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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe nagrinéjami pagrindiniai relinés apsaugos veikimo principai bei
skaitmeninés technologijos jtaka. Darbo objektu pasirinkta distanciné apsauga, kuri tapo

pagrindiné perdavimo linijy apsauga nuo gedimy.

Teorin¢je dalyje iSnagrinéta skaitmeninés relés struktiira ir veikimas esant jvairioms
sistemos sglygoms, gedimams, taipogi netipiniai elektros sistemos darbo rezimai bei jy sukélimo
priezastys. Taip pat yra pateikiami praktiniam pritaikymui naudojami skaiciavimai bei lygtys.
Pritaikius teorines Zzinias buvo sukurtas distancinés apsaugos modelis ,,Matlab®“ programa.
Pasitelkus §] modelj buvo nagrinéjama jvairiy pereinamyjy procesy jtaka distancinés apsaugos
veikimui. Buvo tiriama srovés ir jtampos pokyCiy jtaka apsaugai. IS gauty rezultaty buvo

sudarytos i§vados.

ReikSminiai Zodziai:

Skaitmening¢ distanciné apsauga, skaitmeniné technologija, trumpieji jungimai.



Kaulius, Dovydas. Investigation of transmission network transient processes influence on
distance protection. Final project of master degree / supervisor doc. dr. Almantas Bandza;
Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department
of Electrical Energy Systems.
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SUMMARY

This study is looking at the principles of operation of relay protection and the influence of
digital technologies. The main object of this study is the remote protection, which has become

the main transmission line protection against fault.

The theoretical part of this paper examines the structure of digital relay and its operation
under various conditions such as the failure of the electrical system also atypical operating
modes and their induction causes. It also presents the practical application of the equation used

for calculations.

After applying the theoretical knowledge and using Matlab program the remote protection
model has been developed. With the help of this model various transients impact on the
operation of the remote protection was examined. It tested the current and voltage changes

impact on protection. Conclusion of this paper was formed with the results obtained.

Keywords:

Digital distance protection, digital technology, short-circuit.
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SANTRUMPQOS

Apsauga — jtaisas, iSjungiantis saugomga elektros sistemos elementa, atsiradus gedimui.

Reliné apsauga ir automatika — jtaisai, kurie stabdo avarijy plitimg ir padeda palaikyti elektros

energijos kokybe.

Skaitmeniniai RAA jrenginiai — jtaisai, kuriose matavimus, logines funkcijas atlieka

mikroprocesoriai.

Skaitmeniné distanciné apsauga — apsauga, naudojanti mikroprocesoriaus technologijg, veikimo

algoritmy skai¢iavimui.

VarZzos charakteristika — kompleksin¢je plokStumoje nustatyta tam tikra zona, kurioje yra

realiyjy ir menamyjy varzy vertés (R-X), atitinkanti avaring situacija.
Trumpasis jungimas — normaliomis darbo saglygomis nenumatytas sujungimas tarp faziy.

IZeméjimas — sistemose su izoliuota ar kompensuota neutrale vienos ar keliy faziy sujungimas su

zeme.

RAA — Reliné apsauga ir automatika.
RA —Reliné apsauga.

DA — Distanciné apsauga.

MSA — Maksimalios srovés apsauga.
ASK — Analoginis-skaitmeninis keitiklis.
ES — Elektros sistema.

TJ — Trumpasis jungimas.

DFT — diskretiné Furjé transformacija.

SCADA — valdymo prieziliros ir duomeny surinkimo sistema (pagal angliskag pavadinimg -

Supervisory Control and Data Aquisition).
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IVADAS

Lietuvoje yra gerai iSplétotas elektros perdavimo tinklas, taciau didelé dalis 330-110 kV
elektros tinklo jrenginiy pastatyti daugiau kaip pries trisdesimt mety ir yra pasiek¢ ar net virsije
savo ekonomisko eksploatavimo laikg. Norint uztikrinti patikimg elektros energetikos sistemos
darba bitina sekti seny transformatoriy pastociy techning bikle ir atlikti joms reikalingus
modernizavimo darbus. Renovuojant nusidévéjusias pastotes montuojama moderni elektros
Jranga, statomi nauji jrenginiai, kurie leidzia uztikrinti patikimesnj elektros energijos tiekima,
esant bet kokioms oro salygoms. Bet ir moderniausioje elektros sistemoje gedimai yra
neiSvengiami, kurios sukelia atmosferiniai faktoriai ar kiti iSoriniai poveikiai. Juos galima tik
kontroliuoti pasitelkiant relinés apsaugos ir automatikos jrenginius (RAA). RAA jrenginiai yra
atsakingi uz greitg gedimo likvidacija. Todel galima tvirtinti, kad patikima elektros tiekima

galima realizuoti tiktai automatizavus elektros gamybos, perdavimo, skirstymo procesus.

Siuolaikingje elektros sistemoje, atliekant modernizavimo darbus, seni elektromechaniniai
reliniai prietaisai kei¢iami skaitmeniniais mikroprocesoriniais jrenginiais, kurie pasizymi dideliu
funkcionalumu, lengvu pritaikymu. Kadangi elektros perdavimo tinklas yra vienas i$ svarbiausiy
sistemos daliy, todél jo patikimas veikimas yra ypac aktualus. Viena svarbiausiy perdavimo
tinklo apsaugy yra distanciné apsauga. Jai sutrikus ar klaidingai suveikus galimi didZiuliai

nuostoliai. Todél svarbu suprasti apsaugos veikimo principus.

Pirmajame rasto darbo skyriuje bus apZvelgiami leidiniai susij¢ su nagriné¢jama tema.
Antrajame skyriuje pateikiama trumpa elektros sistemy vystymosi istorija. Tre¢iame skyriuje
nagrinéjami relinés apsaugos ypatumai, techniniai reikalavimai. Ketvirtajame rasto darbo
skyriuje bus aptariami elektros sistemos stabilumg jtakojantys veiksniai. Penktajame skyriuje bus
nagrin¢jami distancinés apsaugos veikimo principai bei papildomy funkcijy reikSme apsaugoms.
Sestajame rasto darbo skyriuje bus tiriami distancinés apsaugos veikimo principai, nustatoma

pereinamyjy procesy jtaka apsaugai.

Taigi Sio tyrimo tikslas iSsiaiSkinti jvairiy gedimy priezastis bei iStirti distancinés apsaugos

veikimo ypatybes tinkle esant pereinamiesiems procesams.
Darbe iSkeliami toki uzdaviniai:

ISsiaiSkinti distancinés apsaugos veikimo principus.

Atlikti distanciniy apsaugy funkcijy tyrima.

ISnagrinéti apsaugos reakcijg j pereinamuosius procesus.

Sukurti distancinés apsaugos veikimo modelj bei atlikti apsaugos tyrima.

el N
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1. TRUMPA LITERATUROS APZVALGA

Energetikos sistemos dalj, kuri gamina, perduoda, skirsto elektros energija, iprasta vadinti
elektros sistema. Ji susideda is keliy svarbiy daliy: elektriniy, perdavimo ir skirstomyjy tinkly,
vartotojy. Norint uztikrinti patikimg sistemos darbg biitina | jas integruoti relinés apsaugos ir

automatikos jtaisus, kurie iSkilus gedimams atlikty apsaugos funkcija.

Viena svarbiausiy perdavimo tinklo apsaugy - distanciné apsauga. Apsauga pasaulyje yra
placiai naudojama, ji iSsiskiria dideliu funkcionalumu bei papildomy funkcijy bagazu (apsaugy
blokavimu jtampos Svytavimo metu, apsaugy greitinimu, jungtuvo rezervavimo funkcija,
sinchronizmo kontrolé bei kitomis). Gerhard Ziegler savo knygoje ,,Numerical distance
protection teigia, kad norint suprasti distancinés apsaugos veikimg i§ pradziy reikia iSmokti
sudaryti ir iSsiaiSkinti apsaugos veikimo charakteristika. Bei pateikia praktiniy pavyzdziy, kurie

padeda jsisavinti medziaga.

Pereinamieji procesai elektros sistemoje kyla dél jvairiy priezasCiy: apkrovos pasikeitimo,
linijy jjungimy ar i§jungimy, ko pasekoje apsauga gali klaidingai suveikti. Todél naudojamos
priemongs siekiant iSvengti tokiy pasekmiy. James P. Kelly knygoje ,,Modeling and simulation
of power system relay protection® pateikia pereinamyjy procesy sistemoje kilimo priezastis bei
aiSkina distancinés apsaugos blokavimo funkcijy naudojimo svarbg sistemoje vyraujant

nenormaliems rezimams.

U. J. Patel atliko distancinés apsaugos blokavimo tyrima tinkle esant jtampos §vytavimams
bei paraSé straipsnj, kuriame pateikia apsaugos modelj, skai¢iavimo formules ir iSkilusias

problemas modeliuojant darba.

