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Lukosiunas K. Power quality improvement oportunities for low voltage networks
investigation. Master’s Thesis of Electric engineering/Research advisor lektor Z. Turauskas: Electric

Engineering Department of Technological Faculty, Siauliai University, Siauliai — 2020.

Summary

The aim - to explore consumers connected to the distribution grid, by low-voltage power supply
lines, electricity supply problems. To analyze the possible solutions. Develop recommendations for
long low voltage lines to carry out the reconstruction.

In practice, there is a problem that the calculated voltage drop in long lines is significantly
higher than they are given. This work compares these lines measured parameters with the results of
calculations, to identify the reasons for the differences. We will prepare recommendations to
calculate line parameters. Explore the possibilities of lines throughput, their waste and financial

payback of reconstruction.
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1. Jvadas

Lietuvos skirstomieji elektros tinklai buvo suprojektuoti ir jrengti pagal buvusios TSRS
normas ir taisykles. Atkurus nepriklausomybg, pasirinkus rinkos ekonomikos kelia, Salies tkis
pastebimai pasikeité. Rinkos salygomis vartotojas yra visada teisus. Todél labai svarbu daugiau
démesio skirti elektros vartotojams, juy poreikiy patenkinimui. Skirstomuyjy elektros tinkly uzduotis —
patikimai ir saugiai aprupinti vartotojus kokybiSka elektros energija.Kadangi per pastaruosius kelis
deSimtmecius didZiausi elektros vartojimo poky¢iai yra kaime, tai Siame darbe didZiausias démesys
bus skiriamas kaimo vartotojams.

Lietuvos kaime galima iSskirti du pagrindinius vartotojy iSsidéstymo bidus:

1. Vartotojai susitelke¢ nedideliuose miesteliuose ir buvusiose koltukiy bei valstybiniy tkiy
gyvenvietése.

2. Tolygiai didelése teritorijose iSsideste iSlike tkininky sodybos ir naujai besikuriantieji
ukiai.

Pirmuoju atveju vartotoju namai ir kiniai statiniai daZniausiai sukoncentruoti prie
gyvenvietés. Tokiu atveju elektros tiekimo linijuy ilgiai santykinai néra dideli, todél problemos dél
itampos kritimy néra daznos ir lengvai sprendziamos rekonstruojant linijas i didesnio skerspjiivio oro
linijas, oro kabelines linijas ar kabelius.

Sudétingesng situacija turime antruoju atveju, kai elektros tinklai statyti prie§s 40 — 50 mety,
uztikrinant vartotojams tik elektros energijos tiekima, neZiiirint | jos kokybg. Pagrindiné priemoné
Zemosios itampos tinkly pralaidumui padidinti yra laidininky storinimas ir tinkly trumpinimas
{rengiant naujas transformatorines ar¢iau vartotojy. Taciau ne visada tai yra ekonomiSkai pagrista ir
imanoma, dél Zemés savininky, per kuriy Zemes tiesiamos naujos linijos prieStaravimy, techniniy
klitciy. Taip pat esant ilgiems laidininkams didelg reikSmg turi juy tikslus parinkimas, kadangi net
nedidelés paklaidos, bei projektinés ,,atsargos™ ivedimas Zenkliai didina laidininky skerspjiivius.
Tode¢l daZnai naujai projektuojami linijos pralaidumo resursai biina neracionaliai dideli, Svaistantys
itin brangius resursus.

Darbo tikslas - jvairiuose darbo reZzimuose istirti 0,23 - 0,4 kV jtampos elektros tiekimo linijy
galimybes perduoti galia maksimaliais atstumais, bei paruo$ti Zemosios jtampos elektros tiekimo

linijy, maitinanciy nutolusius vartotojus, rekonstrukcijos rekomendacijas.



Darbo eiga:

IStirti transformatoriaus netipiniy darbo rezimy itaka itampos kokybés parametrams;

| IStirti eksploatuojamy elektros tiekimo laidininky varZas ir palyginti su teorinémis;

[ | IStirti linijy itampos nuostoliy skai¢iavimo metodika;

[ | ISanalizuoti nulinio laido pakartotinio iZeminimo itaka bendrai linijos varzai;

u ISanalizuoti jtampos kritimus nuliniame laide esant netipinéms jungimo schemoms ir

nesimetriniams apkrovimams;

u Apskaiciuoti del galios nuostoliy elektros tiekimo linijose patiriamus finansinius
nuostolius;

u ISanalizuoti daromy rekonstrukcijy atsiperkamumo terminus;

| PaskaiCiuoti maksimalias elektros tiekimo linijy pralaidumo galimybes;

u Finansinis pagrindimas pasirenkant linijos storinima ar statyti nauja transformatoring.

2. Lietuvoje galiojantys elektros kokybés standartai

Tiekiamos elektros kokybé¢ turi atitikti Zemosios jtampos vieSo elektros tiekimo sistemy
vardines itampas (pagal LST 1567 standarta) ir bendry skirstomyjy elektros tinkly jtampos
charakteristikos (pagal LST EN 50160 standarta) reikalavimus.

Standartais apibréZiami pagrindiniai elektros parametrai:

- [tampos daznis. Vardinis tiekiamos jtampos daznis turi buti 50 Hz. Normaliomis darbo
salygomis vidutinis sistemos pagrindinés harmonikos daznis per 10 s turi biiti 50 Hz £1% t. y. nuo
49,5 iki 50,5 Hz ir toks daznis turi biiti 99,5 % per metus;

- [tampos asimetrija. Tiekiamos {tampos asimetrija — tai trifazés sistemos biisena, kai faziy
{tampy vidutinés vertés arba faziy tarpusavio kampai nelygis. Kai kuriose vietose, kur vartotojo
{renginiai yra i§ dalies vienfaziai arba dvifaziai, trifazé j{tampos asimetrija elektros tinklo nuosavybés
ar eksploatavimo atsakomybeés taSkuose gali pasiekti apie 3%

Lietuvoje galiojantys elektros kokybés standartai

- Itampos nesimetriSkumas. Tiekiamos jtampos netiesiniy iSkraipymy faktorius (itampos
nesimetriSkumas) turi biti maZesnis arba lygus 8% (iskaitant visas harmonikas iki 40).

- [tampos svyravimai. Tiekiamos (gaminamos) elektros jtampos leistinos ribos yra nuo -10%

iki + 10%, tai yra nuo 207 V iki 253 V



Kadangi tiriamajame darbe nagrinéjame nutolusius vartotojus, kuriems pagrindiné problema yra

{tampos kritimai elektros tinkle, taigi detaliau nagrinésime jtampos svyravimo problema.

3. Nesimetrinio transformatoriaus apkrovimo jtaka jtampos kokybés parametrams

Atsizvelgdami { tai jog susidursime su nesimetriniais apkrovimais istirsime transformatoriaus

veikima nesimetriniy apkrovy metu, darba perdegus vienam 10 kV saugikliui bei {Zeméjus vienai

fazei.
Tiriamo transformatoriaus tipas TM-100, jungimo grupé: Y / Y o;
Lenteléje - X*** - 10 kV saugiklis perdeges, transformatoriaus 10kV jvadas izemeéjes i
korpusa
1 lentelé. Nesimetrinio transformatoriaus apkrovimo suvestine.

Eil. 10 kV Faziné
Nr Sugik- Apkrovimo | jtampa Z.it. | Pastabos

liai Fazé | sroveé (A) pus¢je (V) ISvados

+ A 8,3 226

+ B 14,8 234
1 + C 30,5 228

+ A 0 228

+ B 0 230
2 + C 0 232

+ A 23,1 220

+ B 0 228 Apkrovus nesimetriSkai jau¢iamas itampos
3 + C 0 240 iSsikraipymas

+ A 0 248

+ B 57 218 Apkrovus nesimetriSkai jau¢iamas itampos
4 + C 0 224 iSsikraipymas

+ A 23,1 238

+ B 34,5 220
5 + C 0 236




X A 0 27

+ B 0 214 Perdegus vienos fazés 10 kV saugikliui
6 + C 0 188 i§sikraipo faziy jtampos

X A 2.8 27

+ B 0 212
7 + C 0 188

X A 6,40MU (O

+ B 0 200
8 + C 0 200

X A 0 244 Nesimetriskai apkrovus transformatoriy su

+ B 16,4 176 perdegusiu  saugikliu  jauCiamas  stiprus
9 + C 0 288 itampy i$sikraipymas

X A 0,3 52

+ B 17 168 Perdegus saugikliui, apkrovus fazes krenta
10 + C 0 234 itampa

X A 0,2 0

+ B 20 200
11 + C 20 200

X A 0 252 Nesimetriskai apkrovus transformatoriy su

+ B 0 296 perdegusiu  saugikliu  jauCiamas  stiprus
12 + C 15,2 164 itampy iSsikraipymas

X A 0 270 Nesimetriskai apkrovus transformatoriy su

+ B 0 288 perdegusiu  saugikliu  jauCiamas  stiprus
13 + C 22,1 162 itampy iSsikraipymas

X A 0 276 Nesimetriskai apkrovus transformatoriy su

+ B 0 320 perdegusiu  saugikliu  jauCiamas  stiprus
14 + C 34,5 158 itampy iSsikraipymas
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X A 0 84
+ B 25,4 164
15 + C 23,8 236
XowwE A 0 82 [Zeméjus transformatoriaus vienai 10 kV
+ B 0 204 fazei 0,4 kV puséje ijtampa sumazéjusi,
16 + C 0 204 nekyla vir§ nominaliy reikSmiy
X REE A 0 90 [Zeméjus transformatoriaus vienai 10 kV
+ B 34 196 fazei 0,4 kV pus¢je itampa sumazéjusi,
17 + C 0 210 nekyla vir§ nominaliy reikSmiy
X LA 0 78 [Zeméjus transformatoriaus vienai 10 kV
+ B 0 216 fazei 0,4 kV puséje itampa sumaZzéjusi,
18 + C 30,5 198 nekyla vir§ nominaliy reikSmiy
X R LA 0 82 [Zeméjus transformatoriaus vienai 10 kV
+ B 21,4 208 fazei 0,4 kV pus¢je itampa sumazéjusi,
19 + C 30,6 200 nekyla vir§ nominaliy reikSmiy
X e LA 8,2 81 [Zeméjus transformatoriaus vienai 10 kV
+ B 20 204 fazei 0,4 kV pus¢je itampa sumazéjusi,
20 + C 20 204 nekyla vir§ nominaliy reikSmiy
ISvados:

IS gauty duomeny matome, jog perdegus vienam 10 kV saugikliui gauname avarini

transformatoriaus darbo reZima, kai jtampa Zemojoje puséje gali pakilti 39% nuo nominalios ir siekti

320 V. Apkrovus Sia fazg¢ itampa krenta, taCiau prietaisams dirbantiems budéjimo réZime ir

vartojantiem maza galia Si j{tampa yra pavojinga;

Apkrovus tokj transformatoriy nesimetrine apkrova, gauname jtampu nesimetriskus kritimus.

Kad iSvengti faziniy jtampy iSsikraipymo rekomenduojama, kur yra didelés nesimetrinés apkrovos,

naudoti transformatorius su Zvaigzdé-zigzagas jungimo grupe.
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4. Elektros tiekimo laidininky varzos kitimas ilgalaikés eksploatacijos metu
Norédami iStirti elektros tiekimo linijy laidininky varzos kitima lyginsime praktiniy matavimy
rezultatus su teoriniais skaiCiavimais. [vairioje elektrotechninéje literatiiroje pateikiamos laidininky

varzos Siek tiek skiriasi. Kaip pagrinda imsime daZniausiai vartojamas varzas:

2 lentelé. Laidininky skai¢iuojamosios varzos.

