAA jrenginiy suveikimy skai€ius per metus

25000
d Statistiniai
20000 - _ — —_— . atistiniai
i 4 duomenys
15000 | ) .
y = 63,964x - 108186 Polimominé
10000 R2 = 0,031 fja
y =1,13x6 - 13551x5 + TE+07x* - 2E+11x3 + 3E+14x2 - 2E+17x + 7E+19 L
R2 = 0.7001 — — Tiesiné f-ja
5000 - J
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
m etai (X)

2.3.3 pav. RAA jrenginiy suveikimy skaicius per metus

2.3.4 lentelé
Kiekvieno RAA irenginio vidutiniskas suveikimy skaicius per metus

Metai 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

Suveikimy skai¢ius | 1,08 | 0,86 | 0,98 | 0,96 | 0,88 | 0,83 | 0,98 | 0,95 | 0,73 | 0,90 | 0,73

skaicius (Y)

Kiekvieno RAA jrenginio vidutiniSkas suveikimy skai€ius per metus

1,20
y=-0,0203x + 41,482
L & 2
R%=0,3888 .
1,00 - &w_ e * A o Statistiniai
* — === = * duomenys
0,80 - < \
© * Polimominé
0,60 . fja
y=0,0002x" - 1,3453x’ + 4035,7% - 5E+06x + 3E+09
2 _
0,40 el — — Tiesiné fja
0,20
0,00 j j ‘ ‘ ‘
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
m etai (X)

2.3.4 pav. Kiekvieno RAA jrenginio vidutiniskas suveikimy skai¢ius per metus




24

2.3.3. RAA nepasiruosSimo koeficientas

Kiekviena relinés apsaugos funkcija charakterizuojama apsaugos funkcionavimo gedimy
srauto parametrais. Sie parametrai sumuojami vienoduose nuostoliu lygiuose. Pagal Sias sumas

nustatomas apsaugos nepasiruo$imo koeficientas:

n
Z wO,po,i
i=l

Gp ="
po )

r,po

(2.3.8)

n
¢ia Za)o’ poi — gedimy poveikio srauty suma, esant jvairiy tipy trumpiems jungimams, jvairiuose

i=1

saugomos zonos vietose; , ,, —relinés apsaugos reikalingy poveikiy srauto parametras.

RAA nepasiruoSimo koeficientai yra pateikti 2.3.5 lentel¢je ir 2.3.5 pav. Naudojamas grafinis
metodas apraSytas 2.3.1. skyrelyje.

2.3.5 lentele
RAA nepasiruo§imo koeficientas

Metai | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

Nepasiruo§imo
koeficientas
0,0017158
0,0028399
0,0021197
0,0025457
0,0024147
0,0021385
0,002728
0,0029696
0,0020967
0,0022715
0,0025351

RAA nepasiruosimo koeficentas
0,0035
0,003 - . * o Statistiniai
Z 0,0025 - duomenys
(2]
8 0,002 A . L
£ 00t y = 3E-05x - 0,0505 P_ollmomlne
© ] R? = 0,0556 Ha
© 0,001 - Tiesine i
S o005 | Y =-TE-08x® +0,0008x° - 3,9300x* + 10491x° - 2E+07x2 + 1E+10x - 4E+12 — — liesine t-ja
' R2 = 0,5651
0 ‘ ‘ : ; ;
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
metai (X)

2.3.5 pav. RAA nepasiruosimo koeficientas
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2.3.4. RAA jrenginiy neteisingi suveikimai

RAA ijrenginiams intensyviai dirbant padaznéja neteisingi ju suveikimai. Tai gali biiti deél
sekanciy priezasciy:
1. Reliy elektromechaninés dalies gedimai (defektai).
Reliy mikroelektronikos elementy gedimai (defektai).
Kity aparaty, relinés apsaugos elementy ir jy grandiniy gedimai (defektai)
Neteisingai uzduotos ar i$pildytos schemos.
Neteisingai uzduoti ar i$pildyti nustatymai.
Neteisingai parinkti aparatai.
Klaidos dirbant paneliuose ir grandinése.

Neivykdyti direktyviniy dokumenty ar specialiy uzduociy reikalavimai.

W © N v kWD

Sutrikimai kity padaliniy aptarnaujamuose aparatuose ar juy grandinése.

10. RAA jrenginiy konstrukciniai triitkumai.

11. Kitos prieZastys.

2.3.6 lenteléje ir 2.3.6 pav. pateikti relinés apsaugos irenginiy neteisingi suveikimai
absoliutiniais dydziai, o 2.3.7 lenteléje ir 2.3.7 pav. pateikti sisteminés automatikos neteisingi
suveikimai absoliutiniais dydziais. Palyginimui 2.3.8 lentel¢je ir 2.3.8 pav. Pateikti RAA irenginiy
neteisingi suveikimai nuoSim¢iais i§ visy RAA jrenginiy suveikimy. Naudojamas grafinis metodas
apraSytas 2.3.1. skyrelyje.

Pakeitus senos kartos RAA jrenginius naujais, mikroprocesoriniais jrenginiais, auk$¢iau
iSvardinty neteisingy suveikimy priezasciy jtaka RAA {renginiams galima biity Zymiai sumazinti ir
todél sumazéty neteisingy suveikimy skaicius.

2.3.6 lentelé
Relinés apsaugos jrenginiy neteisingi suveikimai
Metai 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

Neteisingi suveikimai | 25 30 28 35 40 32 36 41 34 31 32

2.3.7 lentele
Sisteminés automatikos jrenginiy neteisingi suveikimai
Metai 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

Neteisingi suveikimai | 11 18 13 16 7 11 18 14 11 14 14
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Relinés apsaugos jrenginiy neteisingi suveikimai

45
40 - . ¢
35 ¢ Statistiniai
S 30 - duomenys
< y=0,5909x- 1147,5
9 25 2 N
3 o R“=0,1663 Polimominé
2 fja
=
»w 15 - 5 7 " Z
10 | y=0,0027x - 27,209%" + 1028701 - 2E+08x" + 2E+11x- 9E+13 — — Tiesiné fja
R“=0,6405
5 4
O T T T T T
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
metai (X)
2.3.6 pav. Relinés apsaugos jrenginiy neteisingi suveikimai
Sisteminés automatikos jrenginiy neteisingi suveikimai
20
18
16 - ¢ Statistiniai
14 | duomenys
% 12 Polimominé
3 12 - fja
]
x ) ° — — Tiesiné f4ja
4 | y=001 14x° - 113,68 + 4543345 - 9E+08)C + 9E+11x - 4E+14
R?=0,392
2 |
0 T T T T T
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
m etai (X)

2.3.7 pav. Sisteminés automatikos jrenginiy neteisingi suveikimai

2.3.8 lentelé
RAA jrenginiy neteisingi suveikimai nuo§imciais i§ visy RAA suveikimy
Metai 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

nuosim¢iai | 0,18 | 0,34 | 0,23 | 0,29 | 0,27 | 0,29 | 0,36 | 0,34 | 0,29 | 0,33 | 0,29
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RAA jrenginiy neteisingi suveikimai nuosimciais i$ visy RAA suveikimy

0,40

0,35 . * e

0.30 S - o Statistiniai
= = . duomenys
Z 0,25 | .
‘é’ 0,20 - y= 0’02079)(' 15,479 Polimominé
2 . R?=0,2525 fia
£ 0,15
[ = - A - -

0.10 y=-0,0002x" + 1,6137;(3 4836,3X + BE+06x - 3E+09 — — Tiesiné fja

R“=0,4609
0,05 -
0,00 ‘ . T T T
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
metai (X)

2.3.8 pav. RAA ijrenginiy neteisingi suveikimai nuoSimciais i§ visu RAA suveikimy
2.3.5. RAA neselektyvumas

Koeficientas nusakantis neselektyvy apsaugos poveiki:

&t (2.3.9)

m
¢ia Zwms,i — neselektyviy poveikiy srauty suma, kai trumpas jungimas uz saugomos zonos
i=l

riby, tai yra (vairiuose rezervuojamo tinklo dalyse; ®,, — RAA klaidingy poveikiy srauto

parametras.
RAA neselektyvaus poveikio koeficientas i§ visy klaidingy poveikiy yra pateikti 2.3.9

lenteléje ir 2.3.9 pav.. Naudojamas grafinis metodas aprasytas 2.3.1. skyrelyje.

2.3.9 lentele
RAA neselektyvaus poveikio koeficientas

Metai | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

0,91667
0,91667
0,85366
0,88235
0,82979
0,97674
0,79630
0,87273
0,86667
0,8
0,83673

Neselektyvumo
koeficientas
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RAA neselektyvaus poveikio koeficientas

1,20000

1,00000 - o Statistiniai
~ e —_ . duomenys
2"; 0,80000 - 3 . — s Yy
@ 5 . -
8 y =-0,008x + 16,853 Polimominé
§ 0.60000 1 R2 =0,2411 fja
% 0,40000 - e
e — — Tiesiné fja
< = -1E-05x® + 0,1577x5 - 787,8x* + 2E+06x3 - 3E+09x2 + 3E+12x - 8E+14

0,20000 -

R?=0,31
0,00000 ; ; ; ; ‘
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
metai (X)

2.3.9 pav. RAA neselektyvaus poveikio koeficientas

2.3.6. Neteisingi suveikimai dél RAA personalo kaltés

Neteisingy suveikimy dél RAA personalo kaltés pagrindinés prieZastys:
1. Nebuvo laiku pasalinti i$aiSkinti schemy ir aparatiiros gedimai ar defektai.
2. Ne laiku pakeisti ar neteisingai sureguliuoti (paskaiciuoti) reliy nustatymai ar

charakteristikos, nepakeista privaloma pakeisti susidévéjusi jranga.

3. Nebuvo jvykdyti direktyviniy dokumenty reikalavimai ar kitos uzduotys.
4. Buvo neteisingi nurodymai operatyviniam personalui, arba jy i§ viso nebuvo.
5. Pasikartojo Zinomi ir iSaiSkinti kituose objektuose buve schemuy ir aparatiiros

gedimai ar defektai, kurie turéjo biiti pasalinti.

Be to elektromechaniniai ir puslaidininkiniai RAA komponentai iSdéstyti reliniuose
paneliuose dideliame plote, todél aptarnaujantis personalas kartais neteisingai atsirenka reikiamas
grandines ir jas uZtrumping ar atjungg, privercia neteisingai suveikti RAA jrenginius. D¢l didelio
elektriniy grandiniy skaiCiaus, derinimo metu prireikus jas atjungti, kartais jos neteisingai
prijungiamos atgal.

2.3.10 lentel¢je ir 2.3.10 pav. pateikti RAA jrenginiy neteisingi suveikimai dél RAA
personalo tiesioginés kaltés (nuoSimciais i§ visy neteisingy suveikimy), o 2.3.11 lentelgje ir 2.3.11
pav. bei 2.3.12 lenteléje ir 2.3.12 pav. RAA jrenginiy neteisingi suveikimai iSskaidyti i relinés
apsaugos ir sisteminés automatikos irenginiy neteisingus suveikimus dél RAA personalo tiesioginés
kaltés. IS pateiktos medZiagos matyti, kad RAA {renginiy neteisingy suveikimuy dél personalo kaltés

klaidy visiSkai i§vengti nepavyksta. Naudojamas grafinis metodas aprasSytas 2.3.1. skyrelyje.
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2.3.10 lentelé
RAA jrenginiy neteisingi suveikimai dél personalo tiesioginés kaltés
Nuosim¢iais i§ visy neteisingy suveikimy

Metai 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
nuosim¢iai | 11,57 | 10,14 | 10,00 | 10,93 | 19,97 | 0,89 | 32,29 | 21,51 | 11,57 | 11,98 | 4,71

RAA jrenginiy neteisingi suveikimai dél personalo tiesioginés kaltés
(nuosimgiais i$ visy neteisingy suveikimy)

35,00
30,00 ¢
Tl s " o Statistiniai
< 25,00 y=0,0094x° - 93,564x* + 373862x° - TE+08C + 7TE+11x - 3E+14 duomenys
= R?=0,3351
2 20,00 1 . Polimominé
2 -
;Q 5004 A fja
2 10,00 - — — Tiesiné fja
5,00 y=O,12023x- 191,08 .
R*=0,0016
0,00 : ‘ * ‘ ;
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
m etai (X)
2.3.10 pav. RAA jrenginiy neteisingi suveikimai dél personalo tiesioginés kaltés
2.3.11 lentelé
Relinés apsaugos jrenginiy neteisingi suveikimai dél personalo tiesioginés kaltés
Metai 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
nuoSim¢iai | 11,57 | 10,14 | 10,00 | 10,93 | 19,97 | 0,89 | 32,29 | 21,51 | 11,57 | 11,98 | 4,71
Relinés apsaugos jrenginiy neteisingi suveikimai dél personalo
tiesioginés kaltés
8
79 y=0,2727x- 540,45 . s Statistiniai
s © R?=0,2228 ¢ g N duomenys
Z 5 . S . .
S 4 I Polimominé
S | —— - f—ja
(xu 3 4 .. .
5 5 | J=-0.0024x+24,014x" - 95959’ + 2E+08x - 2E+11x+ BE+13| | — — Tiesine fja
1 R*=0,285
0 T T T T T
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
m etai (X)

2.3.11 pav. Relinés apsaugos jrenginiy neteisingi suveikimai dél personalo tiesioginés kaltés
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2.3.12 lentelé

Sisteminés automatikos neteisingi suveikimai dél personalo kaltés

Metai 1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002 | 2003

nuoSim¢éiai | 11,57

10,14

10,00

10,93

19,97

0,89

32,29

21,51

11,57

11,98 | 4,71

skaicius (Y)

Sisteminés automatikos neteisingi suveikimai dél personalo tiesioginés

¢ Statistiniai
duomenys

Polimominé
fja

— — Tiesiné fja

kaltés
5
4 * *
3 | y=-0,0041x%* + 32,615 - 977882 + 1E+08x- 7E+10
R%>=0,2314
2 — y=0,1818x- 361,45
1 — —_ e R?=0,1538
0 \ g T * \ g T T
1992 1994 1996 1998 2000 2002
metai (X)

2004

2.3.12 pav. Sisteminés automatikos neteisingi suveikimai dél personalo tiesioginés kaltes
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3. PASTOCIU VALDYMO SISTEMU PATIKIMUMAS

Dabartinése pastotése jrenginiai bei jranga yra sumontuota su skirtinga tarnavimo trukme.
Pirminiai jrenginiai turi apie 40 mety tarnavimo trukme, o antriné jranga, tokia kaip apsaugos
valdymo ir komunikacijos sistemos geriausiu atveju tarnauja apie 20 mety. Vadinasi antriniai
irenginiai pastotése per jos darbo laikq turi biiti du ar tris kartus pakeisti. Antrin¢ jranga gali biiti
kei¢iama pavieniui ir palaipsniui, bet geriau keisti 1§ karto ir visa.

Energetikos sistemy industrija greitai keiciasi optimalios vadybos link visuose sistemos
lygiuose. Viso kompiuterizuoto valdymo pagrindas yra pastociu valdymo sistemos, todé¢l pastotes,
kuriy tarnavimo laikas dar nepasibaigg, taip pat reikia kompiuterizuoti. Tai suteikia visai sistemos
valdymo sistemai galimybe veikti visu pajégumu. Tik visiSkai automatizuota energetikos sistema
sudaro butinas salygas elektros rinkai veikti, nes reikia tiksliai matuoti elektros kontrakty srautus ir
juos valdyti.

Dar viena biitinybé automatizuoti elektros pastotes yra atsiskyrusios perdavimo ir skirstomuyju
tinkly bendrovés.

Gerai jrengtos automatizuoty elektros pastoc¢iy valdymo sistemos mazina pagrindiniy
irenginiy eksploatavimo kaing, nes leidzia i§ anksto lokalizuoti gedimus ir geriau pasiruosti
aptarnavimo darbams.

Kita finansines iSlaidas mazinanti pastofiy automatikos savybé yra geresnis informacijos
perdavimas tarp pasto¢iy irenginiy ir valdymo patalpos. Susitaupo ir tampa nebereikalingi daugelis
kontroliniy kabeliy. Nuolatinis matavimas ir gautyjy rezultaty teikimas elektros sistemy
informacijos apdorojimo centras yra dar viena pastotés valdymo automatikos veikos bruozas. Jis
leidZia pereiti prie naujy darbo funkciju be dideliy pastangy, nes iprastines pastotes pertvarkyti
pavyksta tik po dideliy antriniy grandiniy pertvarkymo darby.
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Siandieninés automatizuotos pastotés tipiné struktiira pateikiama 3.1 pav.