Pereinamyjy procesy jtaka apsaugoms néra placiai iSnagrinéta, todél remiantis minéta bei

papildoma literatiira, baigiamajame darbe bus tiriama $iy procesy jtaka distancinei apsaugai.

2. ISTORIJA, TECHNINE PAZANGA

Siuolaikinio Zmogaus gyvenimas nejsivaizduojamas be elektros. Elektra didele dalimi
nulemia zmoniy gyvenimo kokybe, sudaro salygas tolesnei pazangai. Elektra pasidaré tokia
svarbi visuomenés gyvenime Siek tiek daugiau kaip per Simtmetj. Pirmosios elektrinés atsirado

1882 metais Londone, Niujorke, Milane.

Lietuvos elektros iikio istorijoje pirmg ir garbingiausig vieta uzima Rietavas. Kunigaikstis
Oginskis, suZinojes apie Belgijos staliaus Grammo iSradimg ir jo realizavima, pirmasis sumane §]

12



iSradimg panaudoti ir jkiré Rietavo dvare pirmajg Lietuvoje elektring. Jis nesitenkino vien savo
dvaro komfortu, elektros linija buvo nutiesta ir j miesteli. Taip Sis mokslo ir technikos iSradimas
pasieké ir Rietavo gyventojy namus. Tai buvo 1892 m. Oginskio elektros jrengimai issilaike iki

pat Pirmojo pasaulinio karo, kurio metu jrengimai buvo apgadinti.

Tolesnis elektros energetikos vystymasis Lietuvoje - pirmosios elektros linijos, skirtos
platesniam vartotojy ratui, atsirado pastacius vieSgsias elektrines: 1900m. Kaune ir Klaipédoje,
1903m.-Vilniuje, véliau ir kitose vietovése. 1900 m. i§ Eitkiiny j Kybartus buvo pastatyta ir
pirmoji tarpvalstybiné elektros linija. Linijoms naudoti tik variniai laidai. Kaune skirstomosios
elektros linijos daugiausia buvo orinés, kuriy 88% izoliatoriy buvo moliniai. Klaipédoje nemaza
dalis linijy buvo kabelinés, o Smiltynés apSvietimui per Kur$iy marias buvo paklotas

povandeninis kabelis.

Dabar daugumai zmoniy elektra tapo jprastu dalyku — paspaudei jungiklj, uzsidegé Sviesa,

jsijungeé televizorius. Didele dalimi prie to prisideda patikimai veikianti energetikos sistema.

Energetikos sistema — sudétinga zmoniy sukurta masSina, skirta apsiripinti elektra. Jg
galima laikyti sudétingu dirbtiniu milziniSku organizmu, kuris kartais apima visa valstybg¢ ar net
kelias valstybes, jos veikima apsprendzia fizikos désniai, bet didel¢ jtaka turi ir ekonomika,
politika bei teisiné sistema [1]. Energetikos sistemy formavimas prasidéjo dvideSimto amziaus
antrame deSimtmetyje, kai siekiant didesnio elektros tiekimo veiksmingumo ir patikimumo
elektrinés pradétos sujungti elektros tinklais. Energetikos sistemag sudaro elektrinés, kurios
gamina elektra, elektros perdavimo tinklai, kuriy linijomis elektra perduodama dideliais
atstumais, elektros skirstymo tinklai, kuriy linijomis elektra i§ perdavimo tinkly ir mazy
elektriniy tiekiama vartotojams. Elektros tinkly pastotése sujungiamos elektros linijos, o daznai
ir pakei¢iama (transformuojama) jtampa. Taigi energetikos sistema apriipina kokybiSka elektros
energija kiekvieng vartotoja. Bet kaip ir kiekvienam daiktui reikia prieZidiros, taip ir sistema
negali veikti be prieziliros. Nors ir retai, taciau elektros sistemose jvyksta gedimai, avarijos.
Pavyzdziui 2003 m. elektros stygiy teko pajusti Siaurés Amerikos gyventojams. 1999 m. piety
Brazilijoje jvyko avarija, kuri paliko be elektros energijos apie 97 milijonus Salies gyventojy.
Todél norint iSvengti labai sunkiy gedimy, energetikos sistemoje yra naudojami relinés apsaugos
ir automatikos jrenginiai, kurie uztikrina patikimg sistemos darbg. IS pradziy energetikos
sistemoje buvo diegiamos elektromechaninés relés, kurias sudaré¢ judancios dalys. Tobul¢jant
technikai buvo sukurtos skaitmeninés apsaugos. Dabar rekonstruojant pastotes vis dazniau

elektromechaninés relés kei¢iamos skaitmeninémis.

13



3. RELINE APSAUGA

D¢l zalingy aplinkos poveikiy: stipraus véjo, Salto oro (apledéjimo), jrenginiy ilgo
eksploatavimo laiko, izoliacijos sen¢jimo, vir§ jtampiy, aptarnaujancio personalo klaidy atliekant
jrenginiy valdymo operacijas. Elektros sistemoje atsiranda jvairiy gedimy, dazniausiai tai
trumpieji jungimai tarp faziy ar tarp faziy ir zemés. (3.1 pav. K3— trifazis trumpasis jungimas, K2
— dvifazis, K! — vienfazis).

(3)
=N ZS.AI_I (A Z A - Pf, ' Zap
ZS,B — B ZL B r— K= ZEF'-B
v | L 7
Zse— |C| 4o — Z e
Sistema — — y r

3.1 pav. Trumpieji jungimai

Trumpasis jungimas (toliau - TJ) — tai normaliomis darbo salygomis nenumatytas
sujungimas tarp faziy, o elektros sistemose (toliau - ES) su jzeminta neutrale — taip pat vienos ar
keliy faziy sujungimas su zeme [2]. Ivykus trumpajam jungimui, sumaZzéja sistemos varzos,
atskirose grandyse padid¢ja srovés, o mazguose sumazé¢ja jtampos. Toki elektros kokybés
parametry svyravimai gali pakenkti elektros imtuvams. Trumpojo jungimo metu elektros
tinkluose teka didelés srovés, zalingai veikianCios elektros jrenginius. Todél tokie gedimai
elektros sistemoje turi biiti greitai Salinami, atjungiant nuo elektros tinklo pazeistg elementg. Tai
gali atlikti speciallis automatiniai jrenginiai, vadinami relinémis apsaugomis (toliau - RA),
sudaryti i§ elektromagnetiniy ir puslaidininkiniy elementy, kurie daznu atveju pazeistg elementa

1§jungia per Simtgsias sekundeés dalis.
Elektros sistemose naudojamus relinés apsaugos jtaisus galima suskirstyti j tokias grupes:

1. Reling apsauga, kurios paskirtis greitai iSjungti sugedusius ar pavojingus rezimus

patiriancius jrenginius;

2. Reling priesavaring automatika (automatinio kartotinio jjungimo, automatinio rezervo
jungimo, automatinio dazninio nukrovimo ir kiti jtaisai), kuriy paskirtis vykdyti valdymo

operacijas greitai atkuriancias sutrikdyta elektros tiekima ir stabdancias avarijy plitima;
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3. Reguliavimo automatika (generatoriy jtampos bei daznio reguliatoriai, transformatoriy
jtampos reguliatoriai, kondensatoriy baterijy galios ir kiti automatinio valdymo jtaisai), kurios
paskirtis palaikyti elektros energijos kokybe ir optimalius rezimus [3].

Pagrindiniai relinés apsaugos techniniai reikalavimai:

e Greitumas — apsaugos gebéjimas kuo greiciau i§jungti pazeistg elementa.

e Selektyvumas — reliné apsauga, i§jungianti jungtuvus, turi veikti selektyviai, t. y. taip,
kad biity iSjungiamas tik sugedes objektas (arCiausiai nuo trumpojo jungimo vietos
esantys jungtuvai).

K1

Ik
e 073 7w
(~) 1} o 06 a7} (—)

Q45

3.2 pav. Apsaugos selektyvumo schema

Trumpajam jungimui jvykus taske Ki reliné apsauga turi reaguoti j gedimg ir ijungti
atkarpg BC jungtuvu Q6 (arciausiai gedimo vietos esant] jungtuva). Gedimui jvykus taske Ko
reliné¢ apsauga turi i§jungti linijg L2 jungtuvu Q4 (atsizvelgiant | srovés kryptj). Tinkamai
suderinta apsaugos sistema visada atjungs tik paZeista tinklo dalj, nei§jungdama kity sistemos

daliy.

e Jautrumas - apsaugos sugeb¢jimas reaguoti | maziausius saugomo objekto gedimus.

Vertinamas apsaugos jautrumo koeficientu:

Ikmin

Ipov
Ikmin — maziausia trumpojo jungimo srové, saugomam objektui;

Ipov — nustatyta apsaugos poveikio srove.