Reaktyvioji

Aktyvioji Reaktyvioji | Laido Aktyvioji varia,
Laido marke varza, Q/km | varza, Q/km | marke varza, Q/km | Q/km
AMKA 3*16+25 | 1,91/1,38 0,108/0,106 | AS-35 0,85 0,336
AMKA 3%25+35 | 1,2/0,986 0,106/0,106 | AS-50 0,65 0,325
AMKA 3*¥35+50 | 0,868/0,72 0,104/0,101 AS-70 0,46 0,309
AMKA 3*50+70 | 0,641/0,493 | 0,101/0,097 | AS-95 0,33 0,3
AMKA 3*70+95 | 0,443/0,363 | 0,097/0,095 | KL-25 1,24 0,099
AMKA 3%95+95 | 0,35/0,363 0,095/0,095 | KL-35 0,89 0,095
AMKA 3%120+95 | 0,2530,363 0,0920,095 KL-50 0,62 0,09
A-16 1,98 0,358 KL-70 0,443 0,086
A-25 1,28 0,345 KL-95 0,326 0,083
A-35 0,92 0,336 KL-120 | 0,258 0,081
A-50 0,64 0,325 KL-150 | 0,206 0,079
A-70 0,46 0,309 KL-185 | 0,167 0,077
A-95 0,34 0,3 KL-240 | 0,129 0,077
A-120 0,27 0,292
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S. [tampos nuostoliy linijoje skai¢iavimas

Skai¢iuodami vartotoju nesutapimo koeficienta pasinaudosime skaiciuojamyjy elektros

apkrovy nustatymo metodika patvirtinta Lietuvos Respublikos tikio ministro 2007 m. GruodZio 27 d.

Isakymu Nr. 4-542 pritaikydami sodyboms ir vienbu¢iams gyvenamiesiems namams su jrengtomis

stacionariomis dujinémis viryklémis taikoma koeficienta:

3 lentelé. Vartotojy nevienalaikiSkumo koeficientas.

Vartotojy kiekis (vnt.)

NevienalaikiSkumo koeficientas k 1-316 9

12 15 18 24 40
Sodyba 1 0,676 | 0,456 | 0,394 | 0,368 | 0,348 | 0,316 | 0,264
Vienbuciai gyvenamieji namai su jrengtomis
stacionariomis dujinémis viryklémis 1 0,845 | 0,65 0,537 10,488 | 0,439 | 0,374 | 0,325
Pritaikius Siuos koeficientus skai¢iuojamaja galia linijos ruoZe gauname:
Py=k-D P, (1)

kur k — nevienalaikiSkumo koeficientas (i 3 lentelés);

Preist — leistinoji vartotojy galia, kW.

Vartotojy leistingsias galias priimsime standartines numatytas sutartyse: vienfaziam vartotojui

— 3 kW; trifaziam — 5 kW.

Pagal skai¢iuojamuyjuy elektros apkrovy nustatymo metodika skai¢iavimuose reikia taikyti

galios koeficientus cos ¢:

4 lentelé. Galios koeficientas cos ¢

Elektros energijos vartotojas

cos @
Butas, namas su jrengta stacionaria virykle | 0,9
Sodyba 0,85

[tampos kritimy skai¢iavimui naudosimeés sekanc¢iomis formulémis:

Kai Zinome apkrovos galia:

_ PR+0X
UN

AU

2)
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kur P — skaic¢iuojamoji aktyvi linijos galia, kW;
Q — skai¢iuojamoji reaktyvi linijos galia, kuria apskaiCiuosime pagal iSraiSka, kW:
Q=P*tang (3)
Uy — linijos nominali jtampa, kV
R — linijos aktyvioji varza, Q. Apskaiciuojama:
R=r, -1 4)
¢iarg — linijos 1 km aktyviné varza (i 2 lentelés), Q/km;
1 — linijos ilgis, km;
X — linijos reaktyvioji varza, Q. Apskai¢iuojama:
X=x,-1 5)
¢ia Xo — linijos 1 km reaktyvioji varza (i$ 2 lentelés), Q/km;
Kai Zinome apkrovos srove taikysime formule:
AU = \/§I(R cos @ + X sin @) (6)
Cia I — darbo srove, A.
Abiem atvejais jtampos nuostoliy procentin¢ iSraiSka apskai¢iuojama:
au% =2 100 @
N
Kad skai¢iavimai biitu tikslesni jvertinsime ir jtampos kritima transformatoriuje, pritaike
sekancias transformatoriy pilnutines varZas:

5 lentelé. Pilnutiné transformatoriaus varza:

Transformatoriaus | Apvijos f-0 pilnoji varza,
galia, kVA Q
16 1,54
25 1,2
30 1,11
40 0,862
63 0,544
100 0,358
160 0,233
250 0,144
320 0,117
400 0,106
560 0,087
630 0,082




Skaic¢iavimus lyginsime su matavimo prietaisais METREL SMARTEC MI2122, METREL
MI 2088, METREL MI 2092 iSmatuotomis reikSmémis. Matavimo prietaisy charakteristikos

pateiktos prieduose.

6. Linijos fazé — nulis varZos matavimas

Siame skyriuje pateikiamos prietaisais i¥matuotos tiriamy linijy varZos, bei pateikti

palyginimai su vadovélinémis.

Tiriame objekto Mz-129 0,4 kV linijos varzas (statybos metai 1975, transformatorius 160

kVA):

| 4a50 |

2A-16

O

TR

| 0.960km |

A

0,972km

1 pav. Mz-129 principiné schema

B

6 lentelé. MZ-129 matavimy suvesting.

Laidininko | Laidininko ]Xlgiz)mnko LAafih6n1nko
Atkarpa Atkarpa A-50 A-16 reaktvvioii | reaktvvioii
Taskas | TR-A Taskas | A-B Taskas | aktyvioji | aktyvioji SIYVIO) SYVIO)
o o ¢ ¢ varza varZa
TR (skaiCiuota) | A (skaiCiuota) | B varza varza O/km O/km
R, Q R, Q R, Q R, Q R, Q Q/km Q/km
I$matuota (f+0) 0,08 0,94 1,02 2,1 3,12 0,98 2,16 0,531 0,535
Paskaiciuota(f+0) | 0,08 1,22 1,3 3,84 5,14 1,28 3,96 0,65 0,716
Skirtumas, % 0 -23 -21,5 -45 -29.3 -23.4 -45,5 -24,7 -29.4
Situacija pakeitus laidus:
| 4a50 | 2A-50
| 0.960km | 0,972km B
TR A

2 pav. Mz-129 principiné schema pakeitus laidus
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7 lentelé. MZ-129 matavimy suvestiné pakeitus laidus.

Atkarpa Atkarpa Laidininko A-
Taskas | TR=A Taskas | A—B TaSkas | Laidininko | 50 varZza po
TR (skaiGiuota) | A (skai¢iuota) | B A-50 varza | rekonstrukcijos
R, Q R, Q R, Q R, Q R, Q Q/km Q/km
Rmatuota (£+0) | 008 094 | 102 | 084 | 186 0,98 0.86
Paskaiciuota 0,08 1,22 1,3 1,24 2,54 1,28 1,28
(f+0)
Skirtumas, % 0 -23 -21,5 -32,3 -26,8 -23.4 -32,8

Tiriame objekto Bt-522 0,4 kV linijos varZas (statybos metai 1961, AMKA sumontuota 2000,

transformatorius 160 kVA):

| AMKA 3x70+95 | 4A-25

A-25+A16

O

KT Bt-522

| 0,698km

I 0,712km I

A

3 pav. Bt-522 principiné schema.

B

1,408km

8 lentelé. Bt-522 matavimy suvesting.

Atkarpa Atkarpa Laidininko
Taskas | TR-A Taskas | A—C Taskas | AMKA Laidininko | Laidininko
TR (skaigiuota) | A (skai¢iuota) | C 3x70+95 A-25 varza | A-16 varZa
R, Q R, Q R, Q R, Q R, Q Q/km Q/km Q/km
ISmatuota (f+0) 0,07 0,385 0,455 4,095 4,55 0,55 1,63 2,54
Zis(l)‘)a“”“"ta 007 | 0563 | 0633 | 642 7,12 0,806 2,56 3,96
Skirtumas, % 0 31,6 | -281 | -362 | -36,1 31,8 -36,3 -35,9

Tiriame objekto Dn-103 0,4 kV linijos varZas (statybos metai 1968, transformatorius

160kVA):

4A-35 A

O

KT Dn-103

2.38km

4 pav. Dn-103 principiné schema.
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9 lentelé. Dn-103 matavimy suvesting.

Taskas TR | Atkarpa TR — A | Taskas A | Laidininko ~ A-35 | Laidininko ~ A-35
R, Q (skaiCiuota) R, Q aktyvioji reaktyvioji
R, Q varza Q/km varza Q/km
Ismatuota (f+0) 0,07 2,53 2,6 1,06 0,542
Paskaiciuota (f+0) 0,07 4,38 4,45 1,84 0,672
Skirtumas, % 0 -42 -41,6 424 -19.4

IS matavimy matome, jog reali pamatuota laidininky varZa yra Zenkliai maZesné nei

pateikiama metodiniuose nurodymuose. Ji mazesné 20 — 40 %.

Papildomam rezultaty patikrinimui

iSmatuosime 2009 metais paklota AXPK kabeli Al

4x150. Linija neapkrauta, kilpos fazé nulis matavimus atliksime SKS-28 ir SKS-6 taskuose.

ISskaiciave rezultaty skirtuma, gausime atkarpos varza:

SKS-28

Al 4x150

SKS-6

240 m.

5 pav. SKS-28 — SKS-6 principiné schema

10 lentelé. SKS-28 — SKS-6 matavimy suvesting.

Kabelio aktyvioji | Kabelio reaktyvioji | Laidininko Al 4x150 aktyvioji
varzaR, Q varza X, Q varza iSmatuota, Q/km
ISmatuota
(F2+0/ £5+0/ fotO0) 0,05/0,06/0,07 0,02/0,04/0,06 0,208/0,25/0,292
Paskaiciuota (f+0) 0,099 0,038 0,412
Skirtumas, % -45,5/-39,4/-29,3 -47,4/5,3/57.9 -45,5/-39,4/-29,3

Papildomai patikrinus matavimo prietaisa su etalonine 1  varZa nustatyta, jog prietaisas

nevir§ija numatytu matavimo paklaidy. Matavimy rezultatai patvirtina kity liniju matavimus, kad

reali liniju varZa Zenkliai maZesné, nei nominalios.
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7. Linijy skaiciavimas

Siame skyriuje atliksime linijy teorinius skai¢iavimus ir lyginsime su praktiniais matavimy
rezultatais. Kadangi skaiiavimy kiekiai dideli racionalu buvo sukurti excel skaiCiuokléje forma
palengvinancia skai¢iavimus. Ji pridedama prieduose.

Atliekamame tyrime linijas skaiiuosime trim budais:

1) apkrausime linijas aktyvia varZa ir iSmatuosime jtampa neapkrovus, bei apkrovus linija, bei
apkrovos darbo sroveg. Gautus rezultatus lyginsime su teoriSkai paskaiCiuotais pagal 6 formulg,
pritaikydami cos ¢ = 1 (aktyvi varza).

2) IS analizatoriaus parodymu nustatysime koks yra jtampos Kkritimas esant tam tikrai
apkrovai. Siuos dydZius palyginsime su matematiSkai paskaiGiuotais rezultatais pagal 6 formulg,
taikant 4 lenteléje nurodytas cos ¢ reikSmes.

3) Istatg¢ 1 2 formule 1 formul¢je paskaiCiuota skaiCiuojamaja galia, suskaiCiuosime
maksimalius linijos jtampos nuostolius ir palyginsime su analizatoriaus parodymais.