.lﬁ

3 __ 4

> |

— ]

., @ am me

2 8 ' taisas

£ =

2] I

5 &

=] Ay —_— o
g Pastotés informaciné
& Apsaugu Valdymo | $yna
- . .
5i Italsas itaisas
=

w = = o

g E = =) Valdymo ir

EE w5 i apsaugu
B B : EnE itaisas
L B~ o MR e

Symy sekcijos
informaciné $yna

T

Matavimo
Jungtuvas' transformatorial

Proceso lvas
Perjungimo irenginiai
\1

3.1 pav. Automatizuotos pastotés struktiira

Pagrindiniy jrenginiy antrinés grandinés su §yny sekcijos informacinés §ynos jtaisais jungiami
lygiagreciai, o toliau taikomas nuoseklusis jvairiy jtaisy jungimas. Dalis funkcijy: distanciné
apsauga, apsaugos nuo virSsroviy, diferenciné apsauga, apsaugos nuo virStemperatiiriy, Synuy
apsauga, apsauga nuo galimo jungtuvo gedimuy turi savo konkrecius jtaisus, o valdymo funkcijas

atlieka jvairiis valdymo itaisai. Tokios funkcijos yra:

. jungtuvo valdymas;

. izoliacijos tikrinimas;

. izemikliy valdymas;

. transformatoriaus atSaky perjungiklio valdymas;

. neleistiny perjungimy blokavimas;

. sinchronizavimas prie$ jjungiant jungtuva (jei reikia);
. ry$io su sistemos valdymo centru palaikymas.

I$plétotos automatikos funkcijos yra:

. perjungimy sekos tikrinimas;

. paZzeistos §yny sekcijos izoliavimas;

. automatinis §yny pakeitimas;

. rezervinio maitinimo automatinis jjungimas;
o apkrovy tarp atskiry linijy keitimas;

. galios tiekimo atkiirimas.
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Visos pastotés lygyje valdymo sistema atlieka Sias funkcijas:

. visa pastot¢ apimanciy veiksmy blokavimas;

o laiko tarp valdymo sistemos jtaisy sinchronizavimas;
. pastotés duomeny saugojimas;

° trikdziy jrasy faily kaupimas;

. analize ir diagnostika.

Elektros energijos kiekiy matavimas yra labai svarbi prekybos elektra dalis. Pastotéje jrengti
elektros skaitikliai ir ju rodmeny pateikimo sistema matavimo duomenis kaupia ir perduoda i
elektros tinkly jmoniy elektros prekybos ir elektros rinkos padalinius. Matavimo prietaisai ir
automatizuotos elektros energijos apskaitos bei komercijos sistemos tradiciSkai yra pakankamai
savarankiSkos, jas paprastai aptarnauja atskiras personalas, todél jos | automatizuotos pastotés
valdymo sistema nejeina ir tod¢l nebus nagriné¢jamos.

[ automatizuotos pastotés valdymo sistemos funkcijas jeina kity elektros dydziy matavimai:

. itampos;

° SToves;

o aktyviosios ir reaktyviosios galiy;
. ivairiy temperatiiry;

. darbo slégiy ir t.t.

Stebéjimo pavyzdziai yra:

. ivykiy registravimas,

. trikdziy registravimas,

. pavojingy bukliy i§skyrimas ir registravimas,
. matavimy gretinimas ir perskaiciavimas.

PastoCiy automatizuotos valdymo sistemos yra nepaprastai greitai besivystanti energetikos
sritis. FaktiSkai kas keli metai Siose sistemose jdiegiami nauji jtaisai, sukuriamos ir jdiegiamos

naujos darbo funkcijos, pradéti naudoti intelekta turintys jtaisai.

3.1. Pastociy komunikacijy tinkly ir sistemy standartai

Paskutiniaisiais metais i§dirbti ir pasauliniu mastu buvo jteisinti pasto¢iy komunikacijy tinkly
ir sistemy standarty IEC 61850 serija (2002-2003 m.), nors atskiri 5 dalies standartai jau jteisinti
anksciau, pradedant 1997 metais (IEC 60870-5-103 Apsaugos jtaisy informacinés sqsajos). Naujoji

pastoCiy automatika dirba kaip vietinis kompiuterinis tinklas, o jame cirkuliuojantys praneSimai
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atitinka visoje elektros sistemoje taikomus telematavimy IEC 6870-5-101 ir IEC 6870-5-104

protokolus.
3.1.1 lentelé
Tradiciniy ir integruoto valdymo sistemy palyginimas
Tradicinis lygis Integruotas lygis
Pastote  eksploatuojant  antriniy  grandiniy | Pastot¢ eksploatuojant Kkeitinius atliecka arba montavimo

keitinius atliecka montavimo personalas

personalas arba skaitmeniniy jrenginiy gamintojas

Sis personalas pastotéje yra nuolat. Jo

kvalifikacija yra Zema

Keitiniai yra daromi gamykloje ir po to siunciami | pastotg.

Personalo kvalifikacija yra vidutiné

Valdymo jrenginiai visose pastotése yra panasiis
ir lengvai sukei¢iami. Gauti atsargines dalis

galima su maziausiais iStekliais

Skaitmeniniai jrenginiai vystosi labai spar€iai ir néra lengvai
pakei¢iami. Todél norint turéti atsarginius irenginius reikia

turéti dideles inventoriaus atsargas

Valdymo, apsaugy ir telematavimy bei

tebevaldymo jrenginiai yra skirtingi itaisai.
Aptarnavimo atsakomybé yra puikiai atskiriama

ir ribojama

Valdymo, apsaugy ir tebevaldymo funkcijas atlieka tas pats
jrenginys. Todél yra sunku nurodyti kiekvienos organizacijos

(padalinio) aptarnavimo atsakomybés ribas

Aptarnavimo ir nesudétingo valdymo keitiniai

yra paprasti ir apsirikimo rizika yra ne didelé

Aptarnavimo ir nesudétingo valdymo keitiniai yra

kompleksiniai, todél klaidy rizika yra didelé, nes programiné,
ir techniné jrangos versijos

aparatiné ir sandara yra

kompleksinés

Idiegimas | eksploatacija gali buti atliekamas
irenginys po irenginio, o pabaigoje iSbandyti visi

kartu

[vedimo | eksploatacija uzdavinys gali biti sprendziamas tik
atliekant pabaigos funkcinius bandymus, nes funkcijos yra

labai sutapdintos

Didelis patikimumas

Labai didelis patikimumas

Reikia daug erdvés

Erdvés reikia mazai

Vidutiné jrenginiy isigijimo, bet didelé jrengimo

kaina

Vidutiné jrenginiy isigijimo ir maza jrengimo kaina

Analizei ir aptarnavimui reikia  mazai

informacijos, derinimas galimas tik vietoje

Analizei ir aptarnavimui reikia pla¢ios informacijos, derinimas

galimas per nuotolj

Ribotas funkcionalumas

Didelis funkcionalumas

Zymiy keitiniy jdiegimas yra kompleksinis ir

daug kainuoja

Zymiy keitiniy jdiegimas yra paprastas ir kainuoja mazai

Kompiuteriy tinklo projektavimo metody ir pasitvirtinusiy praktikoje sprendimy taikymas
pastotéms automatizuoti didina gaminiy universaluma, lengvina ju pritaikyma kiekvienai konkreciai
irengimo vietai ir nuderinima darbo uzduociai, nes dauguma keitimy reikia atlikti programy, o ne

irenginiy lygyje.
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Iprastiniy pastotés antriniy grandiniy funkcijy ir automatizuoty pastociy valdymo sistemy
funkcijy palyginimas pateiktas 3.1.1 lentelé¢je. Jau daug energetikos kompanijy yra jdiegusios
integruotas pastociy valdymo sistemas. Per pastaruosius 10 mety sukauptas didelis eksploatacijos
patyrimas.

Pagrindiniai gedimai yra Sie:

o i€jimo ir i§¢jimo gnybty gedimai;

. maitinimo $altiniy gedimai;

. iSorinio rysio jrenginiy gedimai;

. ry§iui su sistema personalo naudojamo kompiuterio sustojimai;
. procesoriy pazaidos po perprogramavimuy;

. rySio su nutolusiu valdymo centru klaidos;

. pasléptos programavimo klaidos.

Be gedimy daug problemy sukelia personalo perkvalifikavimas, nauja tikrinimo ir derinimo
aparatiira, dokumentacijos pilnumas ir kokybé, priémimo | eksploatacija tikrinimai ir biitinybé
iSvengti priklausomybés nuo aparatiiros gamintojy.

Dar viena problema yra tai, kad gamintojai nuolat atnaujina gaminamas valdymo sistemas ir
nuosekliai perkant kad ir tos pacios firmos gaminius per ilgesni laika eksploatuojamy sistemy
versijy skaicius nuolat didéja.

Atsiranda naujos aptarnavimo darby riisys:

. programy kopijavimas pries kiekvieng keitima arba viena karta per metus;

. spausdintyjuy ploksé¢iy apzitira ir valymas nuo dulkiy;

. dulkiy filtry keitimas;

. analoginiy jéjimy tikrinimas ir vidiniy Saltiniy keitimas, pavyzdziui, kas 5 metai.

Ivairiy gamintojy tiekiama aparatiira, nezilrint standarty, vis tiek skiriasi. Pagrindiniai
skirtumai atsiranda sistemos architektiiroje, nes galimi {vairlis komponavimo ir sutapdinimo
variantai. Galimi visg Synu sekcija apimantys sustambinti ijtaisai, skirtingi vidutinés itampos
valdymo jrenginiy prijungimo tipai ir skirtingi aparattiros hierarchijos lygiai. Net CIGRE B5 studijy
komitetas [18] rekomenduoja valdymo sistemy vartotojams turéti savo vidinj standarta, arba
stengtis pirkti valdymo ijtaisus i§ vienos firmos. Pasaulyje vyksta visy pastotés automatinio valdymo
sistemos elementy ir pacios sistemos standartizavimas. Nuo 2004 mety visiskai jteisinti IEC 60870
serijos standarty sprendimai, per¢jimas prie vidinio rySio taikant greitaeigi Ethernet tinklg (100
Mbps arba 1 Gbps) turi sumazinti atskiry gamintojy gaminiy skirtumus. Dabar taikomi standartai
pastotés viduje parodyti 3.1.1 pav.

3.1.1 pav. parodyta didelé vidaus standarty ivairové, neleidzianti sumazinti gaminiy

skirtumus. Paveiksle rodoma pastotés vidaus automatikos informaciné sistema turinti tik du
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hierarchijos lygius: visos pastotés ir atskiry procesy Synas. Tarpiné vienos Syny sekcijos
informacinis lygis nebenaudojamas. Tai leido padaryti zymiai padidintas iki 100 Mbps pagrindinés
Synos greitis. Sumazinus tarpiniy grandziy skai¢iy bendras darbo naSumas ir tuo paciu proceso
patikimumas iSauga.
3.1.2 pav. parodyta iSoriniy pastotés informaciniy rySiy standarty jvairové. Kartu Sis

paveikslas rodo dispecerinio valdymo sistemos patikimumo ir galimy tarpusavio prieStaravimy lygi.

IEC 61850
]'::Mt':'tés Personalo
valdvino oo
itaisas darbo vieta e
v§io
Q taisa:
- IEC 61850-8-1, [EC 60870-5-103, ' s
Profibus, Mocdbus, LON, DNP3, i t.t. Pastotés
. - T informaciné
Apsanugos Valdvine  Apsaugosir . | $yna
itaisas itaisas valdymo itaisas Ay ’
= ‘ == =1 | b s = l L_'—\lllsaugus
= B IEC 6?350‘9'2 E it ! :.E'I'IIICESEI . o E i Itaisas
IEC 61850-8-1, Minmache  SUGERYAS
IEC 62271-003 e Matavims
Matavimno CATt Wve, = I;Iﬂtﬂt‘fimﬂ e transformatorial
transformatorial Jungtuvas TP Flektros ] 'ansiormatorial
IEC 60044-1 (1A/5A) apskaita D mStLVaS ‘i%i’ ggg-ga?-z
IEC 60044-2 (100V) EC :;004__-; ;'

3.1.1 pav. Pastotés vidaus informaciniuose procesuose taikomi standartai

Birios
dalyvis

2195 TR Valdvino

centras 1

IEC

{EC 61970 EMS

(Ec.EDr |
50 BT 55 IEC 60870-6 (TASE 2), JIEC 60870-5101, -104,
Cerveris ELCOM90, DNP3, IEC 60870-6 (TASE 2),
IEC 61968 DMSL— = [EC 60870-5-101, -104] ELCOM30, DNP3

Flektriné

Valdvino centras 1

IEC 60870-5-101, -104,

}/\ 1EC 60870-6 (TASE 2),

b ELCOMY0, DNF3

“/—‘T 180 60870-5-101.
/V’\\‘f 1B 60870-5-104,

. DNFZ
Pastoté

T
i
]
]
i
i :
A | apskaita
|
]
i

Valdymo Apsaugos

itaisal itaisal | @ o
Apsaugos Valdymo
1taisal itaisai

{TEC 60834, |EEE 1565)

3.1.2 pav. Pastotés iSores rySio standarty jvairove

Mazinant standarty ir tuo paciu aparatiiros jvairove¢ ivedami nauji ir naikinami seniau naudoti

standartai. 3.1.3 pav. parodyti nauji jau galiojantys ir dar tik projekto stadijose (IEC 61400-25)

esantys standartai.
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Planuojant pirkti automatizuotos pastotés informacing sistema, reikia gerai apskaiCiuoti
dabarting jos kaing ir, tai labai svarbu, sekancios kartos sistemos, kurig reikés pirkti po dabar
perkamos susidévéjimo, kaing. Dabartinés ir perspektyvioje planuojamos kainy zinojimas nulemia
sistemos tipo ir jos architektliros pasirinkima, reikiamg atsarginiy daliy ir jrangos kieki, bei leidzia
planuoti aparatiiros ir programy atnaujinimo tempus.

Skai¢iuojant kainas reikia jvertinti pinigy infliacijos ir dabartinés bei ateities kainy
perskaic¢iavimo metodus, turéti galimybe lyginti tarpusavyje atskiry konstrukcijy savybes ir kainas,
atsizvelgti { biisimy keitiniy skai¢iy bei modifikavimo iSlaidas. Ypac svarbu jvertinti papildomai
susidarancias sistemos pazaidy i$Sauktas iSlaidas, kurios gali jvykti dél valdymo sistemos gedimy, ir

kurios taip pat turi buti jtrauktos | sisteminés informacinés sistemos parinkimo finansinius

Birzos
dalyvis

IEC 608706 (TASE.2)

skai¢iavimus.

I:]- E] Valdvimo

centras 2

IEC 61970 EMS EC. EDN
150 8735

Serveris

IEC 61968 DI S IEC 61850

Flektiiné

Valdvino centras 1

Yy . IEC 61850
<JEC62210 = . i I
5 IEC 61850
Pastoté & 3
IEC61850 \ (MR : %
: Y
gl gl : Elektros
s (B i apskaita

3.1.3 pav. Elektros sistemos rySiy naujieji standartai

Parenkant valdymo sistemos tarnavimo trukme, architektiiros sandara ir pasikartojancio
atnaujinimo apimtis ir kainas, reikia jvertinti 3.1.4 pav. parodyta tiriamos pastotés sistemos ir
rizikos valdymo apribojimy ry§ji. Parodyta, kad reikia optimizuoti galimos rizikos ir sistemos
kainos santyki. Pagrindiniai lemiantys faktoriai yra galimy sistemos pazaidy saraSas, galimy
pazaidy daznis, arba, kaip parodyta diagramoje vidutiné darbo tarp pazaidy trukme. Kitas
parametras yra vidutiné sistemos remonto trukmeé. Naudojant gautus jvercius, kainy analizé leidzia
parinkti efektyviausias sistemos dalis ir programas, kurios ir nulemia visa sistemos architektiira.