K1 K3

K2
Y 3 A7 % C A3 D
(~) I 511_/ I aEE ‘ 03

3.3 pav. Apsaugos jautrumas
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Relinés apsaugos sistema turi buti jautri trumpiesiems jungimams ir uztikrinti apsaugy
rezervavima. Jei TJ jvyko taske K1 apsauga Al turi atjungti linijos atkarpa AB. Jeigu dél gedimo
neiSsijungia jungtuvas QIl, apsauga Al turi buiti pakankamai jautri, kad sugebéty atjungti

jungtuvg Q2.

e Patikimumas — apsaugos gebéjimas vykdyti funkcijas, viso eksploatavimo metu.
e Veikimo pastovumas — uztikrintas ir teisingas apsaugos veikimas prie pazeidimy

saugomame elemente ir nereagavimas j nenormalumus uz jo riby.

Apibendrinant techninius reikalavimus galima daryti iSvada, kad apsauga, esant gedimui
JOs saugomoje zonoje, privalo suveikti ir i§jungti saugoma objekta. Neveikti jei uzfiksuotas
gedimas yra uz saugomos zonos riby. Taipogi neveikti, jei avarijy elektros sistemoje néra esamu

metu.

Elektros sistemg sudarantys pagrindiniai objektai (elektrinés, pastotés, linijos, vartotojai)
yra iSdéstyti didelése teritorijose ir nutole vieni nuo Kity. Jy apsaugg atlieka relinés apsaugos ir

automatikos jtaisai integruoti j bendrg sistema. Pagrindinius tokiy jtaisy tikslus galima jvardyti:

¢ Rinkti informacija apie saugomg sistemos elementg ( srove, jtampa, t.t);
o ISskirti pagrinding dedamaja : amplitud¢, faziy skirtuma, varza ir t.t;

e Palyginti matuojamga momenting verte su nustatyta poveikio verte;

e Pritaikyti tam tikrus uZdelsimus;

e Formuoti komutacinio aparato i§jungimo komanda.

Taigi relinés apsaugos jtaisai turi i§jungti komutavimo aparatus (jungtuvus) ir likviduoti
trumpuosius jungimus per kuo trumpesnj laika, iSsaugodami nepazeistos elektros energetikos
sistemos dalies nenutriikstamg veikimg ir apribodami sugedusio elektros energetikos sistemos

objekto pazeidimo laipsnj ir apimtj [3].

4. ELEKTROS SISTEMOS STABILUMAS

4.1. Pereinamieji procesai elektros sistemose

Elektros sistemoje visi generatoriai sukasi sinchroniSkai sistemos dazniu (50 Hz). Sistemos

sugebéjimas uztikrinti sinchroninj darbg yra vadinamas sistemos stabilumu [4].

Jjungiant ar atjungiant linijas, transformatorius ar jvykus trumpiesiems jungimams elektros

sistemoje kyla pereinamieji procesai. Tokie trikdziai jtakoja sistemos generatoriy darbg, padidina
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ar sumazina generatoriaus sukimosi greitj, sukelia tam tikrg generatoriy galios pasikeitima, kuris
veréia generatorius sugrizti 1 bendrg sistemos generatoriy sukimosi greitj, t.y. iSlaikyti sistemos
daznj. Nestabili elektros sistemos biisena, kai dél vienokiy ar kitokiy trikdziy generatoriy
sukimosi greit] stabilizuojantis procesas nepasibaigia ir kai kuriy generatoriy sukimasis pradeda
didéti ar mazéti kity generatoriy atzvilgiu, t.y. pradeda suktis nesinchroniskai. Tai gali sutrikdyti

sistemos darbg. Tokiu atveju generatoriy reikia atjungti nuo tinklo.

Priklausomai nuo trikdziy dydzio yra skiriamos dvi stabilumo riiSys — statinis stabilumas ir
dinaminis stabilumas. Sistemos statiniu stabilumu laikoma sistemos sugebéjimas atlaikyti mazus
trikdzius - apkrovy pokycius. Sistemos dinaminiu stabilumu laikomas sistemos gebéjimas
atlaikyti didelius trikdzius, tokius kaip generatoriy atsijungimus, elektros linijy gedimus

(trumpuosius jungimus).

4.2. Elektros sistemos daznis

Elektros sistemoje nuolat palaikomas pastovus daznis (50 Hz), kuris gali svyruoti mazose
ribose. Daznis valdomas reguliuojant pagaminama elektros energija su suvartojama t.y. kiek
elektros energijos yra pagaminama tiek jos turi biiti suvartojama. Daznio sumazéjimas rodo, kad
elektros sistemoje elektrinés generuoja maziau galios nei vartotojai gali sunaudoti. DazZnio
padidéjimas rodo, kad galios generuojama daugiau negu jos suvartojama. Neleisting daznio
sumazgjimg sistemoje sukelia didelis generuojamos galios triikumas (P < Pa), kuris atsiranda
del generatoriaus ar elektrinés, perdavimo linijy atjungimo. Toks rezimas gali jtakoti sistemos
nestabilig biiseng, todél privalo biiti likviduotas. Dél to elektros sistemose didelis démesys yra
skiriamas pastovaus daznio palaikymui. Tam tikslui panaudojamos sudétingos daznio

reguliavimo sistemos, kurios reaguoja j daznio nuokrypius.

4.3. Jtampa

Elektros sistemose nejmanoma iSvengti trumpalaikiy, iki keliy sekundziy trukmes,
didesniy jtampos sumaz¢jimy ar padidé¢jimy — jtampos svyravimy. Juos sukelia generatoriy ar
elektros linijy atjungimai ar jjungimai, trumpieji jungimai elektros tinkluose. Itampos
svyravimus gali sukelti ir dideliy elektros imtuvy jjungimas ar iSjungimas. [tampos dydis
atskiruose elektros tinklo taSkuose priklauso nuo jtampos ant atskiry generatoriy gnybty, nuo
galios srauty elektros tinkle ir tinklo parametry, nuo elektros imtuvo pareikalaujamos galios, nuo

jtampos reguliavimo jtaisy darbo.
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Itampos nuokrypiai svarbiis ne tik vartotojy jrenginiams, bet ir elektros perdavimo tinkly
bei pacios sistemos darbui. Jei skirstomuosiuose elektros tinkluose leistinus jtampos lygius
apsprendzia vartotojy elektros imtuvy darbo salygos, tai didziausias leistinas jtampas elektros
perdavimo tinkluose lemia elektros jrenginiy izoliacija, tiksliau, jos atsarga. Kuo aukstesné
jtampa, tuo mazesné santykiné izoliacijos atsarga, nes auksStesnei jtampai reikia brangesnés
izoliacijos. Elektros perdavimo tinkluose pavojy kelia ir per zema jtampa. Dél per zemos jtampos

gali sutrikti elektriniy lygiagretus darbas, t.y. sistemos stabilumas [1].

Auksciau apraSyty elektros sistemy parametry valdymas vyksta visg sistemos
eksploatavimo laikg. Pereinamuosius procesus sistemoje sukelia jvairts trikdziai: linijy,
transformatoriy, apkrovy atjungimai ar jjungimai, trumpieji jungimai, kurie salygoja itampos,
daznio svyravimus. | tokius sistemos parametry kitimus privaloma reaguoti, kad bity
apsisaugota nuo sisteminiy avarijy, dél kuriy nemaza dalis gyventojy likty be elektros energijos.
Todél tokiems tinklo rezimams kontroliuoti naudojami relinés apsaugos ir automatikos
irenginiai. Terminalai yra uZprogramuoti tinkamai reaguoti | pasikeitusig situacijg tinkle
(svyravimus). Reagavimui | pereinamuosius procesus yra naudojamos jvairios RAA funkcijos
(automatinis daznio reguliavimas, jtampos reguliavimas, veikimo blokavimo funkcijos,
kondensatoriy baterijos galios ir kiti automatinio valdymo jtaisai), kurie veikia nuolatos,

palaikydami tam tikrose ribose elektros sistemos rezimo pagrindinius dydzius.

5. LINIJU DISTANCINES APSAUGOS

330-110 kV jtampos perdavimo linijy pagrinding apsaugg sudaro distanciné ir kryptinés
nulinés sekos srovés apsaugos. Skaitmeniniuose mikroprocesoriniuose terminaluose S§ios
apsaugos yra viename jrenginyje. Priklausomai nuo tinklo schemos distanciné apsauga
naudojama su daugiakampe apsaugy charakteristika bei papildomomis funkcijomis (apsaugy
greitinimu jungiant jungtuva | trumpajj jungima, apsaugy blokavimu atsiradus jtampy Svytavimui
ar asinchroninio darbo rezimui), kurios uztikrina patikimg apsaugos veikimg kintant elektros
sistemos darbo rezimui. Todél tampa svarbu suprasti distancinés apsaugos veikimo ypatybes,

norint teisingai suprojektuoti apsaugos veikimo schemas.

