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SUMMARY

Current productions of remote protection are set for simplification of its construction
and amplification of reliability. Despite some shortcomings, remote protection is the best
protection from interleg short circuits in order to protect lines of high voltage and still remain
with the proper and speedy functioning.

It is successfully used as the main means of protection in lines of great and medium
length.

Considering the fact that microprocessor protection fails not so frequently as
electromechanical one, it would be wise to substitute the old protection with the new one. The
price of microprocessor protection exceeds the price of electromagnetic relay protection many
times. However, the use of microprocessor protection ensures a much better protection of
electro technical equipment. Of course, from the financial point of view, such reconstruction
is not so quick to pay dividends, but the accidents may cost more. Taking in consideration the
state of protective devices and other equipment while planning reconstruction succession, it is
very important to decide upon the significance of substation in system, to measure the level of
its equipment wear, approximate workload, safety, reliability and risk level.

It is recommended to pay intensive attention to the attendant stuff, as a number of
serious mistakes occur due to the lack of competence. While planning reconstruction in
electric substations and implementing new microprocessor protection it is necessary to give
proper instructions to the personnel (special courses). The personnel should get acquainted

with the new changes. It is the only way to avoid mistakes that occur due to the human factor.
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IZANGA

Elektros energetikos sistemos {EES} nuo pat jy atsiradimo rémési naujosiomis
technologijomis. Sis §imtmetis joms kelia naujus reikalavimus. Vienas pagrindiniy ateities
EES tiksly yra elektros tiekimo vartotojams patikimumo ir kokybés uztikrinimas bei totaliniy
avarijy prevencija. Elektros tiekimo patikimumas yra labai svarbus uZtikrinant nenutriikstama
informaciniy sistemy ir skaitmeniniais metodais paremty valdymo sistemy bei itaisy
funkcionavima. Sprendziant Sias problemas ateityje biitina sukurti bendra energijos
perdavimo struktiira ir intelektualias elektros energijos gamybos, perdavimo, skirstymo bei
vartojimo technologijas. Elektros tiekimo patikimumo uztikrinimo pagrindas yra ilgalaikis ir
trumpalaikis EES saugumas. Ilgalaiki sauguma uztikrina pirminiy resursy (kuro) nuolatinio
tiekimo galimybeés, elektros sistemos (generacijos bei tinkly) ir rinkos adekvatumas.
Trumpalaiki sauguma uztikrina tinkama EES strukttira bei operatyvinis rezimy valdymas.
Galima tvirtinti, kad trumpalaikio EES saugumo problemos iki §iol dar néra tinkamai
issprestos ir ateityje joms turi buti skiriama daug démesio.

Siandien nelabai jsivaizduojame elektros energijos tiekimo be relinés apsaugos ir
automatikos {RAA}. Tai distanciné apsauga, maksimalios srovés apsauga, apsauga nuo
1Zzeméjimy, diferenciné apsauga, apsauga nuo Svytavimy, automatinis dazninis apkrovos
sumazinimas (AND) ir kitos. Viena svarbiausiy vaidmeny atliekanti 110 kV tinkle yra
distanciné apsauga. Jai sutrikus, daznai padaromi ir didZiuliai nuostoliai. Sio tyrimo tikslas
yra i8siaiSkinti, kodél atsiranda gedimai. Ka reikia padaryti, kad ju biity maziau. Kaip reikia

prizitiréti apsaugas. Kaip spresti netikétai iSkilusias problemas. Kiek tai kainuoja.
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1. ISTORIJA, ESAMA PADETIS

Siandien retas kas gali isivaizduoti, kaip reikéty gyventi be elektros. Be elektros
nebesugebame ne tik dirbti, bet ir ilsétis, pramogauti. Elektra tokia svarbi miisy gyvenime
pasidare dél to, kad retai atsitinka, kai jos néra. Didele dalimi, kad spusteléjus jungikli
uzsidega Sviesa, isijungia radijas ar televizorius, nulemia patikimai veikianti Lietuvos
energetikos sistema. Jos pradzia reikia laikyti 1956 m. lapkricio 11 d., kai 110 kV elektros
linija per Jonava ir Panevézi sujunge Petrasitiny ir Rékyvos elektrines. Petrasitiny elektriné
tada buvo stambiausia Lietuvoje — net 48 MW, o Rékyvos — 11 MW,

Energetikos sistema — tai gigantiSka Zmoniy sukurta masina, kuria sudaro bendru elektros
tinklu sujungtos ne maziau kaip dvi elektrinés ir elektros vartotojai. Elektrinés gali buti viena
nuo kitos per deSimtis ar net Simtus kilometry, bet jos dalyvauja bendrame technologiniame
procese, vykstanc¢iame net Sviesos grei¢iu. Todél biitini energetikos sistemos komponentai yra
energetikos sistemos valdymo (dispecerinis) centras ir informaciniy technologiju bei
telekomunikacijy sistema, apriipinanti valdymo centra reikalinga informacija apie elektriniy ir
elektros tinkly buvi.

1958 m. lapkricio 2 d. buvo jjungta antroji 110 kV elektros linija Vilnius—Kaunas, kuri prie
besikuriancios Lietuvos energetikos sistemos prijungé Vilniaus elektrines. 1960 m. 110 kV
elektros linija Siluté-Sovetskas (Tilz¢) — Klaipéda, prijungiama ir Klaipédos elektriné. 1960
m. pilna galia pradeda veikti Kauno HE, 0 1962 m. gruodzio 30 d. - pirmasis 150 MW
blokas Lietuvos elektrinéje. Tokia galia 110 kV elektros tinklui nepakeliama, todél 1962 m.
spalio 12 d. 330 kV elektros linija Jelgava-Siauliai Lietuvos energetikos sistema sujungiama
su Latvijos, 0 330 kV elektros linija per Kaung pasiekia ir Lietuvos elektring. 1964 m.
lapkri¢io 29 d. 330 kV elektros linija i§ Lietuvos elektrinés per Vilniy pasiekia Molode¢na —
Lietuvos energetikos sistema sujungiama su Baltarusijos, ir tampa sudétine buvusios Soviety
Sajungos Siaurés-Vakary jungtinés energetikos sistemos dalimi. Siaurés-Vakary jungting
energetikos sistema valdé Jungtiné dispeceriné valdyba, esanti Rygoje.

Elektriniy sujungimas elektros tinklais duoda pastebima ekonomini efekta, nes energetikos
sistemoje jos patikimam darbui uztikrinti reikia laikyti santykinai mazesni rezerva, nei
atskiroje elektrinéje. Didesnis elektros vartotoju skaicius, gaunantis elektra i$ bendro tinklo,
elektrinéms sudaro pastovesng apkrova, ir jos gali dirbti ekonomiskiau nei po viena. Be to,
didelés energetikos sistemos elektrinése galima irengti didesnés galios elektros blokus, kurie
yra Zymiai ekonomiskesni uz mazus. Tai gi, energetikos sistema uZztikrina patikima

apriipinima elektra ir mazesng elektros kaina.
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Iki paskutinio dvideSimto amziaus deSimtmecio energetikos sistema sutapdavo su dabar
vadinama vertikaliai integruota kompanija. Praeita deSimtmeti, pradéjus kurti salygas
konkurencinei elektros rinkai, vertikaliai integruotos energetikos kompanijos buvo pradétos
skaidyti 1 kelias elektros gamybos (elektriniy), viena elektros perdavimo sistemos ir vieng ar
kelias elektros skirstymo kompanijas. Lietuvoje tai buvo padaryta 2001 m. Nuo 2002 m. uz
Lietuvos energetikos sistemos patikima darba yra atsakinga AB ,,Lietuvos energija* kaip
elektros perdavimo sistemos operatore.

Norint uztikrinti saugy ir patikima sistemos darba, reikéjo diegti relinés apsaugos ir
automatikos sistemas (RAA). Viena svarbiausiy vaidmeny 110 kV linijoje atlieka distanciné
apsauga. IS pradziy Lietuvos energetikos iikyje buvo diegiamos analoginés apsaugos
(elektromechaniniy ir puslaidininkiniy prietaisy pagrindu). Ir tik neseniai pradétos naudoti
naujos kartos mikroprocesorinés apsaugos. Panaudojus specializuotus mikroprocesorius bei
atitinkama programing {ranga gaunami jrenginiai, kurie lyginant su iki $iol naudojamomis
senos kartos apsaugomis, turi zymiy privalumu: didesnis jautrumas ir stabilumas,
mazesni gabaritai, aukStesnis patikimumas, paprastesnis nuostaty keitimas,
santykinai paprastesné eksploatacija ir kita.

Taciau elektromechaninés relés turi savo privalumy ir trikumy.

Privalumai:

1. Nereikia atskiro maitinimo Saltinio. Relés paveikia nuo matavimo
(itampos ir srovés) transformatoriy.

2. Nejautrumas elektromagnetiniams trikdziams ir trumpalaikiams
maitinimo jtampos ar sroves pervirSiams (dazniausiai pervirsiai biina poveikio
priezastimi).

3.  Reikalingi zemesnés kvalifikacijos darbuotojai.

4.  Pigiau eksploatuoti.

Trikumai:

1. Spyruokliy nestabilumas. Daugumoje reliy poveikio dydis
reguliuojamas naudojant spyruokliy itempima, kuris néra pastovus laiko
atzvilgiu. Todé¢l reikia periodiskai, naudojant specialius jrenginius, tikrinti
nustatymy tiksluma. Be to, spyruokliavimo jéga dar priklauso nuo aplinkos
temperaturos.

2. Mechaning trintis ir dilimas. Judamos mechanizmy dalys dévisi, todél

kinta atstumai ir to pasekoje kinta nustatymy tikslumas.
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3. Poveikio nestabilumas. Dél spyruokliy nestabilumo bei trinties ir
dilimo poveikio laikui bégant dydis kinta ir gali skirtis tarp keliy poveikiy i$ eilés.
4. Mechaniskai uZstringa elementai.
5. Yra daug elementy, kurie mazina patikimuma (jungtys, kontaktai,
relés).
6.  Dideli gabaritai.
Mikroprocesoriniy apsaugy diegima Zenkliai stabdo kaina ir pastotys néra rekonstruojamos

taip greitai, kaip reikeéty.
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2. SUTRIKIMU AUKSTOSIOS JTAMPOS LINIJOSE ANALIZE

2.1 Avarinés situacijos, juy priezastys ir pasekmés

Avarinés situacijos situacijos atsiranda netikétai ir dél labai jvairiy priezas¢iy. Neteisingas
apsaugu veikimas, ar juy parinkimas. Aptarnaujanc¢io personalo klaidos. Netinkama jrenginiy
priezitira. Per mazas rezervo turé¢jimas. Yra priezasciy, kurios nuo misy nepriklauso — stichijy
padariniai.