Irangos tarnavimo trukmé gamintojo ir vartojo poziliriais skiriasi. Gamintojo supratimu
irangos tarnavimo laikas yra laikotarpis tarp gamybos pradzios ir gamybos nutraukimo. Vartotojo
poziliriu yra laikotarpis tarp pirmojo automatikos jtaiso jrengimo ir atidavimo | eksploatacija

konkrecioje pastotéje iki paskutinio tokios riiSies sistemos jrenginio iSmontavimo.
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Reikalaimai:
Yeikos i Rizikoes
iy || Tl || i,
7 I Aptarnavimo darby | | FEES Aprihoj
Nurodymai Apmolymo
Insirukeijos
[ — _, s - Paiaidy
| - Pastotés automatikos sistemos architekiira ||« » fuertind
Kainos " Aiskiry daliy
analyzé sar#ﬁas
Kainos N Vidutingé darbo tarp
Proguozavimas Tausojimo ™ paiaidy trulkkmeé
v strategija Vidutiné remonio trulané
. . '
Penki metai Neapihréi
Desmtmeny | NeapihréZihumo augimas
Tfl.t‘l‘lﬂ!.l'.i.ll‘l.o Pastotés
ciklo | automatikes
trulang isigijimo planas

3.1.4 pav. Tarnavimo ciklo trukmés kainos raidos metodika

3.2. Sistemos integratorius

Pasitikéti gamintoju, kad jis tgs pries kelias kartas gamintos produkcijos prieziiira, o ne sitilys
eilinj karta viskgq pakeisti néra geras sprendimas, todel gyvavimo ciklo skirtame IEC 61850-4
Sistemy ir projekty prieziira standarte (IEC 61850-4-6 dalis yra skirta pastofiy automatikos
sistemoms prizitiréti) jvedama sistemos Integratoriaus savoka. Tai arba specialisty grupé arba
atskira, panaSiai kaip Sistemos operatorius, institucija, kuri priziliri ir riipinasi visoje elektros
energetikos sistemoje vykstanciy informaciniy procesy ir atitinkamy jrenginiy veikimu ir vystymu.
Sistemos Integratorius kaupia dokumentus, informacija ir, jei susitarta, atsargines dalis, bei vykdo
instaliavimo, keitimo ir patikimumo jvertinimo darbus. Nustatyti valdymo ir automatikos sistemos
irenginiy darbo ciklo trukme yra taip pat tokio Integratoriaus darbas.

Kainos modelyje daug démesio skiriama biisimos kainos prognozei. Atlieckama 5 ir 10 mety
perspektyviniy kainy prognozé. Jei pasirenkamas 15 ar 20 mety tarnavimo trukmeés ciklas,
prognozuojama bisima po 20 mety jrenginiy kaina. [renginiy priezitiros ir kainos prognozavimo
vyksma lengvina ilgalaikiai sistemos Integratoriaus ir valdymo sistemos jrenginiy gamintojy
kontraktai. Sistemos veikos patikimumas labai priklauso nuo tokiy kontrakty.

Ypac sistemos Integratoriaus vaidmuo iSaugs, kai vietoje iprastiniy irenginiu bus pradéti
naudoti intelektualiis elektroniniai jtaisai. Gamintojui keliami reikalavimui turés buti pateikiami

atitinkama funkcinius poreikius, vykdymo ir delsos trukmes iSreiskiancia kalba. Gamintojai
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prognozuoja, kad reikés vietoje vieno, statyti du procesorius, vieng proceso priezilirai ir kitg rysio
kanalo prieziiirai ir valdymui, sujungtus viena bendrai naudojama atmintimi. Tai leis patenkinti
visus naujyjy standarty reikalavimus.

Skai¢iuojant galimy gedimy rizikq labai svarbu jvertinti galimus apribojimus. Rizikos
valdymas bitinas, nes kompiuteriy ir komunikacijy technologijos dvigubina savo galimybes
mazdaug per kiekvienus dvejus metus. Inzinerinés technologijos dvigubina savo galimybes per
kiekvienus trejus arba panaSiai metus. Jei apsiribosime 15 mety tarnavimo ciklo trukme, visos
galimos technologijos pasikei¢ia nuo 5 iki 7 karty. Si greita technologijy kaita yra rizikos valdymo
objektas. Bendrai suprantamas rizikos kokybinis lygis gali biiti, pavyzdziui, triju pakopuy:

. didele rizika: reikalingos ypac¢ didelés iSlaidos, grieztas tvarkarastis, reikia déti
dideles pastangas valdymui;

. vidutiné rizika: kainy poveikis vidutinis, vidutiniSkai grieztas tvarkarastis,
papildomos vadybos pastangos;

. maza rizika: kainy poveikis minimalus, techninés kokybés savybés leidzia apsiriboti
iprastine prieziiira.

Tiksliau jvertinti rizika galima naudojant kokybinius parametrus: pazaidos tikimybe Py ir
pazaidy pasekmés finansinj efekta Cr Pasekmés gali biiti vertinamos jprastiniais techniniy kokybés
charakteristiky jvertinimo metodais.

Rizikos faktorius skai¢iuojamas:

Rizikos faktorius = P+ Cr— Py Cr; (3.2.1)

dia:

Pf: aPypy + bPMsw + CPChw + dPCSW +ePp ; (322)

kur a, b, ¢ ir d suma turi buti lygi vienetui; Py, — pazaidy tikimybé dél techninés jrangos
brandumo; P,— pazaidy tikimybé dél programinés jrangos brandumo; Pcy, — pazaidy tikimybe deél
techninés jrangos painumo; Pcy,, — pazaidy tikimybe dél programinés jrangos painumo; Pcpy Pp  —
pazaidy tikimybé dél priklausomybés nuo kity sistemy laipsnio.

Cy=fC,+ gC, + hCy ; (3.2.3)

kur £, g ir h suma turi buti lygi vienetui; Cr— pazaidos pasekmé, atsirandanti dél technikos faktorius;
C. — pazaidos pasekmé, atsirandanti dél kainos pokyciy; C,; — paZzaidos pasekmé, atsirandanti dél

tvarkarascio poky¢iy.
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Pazaidos tikimybés matematinis modelis

3.2.1 lentelé

Didumas Terminy faktorius Py, Sudétingumo faktorius P¢ Priklausomybés
Techniné Programiné Techniné Programiné faktorius Pp
iranga Py, | iranga Py, | iranga Pcp, franga Pcy,
0,1 Jau yra Jau yra Paprastos Paprastos Nuo esamy sistemy,
konstrukcijos | kompozicijos | imoniy ar kontrakty
nepriklauso
0,3 Minimalus Minimalus | Vidutiniskas | Vidutiniskas Darby tvarkarastis
perprojek- perprojek- | sudétingumo | sudétingumo priklauso nuo
tavimas tavimas padidéjimas | padidéjimas imonéje esanciy
sistemy ar kontrakty
0,5 Galimi Galimi Vidutinis§kas | Vidutiniskas | [vykdymas priklauso
zenkliis zenkliis sudétingumo | sudétingumo | nuo esamy sistemy
pokyciai pokyciai padidéjimas | padidéjimas charakteristiky,
imonés ar kontrakty
0,7 Technologija | PanaSios | Zenklus Dalis moduliy | Ivykdymas priklauso
galima, esamas sudétingumo Zymiai nuo naujy sistemy
kompleksinis naujos padidéjimas | sudétingesni | sukiirimo, imonés ar
projektavimas | programos kontrakty
0,9 Kompleksinis | Dar niekada Ypac Ypac Kokybé priklauso
moderniausias | nedaryta, sudétingas sudétingas nuo naujy sistemuy
tyrimas labai sukiirimo, imonés ar
moderni kontrakty

Pastotés atveju pazaidos tikimybé gali biiti jvertinta pagal 3.2.1 lentelés pavyzdj, pazaidos
pasekmés gali biiti jvertintos pagal 3.2.2 lentelés pavyzdj. Tegul pastotés informaciné sistema yra
padaryta pagal klasikini, jau 20 mety taikoma varianta: i¢jimo ir i$é¢jimo grandines valdo
programuojami loginiai kontroleriai, sujungti i nutolusius baigos itaisus (RTU), prie kuriy yra
prijungti perjungimo jrenginiai ir matavimo transformatoriai. Valdymo itaisai sujungti i
informacines Synas, kuris valdo SCADA serveris. Svorio faktorius a, b, ¢, d ir e, jvertinkime 20%,

10%, 40%, 10% ir 20% vertémis. Tegul:
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Py = 0,1 0,2 Py = 0,02
Pusw=0,3 0,1 Py = 0,03
Pcm=0,1 0,4 Py = 0,04
Pciny = 0,3 0,1 Py = 0,03
Ppr=09 0,2 Pp=0,18
P;=0,30

Svorio faktorius f, g ir /4 jvertinkime 40%, 50% ir 10% vertémis. Tegul:

C=03 0,4 C; =0,12

C.=0,5 0,5 C.= 0,25

C,=0,5 0,1 C,=0,12
C;=0,42

Galiojant Sioms prielaidoms, rizikos faktorius lygus 0,30 + 0,42 — (0,30)(0,42) = 0,59. Ji

galime klasifikuoti kaip viduting rizikgq. Vadinasi tokiai rizikai sumazinti reikia taikyti papildomus

veiksmus, o jiems priziiiréti reikés skirti papildomas vadybos pastangas. Kadangi didziausia rizika

susidaro keiciant tokios sistemos programas, intelektualios produkcijos gamintojai ir teikéjai turi

biiti papildomai tikrinami, o atliekant programy keitimo darbus papildomai apsidraudziama,

pavyzdziui bandymams pakvie¢iant nepriklausomg organizacija.

3.2.2 lentelé

Pazaidos padariniy matematinis modelis

Didumas Technikos faktorius C; Kainos faktorius C. Tvarkarascio faktorius Cg
0,1 Minimali ar jokia Biudzeto jvertis Itaka programai nedidelé,
(minimalus) | pasekmé nevirSytas tvarkarascio keitimas

neZymus ir be pasekmiy,
0,3 (mazas) Nedidelis techniniy Kainos jvertis virSija | Mazas tvarkarascio (iki 1

savybiy sumazeéjimas

biudzeta 1% — 5%

mén.) keitimas, darby baiga
reikia truputj perderinti

0,5 Tam tikras techniniy Kainos jvertis Maza tvarkara$cio klaida
(vidutinis) savybiy sumazg¢jimas padidéja 5% - 20%

0,7 Tam tikras techniniy Kainos jvertis Tvarkara$¢io klaida virsija 3
7 (Zenklus) savybiy smukimas padidéja 5% - 20% mén.

0,9 (didelis) | Techniniai tikslai Kainos padidéjimas Didelé tvarkarascio klaida,

nebepasiekiami

virsija 50%

keicia segmento pabaigg arba
nukelia sistemos pabaiga

Rizikos mazinimo darbus kontroliuoti ir, esant susitarimams, gali vykdyti sistemos

Integratorius. Teisingai ir aiSkiai suplanuotas projektas ir pastociy valdymo automatikos sistemos
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konstrukcija gali bendrovei sutaupyti didziules sumas. Integratoriaus veika gali biiti apibrézta Siais

elementais:
. aptarnavimo darby planavimas;
° personalo ir darbo jégos paruoSimas;
. pradinis ir tolesnés per visg tarnavimo trukme tiekimo pastangos;
. irenginiy priezilra;
. techniniy duomeny ir biitinos informacijos kaupimas;
. personalo treniravimas, bandymo jrenginiai ir treniruokliai;
. kompiuteriy resurso palaikymas, apima kompiuteriy programy, programuotojy ir

programy dokumentacijos sritis;

. rezerviniai jrenginiai, apima reikmiy planavima, irangos iSdéstyma, aplinkos ir
patalpy reikmes;

. sandéliavimas, pervezimai, pakuotés saugojimas ir paruo$imas

. konstrukcijy sasaja, apima reikalingy resursy jvardijimo, automatikos itaisy

specifikavimo ir kainy pagrindimo sritis.
Pastotés automatikos informacinés sistemos iSlaidy sekimas (3.2.1 pav.) leidzia sistemos

Integratoriui rasti tarnavimo ciklo pabaiga.

Investicijos + eksploatacijos i15laides + aptarmavime darbn kaina

Iflaidos 1.6

1.4 T

Sumineés 15laidos

1.2 1

1 -
0.8
0.6
047

Metmes islaidos |

[y o

1 i 5 7 9 11 13 15 17 1@ 21 23 25
Laikas

3.2.1 pav. Metiniy ir suminiy per visa tarnavimo trukmg i$laidy pavyzdys

Tik tinkamai dirbant sistemos Integratoriui galima galvoti apie patikima informaciniy sistemuy
ir konkreciai pastoCiy automatikos informaciniy sistemy veikla. Integratoriaus darbas labai
prasiplecia ir tampa lemiamu vietoje paprasty jtaisy pradéjus naudoti intelektualius elektroninius

itaisus. 3.2.2 pav. parodyta sistemos Integratoriaus veikos specifikacija.
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3.2.2 pav. Sistemos Integratoriaus veikos specifikacija

Tik sistemos integratoriaus nebuvimu arba nekoordinuota veikla galima paaiskinti 2003 m.
rugpjucio mén. JAV ir Kanados dalyje jvykusig totaling sistemos avarija, kai elektros energijos
neteko apie 60 min. gyventoju. Viena ir gal net pagrindiné priezastis buvo informacinés sistemos
gedimas. Dispeceriy bandymas veél paleisti veikti buklés jvertinimo programa buvo nesékmingas ir
jie liko be matavimy ir sistemos darbo stebéti, kaip buvo jprate stebéti kompiuteriuose, nebegaléjo.
Nors gedimas buvo labai retas, jis i§Sauké nebeskai¢iuojamus nuostolius.

Vadinasi elektros energetikos srityje informaciniy sistemy patikimumas, nors yra pagrindinis
kokybés rodiklis, dar neatspindi visos vartotojo ir sistemos rySiy jvairovés. Be patikimumo
informacinés sistemos kokybe dar nusako sistemos pasikliautinumas, parengtumas, sauga ir

apsauga.

3.3. Pasikliautinumas

Pasikliautinumas i§ esmés reiskia vartotojo pasitikéjimo sistema laipsni. Si savybé negali biiti
iSreikSta skaiCiais, bet mes naudojame reliatyvius terminus kaip “nepasikliautina”, “labai
pasikliautina” ir “ypac pasikliautina”, norédami parodyti skirtinga pasitikéjimo sistema laipsnj.

Visi gerai zinome kompiuteriniy sistemy gedimy problemas. Be jokios aiSkios priezasties
kompiuterinés sistemos kartais sugenda ir nebetiekia reikiamy paslaugy. Siy kompiuteriy vykdomos
programos gali neveikti kaip tikimasi ir retkarciais iSkraipyti sistemos apdorojamus duomenis. Mes
iSmokome gyventi su S§iais gedimais ir nedaugelis i§ miisy visiSkai pasitiki personaliniais

kompiuteriais, kuriais paprastai naudojamés.
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Pasikhantimmnas

Tinkamumas Tiliunas Saugumas Apsauga

3.3.1 pav. Vartotojo ir sistemos rySio aspektai

Isskirkime keturis vartotojo ir jo pasikliautinumo sistema aspektus. Keturi pagrindiniai
pasikliautinumo aspektai yra §ie (3.3.1 pav.):

. Tinkamumas. Sistemos tinkamuma galime suprasti kaip tam tikrg tikimybe, kad sistema
gerai veiks ir sugebés tiekti naudingas paslaugas bet kokiu momentu;

° Rezultaty tikrumas. Sistemos rezultaty tikrumas yra tikimybé, kad duotu laiko momentu
sistemos darbo rezultatai bus pakankamai tikslis ir atitiks vartotojo norus;

. Sauga. Sistemos sauga yra tikimybe, kad sistema nedarys Zalos zmonéms ar aplinkai;

. Apsauga. Sistemos apsauga yra sprendimas apie tai, kiek tikétina, kad sistema gali

priesintis atsitiktiniam ar ty¢iniam isibrovimui.

3.4. Tinkamumas ir rezultaty tikrumas

Tinkamumas ir rezultaty tikrumas i§ esmés yra tikimybés, todél gali biiti iSreikStos
kiekybiskai. Sauga ir apsauga yra sprendimai, padaryti fakty apie sistema pagrindu. Siuos
sprendimus iSreiksti skaiciais yra sunku.