Siame skyriuje bus nagringjamos distancinés apsaugos veikimo charakteristikos, tiriami
veikimo principai bei papildomy funkcijy svarba apsaugos veikimui. Taipogi bus pateikiami

praktiniam pritaikymui naudojami skai¢iavimai.
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5.1. Skaitmeniniy reliy apZvalga

1920 m. distanciné apsauga buvo sukurta ir nuo tada nuolat tobulinama. I§ pradziy ja
sudaré elektromechaniniai jrenginiai, kurie laikui bégant tobul¢jo. Didziausias Suolis relinés
apsaugos vystymuisi buvo pasiektas 1985 m., kai buvo sukurta konstrukcija naudojanti

puslaidininkius (mikroprocesoriy technologija), kuri leido sukurti skaitmeninés relés.

Dabar skaitmeninés reles sudaro atskiros plokstelés su integruotais elektronikos elementais
(varzomis, kondensatoriais, transformatoriais ir t.t.). Siuolaikinés mikroprocesorinés apsaugos
realizuojamos ne relémis, o programomis, kurios jraSomos j mikroprocesoriniy sistemy atmintj.

Tode¢l Sios apsaugos gali atlikti jvairias funkcijas.

Skaitmeninj relinés apsaugos ir automatikos jrenginj sudaro analoginé bei skaitmeniné
dalis. Analogin¢je dalyje vyksta signalo keitimas i skaitmeninj signala, panaudojant analoginj

skaitmeninj keitiklj (toliau — ASK). Pakeistas signalas toliau perduodamas mikroprocesoriui.

Skaitmeniné dalis atsakinga uz tiksly jrenginiy valdyma, informacijos atvaizdavima.
Informacijos vaizdavimui naudojami Sviesos diodai (LED), jvairaus dydzio skystyjy kristaly
ekranai. Valdymga sudaro binariniai jéjimai bei binariniai i§¢jimai. Sie komutaciniai i$¢jimai yra
galvaniskai atskirti nuo kity relés daliy, kad gedimo atveju nepaZzeisty jy.

Skaitmeniné relé¢ turi viding atmintj, kurioje jraSo avarinio proceso sroves, jtampas,

komutaciniy i$¢jimy reikSmés. Atsimena jraSyta viding logika, kurioje talpinama informacija

apie apsaugy veikimg, komutaciniy jrenginiy valdyma.

Al
| AANGlOgINIY signaly Analoginis Stiprintuvas A'S keltikils Analoging
atskirimas " | dazninis filiras " . - dmi
. Skaitmeninis o ) . R Buarijy ir juykiy
fillras o S:iaglénr;terlr'll;':s N registratonius
) i a Binaniniai ED Binarniniy
ft?l?ill:rﬁii iS&jimai - Jajimuy ir
BI P l is&jimy dalis
> Binariniy signaly -
atskirimas

5.1 pav. Skaitmeninés relinés apsaugos ir automatikos jrenginio vidiné logika
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1 lentele. Skaitmenings relinés apsaugos ir automatikos apzvalga

Elrl.. Privalumai Trikumai
1. Ivykiy su laiko zyme registravimas Iranga sudétinga ir brangi
2. Elektros kokybés parametry fiksavimas Jautri elektromagnetiniams trikdziams
3 Lankstumas, naujy funkcijy jvedimas Skirtingy gamintojy nesuderinamumas
4, SRAA vidiniy funkcijy diagnostika Dazna versijy kaita
5 Rysiy sistemy supaprastinimas Sumazejas saugumas, kibernetinio
' jsilauzimo galimybés
6 Dispecerinio valdymo sistemy galimybiy
' padidinimas
Sumanios EES sukiirimo galimybés
8. Gabarity sumaZzinimas

Skaitmeninés apsaugos tapo labiau informatyvesnés ir pagal konstrukcija zymiai skiriasi
nuo analoginiy. Skaitmeninés relés tapo kompaktiSkomis (uzima salyginai nedaug vietos),
patikimomis, greitai suveikian¢iomis, daugiafunkcinémis (galimybé programuoti). [taisyti
savidiagnostikos ir signalizacijos moduliai, parodo ekrane gedima, kas palengvina gedimy
diagnostikg. Déka skaitmeniniy apsaugy didelio informatyvumo gedimai matavimo
transformatoriy grandinése, jungtuvy pavarose ir t.t. nustatomi gavus atitinkamg signala,
aptarnaujan¢iam personalui tampa lengviau eksploatuoti jrenginius. Taip, praktiskai Visi
skaitmeniniai jrenginiai gali pateikti informacija apie kontroliuojamus dydzius, jé&jimo ir
i8¢jimo valdymo signalus. Analizuojant S$iuos davinius, savalaikiai galima nustatyti
nutrikimus j&jimo ir i$¢jimo grandinése. Pagal informacija, jsimenama avariniuose rezimuose
(trumpy jungimy skaitmeninés reik§més, gautus signalus ir t.t.) galima iSanalizuoti gedimg ir

atlikti reikiamas operacijas siekiant, kad toks gedimas nepasikartoty.

Siuolaikiniai prietaisai yra daugiafunkciniai ir gali jgyvendinti jvairias apsaugos funkcijas.

Skaitmeningje apsaugoje galima uZprogramuoti jvairius veikimo algoritmus.

2 lentelé. Skaitmeninés apsaugos galimi nustatymai

Funkcijos numeris PraneSimas PaaiSkinimas
1301 Op. mode Z1 Pirmos zonos veikimo rezimas
1302 R (Z1) Aktyviosios varzos reikSmé
1303 X (Z1) Reaktyviosios varzos reikSmeé
1304 RE (Z1) IZemé&jimo varzos reikSme
1305 T-delay Isjungimo laiko delsa
1307 Zone reduction Charakteristikos kampo
nustatymas
Minimali  srovés  reikSmé
1308 Iph> (1) reikalinga pradeti skai¢iavimag
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Pastaba: AnalogiSkos funkcijos naudojamos kitoms distancinés apsaugos suveikimo

Zonoms.

| Distanciné apsauga isjungta

ARBA
(@)

| Apsauga blokuota

| Dis. Forward

—
I

IR

| Dis. Reverse —{ Apsaugos suveikimas

IR
|
ARBA
IR

[1301] Op. mode Z1

v

Kryptis j linija Kitos zonos

19 Kryptis atgal (j Synas)

Nekryptiné

| Neaktyvi

5.2 pav. Apsaugos vidin¢ logika

Apsaugos suveikimas priklauso nuo tekancios srovés ir jtampos dydzio, parinkto rezimo
(Nr.1301), papildomy funkcijy veikimo. Atjungimo signalas ] komutuojamg jrenginj
paduodamas tik tuo atveju, kai tinklo varzos dydis atitinka nustatytas apsaugos veikimo reikSmes

(Nr. 1302,1303,1304).

5.2. Distanciné apsauga

Distanciné apsauga yra viena pagrindiniy perdavimo tinklo apsaugy. Ji pasiZymi auksto
tikslumo matavimais, lengvu prisitaikymu jvairiuose tinkly struktiirose ir turi eile papildomy

funkcijy.

Nors jprasta distanciné apsauga, paremta elektromechaninémis arba statinémis
technologijomis, vis dar yra placiai naudojama, taciau Siandien moderniausi yra daugiafunkciniai
mikroprocesoriy prietaisai. Jie sagveikauja su centralizuotomis valdymo sistemomis (SCADA) ir

gali biiti valdomi naudojant asmeninius kompiuterius tiek vietoje, tiek nuotoliniu bidu.

Sie skaitmeniniai prietaisai tapo i$maniais. Jie gali saugoti informacija bei saveikauti su
Kitais prietaisais. Sie gebé¢jimai i§ esmés sukuria naujas idéjas, siekiant pagerinti apsaugos
kokybe. D¢l apsaugos taikymo ir valdymo kyla visiS$kai naujy aspekty. Analoginio signalo
apdorojimas bei skaitmeninis matavimo rezimas suteikia didesnj tikslumg bei trumpesnj
i§jungimo laika, esant jvairiems gedimams linijose. Be to, skaitmeniniai vertinimo rezZimai

pagerina selektyvuma, netgi sudétingose gedimy situacijose. Siuolaikiniai prietaisai yra
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daugiafunkciniai ir taip gali jgyvendinti apsaugos funkcijas, taip pat papildomas funkcijas kitoms
uzduotims, pavyzdziui, veiklos matavimams (srovés, jtampos, daznio, galios ir kt.) ir trikdziy

jrasams.