[tampos nuostolius skai¢iuosime lygindami su linijine nominalia jtampa — 230 V.

Pirmiausia pabandykime patikrinti matavimus, paskai¢iuodami linija pritaik¢ iSmatuotas
varzas:

Objektas — M7-129 (transformatorius 160 kVA)

1x5 KW 4x3 kKW
5x3 kW

| /aa-50 2A-50 2A-16 2A-16
| 0.64km A 0,320km B 0,618km C 0,354km D
TR 3x3 kW

6 pav. Mz-129 skai¢iavimy schema

11 lentel¢é. MZ-129 skaiciavimy rezultatai

Matavimo taskas: TR A B B apkrovus C D D apkrovus
[tampa U, V 242 238 221 236 191
Matavimai Srové I, A 25 16,2 14
prietaisais t
[tampos 2.6 3,9 -2,6 17
nuostoliai AU, %
Teoriné jtampa apkrovus analogiska varZa, V: 221,5 192,3
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[tampa U, V 236 205 (min 163)
. . max
Anahzatonays Srove I, A 32.3 0 9
parodymai
[tampos 10.9
nuostoliai AU, % ’
Teoriné jtampa apkrovus analogiS$ka varza, V: 206.3
Galia P, kW 15,1 11,4 8,1 8,1 8,1 4,1 4,1
e [tampa U, V 242 | 2294 | 2154 2154 163,8 | 1489 148.,9
Skaiciavimas -
sodybai Srove I, A 21,7 | 46,3 46,3 46,3 23,4 23,4
[tampos 0,3 6,4 6.4 28,8 | 35.3 35,3
nuostoliai AU, %
Galia P, kW 20 15,1 10,1 10,1 10,1 5,1 5,1
Skai¢iavimas | Itampa U, V 240 | 225,3 | 207,8 207,8 143,5 | 1249 1249
namui Srove I, A 28,8 57,8 57,8 57,8 29,2 29,2
[tampos 2,1 9,7 9,7 37,6 45,7 45,7

nuostoliai AU, %

Gauti artimi matavimams rezultatai patvirtina matavimy rezultatus.

Ta pacia linija paskaiCiuojame pritaike teorines varzas (iS 2 lentelés):

12 lentelé. MZ-129 skaiCiavimy rezultatai su vadovéliy varzomis .

Matavimo taskas: TR A B B apkrovus C D D apkrovus
Itampa U, V 242 238 221 236 191
Matavimai | Srove I, A 25 16,2 14
prietaisais [tampos nuostoliai
AU. % -2,6 3,9 -2,6 17
Teoriné jtampa apkrovus analogiska varza, V: 216,8 163,8
[tampa U, V 236 205 (min 163)
. . max
Analizatoriaus | ¢ LA 0.3 0 9
parodymai
[tampos nuostoliai 10.9
AU, % ’
Teoriné jtampa apkrovus analogiSka varZa, V: 189.4
Galia P, kW 15,1 11,4 8,1 8,1 8,1 4,1 4,1
e Itampa U, V 242 | 226,2 | 208,2 208,2 117,1 | 90,7 90,7
Skaic¢iavimas -
sodybai Srové [, A 21,7 | 463 46,3 46,3 | 234 234
[tampos nuostoliai 1.6 9.5 95 49,1 60,6 60,6
AU, %
Galia P, kW 20 15,1 10,1 10,1 10,1 5,1 5,1
Skaitiavi Itampa U, V 242 | 221,1 | 198,7 198,7 85,1 52,2 52,2
ai¢iavimas -
namui Srové I, A 28,8 57,8 57,8 57,8 29,2 29,2
[tampos nuostoliai 39 | 136 13,6 63 | 773 77,3

AU, %
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SkaiCiuotinus jtampos kritimus gauname Zenkliai didesnius, nei pamatuoti. Tai patvirtina
matavimus, jog reali laidininko varza yra Zenkliai maZesné uZ pateikiamas metodiniuose
nurodymuose. Taip pat iSanalizavus tiriamyjy linijjy skaiCiavimus taikant sodyboms ir
gyvenamiesiems namams skirtus nevienalaikiSkumo koeficientus ir palyginus su praktiniais linijy
apkrovimais, 1§ analizatoriy, tikslinga ilgoms linijjoms taikyti sodyby nevienalaikiSkumo koeficienta,
bei sodyboms skirta cos ¢ = 0,85.

Patikrinus jvairias laidininky varZy kombinacijas, optimaliam rezultatui pasiekti priimsime
skai¢iavimams naudoti 30 % sumaZintas teorines varzas:

13 lentelé. 30% sumaZintos skai¢iuojamyjy varzy reikSmes.

Kilpos f-0 | Kilpos f-0 Kilpos f-0 | Kilpos f-0

aktyvioji reaktyvioji Laido aktyvioji reaktyvioji
Laido marke varza, Q/km | varza, Q/km | marke varza, Q/km | varza, Q/km
AMKA 3%16+25 2,303 0,1498 AS-35 1,19 0,4704
AMEKA 3%25435 1,5302 0,147 AS-50 0,91 0,455
AMEKA 335450 1,1116 0,1435 AS-70 0,644 0,4326
AMEKA 350470 0,7938 0,1386 AS-95 0,462 0,42
AMEKA 3%70495 0,5642 0,1344 KL-25 1,736 0,1386
AMEKA 3%95495 0,4991 0,133 KL-35 1,246 0,133
AMEKA 3120495 0,4312 0,1309 KL-50 0,868 0,126
A-16 2,772 0,5012 KL-70 0,6202 0,1204
A-25 1,792 0,483 KL-95 0,4564 0,1162
A-35 1,288 0,4704 KL-120 0,3612 0,1134
A-50 0,896 0,455 KL-150 0,2884 0,1106
A-70 0,644 0,4326 KL-185 0,2338 0,1078
A-95 0,476 0,42 KL-240 0,1806 0,1078
A-120 0,378 0,4088
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Pritaike Sias varzas gauname:

14 lentelé. Mz-129 skaic¢iavimy rezultatai pritaikius alternatyvias varzas.

Matavimo
taskas: TR A B B apkrovus C D D apkrovus
Itampa U, V 242 238 221 236 191
Matavimai Srové I, A 25 16,2 14
rietaisais
p [tampos 2.6 3.9 2.6 17
nuostoliai AU, %
Teoriné jtampa apkrovus analogiska varZa, V: 222.8 187,1
236 205 (min
[tampa U, V 163)
Analizatoriaus max 0 9
parodymai Srovée I, A 32,3
[tampos 10.9
nuostoliai AU, % ’
Teoriné jtampa apkrovus analogiska varza, V: 202.9
Galia P, kW 15,1 8,1 8,1 8,1 8,1 4,1 4,1
e 242 230,5 | 217,9 217,9 154,1 | 135,6 135,6
Skai¢iavimas
sodybai Itampa U, V
Srové I, A 21,7 46,3 46,3 46,3 23,4 23,4
ltampos 02 | 53 53 33 41 41
nuostoliai AU, %

Galutiniame taske gauname net mazesne skaiCiuotina jtampa nei iSmatuota. Tai reiSkia, kad
linijos varza dar Siek tiek maZesné nei taikoma. TaCiau norédami turéti ,,atsarga™ taikysime biitent
Sias varzas.

Skaiciavimai pakeitus linijos laidus atkarpoje B — D { A-50:

4x3 kKW
2A-50 2A-50 2A-50
| 0.64km A 0,320km B 0,618km C 0,354km D

TR 3x3 kW

7 pav. Mz-129 skaic¢iavimy schema pakeitus laidus
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15 lentelé. Mz-129 skaic¢iavimy rezultatai pakeitus laidus

Matavimo taskas: TR A B C D D apkrovus
Itampa U, V 245 240 218
Matavimai | Sroveé I, A 0 12,8
prietaisais [tampos nuostoliai
AU, % 5,2
Teoriné jtampa apkrovus analogiska varza, V: 216,8
Galia P, kW 15,1 11,4 8,1 8,1 4,1 4,1
. Itampa U, V 245 233.,6 221,1 197,1 190,1 190,1
Sk";‘:&%;?as Srové I, A 21,5 45,8 45,8 232 232
[tampos nuostoliai
AU, % -1,6 3.8 14,3 17,3 17,3
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Dn-103 itampos nuostoliy skai¢iavimas (160 kVA transformatorius):

2x5 kW 1x5 kW
1x3 KW 3x3 kW 1x3 KW
2x5 KW 1x7 kW
2x3 kW
\_@) | 4A-35 4A-35 4A-35 4A-35

| 0.381km A 0,531km g| 0,948km Cc 0,520km D

TR

1x5 KW
3x3 kW

10 pav. Dn-103 skai¢iavimo schema.

Teorijoje trifazio tinklo skai¢iavimuose yra laikoma, kad tinklas yra simetriSkai apkrautas ir
nuliniu laidu srové neteka, bei skaiiuojant jtampos nuostolius ji nevertinama. Taciau iS$
analizatoriaus parodymu 12 ir 13 pav. Matome, kad kaimo vietovése apkrova yra nesimetriska ir
nuliniu laidininku tekanti srové yra panaSaus lygio kaip tekanti maksimali faziniu laidu, todél
negalime nevertinti nulinio laido jtakos, bei {tampos kritimo jame.

ISanalizavus analizatoriaus parodymus matome, kad nesimetriSkai apkrautais faziniais
laidininkais tekanc¢iy sroviy suma apytiksliai dvigubai didesné, nei tekanti nuliniu laidininku (i$ 12 ir
13 pav.). Todé¢l galime priimti salygine apytiksle lygybg:

IfA+I;B+IszI0 @®)

IS Sios apytikslés lygybés galime priimti, kad vienai fazei tenkanti nulinio laido srové yra
apytiksliai lygi 2/3 fazinio laido srovés. Tod¢l skai¢iavimuose, norint jvertinti tiek itampos kritima
faziniame laidininke, tiek nuliniame - fazines varZas padauging i$ papildomo koeficiento jvertinancio

faziy nesimetriSkuma - 5/3. (t.y. — Tskaigiuojamoji = It + 2/3T0, arba Iyiciojamoji = 3/31% ):
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16 lentelé Dn-103 skai¢iavimy rezultatai.

Matavimo
taskas: TR A B C D D apkrovus
[tampa U, V 234 231 224 199
Matavimai | Srove I, A 17,7 0 0 13
prietaisais tampos
fluoslt)oliai AU, % Lot L e S
Teoriné jtampa apkrovus analogiSka varza, V: 189.,9
[tampa U, V min 188
Analizatoriaus | Srovée I, A 32,5
parodymai [tampos
nuostoliai AU, %
Galia P, kW 23,3 23,3 19 12,3 7 7
AV Itampa U, V 234 2147 195,8 173,9 167,1 167,1
Skaiciavimas
sodybai Srové I, A 45,9 37,5 24,3 13,8 13,8
ltampos 6.7 14,9 24,4 27,4 274

nuostoliai AU, %

Kadangi apkrova naudota aktyviné, praktikoje gauname mazesni itampos kritima, nei

paskaiciuotas dé¢l simetriskesnio apkrovimo ir maZesniy sroviy nuliniame laide.