Vis délto yra keletas priezas¢iy, kodél pasikliaujamumas paprastai yra svarbesné savybé nei
informacinés sistemos darbo patikimumas ir naSumas:

1. Sistemos, kurios yra nepatikimos, nesaugios ar neapsaugotos, daznai yra nenaudojamos. Jei
sistema nepasitiki jos vartotojai, jie daznai atsisako ja naudoti. Be to, jie taip pat gali
atsisakyti naudoti kompanijos, sukiirusios nepatikimg sistema, produktus, manydami, kad
Sie taip pat neverti pasitikéjimo.

2. Sistemos gedimo kastai gali buti milziniski. Kai kuriais atvejais, elektros energetikos
valdymo sistemy atveju, gedimo kastai yra Zymiai didesni negu valdymo sistemy kaina.

3. Sudétinga modifikuoti pasikliaujamq sistemq. Paprastai ijmanoma sureguliuoti neefektyvia
sistema, nes dauguma vykdymo laiko iSeikvojama mazuose programos segmentuose.
Sistema, kurig negalima pasitikéti, pagerinti yra daug sunkiau, nes nepasitikimumas paplites

visoje sistemoje.
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4. Daznai jmanoma kompensuoti sistemos nasumo tritkumq. Vartotojai kartais gali dirbti su
nenaSia sistema. PrieSingai, pasikliaujamumo trikumas paprastai nustebina vartotoja.
Nepasikliaujama programiné jranga gali pazeisti sistemos ir vartotojo duomenis be
perspéjimo ir sukelti rimtus padarinius, kurie pasirodys tik daug véliau.

5. Sistemos, kuriomis nepasitikima, gali biiti informacijos praradimo prieZastimi. Duomeny
surinkimas ir palaikymas labai daug kainuoja. Kartais net brangiau nei kompiuteriné
sistema, kurioje duomenys apdorojami.

Daugelis programinés jrangos kontroliuojamy sistemy gedimy sukelia nepatogumy, bet
nedaro jokios rimtos ilgalaikés zalos. Taciau yra sistemy, kuriy gedimai gali sukelti reik§mingus
ekonominius nuostolius, fizing Zala ar grésme zmoniy gyvybei. Sios sistemos paprastai vadinamos
kritinémis. Pasikliaujamumas yra esminé kritiniy sistemy savybé, ir visi jo aspektai (tinkamumas,
rezultaty tikrumas, sauga ir apsauga) gali biiti svarbiis. Auksto pasikliaujamumo lygio kritinémis
sistemomis pasiekimas paprastai yra svarbiausias jiems keliamas reikalavimas.

Yra 3 pagrindiniai kritiniy sistemy tipai:

1. Saugai kritinés sistemos. Sistemos, kuriy gedimas gali sukelti suzeidima, gyvybeés
praradima ar didel¢ zala aplinkai. Tokios sistemos pavyzdys — chemijos gamyklos arba
atomineés elektrinés valdymo sistema.

2. UzZduociai kritinés sistemos. Sistemos, kuriy gedimas gali sukelti kokios nors uzduotyje
nurodytos veiklos zlugima. Pavyzdys linijy apsaugos sistema.

3. Verslui kritinés sistemos. Sistemos, kuriy gedimas gali sukelti jas naudojancio verslo
zlugima. Pavyzdys — elektros birzos sistema.

Kritinés sistemos gedimo kastai daznai yra labai dideli. Sie kastai susideda i§ tiesioginiy
gedimo kasty, kurie gali reikalauti pakeisti sistema, ir netiesioginiy kasty, kaip bylingjimosi ir
prarasto verslo (taip gali baigtis, jei sistema neparengta) kastai. Didziulé galimo gedimo kaina
reiSkia, kad paprastai kiirimo metodiky ir technologijos procesy pasikliaujamumas yra daug
svarbesnis nei $iy metodiky taikymo kastai.

Dél tos priezasties kritinés sistemos paprastai kuriamos, verc¢iau naudojant gerai iSbandytas
metodikas, negu naujesnes, kurios dar néra placiai praktiSkai pritaikytos ir néra sukaupta juy
eksploatavimo patirties.

Kritiniy sistemy tikrinimo ir atestavimo kasStai paprastai labai dideli. Jie gali sudaryti daugiau
kaip 50 % visy sistemos kiirimo ka$ty. Paprastos saugai kritinés sistemos pavyzdys yra pastotés
valdymo sistema.

Tinkamumas ir rezultaty tikrumas - du glaudZziai susij¢ pasikliaujamumo aspektai. Sistemos
tinkamumas yra tikimybé, kad ji galés tiekti paslaugas savo vartotojams, kai Sie pageidaus.

Rezultaty tikrumas yra tikimybé, kad sistemos paslaugos bus tiekiamos pagal specifikacija. Kaip
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matome, Sie du aspektai kartu beveik atitinka sistemos patikimumo savoka, nes jei specifikuota
sistemos paslauga neteikiama, tai galime jvardinti kaip patikimuma mazinancia sistemos pazaida.

TaCiau naudinga atskirti §ias charakteristikas, nes reikalavimai sistemos tinkamumui ir
patikimumui gali skirtis. Pavyzdziui, kai kurios sistemos gali toleruoti daznus sutrikimus, kol juos
galima greitai pasalinti. Taigi jos turi salyginai Zemus patikimumo reikalavimus. Taciau, tos pacios
sistemos gali turéti aukStus parengtumo reikalavimus, nes vartotojai reikalauja nenutriikstamo
paslaugy tiekimo. Geras tokios sistemos pavyzdys yra telefono stotis.

Tolesnis skirtumas tarp Siy charakteristiky yra toks, kad parengtumas ne tik priklauso nuo
pacios sistemos, bet taip pat nuo laiko, reikalingo iStaisyti defektams, darantiems sistema
neparengta. Taigi, jei sistema A sutrinka karta per metus, o sistema B sutrinka karta per ménesj, tai
A yra labiau patikima negu B. Taciau, jei sistemai A perkrauti reikia 3 dieny, o sistemai B perkrauti
reikia 10 minuciy, tai B parengtumas per metus zymiai didesnis nei sistemos A. Vartotojai
tikriausiai teikty pirmenybe sistemai B, o ne A.

Jei Amerikos elektros sistemos informacing sistema biity pavyke greitai perkrauti, pvz., per 10
minuciy, avarijos tékmé bty buvusi kita.

Sistemos patikimumas ir parengtumas tiksliau gali biiti apibréZzti taip:

1. Patikimumas. Tikimybé, kad apibrézta laiko tarpa duotoje aplinkoje tam tikru tikslu
sistema veiks be klaidy.
2. Tinkamumas. Tikimybé, kad sistema reikiamu momentu veiks, ir ja bus galima naudotis.

Tai tikslis §iy terminy apibrézimai, bet viena i§ praktiniy patikimy sistemy kiirimo problemy
yra ta, kad miisy intuityvios patikimumo ir parengtumo savokos daznai yra platesnés negu Sie riboti
apibrézimai. Svarstant sistemos patikimuma, turi buti atsizvelgta { aplinka, kurioje sistema
naudojama, ir sistemos naudojimo tiksla. Taigi, patikimumo matavimai vienoje aplinkoje { kita
aplinka, kurioje sistema naudojama kitu tikslu, neturi biiti perkeliami.

Taip pat Sie apibrézimai neatsizvelgia | sutrikimo sunkuma ar neparengtumo padarinius.
Vartotojai labiau kreipia démesj i sutrikimus, kurie turi rimtesnes pasekmes, nei i kelianCius tik
Siokius tokius nepatogumus.

Grieztas patikimumo apibrézimas susieja sistemos idiegimg su jos specifikacija. Deja,
daugelis specifikacijy yra nebaigtos arba neteisingos, ir sistemos elgesio interpretavimas paliktas P]
inzinieriams. Patikimumas ir tinkamumas paprastai laikomi svarbiausiais pasikliaujamumo
aspektais. Jei sistema nepatikima, sudétinga uztikrinti jos sauga ar apsauga, nes Sie aspektai gali
biiti sistemos sutrikimy kompromituoti. Jei sistema neparengta, i§ to iSplaukiantys ekonominiai
nuostoliai gali biiti labai dideli. Nepatikima PI kelia kaStus tiesioginiams vartotojams. Nepatikimy

sistemy kréjai gali igyti bloga reputacija dél kokybés ir prarasti ateities verslo galimybes.
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3.5. Sistemos sauga

Sistemos sauga yra sistemos savybé, atspindinti sistemos galimybe veikti (normaliai ar
nenormaliai), nekeliant grésmés zmoniy gyvybei ar sveikatai ir nedarant Zalos sistemos aplinkai. Jei
sauga yra esminé kritinés sistemos savybeé, tokia sistema yra kritiné saugai. Kritiniy saugai sistemy
pavyzdziai yra pastotés valdymo ir stebéjimo sistemos, technologijos procesy valdymo sistemos
energetikos sistemoje ir pan..

Kritiniy saugai sistemy valdyma technine jranga paprasciau idiegti ir analizuoti negu valdyma
programine jranga. Vis délto, dabar mes kuriame tokias sudétingas sistemas, kad jos negali biiti
valdomos vien techninés jrangos. P] saugos svarbos lygiai:

1. Pirminés saugos sistemos. lterptin€s programings sistemos, kuriy sutrikimas gali jtakoti
ju valdomos techninés jrangos sutrikimus ir taip kelti pavoju Zzmonéms ar aplinkai.

2. Antrinés saugos sistemos. Tai P, galinti sukelti zala netiesiogiai. Pavyzdys -
kompiuterinés projektavimo sistemos, kuriy veiklos sutrikimas gali sukelti kuriamo objekto
projekto defekta. Sis defektas gali kelti grésme Zmonéms, jei sistema blogai funkcionuos
arba defektas liks nepastebétas.

Sistemos patikimumas ir sauga yra susije, bet skirtingi dalykai. Zinoma, kritiné saugai sistema
turi buti patikima — atitikti savo specifikacijg ir veikti be sutrikimy. Ji gali turéti defektus
toleruojanciy ypatybiy, kad galéty nuolat tiekti paslaugas, net atsiradus defektams. Taciau klaidas
toleruojancios sistemos nebiitinai yra saugios. PI vis tiek gali sutrikti ir sukelti sistemos elgesi, kuris
baigsis avarija.

Be fakto, kad mes niekada negalime buti 100 % uztikrinti, kad Pl sistema be defekty ir
defektus toleruojanti, yra keletas kity priezasc¢iy, dél ko patikimos sistemos nebiitinai saugios:

1. Specifikacija gali biiti nepabaigta — neapraSyti biitino sistemos elgesio kai kuriose
kritinése situacijose. Didelis sistemos sutrikimy procentas yra specifikacijos, o ne projekto
klaidos.

2. Techninés jrangos sutrikimai gali sukelti nenuspé¢jama sistemos elgesi ir sukurti
programinei jrangai nelauktg aplinka. Kai komponentai netoli sutrikimo, jie gali elgtis
permainingai ir generuoti klaidinancius jvesties signalus, kuriy Pl negali apdoroti.

3. Sistemos operatorius gali generuoti jvesties reikSmes, kurios savaime néra klaidingos, bet
tam tikrose situacijose gali sukelti sistemos sutrikima arba sukelti dirbancio personalo
gyvybei pavojy.

Svarbiausia saugos uZztikrinimui yra garantuoti, kad avarijy nebiity arba jy pasekmes bty

minimalios. Tai galima pasiekti trejais buidais:
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1. Pavojingy situacijy vengimas. Sistema projektuojama taip, kad kai kurios pavojingy
situacijy klasés tiesiog negaléty atsirasti.

2. Pavojingy situacijy aptikimas ir pasalinimas. Sistema projektuojama taip, kad
pavojingos situacijos biity aptinkamos ir pasalinamos prie§ joms i$Saukiant nelaimingus
atsitikimus.

3. Zalos ribojimas. Sistema gali turéti apsaugos funkcijas, kurios minimizuoja galimo
nelaimingo atsitikimo zala.

Avarijos paprastai jvyksta, kai keletas dalyky sugenda tuo paciu metu. Rimty avarijy analizé
parodé, kad beveik visos jos jvyko dél sutrikimy kombinacijy, o ne pavieniy sutrikimy.
Nenumatytas ju derinys sukélé saveikas, kurios baigési sistemos sutrikimu. Visy galimy sistemos
sutrikimy kombinacijy numatyti neimanoma. Nelaimingi atsitikimai yra neiSvengiama sudétingy

sistemy vartojimo dalis.

3.6. Sistemos apsauga

Sistemos apsauga yra savybé¢, atspindinti sistemos sugebéjima apsiginti nuo atsitiktiniy ar
tyCiniy jsibrovimy i§ iSorés. Tokiy isibrovimy pavyzdziai gali bti virusai, neteisétas sistemos
paslaugy naudojimas, neteisétas sistemos ar jos duomeny pakeitimas ir t.t. Apsauga svarbi visoms
kritinéms sistemoms. Be tinkamo apsaugos lygio sistemos parengtumui, patikimumui ir saugai gali
kilti pavojus, jei atakos i§ iSorés pazeis sistema.

Visi parengtumo, patikimumo ir apsaugos uztikrinimo metodai remiasi tuo, kad operaciné
sistema iSlieka tokia pati, kokia buvo pradzioje instaliuota. Jei $i instaliuota sistema buvo kaip nors
kompromituota (pavyzdziui, jei Pl pakeista taip, kad turéty savyje virusg), tai pradiniai argumentai
uz patikimuma ir sauga daugiau nebegalioja. Sistemos P] gali biiti sugadinta ir elgtis nenumatytai.

PrieSingai, sistemos kuirimo klaidos gali atverti apsaugos spragas. Jei sistema neatsako i
nenumatytas jvesties reik§mes, arba netikrinamos masyvuy ribos, uzpuolikai gali pasinaudoti $iais
trakumais ir prieiti prie sistemos. Per vieng didelj apsaugos incidenta buvo pasinaudota faktu, kad C
programos netikrina masyvy riby. Dalis atminties buvo perraSyta kodu, kuris suteiké galimybe
neteisétai prieiti prie sistemos.

Zinoma, yra keletas kritiniy sistemy tipy, kur apsauga — svarbiausias sistemos
pasikliaujamumo aspektas. Energetikos, karinés sistemos, elektroninés prekybos sistemos ir
sistemos, lie¢ian¢ios konfidencialios informacijos apdorojimg ir mainus, turi biiti projektuojamos
taip, kad pasiekty auksta apsaugos lygi. Jei, sakykime, oro linijy iSankstinio uzsakymo sistema
neparengta, tai sukelia nepatogumy ir vélina biliety iSdavima. Taciau, jei sistema neapsaugota ir gali

priimti suklastotus uzsakymus, oro linijos, kurioms ji priklauso, gali prarasti nemaZzai pinigy.
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Ypa¢ meégstama kenkti elektros sistemy valdymo programoms, nes sutrikus elektros tiekimui,
iSkarto galima pamatyti savo atakos prie§ sistemg rezultatus. JAV energetikai tikina, kad
informacinés sistemos programinés jrangos gedimas su piktavaliSku jsiverzimu nesusijgs.

Yra 3 zalos dél nepakankamos apsaugos tipai:

1. Paslaugy nutraukimas. Sistema gali buti jstumta | tokia blseng, kai jos teikiamy
paslaugy kokybé Zymiai nukencia, arba jos visai neteikiamos. Tai, aiSku, paveikia sistemos
tinkamuma. Tuo tarpu patikimumas nenukencia, nes sistema lieka veikianti.

2. Programy ar duomeny sugadinimas. Sistemos P] komponentai gali buti pakeisti be
leidimo. Tai gali paveikti sistemos elgesi, taigi ir jos patikimuma bei sauga. Jei Zala sunki,
gali biiti paveiktas sistemos pasikliautinumas.

3. Konfidencialios informacijos atskleidimas. Sistemos tvarkoma informacija gali biiti
konfidenciali, o iSoriné¢ ataka gali jg padaryti prieinamg zmonéms, neturintiems teisés ja
naudotis. Priklausomai nuo duomeny tipo, tai galéty paveikti sistemos saugg ir sudaryti
salygas vélesnéms atakoms, kurios paveikty sistemos parengtumag ar patikimuma. Elektros
birzai operuojant didziulémis pinigy sumomis, informacinei sistemai taikomos apsaugos
priemongés atitinka banky apsauga.