5.3. Distancinés apsaugos veikimo principai

Trumpojo jungimo metu linijoje sumaZzéja jtampa, o kartu kinta ir varza. Jos veikimo
charakteristika, gedimo metu, remiasi srovés ir jtampos matavimais tinkle ir nustato ar linijoje
yra gedimas [5]. Distanciné apsauga nustato gedimo varza pagal iSmatuota trumpojo jungimo
srove bei jtampa, esancig reléje. ISmatuota gedimo varza reléje lyginama su Zinoma linijos varza
(zinoma varza — tai apskaiCiuota linijjos varzos reikSmé ir jvesta | reling apsauga). Jei
apskaiCiuota gedimo varza yra mazesné nei nustatyta, tai relé supranta, kad gedimas yra jos

saugomoje zonoje ir suformuoja signalg skirtg jungtuvo atjungimui.

Linijos varza (ZL) nustatoma pagal Syny jtampos (U) ir jos srovés (IL) santykj (5.3
paveikslas):

U )
Z,=—=R +jX, (2

I, -
Zr = Ut/

UL

Zs |

— |
(— S .
T ST

flan

5.3 pav. Apsaugos schema

5.3 paveiksle pateikta perdavimo linijos distancinés apsaugos sistema. Varzos matavimo
[vestys yra trijy faziy srovés ir jtampos vektoriy reikSmeés, paimtos atitinkamai 1§ sroveés
transformatoriaus (ST) ir jtampos transformatoriaus (IT). Trijy faziy srovée ir jtampos bangos turi
biiti pirmiausia filtruojamos, kad biity pasalintas harmoninis turinys, atsiradegs dél gedimo lanko
kibirksc¢iavimo. Tada filtruotos bangos yra atrenkamos pasirinktame atrinkimo daznyje pries jas
skaitmeniniu biidu naudojant atstumo relés viduje. Relé palygina nustatymo varza su iSmatuota

varza, kad buty galima nustatyti, ar gedimas yra apsaugotoje zonoje ar uz jos riby.
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5.4 pav. Distancinés apsaugos struktiiriné schema

Distancinés apsaugos varzos charakteristikos vaizduojamas kompleksinéje koordinaciy

sistemoje (5.5 paveikslas). Relés (U2) kontaktas (B04) uzsidaro ir i§jungia komutuojamg
irenginj, jei varzos reik§me, suskaiciuota skaitmeninés relés (£, = IE), patenka j charakteristikos
L

suveikimo zong (SZ).

VarZos charakteristiky pasirinkimg lemia tinklo schemos, linijy parametrai, sistemos
rezimai. Charakteristika (A pav. 5.5) yra nekryptiné ir gali buti naudojama radialiniuose
tinkluose. Charakteristikos, kurios nepereina j tre¢ig kvadrantg (pav. 5.5 b,c) yra kryptinés ir

naudojamos dvipusio maitinimo tinkluose.

C)

5.5 pav. Distancinés apsaugos varzos charakteristikos. A) - Apskritimas; B) paslinktas
apskritimas; C) daugiakampé.
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Distancinés apsaugos (toliau — DA) paprastai turi ne vieng, o keletg suveikimo zony, kurios
suveikia skirtingu laiku [5]. 5.6 paveiksle parodyta DA veikimo charakteristika, atsizvelgiant j
gedimo vietg. Pirmoji zona (Z1=0,85*Zag) saugo 80-90 % linijos AB dalj. Ivykus TJ pirmoje
zonoje DA jungtuvg Q1 atjungs su minimaliu uzdelsimu (ts1 — artimas nuliui). Antroji zona
(22=0,8*(ZAs+0,85*Zgc)) saugo likusig linijos AB dalj ir apie 40 % linijos BC. [vykus gedimui
K2 su ts2 uzdelsimu apsauga i§jungs Q1 jungtuva. Trecioji zona (Z3=0,8*(Zas+0,85*(Zsc+0,85*
Zcp)) saugo likusig linijos atkarpg BC ir dalj linjjos CD. Ivykus gedimui tasSke K3 DA su (ts3 —

0,4 — 1s) uzdelsimu i§jungs jungtuva Q1.

1o
ST :

T

3

5.6 pav. Distancinés apsaugos veikimo charakteristika

Pirmoji zona saugo 80-90 % linijos atkarpg ir uztikrina greita valdomo objekto
i$jungimg esant jvairiems gedimams. Linijos likusig dalj apimama antroji zona, kuri, siekiant
selektyvumo, privalo buti uzdelsta, palyginti su gretimos linijos apsauga. Elektromechaninés
apsaugos atveju §is uzdelsimas yra 400-500 ms ir 250-300 ms, kai naudojama skaitmeniné

apsauga [6].

Priesingai nei diferenciné apsauga, kuri demonstruoja absoliuty selektyvuma (jos apsaugos
zong tiksliai apibrézia abiejuose linijos galuose esanciy sroveés transformatoriy vieta), 0
distanciné apsauga (savo paprasé¢iausioje formoje) nedemonstruoja absoliutaus selektyvumo [7].
Todél laiko delsa, su gretima apsauga, turi uztikrinti selektyvy komutuojamo objekto isjungima.
Taciau distanciné apsauga Suteikia rezerving apsaugg gretimoms linijoms. Antroji, trecioji

apsaugos zona yra naudojama Siam tikslui.

Zemiau esantis paveikslas rodo kryptinés apsaugos varzos veikimo charakteristika.

Kadangi kryptiné apsauga veiks tik (teigiamoje dalyje — kryptis j linijg), tai neigiama dalis
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vaizduojama briikSnine linija. Jei tinkle galios srautas bus prieSingas (nukreiptas ] Synas), tai

apsauga nesuveiks esant gedimui.

X A ts2

Zl 73

5.7 pav. Kryptin¢ apsaugos varzos charakteristika

Distanciné apsauga dar vadinama antriniy matavimy relé, kadangi apsauga matuoja sroves
ir jtampas, kuriy reik§mes gaunamos i§ srovés ir jtampos transformatoriy antriniais dydziais [8].
Reikia mokéti tiesioginio matavimo reikSmes keisti j antrinius dydzius.

Ipri /Isec
Zsoe = 22 X Zim (3
sec Uprim/Usec prim ( )

Pavyzdys:

Sistemos nominali jtampa — Uprim = 110 kV;
Srovés transformatoriaus koeficientas - lprim/lsec— 600/1 A;
Jtampos transformacijos koeficientas — Uprim/Usec — 110kV / 100 V;

600/1
Zsec = T/Ol = 0.545 x Zprim

Distancinés apsaugos veikimo zony skai¢iavimo pavyzdys:
110 kV oro linijos 150 mm? elektriniai parametrai:

s (ilgis) = 35 km

Ri/s = 0.19 Q/km
Xi/s =0.42 Q /km
Ro/s = 0.53 Q /km
Xo/s =1.19 Q /km

Srovés transformatoriaus transformacijos koeficientas 600 A/5 A

Itampos transformatoriaus transformacijos koeficientas 110 kV / 0.1 kV
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Linijos varzy skai¢iavimas:
R.=0,19 Q /km - 35 km = 6,65 Q.
X=0,42 Q /km - 35 km = 14,70 Q.

Pirmoji apsaugos suveikimo zona saugo 85 % linijjos AB dalj, todél jos varza

skai¢iuojama:

Z, = JR? + X? = /6,652 + 14,702 = 16,13 Q.
X1pim= 0,85 - ZL=10,85 - 16,13 = 12,49 Q.
Antriniais dydziais:

600/5
110/0.1

Xlgpe = =0.109 X 12,49 = 1,36 Q

Antrosios apsaugos zonas varza skai¢iuojama (Z=0,8*(Zas+0,85*Zgc)). Priimama, kad

linijos BC elektriniai parametrai toki kaip ir linijos AB, tuomet:
X2pim=0,8 - (16,13 + 0,85 - 16,13) =23,87 Q.
Antriniais dydZiais:

600/5

X2 = ——
se¢ = 110/0.1

= 0.109 x 23,87 = 2,602 Q

TreCiosios apsaugos zonas varza skaiCiuojama (Z3=0,8*(Zas+0,85*(Zsc+0,85* Zcp)).

Priimama, kad linijos CD elektriniai parametrai toki kaip ir linijos AB, tuomet:
X3pim= 0,8 - (16,13 + 0,85 - (16,13 + 0,85 - 16,13)) =33,19 Q.
Antriniais dydZiais:

600/5

X3sec = 110/0.1

= 0.109 x 33,19 = 3,618 Q.
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DA2 DAL DA6

5.8 pav. Kryptinés apsaugos selektyvumo schema

Trijy zony kryptinés distancinés apsaugos charakteristiky suderinimas dvipusio maitinimo

tinkle parodytas 5.8 paveiksle.

Visos apsaugos yra kryptinés, jy suveikimo laikai didéja tolstant nuo apsaugos pastatymo
vietos. Jvykus TJ bet kurioje linijoje, apsauga su minimaliu uZdelsimu i$siys signalg jungtuvo

iSjungimui. Sios apsaugos rezervuoja gretimy linijy tos pacios krypties apsaugas.

