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Skirstomyjy tinkly galios nuostoliy skai¢iavimo metody palyginimas

SUMMARY

L. Zavadzkis. Comparison of calculation methods
for distribution network power losses. Master thesis.

Supervisor — associated prof. Z. Turauskas. SU. Siauliai. 2005.

Calculation methods of electric power loss in 10 kV distribution network were analyzed in
this study. It was examined what influence to power loss calculations has the cable resistance
dependency on temperature and cable load. Voltage losses dependency on step-down transformer
load, active and reactive power coefficients cos¢ and sing was also an object of this research. It was
intended to analyze comparative power loss dependences for various cross-section 10 kV cables
too. Electric power loss calculations according to average load current are made for the real

distribution network. Calculation results are summarized and presented in tables and diagrams.
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[VADAS

Pagrindinis energetinés sistemos funkcionavimo rodiklis yra jos darbo ekonominis
efektyvumas. Galima analizuoti daugeli ekonominio efektyvumo energetingje sistemoje aspekty.
Tai ir optimali energijos generacija elektrinése, optimalus galiy pasiskirstymas elektros perdavimo
sistemoje, tai ir techninés priemonés nuostoliy mazinimui, energetinés sistemos atnaujinimas bei
daugelis kity veiksmingy budy, kaip uZztikrinti energetinés sistemos darbo ekonominj efektyvuma,
taikymas. Ekonomingje analizéje labai svarbu kuo tiksliau nustatyti nuostolius elektros perdavimo
sistemoje. Tik isisavinus ir isigilinus | nuostoliy poveiki ekonominiam sistemos darbui, galima
nustatyti ir priimti sprendimus ekonominio efektyvumo didinimo srityje [1].

Siuo metu energetikoje keliami vis didesni reikalavimai sistemos galios nuostoliy
nustatymui. Kyla sunkumai dél apskaitos duomeny tikslumo ir patikimumo. Bet kokie galios
nuostoliy matavimai sukelia galimybe atsirasti reikSmingoms paklaidoms, susietoms su
netiesioginiais galios nuostoliy matavimais. D¢l to negali buti pasiektas reikalingas rodmeny
tikslumas. Sia susidariusia problema reikia spresti.

Nors panaSiomis temomis yra atlikta daug darby, taciau galios bei elektros energijos
nuostoliy skai¢iavimo ir mazinimo priemonés yra aktuali tema ir Siomis dienomis.

Tiriamojo darbo tikslas — analizuoti 10 kV skirstomojo tinklo galios bei elektros energijos
nuostoliy skai¢iavimo metodus bei nustatyti optimaliausig varianta.

Nagrinéjant galios bei elektros energijos nuostoliy skai¢iavimo metodus, siekiama
i$siaiskinti ir analizuoti:

o kokia jtaka galios nuostoliy skai¢iavimui turi kabeliy varzos priklausomybé nuo
temperatiros bei kabeliy apkrovos;

e jtampos nuostoliy priklausomybg nuo Zeminanciojo transformatoriaus apkrovos ir
nuo aktyvios bei reaktyvios galios koeficienty cos ¢ ir sin ¢;

e jvairiy skerspjiiviu 10 kV kabeliy santykiniu galios nuostoliuy priklausomybes;

e clektros energijos nuostoliy skai¢iavima pagal viduting apkrovos sroveg realiame
skirstomajame tinkle.

Skaic¢iavimy rezultatai apibendrinami ir pateikiami lentelése bei grafikuose.
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1. SKIRSTOMUJU ELEKTROS TINKLU CHARAKTERISTIKA

Elektros tinkly uzduotis - patikimai ir ekonomiskai apriipinti vartotojus kokybiSka elektra.
Lietuvos skirstomieji elektros tinklai buvo suprojektuoti ir jrengti pagal buvusios TSRS normas ir
taisykles, kuriose atsispindé¢jo planinés ekonomikos nuostatos. Atktrus Nepriklausomybe, pereinant
prie rinkos ekonomikos ir Lietuvai integruojantis i Europa, kei€iasi kai kurie skirstomyjy elektros
tinkly projektavimo, irengimo ir eksploatavimo kriterijai bei salygos.

2001 m. uzbaigta Lietuvos elektros energetikos tikio reforma. Nuo 2002 m. sausio 1 d.
pradéjo veikti naujai isteigtos akcinés bendrovés: ,,Lietuvos elektriné*, ,,Mazeikiu elektriné¢®, ,,Ryty
skirstomieji tinklai* (www.rst.lt), ,,Vakary skirstomieji tinklai* (www.vest.It), veikla tgsia akciné
bendrové ,,Lietuvos energija“ (www.lpc.lt).

Lietuvoje 10 ir 0,4 kV elektros tinklai buvo pradéti formuoti radialine schema. Didéjant
vartotojuy skaiCiui, ju apkrovoms ir elektros tiekimo patikimumo reikalavimams, palaipsniui buvo
statomos naujos linijos, skirtos ir rezervavimo tikslams. Miestuose 10 kV tinklai buvo pervedami i§
radialinés schemos i zieding, o kai kur ir i dvispinduling schemas, turin€ias dvipusi maitinima, be
to, buvo ivedami ivairts skersiniai rezervavimo rysiai. Kaimo vietovése 10 kV tinklas i§ radialinés
schemos palaipsniui peré¢jo | misria — magistralinés linijos, turin¢ios dvipusi maitinima ir prie jos
jungiamy radialiniy atsiSakojamuyju linijy schema. Prie Siy liniju prijungtos 10/0,4 kV
transformatorinés atskirais atvejais turi ir rezervini maitinima i§ kitos magistralinés linijos.

Panasiai elektros tinkly schemos vystési ir uzsienio Salyse. Pavyzdziui, Danijoje elektros
tinklai pradzioje dirbo radialine schema ir, laikui bégant, prie ju prijungiant papildomas linijas, jos
tapo ziedinémis. Kaimo tinklai pasiliko radialiniais. Vokietijoje vidutinés itampos tinklai yra
sekcijonuoti Ziediniai. Suomijoje magistraliniai tinklai suprojektuoti sekcijonuoti Ziediniai,
dirbantys atviro ziedo schema.

Ivertinant Danijos, Suomijos ir Vokietijos elektros tinkly darbo patirti, galima padaryti
1Svada, kad ir Lietuvoje, rekonstruojant elektros tinklus patikimesniais elektros tinkly elementais,
tikslinga supaprastinti dabartines elektros tinkly schemas, atsisakant daugybés esamy tarp
magistraliniy linijy rezervavimo rysiy, pervedant elektros tinklus { paprasta sekcijonuoty tinkly
zieding schema.

Elektros tinkly schemos turi uZtikrinti numatyta vartotojams elektros tiekimo patikimuma,
kuris yra apibréziamas standartais ir taisyklémis.

Elektros tinkly apkrautumo analizés duomenimis, skirstomyjy elektros tinkly vidutinés
itampos - 10 kV elektros linijos Siandien yra mazai, tik apie 30 % apkrautos. Dalis $iy linijy ir i$ ju

maitinamy 10/0,4 kV transformatoriniy yra labai mazai, arba visiSkai neapkrautos, nes iki 1990 m.
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buve stambis vartotojai Siuo metu yra nutrauke¢ savo veikla ir jiems pastatyti elektros tinklai tapo
nebereikalingi.

Siuo metu Lietuvoje yra naudojamos vienos pakopos — 110/10 kV arba 110/6 kV ir dvieju
pakopu — 110/35/10 kV arba 110/35/6 kV itampos skirstomyju tinkly sistemos. Tiekti elektros
energija komunaliniams—buitiniams vartotojams miestuose ir nedideléms bei vidutinéms imonéms
pramonés rajonuose daugiausiai naudojama vienos pakopos 110/10 kV itampy skirstomyjy tinkly
sistema. Dvieju pakopuy skirstomyjy tinkly sistema — 110/35/10 kV miestuose ir pramonés rajonuose
arba 110/35/6 kV pramonés rajonuose naudojama tik tuo atveju, kai jrengiamos 35/10 kV arba 35/6
kV transformatorinés gyvenamojo arba pramoneés rajono uzimamoje teritorijoje. Elektros energijos
tiekimui dideléms pramonés imonéms dazniausiai naudojama vienos pakopos — 110/6 kV jtampy
skirstomyju tinkly sistema. 6 kV skirstomuosius tinklus imonése paprastai salygoja didelés galios
elektros varikliai, kuriuos maitinti Zema jtampa yra neekonomiska.

Tiekti elektros energija komunaliniams—buitiniams vartotojams miesteliuose bei kaimo
gyvenvietése ir buitiniams—gamybiniams vartotojams iikiuose, iSimtinai naudojama dviejy pakopy —
110/35/10 kV skirstomyju tinkly sistema.

Daugelyje uzsienio Saliy taip pat naudojamos vienos pakopos ir dvieju pakopuy vidutinés
itampos skirstomyjy tinkly sistemos. Rajonuose, kur yra aukstas urbanizacijos lygis ir beveik visi
gyventojai gyvena miesteliuose bei koncentruotose gyvenvietése, daugumoje atvejy yra naudojama
vienos pakopos vidutinés itampos skirstomyju tinkly sistema. Tai biidinga Vakary Europos Saliy
tankiai apgyvendintiems rajonams — Vakary Vokietijoje, Olandijoje, Danijoje, Svedijoje,
Norvegijoje, Suomijoje ir kitose Salyse.

Rajonuose, kuriuose urbanizacijos lygis zemesnis, didel¢ dalis dirbanciyju Zemés tkyje
gyvena fermose ir vienkiemiuose, o0 ne gyvenvietése. Gyvenvietés ¢ia dazniausiai isiktirusios tik
prie administraciniy savivaldos centry ir vietinés pramonés bei kity gyventoju uzZimtuma
uztikrinan¢iy objekty. Tokia vartotojy iSsidéstymo struktiira buidinga Ryty Europos Salims —
Lenkijai, Pabaltijo respublikoms, Siauriniams Danijos, vakariniams Vokietijos ir kai kuriems
kitiems rajonams. Tokiuose regionuose daug kur naudojama dvieju pakopu skirstomyjy tinkly
sistema. Vakary Salyse vienos pakopos vidutinés itampos skirstomiesiems tinklams naudojama 15-
36 kV itampa (Vokietijoje, Danijoje, Suomijoje — 20 kV, Lenkijoje — 15 ir 20 kV, Pranciizijoje — 24
kV). Siuo atveju sekangiai tinkly pakopai naudojama 45-150 kV jtampa. [tampy sistemos buvo
idiegtos ne 1§ karto, bet palaipsniui. Pavyzdziui, Vokietijoje, Danijoje, Lenkijoje 15 kV itampos
tinklai buvo keiciami { 20 kV. Suomijoje iki 1960 m. buvo 10 ir 30 kV jtampos, kurios véliau 1960
- 1970 m. buvo pakeistos 1 20 kV itampa. Vystantis kabeliu technologijai, Sioje Salyje 20 kV
paskirstymo sistema tapo ekonomiSka ne tik kaimo vietovése, bet ir miestuose. 10 kV itampa liko

tik stambiuose miestuose.
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Pagrindiniai faktoriai, léme¢ vienos arba kitos itampos sistemos panaudojima bei tinklo
itampa, daugeliu atvejy yra: vartotoju iSsidéstymas teritorijoje (grupémis — miesteliuose ir
gyvenvietése arba pavieniui — fermose ir vienkiemiuose), apkrovy dydis bei ju augimo tempai, Saliy
pramoneés galimybés bei specifika ir pan.

Lietuvoje dvieju pakopu skirstomyjuy tinkly itampuy sistema buvo ivesta ne todé¢l, kad
ekonomiskai buvo pagristas Sios sistemos pranaSumas, bet todel, kad Si jtampy sistema buvusioje
Taryby Sajungoje buvo priimta kaip vienintelé neurbanizuotose teritorijose ir pramoné gamino
irenginius tik tokiai jtampy sistemai.

Siuo metu lyginamosios apkrovos Lietuvos kaimo vietovése yra 812 kW/km®. Palyginti
su buvusiomis apkrovomis prie§ 10—12 mety jos sumazéjo 1,5-2 kartus. Pagrindiné apkrovy
sumazgjimo priezastis buvo stambiy zemés tikio bendroviy likvidavimas ir atsisakymas elektra
naudoti fermy Sildymui ir karSto vandens ruoSimui. Miesty gyvenamuosiuose rajonuose apkrovy
tankis yra 3-4 MW/km”. Palyginti su iki 1990 m. buvusiomis apkrovomis jos nesumaz&jo, o
elektros energijos poreikiai netgi padid¢jo. Tai paaiSkinama padidéjusiomis elektros energijos
sanaudomis kar§tam vandeniui ruosti, nakties metu naudojant akumuliacinj vandens §ildyma.

Vakary Europos Salyse lyginamosios apkrovos yra daug didesnés, pvz. vidurio Vokietijos
zonoje 1994 metais apkrovos perduodamos per vidurinés jtampos elektros tinklus buvo 69 kW/km®.
Siame regione 2015 metais prognozuojamos 150 kW/km® apkrovos. Beveik visose Salyse pastebima
tendencija — augant apkrovoms didinti skirstomyju tinkly itampa. Tuose Vokietijos, Danijos ir
Lenkijos rajonuose, kur iki Siol buvo naudojama 15 kV itampa, tinklai yra pervedami i 20 kV
itampa. Kartu didinamas maitinan¢iyjy 110/20 kV itampos transformatoriniy galingumas ir
statomos naujos maitinancios transformatorinés.