TeoriSkai sumontavg linijoje laidininkus AMKA 3x95 + 95 gautume pas vartotoja 207,7 V

itampa ir 9,7 % itampos nuostolius.
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Tiriame objekto Vg-208 0,4 kV itampos nuostolius (statybos metai 1963, transformatorius

100 kVA):
7x3 kW 2x3 kW
1x5 KW
2x3 kW
2x3 kW 1x3 kW
4A-25 2A-35 2A-35 2A-25
0.484km A 0,198km g 0,575 km Cc 0451km D
TR
15 pav. Vg-208 skai¢iavimo schema.
17 lentelé. Vg-208 skaic¢iavimy rezultatai.
Matavimo taskas: TR A A apkrovus B C D D apkrovus
Itampa U, V 237 230 200 229 164
Matavimai | Srove I, A 11,4 3,8 23,5 0,5 18,5
prietaisais [tampos
nuostoliai AU, % 0 13 Uit 2ol
Teoriné jtampa apkrovus analogiska varza, V: 209 176,4
199 (min
. . [tampa U, V 2T 135)
Analizatoriaus -
parodymai frove LA 30 0 8
tampos
nuostoliai AU, % Lol 22
Teoriné itampa apkrovus analogiska varza, V: 202,9
Galia P, kW 17,3 17,3 17,3 14,2 7,7 6 6
e Itampa U, V 237 2145 214,5 195,8 | 166,3 | 1424 142.4
Skaiiavimas -
sodybai Srové I, A 33,7 33,7 82,9 45 35 35
[tampos
nuostoliai AU, % 6,7 6,7 14,9 27,7 38,1 38,1

Gauname {tampos kritimus didesnius nei skai¢iuotini. Patikriname pritaikg 10 % maZesnes

nei normatyvinés varzas:
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18 lentelé. Vg-208 skaiciavimy rezultatai su 10 % sumaZintomis varZomis

Matavimo
taskas: TR A A apkrovus B C D D apkrovus
[tampa U, V 237 230 200 229 164
Matavimai Srové ], A 11,4 3,8 23,5 0,5 18,5
rietaisais
p [tampos 0 13 0,4 28,7
nuostoliai AU, %
Teoriné jtampa apkrovus analogiSka varza, V: 204,2 162,3
2074 199 (min
Analizatoriaus [tamP al, v o)
parodymai Srové ], A 30 0 8
[tampos
nuostoliai AU, % LIl LS
Teoriné jtampa apkrovus analogiS$ka varza, V: 196,7
Galia P, kW 17,3 17,3 17,3 14,2 7,7 6 6
iy Itampa U, V 237 | 208,7 208,7 184,6 | 146,6 | 1159 115,9
Skaiciavimas -
sodybai Srové I, A 33,7 33,7 82,9 45 35 35
ltampos 9.3 9.3 198 | 362 | 49.6 49,6

nuostoliai AU, %

IS salyginai dideliy linijos varZzy matome, jog reikalingas linijos remontas atkarpoje TR-A.

Siuo atveju sumontave TR — A atkarpoje AMKA 3%95+495 ir likusioje linijos dalyje

laidininkus A-95 gauname linijos gale 201,9 V itampa ir 12,2% jtampos nuostolius.
O sumontavg TR — A atkarpoje AMKA 3*120+95 ir likusioje linijos dalyje laidininkus A-120

gauname linijos gale 207 V itampa ir 10% itampos nuostolius.
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16 pav. Vg-208 analizatoriaus parodymai pas galutini vartotoja.



Bt-522 itampos nuostoliy skai¢iavimas (transformatorius 160 kVA):

12x5 kW

7x3 kW
2x5 kW 1x2,5 kW

| AMKA 3x70+95 4A-25 A-16 + A-25
|0,325km A0,373km B 0712km ¢ 1,408km D

TR
17 pav. Bt-522 skaifiavimo schema
19 lentelé. Bt-522 skai¢iavimy rezultatai.
Matavimo taskas: TR A B C D D apkrovus
[tampa U, V 242 236 181/193
Matavimai | Srove I, A 14 0 11,7/8.7
prietaisais | Jtampos nuostoliai
AU, % 21,3/16,1
Teoriné jtampa apkrovus analogiska varza, V: | 177,9/192.8
Galia P, kW 29,6 29,6 16,7 12,5 2,5 2,5
e [tampa U, V 242 231,6 227 205,6 168 168
Skaiciavimas -
optimistinis Srove I, A 56,4 31,8 23,8 14,3 14,3
[tampos nuostoliai
AU, % -0,7 1,3 10,6 27 27

Situacija pakeitus laidus:

12x5 KW
x5 KW 1x2,5 KW
| AMKA 3x70+95 4A-50 4A-50
|0,325km A0,373km B 0712km Cc 1,408km D

TR

18 pav. Bt-522 skaifiavimo schema pakeitus laidus.
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20 lentelé. Bt-522 skaic¢iavimo rezultatai pakeitus laidus.

Matavimo taskas: TR A B C D D apkrovus
[tampa U, V 242 240 206
Matavimai | Srové I, A 14 0 13
prietaisais | Jtampos nuostoliai 10.4
AU, % ’
Teoriné jtampa apkrovus analogiSka varza, V: 209,1
Galia P, kW 29,6 29,6 16,7 12,5 2,5 2,5
Skaitiavimas | ltampa U, V 242 231,6 227 2149 197.,8 197.,8
sodybai Srové I, A 56,4 31,8 23,8 14,3 14,3
[tampos nuostoliai
AU. % -0,7 1,3 6,6 14 14
Tiriame objekta Tt-706 (transformatorius 250 kVA) :
9x5 kW gxg m 3x3 kW
2x3 kW X
1x3 kW
| 4A-35 4A-35 2A-35 2A-35
| 0.713km A 0,713km g 0,866 km c 0414km D
TR
19 pav. Tt-706 skai¢iavimo schema
21 lentelé. Tt-706 skai¢iavimo rezultatai
Matavimo taskas: TR A B B apkrovus C C apkrovus D D apkrovus
Itampa U, V 233 225 189 220 171 222 164
Matavimai Srové I, A 8,8 3,3 19,5 43 18 1,3 16,9
prietaisais [tampos
nuostoliai AU, % 2,2 17,8 43 25,7 35 28,7
Teoriné jtampa apkrovus analogiska varza, V: 192,3 164,3 160,7
165 (min
. . [tampa U, V 197 114)
Analizatoriaus -
parodymai frove I,A 10 20
tampos
nuostoliai AU, % 14.3 28,3
Teoriné jtampa apkrovus analogiska varza, V: 164,8
Galia P, kW 25 25 16,9 16,9 8,1 8,1 3 3
e Itampa U, V 233 1943 | 171,6 171,6 124 124 115,6 115,6
Skaiciavimas -
sodybai frove I,A 49,5 33,5 33,5 48,1 48,1 17,8 17,8
tampos
nuostoliai AU, % 15,5 25,4 25,4 46,1 46,1 49,7 49,7
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Siuo atveju sumontave TR— A atkarpoje AMKA 3*120+95 ir likusioje linijos dalyje
laidininkus A-120 gauname linijos gale tik 195,6 V jtampa ir 15% jtampos nuostolius.

won o — 0L 1 L Y mﬁf\‘ Nﬂw\ ; rféﬁf“. %"ﬁ' N\J
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et
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155.

144,74

134.37

11370

103.

93.0—

T2.35¢1

51.

41.35

31.01

j\/\ ,.v_f\n }-‘uﬂ\"M\ AN A wﬂv__/\..w,”!f ‘U'% ?f\ Moh ,J\wﬂ'.v a4t r\‘« ’Mﬂﬂ M.M/é

10.:

o

19.08.2008. 18:07:00 Relation 1:3 26.08.2008. 18:17:00

UL (V) Min 11 (A) Max

20 pav. Tt-706 analizatoriaus parodymai pas galini vartotoja
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Tiriame objekta Kr-309 (transformatorius 63 kVA):

2x5 kW 1x3 kW
4x3 kW

| 4A-35 2A-25 A-25

[0.828km A 0598km g 0810km

TR

21 pav. Kr-309 skai¢iavimo schema.

22 lentelé. Kr-309 skaic¢iavimo rezultatai.

Matavimo taskas: TR A A apkrovus B B apkrovus C C apkrovus
Itampa U, V 237 236 202 235 182 230 158
Matavimai | Srove I, A 0 22 0 19 1 17
prietaisais tampos
}mosrt)oliai AU. % -2,6 12,2 2,2 20,9 0 31,3
Teoriné jtampa apkrovus analogiska varza, V: 204,5 184 159,7
227 (min 162
Analizatoriaus ltampa U, V 179V)
parodymai Srové I, A 3 20
ltampos 29,6
nuostoliai AU, % ’
Teoriné jtampa apkrovus analogiska varza, V: 156,3
Galia P, kW 11,4 11,4 11,4 3 3 3 3
Skai&iavimas [tampa U, V 237 | 210,8 210,8 195 195 173,5 173,5
sodybai Srové I, A 22,2 22,2 17,5 17,5 17,5 17,5
tampos
e AU % 8.3 8.3 152 | 152 24,6 24,6

Siuo atveju sumontave TR — A atkarpoje AMKA 3%95+95 ir atkarpoje A-B laidininkus A-70

gauname linijos gale 209 V ijtampa ir 9,1% itampos nuostolius.
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22 pav. Kr-309 analizatoriaus parodymai pas galinj vartotoja
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8. Nulinio laido pakartotinio jZeminimo jtaka bendrai linijos varzai

Sioje tyrimo dalyje pabandysime jvertinti nulinio laidininko pakartotinio {Zeminimo itaka
nulinio laidininko varZzai. Teoriskai pakartotinai iZeminus nulini laidininka turétume gauti maZesng jo
atstojamaja varza ir atitinkamai maZesnius jtampos nuostolius Siame laidininke.

Kadangi realiai iSmatuoti nulinio laido pakartotinio jZeminimo jtaka yra sunku,
pasinaudosime schemy emuliavimo programa Workbench. Emuliuvosime 1km ilgio 35mm?’ linijos

darba:

224

23 pav. Nulinio laidininko emuliavimo schema
IS schemos matome, jog esant gerai iZemintam nuliniam laidininkui geriausiu atveju
sutaupome tik 0,6% nuo linijos itampos nuostoliy lkm linijos. Tod¢l skaiCiavimuose nulinio
laidininko pakartotinio jZeminimo jtakos nevertinsime.

9. Linijy maksimalus pralaidumas

2 formuléje pritaikg¢ 30 % sumazintas varzas galime lengvai paskaiciuoti maksimalias linijy

pralaidumo galimybes priklausomai nuo jy ilgio, apkrovos dydZzio, bei apkrovos pasiskirstymo
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1-fazes linijos maksimalus pralaidumas, kai apkrova koncentruota linijos gale:

—A16
—A25

A35

——A50
—A70
—A95
—A120

I, km

24 pav. 1-fazés linijos maksimalus pralaidumas, kai apkrova koncentruota linijos gale
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3-fazés linijos maksimalus pralaidumas, kai apkrova koncentruota linijos gale:

P, kW

—A16
—A25

A35

——A50
—A70
— A9
—A120

I, km

25 pav. 3-fazés linijos maksimalus pralaidumas, kai apkrova koncentruota linijos gale
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. 1-fazés linijos maksimalus pralaidumas, kai apkrova pasiskirsciusi tolygiai visame linijos ilgyje:

40

36

32

28

24

P, kKW

20

16

12

0,5

1,5

I, km

2,5

3,5

4,5

—A16
—A25

A35
——A50
—A70
—A95

—A120

26 pav. 1-fazés linijos maksimalus pralaidumas, kai apkrova pasiskirs¢iusi tolygiai visame linijos

ilgyje:
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3-fazés linijos maksimalus pralaidumas, kai apkrova pasiskirs¢iusi tolygiai visame linijos ilgyje:

P, kW

—A16
—A25
A35
——A50
—A70
—A95
—A120

I, km

27 pav. 3-fazés linijos maksimalus pralaidumas, kai apkrova pasiskirs¢iusi tolygiai visame linijos

ilgyje:

10. Elektros tiekimo linijose patiriami galios nuostoliai:

Technologinés sanaudos elektros linijoje priklauso nuo galios srauto, laidininko varZos.