Siaurés Amerikoje. 2003 m. rugpjiicio 14 d. dél totalinés energetikos sistemos avarijos vir§
50 mln. gyventojy 8 JAV valstijose ir dviejose Kanados provincijose liko be elektros. Buvo
atjungta apie 63 GW galios apkrova - apie 11 procenty Siaurés Amerikos Ryty jungtinés
energetikos sistemos visos apkrovos. Avarijos metu atsijunge per 400 elektros perdavimo
linijy, 531 elektros generatorius, 261 elektrinéje.

Avarijos svarbiausios prieZastys:

1. Netinkamas energetikos sistemos darbo supratimas. Ataskaitoje nurodyta, kad
FirstEnergy (energetikos sistema, kurioje prasidejo avarija) nesilaiké ilgalaikio planavimo
studijos, Ohio valdomos srities jtampy stabilumo analizés rekomendacijy ir naudojo darbo
itampuy kriterijus, kurie neatspindéjo realiy sistemos savybiy ir reikmiu. Be to, Ryty Centrinés
srities patikimumo koordinavimo sutartyje neuZztikrinta pakankamai nepriklausomos
FirstEnergy apzvalgos analizé, o kai kurie NERC (Siaurés Amerikos Elektros Patikimumo
Taryba) planavimo standartai buvo gana neaiskds, ir jie buvo interpretuojami taip, kad
privede prie netinkamo sistemos darbo patikimumo.

2. Netinkamas realios situacijos sistemoje zinojimas. Ataskaitoje nurodoma, kad
FirstEnergy neuztikrino sistemos gyvybingumo po neprognozuoty netikétumy, nes sutriko
EMS (energijos valdymo sistema).

3. Netinkama elektros linijy trasy priezitira. FirstEnergy aukstos itampos elektros linijuy
trasose augo per auksti medziai, dél to atsijungé trys 345 kV ir viena 138 kV elektros linijos.

4. Nepakankama Patikimumo koordinatoriaus parama. Sutrikus MISO (Vidurio vakary
nepriklausomas sistemos operatorius) buklés vertintojui ir esant nepakankamai realaus laiko
duomeny, MISO laiku nesuzinojo FirstEnergy problemy ir nesuteiké pagalbos. Be to, MISO
ir PJM neturéjo reikiamu procediry ir instrukcijuy, kaip ir kada koordinuoti veiksmus, kai
pastebi, kad sistemos gyvybingumas yra paZeistas kaimyningje srityje dél sutrikimo netoli

valdomy sriciy ribos.
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Piety Svedijoje ir Ryty Danijoje. 2003 m. rugséjo 23 d. Piety Svedijoje ir Ryty Danijoje
apie 4 mln. (1,6 min. Svedijoje ir 2,4 mIn. Danijoje) gyventoju liko be elektros. Buvo
atjungta 4700 MW apkrova Svedijoje ir 1850 MW Danijoje.

Avarijos svarbiausios prieZastys - du, vienas po kito seke sutrikimai Piety Svedijoje.
Esant nesunkiam Skandinavijos energetikos sistemos rezimui, dél garo sklendés gedimo
atsijungé 1200 MW atominés elektrinés blokas Piety Svedijoje (Oskarshamn). Toks
sutrikimas planuojant rezima yra jvertinimas ir sistemos gyvybingumas nebuvo pazeistas. Per
15 minuciy elektriniy apkrovos biity perskirstytos ir sistema bty atstatyta normaliam darbui.
Deja, po 5 min. jvyko gedimas 400 kV elektros tinkle ir dél to atsijungé du po 900 MW blokai
Ringhals atominéje elektringje, esancioje per 300 km nuo Oskarshamn elektrinés. Dél to
prasidéjo tiek jtampu, tiek daznio griiitys tiek Piety Svedijoje, tiek Ryty Danijoje, nes toje
sistemos dalyje veikiantys generatoriai gal¢jo padengti tik apie 30 procenty apkrovos. Todé¢l
per kelias sekundes sistema uzgeso.

Avarija Italijoje. 2003 m. rugséjo 28 d. Italijoje galios deficitas pasieké 6400 MW,
prasidéjo daznio griiitis. Per 2,5 sekundés Italija uzgeso. Tai didZiausia energetikos sistemos
avarija Italijos istorijoje.

Avarijos svarbiausios priezastys - d¢l elektros iSkrovos 1 medi, augusi po beveik iki
pralaidumo ribos apkrauta 380 kV elektros linija tarp Italijos ir Sveicarijos, persikrové kita
elektros linija tarp Italijos ir Sveicarijos. Jos laidai dél ikaitimo jsvyro ir jvyko elektros
iSkrova { medi po elektros linija. Jai atsijungus Italija prad¢jo prarasti sinchronizma ir buvo
atjungta nuo kaimyniniy sistemy (Pranciizijos, Sveicarijos, Austrijos, Slovénijos).

2003 m. dideliy elektros tickimo sutrikimy buvo Londone, Helsinkyje, Cekijoje, bet tai
buvo gedimai elektros tinkluose (bet jie nesutrikdé energetikos sistemy darbo), dél kuriy

daug vartotojy liko be elektros .

2.2 Sutrikimy aukStosios jtampos linijose prevencija

2.2.1 Bendri reikalavimai ir rekomendacijos

Kad iSvengti elektros energijos tiekimo sutrikimy reikia:

1. Politikos lygyje reikia aiSkumo, kokios reikalingos sanaudos ir investicijos (iskaitant ir
investicijas naujoms technologijoms) dideliy sistemy patikimumui uztikrinti, ir kaip tos
sanaudos turi buti padengtos per perdavimo kainas.

2. Sekti rekomenduoty veiksmy patikimumui pagerinti ijgyvendinima.
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3. Operatoriai, kurie inicijuoja vartotojy atjungima (nukrovima) pagal patvirtintas instrukcijas,
turi biiti apsaugoti nuo atsakomybeés ar represalijy.

4. Sistemos operatoriai turi reguliariai treniruotis, atnaujinti Zinias apie sistemos atstatyma,
uztikrinant ju gera sistemos atstatymo procediry ir geriausios praktikos Zinojima. Pagerinti
trumpalaikius ir ilgalaikius apmokymus ir sertifikavimo reikalavimus tiek operatoriams, tiek
patikimumo koordinatoriams bei dispeceriy pagalbiniam personalui.

5. Ivertinti ir geriau pritaikyti realaus laiko itaisus operatoriy ir patikimumo koordinatoriy
darbui.

6. Sustiprinti reaktyviyjuy galiy ir itampy valdymo panaudojima visuose regionuose.

7. Privaloma perzitiréti esamus patikimumo standarty rengimo procesus ir pagreitinti ju
pritaikyma galiojantiems standartams.

8. Parengti elektros perdavimo linijy pralaidumo normavimo standarta.

9. Naudoti automatinj apkrovy atjungima.

10. Automatinio valdymo, tokio kaip automatiniy jtampos reguliatoriy, ar kur galima,
sistemos galios stabilizatoriy, panaudojimas turéty biiti generatoriams privalomas.

11. Specialus démesys turi biiti skirtas jtampy stabilumui. Sistemos patikimumui uztikrinti
pagrindinés priemonés yra teisingas reaktyviyju galiy valdymas.

12. Greitas sistemos atstatymas yra labai svarbus minimizuojant sisteminés avarijos zala

visuomenei. Tam turi biiti skiriamas démesys priemonéms, mazinancioms atstatymo laika.

2.2.2 Duomeny valdymas

Po sisteminés avarijos pilnesniam ir greitesniam duomeny surinkimui ir analizei reikia:

1. Pagerinti registruojanciy itaisy kalibravima, ypac¢ nustatant sinchronizavimo laika.

2. I8 anksto nustatyti reikalavimus teikiamiems duomenims ir standartizuoti duomeny
formatus.

3. IS ankSto nustatyti komercinius mechanizmus, tokius kaip konfidencialumo susitarimus.

4. Isteigti infrastruktiira centralizuotam avarijy tyrimui padeéti.

5. Automatizuoti pranesimy apie sutrikimus priemones.

6. Reikia uztikrinti distancinio valdymo ir telekomunikacijos prietaisy sistemoje pertekliy ir ju
patikimuma.

7. Turi biiti nustatytos procediiros, kaip greitai surinkti duomenis ir iSplatinti informacija apie
sisteminés avarijos pasekmes tam, kad informuoti visuomeng, ziniasklaida ir valdzia apie

avarijos priezastis ir atliktus veiksmus Zalai sumazinti.
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2.2.3 Sutrikimy stebésena

Geresniam avarijy prieZas¢iy suvokimui ir detaliai analizei salyguy sudarymui reikia tinkamos

sutrikimo stebésenos. Tai galima pasiekti iSple€iant ir patobulinant WAMS (wide area
measurement systems) — didelés srities matavimo sistemas. Tam rekomenduojama:

1. Patobulinti WAMS duomeny integracijos, analizés ir praneSimo procesus. Tai turi apimti

tiek aptarnaujancio personalo, tiek iStekliy pletra.

2. Irengus WAMS Website biity galima laisvai keistis WAMS duomenimis, dokumentais bei

programine jranga. Tai sudaryty salygas jo plétrai.

3. I8plésti kritiniy jvykiy ir dinamikos irasy surinkima, kad galima biity nustatyti normaliy

sistemos savybiy diapazona.

4. Atlikti reikalingas studijas (tame tarpe ir nuosavy reikSmiy analizg) teisingai paaiskinti

pastebétas sistemos savybes.