Dabartinis skirstomyju vidutinés itampos (35 kV, 10 kV) tinkly pralaidumas Lietuvoje yra
pakankamas perduoti 2-2,5 karto didesnes apkrovas. Bet didel¢ dalis 10 kV oro linijy, ypatingai
pastatytos prie§S 15-20 mety su gardelinio tipo ir SN-2a tipo gelzbetoninémis atramomis, turi biiti
naujai perstatomos, o dalis linijy bus ir visai demontuotos. Daugeli tokiy linijy bity tikslinga 1S vis
naujai perstatyti atsizvelgiant i Siuo metu esamus ir perspektyvoje atsirandan¢ius naujus vartotojus,
tokiu budu likviduojant nereikalingus linijy ruozus iki buvusiuy kolukiy gamybiniy centry arba
nepagristai pastatytus rezervavimo sumetimais. Nereikia taip pat uzmirsti, kad dauguma 10 kV
tinkla maitinan¢iy 110/10 kV, 110/35/10 kV ir 35/10 kV transformatoriniy buvo pastatytos prie§ 25
ir daugiau mety, ir jose taip pat reikia atlikti rekonstrukcijos darbus, kei€iant pasenusius jrengimus

naujais.
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2. GALIOS NUOSTOLIU IR TECHNOLOGINIU SANAUDU APZVALGA

Kuro ir energetiniy iStekliy racionalaus panaudojimo problemos Siuo metu yra vienos i§
aktualiausiy. Technologiniy sanaudy elektros tinkluose mazinimas yra svarbi dedamoji taupant
elektros energija. Elektros energija yra vienintelé¢ i§ produkcijos riiSiy, kurios transportavimui
sunaudojama tam tikra dalis pacios produkcijos. Vienas i$ elektros energijos skirstymo uzdaviniy
yra optimalus elektros energijos sanaudy nustatymas. Vien tik zemas galios nuostoliy lygis negali
nusakyti energetikos sistemos efektyvumo. Todé¢l elektros energijos technologiniy sanaudy
mazinimas turi bti techniskai ir finansiskai pagristas, o ne savitikslis uzdavinys [2].

Energetikoje kyla vis didesni reikalavimai nustatant sistemos galios nuostolius. Kyla
sunkumai apskaitoje ir kontrol¢je dél apskaitos rodmeny tikslumo ir patikimumo, nes jie yra
nepakankami.

Bet koks galios nuostoliy matavimas sukelia galimybg atsirasti reikSmingoms paklaidoms,
susijusioms su netiesioginiu galios nuostoliy matavimu. D¢l to negali buti pasiektas reikalingas
rodmeny tikslumas. Be to, tiksluma ijtakoja ir per mazas apskaitos prietaisy skaicius elektros
energijos tiekimo sistemoje. Vadinasi, yra biitini dideli kapitaliniai jd¢jimai didinant apskaitos
prietaisy skai¢iy. O kai kuriais atvejais prietaisy irengimas yra ypa¢ apsunkintas del apskaitos
prietaisy gabarity.

Elektros energijos galios nuostoliy skai¢iavimas pagal klasikines iSraiSkas yra apsunkintas
dél informacijos tritkumo, nes skirstomuosiuose tinkluose duomenys fiksuojami tik pagrindiniuose
tinklo mazguose.

Siuo metu faktiniai aktyviosios galios nuotoliai linijoje nustatomi kaip skirtumai
pakankamai artimy reikSmiuy, t. y. apskaitos prietaisy parodymy skirtumas tarp linijos pradzios ir
linijos galo. Pilnutiniai faktiniai nuostoliai susideda 1§ techniniy (apibendrinty fizikiniais procesais,
vykstanciais elektros tinklo grandinése perduodant elektros energija) ir komerciniy dedamuyjy.
Komerciniai nuostoliai susideda iS: apskaitos prietaisy matavimy paklaidos, pavogtos elektros
energijos, nevienalaikio rodmeny nuskaitymo [4].

Leistini elektros energijos praradimai dél komercinés apskaitos netikslumy ir paklaidy yra
nustatomi pagal matavimo prietaisy, tai yra matavimo transformatoriy tikslumo klases bei itampos
kritima antrin¢je j{tampos matavimo transformatoriaus grandingje, kurie neturi virSyti pusés jtampos
transformatoriaus tikslumo klasés [2].

Leistinosios itampos transformatoriy matavimo paklaidos sutampa su ju tikslumo klase,
nes tinklo itampa artima vardinei, o srovés transformatoriy ir energijos skaitikliy tikslumo klasés
priklauso nuo juy apkrovos. Mazy sroviy atveju bitina vertinti ir srovés transformatoriy antrinés

srovés kampo pasikeitima.
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Leistinieji elektros energijos praradimai procentais dél matavimo paklaidy rodmeny
did¢jimo ir mazéjimo kryptimis konkreciam objektui (transformatorinei pastotei, elektros tinklui ir

pan.) apskaiciuojamos pagal tokias iSraiskas:

kg d> kp d>
Wpfmetr: 2531i(l—i_}/;)—i_zé‘il(l—i_}/;) 5 (21)
i=1 I’lgl- i=1 pi
k ny n,
Wpﬁmetr = _Wpfmert - Z 5sidpsi + 0’5 ’ (z 5TV[ ’ di - Z 5TV[ ’ di J ’ (22)
i=1 i=1 i=1

¢ia: dg, dpi — suminis santykinis gaunamos ir patiekiamos elektros energijos srautas,
uzfiksuotas i-tosios grupés skaitikliais; ng, n, — gaunamga ir patiekiama energija fiksuojanciy
skaitikliy skaiCius; 6;, 8. — leistinos matavimo grandinés (itampos transformatorius, srovés
transformatorius ir skaitiklis) paklaidos parodymuy didéjimo ir maz¢jimo kryptimi; &g — kai kuriy
skaitikliy sisteminé matavimo paklaida rodmeny mazéjimo kryptimi, kuri ypa¢ biidinga senstant
indukciniams vienfaziams ir trifaziams skaitikliams; v, ypi — gaunamos ir patiekiamos energijos
skaitikliy parodymuy iSsibarstymo koeficientai.

Sie praradimai gali biiti nustatyta eksperimentiskai, atsizvelgiant i skaitikliy apkrovos dydi
ir trukmg. Remiantis eksperimentiniais duomenimis su 95 % tikimybe, galima teigti, kad vienfaziy
skaitikliy paklaida prie 10 % apkrovos bus intervale nuo -2,5 iki -12,9 %, o prie 100 % apkrovos
nuo +0,5 iki -3,1 %. Trifaziy skaitikliy paklaida prie 10 % apkrovos bus intervale nuo +0,7 iki
-3,7 %, o prie 100 % apkrovos — nuo +0,9 iki -1,1 % [2].

Faktiniai elektros energijos nuostoliai Rusijos elektros tinkluose (tarp paduotos elektros
energijos 1 tinkla ir suvartotos) sudaro 13,1 %. Apie 27 % $iu nuostoliy sudaro komerciniai ir
atitinkamai 73 % — techniniai. [vairiy Rusijos regioniniy elektros energijos tiekimo kompanijy
faktiniy nuostoliy analiz¢ parodé¢, kad nuostoliy ribos yra nuo 6 iki 30 %.

Pagal tarptautinius ekspertus faktiniai elektros energijos perdavimo nuostoliai neturi
virsyti 4-5 %. Sitokios ribos yra JAV, Suomijoje, Vokietijoje. Maksimali leistina nuostoliy reikimé
(fizikos pozitiriu) energijos perdavimo linijose gali siekti 10 %. Kaip tik tokios eilés energijos
nuostoliai yra Sveicarijoje, Danijoje, Svedijoje, Norvegijoje, Cekijoje, Slovakijoje.

10 % ribos virsijimas liudija, kad didziulg itaka faktiniams nuostoliams turi komerciniy
nuostoliu dedamoji. Be Rusijos Federacijos tokio lygio nuostolius patiria Lotyny Amerikos Salys
(Brazilija, Argentina), o taip pat keletas ryty Europos valstybiy (Lenkija, Vengrija, Serbija) ir NVS

Salys. Biitinas energijos nuostoliy mazinimas (nors iki 10 %) yra akivaizdus.
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Apibendrinant Rusijos patirti idiegiant priemones dél elektros energijos nuostoliy
mazinimo parodeé, kad apciuopiama efekta duoda tik tos priemones, kurios reikalauja dideliy
investiciju, o reikalaujan¢ios mazy investicijuy — realiai leidzia tik nevir§yti esamy nuostoliuy.

Tai liudija kity Saliy patirtis. Pavyzdziui, Vokietijoje deSimties mety laikotarpyje (1990 -
2000 m.) elektros energijos kompanijos kasmet investuodavo i elektros tinkly rekonstrukcija ir
modernizacija nuo 2,5 iki 4 milijardy eury. Taip buvo pasiekta, kad 2000 m. energijos nuostoliai
buvo sumazinti iki 4,3 % (1990 m. energijos nuostoliai vakary Vokietijoje buvo 4,7 %, o ryty —
8,2 %).

Lietuvos skirstomyju tinkly elektros energijos nuostoliai procentais nuo suvartotos
energijos pateikiami 2.1 lenteléje [2].

Atskiruose Lietuvos regionuose 2004 mety elektros energijos perdavimo nuostoliai
pasiskirsto taip: Siauliy — 8,9 %; Kauno — 14,36 %; Vilniaus — 13,12 % [S].

IS 2.3 ir 2.4 formuliy akivaizdu, kad galios nuostoliai yra sudedamoji elektros energijos

sanaudy dalis:
W, =2 Pt 2.3)
i=1
P =1"-R,; (2.4)

¢ia: W, — elektros energijos nuostoliai, kWh; P,; — galios nuostoliai per i — aji intervala, kW
ti—1— ojo intervalo laikas, /; I — srové, 4; R; — linijos varza, Q.
Toliu biidu, zinant galios nuostolius galima skaiCiuoti elektros energijos nuostolius

(technologines sanaudas).
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2.1 lentelé

2004 m. Lietuvos elektros energijos nuostoliai

Energijos nuostoliai %
Pastoviis energijos nuostoliai 110/10 kV transformatoriuose 0,53
Kintantys energijos nuostoliai 110/10 kV transformatoriuose 0,09
Pastoviis energijos nuostoliai 110/35/10 kV transformatoriuose 0,40
Kintantys energijos nuostoliai 110/35/10 kV transformatoriuose 0,06
Pastoviis energijos nuostoliai 35/10 kV transformatoriuose 0,24
Kintantys energijos nuostoliai 35/10 kV transformatoriuose 0,04
Energijos nuostoliai savyjy reikmiy irenginiuose 0,07
Energijos nuostoliai 35 kV linijose ir kabeliuose 0,07
Energijos nuostoliai 6-10 kV linijose ir kabeliuose 0,54
Energijos praradimai 6-10 kV linijose dé¢l izeméjimy 0,02
Energijos nuostoliai vidutinés jtampos tinkluose 2,06
Pastoviis energijos nuostoliai 6-10/0,4 kV transformatoriuose 2,58
Kintantys energijos nuostoliai 6-10/0,4 kV transformatoriuose 1,06
Energijos nuostoliai 0,4 kV linijose ir kabeliuose 1,35
Energijos nuostoliai 0,4 kV kontaktuose 0,10
Energijos nuostoliai buitiniy vartotojy tinkluose 0,01
Energijos nuostoliai matavimo grandinése 0,50
Energijos praradimai 0,4 kV linijose dél trukusiy laidy 0,005
Energijos nuostoliai Zemos jtampos tinkluose 5,60
Vidutiniai suminiai energijos nuostoliai 7,66
Elektros energijos praradimai del matavimo paklaidy (-) 0,60
Elektros energijos praradimai dél matavimo paklaidy (+) 3,50
Maksimaliais metiniai energijos nuostoliai 12,08

10 kV skirstomojo tinklo energijos nuostoliy palyginimui pateikiami Akmenés miesto

atskiry linijy elektros energijos nuostoliai procentais nuo suvartotos energijos 2.2 lenteléje [5].
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2.2 lentele
Metiniai elektros energijos nuostoliai
Linija Energijos nuostoliai %
Energijos nuostoliai 10 kV linijoje 0,224
AK-1 | Tuscios veikos energijos nuostoliai 10/35 kV transformatoriuje 2,574
Trumpo jungimo energijos nuostoliai 10/35 kV transformatoriuje 0,409
Vidutiniai suminiai energijos nuostoliai 3,207
Energijos nuostoliai 10 kV linijoje 1,355
AK-2 | Tuscios veikos energijos nuostoliai 10/35 kV transformatoriuje 2,748
Trumpo jungimo energijos nuostoliai 10/35 kV transformatoriuje 0,375
Vidutiniai suminiai energijos nuostoliai 4,478
Energijos nuostoliai 10 kV linijoje 0,167
AK-3 | Tuscios veikos energijos nuostoliai 10/35 kV transformatoriuje 16,244
Trumpo jungimo energijos nuostoliai 10/35 kV transformatoriuje 0,061
Vidutiniai suminiai energijos nuostoliai 16,473
Energijos nuostoliai 10 kV linijoje 0,005
AK-4 | Tuscios veikos energijos nuostoliai 10/35 kV transformatoriuje 58,475
Trumpo jungimo energijos nuostoliai 10/35 kV transformatoriuje 0,011
Vidutiniai suminiai energijos nuostoliai 58,491
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3. VARZOS PARAMETRU KITIMO JTAKA GALIOS NUOTOLIU SKAICIAVIMU
TIKSLUMUI

Siuo metu literatiiroje pateiktoje galios nuostoliy skaiiavimy metodikoje néra jvertinama
kabeliy varzos priklausomybé nuo temperatiiros, kuri keiciasi kintant kabelio apkrovai. Todé¢l buvo
siekiama iSsiaiskinti, kokia itaka galios nuostoliy skaiiavimams turi kabeliy varzos priklausomybé

nuo kabelio apkrovos.