Elektros energijos technologinés sanaudos elektros linijoje apskaiiuojamos pagal iSraiSka:

S2 P2 + 2
= mast RL ’ k T= s 2Qmaks RL ’ knes T (9)

nes
N N

WLs

¢ia Smaks Pmaks Qmaks — linijos maksimali pilnutiné, aktyvioji ir reaktyvioji apkrova linijos gale;
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Uy — vardiné linijos itampa;
Ry, — elektros linijos aktyvioji varza (£2), kuri apskai¢iuojama pagal formulg:
R, =r,-L; (10)
¢ia L — elektros linijos ilgis (km);
ro — aktyvioji vieno kilometro linijos varza (€/km), kuri priklauso nuo linijos tipo,
laidininky markes ir skerspjuvio;
knes — elektros linijos faziniy sroviy nesimetrija ivertinantis koeficientas (koeficientas
taikomas skaiCiuojant technologines sanaudas 0,4 kV itampos linijose. Rekomenduojama naudoti
1,3);
T — linijos apkrovos galios srauto didZiausiy galios sanaudy laikas.
Praktiniuose skaiCiavimuose, kai neturima valandiniy apkrovos grafiko duomeny, o yra tik
sumin¢ energija, skai¢iuojamojo laikotarpio didZiausiy galios sanaudy laikui nustatyti galima taikyti
iSraiska:

7 =(0,124+0,0001-T, . )* -8760 (11)

maks
¢ia 8760 — valandy skaiCius metuose;
Tmaks — maksimalios galios naudojimo laikas;

Maksimalios galios naudojimo laikas apskai¢iuojamas pagal formule:

w
Tmuks = P £ (12)

maks

¢ia Wp — aktyvioji energija, pratekéjusi per linija;

P ks — maksimali linijos apkrovos galia. Si galia yra paimama i§ metiniy apkrovos matavimu.

Jei matavimai néra atlikti nagrinéjamam objektui, tuomet paskaiiuojama 3 variantais.
Ivertinant, kad maksimali linijos apkrovos galia yra: 100%, 70% ir 40% nuo leistinosios vartotoju
galios (jei atskirais atvejais vartotojuy apkrovos galia virSija transformatorinés galia, tuomet priimama
salyga, kad vartotoju maksimali apkrova, jvertinant ir galios nuostolius elektros tinkle lygi
transformatorinés galiai). Maksimali linijos apkrova yra paskirstoma proporcingai pagal vartotoju
leistingsias galias.

Skaiciavimai pilnutinei apkrovai (S) jvertinti, priimama, kad galios koeficientas — cos(¢) =
0,85. Tuomet:

P

— maks , 13
cos(¢) 4

maks
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Qmaks = V Siiaks - Prr?aks (14)

Jeigu buvo atlikti reaktyviosios galios matavimai, tai cos(¢) paimamas i§ matavimo duomenuy.

Skaiciuojant technologines sanaudas elektros tinkle, priklausomai nuo skirtingy techniniy
parametry bei vartotojy iSsidéstymo, linijos turi biiti dalomos i atskiras atkarpas. Atkarpose turi biiti
nurodomi techniniai parametrai, energijos srautas bei maksimali apkrovos galia.

Priéme, jog 1 kW leistinos galios turintis vartotojas per ménesi suvartoja 50 kW galios,
galime paskaiciuoti linijose patirtus galios nuostolius:

Paimkime pesimistiSkiausia atveji: 2,8 km 2xA-16 linija ir 3 kW galig, gauname:542 kWh
galios nuostolj per metus. Padauging §i kiekj i§ gamybos/importo ir tiekimo kainos 15,82 ct/kWh
gauname 85,74 Lt nuostoliy kaing Sioje linijoje per metus. Prie nuostoliu pridéjus remonto iSlaidas
(apie 1200 Lt/km karta { 12 mety) gauname, jog per metus linijai sunaudojame 365,74 Lt

Nauja stulping transformatoring pastatyti, jei Salia eina 10 kV OL kainuotu - 30000 Lt. Taigi
ji atsipirktu tik po 82 mety.

Galime daryti iSvada, jog trumpinti ilgas, maZzai apkrautas linijas dél galios nuostoliy

neracionalu.
11. Ekonominis linijos rekonstrukcijos biido pasirinkimas.

Ilgoms linijjoms rekonstruoti, gerinant tiekiamos elektros energijos kokybe yra du bidai:
storinti esumus laidus, pakeiiant juos naujais (Siuo atveju paprastai reikia keisti ir visas linijoje
esancias atramas) arba tiesti iki vartotojo nauja 10 kV oro linija ir statyti stulping transformatoring.

ISnagrin¢jus esamus tinklo statybos projektus galima priimti, jog 0,4 kV linijos keitimo kaina
(sumontuojant AMKA 3*70+95 laidininkus) yra 56240 Lt/km ir 3000 Lt inZinierinés paslaugos. 10
kV OL statyba kainuoja: 94200 Lt /km, stulpinés transformatorinés kaina — 30000Lt ir inZinierinés
paslaugos 3000 Lt.

Remdamiesi Siomis kainomis galime sudaryti linijy rekonstrukcijos kainy priklausomybg nuo
juilgio:
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800000

700000

600000

500000

—— 0,4 OL keitimo kaina, Lt

4
00000 —— 10 OL statybos su STTR kaina,

Lt

300000

statybos kaina, Lt

200000

100000

0 2 4 6 8

linijos ilgis, km

28 pav. Palyginamoji 0,4 kV OL ir 10 kV OL bei STTR statybos kaina

IS pavyzdzio matome, jog 2,8 km ilgio linijai finansiskai naudinga tiesti aukstos jtampos linija

ir statyti stulping tik jei pasijungimo taSkas yra arciau nei 1,3 km.
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12. ISvados:

1.

10.

11.

Tikroji laidininky aktyvioji varza yra 30-40% mazesné, nei nominali. Todél atliekant elektros
tinkly skai¢iavimus, varZzas reikia taikyti bent 30% maZesnes uZ nominalias;

skaiCiuojant trifazi nesimetriSkai apkrauta tinkla reikia fazing laidininko varZa padauginti i$
koeficiento - 5/3, jvertinancio itampos nuostolius atsirandancius nuliniame laidininke;
nesimetriSkai apkrautoms linijoms tikslinga naudoti transformatorius su Zvaigzdé-zigzagas
jungimo grupe;

ilgoms linijjoms rekomenduojama fazing jtampa pakelti iki 240-253V, bei naudoti 420 V
antrinés apvijos transformatorius, ypa¢ jei vartotoju Kkoncentracija nutolusi nuo
transformatorin€s;

skai¢iuojant itampos nuostolius kaimo vietovése reikia taikyti sodybu nevienalaikiSkumo
koeficienta, bei cos ¢ = 0,85;

skaiciuojant jtampos nuostolius reikia jvertinti ir transformatoriaus itaka, ypac¢ kai jis mazos
galios;

matuojant linijy trumpo jungimo sroves, bei varzas reikia pasistengti uztikrinti kuo geresni
matavimo prietaiso kontakty salyti su matuojama linija. Reikia atlikti tris pakartotinius
matavimus ir taikyti maZziausia i8 ju.

aktualu nagrinéjant itampos kritimo prieZastis, ieSkant gedimy ilgose linijose matuoti linijos
varza, bei lyginti ja su paskaiciuota . Esant Zenkliems skirtumams atlikti linijos remonta.
rekonstruojant ar montuojant naujas oro linijas, vietovése, kur dominuoja trifazis nesimetrinis
apkrovimas, aktualu montuoti AMKA tipo laidininkus, o jei esamose linijose nulinis
laidininkas sumontuotas plonesnis nei faziniai — remonto metu $§j laidininka keisti storesniu.
nulinio laido pakartotinio {Zeminimo j{taka jo aktyviajai varZai — minimali, todél
skai¢iavimuose neaktualu ja vertinti;

finansiniai nuostoliai patiriami ilgoje, apkrautoje tik gale, linijoje salyginai yra nedideli,

lyginant su linijos rekonstrukcijos kaina, ja trumpinant pastacius 10 kV OL ir STTR.
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0,4 kV elektros linijy i§ KT Mz-129 schema

Pavardé ParaSas Data
Magistrantas | K. LukoSitinas SIAULIU UNIVERSITETAS Lapas
Vadovas Z. Turauskas . 1
1 priedas
Recenzentas | L. Buivis Technologijos fakultetas Lapu
1
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0,4 kV elektros linijy i§ KT MZ-129 schema pakeitus laidus

Pavardé Parasas Data
Magistrantas | K. LukoSitinas SIAULIU UNIVERSITETAS
Vadovas Z. Turauskas
Recenzentas L. Buivis

Technologijos fakultetas

2 priedas

Lapas

Lapuy
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3 priedas
Recenzentas L. Buivis Technologijos fakultetas Lapy
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0,4 kV elektros linijy i§ KT Vg-208 schema

Pavardé Parasas Data
Magistrantas | K. Luko§iiinas SIAULIU UNIVERSITETAS
Vadovas 7. Turauskas
Recenzentas L. Buivis

Technologijos fakultetas

4 priedas

Lapas

Lapy
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5 priedas
Recenzentas L. Buivis Technologijos fakultetas Lapy
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6 priedas
Recenzentas | L. Buivis Technologijos fakultetas Lapy
1
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Pavardé Parasas

Data

Magistrantas
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SIAULIY UNIVERSITETAS