5. Pilnai panaudoti galimus Siuolaikiniy HVDC (aukstos itampos nuolatinés srovés) ir/ar

FACTS (lanksc¢ias kintamos srovés perdavimo sistemos) {renginius tiesiogiai iStirti sistemos

reakcija 1 bandymo signalus.
2.2.4 Naujos besivystancios technologijos

Naujos besivystancios technologijos kurios gali padéti palaikyti energetikos sistemy
gyvybinguma yra:

1. Rizika pagristas sistemos gyvybingumo vertinimas

2. Koordinuotas avarijy valdymas

3. Sistemos gyvybingumo dinamikos vertinimas realiame laike

4. Adaptyvi reliné apsauga

5. Sistemos stebésena ir valdymas realiame laike

6. Paskirstytos generacijos technologijos
2.3 Zmogiskojo faktoriaus jtaka apsaugy veikimo patikimumui
Eksploatacija- tai sudétinga eksploatuojancio personalo veikla, uztikrinanti saugy ir patikima

apsaugos irenginiy darba. Yra organizacinés ir techninés priemonés. Juy laikantis teoriskai

klaidy turéty nepasitaikyti. Taciau praktika rodo ka kita. Paveiksle 2.1 pateikti duomenys apie
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distancinés apsaugos veikima perdavimo tinklo Siauliy sk. 2002-2006 metais. Cia yra visi
veikimai (teisingi, neteisingi).

2002

M Naujos kartos apsaugos B Senos kartos apsaugos

2.1 pav. Distancinés apsaugos veikimas per metus

Paveiksle 2.2 pateikiu duomenis apie neteisingus apsaugos suveikimus.

oN H O ©® O

2002 |

B Naujos kartos apsaugos B Senos kartos apsaugos

2.2 pav. Distancinés apsaugos neteisingas veikimas per metus

I8 2.2 paveikslo matome, kad naujos kartos apsaugos Zenkliai maziau suveikia neteisingai,
nei senos. Kaip prie to prisideda zmogiskasis faktorius:

Nemazai pasitaiko projektuotoju klaidy. Ypac rekonstruotose skirstyklose. Reiktu dideli
démes;i skirti projekty perzitirai.
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Daug pasitaiko derintojy klaiduy. Per mazai laiko skiriama perduodant pastotes
eksploatuojan¢iam personalui. Nespéjama visko patikrinti. Sie defektai dazniausiai pasalinami
po pirmutinio pilnutinio patikrinimo (po mety nuo rekonstrukcijos pabaigos).

Nemazai yra eksploatuojancio personalo klaidy. Dazniau turéty buiti apmokomas personalas,

periodiskai siun¢iamas { kursus, supazindinamas su naujovémis.

2.4 Sisteminés avarijos tikimybé Lietuvoje

Lietuvos elektros tikis pertvarkytas. Dabar jo struktiira tokia pat kaip Europos Sajungos
Salyse. Iki Siol Lietuvoje nebuvo tokiy ilgalaikiy elektros tiekimo sutrikimuy, kaip 2003 m.
Vakary $alyse. Ar Lietuvoje gali panagiai nutikti kaip Siaurés Amerikoje, Italijoje, ar
Danijoje? (Sutrikimai Londone, Helsinkyje ar Cekijoje buvo trumpalaikiai, vietiniai ir
elektriniy darbo nesutrikd¢).

Kol kas tokiy sutrikimy Lietuvoje tikimybé labai maza. Atgavus Nepriklausomybe dél
ekonomikos restruktiirizacijos visy pirma Zymiai sumazéjo elektros paklausa. Dél to turime
pajégumuy pertekliy tiek elektrinése, tiek elektros tinkluose. Be to, Lietuvos energetikos
sistema yra paveldéta 1§ buvusios Soviety sajungos, kur elektros jrenginiai daznai gesdavo.
Todé¢l patikimas sistemos darbas buvo uztikrinamas naudojant sudétingesnes elektros tinkly ir
pastociy schemas nei Vakaruose, gausesnémis organizacinémis priemonémis jrenginiy
nepatikimuma kompensuodavo itemptas specialisty darbas. Energetikai sovietmeciu beveik
visa laika dirbo ekstremaliomis salygomis, glaudziai bendradarbiaudami su kaimynais. Todél
ir pirmaisiais Nepriklausomybés metais, ekonominés blokados laikotarpiu, Lietuvos
energetiky pastangomis elektros tiekimas Lietuvoje nebuvo sutrikdytas. Dar daugiau, 1991 m.
Lietuvoje buvo pagaminta daugiausia elektros energijos $alies istorijoje, pusantro karto
daugiau nei 2003 m.

Per Nepriklausomybés metus didzioji dalis investicijy elektros iikyje buvo skiriama
irenginiy atnaujinimui elektros skirstymo tinkluose, nes jie maziau apsaugoti nuo gedimy.
Perdavimo tinkly elektros jrenginiai seno toliau, iki AB ,,Lietuvos energija“ reorganizavimo.
Tik 2002 m., kai AB ,,Lietuvos energija“ tapo tik elektros perdavimo bendrove, pradéta
sparciau atnaujinti elektros perdavimo tinklus. 2002 m. buvo rekonstruotos septynios 110 kV
pastotés, 2003 m. aStuonios, t. y. per metus daugiau nei per visa Nepriklausomybeés laikotarpi.
Tokiy pastoCiy yra per 200, dauguma jy pastatytos pries 1980 m., o juy projektinis amzius 25

metai. Panasaus amziaus ir elektros perdavimo linijos.
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Sparciau atnaujinti elektros tinklus neleidzia bendrovés finansinés galimybés, t. y. elektros
perdavimo tarifas, kuris nesudaro nei 7% elektros kainoje gyventojams. Taigi, ar esami
elektros irenginiai lauks, kol juos atnaujins, ar jie baigs dirbti pagal projekta, nuo to priklauso
dideliy elektros tiekimo sutrikimy tikimybé.
Nors elektros perdavimo linijos gali dirbti 50—60 mety, Estijoje viena 330 kV atrama,
pastatyta 1963 m., nugriuvo 2001 m., sukeldama didel;j elektros tiekimo sutrikima.

Taigi, nors mazas elektros perdavimo tarifas elektros vartotojams, reikia atsiminti, kad
netolimoje ateityje jis gali sukelti panasius elektros tiekimo sutrikimus kaip Vakaruose
2003 m. Tai turéty daugiau rupéti elektros vartotojams nei Valstybinei kainy ir energetikos
kontrolés komisijai ar Ukio ministerijai (kaip pagrindinei perdavimo tinkly akciju savininkei),
kurios nusprendzia, koks turi biiti elektros perdavimo tarifas.
Dauguma Lietuvos elektriniy yra jaunesnés nei elektros tinklai. Uzdarius Ignalinos AE,
pagrindine elektros gamintoja taps Lietuvos elektring, kurios amzius 45 metai. Tai irgi kelia
susirlipinima.
Deél sparcios Lietuvos elektros energetikos plétros septintajame ir astuntajame praeito amziaus
deSimtmetyje labai padaugéjo specialisty elektros tikyje. Dabar dél amziaus, ekonominés
situacijos ir permainy elektros tikyje yra juy trilkumas.Tokia pat béda ir Vakary Salyse.
Universitetai tiek dél inercijos, tiek dé¢l finansinés padéties nespéja pertvarkyti specialisty
rengimo naujoms elektros iikio salygoms. Pertvarkytame Lietuvos elektros iikyje kasdien

mazeja specialisty, mokanciy dirbti ekstremaliomis salygomis, kokios buvo sovietmeciu.

2.5 ISvados

Dideli sutrikimai daznai kyla i§ susijusiy ivykiy sekos, nors atskirai ivykiai negali sukelti
sisteminés avarijos. Kaskadinius atsijungimus daznai sukelia jrenginiy gedimai ar bloga
veiksmy koordinacija. ISvada, kad sisteminiy avarijy priezastys yra:

1. Patikimy realaus laiko duomeny trukumas;

2. Per mazai laiko imtis ryztingy ir tinkamy koreguojanciy veiksmy;

3. Dazni gedimai pasenusiuose jrenginiuose, tod¢l esamy pastociy ir kity jrenginiy
elementus, yra svarbi priemon¢ iSvengti atsijungimy. Taip pat specialiy apsaugy sistemy

naudojimas ir ju gerinimas.
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4. Nepakankamas sistemos dispeceriy ir ju pagalbinio personalo treniravimas ir jy programuy
tobulinimas.

5. Pamokos gautos i praeities klaidy ne visuomet panaudotos naujose procediirose, jos turi
biiti naudojamos rengiant naujas, tobulesnes sistemos valdymo ir stebésenos technologijas.
6. Normalaus planavimo studijos negali apimti visy galimy scenarijy, kurie veda prie
sisteminiy avarijy, d¢l ju didelio skaiciaus, galimy neaiSkumy ir darbo salygu

7.Tikrai automatinio ir koordinuoto valdymo, imantis greity ir koreguojanciy veiksmuy,
siekiant i§vengti sutrikimy, trikumas.

Daugeli Siy problemu gali pasalinti elektros perdavimo sistemy eksploatacijos ir
atnaujinimo sanaudy prioritety pakeitimas. Siekiant pagerinti sistemy patikimuma mazinant
sisteminiy sutrikimy rizika, sitilomos tokios keturiy lygiuy rekomendacijos:

a) elektros energetikos sistemy tyrimui taikomi patikimumo standartai turi biiti nuolat
tobulinami pagal elektros tinkly ir tarptautinés Siuolaikinés patirties reikalavimus bei
technologinius pasiekimus; patikimumo standartai turi biiti privalomi ir ju laikomasi,
tam gali padéti reikSmingos ir veiksmingos baudos uz standarty nesilaikyma;

b) patikimumo standartai turi biti periodiskai perziiirimi, ivertinant i§ dideliy sistemos
incidenty gauta patirti ir naujas technologijas;

¢) reguliuojancioms institucijoms turéty biiti iSaiSkinta dideliy sistemu patikimumui
uztikrinti sanaudy ir investicijy (iskaitant investicijas naujoms technologijoms) reikmé
ir kaip tas sanaudas turi padengti elektros perdavimo kainos;

d) reguliuojancios institucijos turéty nuolat skatinti pramonés ir vyriausybiy
finansuojamus tyrimus elektros sistemuy inzinerijoje, kad tinkamai bty pasitikti nuolat

auganciy ir sudétingéjanciy pasaulio elektros tinkly i$Siikiai.
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3. DISTANCINIU APSAUGU VIETA RAA

3.1 110 kV jtampos linijy apsaugos

110 kV linijy apsaugos ir automatika:
1. Distanciné apsauga 3-6 zonos
[Zeméjimo apsauga 4 pakopos
Apsaugy pagreitinimas
Maksimalios srovés atkirta
Maksimalios srovés apsauga (radialinéms linijoms)
Blokuoté nuo Svytavimu