5.4. VVarzos schemos

InZinieriams apsaugos varZzos schema yra svarbus jrankis, skirtas jvertinti distancinés
apsaugos veikimg. Apsaugos charakteristikoje vaizduojama trumpojo jungimo, saugomos linijos
bei apkrovos varzos R-X plokstumoje (5.9 paveikslas). Diagramoje Siy trijy varzos komponenty

santykis aiSkiai apibiidina relés veikimg sistemoje.

Normalaus sistemos veikimo metu iSmatuota varza atitinka apkrovos varza. Jos dydis yra
atvirk$¢iai proporcingas perduotos apkrovos dydziui (Z;pqq = Ufn ja/ Papkrova)- Kampas tarp
srovés ir jtampos Sioje salygoje atitinka apkrovos kampag “;. Tai priklauso nuo santykio tarp

realios ir reaktyvios galios (?; = atan(Preactive/ Prear) [5]-
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Po uzfiksuoto gedimo iSmatuota varzos reikSmé pasiekia trumpojo jungimo varza, kuri
paprastai biina mazesné nei apkrovos varza. Jos verté atitinka linijos varzg tarp relés ir gedimo
vietos (arti esantis gedimas Z ., arba nutoles gedimas Z, .,). Kai gedimo vietoje kyla elektros
lankas, tai prie linijos varzos yra pridedamas papildomas varzinis komponentas (Rr). Kampas,
kuris yra iSmatuojamas tarp trumpojo jungimo sroves ir jtampos yra trumpojo jungimo kampas
®sc. Charakteristikoje apsaugos veikimo sritis yra apribota apkrovos zona. Jvertinus apkrovos
dydj, tampa aiSku ar varzos pasiekimas R kryptimi (taip pat vadinama elektros lanko atsparumo
paklaida) yra tinkamas numatomo gedimo atsparumui. Galiausiai kryptiné apsaugos

charakteristika yra apibrézta dviem varzos sritims, pagal kurias relé nusprendzia trumpojo

jungimo kryptj (ar gedimas j linijos pus¢ ar j priesingg (Synas)).

-Z
~Z
N = "L |
=191 3 a I
S R, 7 R, y J
],.} 1
D F1 F2
X Gedimo sritis

§ Distancinés apsaugos
veikimo charakteristika

5.9 pav. Daugiakamp¢ apsaugos charakteristika

Charakteristikoje prisideda papildomos varZos nustatymas Rf, kuris praplecia linijos
varzos sritj, esant gedimams, Kai avarijos vietoje uzsidega elektros lankas. Sis nustatymas turi
atsizvelgti ] Siy gedimy varzas, bet turi buti neperdidelis, saugantis nuo klaidingo apsaugos
veikimo.

Rp _ 2500Larc (4)

Iarc
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Cia: Lar — lanko ilgis, m;
larc — trumpojo jungimo srove, A.

Turime 110kV oro linija, kuri kabo ant izoliatoriy girliandos (jos ilgis 127 c¢cm). Minimali

trumpojo jungimo srove 4kA.

Lye =3-127 =3,8m.

2500-3,8
RF =
4000

= 2,38 Q.

Apkrovos zonos parametry skaic¢iavimo pavyzdys:
Turime saugomg tinkla, kurj sudaro: 110 kV oro linija, kurios skersmuo 150 mm?;

Perduodama galia — Pmax = 100 MVA,
Galios koeficientas — cosg = 0,9;
Apkrovos srové — la= 525 A;

Minimali sistemos jtampa - Umin = 0,9 Uy;
Srovés transformatorius — 600/5 A;
Jtampos transformatorius — 110kV/0,1 kV.

Apkrovos varzos skai¢iavimas:

Umin _ 09110kV _
R, = V3 52543 108,9 Q.

Apsaugos charakteristikos skaitmeninése relése daznu atveju jvertinamos antriniais

dydziais. Todeél svarbu mokéti reikSmes perskaiciuoti antriniais dydziais.

ST 600/54

Rigec = 17 1= m' 108,9 = 11,9 Q.
Apkrovos kampas @a:
¢, = arccos(0,9) = 25,8°.

5.5. Kryptiné pilnos varzos distancinés apsaugos charakteristika

Tradicinés relés varZzos charakteristikos buvo geometrinés figiiros, pagamintos i§ tiesiy
linijy ir apskritimy ar jy sektoriy. Sis apribojimas buvo dél analoginiy matavimo metody

apribojimy [5].

Tradicinés relés lygina trumpojo jungimo varZza su saugomos linijos varZa ir nusprendZia ar

gedimas yra saugomoje zonoje ar uz zonos riby. Kryptiné pilnos varzos relés charakteristika
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buvo naudojama elektromechaninése ir statinése relése (5.10 paveikslas). Si charakteristika

naudojama ir skaitmeninése relése, kai saugoma tinklg sudaro trumpos linijos.
Relés poveikio priklausomybé nuo kampo ¢ nusakoma formule :
Zsc =Zg " (cos(6 — ¢)) (5)
Cia: Zr — linijos varza;
6 — maksimalaus jautrumo kampas.

e y u
Relés veikimo zona apraSoma - I—SC =Zsc < Zr-cos(p —0)
SC

Gedimas ui
53UZOMOs Z0N0S

Y

5.10 pav. Kryptinés apsaugos charakteristika

Apsauga saugos linijg esant galios srauto krypciai j linija.

5.6. Nekryptiné pilnos varzos distancinés apsaugos charakteristika

Elektromechaninése relése naudojama nekryptiné pilnosios varzos charakteristika. Sios
relés charakteristika turi apskritimo formg su centru koordina¢iy pradzioje. Jos veikimo
charakteristikg apibrézia Z;, kuris lygus apskritimo diametrui r,. Relé veikia kai Z; < r, prie bet

kokiy kampo ¢ reikSmiy tarp vektoriy Z ir aSies R.
Saugomos linijos varzos jvertinimas - R? + X? < Z7;
Veikimo zonos spindulys —r;

Veikimo zona Z; < 1.
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71 =1z - gedimas ui
5aUgOMOs ZoNos

l /

Z1 < rz- gedimas
veikimo zonoje

5.11 pav. Nekryptinés apsaugos charakteristika

5.7. Trumpyjy jungimy varzy matavimo biidai

Distancinés apsaugos dazniausiai naudojamos jzemintos neutralés tinkluose (110, 330 kV),
todel jos turi veikti trifaziy, dvifaziy ir vienfaziy trumpyjy jungimy metu. Gedimas elektros
sistemoje gali buti klasifikuojamas, kaip simetrinis arba nesimetrinis gedimas. Trijy faziy
gedimas gali buti tik simetrinis gedimas, kai visos fazé kontaktuoja tarpusavyje. Gedimai
dvifaziai (K?), dvifaziai su zemé (K1), vienfaziai (K?) yra klasifikuojami, kaip nesimetriniai
trumpieji jungimai. I§ esmes, kai gedimas jvyksta perdavimo linijoje, relé matuoja varza tarp
gedimo faziy esant K2 gedimui arba tarp gedimo faziy ir zemés. 3 lenteléje pateikti skirtingi
algoritmai, naudojami matuojant gedimo varzg jvairiems gedimy tipams [3]. Tarpfaziy TJ (K3,
K?2) metu varza nustatoma pagal linijine jtampa ir pazeisty faziy sroviy skirtuma. TJ su Zeme

(K!, K1) metu varza nustatoma pagal fazing jtampa ir kompensuota fazine srove (IF+Klo).

3 lentelé. Gedimo varzy matavimo buidai

MALIOIAM! | 1 Io,lc; Ua.Us,Uc: Uns,Usc.Uca

ydziai

(_}edimq K3, K2 KL, KLt

tipas

Matavimo | Uas/(Ia- Usc/(ls- Uca/(lc-

algoritmas | Is) o) In) Ua/(1a+3klo) | Us/(Ig+3Klo) | Uc/(Ic+3klo)
Kur:

k — kompensavimo koeficientas

k=(Zy—21)/Z; (6)
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Zo — nulinés sekos varza;
Z; — tiesioginés sekos varza.

Distanciné relé pirma nustatys gedimo tipg. Tam tikslui bus naudojama vidin¢ fazés
pasirinkimo funkcija (5.12 pav.). O tada bus nustatoma, kuris varzos matavimo algoritmas turi

biiti naudojamas.

[uL1
[UL2 N
—
| IL1 E —{ RL1-L2 Aktyvioji varza
12 E
Eﬂ
Ilg; 1 -§ —{ XL1 -|_2 Reaktyvioji varza >
L & &
IL1>
| Matavimy paklaida | 1202 |

5.12 pav. Distancinés apsaugos loginé schema, esant gedimui K2

Norint istirti avarijos (A-B) varzos dydj naudojama formulé¢:
215" 2 = Upp = Upz (7)

Cia- U, 1— matuojamos reikSmes;

Z — saugomos linijos kompleksiné varza.