Vadovas

7. Turauskas

Recenzentas

L. Buivis

Technologijos fakultetas

7 priedas

Lapas

Lapu
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8 priedas
Recenzentas | L. Buivis Technologijos fakultetas Lapy
1
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A B D E G H
Zt/3
2 3f Transformatoriaus jtampa, V Transformatoriaus galia
3 Nominali jtampa |=E3*1,732 240 160 =VLOOKUP(G3;G47:H59;2;0)
4
Linijos
Faziy kiekis (1, atkarpos Aktyvioji varza, Reaktyvioji varza, Atkarpos aktyvioji varza, Atkarpos reaktyvioji varza,
3) llgis, Q/km Q/km koeficientas Q Q
5 km
6 |1 4 5 6 7
7 13 =VLOOKUP(C7;$A$48:$B$74;2;0) |=VLOOKUP(C7;$A$48:$C$74;3;0) (0,7 =IF(B7>0;D7*B7*F7;0) =IF(B7>0;B7*E7*F7;0)
8 |1 0,598 =VLOOKUP(C8;3A$48:3B$74;2;0) |=VLOOKUP(C8;$A$48:3C$74;3;0) 10,7 =IF(B8>0;D8*B8*F8;0) =IF(B8>0;B8*E8*F8;0)
9 |1 =VLOOKUP(C9;$A$48:$B$74;2;0)  [=VLOOKUP(C9;$A$48:$C$74;3;0) (0,7 =IF(B9>0;D9*B9*F9;0) =IF(B9>0;B9*E9*F9;0)
10 |1 =VLOOKUP(C10;$A$48:$B$74;2;0) |=VLOOKUP(C10;$A$48:$C$74;3;0) 10,7 =IF(B10>0;D10*B10*F10;0) [=IF(B10>0;B10*E10*F10;0)
111 =VLOOKUP(C11;$A$48:3B$74;2;0) [=VLOOKUP(C11;$A$48:$C$74;3;0) (0,7 =IF(B11>0;D11*B11*F11;0) [=IF(B11>0;B11*E11*F11;0)
121 =VLOOKUP(C12;$A$48:$B$74;2;0) |=VLOOKUP(C12;$A$48:$C$74;3;0) 10,7 =IF(B12>0;D12*B12*F12;0) [=IF(B12>0;B12*E12*F12;0)
13 |1 =VLOOKUP(C13;$A$48:3B$74;2;0) [=VLOOKUP(C13;$A$48:$C$74;3;0) (0,7 =IF(B13>0;D13*B13*F13;0) [=IF(B13>0;B13*E13*F13;0)
14 |1 =VLOOKUP(C14;$A$48:$B$74;2;0) |=VLOOKUP(C14;$A$48:$C$74;3;0) 10,7 =IF(B14>0;D14*B14*F14;0) [=IF(B14>0;B14*E14*F14;0)
151 =VLOOKUP(C15;$A$48:3B$74;2;0) [=VLOOKUP(C15;$A$48:$C$74;3;0) (0,7 =IF(B15>0;D15*B15*F15;0) [=IF(B15>0;B15*E15*F15;0)
16 |1 =VLOOKUP(C16;$A$48:$B$74;2;0) |=VLOOKUP(C16;$A$48:$C$74;3;0) 10,7 =IF(B16>0;D16*B16*F16;0) [=IF(B16>0;B16*E16*F16;0)
17 |1 =VLOOKUP(C17;$A$48:3B$74;2;0) |[=VLOOKUP(C17;$A$48:$C$74;3;0) (0,7 =IF(B17>0;D17*B17*F17;0) [=IF(B17>0;B17*E17*F17;0)
18 |1 =VLOOKUP(C18;$A$48:$B$74;2;0) |=VLOOKUP(C18;$A$48:$C$74;3;0) 10,7 =IF(B18>0;D18*B18*F18;0) [=IF(B18>0;B18*E18*F18;0)
19 |1 =VLOOKUP(C19;$A$48:3B$74;2;0) [=VLOOKUP(C19;$A$48:$C$74;3;0) (0,7 =IF(B19>0;D19*B19*F19;0) [=IF(B19>0;B19*E19*F19;0)
20 [1 =VLOOKUP(C20;$A$48:$B$74;2;0) |=VLOOKUP(C20;$A$48:$C$74;3;0) 10,7 =IF(B20>0;D20*B20*F20;0) [=IF(B20>0;B20*E20*F20;0)
21 [1 =VLOOKUP(C21;$A$48:3B$74;2;0) [=VLOOKUP(C21;$A$48:$C$74;3;0) (0,7 =IF(B21>0;D21*B21*F21;0) [=IF(B21>0;B21*E21*F21;0)
22 [1 =VLOOKUP(C22;$A$48:$B$74;2;0) |=VLOOKUP(C22;$A$48:$C$74;3;0) 10,7 =IF(B22>0;D22*B22*F22;0) [=IF(B22>0;B22*E22*F22;0)
23 [1 =VLOOKUP(C23;$A$48:3B$74;2;0) [=VLOOKUP(C23;$A$48:$C$74;3;0) (0,7 =IF(B23>0;D23*B23*F23;0) [=IF(B23>0;B23*E23*F23;0)
24 (1 =VLOOKUP(C24;$A$48:$B$74;2;0) |=VLOOKUP(C24;$A$48:$C$74;3;0) 10,7 =IF(B24>0;D24*B24*F24;0) [=IF(B24>0;B24*E24*F24;0)
251 =VLOOKUP(C25;$A$48:3B$74;2;0) [=VLOOKUP(C25;$A$48:$C$74;3;0) (0,7 =IF(B25>0;D25*B25*F25;0) [=IF(B25>0;B25*E25*F25;0)
26 [1 =VLOOKUP(C26;$A$48:$B$74;2;0) |=VLOOKUP(C26;$A$48:$C$74;3;0) 10,7 =IF(B26>0;D26*B26;0) =IF(B26>0;B26*E26*F26;0)
27
28
29 CIAVIMAMS PILDOMI TIK GELTONI LAUKELIAI !
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42 9. Priedas. Excel skaiciuoklé galiai




A B C G

43
44 Nominalios varzos (grandinei fazé-nulis): Transformatoriy varzos:
45

Laido marké Aktywoll ReavktyVIou Fazés tr galia Zt/3
46 varza, km varza, km
47| --- 0 0 1 - 0
48 [AMKA 3*16+25 |3,29 0,214 3 16 1,54
49 |AMKA 3*25+35 (2,186 0,21 25 1,2
50 [AMKA 3*35+70 |1,588 0,205 30 1,11
51 |AMKA 3*50+70 1,134 0,198 40 0,862
52 |AMKA 3*70+95 0,806 0,192 63 0,544
53 |AMKA 3*95+95 0,713 0,19 100 0,17
54 |AMKA 3*120+95 (0,616 0,187 160 0,08
55 [A-16 3,96 0,716 250 0,144
56 |A-25 2,56 0,69 320 0,117
57 |A-35 1,84 0,672 400 0,106
58 |A-50 1,28 0,65 560 0,087
59 [A-70 0,92 0,618 630 0,082
60 |A-95 0,68 0,6
61 |A-120 0,54 0,584
62 |AC-35 1,7 0,672
63 |AC-50 1,3 0,65
64 |AC-70 0,92 0,618
65 |AC-95 0,66 0,6
66 |KL-25 2,48 0,198
67 |KL-35 1,78 0,19
68 |KL-50 1,24 0,18
69 [KL-70 0,886 0,172
70 |KL-95 0,652 0,166
71 |[KL-120 0,516 0,162
72 |KL-150 0,412 0,158
73 |KL-185 0,334 0,154
74 |KL-240 0,258 0,154
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87 9. Priedas. Excel skaigiuoklé galiai (tesinys)




| J K L M
Apkrovimo galia
transformatoriné

| 2 |iekW
[ 3135

4

Atkarpos
ap;;clai\:r’no Azlgrsc()(\;;)s reaktyvx:}:t;;?ilaq(}, kvar [tampos kritimas ruoze, V [tampa linijos gale, V

5 P, kW

6 |8 10 11 12 13

7 135 0,85 =(17/J7)*(SIN(ACOS(J7))) =IF(A7=1;(17*G7+K7*H7+H3*I3)/($E$3/1000);((17*G7*5/6 +K7*H7*5/6)+H3*I3)/($D$3/1000) ) |=IF(A7=3;D3-L7;)

8 |3 0,85 =(18/J8)*(SIN(ACOS(J8))) =IF(A8=1;(18*G8+K8*H8)/($E$3/1000);(I18*G8*5/6+K8*H8*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A8=3;M7-L8;)

9 |3 0,85 =(19/J9)*(SIN(ACOS(J9))) =IF(A9=1;(19*G9+K9*H9)/($E$3/1000);(19*G9*5/6+K9*H9*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A9=3;M8-L9;)

10 0,85 =(110/J10)*(SIN(ACOS(J10))) |=IF(A10=1;(110*G10+K10*H10)/($E$3/1000);(110*G10*5/6+K10*H10*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A10=3;M9-L10;)
11 0,85 =(11/J11)*(SIN(ACOS(J11))) |=IF(A11=1;(11*G11+K11*H11)/($E$3/1000);(111*G11*5/6+K11*H11*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A11=3;M10-L11;)
12 0,85 =(112/J12)*(SIN(ACOS(J12))) |=IF(A12=1;(112*G12+K12*H12)/($E$3/1000);(112*G12*5/6+K12*H12*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A12=3;M11-L12;)
13 0,85 =(113/J13)*(SIN(ACOS(J13))) [=IF(A13=1;(113*G13+K13*H13)/($E$3/1000);(113*G13*5/6+K13*H13*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A13=3;M12-L13;)
14 0,85 =(114/J14)*(SIN(ACOS(J14))) |=IF(A14=1;(114*G14+K14*H14)/($E$3/1000);(114*G14*5/6+K14*H14*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A14=3;M13-L14;)
15 0,85 =(115/J15)*(SIN(ACOS(J15))) [=IF(A15=1;(115*G15+K15*H15)/($E$3/1000);(115*G15*5/6+K15*H15*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A15=3;M14-L15;)
16 0,85 =(116/J16)*(SIN(ACOS(J16))) |=IF(A16=1;(116*G16+K16*H16)/($E$3/1000);(116*G16*5/6+K16*H16*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A16=3;M15-L16;)
17 0,85 =(117/J17)*(SIN(ACOS(J17))) [=IF(A17=1;(117*G17+K17*H17)/($E$3/1000);(117*G17*5/6+K17*H17*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A17=3;M16-L17;)
18 0,85 =(118/J18)*(SIN(ACOS(J18))) |=IF(A18=1;(118*G18+K18*H18)/($E$3/1000);(I118*G18*5/6+K18*H18*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A18=3;M17-L18;)
19 0,85 =(119/J19)*(SIN(ACOS(J19))) |=IF(A19=1;(119*G19+K19*H19)/($E$3/1000);(119*G19*5/6+K19*H19*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A19=3;M18-L19;)
20 0,85 =(120/J20)*(SIN(ACOS(J20))) |=IF(A20=1;(120*G20+K20*H20)/($E$3/1000);(120*G20*5/6+K20*H20*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A20=3;M19-L20;)
21 0,85 =(121/J21)*(SIN(ACOS(J21))) |=IF(A21=1;(121*G21+K21*H21)/($E$3/1000);(121*G21*5/6+K21*H21*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A21=3;M20-L21;)
22 0,85 =(122/J22)*(SIN(ACOS(J22))) |=IF(A22=1;(122*G22+K22*H22)/($E$3/1000);(I122*G22*5/6+K22*H22*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A22=3;M21-L22;)
23 0,85 =(123/J23)*(SIN(ACOS(J23))) |=IF(A23=1;(123*G23+K23*H23)/($E$3/1000);(123*G23*5/6+K23*H23*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A23=3;M22-L23;)
24 0,85 =(124/J24)*(SIN(ACOS(J24))) |=IF(A24=1;(124*G24+K24*H24)/($E$3/1000);(124*G24*5/6+K24*H24*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A24=3;M23-L24;)
25 0,85 =(125/J25)*(SIN(ACOS(J25))) |=IF(A25=1;(125*G25+K25*H25)/($E$3/1000);(125*G25*5/6+K25*H25*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A25=3;M24-L25;)
26 0,85 =(126/J26)*(SIN(ACOS(J26))) |=IF(A26=1;(126*G26+K26*H26)/($E$3/1000);(126*G26*5/6+K26*H26*5/6)/($D$3/1000) ) =IF(A26=3;M25-L26;)
27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42 9. Priedas. Excel skaiciuoklé galiai (tesinys)