Sinchronizmo kontrolé

© Ny kWD

Automatinis kartotinis jjungimas (AKI)
9. Jungtuvo rezervavimo irenginys (JRI)

Pagrindinés 110 kV linijos apsaugos yra distanciné apsauga ir izemejimo apsauga.
Mikroprocesorinése apsaugose distancing ir iZemejimo apsaugos yra viename modulyje.
Distancinés apsaugos saugo visas 110 kV lininas esancias Lietuvoje. Priklausomai nuo tinklo
konfigiiracijos diegiamos arba abiejose linijos galuose, arba viename. Distanciné apsauga turi
modulj, kuris atlieka visus linijos matavimus, bei nusako gedimo vieta

110 kV itampos tiesiogiai izemintos neutralés tinklo linijose turi biiti irengti relinés apsaugos
itaisai nuo tarpfaziy ir vienfaziy trumpyju jungimy. Prie vienfaziy trumpyjy jungimy
priskiriami dvifaziai trumpieji jungimai su Zeme, kadangi abiem atvejais naudojamos tos
pacios apsaugos. [vykus trumpajam jungimui bet kuriame 110 kV jtampos linijos taske,
pagrinding linijy apsauga turi suveikti neuzdelsdama. Greitaveikés 110 kV itampos liniju
apsaugos butinos sudarant palankias sistemos stabilumo iSsaugojimo salygas. Apie tai
sprendZziama pagal trifazio trumpojo jungimo linijoje metu sumazgjusia elektriniy ir sistemos
pagrindiniy pastociy Synu itampa. Greitaveiké apsauga biitina, kai $i jtampa sumaz¢ja iki
60 proc. jos vardinés jtampos ar zemiau.

Parenkant 110 kV linijy apsauguy principus (tipus), kai biitina i§saugoti elektros sistemos
darbo stabiluma, turi biiti atsizvelgta i Siuos reikalavimus:

1. Nueinanc¢iose nuo atominés elektrinés Syny 110 kV itampos linijose ir greta esancio

tinklo visuose objektuose, kuriuose tarpfaziy trumpuyju jungimy metu tiesioginés sekos



22

lickamoji jtampa atominés elektrinés bloky aukStesniosios jtampos pus€je gali sumazéti iki
45 proc. juy vardinés jtampos ar daugiau, reikia irengti greitaveikiy apsauguy ir jungtuvy
i§jungimo rezervavima, turinti trumpesni nei 1,5 sekundés uzdelsima;

2. Trumpieji jungimai, kuriy uzdelstas iSjungimas gali sutrikdyti svarbiy elektros
vartotojy darba, turi biiti iSjungiami nedelsiant (pavyzdziui, trumpieji jungimai, kai elektriniy
ir pastociy Syny liekamoji jtampa mazesné nei 60 proc. vardinés itampos, jei linijy uzdelstas
iSjungimas gali sukelti savaimini apkrovos sumazéjima dél jtampos Zeméjimo griiities
susidarymo, arba trumpieji jungimai, kai liekamoji {tampa lygi 60 proc. vardinés jtampos ar
aukstesné, jei linijy uzdelstas iSjungimas gali sukelti stambiy elektros vartotoju technologijos
pazeidimus);

3. Kai yra bitinas greitaveikis AKI, linijoje turi biiti irengta ir greitaveiké apsauga,
kuri garantuoja greita sugedusios linijos abiejy galy jungtuvy i§jungima;

4. Kai uzdelsiant trumpyjy jungimy i$jungima, kuriy metu srovés kelis kartus virsija
varding srove, laidininkai gali neleistinai perkaisti.

Vienpusio maitinimo pavienéms linijoms turi biiti jrengiamos keliy pakopy srovés arba
keliy pakopy srovés ir jtampos apsaugos nuo tarpfaziy trumpyjy jungimy. Jei jos netenkina
jautrumo ar greitaveikés apsaugos reikalavimy arba jei tai palengvina gretimy liniju apsaugu
suveikimo laiko charakteristiky suderinima su nagrinéjamos atkarpos apsaugos parametrais,
turi buti numatyta jrengti distanciné apsauga.Kaip papildoma apsauga pastaruoju atveju
naudojama greitaveike srovés atkirta. Apsaugai nuo vienfaziy trumpyjy jungimy turi biiti
irengiama keliy pakopy kryptiné (ar nekryptiné) nulinés sekos srovés arba distanciné apsauga.
Si apsauga turi biiti jrengta tik tuose linijos galuose, prie kuriy prijungiamas maitinimas.

Pavienése linijose, maitinamose i§ dviejy arba daugiau pusiy (linijos su atSakomis), esant ar
nesant apeinamosioms jungtims, taip pat ziedinio tinklo su vienu maitinimo Saltiniu linijose
turi buti jrengta distanciné apsauga nuo tarpfaziy trumpyjy jungimy, kuri daugeliu atveju
naudojama kaip pagrindiné 110 kV jtampos linijose. Apsaugai nuo vienfaziy trumpuyju
jungimy turi biti irengta keliy pakopu distanciné apsauga. 110 kV itampos linijose reikia
irengti pagrinding apsauga, naudojant distancines apsaugas su rysio kanalais perduodamomis
pagreitinimo ar blokuotés komandomis, kai tai tikslinga didinant jautruma (pavyzdziui,
linijose su atSakomis) arba supaprastinant apsauga. Nuo tarpfaziy trumpyju jungimy —
distancinés apsaugos, o nuo vienfaziy trumpyjy jungimy — distancinés apsaugos ar keliy

pakopu kryptinés ar nekryptinés izeméjimo apsaugos.
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3.2 Isvados

Distanciné apsauga yra pagrindiné 110 kV linijos apsauga. Kol kas nieko geriau néra
sugalvota. Si apsauga yra patikaima tiek savo konstrukcia, tiek veikimo principu. Tiek senos
kartos, tiek naujos kartos distancinés apsaugos veikia pakankamai tiksliai ir gerai.Distancinés
apsaugos pirmoje zonoje ir izemejimo apsaugos pirmame laipte veikos laikas lygus nuliui, dar
vadininamos greitaveikémis apsaugomis. Taciau tiek nuo vienfaziy trumpyjy jungimy, tiek
nuo tarpfaziniy trumpyjy jungimy 110 kV linijose paveikia distanciné apsauga, o {Zeméjimo
apsauga tampa kaip rezerviné - nors jos lygegreciai saugo linija. Distanciné apsauga yra
jautresné. Jau ne vienoje pastotéje distancinés apsaugos saugo autotranformatorius 110 kV

dalyje.
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4. DISTANCINIU APSAUGU TIPU APZVALGA

4.1 Distancinés apsaugos charakteristikos kompeksinéje plokStumoje

Yra keletas distancinés apsaugos charakteristiky tipy. Analoginése apsaugose dazniausiai
naudojamos apskritimo arba elipsés formos charakteristikos. Kai charakteristika kerta
koordinaciy a$i ir apima 1,2 ir 4 kvadrantus, tai apsauga saugo tik linija. Tuomet kai
charakteristika apima visus keturis kvadrantus, apsauga saugo netik linija, bet ir Sinas — 3-
iame kvadrate veikia ,,uz nugaros“. Mikroprocesorinés distancinés apsaugos dazniausiai
naudoja daugiakampg charakteristika. Apsauga su tokia charakteristika turi platus veikimo
diapozona. Tokiu biidu apsauga prisitaiko prie linijos ypatumy ir reikalavimuy.

Suveikties charakteristika yra priklausomybé z

= f((pp ), kuri apsprendZia vektoriy z,

veik
reikSmes ant apsaugos gnybtu esant apsaugai paveikus. Z yra kompleksinis dydis. Yra patogu

suveikties charakteristikas ir varzas ant apsaugos gnybtuy vaizduoti kompleksinéje

y . y . T U
plokstumoje, x, r aSyse 4.1 paveikslas. Apsaugos pilnoji varza z, = N iSreiSkiama per
p

aktyving ir reaktyving varzas. ISreiSke kompleksiniu dydZiu gauname z, =1, + jX, .

Koordinaciy asyse r,x pavizduota vektoriumi pilnoji varza su koordinatémis r,ir x, 4.1a

paveikslas. Vektoriaus dydis charakterizuojamas moduliu ‘zp‘ =./ rp2 + Xf, , 0 kryptis kampu

X

. . . _ p . . . .

@ , kuris yra X ir r, santykis, nes tgo, = e Kampas ¢, lygus faziy poslinkio kmapui
p

tarp tarp vektoriy sroves | ir jtampos U .
Betkurj tinklo ruoza, pavyzdziui linijos L1, 4.1d paveikslas, galima pavaizduoti r,x aSyse
vektoriumi z, . Zinoma, kad kiekviena linijos taika apibrézia atitinkamos varzos X,Ir r,.
Jei visy tinklo ruozy varzos yra vienodo kampo ¢, , tai jy geometriné vieta kompleksin¢je

plokStumoje yra tiesé, kuri atsilenkusi kampu ¢, r aSies atZzvilgiu 4.1c paveikslas.



25

A tjX
I .
|
X, L |
|
- Y G
: »
D —]
r, .
_jX
a) b) c)
A X r
K—2 g B
2>
ZAD ZAB ZAC Z
—>+SK K
~Jol 3 Al U Bl L2 o\~
ZK U I‘D +r
0 c
d) e)

4.1 pav. Kompleksiné plokstuma r, jx

Apsauga A yra linijos pradzioje ir sutampa su koordinaciy pradzia 4.1c ir d paveikslai.
Visy tinklo ruozy koordinatés, patenkancios { apsaugos A zona laikomos teigiamomis ir
iSdéstytos pirmame plokStumos kvadrante. Koordinates iSdéstytos i kaire nuo tasko A
laikomos

neigiamomis ir iSdéstytos treCiame kvadrante. Grafike L1 linijos varza yra atkarpa AB, L2
linijos BC, L3 linijos AD.