Sistemos apsaugai stiprinti galima i$skirti Siuos biidus:

1.  PazZeidZiamumo mazinimas. Sistema projektuojama taip, kad nelikty pazeidziamy viety.
Pavyzdziui, jei dispeCerinio valdymo ar pastotés informaciné sistema neprijungta prie
i1Sorinio interneto tinklo, tai atakos i§ iSorés nejmanomos.

2. [sibrovimo iSaiskinimas ir eliminavimas. Sistema projektuojama taip, kad atakos ir
pazeidziamos vietos bility pastebétos ir eliminuotos prie§ patiriant kokia nors zala.
Pavyzdziui, antivirusinés programos randa ir pasalina virusus i§ faily, prie§ jiems uzkreciant
sistema.

Zalos ribojimas. Sistema projektuojama taip, kad sékmingy ataky metu padaryta Zala biity
minimali. Pavyzdziui, duomeny rezerviniy kopiju darymo strategija leidZia sugadinta informacija

atstatyti.



50

4. FINANSINIS REKONSTRUKCIJOS PAGRINDIMAS

4.1. Relinés apsaugos jrenginiy kainy palyginimas

Lietuvos elektros tinkluose labai daug RAA irenginiy, sumontuoty pagal tokia pacig elektrine

— principine schema. Net skirtingose pastotése apsaugos, naudojamos su to pacio tipo jungtuvais

skiriasi labai nezZymiai arba visai nesiskiria. Vienos i$ placiausiai pastotése naudojamos

elektromagnetiniy reliy pagrindu surinkty apsaugy sudedamyjy komponenty kainos pateiktos 4.1.1

lenteléje. | 4.4.1 lentelg nejtrauktos apsaugy sumontavimo ir montavimui reikalingy medziagy

kainos.
4.4.1 lentele
Apsaugos sudedamyjy komponenty kainos

ﬁl: Irenginio tipas Paskirtis Kiekis ka?;l;n(itlob.) kagll;uu(lﬁlsb.)

1. 3311 Vienfazio jzeméjimo apsauga 1 2608,46 2608,46

2. YC3-2/2 Vienfaz. {Zem¢j.signalizacija 1 2352,44 2352,44

3. PTIB 58 Pakartotinio jjungimo relé 1 5469,63 5469,63

4. TOH - 120r'13 |Sildytuvas 1 395,26 395,26

5. E27YK - 00 Sviestuvas 1 197,63 197,63

6. AC-220 Signalinés lemputés armatiira 3 60,00 180,00

7. PHLI — 220 Signaliné lemputé 3 15,00 45,00

8. PT-40 Srovés relé 5 689,94 3449,70

9. PY-1-20-1¥Y3 |Signaliné relé 5 553,61 2768,05
10. |PII-232 Tarping relé 1 881,13 881,13
11. |PII-252 Tarping relé 1 914,37 914,37
12. |PII-23 Tarping relé 2 399,00 798,00

13. |PII-11 Tarpiné relé 1 1168,74 1168,74
14. |PB-132 Laiko relé 1 2111,38 2111,38
15. D-365-2 Ampermetras 1 1037,55 1037,55
16. 115 - 100 Vielinis rezistorius 2 59,29 118,58

17. 11D - 50 Vielinis rezistorius 2 39,52 79,04

18. 115 - 25 Vielinis rezistorius 1 19,76 19,76

19. |TKY3-120 Perjungiklis 3 400,00 1200,00
20. |AII-50 Automatinis i§jungiklis 2 381,78 763,56
21. |BIOK-2010 Galinis i§jungiklis 1 60,50 60,50

22. |BIIK-2110 Galinis i§jungiklis 1 126,50 126,50
23.  |BKD I§jungiklis 1 98,81 98,81

24. | CIIP 60IT Jungtis 2 790,51 1581,02

Viso: 28425,11
Viso litais pagal 2005 04 05 Snoro banko kursa: 2876,62

Mikroprocesorinés apsaugos “SIPROTEC®4” kaina: 8000 Lt.
Elektromagnetiniy reliy pagrindu surenkamos RAA kaina sudaro 2877 Lt, tai yra 36 %
mikroprocesorinés apsaugos kainos. | §ig kaing nejeina montazo ir derinimo kaina, kuri yra zZymiai

didesné uz mikroprocesorinés apsaugos analogisky darby kaing, todél reikty skaiciuoti, kad
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elektromagnetiniy reliy pagrindu sumontuota ir suderinta apsaugos kaina sudaro maziausiai 40 %

mikroprocesorinés apsaugos kainos, tai yra 3200 Lt.

4.2 RAA kainy kitimo tendencijos

Elektromagnetiniy reliy kainos paimtos i§ LE buhalteriniy archyviniy dokumenty.
Nagrinéjamas laikotarpis apima perioda nuo 1987 m. iki 2003 m. Iki lito jvedimo kainos imtos
rubliais, taciau nagrinéjamas periodas apima laikotarpi kai buvo pereinama nuo planinés
ekonomingés sistemos | rinkos ekonomika. Tuo laikotarpiu vyko labai sparti rublio devalvacija, o ir
ivedus litg jo susiejimas buvo pakeistas nuo dolerio prie euro. Todél perskaiciuoti to laikotarpio
kainas i vieng kurig nors valiutg yra labai sudétinga. Paprasciau yra jvertinti kainy kitima kokio nors
produkto, kuris iSlikty nepakitgs per nagringjama laikotarpi. Toks produktas galéty biti auksas,
nafta, elektros energija ir t.t.. Kadangi nagrinéjamos elektrotechniniy gaminiy kainos, tai
patogiausiai jas iSreiksti elektros energijos vienetais — kWh.

4.2.1 lenteléje pateiktos kai kuriy relinés apsaugos komponenty kainos. 4.2.1 pav. komponenty
kainy kitimas pavaizduotas grafiskai. 4.2.2 lenteléje patektos elektros energijos kainos Lietuvoje ir
4.2.2 pav. pavaizduotas elektros energijos kainy kitimas grafiskai.

4.2.1 lentele
Relinés apsaugos komponenty kainy kitimas
Metai 1987 | 1989 | 1991 | 1993 | 1995 | 1997 | 1999 | 2001 | 2003

ATI-50 kaina (kWh) 56,2 | 59,6 | 79,7 | 103,0 | 82,4 | 114,1 | 146,5 | 119,7 | 133,2
PB-132 kaina (kWh) 252,5 | 252,5 | 405,6 | 554,8 | 454,2 | 635,5 | 816,9 | 656,4 | 736,8
PII-11 kaina (kWh) 190,0 | 190,0 | 268,2 | 328,8 | 265,6 | 354,3 | 443,6 | 365,3 | 407,8
PT-40 kaina (kWh) 78,7 | 78,8 | 134,4 | 187,8 | 149,6 | 206,5 | 264,3 | 218,2 | 240,8
3-365-2 kaina (kWh) 187,5 | 200,0 | 246,2 | 292,2 | 239,4 | 318,6 | 398,2 | 329,4 | 362,0
Kainos kitimo koeficientas | 1,00 | 1,03 1,49 | 1,94 1,57 | 2,15 | 2,73 | 2,24 | 2,48
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Relinés apsaugos komponenty kainy kitimo koeficientas
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4.2.1 pav. Relinés apsaugos komponenty kainy kitimas

4.2.2 lentele
Elektros energijos kainos kitimas
Metai | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

Kaina | 0,08 | 0,08 | 0,16 | 0,2 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,274 | 0,274 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,31

(Lt) 0,12 | 0,2
Elektros energijos kainos kitimas
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4.2.2 pav. Elektros energijos kainos kitimas

4.2.3 lenteléje pateiktos kainos rubliais ir 4.2.3 pav. pavaizduotas kainy kitimas laikotarpyje
nuo 1995 iki 2003 mety. Pagal Sios duomenis galima prognozuoti kainy pokycius ateityje.
Priimdamas, kad kaina didéja tiesiskai ir i$liks tokia pat kainy kilimo tendencija, tai

mikroprocesorinio apsaugos jrenginio kaina bus pasiekta apie 2020 metais.
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4.2.3 lentelé
Elektromagnetiniy reliy kainos kitimo koeficientas

Metai 1995 1997 1999 2001 2003
ATI-50 kaina (Rub.) 1834 248,0 3184 324,0 381,7
PB-132 kaina (Rub.) 1024,8 | 1381,5 | 1775,8 | 1777,2 | 2111,3
PII-11 kaina (Rub.) 563,3 770,2 964,3 989,0 1168,7
PT-40 kaina (Rub.) 358,7 448.9 574,5 590,7 689.,9
3-365-2 kaina (Rub.) 5439 692,6 865,6 891,8 1037,5
Kainos kitimo koeficientas 1,00 1,32 1,67 1,71 2,01

Elektromagnetiniy reliy kainos kitimo koeficientas
2,50
=0,1204x- 239,23 —

< 2,00 4 e b ' e Statistiniai
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4.2.3 pav. Elektromagnetiniy reliy kainos kitimas

Pagrindiné elektromagnetines reles gaminanti gamykla Ceboksary “nektpoHopmas”
mazina elektromagnetiniy reliy gamybos apimtis ir didina reliy su puslaidininkiais gamyba.
Mazgéjant gamybos apimtims paprastai produkcijos kaina iSauga, todél elektromagnetiniy reliy

kainos gali augti dvigubai greiciau ir gali pasiekti mikroprocesoriniy reliy kainy lygi 2010 metais.
4.3. RAA techniniy galimybiy palyginimas

4.3.1 lenteléje pateikta palyginimui apsauga elektromagnetiniy reliy pagrindu yra apsauga,
kurios sudétinés dalys pateiktos 4.1.1 lenteléje. Kai kurias funkcijas galima pakeisti ar iSplésti
papildant arba pakeiciant vienas elektromagnetines reles kitomis, taciau tokiy funkcijy kaip “jvykiy
ataskaitos i§saugojimas”, “distancinis nuostaty keitimas” ir “distanciné jvykiy ataskaitos perziiira”
realizuoti nepavyks. Mikroprocesorinés apsaugos funkcija “jvykiy ataskaitos i§saugojimas” labai
svarbi analizuojant avarijos ar sutrikimy priezastis, kadangi leidzia realiu laiku analizuoti ivykiy,

prie§ sutrikimg (ar avarija) ir po jo seka. Tai labai padeda nustatant priemones, kad avarija ar
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sutrikimas nepasikartoty, kas leidzia iSsaugoti elektrotechninius jrenginius, kuriy verté yra zZymiai
didesné uz mikroprocesorinés apsaugos kaina.

4.3.1 lentele
RAA techniniy galimybiy palyginimas

Eil. Apsauga elekromagn. | Mikroproce-

Nr. Galimybés pavadinimas reliy pagrindu soriné Pastabos
apsauga

1. Srovés atkirta Taip Taip

2. Apsauga nuo perkrovos Taip Taip

3. Priklausoma / neprikl. keitimas | Ne Taip Prikl. nuo srovés

3. | Vienfazio jzeméjimo indikacija | Taip Taip

4. | Pakartotinis jjungimas Taip Taip

5. | Televaldymas Taip Taip

6. | Poveikio indikacija Nepilnai Taip

7. Gedimy indikacija Nepilnai Taip

8. Savikontrolé Ne Taip

9. Ivykiy ataskaitos i§saugojimas | Ne Taip

10. | Distancinis nuostaty keitimas Ne Taip

11. | Dist. jvykiy ataskaitos perzitira | Ne Taip

“Distancinis staty keitimas” - leidzia sutaupyti aptarnaujancio personalo darbo laika ir
transporto i$laidas, dél to galima sumazinti aptarnaujancio personalo kieki. Sutaupytos 1éSos mazina
mikroprocesorinés apsaugos atsipirkimo laika.

“Distanciné jvykiy ataskaitos perziiira” - leidzia centralizuotai kaupti ir analizuoti duomenis
apie sutrikimus, kas leidzia geriau parinkti viso tinklo darbo ir jame esanciy relinés apsaugos
irenginiy rezimus. Taip pat jgalina sudaryti duomeny bazg¢, naudojama iSsamesnei sutrikimy
analizei.

Dél auksciau iSvardinty funkcijy, kuriy neturi elektromagnetiniy reliy pagrindu surenkamos
apsaugos, gaunamas ekonominis efektas vir§ija mikroprocesoriniy ir elektromagnetiniy reliy kainy
skirtumg. Deja duomenys apie iSsaugotus brangius jrenginius, sutaupyta aptarnaujancio personalo
laikg ir centralizuotai sukauptus duomenis yra empirinio pobtdzio ir tikslus ekonominio efekto

apskaicCiavimas yra sudétingas.
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5. VEJO ELEKTRINIU POVEIKIS ] RAA OPTIMALU SUDERINIMA

V¢éjo elektrinés, yra sujungiamos su skirstomaisiais tinklais. Dideli VE parkai nuo 25 MW ir
galingesni yra sujungiami su elektros perdavimo linijomis [3]. Tod¢l VE paliet¢ perdavimo tinkly
apsaugos sistemy schemas. VE generatoriai kurie daugiausiai yra asinchroninio tipo, Zinomi kaip
laikini srovés Saltiniai [4]. Tuo biidu, juy efektyvumas skirtingas nei kity energijos Saltiniy, kurie
priskiriami prie sinchroniniy generatoriy. Asinchroniniy generatoriy pranasumas palyginus su
sinchroniniais generatoriais yra maza savikaina ir didelis patikimumas. Jie paprastai valdomi ir turi
mazesni kieki pagalbiniy jrengimy. Siandien naudojant valdomus stacionariuosius energetinés
sistemos Saltinius, asinchroninius generatorius daro stabiliais, panaudojant juos VE [5].
Asinchroniniai generatoriai negali dirbti ilgalaikiame trumpo jungimo rezime ir turi bliti atjungiami
Siam laikotarpiui nuo energetiniy sistemuy, ir dé¢l to atsitinka topologinés permainos energetingje
sistemoje. Zinoma, kad tinklo topologiniy poky&iy galima priezastis - klaidingas sukoordinavimas
[6]. Svarbu, kad §i situacija bty numatyta atliekant suderinimo procesa.

Konfigiiracijos keitimo atveju Saltinis paprastai yra atjungiamas nuo linijos ir generatoriy.
Pagrindinis démesys skiriamas linijos atjungimui ir RAA optimaliam veikimo suderinimui [6-12].
Generatoriy ir linijos atjungimas yra suprantamas vienareikSmiskai. Atjungus véjo elektring
pasikeicia pazaidos srové, kurig uzfiksuoja relés. Pasikeitimai sukuria tam tikras situacijas, kurias i§
gautos informacijos koreguojamos linijiniame iSlyginime. Tai yra tinkamos prigimties optimalaus

suderinimo procesas, kuris yra pagrindinis linijy valdymo technologijose.
5.1. Problemos jvertinimas
Aiskindamas VE efektyvy suderinimo procesa, priimu, kad trumpi jungimai pasitaiko

daugumoje energetiniy sistemy ir yra neisaiskinami per keletg cikly, iSskyrus tuos atvejus, kai véjo

elektrinés atjungtos nuo tinklo. 5.1.1 pav. pateikta $i situacija.

| Tinklas |
| ] |
L IV
Syna j Syna i Synam
Syna k

5.1.1 pav. Tipiné tinklo sistema.
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5.1. pav. parodyta pazaida F ir yra i$analizuota trimis skirtingais atvejai. Cia:
- atvejis (a) Néra véjo;
- atvejis (b) Per didelé pazaidos srovée linijoje veikiant VE;

- atvejis (c¢) Nedidelé pazaidos srové linijoje, bet per didelé veikianciai VE;

Atvejis (a), kai néra véjo, VE neturi jtakos paZaidos srovei. Siuo atveju pazaidos srovés verté
nesikeicia, ir vieninteliai kiti sinchroniniai $altiniai apkraunami pazaidos srove.

Atvejis (b) nagrinéja situacija kurioje pazaidos srové tekanti per rele yra per didelé. Siuo
atveju, TJ yra paSalinamas anks¢iau negu atjungiama VE pagrindiné elektros grandiné (EG). Siuo
atveju VE padeda atlaikyti pazaidos sroves ir per relg tekanti srove nepasikeiCia.

Atvejis (c) yra panasus i atveji (b), bet pazaidos srové yra nepakankamai didelé, todél VE yra
atjungiama anksCiau, nei pazaida yra pasalinama. Esant Sioms aplinkybéms, paZaidos sroveés

tekancios per SP rele nepasikeicia. 5.1.2. paveiksle pateikta §i situacija.

|, srove

‘ Pirminés relés i charakteristika

Rezervinés relés j charakteristika

1
fi
lg, I |
l : —
ti tli tJ, tlj t, laikas

5.1.2. pav. Tipinés SP reliy kreivés.