Skaic¢iavimai buvo atliekami vienai fazei ir 1 m ilgio aliumininiam bei variniam kabeliui

paklotam zeméje.
Kabelio varzos priklausomybé nuo temperatiiros randama pagal Sia iSraiska:

Rk:p-(l+a~;rg—ro))‘l; G.1)

s

¢ia: Ry — kabelio varza, ©Q; p — savitoji elektriné varza, Q-m; o — temperatirinis varzos
koeficientas, K 1; 1, — kabelio temperatiira, °C; 1o — savitosios elektrinés varzos temperatiira (20°C),

°C; S, — kabelio skerspjavio plotas, m?; 1 — kabelio ilgis (I=1m), m.
Galios nuostoliai vienai fazei apskai¢iuojami naudojant $ig formulg:
P =I"-R,; (3.2)

¢ia: P, — vienos fazés galios nuostoliai, W; I — srove, A.

Siluminio laidumo koeficiento radimui panaudojama Niutono formulé:

!

b=k -S-(z,-7,); (3.3)

&ia: ky — $iluminio laidumo koeficientas, W/m’-°C; S — kabelio $oninis paviriaus plotas, m’;

7,— zemés temperatiira, °C.

Panaudojus 3.1, 3.2 ir 3.3 formules gaunama $i iSraiSka:
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. I’ p-(l+a-(r,-75))-1
l = ] .
SS 'S.(Tg _TO )
(3.4)
Skaic¢iuojant k; priitmama t,=60 °C, 7p)=20 °C, 7, =15 °C ir varding kabelio srovg.

Koeficientas k; priimamas const. Pagal iSraiska, kuri gaunama i§ 3.1, 3.2 ir 3.3 formuliy,

randamos kabelio temperatiiros prie jvairiy apkrovy:

I*p-(1-20-a)+15k,-S - S, “.5)
¢ k,-S-S -1 -a-p ' '

Eksperimentiniy skai¢iavimy rezultatai aliumininiam kabeliui pateikiami 3.1 lenteléje,

variniam — 3.2 lentel¢je.

3.1 lentelé
Skai¢iavimo rezultatai aliumininiam kabeliui
S, Iy, [ 0,75ly, | 0,51y, | 0,251y, | Tv, | Tosvs T0,5vV» T0,25Vs | ki, Ry,
mm’ | A A A A °c | °C °C °C W | W/m?*°C Q

240 | 355 | 266,25 | 177,5 | 88,75 | 60 | 38,209 | 24,737 | 17,355 | 15,491 6,268 |1,229x10™
185 | 310 | 2325 155 77,5 60 | 38,209 | 24,737 | 17,355 [ 15,324 | 7,063 [1,595x10™
150 [ 275 | 206,25 | 137,5 | 68,75 | 60 | 38,209 | 24,737 | 17,355 | 14,873 7,613 |1,967x10™
120 | 240 180 120 60 60 | 38,209 | 24,737 | 17,355 | 14,16 8,103 [2,458x10™
95 [ 205 | 153,75 | 102,5 | 51,25 | 60 | 38,209 | 24,737 | 17,355 | 13,05 8,393 [3,105x10™

3.2 lentelé
Skai¢iavimo rezultatai variniam kabeliui
S, Iy, | 0,751y, | 0,51y, | 0,251y, | Ty, T0,75V» T0,5Vs T0,25V» P, ki, R,
mm’ | A A A A °C °C °C °C w W/m*-°C 0

240 [ 460 | 345 230 115 60 | 38,297 | 24,797 | 17,373 | 16,533 6,69 [7,813x107
185 | 400 | 300 200 100 60 | 38,297 | 24,797 [ 17,373 | 16,218 | 7,475 [1,014x10™
150 | 355 | 266,25 | 177,5 | 88,75 | 60 | 38,297 | 24,797 | 17,373 | 15,755 | 8,064 |1,25x10™

120 | 310 | 2325 155 77,5 60 | 38,297 | 24,797 [ 17,373 | 15,017 | 8,594 |[1,563x10™*
95 | 265 ]198,75 [ 132,5| 66,25 | 60 | 38,297 | 24,797 | 17,373 | 13,862 | 8,915 [1,974x10™

Panaudojus 3.1 ir 3.2 formules gaunama galios nuostoliy iSraiSka, kurioje jvertinta kabelio

temperatiira ir apkrova:
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Eksperimentiniai skai¢iavimai atliekami:
e kai kabelio temperatira priklauso nuo apkrovos;

e kai kabelio temperatira pastovi, o apkrova kinta.

(3.6)

Gauti duomenys aliumininiam kabeliui pateikiami 3.3 lenteléje, variniam — 3.4 lenteléje.
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Aliumininio kabelio temperatiiros priklausomybé nuo apkrovos

S=240, m’; 1y=355, A

S=185, m*; 1y=310, A

S=150, m*; 1y=275, A

S=120, m’; 1y=240, A

S=95, m’; 1,=205, A

T, Py, T, Py, T, Py, T, Py, T, Py,
1y

°C w °C w °C w °C w °C w
1 60 15,491 60 15,324 60 14,783 60 14,16 60 13,05
0,75 38,209 7,989 38,209 7,903 38,209 7,671 38,209 7,303 38,209 6,731
0,5 24,737 3,352 24,737 3,316 24,737 3,218 24,737 3,064 24,737 2,824
0,25 17,355 0,811 17,355 0,802 17,355 0,778 17,355 0,741 17,355 0,683

T=const, P, T=const, P, T=const, P, T=const, P,, T=const, P,

Vv °C w °C w °C w °C w °C w
0,75 60 8,713 60 8,62 60 8,366 60 7,965 60 7,341
0,5 60 3,873 60 3,831 60 3,718 60 3,54 60 3,262
0,25 60 0,968 60 0,958 60 0,93 60 0,885 60 0,816
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Varinio kabelio temperatiiros priklausomybé nuo apkrovos

S=240, m’; Iy=460, A

S=185, m’; Iy=400, A

S=150,m*; [y=355, A

S=120, m’; Iy=310, A

S=95, m*; [y=265, A

T, Py, T, Py, T, Py, T, Py, T, Py,
1y
°C w °C w °C w °C w °C w
1 60 16,533 60 16,218 60 15,755 60 15,017 60 13,862
0,75 38,297 8,559 38,297 8,396 38,297 8,156 38,297 7,775 38,297 7,176
0,5 24,797 3,599 24,797 3,531 24,797 3,43 24,797 3,269 24,797 3,018
0,25 17,373 0,872 17,373 0,855 17,373 0,831 17,373 0,792 17,373 0,731
T=const, P, T=const, P, T=const, P, T=const, P,, T=const, P,
Vv °C w °C w °C w °C w °C w
0,75 60 9,3 60 9,123 60 8,862 60 8,447 60 7,797
0,5 60 4,133 60 4,054 60 3,939 60 3,754 60 3,465
0,25 60 1,033 60 1,014 60 0,985 60 0,939 60 0,866
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Skaic¢iavimo rezultatai pateikiami 3.5 — 3.14 lentelése. Pagal skai¢iavimo rezultatus galios

nuostoliy priklausomybé nuo srovés, P,=f(I), vaizduojama grafiskai (zr. 3.1 — 3.10 paveikslus).

3.5 lentele
10 kV 240 mm? aliumininis kabelis
Iy, 4 355 266,25 | 177,5 | 88,75
Iy, % 100 75 50 25
P, W (kai 1=60, °C) | 15,491 | 8,713 | 3,873 | 0,968
P,, W (kai t=var, °C | 15,491 | 7,989 | 3,352 | 0,811
AP, % 0 8,3 13,45 | 16,21
—e— Pn=f(l), kai T=var,°C —%— Pn=f(l), kai 1=60,°C
18 -
16 »
14
12
10 -
Pn, W
5 /
6
. /
2 /
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 25 50 75

3.1 pav. 10 kV 240 mm? aliumininio kabelio P,=/{I) priklausomybé

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

I, A
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3.6 lentelé
10 kV 240 mm? varinis kabelis
Iv, A 460 345 230 115
Iv, % 100% 75% 50% 25%
P, W (kai 7=60, °C) | 16,533 9,3 4,133 1,033
P, W (kai 1=var, °C | 16,533 | 8,559 3,599 0,872
AP, % 0 7,97 12,92 15,58
—e— Pn=f(l), kai ~=var,’C —=— Pn=f(l), kai =60,°C
18
16 | P

14 - /
12 /

10
Pn, W

N
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- |
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| |
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3.2 pav. 10 kV 240 mm? varinio kabelio P,=f(1) priklausomybé
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10 kV 185 mm? aliumininis kabelis

3.7 lentelé

Iv, 4 310 232,5 155 77,5
Iy, % 100% 75% 50% 25%
P,, W (kai 1=60, °C) | 15,324 8,62 3,831 0,958
P, W (kai 1=var, °C | 15,324 | 7,903 3,316 0,802
AP, % 0 8,31 13,44 16,28

—e— Pn=f(l), kai T=var,”C —#— Pn=f(l), kai 1=60,°C

18
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/

12
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Pn, W

7
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I, A

150 175 200 225 250 275 300 325 350

3.3 pav. 10 kV 185 mm® aliumininio kabelio P,=f{I) priklausomybé
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10 kV 185 mm? varinis kabelis

Iy, 4 400 300 200 100
Iv, % 100% 75% 50% 25%
P,, W (kai =60, °C) | 16,218 | 9,123 4,054 1,014
P,, W (kai 1=var, °C | 16,218 | 8,396 3,531 0,855
AP, % 0 7,96 12,9 15,68

3.8 lentele

—e— Pn=f(l), kai 1=var,’C —=— Pn=f(l), kai 7=60,°C
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3.4 pav. 10 kV 185 mm” varinio kabelio P,=/{I) priklausomybé
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10 kV 150 mm? aliumininis kabelis

Iy, 4 275 206,25 | 137,5 68,75
Iv, % 100% 75% 50% 25%
P, W (kai =60, °C) | 14,783 | 8,366 3,718 0,93
P,, W (kai 1=var, °C | 14,783 | 7,671 3,218 0,778
AP, % 0 8,3 13,45 16,34

—e— Pn=f(l), kai 7=var,’C —s— Pn=f(l), kai 1=60,°C

16

14

Yl

3.9 lentelé
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3.5 pav. 10 kV 150 mm” aliumininio kabelio P,=f{I) priklausomybé
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10 kV 150 mm? varinis kabelis

Iy, 4 355 266,25 | 177,5 88,75
Iv, % 100% 75% 50% 25%
P, W (kai =60, °C) | 15,755 | 8,862 3,939 0,985
P,, W (kai 1=var, °C | 15,755 | 8,156 3,43 0,831
AP, % 0 7,97 12,92 15,63

3.10 lentelé

—e— Pn=f(l), kai T=var,’C —=— Pn=f(l), kai 1=60,°C
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3.6 pav. 10 kV 150 mm? varinio kabelio P,=f{I) priklausomybeé
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10 kV 120 mm? aliumininis kabelis

Iy, 4 240 180 120 60
Iv, % 100% 75% 50% 25%
P, W (kai =60, °C) | 14,16 7,965 3,54 0,885
P,, W (kai 1=var, °C | 14,16 7,303 3,064 0,741
AP, % 0 8,31 13,44 16,27

—e— Pn=f(l), kai T=var,°C —s— Pn=f(l), kai 1=60,°C

16 -

14

3.11 lentelé
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3.7 pav. 10 kV 120 mm? aliumininio kabelio P,=f{I) priklausomybé
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10 kV 120 mm? varinis kabelis

Iy, 4 310 232,5 155 77,5
Iy, % 100% 75% 50% 25%
P, W (kai =60, °C) | 15,017 | 8,447 3,754 0,939
P,, W (kai t=var, °C | 15,017 | 7,775 3,269 0,792
AP, % 0 7,95 12,92 15,65

—e— Pn=f(l), kai =var,’C —=— Pn=f(l), kai 1=60,°C
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3.12 lentelé
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3.8 pav. 10 kV 120 mm” varinio kabelio P,=/{I) priklausomybé
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3.13 lentelé

10 kV 95 mm? aliumininis kabelis

Iy, 4 205 153,75 | 102,5 51,25
Iv, % 100% 75% 50% 25%
P, W (kai =60, °C) | 13,05 7,341 3,262 0,816
P,, W (kai t=var, °C | 13,05 6,731 2,824 0,683
AP, % 0 8,3 13,42 16,29

—e— Pn=f(l), kai T=var,°C —=— Pn=f(l), kai 7=60,°C

14

’

Pn, W

SR

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

3.9 pav. 10 kV 95 mm? aliumininio kabelio P,=f{I) priklausomybé
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3.14 lentelé
10 kV 95 mm? varinis kabelis

Iv, 4 265 198,75 | 132,5 66,25

Iv, % 100% 75% 50% 25%

P, W (kai 1=60, °C) | 13,862 | 7,797 3,465 0,866
P,, W (kai 1=var, °C | 13,862 | 7,176 3,018 0,731
AP, % 0 7,96 12,9 15,59

—e— Pn=Af(l), kai 1=var,’C —a— Pn=f(l), kai 7=60,°C
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3.10 pav. 10 kV 95 mm? varinio kabelio P,=f{I) priklausomybé

Taigi, i$ atlikty eksperimentiniy skai¢iavimy galima teigti, kad:
e kabelio temperatiira, priklausomai nuo apkrovos, kinta zenkliai (nuo vardinés iki
aplinkos);
e kabeliy varza temperatirai didéjant aliumininiam kabeliui didéja — 16,3 %, o
variniam — 15,6 %;
e galios nuostoliy skai¢iavimo rezultaty skirtumai, jvertinus kabelio temperatiiry

pokyti, sudaro iki 16,34 %.
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4. TECHNOLOGINIU SANAUDU SKAICIAVIMO IR MATAVIMO METODU
APZVALGA

Bet kuris skaiCiavimo metodas, naudojamas energijos nuostoliy skaifiavimui, jgalina
apskaiGiuoti nuostolius su tam tikra paklaida. Sios paklaidos salygojamos tiems skaigiavimo
metodams skirtomis iSlygomis.