2
3
4

Linijiné jtampa linijos gale, V Srové atkarpoje, A |tampos nuostoliai, %
5
6 (14 15 16
7 |=IF(17>0;IF(A7=3;M7/1,732;E3-L7);0) =IF(A7=3;SQRT(17"2+K72)*1000/(SQRT(3)*$D$3*J7);SQRT(17"2+K7"2)*1000/($E$3*J7)) =IF(17>0;((230-N7)/230)*100;)
8 |=IF(I18>0;IF(A8=3;M8/1,732;N7-L8);0) =IF(A8=3;SQRT(I18"2+K8"2)*1000/(SQRT(3)*$D$3*J8);SQRT(18"2+K8"2)*1000/($E$3*J8)) =IF(18>0;((230-N8)/230)*100;)
9 |=IF(19>0;IF(A9=3;M9/1,732;N8-L9);0) =IF(A9=3;SQRT(19"2+K9"2)*1000/(SQRT(3)*$D$3*J9);SQRT(19"2+K9"2)*1000/($E$3*J9)) =IF(19>0;((230-N9)/230)*100;)
10 |=IF(110>0;IF(A10=3;M10/1,732;N9-L10);0)  |=IF(A10=3;SQRT(I10"2+K1072)*1000/(SQRT(3)*$D$3*J10);SQRT(I10"2+K1072)*1000/($E$3*J10)) |=IF(110>0;((230-N10)/230)*100;)
11 |=IF(111>0;IF(A11=3;M11/1,732;N10-L11);0) |=IF(A11=3;111*1000/(SQRT(3)*$D$3*J11);111*1000/($E$3*J11)) =IF(111>0;((230-N11)/230)*100;)
12 |=IF(112>0;IF(A12=3;M12/1,732;N11-L12);0) |=IF(A12=3;112*1000/(SQRT(3)*$D$3*J12);112*1000/($E$3*J12)) =IF(112>0;((230-N12)/230)*100;)
13 |=IF(113>0;IF(A13=3;M13/1,732;N12-L13);0) |=IF(A13=3;113*1000/(SQRT(3)*$D$3*J13);113*1000/($E$3*J13)) =IF(113>0;((230-N13)/230)*100;)
14 |=IF(114>0;IF(A14=3;M14/1,732;N13-L14);0) |=IF(A14=3;114*1000/(SQRT(3)*$D$3*J14);114*1000/($E$3*J14)) =IF(114>0;((230-N14)/230)*100;)
15 |=IF(115>0;IF(A15=3;M15/1,732;N14-L15);0) |=IF(A15=3;115*1000/(SQRT(3)*$D$3*J15);115*1000/($E$3*J15)) =IF(115>0;((230-N15)/230)*100;)
16 |=IF(116>0;IF(A16=3;M16/1,732;N15-L16);0) |=IF(A16=3;/16*1000/(SQRT(3)*$D$3*J16);!16*1000/($E$3*J16)) =IF(116>0;((230-N16)/230)*100;)
17 |=IF(117>0;IF(A17=3;M17/1,732;N16-L17);0) |=IF(A17=3;117*1000/(SQRT(3)*$D$3*J17);117*1000/($E$3*J17)) =IF(117>0;((230-N17)/230)*100;)
18 |=IF(118>0;IF(A18=3;M18/1,732;N17-L18);0) |=IF(A18=3;/18*1000/(SQRT(3)*$D$3*J18);!18*1000/($E$3*J18)) =IF(118>0;((230-N18)/230)*100;)
19 |=IF(119>0;IF(A19=3;M19/1,732;N18-L19);0) |=IF(A19=3;119*1000/(SQRT(3)*$D$3*J19);119*1000/($E$3*J19)) =IF(119>0;((230-N19)/230)*100;)
20 |=IF(120>0;IF(A20=3;M20/1,732;N19-L20);0) [=IF(A20=3;I20*1000/(SQRT(3)*$D$3*J20);/20*1000/($E$3*J20)) =IF(120>0;((230-N20)/230)*100;)
21 |=IF(121>0;|IF(A21=3;M21/1,732;N20-L21);0) |=IF(A21=3;121*1000/(SQRT(3)*$D$3*J21);121*1000/($E$3*J21)) =IF(121>0;((230-N21)/230)*100;)
22 |=IF(122>0;|F(A22=3;M22/1,732;N21-L22);0) [=IF(A22=3;|22*1000/(SQRT(3)*$D$3*J22);I22*1000/($E$3*J22)) =IF(122>0;((230-N22)/230)*100;)
23 |=IF(123>0;|F(A23=3;M23/1,732;N22-L.23);0) |=IF(A23=3;123*1000/(SQRT(3)*$D$3*J23);123*1000/($E$3*J23)) =IF(123>0;((230-N23)/230)*100;)
24 |=IF(124>0;|F(A24=3;M24/1,732;N23-L24);0) [=IF(A24=3;124*1000/(SQRT(3)*$D$3*J24);I124*1000/($E$3*J24)) =IF(124>0;((230-N24)/230)*100;)
25 |=IF(125>0;|F(A25=3;M25/1,732;N24-L.25);0) |=IF(A25=3;125*1000/(SQRT(3)*$D$3*J25);125*1000/($E$3*J25)) =IF(125>0;((230-N25)/230)*100;)
26 |=IF(126>0;|F(A26=3;M26/1,732;N25-L26);0) [=IF(A26=3;126*1000/(SQRT(3)*$D$3*J26);I26*1000/($E$3*J26)) =IF(126>0;((230-N26)/230)*100;)
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42 9. Priedas. Excel skaiciuoklé galiai (tesinys)




A B C D E F G H |
R-tr
2 3f Transformatoriaus jtampa, V Transformatoriaus galia X-TR
3 Nominali jtampa |=E3*1,732 240 63 =VLOOKUP(G3;G47:H59;2;,0) | =VLOOKUP(H3;H47:159;2;0)
4
Linijos
Faziy kiekis | atkarpos Laidininko Aktyvioji varza, Reaktyvioji varza, Varzos Atkarpos aktyvioji varza, Atkarpos reaktyvioji varza, Atkarpos apkrovimsroveé |
1,3) ligis, markeé Q/km Q/km koeficientas Q A
5 km
6 |1 2 3 4 5 8
7|1 0,828 A-35 =VLOOKUP(C7;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C7;$A$48:$C$74,3;0) 0,7 —|F(B7>0;D7*B7*F7;0) —|F(B7>0;B7*E7*F7;0) 17
8 |1 0,598 A-25 =VLOOKUP(C8;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C8;$A$48:$C$74;3;0) 0,7 =IF(B8>0;D8*B8*F8;0) =IF(B8>0;B8*E8*F8;0) 17
9 |1 0,81 A-25 =VLOOKUP(C9;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C9;$A$48:$C$74,3;0) 0,7 =IF(B9>0;D9*B9*F9;0) =IF(B9>0;B9*E9*F9;0) 17
101 =VLOOKUP(C10;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C10;$A$48:$C$74.3;0) 0,7 =IF(B10>0;D10*B10*F10;0) =IF(B10>0;B10*E10*F10;0)
111 =VLOOKUP(C11;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C11;$A$48:$C$74,3;0) 0,7 =IF(B11>0;D11*B11*F11;0) =IF(B11>0;B11*E11*F11,0)
121 =VLOOKUP(C12;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C12;3A$48:$C$74.3;0) 0,7 =IF(B12>0;D12*B12*F12;0) =IF(B12>0;B12*E12*F12;0)
131 =VLOOKUP(C13;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C13;$A$48:$C$74,3;0) 0,7 =IF(B13>0;D13*B13*F13;0) =IF(B13>0;B13*E13*F13;0)
141 =VLOOKUP(C14;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C14;$A$48:$C$74.3;0) 0,7 =IF(B14>0;D14*B14*F14;0) =IF(B14>0;B14*E14*F14,0)
15]1 =VLOOKUP(C15;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C15;$A$48:$C$74,3;0) 0,7 =IF(B15>0;D15*B15*F15;0) =IF(B15>0;B15*E15*F15;0)
16 |1 =VLOOKUP(C16;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C16;$A$48:$C$74.3;0) 0,7 =IF(B16>0;D16*B16*F16;0) =IF(B16>0;B16*E16*F16;0)
171 =VLOOKUP(C17;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C17;$A$48:$C$74,3;0) 0,7 =IF(B17>0;D17*B17*F17,0) =IF(B17>0;B17*E17*F17,0)
181 =VLOOKUP(C18;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C18;$A$48:$C$74.3;0) 0,7 =IF(B18>0;D18*B18*F18;0) =IF(B18>0;B18*E18*F18;0)
191 =VLOOKUP(C19;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C19;$A$48:$C$74,3;0) 0,7 =IF(B19>0;D19*B19*F19;0) =IF(B19>0;B19*E19*F19,0)
20 [1 =VLOOKUP(C20;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C20;$A$48:$C$74;3;0) 0,7 =IF(B20>0;D20*B20*F20;0) =IF(B20>0;B20*E20*F20;0)
211 =VLOOKUP(C21;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C21;$A$48:$C$74,3;0) 0,7 =IF(B21>0;D21*B21*F21;0) =IF(B21>0;B21*E21*F21,0)
221 =VLOOKUP(C22;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C22;$A$48:$C$74;3;0) 0,7 =IF(B22>0;D22*B22*F22;0) =IF(B22>0;B22*E22*F22;0)
23 |1 =VLOOKUP(C23;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C23;$A$48:$C$74,3;0) 0,7 =IF(B23>0;D23*B23*F23;0) =IF(B23>0;B23*E23*F23;0)
24 (1 =VLOOKUP(C24;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C24;$A$48:$C$74;3;0) 0,7 =IF(B24>0;D24*B24*F24;0) =IF(B24>0;B24*E24*F24,0)
251 =VLOOKUP(C25;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C25;$A$48:$C$74,3;0) 0,7 =IF(B25>0;D25*B25*F25;0) =IF(B25>0;B25*E25*F25;0)
26 (1 =VLOOKUP(C26;$A$48:$B$74;2;0) =VLOOKUP(C26;$A$48:$C$74;3;0) 0,7 =IF(B26>0;D26*B26,0) =IF(B26>0;B26*E26*F26;0)
27
28
29 SKAICIAVIMAMS PILDOMI TIK GELTONI LAUKELIAI !
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

10. Priedas. Excel skaiciuoklé srovei




A [ B | C G
44 [Tyrime naudotos varzos (grandinei fazé-nulis) Transformatoriy varzos:
45
Laido marké A"‘Y""’" Reavktyvmjl Fazés tr galia Zt/3 X
46 varza, km [varza, km
47 [ --- 0 0 1 - 0
48 |AMKA 3*16+25/3,29 0,214 3 16 1,54
49 [AMKA 3*25+35/2,186 0,21 25 1,2
50 |AMKA 3*35+70[1,588 0,205 30 1,11
51 [AMKA 3*50+70/1,134 0,198 40 0,862
52 |AMKA 3*70+95/0,806 0,192 63 0,544
53 |AMKA 3*95+95(0,713 0,19 100 0,17 0,42
ANKA
54 |a*1o0.05 0,616 0,187 160 0,08 0,19
55 |A-16 3,96 0,716 250 0,144
56 |A-25 2,56 0,69 320 0,117
57 |A-35 1,84 0,672 400 0,106
58 |A-50 1,28 0,65 560 0,087
59 |A-70 0,92 0,618 630 0,082
60 |A-95 0,68 0,6
61 |A-120 0,54 0,584
62 [AC-35 1,7 0,672
63 |AC-50 1,3 0,65
64 |AC-70 0,92 0,618
65 |AC-95 0,66 0,6
66 |KL-25 2,48 0,198
67 |KL-35 1,78 0,19
68 [KL-50 1,24 0,18
69 |KL-70 0,886 0,172
70 |[KL-95 0,652 0,166
71 |[KL-120 0,516 0,162
72 |KL-150 0,412 0,158
73 |[KL-185 0,334 0,154
74 |KL-240 0,258 0,154
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88 10. Priedas. Excel skaiciuoklé srovei (tesinys)




|tampos kritimas transformatoriuje, V' |tampa trafe
=IF(13>0;(17*(H3*J7+I3*SIN(ACOS(J7))));(17*(H3))) =E3-J3 =D3-J3
Al’égrs(z;(;s Jtampos kritimas ruoze, V ltampa linijos gale, V Linijiné jtampa linijos gale, V

10 12 13 14

0,85 =IF(A7=1;(17*(G7*J7+H7*SIN(ACOS(J7))));(17*(G7*J7*5/6 +H7*SIN(ACOS(J7))*5/6)) ) =IF(A7=3;L3-K7;) =IF(17>0;IF(A7=3;K3-K7;K3-K7);0)

0,85 ZIF(A8=1,(18"(G8"J8+H8"SIN(ACOS(J8))))(I8* (G8"J8"5/6 +H8" SIN(ACOS(J8))*5/6)) ) ZIF(AB=3,L7K8)) ZIF(1850;IF (A8=3;M7-K8;M7-K8),0)