Apsaugos charakteristika apsprendZia taSky geometring vieta, tenkinancia salyga z, =z

veik *

ik » yra apsaugos veikties zona, o iSoriné

Vidiné charakteristikos dalis, kur z,<z

charakteristikos dalis, kur z >z, , apsauga neveikia.

veik 2
Apsaugos suveikties charakteristika privalo uztikrinti apsaugos veikima esant trumpajam

jungimui, veikties zonos ribose (Z) Kai jvyksta trumpasis jungimas apsaugos varzos
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vektorius z, lygus geometrinei sumai linijos varzos vektoriaus z, iki pazeidimo vietos K ir

elektrinio lanko varZos Iy, kuri atsiranda trumpojo jungimo vietoje z, =z, +I,.4.1e

p
paveiksle atkarpa OK yra linijos varZos vektorius, lygus apsaugos veikties zonai z, . Atkarpa
KB yra elektrinio lanko aktyviosios varzos vektorius. PlokStuma OKBC apibrézia sriti,

kurioje bus vektorius z p €sant trumpajam jungimul. Apsauga veiks trumpojo jungimo metu,

jei suveikties charakteristikos pateks | kompleksinés plokstumos sriti, kurioje gali biiti varzos

vektorius Z, esant trumpajam jungimui linijoje.

4.2 Pilnos varzos nekryptiné distanciné apsauga
Apsaugos suveikimo lygtis

Z,.i« = K, kur K- pastovus dydis.

A +JX

4.2 pav. Pilnos varzos nekryptinés distancinés apsaugos charakteristika.

Sios apsaugos charakteristika yra apskritimo formos, kurio centras yra koordinaciy pradzia, o

spindulys lygus K 4.2paveikslas. Apsauga veikia kai z,,;, <K' esant betkokiam kampui ¢,

tarp vektoriaus z,, ir aSies r. Apsaugos veikimo zona iSdéstyta keturiuose kvadratuose.

Tokia apsauga yra nepraktiska, yra nedaug viety kur biity galima panaudoti.
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4.3 Pilnos varzos kryptiné distanciné apsauga

Jos veikimo charakteristika yra apskritimo formos ir kerta koordinaciy pradzia 4.3

paveikslas. z,,, priklauso nuo kampo ¢, . Suveikimo varza yra maksimalios reikSmes, kai

(Dp = ¢mj >

kur ¢, apsaugos maksimalaus jautrumo kampas, kuriam esant z z tai yra lygus

veik — ©veik.maks 2

apskritimo diametrui OB.

Sios apsaugos suveikimo priklausomybé nuo kampo ¢, iSreiksta lygtimi

Zveik = Zveik.maks COS(¢mj - (op)

Apsauga neveiks jei z,,, iSsidéstys treciame kvadrate — apsauga yra kryptiné.

Parktikoje retai naudojama, nes ji neveikia kuomet galia nukreipta i Sinas.
A

i
xoy,

veik .maks

+r

v

4.3 pav. Pilnos varzos kryptinés distancinés apsaugos charakteristika.

4.4 Distanciné apsauga su apskritimo formos charakteristika ir poslinkiu

Apsaugos charakteristika pasislinkusi i tre¢ia kvadrata dydziu z* 4.4 paveikslas.
Ji saugo ne tik linija, bet ir uz apsaugos esancius irenginius (maitinancias linija Sinas ir tam

tikra ilgi ju prijunginiy). Charakteristikos su poslinkiu lygtis:
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I8 4.4 pav. matosi kad vektoriy z — 2z  geometrinis skirtumas yra lygus apskritimo

skersmeniuli, i8 ¢ia

=r.

2

Z+7

I$ to paties paveikslo matosi, kad =00, tai jvertinus

% =lc'c-00|=0C=r,

veik

kur C — betkuris apskritimo taSkas; r — apskritimo spindulys.

A .
+jX

veik C

(A) +r

v

4.4 pav. Distancinés apsaugos apskritimo formos charakteristika su poslinkiu.
Tokio tipo charakteristika dazniausiai sutinkama senosios kartos distancinése apsaugose.

Esminis trilkumas biity persiaura veikties zona.
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4.5 Distanciné apsauga su elipsés formos charakteristika

Kryptinés apsaugos elipsés formos charakteristika pavaizduota 4.5 paveiksle. z, priklauso
nuo kampo ¢, ir turi didZiausia reikSme kai @, = @, . Varza z,, .. lygi didziajai elipses
asiai 2a.

Zinoma, kad elipsé¢ yra geometriné tasky vieta, kuriy atstumy suma iki Zidiniy b ir d yra
pastovi ir lygi didZiajai aSiai 2a. I§ &ia priskiriame Zidiniy b ir d koordinates z'ir z', o
betkurio elipsés z,,; tasko C koordinates gauname i§ lygties:

z‘+ Zyoix — L ‘:Za.

z

veik

A
+JX
C
- /d
Ezveik Z
| 2a
“’ §0mj
b
z o
0

4.5 Distancinés apsaugos elipsés formos charakteristika

Palyginus apskritimo formos charakteristika su elipsés formos charakteristika, matome, kad

pastarosios mazesné veikties zona. Apsauga yra maziau jautri perkrovom ir §vitavimams.
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4.6 Reaktyviosios varzos distanciné apsauga

Apsauga suveikia kai

Zp = Zveik sin (Dp = Xveik = K 4

kur X, pastovus dydis, nepriklausantis nuo ¢, .

Tokios apsaugos charakteristika vaizduojama tiese linija lygiagrecia r aSiai ir atitolusiai nuo

jos atstumu X, = K 4.6 paveikslas.

+j X

veik Z,ei SIn @, = K

P, r

v

4.6 Reaktyviosios varzos distanciné apsauga

4.7 Distanciné apsauga su daugiakampio formos charakteristika

Tokio tipo kryptinés apsaugos charakteristika pavaizduota 4.7 paveiksle. Sutapatinus
daugiakampe charakteristika 4.7 paveikslas su OKBC plokstuma 4.1e paveikslas pastebima,

kad keturkampé apsaugos charakteristika daugiau nei kitos sutampa su vektoriaus z, konttro

sritimi esant trumpajam jungimui ir yra racionaliausia.
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Punktyru pavaizduota daugiakampé charakteristika OK‘BC*. Toks apsaugos veikimo zonos
1Splétimas numatomas esant dvipusiam maitinimui.

A
+|X

veik
\

4.7 Distancinés apsaugos daugiakampio formos charakteristika

4.8 ISvados

Senos kartos distancinése apsaugose dazniausiai naudojamos apskritimo formos
charakteristika su poslinkiu ir elipsés formos charakteristika - tai priklauso nuo linijos
paramtry ir jpatumy. Mikroprocesorinése distancinése apsaugose dazniausiai naudojama
daugiakamp¢ charakteristika, bet pasitaiko ir apskritimo formos su poslinkiu. Naujos kartos
apsauga yra universalesné. Sutapatinus daugiakampe charakteristika 4.7 paveikslas su OKBC
plokStuma 4.1e paveikslas pastebima, kad keturkampé apsaugos charakteristika duagiau nei

kitos sutampa su vektoriaus z,, konttro sritimi esant trumpajam jungimui ir yra

racionaliausia.Tod¢l iSsamiau nagrinéti ir analizuoti pasirenku distancing apsauga su
daugiakampe charakteristika.
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5. DISTANCINES APSAUGOS SU DAUGIAKAMPE
CHARAKTERISTIKA VEIKIMAS

Distanciné apsauga yra esminé RAA jrenginio funkcija. Ji pasizymi auksto tikslumo
matavimais, lengvu prisitaikymu ivairiuose tinkly struktiirose ir turi eilg¢ papildomy funkciju.
Svarbu tai, kad apsauga gali aptikti trupus jungimus i Zemg ir trupus jungimus tarp faziy.

Teisingas pasiprieSinimo kontiiro parinkimas, {vykio vietos nustatymas, matuojamyju
elementy charakteristikos parinkimas. Distancingje apsaugoje pastoviai jvertinama nulinés
sekos srove, nulinés sekos ir griztamos sekos sroviy santykis, taip pat matuojama nulinés

sekos itampa, kampas tarp i{tampos ir Sroveés.

5.1 Nulinés sekos srovés kontrolés jtaka

Irenginyje tikrinamas pagrindinés harmonikos faziniy sroviy sumos (I:=3*Iy) virSijimas,
gautas skaitmenings filtracijos biidu, kai uzduotos pirminés reikSmés (nuostatas 31p>). Kad
iSvengti klaidingy veik¢iy, yra apribojimas normaliame darbo reZime nuo nesimetriniy sroviy
ir srovés transformatoriaus antriniy grandiniy nebalanso sroviy, atsirndanciy tarpfaziniam
trumpajam jungimui: esant faziniy sroviy padidéjimui, automatiskai padidéja veikties

nuostatas 5.1 pav. Grizimo nuostatas sudaro 95% suveikimo nuostato.

IE/IN

Veikimas

Padidéjimas 0,1

310

0,95*310>

Blokuoté

S Iph max/IN

5.1 pav. [Zeme¢jimo charakteristika
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Tolimoms stipriai apkrautoms linijoms, naudojant nulinés sekos srovés kontrolés metoda,
dél dideliy sroviy gali atsirasti paSiurkstéjimai. Kad ir Siuo atvéju pavykty aptikti iZeméjima,
naudojamas kontrolés elementas. Jis matuoja nulinés sekos sroveés ir griztamos sekos sroves
santyki. Esant vienfaziam trumpajam jungimui griztamos sekos srove I, lygi nulinés sekos
srovei Iy. Jei santykis I, su Iy virS§yja uzduota nuostata - apsauga paveikia. 5.2 pav.
pavaizduota veikties charakteristika ir jos kitimas padidéjus griztamos sekos srovei. Si

charakteristika — kvadratine funkcija.

310/IN

»
Lad

Veikimas

Blokuoté

> 3I2/IN

5.2 pav. [Zzem¢jimo charakteristika Iy/I,

Varzy i$skaic¢iavimas vykdomas kiekvienam i8 SeSiy galimy konttry L1-E, L2-E, L3-E,
L1-L2, L2-L3, L3-L1. Identifikacijos elementas valdo visus skai¢iavimo procesus atsiradus
pazeidimui. Jei apdorojant rezultatus atsirado naujas pazeidimas, tai skai¢iavimai i§ karto
vykdomi su naujais pazeidimo duomenimis, tokiu atveju jrenginyje pastoviai apdirbami
esancio pazeidimo duomenys.