.. . N Ua-E-Up-E
Linijos varza skai¢iuojama: Z; = =———— (8)

Ia=Ip

UAE

Ue-e

|
1 111

5.13 pav. Trumpasis jungimas K2

Kai jvyksta gedimas fazé-zemé, gedimo vietoje jtampa pasiekia nuling reikSme. Jtampos

reik§mé gedimo vietoje susideda i$ tiesioginés, atvirkstinés ir nulinés seky dedamyjy [8].
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Vij=hZin+ Lz +1oZ ;5 (9)
Ij=L+L+]I; (10)

Gedimo varza skai¢iuojama taip:

(k-1)
Z=(1+ 3 ).ZLl(ll)

{1 L A
{1 .

:IC ZL c

C Uce %
IE /E
> — — E

5.14 pav. Trumpasis jungimas K*

5.8. Distanciniy apsaugy funkcijos

Distancines apsaugos yra pakankamai tobulos ir gali bati naudojamos linijy apsaugai bet
kokios konfigaracijos tinkluose, tenkindamos selektyvaus veikimo ir jautrumo reikalavimus.
Privalumu galima laikyti geras gretimy linijy apsaugy rezervavimo galimybes. Jos dazniausiai
naudojamos perdavimo tinklo linijoms: 110 kV linijoms jos gali bati pagrindinés apsaugos, 330

kV linijose jos dazniausiai biina rezervinés apsaugos [5].
Biitina zinoti papildomas distancinés apsaugos veikimo savybes:

a) Nutriikus ar kitaip paZeidus srovines grandines (relé negali atlikti matavimy) apsauga
blokuoja veikima.

b) Nutrikus jtampos grandinéms apsauga gali klaidingai suveikti, tokiu atveju reikia
blokuoti apsaugos veikima.

c) Esant sistemoje jtampy Svytavimams ar asinchroninio darbo reZimui apsauga gali

klaidingai suveikti, todél reikia apsauga blokuoti esant tokiems rezimams.

Itampos Svytavimai tinkle kyla dél jvairiy prieZas¢iy: varikliy ir kity imtuvy jjungimy ar
1§jungimy, trumpyjy jungimy, pakartotiniy jjungimy ] trumpai sujungta granding ir pan.
Distanciné apsauga turi funkcijg, kuri atpazjsta galios $vytavimus tinkle ir blokuoja apsaugos

veikimg Svytavimy metu.
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5.9. Galios $vytavimai elektros sistemoje

Lygtis, kuria yra nustatomas generatoriaus funkcionavimas esant tokiems tinklo
trikdziams, kaip gedimas, yra vadinama galios svyravimo lygtimi [1]. Si lygtis yra Niutono
antrasis désnis, iSreikstas elektros sistemos dydziais. Baziné sistema - yra generatorius ir jo

zadinimas, iSreikstas antros eilés diferencialine lygtimi.

JLe= 1, (vm) (12)

Cia, J — inercijos momentas (kg/m?);
6 — fizinis veleno kampas (rad);
t — laikas (s);

Ta— sukimo momentas (Nm).

Pagrindiné jéga, dél kurios generuojantis elementas reaguoja i trikdj, yra greitas sukimo
momento sumazejimas, kuris yra mazdaug lygus skirtumui tarp beveik pastovios mechaninés

jégos ir greitai kintancios elektros galios [1].

Galios Svytavimai tinkle yra trijy faziy simetriniai reiskiniai. [Zeméjimo tinkle nebuvimas
ir iSmatuotos linijos varzos simetrija yra iSankstin¢ salyga Svytavimo aptikimui. Galios
Svytavimy aptikimas remiasi pastoviai matuojamomis varzos vektoriaus reikSmémis. Jie

i§skiriami pagal Sias Svytavimy charakteristikas:

e Stabillis svyravimai pasiZymi létais virpesiais, kai kampai tarp dviejy jtampos Saltiniy
varijuoja, paprastai tai biina <1Hz, 0,5-0,8 Hz (daugiau nei 1 sekundés virpéjimo
laikotarpis).

e Dideli trikdZiai paprastai pasireiSkia esant minimaliems svyravimams, tiksliau sakant tai
biina monotoniskas kampo padidéjimas, kol jtampa nukrenta tam tikrame taSke, o relé
funkcionuoja.

e Daugelj galios Svytavimy sukelia trumpieji jungimai, dideli apkrovos pasikeitimai, linijy

perjungimai.

Svytavimas sukelia jtampos fazés poslinkj tarp Saltiniy Sy ir Sz (5.15 pav.).
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5.15 pav. Jtampos kitimas

S1-S2
Z1422"°

Srovés reikSme taske M salygoja: I =

Svytavimy metu kiekviename elektros tinklo taske vyksta periodinis srovés ir jtampos
kitimas. Jtampa svyruoja nuo nominalios iki minimalios vertés ir yra skirtinga kiekviename
tinklo taske. Taske ,,M* jtampa sumazéja, o einant link Saltiniy S1 ir Sz auga. Pagal srovés ir
itampos kitimg Svytavimai pana$iis | trumpuosius jungimus. Padidéjusi srové Sildo elektros

jranga, o sumazéjusi jtampa trikdo elektros imtuvy darbg [8].

5.10. Galios Svytavimo atpaZinimas apsaugose

Distancinés relés charakteristikoje varzos iSraiSka gali iSeiti i apkrovos srities ir patekti ]
apsaugos veikimo zong. Esant stabiliam Svytavimui yra ypac svarbu, kad apsauga nesuveikty ir
leisty elektros sistemai grijzti i stabilia biiseng. D¢l Sios priezasties daugumoje distancinés
apsaugos schemy, kurios naudojamos perdavimo sistemose yra naudojama funkcija padedanti
blokuoti apsaugos veikimg Svytavimy metu. Skirtingos relés naudoja skirtingus principus
Svytavimy atpazinimui, taciau jos visos remiasi varzy matavimais. Esant stabiliam galios
Svytavimui varZos trajektorija apsaugos charakteristikoje kinta tolydZiai, monotoniskai (apsauga
blokuoja suveikimg). Esant gedimui varZos trajektorija charakteristikoje kinta labai greitai, kas

18Saukia apsaugos suveikima.

jx.ﬂ i)(ﬂ
X1

Ax“"?ro\ rf{ AX2 Md impedance
I

AR3 ARZ  AR1 Fault impedance

ay

R

5.16 pav. Svytavimy trajektorija

35



Apsaugose naudojami skirtingi metodai siekiant apsisaugoti nuo apsaugos veikimo
blokavimo, kai tinkle kyla gedimas galios Svytavimo metu. Tai yra ypa¢ svarbu siekiant

uztikrinti teisingg apsaugos veikima.

Jei apkrovos varzos vektorius patenka ir iSlieka distancinés apsaugos veikimo zonos ribose,
sistema gali iSsijungti. ISsijungimg esant galios svyravimui gali sukliudyti taip vadinama

Svytavimo blokavimo funkcija.

Tinkle esant jtampos svyravimui varzos vektorius parodo stabily progresa, o ne greitg
pokytj, kuris gali rodyti gedima. Matuojant varzos pokycio rodiklj ir palyginant ji su ribine

reikSme galima atskirti trumpus jungimus nuo elektros tinklo galios Svytavimy.

5.17 pav. Svytavimy atpazinimas

A: Varzos vektorius Z persikelia ] OS zong (apsaugos veikimo zong) ir i$ léto iSeina;
B: Vektorius Z persikelia apsaugos veikimo zong ir i§ 1éto iSeina
C: Vektorius Z létai juda, tinklas pereina j asinchroninj rezima;

D: Gedimas - vektorius Z juda greitai j suveikimo zong, apsauga atpazjsta gedimg
(suveikia).

Kai varzos vektorius ,,Z* tinkle esant galios svyravimui, jeina | apsaugos veikimo zong,
apsauga atlieka varzos matavimus patikrindama $vytavimo aktyviosios varzos ,,R“ dedamaja. Jei
»R komponentas vis dar yra toks pat, kaip ir jeigos taske, elektros srovés svyravimas
stabilizuojasi, apsauga nesuveikia [8]. Galios Svytavimy blokavimas gali biti taikomas
individualiai kiekvienai relés zonai arba visose zonose, priklausomai nuo elektros tinklo rezimy

ar naudojamos konkrecios relés.
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AuksCiau aprasytas galios Svytavimo procesas paprastai yra jvardijamas varzos kreive,
iliustruojant, kaip relé arba skaitmeninis gedimo jraSymo prietaisas matuoja elektros galios

svyravimus, vektoriy varzos plokstumoje.