5.1.2. paveiksle,

Isi: Pazaidos srové per pirming relg i yra atjungiama anksciau, nei VE.

Ij: Pazaidos srové per rezerving relg j yra atjungiama anksciau, nei VE.

ti: Pirminés relés i paveikimo laikas yra mazesnis, nei VE atjungimo laikas.

t;: Rezervinés relés j paveikimo laikas yra maZesnis, nei VE atjungimo laikas.

t';: Naujas pirminés relés i paveikimo laikas yra didesnis, nei VE atjungimo laikas.
t';: Naujas rezervinés relés j paveikimo laikas yra didesnis, nei VE atjungimo laikas.
I's: Pazaidos srové per pirmine relg i yra atjungiama véliau, nei VE.

I'y;: Pazaidos srové per rezerving relg j yra atjungiama véliau, nei VE.
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5.1.2. paveiksle (c) atveju po to, kai VE yra atjungiama, priimame, kad pazaidos srové per rezerving
rele j, paprastai nesikeicCia, tai yra I's lieka lygi Iy . Pazaidos srové uZfiksuota pirminés relés i,
mazéja ir pasiekia ['s. Dél to naujas suveikimo laiko intervalas (SLI) tarp relés i ir relés j, sumazéja
ir tampa lygis t'j - t'; , kuris yra mazesnis uz buvusj intervala t; - t; . Pastebime, kad relés 1 ir j, gali
biti vienodos ir to pacio tipo, bet gali jvykti klaidingas suveikimas.

Efektai (a), (b), (c) atvejais, bus pateikti zemiau.

5.2. Optimalus reliy suderinimas

Optimizavimo sprendinys gali biiti iSreikStas, kaip linijinio programavimo sprendinys standartinéje

formoje, i§ to seka [7,8]:

n

Minimizavimas: C' X = Z CiX; (5.2.1)
i=1

Priklausomybé: AX>B (5.2.2)

Kur:

X: Kintamas vektorius

C: Tikslinés funkcijos koeficientas

B: Vektoriaus koordinavimo laiko intervalas (KLI)

A: Charakteringas matricos funkcijos kreivés koeficientas

xi: Optimalaus sprendimo kintamasis, tai yra relés i - LSS/LUS (laik.skal.stata/laik.uzdels.stata)

Optimalus suveikimo rySys tarp pirminés relés i ir rezervinés relés j, nustacius pazaidos taska F

(5.1.1 pav.), yra pateiktas buisenos nelygybéje (5.2.3).

t—t>SLI  (5.2.3)

kur: t; ir t; relés 1 ir j suveikimo laikai, SLI — suveikimo laiko intervalas

iSraiSka (3) rodo suveikimo laiky skirtuma tarp reliy 1 ir j, kuris turi buti didesnis arba lygus SLI.

Pagal iSraiskq (3) ir 2 pav., naujoje optimalioje programoje, nelygybiy (5.2.4) ir (5.2.5) apribojimy

lygtys gali buiti uzrasytos kaip pavyzdys atvaizduojantis (a) ir (b) atvejus. ISraiska (5.2.4) rodo

situacija, kurioje VE yra jjungta, taciau iSraiska (5.2.5) naudojama kai néra véjo.



tJ (IVj: Iﬁ) —t (Ivi> Iﬁ) > SLI
t’j (Ivj, I,fj) -t (Iyi, ') = SLI

(5.5.4)
(5.5.5)
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Sitos iSraiSkos neapima pazaidos srovés pasikeitimo atveju (c), kuris bus pateiktas zemiau.

5.3. SP apsaugos skirtingy jvykiuy analizé.

Iskaitant einamuosius reikalingus nepastovius VE i§jungimus, tai yra atveju (c), optimaliose
apribojimy ribose, yra reikalingas kiekvieno tipo SP relés nagrinéjimas, po TJ sroviy pasikeitimo,
atskirai.

SP elektromagnetinés relés suveikimo laikas yra pagristas disko persukimu. Kada pazaidos
srové pasikeicia, tada atsiranda skirtingi disko persukimo efektai, kurie priklauso nuo laiko relés. Jie

yra pateikti 5.3.1 pav.

Disko pasukimas

i
Suveikimo B C D
P e P
atstumas K // P
i // ’/
ff ,/
4 // P
P L
Pirminis | £ \ A
; ’/ :
atstumas K -
. : ;
e : :
Ol : : —
tw _;! t, laikas
.t o
- t' .

5.3.1 pav. Elektromagnetinés SP relés disko pasisukimo

priklausomybé nuo pazaidos srovés pasikeitimo.

Kada jvyksta pazaida, diskas pradeda suktis, kol VE yra atjungiama nuo tinklo. Si situacija
yra pavaizduota (3 pav.) kaip linija OA, kurios tinkamas suveikimo laikas yra t*. Apie §j laika, tai
yra t*, dél rel¢je pazaidos srovés sumazéjimo, relés diskas juda 1éciau. Taigi, relé suveikia ir
pasiekia taska C, po laiko t’g. Siame atveji, visas relés suveikimo laikas yra lygus t* + t’ o Si savybé
turi pasitilytas naujas savokas, kurios yra vadinamos virtualus laiko multiplikatoriaus nustatymas

(VLMN) ir virtualus laiko skalés nustatymas (VLSN). Kada pazaidos srové elektromagnetingje SP
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reléje keiciasi disko sukimosi metu, tada gali biiti priimta, kad relés LUS/LSS pasikeicia, dél
pakitusios pazaidos srovés. Sitaip yra kadangi diskas persukamas.

Iskaitant paminéty savybiy apribojimus, yra galimybé iSnagrinéti abi suprantamas LSS/LUS
savokas ir pradini disko persisukimo optimaly suderinimo apribojima. Sitos savokos yra i§ linijinio
optimizavimo lyg¢iy, todél tam tikra prielaida yra biitina. Tarkime ¢ia yra linijinis rySys tarp disko
pasisukimo kampo ir paveikimo laiko, Tada t’ gali biiti artimas (5.3.1) lygciai [14].

t'c=t”’t_—t*-t'i (5.3.1)
Cia paminéta, t* - VE atjungimo laikas, t,, ir t’; — visas relés suveikimo laikas, jeigu VE yra
neatjungta.

Priklausomai nuo suderinimo proceso, SP relés paveikimo laikas yra nustatomas pagal
LSS/LUS, jis yra biitinas iSaiSkinant rysj tarp t’g ir LSS/LUS. Atsizvelgiant i tiesing priklausomybe
tarp relés paveikimo laiko ir LSS/LUS, tai yra (5.3.2) lygtis ir pavaduojanti (5.3.1) lygtis, t’g yra
surandamas pagal (5.3.3) lygti.

f(Iﬁ, IVi) :f(lﬁa Ivi) LSS: (532)

fU,, 1) .
£ o= f(I,.I',)LSN, - i)
G S f(]vislﬁ) (5.3.3)

Apribojimy lygties t’g suderinimas yra aprasytas 5.4 skyriuje.
Integraliné skaitmeninés relés lygtis yra nustatoma pagal IEEE standarta, kada pazaidos srove
kaiciasi [16]. Panaudojant 8ig lygti skaitmeninés relés veikimas, toks pat kaip ir elektromagnetinés

relés, todél (5.3.3) lygtis tinka elektromagnetinéms ir skaitmeninéms reléms.
5.4. Optimalaus suveikimo Kkriterijaus nustatymas

Matome, kad atvejais (a), (b) ir (c) i§ 2 skyriaus, pasinaudojame papildomais apribojimais,
apribojimy visumai. Dél paprastumo, priimu, kad pirminé relé i paveiké. Siuo atveju, susijes
apribojimas yra surandamas pagal iSraiska (5.4.1). Nelygybe (5.4.2) yra gaunama, kada (5.3.3)
lygtis yra pakei¢iama i nelygybe (5.4.1).

1 (Ly, Ug) — (t* + Cai) = SLI (5.4.1)
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ST

¢, )t 1, 1',)>SLI| 1-——-~~
g ! g fd,.1,)

Vi

(5.4.2)

Jeigu (5.4.2) nelygybés deSinioji pusé¢ tampa neigiama, tada rezervinés relés j paveikimo
laikas turi biiti mazesnis negu pagrindinés relés 1 paveikimo laikas. Taigi, jei jvyksta klaidingas
suderinimas, tada optimali programa nesutaps. Jei tai atsitiko, tada pirminés relés i srovés

nustatymo pakeitimas yra bitinas. 5.4.1 pav. yra parodoma procediiros vykdymo blokiné schema.

Pradzia

Rasti tinklo apribojimus, be

VE perzitiréjimo

Rasti ir pridéti tinklo
apribojimus, kartu su VE
perzitiréjimu
[

Apskaiciuoti optimalias statas

I
Apskaiciuoti reliy veikos

delsas

Ar relés i suvei-

kimo laikas didesnis negu

9 Pridéti papildomus laikus prie

ankstesniy apribojimy kartu su

perzitirétais kriterijais

Ar buvo

Perzitrétas

anksdiau ?

Taip

5.4.1 pav. Pasitilyto metodo blokiné schema.
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5.5. Tyrinéjamas modelis

Metodiskai pateikiu 4 §yny, 69 kV sistema yra iSdéstyta zemiau. 4 Syny tinklas parodytas 5
pav. susidedantis i§ 4 Syny, 4 linijy ir 4 generatoriy. Priimu, kad trys generatoriai G1, G2 ir G3 yra
sinchroninio tipo ir paskutinis susideda i$ 12 asinchroniniy generatoriy, kuriy kiekvienas gamina po
2 MW galia. 5.5.1 pav. yra pavaizduota VE, kuri susideda i§ 12 Vé&jo turbiny generatoriy. Sistemos
duomenys ir kiekvienos relés poveikio srovés pateiktos nuo 5.5.1 lentelés iki 5.5.4 lentelés.

Be to, d¢l supaprastinimo, visos SP relés turi biiti naudojamos kryptinio tipo ir parodomos su

normaliai atvirkstinémis charakteristikomis pateiktoje (5.5.1) lygtyje.

P

P\ i (5.5.1)
fi
( I ] -1 kur LUS; yra relés i laiko skalés nustatymo multiplikatorius.

Syna 1 Syna 3
5 3
F257
1 7

5.5.1 pav. Tipiné testavimo sistema.

5.5.1 lentelé

Sinchroniniy generatoriy duomenys
Generatorius 1 100 MVA | 69 kV

Generatorius 2 50 MVA 69 kV
Generatorius 3 50 MVA 69 kV

5.5.2 lentelé
Asinchroniniy generatoriy duomenys

Véjo turbiny skaicius 12
Galingumas 2 MW
[tampa 0,69 kV
Statoriaus aktyvioji varza 0,00488 s.v.
Statoriaus reaktyviné varza 0,09241 s.v.
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Magnetiné reaktyviné varza 3,95279 s.v.

Rotoriaus aktyvioji varza 0,00549 s.v.

Rotoriaus reaktyvioji varza 0,09955 s.v.
Transformatoriaus reaktyvioji varza 0,05 s.v.
Galios faktoriaus korekcija 3,33 s.v.

5.5.3 lentelé
Linijy duomenys

Linija 12 50km Z=55+j2285Q
Linija 23 40km Z=44+]18,000Q
Linija 13 60km Z=7,6+j27,00Q
Vietinis véjo turbiny linijy tinklas 40km Z=44+j18,00Q

5.5.4 lentelé

SP reliy duomenys
Relés numeris Srovés tr. santykis I,
1 300/5 300
2 300/5 300
3 200/5 60
4 400/5 120
5 200/5 60
6 300/5 90
7 300/5 150
8 200/5 60

Pazaidos taskai yra pasiskirste dviejose vietose, t.y. pradzioje ir gale. Pavyzdziui, per linijg
tarp Synos 3 ir 4, nagrinéjame F, ir F,. DidZiausia pazaidos srové teka per rezerving relg 5 ir dél

linijos pradzioje esancio trumpo jungimo, per pirming rel¢ 8, t. y. trumpo jungimo F, taSke.

Taikomojo 4 Syny tinklo metodo rezultatai, trimis skirtingais atvejais parodytais 5.2

poskyriuje, pateikiami 5.5.5 lenteléje. Cia suderinimo laiko intervalas priimtas SLI =0,35.
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5.5.5 lentelé

Laiko uzdelsimo nustatymo rezultatai

LUS,s LUS, s LUS,s
Relés I tyrimas, II tyrimas, III tyrimas,
numeris atveju (a) atvejais (a) ir (b) atvejais (a), (b) ir
()

1 0,0971 0,1037 0,1326
2 0,0974 0,1250 0,1687
3 0,1508 0,2473 0,3832
4 0,1789 0,1123 0,2090
5 0,1806 0,3250 0,4584
6 0,1761 0,2406 0,3130
7 0,1817 0,2051 0,2597
8 0,2935 0,2337 0,3671

I§ antro skyriaus (a) atvejo, I tyrimo atveju, VE veikimas yra nagrinéjamas kaip sinchroninio
Saltinio su tais paciais techniniais reikalavimais. Tai reiSkia, kad apribojimai tokie kaip (5.2.1)
iSraiSkoje yra iSaiskinti. IS$ triju stulpeliy, II tyrimo atveju, kuriame atvejais (a) ir (b), yra gaunamos
optimalios reik§meés. Galiausiai IIl tyrimo atveju, kuris apima (a), (b) ir (c) atvejus, gaunami
optimallls nustatymai yra metodiskai proporcingai susij¢, panaudojant reik§me t* = 200 ms.

Verte t* priklauso nuo véjo turbiny stabilumo. Gali biti priimti matavimai ir pagrindinés
elektros grandinés (EG) paveikimo laikas atitinkamai turi Biiti 20 ms ir 80 ms.

Tode¢l, minimali t* verté bty lygi 100 ms ir gali pasiekti 600 ms, pagrinde ji priklauso nuo
tipo ir pazaidos vietos [1,17].

D¢l didesnio informacijos kiekio, panagrinékime reliy RS ir R8 veikima, kur R8 yra pirminé
relé ir RS yra rezerviné relé. Jei optimaliam sureguliavimui i§ 5 lentelés 2 eilutés panaudojame
reles, tai klaidingas suveikimas jvyks kada véjo elektrinés atjungtos. Siuo atveju rezervinés
apsaugos laikai RS — 0,4052 sekundés ir 0,4933 sekundés dél trumpuyjy jungimy F1 ir F2.
Atitinkamai, pirminés paveikimo laikas yra 0,5041 sekundés ir 0,8017 sekundés. Matome, kad
rezervinés relés paveikimo laikas yra maZesnis negu pirminés. Siuo biidu nagrinéjant VE, optimalus
suderinimas esant sinchroniniams generatoriams gali jtakoti klaidingg atjungima.

Be to, jei i VE nekreipiame démesio ir trecio stulpelio rezultatai panaudojami relés
nustatymui, tai klaidingas suderinimas jvyks dél R1 ir R4. Sioje situacijoje, atitinkamai R1 ir R4 —
pirminé ir rezerviné relés. Veikimo laikas R1, véjuota dieng yra 0,2252 s ir 0,5342 s dél pazaidos
linijos pradzioje (F1) ir linijos gale (F2). Rezervinis veikimo laikas R4 yra 0,2891 s ir 0,7636 s tose

paciose pazaidos vietose. Taigi, d¢l pazaidos linijos pradzioje, laiko intervalo suderinimas yra
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0,0639 s, kadangi tam tikras faktorius, kaip EG paveikimo laikas, relés ir srovés transformatoriy

klaidos, rezerviné relé gali paveikti anks¢iau uz pirming relg.
5.6. Apibendrinimas

Siame tyrime VE efektai galingoms energetinéms sistemoms yra istirti, kur turi biti
pritaikomi papildomi susij¢ apribojimai. Buvo kreipiamas démesys { VE darba skirtingose
topologiniuose pasikeitimuose, ypac skirtingose situacijose. Be to, kai kurie kriterijai yra jtraukti
kaip iSankstiné analizé, kad pagerinti schemy atitikima, bei optimaliy problemy apimties
sumazinima.