Kalbant apie energijos nuostoliy skaic¢iavimy paklaidas, joms prigijo metodiniy paklaidy
pavadinimas. Konkre¢iam skai¢iavimo metodui pastaraja paklaida negalima sumazinti kitais biidais,
tik panaudojant kitus skai¢iavimo metodus.

Papildomos paklaidos atsiranda dél tame ar kitame metode naudojamos informacijos
tikslumo ir yra vadinama informacine paklaida.

Taip pat skai¢iavimo tikslumas priklauso nuo turimo duomeny kiekio. Tad, kuo maziau
turima duomeny, tuo paprastesnis skai¢iavimo metodas naudosimas ir gaunama didesné metodiné
paklaida. Tuo paciu gausimas platesnis intervalas, | kuri gali patekti faktiniai nuostoliai.
Neapibréztumo intervalo nustatymas ne tik jgalina tiksliai nustatyti fakting technologiniy sanaudy
vert¢ turint pilng ir iSsamia informacija ir duomenis, bet ir pagerinti nuostoliy mazinimo
organizacines priemones ir padidinti su tuo susijusiy sprendimuy motyvacija.

Nuostoliy skai¢iavimas leidzia nustatyti problematiSkiausias elektros tinklo vietas, kuriose
elektros energijos nuostoliy mazinimo priemoniy idiegimas duoda didziausia ekonomini efekta,
patiriant kuo mazesnes sanaudas [6].

Toliau bus apzvelgiama keletas galios bei energijos nuostoliy skai¢iavimo metodu.

4.1 Galios nuostoliy skai¢iavimas pagal jtampos nuostolius

Siame poskyryje analizuojamos elektros tinkly pagrindiniy parametry poky¢iy ribos, taip
pat aiSkinamasi Siy parametry priklausomybé nuo zeminanciojo transformatoriaus apkrovos bei
galios koeficienty.

Nagrinéjamas realus 10 kV skirstimasis jtampos tinklas. Esamos tinklo pagrindinés

charakteristikos pateiktos 4.1 lentel¢je.
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4.1 lentele
10 kV tinklo charakteristikos
Kabelio skerspjiivis, mm® | Srové, A | Kabelio ilgis, m Transt@atoriaus
tipas
95 205 1160 TM-400
95 205 183 TM-400
95 205 250 TM-400
120 240 645 TM-400
120 240 720 TM-630
120 240 600 TM-160
70 145 260 TM-160
120 240 255 TM-300
95 205 270 TM-300
95 177 430 TM-315
95 177 770 TM-315
120 240 780 TM-250
95 205 620 TM-250
95 205 122 TM-250
95 177 510 TM-100
95 205 250 TM-250
120 240 420 TM-250
95 205 155 TM-250
95 177 210 TM-250
95 177 220 TM-400

Tyrin¢jama jtampos nuostoliy priklausomybé nuo Zzeminanciojo transformatoriaus
apkrovos ir nuo aktyvios bei reaktyvios galios koeficienty cos ¢ ir sin ¢. Pirmuoju tyrimu
pasirinktai linijai atlieckami Sie eksperimentiniai skai¢iavimai:

e kai transformatoriaus apkrova kinta nuo 100 % iki 50 %, o cos ¢=0,9;
e kai transformatoriaus apkrova 100 %, o cos ¢ kinta nuo 0,9 iki 0,6;

e kai transformatoriaus apkrova 50 %, o cos ¢p=0,6.
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Pirmajam tyrimui naudojama 4.1 paveiksle pavaizduota schema.

|1 Uz

IE:_:
11

T 0,4 kV

10 kW
4.1 pav. Elektros tinklo schema

Itampos nuostoliai randami pagal Sias formuliy iSraiSkas:

P-R+Q-X S . S .
AU=—=—" (R-cosp+ X -sinp)= R-cosp+ X -sing), (4.1)
U, U, (R-cosp ?) \/§-Uf( ¢ ?)
AU:\/g-[,-(R-cosg0+X-singo); (4.2)
S
I, = ; 43
J3-U, *3
U
U, =—=%; 4.4
P @

¢ia: AU — jtampos nuostoliai, V; P — linijos aktyvi galia, W; R — linijos aktyvi varza, Q; Q
— linijos reaktyvi galia, Var; X — linijos reaktyvi varza, ; U, - linijiné jtampa, V; S — pilnutine
galia, V4; cose — aktyvios galios koeficientas; sing — reaktyvios galios koeficientas; U, — fazin¢
itampa, V; I, - transformatoriaus pirminé srove, A4.

Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 4.2 lentel¢je. Pilni skaiiavimy duomenys ir rezultatai

pateikiami 1 priede.
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4.2 lentele
Pirmojo skai¢iavimo rezultatai
Nr. F,mm’ k\S/’A A\[/J ’ Nr. | F,mm’ k\S/’A A\[/J ’ Nr. | F,mm’ k\S/,A A\[/J ’
95 400 15,558 120 160 2,56 95 315 8,133
95 360 14,002 120 144 2,304 95 283,5 | 7,319
95 320 12,446 120 128 2,048 95 252 6,506
95 280 10,891 120 112 1,792 95 220,5 | 5,693
1 95 240 9,335 6 120 96 1,536 11 95 189 4,88
’ 95 200 7,779 ’ 120 80 1,28 ' 95 157,5 | 4,066
95 400 14,941 120 160 2,435 95 315 7,81
95 400 14,017 120 160 2,265 95 315 7,327
95 400 12,992 120 160 2,081 95 315 6,791
95 200 6,496 120 80 1,041 95 157,5 | 3,396
95 400 | 2,454 70 160 | 1,873 120 250 | 52
95 360 | 2,209 70 144 | 1,686 120 225 | 4,68
95 320 | 1,964 70 128 | 1,499 120 200 | 4,16
95 280 | 1,718 70 112 | 1311 120 175 | 3,64
7 95 240 1,473 7 70 96 1,124 12. 120 150 3,12
95 200 1,227 70 80 0,937 120 125 2,6
95 400 2,357 70 160 1,774 120 250 4,945
95 400 2,214 70 160 1,644 120 250 4,601
95 400 2,05 70 160 1,505 120 250 4,228
95 200 1,025 70 80 0,753 120 125 2,114
95 400 | 3,353 120 300 2,04 95 250 | 5,197
95 360 | 3,017 120 270 | 1,836 95 225 | 4,677
95 320 | 2,682 120 240 | 1,632 95 200 | 4,158
95 280 2,34 120 210 | 1,428 95 175 | 3,638
3 95 240 2,012 g 120 180 1,224 13. 95 150 3,118
95 200 1,676 120 150 1,02 95 125 2,599
95 400 3,22 120 300 1,94 95 250 4,991
95 400 3,021 120 300 1,805 95 250 4,683
95 400 2,8 120 300 1,659 95 250 4,34
95 200 1,4 120 150 0,829 95 125 2,17
120 400 6,88 95 300 | 2,716 95 250 | 1,023
120 360 | 6,192 95 270 | 2,444 95 225 | 092
120 320 | 5,504 95 240 | 2,173 95 200 | 0,818
120 280 4,816 95 210 1,901 95 175 0,716
4. 120 240 4,128 9. 95 180 1,63 14, 95 150 0,614
120 200 3,44 95 150 1,358 95 125 0,511
120 400 6,543 95 300 2,608 95 250 0,982
120 400 6,088 95 300 2,447 95 250 0,921
120 400 5,593 95 300 2,268 95 250 0,854
120 200 2,797 95 150 1,134 95 125 0,427
120 630 | 12,097 95 315 | 4,542 95 100 | 1,71
120 567 10,887 95 283,5 | 4,087 95 90 1,539
120 504 9,677 95 252 3,633 95 80 1,368
120 441 8,468 95 220,5 3,179 95 70 1,197
5 120 378 7,258 10, 95 189 2,725 15. 95 60 1,026
120 315 6,048 95 157,5 | 2,271 95 50 0,855
120 630 11,503 95 315 4,361 95 100 1,642
120 630 10,703 95 315 4,092 95 100 1,541
120 630 9,834 95 315 3,793 95 100 1,428
120 315 4,917 95 157,5 1,896 95 50 0,714
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Antruoju eksperimentiniu skai¢iavimu tyrin¢jama sudétingesné schema, kuri pateikiama 4.2

paveiksle.

I1;:
10 kW
T2 T1

UE UE
1= I

0,4 kW 0,4 kW

4.2 pav. Elektros tinklo schema su dviem transformatoriais

Pagal $ia schema atlieckami eksperimentiniai skai¢iavimai ir tyrin¢jama jtampos nuostoliy

priklausomybé nuo transformatoriy T1 ir T2 galiy S, ir S, bei itampos nuostoliy priklausomybe

nuo galios koeficienty.

Eksperimentiniai skai¢iavimai atliekami keiciant Siuos parametrus:

kai transformatoriaus T1 apkrova S, kinta nuo 100 % iki 50 %, transformatoriaus
T2 apkrova §, =100%,0 cos¢, , =0,9;

kai transformatoriaus T1 apkrova S, =100%, transformatoriaus T2 apkrova S,
kinta nuo 100 % iki 50 %, o cos¢, , =0,9;

kai transformatoriy T1 ir T2 apkrovos S, ir §, — 100 %, o cos¢, =0,9, cosg, —
0,8;0,7;

kai transformatoriy T1 ir T2 apkrovosS, ir S, — 100 %, o cos¢, — 0.,8; 0,7;
cosp, —0,9;

kai transformatoriaus T1 apkrova S,= 70 %, transformatoriaus T2 apkrova
S, =100%, cosp,=0,9; cosp, — 0,8; 0,7;

kai transformatoriaus T1 apkrova S§,= 100 %, transformatoriaus T2 apkrova

S, =70%, cose, —0,8;0,7; cose, — 0,9;
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e kai transformatoriaus T1 apkrova §,= 50 %, transformatoriaus T2 apkrova
S, =90%, cosp, —0,9; cosep, — 0,8;0,7;

e kai transformatoriaus T1 apkrova S,= 90 %, transformatoriaus T2 apkrova
S, =50%, cosep, —0,8;0,7; cosp, — 0,9;

[tampos nuostoliai randami pagal Sia formulg:

S, +S, . S, .
(R, -cosp, + X, -sin +| ——— (R, -cos@, + X, -sin . (4.5
\/E-Uf ( 2 ?, 2 P, )J ( \/g‘Uf ( 1 @, 1 (”1)J 4.5)

AU =

Antrojo skaiCiavimo rezultatai pateikiami 4.3 lentel¢je. Pilni skai¢iavimuy duomenys ir
rezultatai pateikiami 2 priede.
4.3 lentelé

Antrojo skai¢iavimo rezultatai

Fiq,mm? | Fyo,mm? k%} A k%}x AU
95 95 250 | 250 | 11,694
95 95 225 | 250 | 11,044
95 95 200 | 250 |10,394
95 95 175 | 250 | 9,745
95 95 150 | 250 | 9,095
95 95 125 | 250 | 8,445
95 95 250 | 225 |11,174
95 95 250 | 200 |10,654
95 95 250 175 |10,134
95 95 250 150 | 9,615
95 95 250 125 | 9,095
95 95 250 | 250 |11,281
95 95 250 | 250 | 10,664
95 95 250 | 250 | 11,642
95 95 250 | 250 | 11,565
95 95 175 | 250 | 9,394
95 95 175 | 250 | 8,87
95 95 250 175 | 10,083
95 95 250 175 | 10,006
95 95 125 | 225 | 7,637
95 95 125 | 225 | 7,205
95 95 225 125 | 8,399
95 95 225 125 | 8,33
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Atlikus eksperimentinius skai¢iavimus pagal 4.1 ir 4.2 paveiksluose pavaizduotas schemas,
varijuojant juy parametrais (transformatoriaus pilnutinémis galiomis ir galios koeficientais) gaunami
itampos nuostoliai, esant realiai apkrovai linijoje, yra iki 15,5 V ir tai sudaro 0,26 %.

Nagrin¢jant galios nuostoliy skaiCiavima pagal itampos nuostolius pastebéta, kad norint
gauti priimting (iki 10 %) skai¢iavimy tiksluma, reikia ypatingai tiksliy matavimo rezultaty. Todél
biitinai reikia jvertinti prietaiso, kuris bus naudojamas jtampos matavimui tiriamo tinklo galuose

galios nuostoliy nustatymui pagal itampos nuostolius, tikslumo klasg AU p.