Norint paskai¢iuoti kontiirui ,,fazé-fazé* dvifaziam trumpam jungimui L1-L2, 5.3 pav.,
naudojama lygybé :

21,2 =U e -Up ¢
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Kur:
U, I matuojami dydziai (vektoriai)

Z=R+jX pilnutine (kompleksiné) linijos varza

Tuomet linijos varza galime iSreiksti taip:

Z1=Urig-Ursg / Ii-li2

Iy Z

"} L U
I Z ll

{1} L L2

Uie
1} . L3
Uiz-e
1} N E

5.3 pav. Trumpas jungimas ,,fazé-fazé*

Kuomet viena i§ faziy atjungta, apéjimas konttru ,,fazé-fazé“ nevykdomas, kad sumazinti
klaidy skai¢iu d¢l netiksliy duomenuy, elementas apsprendziantis esama biisena siuncia
blokuojanti signala.

Atliekant konttro skai¢iavimus ,,fazé¢-zemé*, pavyzdziui, trumpas jungimas L3-E
5.4 pav., reikia atkreipti démesj, kad griztamos grandies varza per Zemg nesutampa su
laidininko varza. ISraiSka konttrams :
Li3*Z1-1e*Ze=UL3.E;
Jei pakeistume Zg 1 (Zg/ Z1)* Z1, tuomet gaunasi:
L3*Z1-1e*(Ze/ Z1)* Zi= UL g;
IS ko ir gauname linijos varza:

Zi1=Ursp/ li3- Ze/ 21 * 1

{1} . L1
{1} . L2
Ia Z
- {1} L L3
Yize
le Ze
- {1} T E

5.4 pav. Trumpas jungimas ,,fazé-zemé*
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Koeficientas Zg/ Z; priklauso tik nuo linijos parametry ir nepriklauso nuo atstumo iki ivykio

vietos.

5.2 Distancinés apsaugos darbinés zonos
Kiekvienai distancinei zonai priskiriamas darbinis daugiakampis. Atitinkamai zonai

daugiakampis apibrézia veikimo charakteristika. Kiekviename kontiire yra 5 nepriklausomos

zonos ir viena papildoma valdoma zona. Pirmos zonos Z1 suveikimo charakteristika

pavaizduota 5.5 paveiksle. Daugiakampis yra simetriSkas koordinaciy plok§tumos R-X

atzvilgiu.

A X

Tiesiogine linijos
varza

1 zonai

Apkrovos
sritis

Apkrovos
sritis

Tiesiogine linij
varza

Grizimo charakteristika

Duotas daugiakampis

5.5 pav. Daugiakampé¢ veikties charakteristika
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5.3 Distancinés apsaugos tikrinimas

5.6 paveiksle pavaizduotos diagramos yra konkrecios linijos apsaugos veikimo zonos.
Naudojamas stendas ,,Omicron CMC 256-6“, naudojama programing jranga ,,Omicron test
univese TU - 2.1 . Buvo uzduodami nuostatai ir imituojamos avarijos. Gauti iSmatuoti
duomenys lyginami su uzduotais. Buvo stebima kaip distanciné apsauga tiksliai suveikia savo
veikimo zonoje, ir nebeveikia i§éjus uz jos riby. Taip pat buvo fiksuojami duomenys visos
Zonos perimetru.

XIQ

5.6 pav. Distancinés apsaugos charakteristikos

Paveiksluose 5.7, 5.8 ir 5.9 bei lentelése 5.2, 5.3 ir 5.4 parodytos bandymo metu nuimtos
charakteristikos. Lentelése yra duomenys su matavimo rezultatais. Konkreti bandoma apsauga
yra 5 zony. Bandymo metu reikéjo iSbandyti kiekviena zona ir visais imanomais trumpo
jungimo rezimais kiekvienoje i§ penkiy zony: Pilnas bandymas yra pirmame priede

a) trumpas jungimas tarp faziy (A-B, B-C, C-A)
b) trumpas jungimas fazé-,,Zeme* (A-N, B-N, C-N)
¢) trumpas jungimas tarp visy triju faziy

5.1 lentele
Apsaugos nuostatai

Label Type Fault loop |[Trip time [Tol.T rel Tol.T abs+ [Tol.T abs- ([Tol.Z rel Tol.Z abs
Z1 tripping L-E 0.000 s 1.000 % 100.0ms [100.0 ms  |5.000 % 100.0 mQ
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5.2 lentelé
A-N FAZE-ZEME
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle: -20.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:
1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result
2.529 QO -20.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00° Angle: -5.00° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:
1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result
3421 mQ  [5.00° 0.000 s 15.10 ms 15.10 ms 6.000 A |passed
2.434 Q -5.00 ° 0.000 s 55.40 ms 55.40 ms 6.000 A passed
2.643 Q -5.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle:  10.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:
1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result
188.7 mQ 10.00 ° 0.000 s 15.50 ms 15.50 ms 6.000 A passed
2.745 Q 10.00 ° 0.000 s 35.40 ms 35.40 ms 6.000 A passed
2.980 Q 10.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Phi: 0.00° Angle:  25.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:
1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result
136.7mQ  [25.00 ° 0.000 s 15.90 ms 15.90 ms 6.000 A passed
1.829 Q 25.00 ° 0.000 s 34.90 ms 34.90 ms 6.000 A passed
2.302 QO 25.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Phi: 0.00 ° Angle:  40.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:
1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result
113.3mQ  [40.00 ° 0.000 s 16.30 ms 16.30 ms 6.000 A passed
1.203 Q 40.00 ° 0.000 s 35.00 ms 35.00 ms 6.000 A |passed
1.514 Q 40.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Phi: 0.00 ° Angle:  55.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:
1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result
110.3mQ  [65.00 ° 0.000 s 16.20 ms 16.20 ms 6.000 A |passed
943.7 mQ 55.00 ° 0.000 s 35.10 ms 35.10 ms 6.000 A passed
1.188 Q 55.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle:  70.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:
1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result
130.5mQ  [70.00 ° 0.000 s 16.00 ms 16.00 ms 6.000 A passed
822.6 mQ  [70.00 ° 0.000 s 34.70 ms 34.70 ms 6.000 A passed
1.035 Q 70.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle: 85.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:
1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result
174.4 mQ 85.00 ° 0.000 s 15.80 ms 15.80 ms 6.000 A passed
7759 mQ [85.00° 0.000 s 34.70 ms 34.70 ms 6.000 A passed
076.7 mQ)  [85.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Phi: 0.00° Angle:  100.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:
1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result
292.4 mQ 100.00° [0.000 s 16.10 ms 16.10 ms 6.000 A passed
784.9 mQ 100.00 ° [0.000 s 54.90 ms 54.90 ms 6.000 A passed
988.0 mQ) 100.00 °  |no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle:  115.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:
1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result
1.074 Q 115.00 °  |no trip no trip n/a 6.000 A passed
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5.7 pav. Imituojamo trumpojo jungimo faze - ,,Zemé* charakteristika

R/Q
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5.3 lentelé
B-N FAZE-ZEME

|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle: -20.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

2.529 Q -20.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00° Angle: -5.00° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

3421 mQ  [5.00° 0.000 s 15.30 ms 15.30 ms 6.000 A |passed

2.434 Q -5.00 ° 0.000 s 56.50 ms 56.50 ms 6.000 A passed

2.643 Q -5.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle:  10.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

188.7 mQ 10.00 ° 0.000 s 16.30 ms 16.30 ms 6.000 A passed

2.745 Q 10.00 ° 0.000 s 35.20 ms 35.20 ms 6.000 A passed

2.980 Q 10.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Phi: 0.00° Angle:  25.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

136.7mQ  [25.00 ° 0.000 s 16.00 ms 16.00 ms 6.000 A passed

1.829 Q 25.00 ° 0.000 s 34.50 ms 34.50 ms 6.000 A passed

2.302 Q 25.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Phi: 0.00 ° Angle:  40.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

113.3mQ  [40.00 ° 0.000 s 15.60 ms 15.60 ms 6.000 A passed

1.203 Q 40.00 ° 0.000 s 34.20 ms 34.20 ms 6.000 A |passed

1.514 Q 40.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Phi: 0.00 ° Angle:  55.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

110.3mQ  [65.00 ° 0.000 s 15.90 ms 15.90 ms 6.000 A |passed

943.7 mQ 55.00 ° 0.000 s 34.70 ms 34.70 ms 6.000 A passed

1.188 Q 55.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle:  70.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

130.5mQ  [70.00 ° 0.000 s 15.60 ms 15.60 ms 6.000 A passed

822.6 mQ  [70.00 ° 0.000 s 35.10 ms 35.10 ms 6.000 A passed

1.035Q 70.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle: 85.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

174.4 mQ 85.00 ° 0.000 s 16.30 ms 16.30 ms 6.000 A passed

7759 mQ [85.00° 0.000 s 34.40 ms 34.40 ms 6.000 A passed

076.7 mQ)  [85.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Phi: 0.00° Angle:  100.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

292.4 mQ 100.00° [0.000 s 16.20 ms 16.20 ms 6.000 A passed

784.9 mQ 100.00 ° [0.000 s 54.40 ms 54.40 ms 6.000 A passed

988.0 mQ) 100.00 °  |no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle:  115.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

1.074 Q 115.00 °  |no trip no trip n/a 6.000 A passed
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5.8 pav. Imituojamo trumpojo jungimo fazé - ,,Zeme* charakteristika
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5.4 lentele
C-N FAZE-ZEME

|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle: -20.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

2.529 QO -20.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00° Angle: -5.00° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

3421 mQ  [5.00° 0.000 s 15.60 ms 15.60 ms 6.000 A |passed

2.434 Q -5.00 ° 0.000 s 54.40 ms 54.40 ms 6.000 A passed

2.643 Q -5.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle:  10.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

188.7 mQ 10.00 ° 0.000 s 16.60 ms 16.60 ms 6.000 A passed

2.745 Q 10.00 ° 0.000 s 35.00 ms 35.00 ms 6.000 A passed

2.980 Q 10.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Phi: 0.00° Angle:  25.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

136.7mQ  [25.00 ° 0.000 s 15.40 ms 15.40 ms 6.000 A passed

1.829 Q 25.00 ° 0.000 s 34.50 ms 34.50 ms 6.000 A passed

2.302 QO 25.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Phi: 0.00 ° Angle:  40.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

113.3mQ  [40.00 ° 0.000 s 15.40 ms 15.40 ms 6.000 A passed

1.203 Q 40.00 ° 0.000 s 34.90 ms 34.90 ms 6.000 A |passed

1.514 Q 40.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Phi: 0.00 ° Angle:  55.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