Jei VE efektas néra nagrin¢jamas, tada jvyksta tam tikras klaidingas suderinimo atvejis, ir
selektyvumas, ir apsaugos sistema bus pazeista. Kai kuriais atvejais, rezervinés relés gali paveikti
anksciau negu pirmingés relés. Metodas taikytinas skirtingy konfigiiracijy tinklams ir rezultatai rodo,

kad sis buidas yra tinkamas.



10.

11.

12.

13.

65

6. ISVADOS IR SIULYMAI

Lietuvoje dauguma nuo pastoCiy eksploatacijos pradzios dirban¢iy RAA jrenginiy darbo
resursas eina i pabaiga, tod¢l vis daugiau jy reikia keisti.

Elektromechaniniai RAA jrenginiai pastoviai brangsta, nes maz¢ja ju gamybos apimtys, be
to ju gamyboje naudojama santykinai daug spalvotyju metaly ir Zmogaus ranky darbo.
Elektromechaniniams RAA jrenginiams intensyviai dirbant padaznéja neteisingi ju
suveikimai.

Naudojant mikroprocesines reles poveikio laikas sutrumpéja du, tris kartus, tai pagerina
selektyvumg ir prailgina elektrotechniniy irenginiy darbo resursa.

Rekonstrukcijai (relinés apsaugos keitimui | mikroprocesoring) uzsitgsus iki 2010 mety
elektromagnetiniy reliy kainos gali labai iSaugti. Kadangi reles reikia pastoviai keisti dél ju
eksploatavimo resursy pabaigos tai gali sudaryti papildomus nuostolius.

Anksciau ar véliau elekromechaniniy RAA jrenginiy gamyba bus nutraukta ir tuomet, jei
nepradéti dabar, reiks atlikti daug rekonstrukciju vienu metu, kas pareikalaus dideliy
investicijy.

Mikroprocesorinés apsaugos kaina apie 2,5 karto virSija elektromagnetiniy reliy gaminamos
apsaugos kaina, tadiau mikroprocesorinés apsaugos panaudojimas uZztikrina geresng
brangesniy elektrotechniniy jrenginiy apsauga.

Mikroprocesorinés apsaugos galimybé yra iSsaugoti jvykiy ataskaita ir ja veliau detaliai
iSnagrinéti, tai leidZia tiksliau i$siaiskinti sutrikimy priezastis.

Papildomos mikroprocesorinés apsaugos galimybés (distancinis nuostaty keitimas,
distanciné jvykiy apzvalga) leidzia sutaupyti aptarnaujancio personalo laika ir transporto
iSlaidas, kas savo ruoztu leidzia sumazinti aptarnaujancio personalo skaiciy.

Siuolaikiskai jrengtos automatizuoty elektros pasto¢iy valdymo sistemos mazina pagrindiniy
irenginiy eksploatavimo kainag, nes leidzia i§ anksto lokalizuoti gedimus ir geriau pasiruosti
aptarnavimo darbams.

Pastotés informacinés sistemos tampa integrali energetikos irenginiy dalis. Jai taikomi visi
kompiuteriniy sistemy patikimumo skai¢iavimai.

Sistemos Integratorius ir tinkamai suorganizuota jo veikla — bitina informacinés sistemos
patikimumo uztikrinimo salyga.

Be patikimumo, informacinés sistemos kokybe¢ dar nusako pasikliaujamumas, sauga ir

sistemos apsauga.
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Pastociy automatizuotos valdymo sistemos yra nepaprastai greitai besivystanti energetikos
sritis. Faktiskai kas keli metai Siose sistemose jdiegiami nauji jtaisai, sukuriamos ir
idiegiamos naujos darbo funkcijos, pradéti naudoti intelekta turintys jtaisai.

Sprendziant 1é§y optimizavimo uzdavini, jvertinant patikimumo lygj, pagrindiniu kriterijumi
laikomas bendryju kaSty minimizavimas. Bendruoju atveju patikimumo padidinimas
reikalauja papildomy investicijy.

Véjo elektrinés, yra sujungiamos su skirstomaisiais tinklais, todél jos palieté perdavimo tinkly
apsaugos sistemy schemas. jei veéjo elektrinés yra ignoruojamos, tada gali jvykti tam tikras
klaidingas suderinimo atvejis, ir selektyvumas, ir apsaugos sistema bus pazeista. Kai kuriais
atvejais, rezervinés relés gali paveikti ankséiau negu pirminés relés. Véjo elektriniy
generatoriai kurie daugiausiai yra asinchroninio tipo, Zinomi kaip laikini srovés Saltiniai.
Asinchroniniai generatoriai negali dirbti ilgalaikiame trumpo jungimo rezime ir turi biiti atjungiami
Siam laikotarpiui nuo energetiniy sistemy, ir dél to atsitinka topologinés permainos energetingje
sistemoje. Kai kuriais atvejais, rezervinés relés gali paveikti anks¢iau uz pagrindines reles.
Zinoma, kad tinklo topologiniy poky¢iy galima prieZastis - klaidingas sukoordinavimas.
Svarbu, kad $i situacija biity numatyta atliekant suderinimo procesa. Relinés apsaugos ir
sisteminés automatikos optimalus suderinimas yra linijos optimalus programavimas, tai yra
problemos radimas prie paciy maziausiy srovés reikSmiy, pagal kai kuriuos kriterijus,
vadinamus apribojimais. Sitlomas metodas pagristas tiktais apribojimy lygtimis, kai srovés
perkrovos relés yra suderintos optimaliai perkrovai ir yra nustatomas papildomas vé¢jo elektriniy
atjungimo laikas. Metodas taikytinas skirtingy konfigiiracijy tinklams ir rezultatai rodo, kad
§is metodas yra tinkamas.

Tyrimui buvo naudotasi AB “Lietuvos energija” pateiktomis uz eil¢ praéjusiy mety relinés
apsaugos ir automatikos darbo ataskaitomis ir kita statistine medziaga. RAA irenginiy
kainos — funkciniy galimybiy apibendrinimui buvo naudotasi “Siemens”, “ABB”,
“ALSTOM” ir kity gamintojyu naujausios produkcijos apzvalgos. Surinkti statistiniai
duomenys buvo apibendrinti ir padarytos atitinkamos iSvados. Norint geriau iSaiskinti
mikroprocesoriniy RAA irenginiy privalumus buvo atlikti tam tikri RAA jrenginiy staty
skaiCiavimai.

Lietuvos elektros tinkluose dauguma senos kartos relinés apsaugos ir sisteminés
automatikos jrenginiy yra moraliSkai ir fiziSkai paseng¢ ir susidévéje. Tolesné ju
eksploatacija, komponentus keiciant tokiais paciais, ateityje taps ekonomiskai nuostolinga,
todél jau dabar bitina pradéti idiegti mikroprocesorinius RAA jrenginius, tuo labiau, kad
Siuo metu susiklosCiusi situacija aptarnaujan¢io RAA jrenginius personalo atzvilgiu bty

palanki.



67
19. Tiriamojo darbo rezultatai gali padéti apsispresti elektros tinkly vadovybei dél spartesnio
mikroprocesoriniy RAA jrenginiy diegimo. Rezultatai gali biiti naudingi asmenims ar
organizacijoms, uzsiimanc¢ioms RAA jrenginiy projektavimu, bei dirbantiems ar

besidomintiems relinés apsaugos ir sisteminés automatikos srityje.
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8. PRIEDAI

8.1. ABB Mikroprocesoriniai terminalai

Dauguma uzsienio firmy, tokiy kaip “ABB”, “SIEMENS” ir kity intensyviai dalyvauja misy

Salies elektros Gikio modernizavime, sitilydami savos gamybos produkcija. Galime trumpai apzvelgti

keleta ABB firmos sitilomy galiniy parametry.

Maitinimo linijos terminalas skirtas naudoti selektyviajai apsaugai nuo trumpojo jungimo ir
nuo jzemé¢jimo. REF 54 tipo maitinimo linijos apsauga turi maksimalios srovés apsaugos ir
apsaugos nuo izeméjimo funkcijas ir naudojama linijai apsaugoti nuo trumpojo jungimo, perkrovos
ir {Zeméjimo aklinai jzemintos neutralés, {zemintos per aktyviaja varza arba kompensacing rit¢
tinkluose ir tinkluose su izoliuota neutrale.

Jei reikia, galima panaudoti automatinio pakartotinio jjungimo funkcija. Galima atlikti iki

penkiy vienas po kito vykdomy automatinio pakartotinio jjungimo cikly.

®

Y r/'
3.!
® Y
1
¥\
o — =
[]+]

8.1.1 Rysys tarp RED 500 terminaly realizuojant pastotés blokuote

Be apsaugos, matavimo, valdymo ir blivio einamosios kontrolés funkcijy maitinimo linijy

terminalai gali vykdyti daug PLC (programuojamo loginio valdiklio) funkcijy, jgalindami viename

aparate apjungti
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keleta pastofiy automatizavimui reikalingy automatinio apdorojimo ir
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nuosekliosios logikos funkciju. Duomeny perdavimo charakteringos ypatybés yra tos, kad
naudojama SPA magistralé arba LON®' magistralé rySiui su aukstesnio lygio jrenginiu. Be to,
palaikant rysi per LON tinkla ir tuo paciu vykdant PLC (programuojamo loginio valdiklio)
funkcijas minimizuojamas tarpusavyje jungiamy irenginiy fiksuotasis montazas.

MIMIC (relés grafinés konfigiiracijos vaizdas displéjuje), avarinés signalizacijos tekstai ir
indikatoriniai Sviesos diodai konfigiiruojami Relay Mimic Editor programa

Tinklo kintamiesiems dydziams (parametrams) susieti su RED 500 terminalais naudojama
LON tinklo programa (LON Network Tool). Dazniausiai LON tinklas naudojamas duomenims apie

biiseng perduoti i§ vieno terminalo kitam, kad biity galima vykdyti blokuotés sekas .
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8.1.2 Rysys tarp RED 500 terminaly realizuojant pastotés blokuote

Funkecijy blokai ir j€¢jimo/i§éjimo plokstés manipuliuoja dideliu skai¢iumi parametry ir jvykiy.
Be to, numatyti bendrieji parametrai ir jvykiai, pavyzdZziui, valdymo ir rySio parametrai bei
tikrinimo ir savikontrolés jvykiai.

Konkretiis funkcinio bloko parametrai nurodyti kiekvieno funkcinio bloko apraSyme. Be to,
visi terminalo REF 54 parametrai ir jvykiai nurodyti parametry ir {vykiy sarasuose.

Be apsaugos, matavimo, valdymo ir blivio einamosios kontrolés funkcijy maitinimo linijy
terminalai gali vykdyti daug PLC (programuojamo loginio valdiklio) funkcijy, jgalindami viename
aparate apjungti  keletq pastoCiy automatizavimui reikalingy automatinio apdorojimo ir
nuosekliosios logikos funkcijy. Duomeny perdavimo charakteringos ypatybés yra tos, kad
naudojama SPA magistralé arba LON®' magistralé rySiui su aukstesnio lygio irenginiu. Be to,
palaikant ry$ji per LON tinklg ir tuo paciu vykdant PLC (programuojamo loginio valdiklio)

funkcijas minimizuojamas tarpusavyje jungiamy jrenginiy fiksuotasis montazas.
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Priklausomai nuo to, ar jutikliai naudojami, ar ne, maitinimo linijos terminalai REF 54 turi 9
(be jutikliy) arba 10 (su jutikliais) fizinius analoginius kanalus (zr. Zemiau pateiktg lentelg).
Naudojamy kanaly skai¢iy lemia terminalo konfigtiracija ir naudojamy suderinimo transformatoriy
ar jutikliy i€¢jimy rasis. Be to, Sis terminalas turi virtualiuosius analoginius kanalus nulinés sekos
srovei ir nulinés sekos jtampai apskaiciuoti pagal fazines sroves ir jtampas.

Kiekvienas analoginis kanalas konfigliruojamas atskirai, naudojant relés konfigliravimo
programa (Relay Configuration Tool). Turi biiti konfigliruojama tiek kiekvieno analoginio kanalo

matavimo jtaisas, tiek signalo, kuris bus matuojamas.

8.2 SIEMENS skaitmeninés diferencinés apsaugos jrenginys 7UTS51

8.2.1. Panaudojimas

Skaitmeninés diferencinés apsaugos irenginys 7UT51 uztikrina greitaeigg ir selektyvia
apsauga nuo trumpy jungimy visos jtampy gamos transformatoriams, visoms besisukancio rotoriaus
elektrinéms masSinoms ir iki trijy atSaky turintiems mazginiams punktams. Projektuojamy apsaugy
sritys uztikrina §io jrenginio optimaly suderinamuma su visais saugomais objektais. [renginys
gaminamas dviejy i$pildymuy:

Nedideliy gabarity 7UTS51 i$pildymas (1/3 tipinio korpuso) skirtas apsaugoti generatorius,
variklius, dviejy apvijy transformatorius ir turingius dvi at$akas mazginius punktus. Sis jrenginys
turi 2 komandines iSjungiancias reles, 4 signalines reles, 2 binarinius jvadus ir 6 §viesos diody
indikatorius priekingje paneléje.

Trijy apvijy transformatoriams ir tris atSakas turintiems mazginiams punktams naudojamas
kiek didesnis 7UT51 (1/2 tipinio korpuso) jrenginys. Jis turi 5 komandines iSjungiancias reles, 10
signaliniy reliy, 5 binarinius jvadus ir 14 §viesos diody indikatoriy. Sis jrenginys taip pat gali bati
naudojamas apsaugoti ir generatoriams, varikliams, dviejy apvijy transformatoriams ir turintiems
dvi atiakas mazginiams punktams jei biitina praplésti j¢jimo ar i§¢jimo funkcijas. Siuo atveju
rezerviniai srovés jvadai gali buti panaudoti kitiems, taip vadinamiems “virtualios apsaugos
objektams”.

Abiejy tipy irenginiai turi apsauga nuo virssroviy su laiko veélinimu, kuri gali biiti realizuota
projektavimo stadijoje kaip rezerviné apsauga bet kurioje saugomo objekto puséje. Dvi apsaugos
nuo perkrovimo su terminiu atvaizdavimu, skirtu srovés Siluminiams nuostoliams kontroliuoti

funkcijos, taip pat gali biiti realizuotos bet kurioje saugojamo objekto puséje.
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ISorés signalai, tokie kaip Buchgolco pludinés apsaugos relés, irenginyje apjungiami ir
paduodami | signaling relg. Du kiti iSorés komandy signalai gali biiti apdoroti jrenginyje ir iSduoti
indikacijai uzlaikymo gavimui arba paveikti per poveikiy matrica.

Atsiradus paZzeidimams jvyksta staigus iSmatuoty dydZziy jvertinimas ir po 5 sekundziy $is
dydis isimenamas jrenginyje vélesniam pazeidimo priezas¢iy nagrinéjimui. Savaime aisku, kad
pastoviai vykdoma apdorojamy duomeny tikroviskumo kontrolé, be to kontroliuojamas vidiniy
irenginio jtampy tikslumas.

Nuosekliy pertraukimo tasky buvimo déka gali biiti organizuotas komunikacinis tinklas su
kitais valdymo ir atminties jrenginiais. Duomeny perdavimui naudojamas VDEW/ZVEI ar [EC
870-5-103 protokolas kuris gali biiti perjungtas i standartizuotg alternatyvy protokola pagal DIN
19244.

8.2.2. ISskirtiniai poZymiai

Galinga 16 bity mikroprocesoriné sistema;

komplektinis skaitmeninis iSmatuoty duomeny apdorojimas ir valdymas, pradedant nuo
iSmatuoty duomeny atpazinimo ir digitalizacijos, ir baigiant atjungimo komandos i galingus
jungtuvus padavimu;

pilnas trukdziams atsparus galvaninis vidiniy duomeny apdorojimo sistemy atskyrimas nuo
matavimo, valdymo ir maitinimo grandziy dél iSmatuoty duomeny perdavimo binariniams {€jimo ir
iS¢jimo moduliams ekranuotos sistemos ir pastovios jtampos keitiklio;

nejautrumas matavimo rezultaty keitimo klaidoms, pereinamiems procesams ir trukdziams;

daugybé papildomy funkcijy, tame skai¢iuje ir opcijos atliekant uzsakyma;

pastovi apskaita ir indikacija gamybiniy iSmatuoty dydziy priekinéje panéléje;

aptarnavimo paprastumas, pasiektas aptarnavimo lauko integracijos su indikacijos lauku arba
valdymo perdavimo personaliniam kompiuteriui déka;

praneSimy apie nuokrypius iSsaugojimas ir momentinis nuokrypiy fiksacijos jvertinimas.

valdymo ir atminties jrenginiy apjungimo | komunikacini tinklg nuosekliy pertraukimo tasky
deka galimybé ir, esant norui, Sviesolaidziy izoliuotos sistemos paklojimas.