_OAU-AU-U,

AU, TR (4.6)

¢ia: AU, — prietaiso tikslumo klasé; SAU — jtampos nuostoliy matavimo paklaida, %; AU —
santykiniai jtampos nuostoliai; U, — vardin¢ itampa, V; U, — prietaiso skalés dydis.

Matuojant 10 % tikslumu jtampos nuostolius, kuriy laukiama reikSmé apkrovai 3 %, pagal
formulg (4.6) voltmetro tikslumo klasé neturi virSyti 0,1.

Vadinasi, kad tyrinéto tinklo itampos nuostolius iSmatuoti 10 % tikslumu reikia prietaiso,

kurio tikslumo klasé neturi virSyti 0,01.

4.2 Elektros energijos nuostoliy skai¢iavimas pagal AB ,,Lietuvos energija*

metodikag

Si galios transformatoriy, elektros perdavimo ir kabeliniy linijy elektros nuostoliy
apskaic¢iavimo metodika taikoma tkio subjektams apskaiciuojant nuostolius kiekviena ménesi jiems
nuosavybés teise priklausanciuose galios transformatoriuose bei elektros perdavimo ir kabelinése
linijose tuo atveju, kai elektros apskaitos irengimo vieta nesutampa su elektros tinklo nuosavybés
riba [9].

Si metodika patvirtinta 2000-09-01 diena, o parengta pagal 1970 — 1986 m. elektros
energijos nuostoliy transformatoriuose ir elektros perdavimo linijose skaiiavimo instrukcijas,
patvirtintas ,,Gosenergonadzor* ir ,,Elektrotechnikos Zinyna“ (2 tomas, 1986 Energoatom) [9].

Sia metodika privalo vadovautis AB ,,Lietuvos energija“, AB , Ryty skirstomieji tinklai*,
AB ,,Vakary skirstomieji tinklai* tuo atveju, kai elektros apskaitos irengimo vieta nesutampa su
elektros tinklo nuosavybés riba ir nesutampanciai tinklo daliai biitina apskaiCiuoti elektros
nuostolius tkio subjektams priklausanciuose galios transformatoriuose bei elektros perdavimo ir

kabelinése linijose.
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Elektros perdavimo linijy ir kabeliniy linijy elektros energijos nuostoliai apskai¢iuojami

pagal formulg:

w; +WQ2 ,
“urpa0 R (4.7)
v d

AW,

¢ia: AWp, — elektros energijos nuostoliai, kWh; W, — aktyvioji energija, kWh, suvartota per
laikotarpi T4 pagal apskaitos prietaiso rodmenis, kai apskaitos prietaisas jrengtas elektros tinkle,
kuriame skai¢iuojami elektros perdavimo linijos ar kabelio nuostoliai. Kai apskaitos prietaisas
irengtas ne tame paciame elektros tinkle (kuriame skaic¢iuojami elektros perdavimo linijos ar
kabelio nuostoliai), o vartotojui priklausancio galios transformatoriaus Zemoje puséje, tai prie W,
biitina pridéti priskaiciuotus elektros nuostolius vartotojo galios transformatoriuje; Wq — reaktyvioji
energija, kVArh, suvartota per laikotarpi T4 pagal apskaitos prietaiso rodmenis; U, — elektros tinklo
vardin¢ itampa, kV; Tq — vidutinis darbo valandu skaiCius per ménesi, 4; K¢ — koeficientas,
apibudinantis apkrovos grafiko forma; R; — elektros perdavimo linijos (kabelio) varza, Q.

T4 reikSmés tokios:

T4=200 val., kai dirbama 1 pamaina;

T4=450 val., kai dirbama 2 pamainomis;

T4=700 val., kai dirbama 3 pamainomis;

T4=730 val., kai dirbama nepertraukiamai.

K¢ — koeficientas apskai¢iuojamas pagal 4.8 formulg.

2
K, =

(0,124

U

2
+O,876j ; (4.8)

¢ia: Ky — apkrovos grafiko pilnumo koeficientas.

Ky — koeficientas apskai¢iuojamas pagal 4.9 formulg.
K, =——; (4.9)

¢ia: Pmax — ménesio maksimali galia, kI, pagal apskaitos prietaiso rodmenis.

Tuo atveju, kai {rengtas apskaitos prietaisas P.x nefiksuoja, tai K ; reikSmés bus:

K7 =1,6 —kai dirbama 1 pamaina;
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K )2( = 1,4 — kai dirbama 2 pamainomis;
K )2( =11 —kai dirbama 3 pamainomis;

K ? =1,05 — kai dirbama nepertraukiamai.

R; — Elektros perdavimo linijos (kabelio) varza apskai¢iuojamas pagal 4.10 formulg.
R =r,-1; (4.10)

¢ia: 1 — elektros perdavimo linijos (kabelio) ilgis, km; r, — aktyvioji 1 km linijos
skaiciuotina varza, Q/km.

Elektros energijos W, ir Wq reikSmiy paklaida sudaro skaitiklio ir matavimo
transformatoriy paklaidos. Skaitiklio, srovés transformatoriaus ir jtampos transformatoriaus bendros
apskaitos paklaidos skaiCiavimui patogu naudotis 4.4 lentele [6]. Leistinieji elektros energijos
praradimai procentais konkreciam objektui, dél matavimo paklaidy rodmeny, apskai¢iuojami pagal
2.1 1r 2.2 formules.

Be to, naudojant §ia metodika, elektros energijos nuostoliy skaic¢iavimui, atsiranda
papildoma skaic¢iavimo paklaida, jei apskaitos prietaisas nefiksuoja Ppax vertés. Be P, vertés
negalima apskaiciuoti tikslaus tiriamo tinklo apkrovos grafiko formos koeficiento Ky Ky

koeficientas parenkamas apytikslis.
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4.4 lentele
Matavimo sistemy leistinos paklaidos
Tikslumo klasés Paklaida

Srovés transformatoriai | [tampos transformatoriai Elektros skaitikliai O+, %
0,2 0,5 0,5 0,51
0,5 0,5 0,5 0,67
0,5 0,5 1,0 0,88
0,5 0,5 2,0 1,46
0,5 1,0 1,0 1,06
0,5 1,0 2,0 1,57
0,5 2,0 2,0 1,95
1,0 1,0 1,0 1,38
1,0 1,0 2,0 1,62
1,0 2,0 2,0 2,15
1,0 - 2,0 2,76
2,0 - 2,0 1,68

- - 2,0 2,0

- - 3,0 3,0

4.3 Energijos nuostoliy skaiiavimas pagal tipin¢ metodika

Suminés technologinés energijos sanaudos visose skyriaus 6 kV ir 35 kV jtampos linijose

yra skai¢iuojamos kaip ir 10 kV linijose pagal tokia iSraiska:

Wi +W?
Wiao :M'kA Tyaro *Lig *Tio 107, (4.11)

2 2 2
UN 'Tmaks 'N10

¢ia: Wpig, Wqio — pratekéjusi per linijas aktyvioji ir reaktyvioji energija; Njo — linijy
skaiCius; Uy — linijy jtampa; ka — apkrovy pasiskirstyma, linijy atsiSakojima ir srovés tankio

nevienoduma jvertinantis koeficientas; ryigjo— vidutiné 10 kV linjjos vieno kilometro aktyvioji
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varza; Lo — bendras 10 kV linijy ilgis; Tmas — maksimalios galios naudojimo laikas valandomis;
710 - didziausiy sanaudy laikas.

Esant Siandieninei apkrovai ir matavimo sistemai apkrovy pasiskirstymo koeficienta
konkrec¢iam tinklui reikéty apskaiciuoti atskirai. Remiantis eksperimentiniais skaic¢iavimais elektros
tinkluose sitiloma naudoti padidinta Sio koeficiento reikSme ko=0,51.

Elektros energijos technologinés sanaudos 0,4 kV tinkluose skai¢iuojamos pagal Sia

1Sraiska:
Wi, +W,
_ 0,4 004 3,
Wioa = UL -T2 N2 “k “Taoa " Log Tos 10775 (4.12)
N " Lmaks * 0,4

¢ia: kpes — elektros linijos faziniy sroviy nesimetrija jvertinantis koeficientas; ka — apkrovy
pasiskirstyma, linijy atsiSakojima ir sroves tankio nevienoduma pirmuosiuose magistralés ruozuose
1vertinantis koeficientas.

Skaiciuojant sumines technologines energijos sanaudas pagal 4.11 ir 4.12 formules, iSkyla
problema dél informacijos trikumo, apskaiciuojant ka koeficiento reikSmeg. Naudojant siiloma
padidinta ks koeficiento reikSme¢ (ka=0,51) atsiranda papildoma skaiciavimo (informacing)
paklaida, kuri jtakoja skai¢iavimo rezultaty tikslumui. Pastaraja paklaida negalima sumazinti kitais

budais, kaip tik kito skai¢iavimo metodo panaudojimas.
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5. SANTYKINIU GALIOS NUOSTOLIU KABELIUOSE SKAICIAVIMAS

Santykiniy galios nuostoliy kabeliuose skaiiavimu buvo siekiama iSsiaiSkinti {vairiy
skerspjiiviy 10 kV kabeliy galios nuostoliy priklausomybg nuo jy ilgio.

Santykiniai galios nuostoliai kabeliuose vienai fazei buvo apskai¢iuojami pagal formulg:

2

P =" .100% = 100% = L7, -1-100%;; (5.1)
S, oy U,

¢ia: P, — vienos fazés galios nuostoliai, W; S, — pilnutiné vienos fazés apkrovos galia,
VA; I, — faziné srove, 4; Ur — faziné itampa, V; R — linijos varza, Q; r, — santykine varza, Q/km;
1 — linijos ilgis, km.

Pagal skai¢iavimo rezultatus santykiniy galios nuostoliy kabeliuose priklausomybé nuo
kabeliy ilgio P = f(/), vaizduojama grafiskai (zr. 5.1 — 5.14 paveikslus).

Naudojantis grafikais (zr. 5.1 — 5.15 paveikslus) nesunkiai galima apskaiciuoti kabelio

galios P, (W/km) nuostolius pagal 5.2 formulg:

p =in e (5.2)
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Pn*=f(l)
) / |
3 /AL
Pn*, % 2 Sv
0
’ " 075y
—%—0,5 Sv
1
0 % ‘
0 1 2 3 4 5
I, km
Pn*=f(l)
0.8 o
06 =
/ | ——Sv
Pn*, % 04 - — 1 | x 0755w
1 — ] —%—0,5 Sv
0,2 ——
0 |
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

I, km

5.1 pav. 10 kV 240 mm” aliumininio kabelio P’ = f(I) priklausomybé
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5.2 pav. 10 kV 240 mm?” varinio kabelio P’ = f(I) priklausomybé
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Pn*=f(l)
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5.3 pav. 10 kV 185 mm® aliumininio kabelio P’ = f(I) priklausomybé
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5.4 pav. 10 kV 185 mm?” varinio kabelio P’ = f(I) priklausomybé
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Pn*=f(1)
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5.5 pav. 10 kV 150 mm? aliumininio kabelio P’ = f(I) priklausomybé
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5.6 pav. 10 kV 150 mm® varinio kabelio P’ = f(I) priklausomybé
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Pn*=f(1)
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5.7 pav. 10 kV 120 mm? aliumininio kabelio P’ = f(I) priklausomybé¢
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5.8 pav. 10 kV 120 mm” varinio kabelio P" = f(/) priklausomybé
p n
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5.9 pav. 10 kV 95 mm? aliumininio kabelio P’ = f(/) priklausomybé
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5.10 pav. 10 kV 95 mm? varinio kabelio P’ = f(I) priklausomybé
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5.11 pav. 10 kV 70 mm? aliumininio kabelio P’ = f(I) priklausomybé
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5.12 pav. 10 kV 70 mm? varinio kabelio P, = f(I) priklausomybé
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5.13 pav. 10 kV 50 mm” aliumininio kabelio P’ = f(I) priklausomybé
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IS pateikty grafiky matoma tiesioginé galios nuostoliy priklausomybé nuo kabelio ilgio bei
apkrovy. Esant vardinei kabeliy apkrovai ir mazé¢jant kabeliy skerspjiviui, santykiniai galios
nuotoliai didéja.

Tos pacios galios aliumininiy ir variniy kabeliy santykiniai galios nuostoliai yra vienodi.

Duoti grafikai leidZia apytiksliai jvertinti galios nuostoliy dydj, parenkant kabelio ilgj bei
apkrova. 3 — 4 prieduose pateiktuose grafikuose galima palyginti jvairiy skerspjiviy 10 kV kabeliy
santykiniy galios nuostoliy priklausomybe nuo ilgio esant vardinei kabeliy apkrovai.

Taip pat galima teigti, kad 2.1 lentel¢je nurodyti 6-10 kV kabeliu energijos nuostoliai yra
trumpy linijy, kuriy ilgis esant vardinei apkrovai yra apie 0,4 — 0,65 km.
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6. GALIOS BEI ELEKTROS ENERGIJOS NUOSTOLIU
SKAICTAVIMAS PAGAL VIDUTINE APKROVOS SROVE

SkaiCiuojant elektros energijos nuostolius pagal vidutiniy apkrovy metodika yra biitinas
apkrovos grafiko formos koeficientas.