110.3mQ  [65.00 ° 0.000 s 15.60 ms 15.60 ms 6.000 A |passed

943.7 mQ 55.00 ° 0.000 s 35.00 ms 35.00 ms 6.000 A passed

1.188 Q 55.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle:  70.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

130.5mQ  [70.00 ° 0.000 s 16.20 ms 16.20 ms 6.000 A passed

822.6 mQ  [70.00 ° 0.000 s 34.30 ms 34.30 ms 6.000 A passed

1.035Q 70.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle: 85.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

174.4 mQ 85.00 ° 0.000 s 15.80 ms 15.80 ms 6.000 A passed

7759 mQ [85.00° 0.000 s 34.70 ms 34.70 ms 6.000 A passed

076.7 mQ)  [85.00 ° no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Phi: 0.00° Angle:  100.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

2924 mQ  [100.00° [0.000 s 15.50 ms 15.50 ms 6.000 A passed

784.9 mQ 100.00 ° [0.000 s 54.50 ms 54.50 ms 6.000 A passed

988.0 mQ) 100.00 °  |no trip no trip n/a 6.000 A passed
|Z]: 0.000 Q Phi: 0.00 ° Angle:  115.00 ° Result: passed
Length:  7.000 Q %: 110.00 % % of:

1Z] Phi it nom it act Dev. ITest Result

1.074 Q 115.00 °  |no trip no trip n/a 6.000 A passed
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5.9 pav. Imituojamo trumpojo jungimo faze - ,,Zemé* charakteristika

R/Q
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6. 110 KV PASTOCIU REKONSTRUKCIJU PAGRINDIMAS
6.1 Elektros jrenginiy patikimumas

Techniniy sistemy rizika apsprendzia ivairis reiSkiniai, vienu metu vykstantys tiek pacioje
sistemoje, tiek ir ja veikiancioje aplinkoje. Dalis $iy reiskiniy yra deterministiniai, dalis grynai
atsitiktiniai, taciau dazniausiai tai yra kompleksiniai reiskiniai, kurie yra tarpusavyje
priklausomi ir kuriy jvertinimui daznai reikalinga keliy techniniy sri¢iy metody ir analizés
biidy suderinimas, bei integruota rezultaty analiz¢ priimant sprendimus dél saugos ir valdymo.
Elektros tinklo biiviy patikimumo vertinimo metodai ilga laika buvo sutapatinami tik su
tikimybiniais analizés metodais. Taciau rizikos vertinimas ir valdymas apima ne tik pavojingo
tvykio daznio nustatyma, bet ir Sio ivykio pasekmiy analiz¢ bei galimos rizikos
priklausomybeés nuo valdomy parametry tyrima. Techniniy sistemy darbo buviy patikimumo
ir avariniy biiviy rizikos ivertinimas ir valdymas bei rezultaty neapibréztumy skaiciavimai
gaunami tiksliausi naudojant ne tik tikimybinius modelius, bet ir deterministinius
skai¢iavimus, inzinierinius vertinimus ir kitas zinias apie elektros sistema. Tokia avariniy
biiviy susidarymo rizikos vertinimo ir valdymo metodologija, bendrai naudojant
deterministinius ir tikimybinius modelius, vadinama integruota avariniy biiviy susidarymo
rizikos ivertinimo ir valdymo metodologija.

Matematinis integruoty modeliy pagrindas yra Markovo atsitiktiniais procesais aprasomas
deterministinis fizikinio proceso kitimas, veikiamas atsitiktiniy peré¢jimy tarp sistemos biiviy.
Sistema (pvz., elektros linija) laiko momentu t nusako procesas (X(t), Y (1)),
¢ia Y(t)=(yi(t),....,yn(t)) — fizikinio proceso vektorius, kurio sandais gali biiti ivairios fizikiniy
reiSkiniy, pvz., temperatira, slégis, ausinimo savybés, senéjimas, remontai ir pan., sistema
apibiidinancios charakteristikos: N — fizikiniy parametry skaicius, X(t) - sistemos elementy
biivius nusakantis procesas, igyjantis reik§mes i§ aibés 1...M, M =m", n — sistemos elementy
skaicius, m — elementy buviy skaicius.

Fizikinio proceso vektoriaus dinamika apraSoma diferencialiniy lyg¢iy sistema:

O _

ot (i,y,t), i=1..M, arba integraliniame pavidale

y(t)=y, + I f(i,y(s),s)ds, i=1..M. Deterministinj procesa (X(t), Y(t)) vienareikimiskai
0

nusako funkcija f(-), charakterizuojanti deterministini judéjima ir nustatoma deterministiniy
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kody pagalba arba sprendziant fizikinius procesus apraSancias diferencialines lygtis, o
elektros tinkly atveju — tinklo (Kirchhof o) lygtimis.

Sistemy rizikos arba patikimumo valdymo parametrai | matematini modelj nejungiami, bet
valdymas vykdomas atliekant perskai¢iavimus su pakeistais valdymo parametrais pagal
suformuluota kriterijy. Atskirais atvejais, sistemose rizikos valdymo matematinis modelis gali

turéti analiting iSraiska ir tada gali buti sprendziami kai kurie optimizavimo uzdaviniai.

6.2 Perdavimo tinklas

Lietuvoje 110 kV RAA irenginiy buklé yra sudétinga. Daugelyje skirstykly yra sumontuoti
paseng apsaugos ir automatikos jrenginiai. Tokie prietaisai negali uztikrinti pilnavecio
elektros energijos perdavimo. Perdavimo tinkle yra apie 35 procentus rekonstruoty skirstykly.
Kitos laukia savo eilés.

Lietuvoje 110 ir 330 kV perdavimo tinklas pateiktas 6.1 paveiksle.

PERDAVIMO
TINKLAS

6.1 pav. 110 ir 330 kV perdavimo tinklas
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Duomenys apie 110 ir 330 kV tinkla pateikti lenteléje 6.1

110 ir 330 kV tinklo duomenys

6.1 lentelé
110 kV 330 kV IS viso
Oriniy linijy ilgis, km (trasomis) 4407 1606 6013
Kabeliniy linijy ilgiai,km 9 9
Transformatoriy pastotés (vienetais) 11 11
Skirstyklos (vienetais) 205 205
Transformatoriy pastociy galia, MVA 3250 3250

Lenteléje 6.2 yra ,,Lietuvos energijos® perdavimo tinklo duomenys apie 110 kV liniju

apsaugas skyriuose.

110 kV linijy apsaugos
6.2 lentele
Skyriaus pavadinimas Irenginiy sk.
Vilnius 362
Kaunas 312
Klaipéda 298
Siauliai 287
Utena 273

Lenteléje 6.3 yra duomenys apie planuojamas skirstyklu rekonstrukcijas perdavimo tinklo

Siauliy skyriuje. Paveiksluose 6.2, 6.3, 6.4, parodyta esama skirstykly situacija, kiek reikés

vesticijy, ir kada planuojama jgyvendinti rekonstrukcijas.

Ekonominiu pozitiriu pastotés atsipirkimo laikas yra ilgas, taciau rekonstruojant pastotis

pirmiausia atsizvelgiama i elektros tiekimo patikimuma.
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2005-2016 m. Planuojamos rekonstrukcijos 6.3 lentelé
Paskutinio
Pastotés rg’nrgﬁlt.o lvn?.ggio 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2000 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
data
2'3%%'-1'9'1 0Ky TP 1998 1962 500 | 14000 | 16200 30700
a‘?g‘/gﬂ'g VTP 1997 1970 | 2160 | 2700 4860
Tiggl\sﬂ/ﬁr(\)liv TP 1997 1970 200 | 5400 8000 13600
EO'_(r'F'?" 110/35/10 1994 1977 200 | 2400 | 2500 5100
Tioro Wy TP o9 | 1o 20 | w00 o0
EO?léRE 110/10 2000 1976 100 | 2500 2600
f\??gw 110/10 2000 1974 50 200 | 4000 4250
E\s&%w 110/10 2000 1968 100 | 2500 2600

6.3 lentelés tgsinys kitame puslapyje
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6.3 lentelés tegsinys

Eor%NA 110/10 2000 1967 100 | 2500 2600
E\'?‘q_\';" 11010 1993 1976 200 | 4000 4200
VENTA 110/35/10 1993 1974 100 | 4000 4100
Toowte | 2000 | o7 00| o0 e
o o 1994 1977 400 | 10000 | 10000 20400
o0 o 17 200 | 1976 o | 2 2o
#ClAl 110/10 kV 2000 1983 100 | 2500 2600
o TTENA' 11010 1993 1985 100 | 2500 2600
TFO%E:;?O TP 1995 1982 200 | 4000 | 6000 10200
KALNENAL 1993 1972 100 | 2500 2600
oS 110710 1998 1977 100 | 4000 4100

6.3 lentelé tesinys kitame puslapyje
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6.3 lentelés tegsinys

TAURAI 110/10

o 1994 1983 200 | 2500 2700
STAKIY 110710KY 1995 1087 250 | 2300 2550
SAILIY 110710V 1993 1985 100 | 2500 | 2600
ﬂ'\é'/fg:g'% 1993 1985 300 | 2600 | 2900
IS viso tUkst. Lt: 2160 | 5500 | 3450 | 30000 | 39000 | 20700 | 15300 | 19400 | 9100 | 10550 | 7300 | 5100 | 167560
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Duomenys apie pastociy bukle

2005
2002
1999 e R a P
1996 |=%
1990
1987 ~
1984 fA e
1981 / \\
1978 A
1972 SN AL N\ / V4
ro60 | \v [\ \v/ v
1966 // V/
1963 14
1960 T T T T T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
‘ —e— Pastotés jveimo j eksploatacijg data —=— Paskutinio kompleksinio remonto data
6.2 pav. Duomenys apie pastociy biikle
) Planuojamos rekonstrukcijy iSlaidos
Takst. Lt
33000
30000 ’\
27000 I
24000 \
21000 i %
18000
A [\
15000
|2 X \ [\
12000
2000 /N7 \ I\
NS, v e e eeld] VA A ~—"
3000 2 2 > ~ ~ ¥ ¥
0 T T T T T T T T
QR R R R R R QR R RRARARXRLRXRRRXRRXR—RRRXR—RXR—RQRXRRQRXQARK R
@/\@/\/\Q(\\p\/\ 4’\@/‘4&@«@/‘@/\«@/‘ 4/\@/\@/\@/\ «\L/\%/\ /\\L/\ /\@/\ A«@«@/\ <
O IR I A R D DR B S D RS R RO R NS AR IO RS
\,\0\\\,56\ {5(0\\\'5(0\\ '\Q\'\\'b(o\\\"g\ N \\'\Q\ \'\Q\ \"Q\ '\Q\\\'\Q\ (5(0\\ o \'\Q\ \"Q\\ ”9(0\\\'@\ "Q\\\"g)\\ S '\Q\'\{‘J@\\'\'\Q\ \'\Q\ \’\Q\
N N N N N N N N
T O R ey
S T I T e o S P Sy I
NS N VEL o P 0 T A P AT GV P
YO E L P E o 9 QO g7 NN <& T& & X &7V B
DoAY NN ol Y TSt BT Vg T
NG N v