0,85 =IF(A9=1;(19*(G9*J9+HI*SIN(ACOS(J9))));(19*(G9*J9*5/6+HI*SIN(ACOS(J9))*5/6)) ) =IF(A9=3;L8-K9;) =IF(19>0;IF(A9=3;M8-K9;M8-K9);0)

0,85 ZIF(A10=1;(110"(G10°J10+H10"SIN(ACOS(J10))));(110*(G10°J10*5/6+H10"SIN(ACOS(J10))"5/6)) ) ZIF(A10=3,L0.K10) __|=IF(11050;IF(A10=3;M9-K10;M9-K10);0)

0,85 SIF(AT1=1;(117(G117J11+H11"SIN(ACOS(J11))));(11(G117J11°5/6+H11"SIN(ACOS(J11))°5/6)) ) —IF(AT1=3;L10.K11}) _|=IF(11>0;IF(A11=3;L11/1,732;M10-K11);0)

0,85 CIF(A12=1;(12"(G12°J12+H12"SIN(ACOS(J12))));(112*(G12°J12°5/6+H12"SIN(ACOS(J12))*5/6)) ) CIF(A12=3,L11K12;) _|=IF(11250;IF(A12=3;L12/1,732;M11-K12):0)

0,85 =IF(A13=1;(113*(G13*J13+H13*SIN(ACOS(J13))));(113*(G13*J13*5/6+H13*SIN(ACOS(J13))*5/6)) ) =IF(A13=3;L12-K13;) =IF(113>0;IF(A13=3;L13/1,732;M12-K13);0)

0,85 CIF(A14=1;(14* (G14J14+H1# SIN(ACOS(J14))));(114(G14°J14°5/6+H14"SIN(ACOS(J14))*5/6)) ) CIF(A14=3,L13.K14;) _|=IF(114>0;IF(A14=3;L14/1,732;M13-K14):0)

0,85 =IF(A15=1;(115*(G15*J15+H15*SIN(ACOS(J15))));(115*(G15*J15*5/6+H15*SIN(ACOS(J15))*5/6)) ) =IF(A15=3;L14-K15;) =IF(115>0;IF(A15=3;L15/1,732;M14-K15);0)

0,85 ZIF(A16=1;(116*(G16"J16+H16"SIN(ACOS(J16))));(116*(G16°J16°5/6+H16"SIN(ACOS(J16))"5/6)) ) CIF(A16=3,L15K16;) _|=IF(11650;IF(A16=3;L16/1,732;M15-K16):0)

0,85 =IF(A17=1;(17*(G17*J17+H17*SIN(ACOS(J17))));(N 7*(G17*J17*5/6+H17*SIN(ACOS(J17))*5/6)) ) =IF(A17=3;L16-K17;) =IF(117>0;IF(A17=3;L17/1,732;M16-K17);0)

0,85 ZIF(A18=1;(118"(G18"J18+H18"SIN(ACOS(J18))));(118"(G18°J18"5/6+H18"SIN(ACOS(J18))*5/6)) ) CIF(A18=3,L17-K18;) _|=IF(118>0;IF(A18=3;L18/1,732;M17-K18)0)

0,85 =IF(A19=1;(119*(G19*J19+H19*SIN(ACOS(J19))));(119*(G19*J19*5/6+H19*SIN(ACOS(J19))*5/6)) ) =IF(A19=3;L18-K19;) =IF(119>0;IF(A19=3;L19/1,732;M18-K19);0)

0,85 ZIF(A20—1;(120*(G20"J20+ H20"SIN(ACOS(J20))));(120*(G20°J20°5/6+H20"SIN(ACOS(J20))*5/6)) ) CIF(A20=3,L19-K20;) _|=IF(12050;IF(A20=3;L20/1,732;M19-K20):0)

0,85 =IF(A21=1;(121*(G21*J21+H21*SIN(ACOS(J21))));(121*(G21*J21*5/6+H21*SIN(ACOS(J21))*5/6)) ) =IF(A21=3;L20-K21;) =IF(121>0;IF(A21=3;L21/1,732;M20-K21);0)

0,85 CIF(A22-1,(122" (G22"J22+H22" SIN(ACOS(J22))));(122 (G22°J22"5/6+H22"SIN(ACOS(J22))*5/6)) ) CIF(A22=3,L21-K22;) _|=IF(12250;IF(A22=3;L22/1,732;M21-K22):0)

0,85 —IF(A23=1,(123"(G23"J23+H23"SIN(ACOS(J23))));(123"(G237J23"5/6+H23"SIN(ACOS(J23))"5/6)) ) —IF(A23=3;[22.K23;) _|=IF(123>0;IF(A23=3;L23/1,732;M22.K23);0)

0,85 CIF(A24—1,(124* (G24 J24+H24 SIN(ACOS(J24))));(124 (G24°J24"5/6+H24"SIN(ACOS(J24))*5/6)) ) CIF(A24=3,[23.K24;) _|=IF(124>0;IF(A24=3;L24/1,732;M23-K24):0)

0,85 —IF(A25=1,(125"(G25"J25+H25"SIN(ACOS(J25))));(125"(G25"J25"5/6+H25"SIN(ACOS(J25))"5/6)) ) —IF(A25=3;[24-K25;) _|=IF(12550;IF(A25=3;L25/1,732;M24-K25);0)
(260,85 ZIF(A261,(126* (G26"J26+H26"SIN(ACOS(J26))));(126* (G26°J26"5/6+H26"SIN(ACOS(J26))"5/6)) ) _IF(A26-3,125-K26;) _|=IF(1260;IF(A26=3;L26/1,732;M25-K26):0)

10. Priedas. Excel skaiciuoklé srovei (tesinys)




2
3
4

[tampos nuostoliai, %
5
6 (16
7 _|=IF(17>0,((230-M7)/230)*100;)
8 |=IF(18>0;((230-M8)/230)*100;)
9 |=IF(19>0;((230-M9)/230)100;)
10 |=IF(110>0;((230-M10)/230)*100;)
11 |=IF(111>0,((230-M11)/230)*100;)
12 |=IF(112>0;((230-M12)/230)*100;)
13 |=IF(113>0,((230-M13)/230)*100;)
14 |=IF(114>0;((230-M14)/230)*100;)
15 |=IF(115>0,((230-M15)/230)*100;)
16 |=IF(116>0;((230-M16)/230)*100;)
17 |=IF(117>0,((230-M17)/230)*100;)
18 |=IF(118>0;((230-M18)/230)*100;)
19 |=IF(119>0,((230-M19)/230)*100;)
20 [=IF(120>0;((230-M20)/230)*100;)
21 [=IF(121>0;((230-M21)/230)100;)
22 [=IF(122>0;((230-M22)/230)*100;)
23 [=IF(123>0;((230-M23)/230)100;)
24 [=IF(124>0;((230-M24)/230)*100;)
25 [=IF(125>0;((230-M25)/230)100;)
26 [=IF(126>0;((230-M26)/230)*100;)
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
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® Greiti ir tikslus matavimai:
- KILPOS impedanso su 25 A testavimo srove
- LINIJOS impedanso su 25 A testavimo srove
- LINIJOS/LINIJOS impedanso su 40 A testavimo srove
@ Rezultaty atvaizdavimas:
- VarZzos komponentés: aktyvioji (R), menamaoji (X,)
- Numatomas trumpojo jungimo srovés atvaizdavimas | .,
- Jtampa (U_,, U., U_pp) ir daznis
® KILPOS ir |ZEMINIMO varzos su 15 mA testavimo srove
neatjungiant SS|
@ Faziy sekos indikacija
@ Atmintis (1000 matavimu)
® RS 232 sgsaja

LR registro Nr.: 2 - 1415 : 2001

Linijos/kilpos impedanso matavimas
Matavimo diapazonas: 0 + 19,99; 20,0 + 199,9;
200 + 1999 O

Skyra: 0,01;0,1; 1 Q
l.: 0,06 A+ 42,4 KA/ 24,4 kA

Kilpos varzos matavimas testuojant 15 mA srove
Matavimo diapazonas: 0,0 + 199,9; 200 = 1999 Q
Skyra: 0,1; 1 Q
Fazes sekos nustatymas
Jtampos matavimas: 440V (U, U_)

0+264V (U,

Fazés sekos nustatymas

1 i Vaizduojamas rezultatas: 1.2.3 arba 2.1.3
Opdon & 10 Nominali jtampa: 100 + 440 V

pZLRE

® uzs.k. Ml 2122

- Prietaisas

- Pagrindinis testavimo kabelis 1,5 m

- Universalus testavimo kabelis 3 x 1,5 m
- Testavimo antgalis (mélynas)

- Testavimo antgalis (juodas)

- Testavimo antgalis (zalias)

- UZspaustukai (juodi) 2 vnt.

- KrepSys nesiojimui (A 1020)

- Dirzas neSiojimui (A 1007)

- Instrukcija vartotojui (lietuviy ir angly k.)
- Gamintojo sertifikatai

Papildomai pasirenkami priedai:

- Trifazis adapteris ...........cccoveveeeveeeeee e ® uzs. k. A1111
- Baterijy komplektas su pakrovéju ..........cccceeeeevennee. ® uzs. k. A 1045
- Programiné jranga su RS 232 kabeliu ...................... @ uzs. k. A 1050
A ®
Gamintojas: = I% M ET RE L Platintojas:

Horjul 188, SI-1354 Horjul, Slovénija
Tel.: (386 1) 755 82 00; faks.: (386 1) 754 92 26
El. p.: metrel@metrel.si; http://www.metrel.si




12. Priedas. Matavimo prietaiso METREL MI2092 charakteristikos.

e skaitmeninis skystujy kristaly ekranas su paSvietimu

o trilaide ir keturlaidé pajungimo schemos

e itampos i¢jimo diapazonas: 10 + 550 Vrms L-N, 900 Vrms L-L
e sroves i¢jimo diapazonas: iki 3000 A/1V

e leidZiama perkrova: 50% (sinusinei srovei)

e atvaizduojami dydZiai: kreiveés, Min, Max, Avg, U, I, Pf, cos ¢ , “Crest” faktorius, DaZnis
e matuojami dydziai: Urms, Irms, P, Q, S, DaZnis, Pf

e integravimo periodas: 1 s +900 s

o kiekvieno periodo (20 ms) suskaidymas i 200 daliy (0,1 ms).

e jtampos anomalijy registravimas

e trumpy piky fiksavimas: >20 ps

o faziy sekos nustatymas

¢ harmoniky matavimas: iki 63

e atmintis

e RS232 sasaja

e dviguba izoliacijos apsauga

e apsauga nuo virSitampiy: CAT II 600 V

e garantija 1 metai



13. Priedas. Matavimo prietaiso METREL MI2088 charakteristikos.

& METREL

skaitmeninis skystyjy kristaly ekranas
apsaugos nuo perkrovimy

Megommetras:
testinés jtampos: 50 + 1000 V zingsniu kas 10 V

garsinis ir vaizdinis perpéjimai grandinéje atsiradus jtampai > 30 V AC/DC
izoliacijos varzos matavimo diapazonas: 0 + 29,9 GQ

Pereinamyjy kontakty varzos matavimas:
iki 20,00 Q, skyra 0,01 Q
laidy kompensavimas (iki 5 Q)
automatinis poliarumo pakeitimas
Iks >= 200 mA (kai R maziau 2 Q)

garsinis ir vaizdinis perpéjimai grandinéje atsiradus jtampai > 10 V AC/DC

|Zeminimo varzos matavimas:
keturlaidziu metodu: 0,01 Q + 19,99 kQ
Rodless metodu: 0 = 19,99 Q

savitosios grunto varzos matavimas: 0 + 1999 kQ
jtampos matavimas: iki 600 V AC/DC

RS 232 sagsaja

atmintis (2000 matavimu)

matmenys: 265 x 110 x 185 mm

garantija 3 metai