Elektros tinklo vidutingé srové yra lengvai nustatoma pagal elektroniniy skaitikliy rodmentis,
kurie yra registruojami. Vidutinés kvadratinés srovés Ig vertés skirtumas, pagal kurig yra
skai¢iuojami elektros energijos nuostoliai, nuo vidutinés srovés lyiq vertés, jvertinamas yra

apkrovos grafiko formos koeficientu K¢ [7].
Iy =K, 1,; (6.1)

¢ia: Iy — vidutiné kvadratiné srové, 4; Ky — apkrovos grafiko formos koeficientas;
Iyiq — vidutiné sroveé, A.
Pagrindiniai apkrovos grafiky parametrai yra Sie:
e P..x — maksimali apkrovos galia;
e P.in — minimali apkrovos galia;
e P,iq — vidutiné apkrovos galia;
®  Pyigkvad. — vidutiné kvadratiné apkrovos galia.
Pagrindinis parametras, charakterizuojantis apkrovos grafika, yra apkrovos grafiko formos
koeficientas. Bet kokio tinklo grafiko formos koeficiento dydis gali biiti apskaiiuojamas

pakankamai tiksliai pagal aktyvios energijos skaitiklio rodmenis [7]:

_ \/E \/Z(WP) _ P tvaa. . (6.2)

- s

! Wy L

K

¢ia: m — intervaly skaicius, priklausantis nuo skaitiklio rezimo (m=24 — valandinis, m=48 —
pusvalandinis; W, — pratekéjusi per linija aktyvioji energija, kW; Pyiqivaa. — vidutiné kvadratiné
galia, kW; Pyiq — vidutine galia, kW.

Vidutiné galia apskai¢iuojama pagal formulg:
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P, === ; (6.3)

¢ia: P; — vidutiné galia per i — aji intervala, kW T; — 1 — ojo intervalo laikas, 4; 7 — suminis
intervaly laikas, 4.

Vidutiné kvadratiné galia apskai¢iuojama pagal formulg:

)N AW A
= —q]=t .

})vid.kvad. -

(6.4)

m T

Kai laiko intervalai yra vienodo dydzio, tai skai¢iuojama pagal pirmaja formulés dalj, kai
skirtingi — pagal antraja [8].

Pilnutiné galia apskai¢iuojama pagal formulg:

S =P +0%; (6.5)

¢ia: P — linijos aktyvi galia, W; Q — linijos reaktyvi galia, Var.
Elektros energijos nuostoliai linijoje apskai¢iuojami pagal formule:

AW =3-K;-1},-R,, - T,; (6.6)

ekv

¢ia: Rexy — linijos ekvivalentiné aktyvioji varza, Q; T4— vidutinis darbo valandy skaicius, 4.

Viduting linijos srové apskai¢iuojama pagal formules:

JWE+W2
L= 6.7)

\/g'Ul T, ’
arba

I Wp : (6.8)
" \/g'Ul'Td'COS(Pw’d’ .
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¢ia: Wq — pratekéjusi per linija reaktyvioji energija, kW; U; — linijiné itampa, kV; cose,,, —

vidutinis aktyvios galios koeficientas.

Toliau atlieckami galios nuostoliy skai¢iavimai realiame tinkle. Tinklo pagrindinés

charakteristikos pateikiamos 6.1 lenteléje.

6.1 lentele
Tiriamojo 10 kV tinklo charakteristikos
Kabelio skerspjiivis, mm” Srove, A Kabelio ilgis, km
50 140 0,325

Matavimai atlikti pasinaudojant elektros linijos pradZioje esanciy apskaitos prietaisy

vidutiniy galiy parodymais: 2004 m. birzelio 7 — 20 dienomis ir 2004 gruodzio 6 — 19 dienomis.

ISsamiau nagriné¢jami vasaros sezono darbo (2004-06-07) ir poilsio (2004-06-13), bei Ziemos

sezono darbo (2004-12-06) ir poilsio (2004-12-12) pary apkrovy grafikai. Pastaryjy paru apkrovos

bei sroviy grafikai pavaizduoti 6.1 — 6.8 paveiksluose, duomenys pateikti 6.2 — 6.3 lentelése.
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6.2 lentele.
2004 mety 10 kV linijos vasaros sezono pary apkrovos grafikas
Data S, kW

2004.06.07 | 457,49 | 46548 465,91 | 507,25 | 522,02 | 1425,16 | 1598,64 | 1424,81 | 1578,24 | 1143,35 | 1485,00 1397,74
2004.06.08 | 886,23 | 1152,22 | 1153,43 | 1048,51 | 828,55 | 1350,19 | 1565,21 | 1424,32 | 1473,24 | 1100,70 | 1531,99 | 1363,19
2004.06.09 | 888,00 | 1246,55 | 1254,59 | 1101,89 | 843,48 | 1337,70 | 1489,92 | 1319,09 | 1469,35 | 1084,86 | 1492.,41 1359,35
2004.06.10 | 861,91 | 1236,15 | 1206,85 | 1058,46 | 784,86 | 1392,75 | 1508,98 | 1359,84 | 1510,25 | 1020,27 | 1455,25 1379,35
2004.06.11 | 911,70 | 1293,70 | 1289,93 | 1191,49 | 884,04 | 1455,23 | 1546,95 | 1422,93 | 1523,15 | 1095,10 | 1557,03 1471,87
2004.06.12 | 904,39 | 1256,87 | 1265,59 | 1150,16 | 797,17 | 493,43 | 1277,85 | 1361,06 | 1180,47 | 1415,90 | 1287,67 475,77
2004.06.13 | 450,89 | 471,75 441,84 | 436,47 | 444,03 | 461,11 | 450,77 | 435,76 | 411,63 | 414,53 | 438,89 458,24
2004.06.14 | 458,40 | 469,25 453,26 | 424,62 | 453,60 | 1312,99 | 1456,42 | 1390,20 | 1422,56 | 1051,20 | 1480,69 1377,18
2004.06.15 | 937,20 | 1232,30 | 1268,37 | 1124,29 | 873,09 | 1342,28 | 1476,04 | 1341,56 | 1497,29 | 1067,21 | 1366,53 1296,11
2004.06.16 | 892,65 | 1162,92 | 1172,98 | 1094,13 | 866,77 | 1451,37 | 1541,02 | 1340,62 | 1531,50 | 1076,86 | 1548,59 1371,52
2004.06.17 | 901,36 | 1122,64 | 1156,10 | 1075,51 | 837,01 | 1417,67 | 1495,40 | 1287,26 | 1424,45 | 1074,94 | 1370,49 1279,89
2004.06.18 | 898,96 | 1170,60 | 1182,89 | 1071,62 | 842,15 | 1474,20 | 1516,57 | 1362,95 | 1449,06 | 985,59 | 1458,12 1370,52
2004.06.19 | 880,49 | 1201,40 | 1198,69 | 1068,52 | 758,58 | 478,56 | 1205,89 | 1242,35 | 1123,62 | 1259,90 | 1175,36 485,79
2004.06.20 | 424,94 | 403,61 429,56 | 422,39 | 429,67 | 428,08 | 417,23 | 438,98 | 451,68 | 443,07 | 426,09 426,46
Laikas, val 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2004.06.07 | 1472,84 | 1041,83 | 1441,94 | 1206,01 | 1271,42 | 915,90 | 1347,89 | 1206,45 | 1154,10 | 1127,76 | 1087,66 | 1184,55
2004.06.08 | 1573,36 | 1490,06 | 1602,40 | 1302,27 | 1479,19 | 1017,11 | 1323,37 | 1224,19 | 1271,90 | 1179,69 | 1109,97 | 1216,37
2004.06.09 | 1523,60 | 1386,99 | 1327,37 | 1249,86 | 1413,37 | 952,55 | 1260,65 | 1159,00 | 1240,13 | 1227,02 | 112293 | 1198,19
2004.06.10 | 1547,34 | 1425,12 | 1557,75 | 1290,13 | 1433,09 | 957,79 | 1266,07 | 1164,84 | 1233,18 | 1181,25 | 1156,34 | 1308,14
2004.06.11 | 1619,06 | 1397,76 | 1462,93 | 1313,94 | 142448 | 991,67 | 1419,84 | 123324 | 1241,83 | 1158,74 | 1090,62 | 1209,40
2004.06.12 | 456,08 | 422,71 | 471,01 | 455,775 | 434,68 | 438,81 | 437,29 | 446,27 | 446,14 | 416,24 431,20 438,61
2004.06.13 | 446,35 | 448,04 | 441,71 | 446,46 | 457,04 | 43248 | 419,20 | 420,57 | 444,12 | 457,60 447,65 448,06
2004.06.14 | 1481,31 | 1263,19 | 1397,38 | 1202,17 | 1408,34 | 979,73 | 1412,08 | 1223,46 | 1328,67 | 1209,52 | 1120,66 | 1296,06
2004.06.15 | 1478,09 | 1311,01 | 1384,83 | 1221,62 | 1372,12 | 992,23 | 1395,77 | 1234,13 | 1249,37 | 1121,30 | 1075,85 | 1182,90
2004.06.16 | 1523,37 | 1307,86 | 1405,48 | 1216,48 | 1328,95 | 981,16 | 1395,15 | 1237,22 | 1253,05 | 1147,60 | 1097,64 | 1228.,75
2004.06.17 | 1489,03 | 1315,95 | 141948 | 1212,96 | 1309,82 | 918,49 | 1379,26 | 1263,17 | 1321,47 | 1163,44 | 1041,84 | 1174,82
2004.06.18 | 1490,16 | 1332,32 | 1385,11 | 1214,85 | 1382,03 | 928,24 | 1248,52 | 1140,27 | 1244,31 | 1158,59 | 1133,21 1222,05
2004.06.19 | 445,27 | 436,03 | 426,10 | 420,99 | 412,86 | 428,27 | 414,71 | 413,08 | 405,67 | 429,74 448,91 446,64
2004.06.20 | 431,93 | 453,39 | 448,57 | 436,68 | 417,35 | 443,58 | 449,66 | 429,24 | 420,55 | 424,96 439,59 454,91
Laikas, val | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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6.3 lentele
2004 mety 10 kV linijos Ziemos sezono pary apkrovos grafikas
Diena S, kW

2004.12.06 | 1018,27 854,18 984,47 1017,58 889,95 731,42 1328,32 | 1497,62 | 1451,44 | 1594,98 | 1191,54 | 1508,59
2004.12.07 | 853,14 729,68 867,64 869,96 809,33 682,44 1225,30 | 1411,11 | 1271,03 | 1385,07 | 1069,36 | 1383,96
2004.12.08 | 989,00 792,78 977,52 1009,22 894,47 727,28 1193,03 | 1359,65 | 1445,32 | 153598 | 1116,96 | 1476,29
2004.12.09 | 880,15 735,96 834,11 903,90 881,18 741,27 1292,19 | 1439,31 | 1457,16 | 1496,33 | 1177,54 | 1497,09
2004.12.10 | 888,55 775,01 958,71 964,95 926,11 808,77 675,12 1299,57 | 1417,33 | 1287,74 | 1423,61 | 1169,40
2004.12.11 | 525,02 541,84 574,55 535,65 525,74 500,89 512,43 583,94 549,10 571,40 593,90 551,06
2004.12.12 | 491,80 492,19 495,57 522,71 494,74 547,71 1300,07 | 1463,15 | 1427,90 | 1490,16 | 1177,13 | 1495,26
2004.12.13 | 817,03 699,87 845,17 861,09 836,34 694,32 1309,54 | 1437,08 | 1372,59 | 1552,70 | 1202,77 | 1540,15
2004.12.14 | 928,59 736,14 828,58 833,70 779,17 724,65 1272,41 1459,24 | 1429,80 | 1481,86 | 1216,51 | 1493,51
2004.12.15 ] 919,53 775,98 881,23 889,72 831,32 715,11 1325,09 | 1480,74 | 1394,65 | 1502,68 | 1166,75 | 1491,60
2004.12.16 | 938,31 776,93 939,71 919,07 832,19 699,31 1280,21 | 1461,72 | 1424,93 | 1513,09 | 1135,00 | 1466,08
2004.12.17 | 854,62 718,95 816,45 851,66 775,62 673,58 630,98 1285,22 | 1379,53 | 1284,62 | 1378,04 | 1195,31
2004.12.18 | 521,31 513,82 537,97 535,67 558,58 514,79 501,65 575,01 563,07 539,09 541,82 513,78
2004.12.19 ] 103,58 105,08 103,58 99,00 106,66 100,58 94,50 94,66 97,58 94,58 90,08 91,58
Laikas, val 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2004.12.06 | 1453,59 | 1573,69 | 1358,00 | 1465,25 | 1266,15 | 1376,10 | 1037,39 | 1228,49 | 1156,82 | 1274,57 848,60 823,34
2004.12.07 | 1368,83 | 1451,46 | 1296,58 | 1446,51 | 1258,68 | 1357,62 | 1046,37 | 1244,67 | 1204,32 | 1245,53 | 1028,81 | 918,42
2004.12.08 | 1396,16 | 1543,63 | 1387,15 | 1441,82 | 1269,95 | 1367,10 | 1084,87 | 1335,92 | 1256,25 | 1281,53 912,46 849,39
2004.12.09 | 1364,36 | 1504,74 | 1451,68 | 1479,54 | 1267,47 | 1402,31 | 1054,30 | 1335,82 | 1212,16 | 1254,17 927,51 857,42
2004.12.10 | 1374,83 | 1264,01 | 1239,03 | 1321,97 | 1254,79 872,64 577,23 593,59 580,73 560,11 515,36 518,63
2004.12.11 | 605,04 551,17 543,67 534,39 541,73 526,58 488,71 514,54 491,74 502,53 543,44 504,55
2004.12.12 | 1410,19 | 1524,03 | 1360,86 | 1531,93 | 1365,70 | 1396,38 | 1116,75 | 1360,43 | 1316,04 | 1348,54 868,89 830,25
2004.12.13 | 1418,95 | 1561,85 | 1562,81 | 1589,57 | 1328,15 | 1405,85 | 1026,45 | 1318,77 | 1252,13 | 1352,32 818,91 820,43
2004.12.14 | 1349,49 | 1516,09 | 1467,54 | 1611,43 | 1399,19 | 1405,93 | 1086,46 | 1482,74 | 1381,05 | 1302,33 963,79 864,45
2004.12.15 | 1401,94 | 1437,56 | 1385,40 | 1562,85 | 1358,54 | 1388,92 | 1076,22 | 1402,45 | 1244,78 | 1339,26 916,36 868,95
2004.12.16 | 1395,82 | 1497,00 | 1412,70 | 1473,66 | 1269,36 | 1395,46 | 1084,94 | 1403,16 | 1288,89 | 1331,48 957,77 848,69
2004.12.17 | 1244,07 | 1085,86 | 1062,14 | 1111,17 988,78 779,06 577,84 624,10 572,78 574,03 532,45 537,26
2004.12.18 | 528,92 501,11 537,25 524,49 527,80 513,90 513,13 537,82 522,15 497,23 503,84 492,81
2004.12.19 94,58 93,16 100,50 100,58 103,58 105,16 106,50 109,58 102,08 99,00 100,66 97,66
Laikas, val 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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1600,00
1400,00