6.3 pav. Planuojmy rekonstrukcijy iSlaidos
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Planuojamos iSlaidos per metus

45000
40000
35000
30000

25000

Takst. Lt

20000

15000

10000

5000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2000 2013 2014 2015 2016
Metai

6.4 pav. Planuojamos islaidos per metus

6.3 Investicinio projekto pagrindimas

Investicinio projekto detalaus pagrindimo sudedamosios dalys:

1. Siauliy 330/110/10kV pastotés rekonstrukcija
2. Objekto bikle
2.1 Pastoté pradéta eksploatuoti 1962 metais. 330kV dalis rekonstruota. Esami
110kV pirminés ir antrinés komutacijos jrenginiai yra labai prastos buklés.
Eksploatuojami daug priezitiros ir dideliy remonto islaidy reikalaujantys
oriniai jungtuvai. Dalis skyrikliy pakeista, lik¢ skyrikliai seni, suridyje,
sunkiai valdomi. Prasti TP drenazo, valymo,lietaus kanalizacijos jrenginiai.
Réliné apsauga ir valdymas taip pat labai prastos biiklés.
2.2 Siekiant uztikrinti el. energijos nepertraukiama tiekima, buitina atnaujinti visus
pirminés bei antrinés komutacijos irenginius. Nelikty suspausto oro iikio. Tuo

paciu biity Zymiai sumazintos eksploatacijos ir remonto i$laidos.
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3 Objekto numatoma perspektyva
3.1 Pilnai rekonstruota TP biity perspektyvi, kadangi auganti ekonomika reikalauja
vis daugiau stabilaus, nepertraukiamo el. energijos tiekimo. Sumazéty remonto
ir eksploatacijos i3laidos. Si pastoté dar svarbi operatyvinio valdymo aspektu -
valdomos 2-330kV, 9- 110kV oro linijos.
3.2 Siekiami tikslai:
= patikimas ir nepertraukiamas el. energijos tiekimas
* minimalios remonto ir eksploatacijos iSlaidos
= operatyvinio valdymo patikimumas ir nesudétingumas
= operatyvinio bei operatyvinio-remontinio personalo darbo saugumo
didinimas
3.3 5 mety perspektyva: auganti ekonomika pareikalaus vis didesniy vartojimo

poreikiy ir apkrovy.

4 Techninis-ekonominis galimy varianty palyginimas
4.1 Rekonstruoti TP toje pacioje vietoje biity sunku dél irenginiy gausos, arti
vienas kito praeinanciy laidy Sleify ir t.t., todél galimi 2 variantai:
= 110kV dalis rekonstruojama toje pacioje vietoje
* 110kV dalis rekonstruojama kitoje, Salia dabartinés 110kV
skirstyklos esancioje teritorijoje.

4.2 Palankesnis bty II-as variantas, kadangi biity iSvengta sudétingy operatyviniy
perjungimy, padidéty dirbanciyjy saugumas, tuo paciu buty sutaupytas laikas ir
dalis 1ésu.

4.3 Pakeitus orinius jungtuvus | naujus vakarietiskus dujinius, poveikis gamtai ir
supanciai aplinkai biity minimalus, kadangi jungtuvy dujos SF¢ nekenkia
aplinkai, o nauji alyviniai srovés ir itampos transformatoriai yra mazo tiirio bei
pakankamai patikimi, todél avarijos atveju patekty labai mazas alyvos kiekis,
kuri greitai ir efektyviai galés paSalinti be zalos supanciai aplinkai.

4.4 Igyvendinus projekta, ekonominiu poziiiriu iSlaidos biity minimalios, nes
nelikty seny irenginiy, nelikty suspausto oro tikio bei nebereikéty remontinio
personalo, kas irgi mazina iSlaidas, taciau socialiniu poZiiiriu- padaugéty

bedarbiy.
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Neigyvendinus projekto, ekonominiu poziiiriu iSlaidos ir toliau likty

didelés, nes seni irenginiai reikalauja dideliy remonto, operatyvinio valdymo

bei darbo uzmokesc¢io aptarnaujanciam personalui 1€Sy, bet buty iSsaugotos

darbo vietos.

5 Projekto apimtys, igyvendinimo planas

6

7

5.1 Objekto rekonstrukcijos apimtys 2008-201 1m.:

ISmontuojami visi pirminés komutacijos jrenginiai (110kV oriniai
jungtuvai, skyrikliai (naujai sumontuoti skyrikliai iSlieka juos laikinai
1ISmontavus, o po to sumontavus naujoje vietoje pagal projekta),
itampos tr-riai, srovés tr-riai, ry$iy kondensatoriai ir rySiy uztvéréjai,
iSkrovikliai, 3 Synuy sekcijos), visi antrinés komutacijos irenginiai (a/k
spintos, seni jégos, RAA bei valdymo kabeliai).

Vietoj seny jrenginiy pastatomi nauji vakarietiski,
sukomplektuojamos ir suderinamos apsaugos, valdymo sistema
(pastotés schema parenkama studijos eigoje, po to naujy irenginiy

kiekis).

5.2 Objekto rekonstravimo planas 2008-2011m.:

Ekonominé dalis

Projektavimas 2008.01 —2009.12
Rekonstrukcijos I-as etapas ~ 2010.01 —2010.12
Rekonstrukcijos I1-as etapas ~ 2011.01 —2011.12

6.1 Investicinio projekto reikalingos 1éSos — 31000 tukst. Lt

I$vados

Igyvendinus investicinj projekta: padidés patikimumas

Padidés el. energijos perdavimo patikimumas

Sumazes eksploatacijos ir remonto i§laidos

Padidés Perdavimo tinklo irenginiy eksploatacijos paslaugy pirkimo
galimybés

Sumazés remontinio personalo kiekis
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7. ISVADOS

Distancinés apsaugos placiai naudojamos aukstos ir labai aukstos itampos elektros tinkluose
ir turi eile privalumy, bei trikumuy.

Pagrindiniai distanciniy apsaugy privalumai yra:

1. Selektyvus veikimas bet kokios konfigiiracijos elektros tinkluose su bet kokiu
Saltiniy skai¢iumi.

2. Trumpa laiko delsa saugomo ruozo pradzioje, kuria uztikrina pirmoji zona, nes ji
apima 85-90% saugomos linijos. Tai biitina uZtikrinant patvarumo salygas,
reikalaujancias greito atjungimo, kai gedimas yra arti elektros pastotés Syny.

3. Didelis jautrumas esant trumpajam jungimui. Didelé nejautra perkrovom ir
Svytavimams lyginant su maksimalios srovés apsaugomis.

Pagrindiniai distanciniy apsaugy triikumai yra:

1. Pakankamai sudétigos apsaugos schemos, sudétingos ir ja sudarancios relés.
Distancinés apsaugos kurias sudaro elektromechaninés relés yra daugiausiai
turincios reliy ir kontakty apsaugos.

Mikroprocesoriniy apsaugy yra sudétingos loginés schemos. Taip pat jas sudaro
labai daug elementy.

2. Negalimas trumpojo jungimo atjungimas su nuliniu laiku visos saugomos linijos
ribose. Tod¢l jos nenaudojamos kaip pagrindinés apsaugos linijose, kur yra tokios
salygos.

3. Reaguoja i Svytavimus ir perkrovas. Tai riboja apsaugos jautruma ir mazina
efektyvuma kaip rezervinés apsaugos gretimuose ruozose. Kad iSvengi apsaugos
suveikties esant Svytavimams, reikia jvesti blokuote — tai daro apsauga
sudétingesne.

4. Galima klaidingos apsaugos veiktis, jei atsiranda gedimy jtampos grandinése — kas
sumazina jy, kaip apsaugy, veikima. Kad to iSvengti reikia jvesti atitinkama
blokuote.

Dabar gaminant distancines apsaugas stengiamasi supaprastinti jy konstrukcija bei padidinti
patikimuma. Nepaisant trikumy, distanciné apsauga yra geriausia apsauga nuo tarpfaziniy
trumpuyjy jungimy, turinti pakankamai greita veiktj saugant aukstos itampos
110 kV linijas.

S¢kmingai naudojama kaip pagrindiné apsauga vidutinio ir didelio ilgio linijose.
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Ivertintinus tai, jog mikroprocesorinés apsaugos reciau genda nei elektromechanings - senas
apsaugas reikia keisti Siuolaikinémis. Mikroprocesorinés apsaugos kaina daug karty virSija
elektromagnetiniy reliy pagrindu gaminamos apsaugos kaina. Mikroprocesorinés apsaugos
panaudojimas uztikrina geresne elektrotechniniy jrenginiy apsauga. Zinoma, ekonominiu
pozitiriu rekonstrukcijos atsipirkimo laikas yra ilgas, taciau avariju pasekmés gali kainuoti
brangiau. Vertinant apsaugy bei kity jrenginiy biikle ir sudarant rekonstrukcijy eilisSkuma labai
svarbu apspresti pastotés svarba tinkle, jos irenginiy susidevéjimo lygi, prognozuojamas
apkrovas, darby sauga, patikimuma, rizikos laipsnj.

Daug daugiau démesio skirti aptarnaujan¢iam personalaui, nes nemazai klaidy lemia
kompetencijos stoka. Rekonstrukcijos elektros pastotése metu keiCiant senas apsaugas
naujomis mikroprocesorinémis reikty apmokyti personala (specialiais kusais). Personalas
turéty buti supazindinamas su naujovemis. Ir tik taip imanoma sumazinti zmogiskojo

faktoriaus efekta.
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