Pastovi aparatiné ir programiné jrenginio kontrolé.

8.2.3. Funkcijy apZzvalga

Skaitmeninés diferencinés apsaugos sistema, ja naudojant transformatoriy diferencinei

apsaugai, turi sekancias funkcijas:
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stabilizuotas pagal srove poveikio charakteristikas;

stabilizacija nuo paleidimo (pikiniy) iki 2-os harmonikos sroviy;

stabilizacija atzvilgiu pereinamy ir stacionariy indukuoty sroviy, pavyzdziui dél
permagnetinimo, esant nusistovéjusioms harmonikoms (3-Cia, 4-ta ar 5-ta harmonikos);

nejautrumas nuolatinés srovés grandinéms, o taip pat greitai besisotinantiems sroves
transformatoriams;

aukstas stabilumas naudojant jvairius greitai jsisotinancius srovés transformatorius;

greitas poveikis esant stipriy sroviy transformacijos klaidoms;

nepriklausomybé nuo panaudojimo transformatoriy su viduriniu tasku;

padidintas jautrumas jzeminimo klaidoms déka nulinés sekos sroviy korekcijos (tik 7UT513);

integralinis suderinimas su transformatoriaus perjungimo grupe;

integralinis suderinimas su transformacijos koeficientu jskaitant skirtingas srovés keitikliy

reikSmes.

8.2.4. Panaudojimo salygos

Apsaugos jrenginys skirtas naudoti pramonéje, t. y. montavimui i reling aparatiirg ir
agregatus, kuriuose profesionaliai jvykdytos elektromagnetinio suderinamumo (EMS) salygos.
Papildomai rekomenduojama:

Apsaugos irenginys ir relin¢ aparatiira sumontuoti spintoje arba iSdéstyti ant vieny reliniy
skydu, ir dirbantys kartu su skaitmeninés apsaugos itaisais, privalo turéti atitinkamus

gesinimo jtaisus.

Skirstymo jrenginiuose, dirbanciuose esant jtampai didesnei kaip 110 kV, visi iSoriniai laidy
junginiai privalo turéti srovei laidy i§ abiejy galy suzemintg ekranavima. Naudojant vidutiniy
itampy skirstymo jrenginiuose jokiy specialiy priemoniy nereikia.

Neleistina prijunginéti ar atjunginéti atskiry jrenginio moduliy esant jjungtai itampai. Esant
iSardytam jrenginiui, kai kurie jo moduliai yra elektrostatiskai pavojingi, todél manipuliuojant reikia
laikytis saugos taisykliy. Esant sumontuotam irenginiui pastarieji moduliai jokio pavojaus nekelia.

Ispéjimas! [renginiai neskirti montuoti gyvenamose patalpose (patalpos aprasomos EN 50081

normomis).
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8.2.5. Veikimo principas

Bendros funkcijos

Skaitmeninis diferencinés apsaugos jrenginys turi 16 bity mikroprocesoriy, todél visos
uzduotys, pradedant nuo matavimo duomeny gavimo ir baigiant komandy jégos perjungimams
i8davimu, vykdomos skaitmeniniame pavidale.

Visi patenkantys | matavimo jvadus signalai, ateinantys i§ skaitmeniniy keitikliy, suderinami
su vidiniais jrenginio signaly apdirbimo lygiais. Be pilnai galvaninio mazatalpio atskyrimo
siystuvuose, jrenginyje numatytas filtras skirtas trukdziams slopinti, optimizuoti pralaidumo juosta
ir matavimo rezultaty apdirbimo greitj. Suderinti analoginiai dydziai perduodami i keitiklio
analoginius i¢jimus.

Sroviniai jvadai galvani$kai atskirti vienas nuo kito. Tai suteikia galimybg¢ gauti nulini
zvaigzdés taska jrenginio iSor¢je arba prijungti kitus apsaugos irenginius.

Skirtingy keitikliy nominaliy sroviy suderinimas ir faziy pasukimas sujungimy schemos
atitikimui atliekamas grynai skaiciavimo keliu. Kaip taisyklé suderinimo keitikliy naudoti nebiitina.
Analoginis keitiklj sudaro {¢jimo stiprintuvas, kiekvieno i¢jimo matavimo ir blokavimo
elementai, multipleksorius, analoginis-skaitmeninis keitiklis ir atminties elementai duomeny {

mikroprocesoriy perdavimui.

Mikroprocesoriné sistema, kartu su valdymo ir iSmatuoty duomeny kontrole atlieka ir
apsaugos funkcijas. Jas sudaro:

matuojamy duomeny perskaiciavimas pagal sujungimy schemg ir sroviy transformacijos
koeficientus transformatoriuje (transformatoriaus apsauga),

diferenciniy ir stabilizuojan¢iy dydziy sudarymas,

matuojamy diferenciniy dydziy daznio analizg,

efektinés reikSmes skaic¢iavimas perkrovy kontrolei ir apviju kaitimo stebéjimas,

ribiniy reik§miy ir laiko nustatymy apklausa,

sprendimo priémimas poveikio komandos atidavimui,

duomeny ir praneSimy apie pazeidimus jsiminimas ir iSdavimas jy atsiradimo analizei.

Binariniy duomeny priémimas ir iSdavimas | procesoriy ir i§ jo vykdomas jvesties/iSvesties
bloku. Per ji kompiuteris gauna informacija i$ jrenginiy (pavyzdziui, distancinio grazinimo
irenginiy) arba i$ kity objekty (pavyzdziui blokavimo komanda). I$¢jimo duomenys tai visy pirma
komandos jégos jungtuvams, praneSimai distancinei signalizacijai ir optinei, raidinei-skaitmeninei

indikacijai priekinéje paneléje apie svarbius jvykius.



77

Integruota pléveline klaviatiira kartu su skysty kristaly raidiniu-skaitmeniniu displéjumi
leidZia operatyviai valdyti jrengini. Jy déka galima uzduoti visus valdymui butinus duomenis, kaip
pavyzdziui nustatymus, parametrus ir t. t., galima iSsikviesti jvestas reik§mes, o esant sutrikimui —
duomenis reikalingus sutrikimo jvertinimui. Per nuosekliaja jungtj galima vykdyti komunikacijas su
rankinio valdymo pultu arba personaliu kompiuteriu.

Per nuoseklyji sisteminj interfeisq duomenys apie sutrikimus gali biiti perduoti apdorojimui {
centrinj jrenginj. Esant normaliam jrenginio darbui ten pat gali biiti siun¢iami matavimy duomenys.
Sis interfeisas tenkina standarty VDE 0435 — 303 ir IEC 255 reikalavimus.

Duomeny perdavimui gali bliti panaudoti Sviesolaidziai per tam skirtg interfeisa.

Aprasytieji funkciniai blokai maitinami i§ vieno bendro atitinkamos galios Saltinio,
uztikrinancio reikiamus skirtingy jtampuy dydzius. Relinéms grupéms naudojama +24 V jtampa,
analoginiams i¢jimams reikia 15 V, o procesorius ir jo periferija maitinama +5 V. Trumpalaikiai
maitinimo pertriikiai, galintys atsirasti dél trumpy jungimy nuolatinés jtampos sistemoje, dengiami

jjungiant avarinius maitinimo Saltinius.

Transformatoriuy diferenciné apsauga

Diferenciné apsauga grindziama sroviy palyginimu ir tod¢l dar vadinama sroviy palyginamaja
apsauga. Apsaugai naudojamas reiskinys, kad per saugoma objektq per du jungiamuosius laidus
abiejose objekto pusése nesant trikdziams teka vienoda srove I (8.2.1 pav.).

Ji iteka i saugoma objekta i§ vienos

- I
-4 - i‘" !_Saugomas—! "‘i -1 —»
' objektas !
Y S
Il+12_é i
—

| 2

I

Y
1‘#

8.2.1 pav. Diferencinés apsaugos veikimo principai

puses, o iSteka i§ kitos. Jei jtekanti srove skiriasi nuo iStekancios, tai gali reiksti kad viduje

ivyko kazkoks sutrikimas.
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Antrinés srovés keitikliy W1 ir W2 grandinés, esant vienodam keitimo (transformacijos)
koeficientui, gali biiti sujungtos taip, kad susidaryty uzdaras kontiiras (2.1 pav.) kuriuo nesant
sutrikimams teka srové i, o per matavimo elementa M srové neteka. Atsiradus trikdziui per
matavimo elementg pradés tekéti trikdzio sukelta srove, kurios iSraiska bus lygi sroviy il ir i2

sumai, ir proporcinga pagrindiniy sroviy I1 ir I2 sumai. Sios skirtuminés srovés pakaks

apsaugos poveikiui.

Matuojamu dydziy suderinimas

I transformatoriy jtekanti srové nebiitinai bus lygi iStekanciai i$ jo srovei, o priklausys nuo
transformacijos koeficiento ir transformatoriaus sujungimy schemos. Tam kad galima biity palyginti
Sias sroves jas i§ pradziy reikia suderinti. [renginyje 7UT51 Sis suderinimas vykdomas
perskai¢iavimo biidu, o iSorinis suderinimas parenkant keitikliy koeficientus nebiitinas.

Sroviy skaitmeniné iSraiSka perskai¢iuojama transformatoriaus nominaliai srovei. Tuo tikslu {
apsaugos jrenginj jvedami transformatoriaus duomenys, o biitent nominali galia, nominalios
itampos ir pirminiy sroviy keitikliuose reikSmés.

Sroviy perskaiciavimas vykdomas programinés koeficienty matricos, kurioje atspindimi
diferenciniai transformatoriaus apviju dydziai, pagalba. 4.4.2 pav. parodytas sujungimo schemos

tipo Y(N)dS5 pavyzdys. Paveiksle virSuje parodytos apvijos, Zemiau — vektoriné sroviy diagrama, o

apacioje
L1 L1
Lo 1 apwija 2 apwija Lz
L3 L3

I, . 2-1-13 /I [, 1 {-101 I
I¢ -1-1 2 74 Irq Ic I 01-1 Tl



79

8.2.2 pav. Matuojamy dydziy suderinimas Y(N)d5 pavyzdziu matricinés lygtys

Bendru atveju formulé turi pavidala:

(IM) =k (K) (In) (8.2.1)
kur (IM) — suderinty sroviy I, Ig, Ic matrica;
k - konstanta;

(K) - matricos koeficientas, priklausantis nuo sujungimo schemos;

(In) - linijiniy sroviy Iy, I1,, I 3 matrica.

Normaliomis saglygomis nulinés sekos srovés, kaip parodyta kairioje matricingje lygtyje (2.3.1
pav.), nevertinamos. D¢l izeminimo saugomo objekto srityje (transformatoriaus apviju zvaigzdés
vidurio tasko izeminimas 8.2.3 pav.) netgi ivykus trumpam jungimuisi tinkle pazeidimo srovés,

tekancios per srovés keitiklius neutralizuojasi.

-« T —>

8.2.3 pav. Transformatorius su jZemintu zvaigzdés vidurio tasku

Nulinés sekos sroviy nejvertinimas turi trilkuma, nes sumazgéja 2/3 apsaugos jautrumas
trumpo jungimo su Zeme saugomame objekte atveju.

Tinkluose su izoliuota neutrale ir tinkluose su kompensavimo jrenginiais | nulinés sekos
sroves galima neatsizvelgti, jei nebus izeminamas transformatoriaus zvaigzdés vidurinis taSkas

(netgi ir per Petersono ritg). Tada matriciné lygtis zvaigzde sujungtoms apvijoms bus:

I, 100 (1,,
I, |=1-{010]-| I, (8.2.2)
I 001

C L3

Siuo atveju transformatorius esant dvifaziam trumpam jungimuisi su Zeme visada bus

atjungiamas.
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Tinkluose su jZeminta neutrale didelio jautrumo esant apsaugos srityje trumpam jungimuisi su
zeme, galima pasiekti tik tuo atveju, jei yra galimybé transformatoriaus neutralg izeminti per srovés

keitiklj (srovés transformatoriy). Toks atvejis parodytas 8.2.4 pav.

-4 ?ISt —

8.2.4 pav. transformatorius su sroveés keitikliu neutraléje

Matricine lygtis tokiam atvejui atrodyty sekanciai:

I, 100 (1, I
Iy | =14 010 |- 1,y [+ T (8.2.3)
I, 001 ) \ 7, I

I, - srové tekanti per jZeminto transformatoriaus nulinj taska. Esant iSoriniam sutrikimui (kaip
pavaizduota 8.2.3 pav.) nulinés sekos srove bus sukoreguota srove Is.. Taciau esant sutrikimui

apsaugos srityje $i srové bus pilnai jvertinta apdorojant iSmatuotus dydzius.

Matavimo rezultaty jvertinimas

Dydziai, butini stabilizuotai diferencinei apsaugai, apskai¢iuojami pagal suderintas kiekvienos
transformatoriaus apvijos linijines sroves Ia, Ip, Ic. Toliau tekste bus naudojami apvijy indeksai, o
biitent: 1 — pirminei apvijai (auks$tesnioji {tampa), 2 — antrinei apvijai (Zemesnioji jtampa) ir 3 - trijy
apvijuy transformatoriaus trecioji apvija.

Diferencinés apsaugos irenginiy stabilizacijai, apsaugos objektams, turintiems dvilaide
pajungimo sistema, naudojamas sroviy I, I, skirtumas arba jy absoliutiniy dydziy suma (|I;|+|12|).
Atitinkamame stabilizacijos kreiviy diapazone abu Sie metodai nesiskiria. Apsaugos objektams,

turintiems daugiau kaip 2 laidininkus, pavyzdziui trijy apvijy transformatoriui, galima naudoti
tik absoliutiniy dydziy sumavimo metoda.

Pastarasis metodas pilnai pritaikomas jrenginiui 7UT51, kaip sistemoje su 2 prijungimo

laidais, taip ir sistemoje su 3 prijungimo laidais. Poveikio (diferencing) srové:
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Laiee = |1+ (dviejy apvijy transformatoriams),

Laier = |1+ ) (trijy apvijuy transformatoriams).

Stabilizacijos sroveé:

Lstab = [L1]+|12] (dviejy apvijy transformatoriams),

Lstab = L] +H{To|+H|15 (trijy apvijy transformatoriams).

Jei Lgirr apskaiciuojama i§ auksStesniyjy harmoniky ir naudojama poveikiui, tai I, veikia
priesinga kryptimi. Norint tiksliau suprasti veikima reikia apzvelgti tris svarbiausius darbinius

buvius (8.2.5 pav.).

I - - I,
—» !_Saugomas ' -«

' objektas !

W1 W2

Y
1‘#

8.2.5 pav. diferencinés apsaugos principai

Pratekanti srové dirbant be trikdZiy arba esant iSoriniams trikdZiams: Srové I, keicia savo
krypti i prieSinga, t. y. keicia savo zenkla: I, = -I;, be to [I,|=|I;].

Laiee = I+l = [Ii-To[ = 05

Lstab = [Li|H|I2| = [Li|+HT| = 2|14).

Diferencinés srovés néra, o stabilizavimo srové lygi dvigubai pratekancios srovés reikSmei.

Vidinis trumpas jungimas. Duomenys gaunami i$ abiejy objekto pusiy, srovés vienody
dydziy: I, =1, be to [Lo[=|I].

Laige = I+ 1o = [+ | = 2[1,

Isiab = [LiH{Iof = [T [+ | = 2|1
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Dydziai Lgisr ir Lsap (poveikio ir stabilizacijos) vienodi pagal reikSmes ir atitinka trumpo
jungimo sroviy suminém reikSmém.

Vidinis trumpas jungimas. Duomenys gaunami tik i§ vienos objekto puseés: I, = 0.

Laier = [Li+Lo| = [1;+0] = [I],

Lstab = [T [HI2| = L[+ 0 = L.

Dydziai Ly it Isap (poveikio ir stabilizacijos) vienodi pagal reikSmes ir atitinka vienpusio

trumpo jungimo srovei.