1200,00
1000,00

S, kVA 800,00
600,00

400,00

200,00
0,00

12345678 91011121314151617 181920212223 24

h, val

6.1 pav. 2004 mety 10 kV vasaros sezono darbo dienos (2004-06-07) apkrovos grafikas
S=f(h)

—a— |=f(h)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

l,A 50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

1234567 8 9101112131415161718192021222324
h, val

6.2 pav. 2004 mety 10 kV vasaros sezono darbo dienos (2004-06-07) sroviy grafikas I=f(h)
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1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

S, kVA 800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

1234567 8 9101112131415161718192021222324
h, val

6.3 pav. 2004 mety 10 kV vasaros sezono nedarbo dienos (2004-06-13) apkrovos grafikas
S=f(h)

—=— |=f(h)

28,00
27,00
26,00
A 25,00
24,00
23,00
22,00
21,00

12345678 9101112131415161718192021222324

h, val

6.4 pav. 2004 mety 10 kV vasaros sezono darbo nedienos (2004-06-13) sroviy grafikas
I=f(h)
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1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
S, kVA 800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

1234567 8 9101112131415161718192021222324
h, val

6.5 pav. 2004 mety 10 kV ziemos sezono darbo dienos (2004-12-06) apkrovos grafikas
S=f(h)

—a— |=f(h)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

I, A 50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

1234567 8 9101112131415161718192021222324
h, val

6.6 pav. 2004 mety 10 kV ziemos sezono darbo dienos (2004-12-06) sroviy grafikas I=f(h)
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1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
S, kVA 800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

12345678 9101112131415161718192021222324

h, val

6.7 pav. 2004 mety 10 kV ziemos sezono nedarbo dienos (2004-12-12) apkrovos grafikas
S=f(h)

—a— =f(h)

100
90
80
70
60

40
30
20
10

1234567 8 9101112131415161718192021222324
h, val

6.8 pav. 2004 mety 10 kV Ziemos sezono nedarbo dienos (2004-12-12) sroviy grafikas
I=f(h)
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10 kV elektros tinklo energijos nuostoliai linijoje yra apskaiiuojami pagal 6.6 formulg.
Apkrovos grafiko formos koeficientas apskaic¢iuojamas remiantis 6.2 formule. Viduting linijos srove
randama pagal 6.7 formulg.

Vasaros sezonas darbo diena (2004-06-07):

AW =3-1,046" - 64,547 - 0,208 - 24 = 68,25 [kWh].

Vasaros sezonas poilsio diena (2004-06-13):

AW =3-1,001° - 25,56 - 0,208 - 24 = 9,80 [kWh].

Ziemos sezonas darbo diena (2004-12-06):

AW =3-1,057 - 65,88 - 0,208 - 24 = 72,62 [kWh].

Ziemos sezonas poilsio diena (2004-12-12):

AW =3-1,0017 -29,17* -0,208-24 = 12,77 [kWh].

Elektros energijos nuostoliy skaiiavimy pagal viduting apkrovos srove patikrinimui
energijos nuostoliai skaiiuojami taikant AB ,Lietuvos energija“ metodika. Elektros energijos
nuostoliai linijoje yra skai¢iuojami pagal 4.2.1 formulg. Apkrovos grafiko formos koeficientas
apskai¢iuojamas remiantis 4.2.2 formule. Apkrovos grafiko pilnumo koeficientas randamas i 4.2.3
formules.

Vasaros sezonas darbo diena (2004-06-07):

2 2
AW, = 25273,262 +90§)3,8
i 10°-24-10
Vasaros sezonas poilsio diena (2004-06-13):

-1,096- 0,208 = 68,37 [kWh].

2 2
AW, = 10580,?8 +953,42
b 10°-24-10
Ziemos sezonas darbo diena (2004-12-06):

-1,017-0,208 = 9,95 [kWh].

2 2
AW, = 26842;8 +54232,3
’ 10°-24-10

Ziemos sezonas poilsio diena (2004-12-12):

-1,101-0,208 = 71,56 [kWh].

2 2
AW, = 11948,428 +2O637,22
’ 10°-24-10

-1,021-0,208 =13,01 [kWh].

Lyginant energijos nuostoliy skai¢iavimus pagal viduting apkrovos srove ir AB ,,Lietuvos
energija“ metodika, gautos nezymios paklaidos (nuo 0,12 iki 1,06 kWh). Vadinasi, energijos
nuostoliy skai¢iavimai pagal viduting apkrovos srovg yra teisingi.

Toliau skaiCiuojami paros elektros energijos nuostoliai procentais nuo atiduotos 1

skirstomaji 10 kV elektros tinkla energijos pagal formulg:
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AW
AW, =—"2.100% ;
%

P

¢ia: AW, — aktyvieji elektros energijos nuostoliai per para, kW; W, — suvartota aktyvioji

elektros energija per para, kW.
Vasaros sezonas darbo diena (2004-06-07):
6825
®25273,62
Vasaros sezonas poilsio diena (2004-06-13):
98
“10580,68
Ziemos sezonas darbo diena (2004-12-06):
72,62
* 2684280
Ziemos sezonas poilsio diena (2004-12-12):

12,77
*11948,48

100 = 0,27 %.

100 = 0,09 %.

100 = 0,27 %.

100 = 0,11%.

Analizuojant pastaruosius skai¢iavimus, galima teigti, kad nagrinéjamas tinklas darbo

dienomis yra apkrautas tik apie 54 % , o poilsio dienomis apie 18 — 22 %.
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ISVADOS

1. Galios nuostoliai yra sudedamoji elektros energijos sanaudy dalis. Tokiu buidu zinant
galios nuostolius galima skaiiuoti elektros energijos nuostolius (technologines
sanaudas).

2. Atlikus kabeliy varzos priklausomybés nuo kabelio apkrovos daroma jtaka galios
nuostoliy skai¢iavimams, pastebéta, kad:

e kabelio temperatira priklausomai nuo apkrovos kinta zenkliai (nuo vardinés iki
aplinkos);

e kabeliy varza temperatirai didéjant aliumininiam kabeliui didé¢ja — 16,3 %, o
variniam — 15,6 %;

e galios nuostoliy skai¢iavimo rezultaty skirtumai jvertinus kabelio temperatiry
pokyti sudaro iki 16,34 %.

3. Atlikus jtampos nuostoliy priklausomybés nuo Zeminanciojo transformatoriaus
apkrovos ir nuo aktyvios bei reaktyvios galios koeficientuy cos ¢ ir sin @
eksperimentinius skai¢iavimus gaunami jtampos nuostoliai, esant realiai apkrovai
linijoje, yra iki 15,5 V ir tai sudaro 0,26 %.

4. Nagrin¢jant galios nuostoliy skai¢iavima pagal {tampos nuostolius, pastebéta, kad
norint gauti priimting (iki 10 %) skai¢iavimy tiksluma, reikia ypatingai tiksliy itampos
matavimo rezultaty. Matuojant 10 % tikslumu jtampos nuostolius, kuriy laukiama
reikSme 3 %, voltmetro tikslumo klasé neturi virSyti 0,1.

5. Atlikus santykiniy galios nuostoliy kabeliuose skai¢iavimus issiaiskinta, kad mazéjant
kabeliy skerspjiiviui, santykiniai galios nuotoliai didé¢ja; tos pacios galios aliumininiy ir

variniy kabeliy santykiniai galios nuostoliai yra vienodi.
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NS s
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13

14.
15.
16.
17.
18.

LITERATURA

http://www.elektroklubas.lt

Elektros energetika ir technologijos. Konferencijos praneSimy medziaga. Kauno
technologijos universitetas, 2004.

KonroxoBa E. A. Ormpenenenue mMoTepb MOIIHOCTH [0 IOTEPSAM HANpPSOHKCHHS B
IIEKTPUYECKUX CETAX MpoMIpeanpusaTiii. Mocksa, 2003.

Kontoxosa E. A. Dnekrpocrabxenne 00bekToB. Mocksa, 2001.

http://www.vest.lt

Amues .M. Dnextporexunuecknii cnpaBoyHuK. Mocksa, 2000.

®enopoB A.A. OCHOBBI JEKTpOCHAOXXEHHsI MPOMBIIUICHHBIX NpeanpusTHii. Mocksa,
1972.

Kazannesa B. H. [Torepu 351eKTpO3HEPTHH B AJIEKTPUUECKUX CETIX dHEpProcucteM. MockBa,
1983.

Galios transformatoriy, elektros perdavimo ir kabeliniy linijy elektros nuostoliy
apskai¢iavimo metodika. AB ,,Lietuvos energija“, 2000.

Uynuxus A. A. Dnekrpudeckue anmnapatsl. Mocksa, 1988.

byns b. K., BytkeBuu I'. B., Tomkenno A. I'. u np. OCHOBBI TEOpPHUHU IIICKTPHUECKUX
anmapaTtoB. Mockaa, 1970.

Deksnys R., Grébikas P., Rutkauskas M. ir kt. Elektros irenginiy irengimo taisyklés.
Vilnius, 2001.

. Kenesxko 1O. C. BpiOop MepompusTHii 10 CHIKEHHUIO TIOTEPb DJIEKTPOIHEPTUU B

3JIEKTPUYECKUX ceTsiX. Mockaa, 1989.

http://www.rst.lt

http://www.lpc.lt

Pukys P. Teorin¢ elektrotechnika. I dalis. Kaunas, 2000.

Masiokas S. Elektrotechnika. Vilnius, 1989.

Ramonas Z., Petronis V., Cikotien¢ D. Technologijos fakulteto studiju darby parengimo
tvarka. Siauliai, 2004.

SU. Elektros inZinerijos katedra. Lukas Zavadzkis. Magistro darbas 68



Skirstomyjy tinkly galios nuostoliy skai¢iavimo metody palyginimas

PRIEDAI

SU. Elektros inZinerijos katedra. Lukas Zavadzkis. Magistro darbas

69



Skirstomyjy tinkly galios nuostoliy skai¢iavimo metody palyginimas

1 priedas

[tampos nuostoliy priklausomybés nuo Zeminanciojo transformatoriaus apkrovos ir nuo galios

koeficienty skai¢iavimo rezultatai

Nr. F\,,mm’ S, kVA L, km ro, Q/km | xo, Q/km COS(Q sin@ I, A AU
95 400 1,16 0,32 0,11 0,9 0,43 23,094 15,558
95 360 1,16 0,32 0,11 0,9 0,43 20,785 14,002
95 320 1,16 0,32 0,11 0,9 0,43 18,475 12,446
95 280 1,16 0,32 0,11 0,9 0,43 16,116 10,891
95 240 1,16 0,32 0,11 0,9 0,43 13,856 9,335
95 200 1,16 0,32 0,11 0,9 0,43 11,547 7,779
1. 95 400 1,16 0,32 0,11 0,8 0,6 23,094 14,941
95 400 1,16 0,32 0,11 0,7 0,71 23,094 14,017
95 400 1,16 0,32 0,11 0,6 0,8 23,094 12,992
95 200 1,16 0,32 0,11 0,6 0,8 11,547 6,496
95 400 0,183 0,32 0,11 0,9 0,43 23,094 2,454
95 360 0,183 0,32 0,11 0,9 0,43 20,785 2,209
95 320 0,183 0,32 0,11 0,9 0,43 18,475 1,964
95 280 0,183 0,32 0,11 0,9 0,43 16,116 1,718
95 240 0,183 0,32 0,11 0,9 0,43 13,856 1,473
95 200 0,183 0,32 0,11 0,9 0,43 11,547 1,227
2. 95 400 0,183 0,32 0,11 0,8 0,6 23,094 2,357
95 400 0,183 0,32 0,11 0,7 0,71 23,094 2,214
95 400 0,183 0,32 0,11 0,6 0,8 23,094 2,05
95 200 0,183 0,32 0,11 0,6 0,8 11,547 1,025
95 400 0,25 0,32 0,11 0,9 0,43 23,094 3,353
95 360 0,25 0,32 0,11 0,9 0,43 20,785 3,017
95 320 0,25 0,32 0,11 0,9 0,43 18,475 2,682
95 280 0,25 0,32 0,11 0,9 0,43 16,116 2,34
95 240 0,25 0,32 0,11 0,9 0,43 13,856 2,012
95 200 0,25 0,32 0,11 0,9 0,43 11,547 1,676
3. 95 400 0,25 0,32 0,11 0,8 0,6 23,094 3,22
95 400 0,25 0,32 0,11 0,7 0,71 23,094 3,021
95 400 0,25 0,32 0,11 0,6 0,8 23,094 2,8
95 200 0,25 0,32 0,11 0,6 0,8 11,547 1,4
120 400 0,645 0,26 0,076 0,9 0,43 23,094 6,88
120 360 0,645 0,26 0,076 0,9 0,43 20,785 6,192
120 320 0,645 0,26 0,076 0,9 0,43 18,475 5,504
120 280 0,645 0,26 0,076 0,9 0,43 16,166 4,816
120 240 0,645 0,26 0,076 0,9 0,43 13,856 4,128
120 200 0,645 0,26 0,076 0,9 0,43 11,547 3,44
4. 120 400 0,645 0,26 0,076 0,8 0,6 23,094 6,543
120 400 0,645 0,26 0,076 0,7 0,71 23,094 6,088
120 400 0,645 0,26 0,076 0,6 0,8 23,094 5,593
120 200 0,645 0,26 0,076 0,6 0,8 11,547 2,797
120 630 0,72 0,26 0,076 0,9 0,43 36,373 12,097
120 567 0,72 0,26 0,076 0,9 0,43 32,736 10,887
120 504 0,72 0,26 0,076 0,9 0,43 29,098 9,677
120 441 0,72 0,26 0,076 0,9 0,43 25,461 8,468
120 378 0,72 0,26 0,076 0,9 0,43 21,824 7,258
120 315 0,72 0,26 0,076 0,9 0,43 18,187 6,048
5 120 630 0,72 0,26 0,076 0,8 0,6 36,373 11,503
120 630 0,72 0,26 0,076 0,7 0,71 36,373 10,703
120 630 0,72 0,26 0,076 0,6 0,8 36,373 9,834
120 315 0,72 0,26 0,076 0,6 0,8 18,187 4917
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1 priedo tgsinys

Nr. F,,mm’ S, kVA L, km 1o, Q/km X, Q/km COS(Q sin@ I, A AU
120 160 0,6 0,26 0,076 0,9 0,43 9,238 2,56
120 144 0,6 0,26 0,076 0,9 0,43 8,314 2,304
120 128 0,6 0,26 0,076 0,9 0,43 7,39 2,048
120 112 0,6 0,26 0,076 0,9 0,43 6,466 1,792
6 120 96 0,6 0,26 0,076 0,9 0,43 5,543 1,536
' 120 80 0,6 0,26 0,076 0,9 0,43 4,619 1,28
120 160 0,6 0,26 0,076 0,8 0,6 9,238 2,435
120 160 0,6 0,26 0,076 0,7 0,71 9,238 2,265
120 160 0,6 0,26 0,076 0,6 0,8 9,238 2,081
120 80 0,6 0,26 0,076 0,6 0,8 4,619 1,041
70 160 0,26 0,443 0,12 0,9 0,43 9,238 1,873
70 144 0,26 0,443 0,12 0,9 0,43 8,314 1,686
70 128 0,26 0,443 0,12 0,9 0,43 7,39 1,499
70 112 0,26 0,443 0,12 0,9 0,43 6,466 1,311
7 70 96 0,26 0,443 0,12 0,9 0,43 5,543 1,124
70 80 0,26 0,443 0,12 0,9 0,43 4,619 0,937
70 160 0,26 0,443 0,12 0,8 0,6 9,238 1,774
70 160 0,26 0,443 0,12 0,7 0,71 9,238 1,644
70 160 0,26 0,443 0,12 0,6 0,8 9,238 1,505
70 80 0,26 0,443 0,12 0,6 0,8 4,619 0,753
120 300 0,255 0,26 0,076 0,9 0,43 17,321 2,04
120 270 0,255 0,26 0,076 0,9 0,43 15,588 1,836
120 240 0,255 0,26 0,076 0,9 0,43 13,856 1,632
120 210 0,255 0,26 0,076 0,9 0,43 12,124 1,428
3 120 180 0,255 0,26 0,076 0,9 0,43 10,392 1,224
120 150 0,255 0,26 0,076 0,9 0,43 8,66 1,02
120 300 0,255 0,26 0,076 0,8 0,6 17,321 1,94
120 300 0,255 0,26 0,076 0,7 0,71 17,321 1,805
120 300 0,255 0,26 0,076 0,6 0,8 17,321 1,659
120 150 0,255 0,26 0,076 0,6 0,8 8,66 0,829
95 300 0,27 0,32 0,11 0,9 0,43 17,321 2,716
95 270 0,27 0,32 0,11 0,9 0,43 15,588 2,444
95 240 0,27 0,32 0,11 0,9 0,43 13,856 2,173
95 210 0,27 0,32 0,11 0,9 0,43 12,124 1,901
9. 95 180 0,27 0,32 0,11 0,9 0,43 10,392 1,63
95 150 0,27 0,32 0,11 0,9 0,43 8,66 1,358
95 300 0,27 0,32 0,11 0,8 0,6 17,321 2,608
95 300 0,27 0,32 0,11 0,7 0,71 17,321 2,447
95 300 0,27 0,32 0,11 0,6 0,8 17,321 2,268
95 150 0,27 0,32 0,11 0,6 0,8 8,66 1,134
95 315 0,43 0,32 0,11 0,9 0,43 18,187 4,542
95 283,5 0,43 0,32 0,11 0,9 0,43 16,368 4,087
95 252 0,43 0,32 0,11 0,9 0,43 14,549 3,633
95 220,5 0,43 0,32 0,11 0,9 0,43 12,731 3,179
10. 95 189 0,43 0,32 0,11 0,9 0,43 10,912 2,725
95 157,5 0,43 0,32 0,11 0,9 0,43 9,093 2,271
95 315 0,43 0,32 0,11 0,8 0,6 18,187 4,361
95 315 0,43 0,32 0,11 0,7 0,71 18,187 4,092
95 315 0,43 0,32 0,11 0,6 0,8 18,187 3,793
95 157,5 0,43 0,32 0,11 0,6 0,8 9,093 1,896
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1 priedo tgsinys

Nr. F\,,mm’ S, kVA L, km ro, Q/km | Xq, Q/km COS(Q sin@ I, A AU
95 315 0,77 0,32 0,11 0,9 0,43 18,187 8,133
95 283,5 0,77 0,32 0,11 0,9 0,43 16,368 7,319
95 252 0,77 0,32 0,11 0,9 0,43 14,549 6,506
95 220,5 0,77 0,32 0,11 0,9 0,43 12,731 5,693
1 95 189 0,77 0,32 0,11 0,9 0,43 10,912 4,88
95 157,5 0,77 0,32 0,11 0,9 0,43 9,093 4,066
95 315 0,77 0,32 0,11 0,8 0,6 18,187 7,81
95 315 0,77 0,32 0,11 0,7 0,71 18,187 7,327
95 315 0,77 0,32 0,11 0,6 0,8 18,187 6,791
95 157,5 0,77 0,32 0,11 0,6 0,8 9,093 3,396
120 250 0,78 0,26 0,076 0,9 0,43 14,434 52
120 225 0,78 0,26 0,076 0,9 0,43 12,99 4,68
120 200 0,78 0,26 0,076 0,9 0,43 11,547 4,16
120 175 0,78 0,26 0,076 0,9 0,43 10,104 3,64
12. 120 150 0,78 0,26 0,076 0,9 0,43 8,66 3,12
120 125 0,78 0,26 0,076 0,9 0,43 7,217 2,6
120 250 0,78 0,26 0,076 0,8 0,6 14,434 4,945
120 250 0,78 0,26 0,076 0,7 0,71 14,434 4,601
120 250 0,78 0,26 0,076 0,6 0,8 14,434 4,228
120 125 0,78 0,26 0,076 0,6 0,8 7,217 2,114
95 250 0,62 0,32 0,11 0,9 0,43 14,434 5,197
95 225 0,62 0,32 0,11 0,9 0,43 12,99 4,677
95 200 0,62 0,32 0,11 0,9 0,43 11,547 4,158
95 175 0,62 0,32 0,11 0,9 0,43 10,104 3,638
13. 95 150 0,62 0,32 0,11 0,9 0,43 8,66 3,118
95 125 0,62 0,32 0,11 0,9 0,43 7,217 2,599
95 250 0,62 0,32 0,11 0,8 0,6 14,434 4,991
95 250 0,62 0,32 0,11 0,7 0,71 14,434 4,683
95 250 0,62 0,32 0,11 0,6 0,8 14,434 4,34
95 125 0,62 0,32 0,11 0,6 0,8 7,217 2,17
95 250 0,122 0,32 0,11 0,9 0,43 14,434 1,023
95 225 0,122 0,32 0,11 0,9 0,43 12,99 0,92
95 200 0,122 0,32 0,11 0,9 0,43 11,547 0,818
95 175 0,122 0,32 0,11 0,9 0,43 10,104 0,716
14. 95 150 0,122 0,32 0,11 0,9 0,43 8,66 0,614
95 125 0,122 0,32 0,11 0,9 0,43 7,217 0,511
95 250 0,122 0,32 0,11 0,8 0,6 14,434 0,982
95 250 0,122 0,32 0,11 0,7 0,71 14,434 0,921
95 250 0,122 0,32 0,11 0,6 0,8 14,434 0,854
95 125 0,122 0,32 0,11 0,6 0,8 7,217 0,427
95 100 0,51 0,32 0,11 0,9 0,43 5,774 1,71
95 90 0,51 0,32 0,11 0,9 0,43 5,196 1,539
95 80 0,51 0,32 0,11 0,9 0,43 4,619 1,368
95 70 0,51 0,32 0,11 0,9 0,43 4,041 1,197
15. 95 60 0,51 0,32 0,11 0,9 0,43 3,464 1,026
95 50 0,51 0,32 0,11 0,9 0,43 2,887 0,855
95 100 0,51 0,32 0,11 0,8 0,6 5,774 1,642
95 100 0,51 0,32 0,11 0,7 0,71 5,774 1,541
95 100 0,51 0,32 0,11 0,6 0,8 5,774 1,428
95 50 0,51 0,32 0,11 0,6 0,8 2,887 0,714
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2 priedas

[tampos nuostoliy priklausomybés nuo transformatoriy T1 ir T2 galiy S, ir S, bei jtampos nuostoliy priklausomybés nuo galios koeficienty

F kl,mm2 sz,mm2 k%lA k%A 11(4111; llgrzr’l Qr/oli;n Qr/oli;n S;(/(ﬁr,n Si/i{zr,n cos®; | cos@y | sing; | singy | Ly, A | Ip, A AU
95 95 250 250 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,9 0,43 | 0,43 |14,434 | 14,434 | 11,694
95 95 225 250 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,9 0,43 | 0,43 | 12,99 | 14,434 | 11,044
95 95 200 250 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,9 0,43 | 0,43 |11,547 | 14,434 | 10,394
95 95 175 250 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,9 0,43 | 0,43 | 10,104 | 14,434 | 9,745
95 95 150 250 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,9 0,43 | 0,43 8,66 | 14,434 | 9,095
95 95 125 250 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,9 0,43 | 0,43 | 7,217 | 14,434 | 8,445
95 95 250 225 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,9 0,43 | 0,43 |14,434 | 12,99 | 11,174
95 95 250 200 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,9 0,43 | 0,43 | 14,434 | 11,547 | 10,654
95 95 250 175 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,9 0,43 | 0,43 |14,434 (10,104 | 10,134
95 95 250 150 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,9 0,43 | 0,43 | 14,434 | 8,66 | 9,615
95 95 250 125 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,9 0,43 | 0,43 | 14,434 | 7,217 | 9,095
95 95 250 250 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,8 0,43 0,6 | 14,434 | 14,434 | 11,281
95 95 250 250 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,7 0,43 | 0,71 | 14,434 | 14,434 | 10,664
95 95 250 250 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,8 0,9 0,6 0,43 | 14,434 | 14,434 | 11,642
95 95 250 250 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,7 0,9 0,71 0,43 | 14,434 | 14,434 | 11,565
95 95 175 250 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,8 0,43 0,6 | 10,104 | 14,434 | 9,394
95 95 175 250 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,7 0,43 | 0,71 | 10,104 | 14,434 | 8,87
95 95 250 175 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,8 0,9 0,6 0,43 | 14,434 | 10,104 | 10,083
95 95 250 175 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,7 0,9 0,71 0,43 | 14,434 | 10,104 | 10,006
95 95 125 225 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,8 0,43 0,6 7,217 | 12,99 | 7,637
95 95 125 225 10,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,9 0,7 0,43 | 0,71 | 7,217 | 12,99 | 7,205
95 95 225 125 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,8 0,9 0,6 0,43 | 12,99 | 7,217 | 8,399
95 95 225 125 | 0,155 | 0,62 | 0,32 0,32 0,11 0,11 0,7 0,9 0,71 0,43 | 12,99 | 7,217 | 8,33
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10 kV aliumininiy kabeliy P, = £ (/) priklausomybés

3 priedas

2

74
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3 priedo tgsinys
10 kV aliumininiy kabeliy P, = f(/) priklausomybés
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10 kV variniy kabeliy P, = f(I) priklausomybés

4 priedas

Pn*=f(l)
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10 kV variniy kabeliy P, = f(/) priklausomybés

4 priedo tesinys
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