6. TIRIAMOJI DALIS

6.1. Pereinamuyjy procesy jtaka distancinei apsaugai

Reliné apsauga ir automatika yra viena i§ pagrindiniy elektros sistemy komponenty. Sie
prietaisai gali stipriai jtakoti elektros sistemos stabilumg ir patikimuma. Viena i§ apsaugos reliy
naudojamy elektros sistemoje yra distanciné apsauga, kuri pagrinde naudojama elektros linijoms
saugoti. Siy apsaugy veikimo charakteristika nepriklauso nuo elektros energijos tickimo sistemos
darbo, o apsaugos poveikio trukmé priklauso tik nuo atstumo tarp relinés apsaugos jrengimo
vietos ir trumpojo jungimo vietos. Tai suteikia privalumy, lyginant su kity tipy apsaugomis, nes
naudojant Sig apsauga iSpildomi anks€iau minéti reliniy apsaugy reikalavimai. Distancine
apsauga, atsizvelgiant  tinklo schema, parametrus, gali biiti naudojama kaip pagrindiné arba
atsarginé apsauga. Siandien pladiai naudojamos skaitmeninés apsaugos. Jos pakeidia
elektromechanines ir statines apsaugas. Suprasti distancinés relés funkcionavimg yra pakankamai
sudétinga lyginant su kitomis apsaugomis, nes rySium su jomis egzistuoja sudétingos teorijos bei
filosofijos. Pasitelkus grafing vartotojo sgsajg galima sumazinti §ig problemg ir tokiu bidu

pagerinti distanciniy apsaugy supratima.

Siame darbe yra kuriamas skaitmeninés apsaugos veikimo modelis. Pasitelkus visas jgytas
Zinias, praktikos ir studijy metu, bandoma jas pritaikyti praktiniams tikslams. Pasitelkus Matlab
programing jranga, kuriamas distancinés apsaugos modelis, siekiant iSsiaiSkinti skirtingy tinklo

rezimy poveikj apsaugai.

Matlab yra galinga analizés programiné jranga, kuri gali modeliuoti elektros sistemos
komponentus, tam tikslui naudojant ,,SimPowerSystems* instrumentiniy priemoniy komplekta,
esantj ,,Simulink** pakete. Siame komplekte kintamosios arba nuolatinés jtampos programoms gali
bati naudojami jvairGs elektros sistemos komponentai, tokie, kaip trijy faziy transformatorius,
trijy faziy apkrova, paskirstyty parametry linija, trijy faziy Saltinis, jungtuvai ir t.t. [9]. Visi Sie
komponentai yra paruosti naudojimui, kai vartotojams tereikia nutempti komponentus j modelio

failg ir jvesti parametro reikSmes.
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Darbe modeliuojama eclektros sistema, kurig sudaro generuojantis Saltinis, perdavimo
linijos, apkrova. Vienlinijiné modelio schema matoma 6.1 paveiksle. Perdavimo linija, apkrova
modeliuojama naudojant paskirstyty parametry linijg ir trijy faziy apkrovos bloky komplektus.
Distanciné apsauga reaguoja ] varzos pasikeitimus linijoje. Tam, kad ji teisingai skaiciuoty
gedimo varzg reikalingos srovés ir jtampos reikSmés, kurios gaunamos i§ srovés ir jtampos

transformatoriy. Gauti matavimai i§ pradziy turi buti filtruojami.

UA UB
Is la Pal I

(- — | )

DAL "1

6.1 pav. Vienlinijiné modelio schema

Skaitmeninése apsaugose filtravima atlieka analoginis keitiklis, kuris vykdo momentinj
1¢jimo signalo keitima j proporcingg skaitmeninj dydj. Véliau mikroprocesorius pagal jéjimo
signalus apskaiciuoja kontroliuojamy signaly integruojanéius parametrus — jy amplitudes,
esamas vertes, atlieka reikimiy filtravimg. Sios reikimés lyginamos su uzduotais dydziais, jei

santykis neatitinka iSduodamas signalas suveikti.

Modelyje srovés ir jtampos reik§més pirmiausiai filtruojamos panaudojant analoginio filtro
bloka ,,Analog filter*. Tada likusios pagrindinés jtampos ir srovés reikSmes bus perleidZziamos
per Furjé transformacijos blokg ,,Fourier analysis® Furjé blokinis komplektas yra skirtas iSgauti
pagrindines trijy faziy srovés ir jtampos vektoriy dydzius ir fazinius kampus [10]. Tada gedimo
skai¢iavimo blokas ,,DA* gautus dydZius bei fazés kampus naudoja gedimo varZos skaiciavimui,
prie§ jvykstant gedimui ir iki tol, kol gedimas yra pasalinamas. Sio bloko i§vestys yra varzos

dydziai, faziniai kampai (pav. 6.2).
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6.2 pav. Apsaugos modelis

Modelyje naudojama Furjé transformacija

Daznai informacija yra uzSifruojama sinusoidinése komponentése, sudaranciose signalg.
Siuo atveju signalo pavidalas laiko srityje néra informatyvus. Svarbesné informacija slypi
sinusoidiniy komponenciy amplitudése, daznyje, fazése. Sios informacijos nagrinéjimui

naudojama diskretiné Furjé transformacija (toliau — DFT) [6].

DFT yra viena 1§ svarbiausiy skaitmeninio signalo apdorojimo metody. Modelyje gauti
kompleksiniai jtampos ir srovés dydziai yra pakei¢iami vektoriniais dydZiais, tinkanciais gedimo

varzos skai¢iavimams.
Diskretiné Furjé transformacija apibréZiama taip:
_ 1on-1 Zkn
Xn = ﬁZk=0 en : (12)

Cia: X — kompleksinis dydis;
N — skai€iavimo skaicius (vienam ciklui);
Xk — kompleksinio dydZio reikSmeé.

Mag —N:) Mag
(1 | Fousier magla (3 >———>] Fouier magVa
Ina Phasef— (7Y Inwa Fhase 55 )
Fourier] Outa Fourierd Outwa
e ues|—> (D)
Fouier mag Ib Fourier mag Vb
Inb Phase Invb Phase —|_’®
Fouriar2 Ot Fouriers Cutvb
Fourier mag Io (B )———»| Founer mag Ve
Inc Fhaf— (5 Inve Phai— (773
Fourier3 Outc Fourier§ Cutvc

6.3 pav. Furjé transformacijos matavimy blokai
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Modelio parametry skai¢iavimas

4 lenteléje parodyti modelyje naudojami pradiniy parametry duomenys. Visi parametrai

apskaiciuoti remiantis bakalauro darbe sukaupta medziaga.

ApKrovos srove:

Autotransformatoriaus galia: S=125 MVA, skai¢iuojamoji jtampa: Uv= 110 kV.

le=Sat/ Uyx V3. (13)

_ Sar _ 125MVA
Iy

T Uyxv3 110 kVxy3 656 A.

Linijos Igliauka kompleksiné varza jvertinus laidininko parametrus:

Z=19,23+71,5 Q.

Aktyvioji galia:

AP, =3 xI? xR, =3 X 656% X% 8,5=10,97 MVA.

Reaktyvioji galia:

Q=P xtgp =10,97 x 0,48 = 5,26 Mvar.

4 lentele. Elektros sistemos parametrai

Parametras | Reik§mé | Matavimo vienetas
Elektros sistema
Elektros sistemos jtampa 110,000 \Y
Nominalus daznis 50 Hz
Trumpojo jungimo galia 1994100000 VA
A fazés fazinis kampas 0 °
Apkrova
Aktyvioji galia 10,97 MVA
Reaktyvioji galia 5,26 Mvar
Perdavimo linija
Linijos ilgis 47 km
Aktyvioji varza 19,23 Q
Reaktyvioji varza 71,5 Q
Induktyvumas 0,000617 H/km
Talpa le-9 F/km

Elektros sistemoje perdavimo linijos yra ganétinai ilgos, joms saugoti daznu atveju
neuztenka maksimalios srovés apsaugos (toliau — MSA), nes MSA patikimai veikia kai gedimas
yra arti saugomo objekto. Todél, kaip pagrindiné¢ apsauga tokioms linijoms naudojama

distanciné. Distancinés apsaugos turi galimybg praplésti veikimo zong, panaudojant kelias zonas
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su skirtingais nustatymais. Tai uztikrina patikima apsauga nuo visy riisiy TJ, kylanciy bet kurioje
linijjos dalyje. Kiekviena veikimo zona turi savo atskirg suveikimo laika, kas leidzia uztikrinti

selektyvy apsaugy veikima.

Kai gedimas jvyksta perdavimo linijoje, relé skai¢iuoja varza tarp gedimo vietos ir gnybty
(relés pastatymo vietoje). Gedimo varzos skaiCiavimo logika priklauso nuo TJ pobiidzio
(simetrinis ar nesimetrinis). Kai apskaiciuotas varzos dydis yra mazesnis nei nustatyta saugomos
zonos reikSmé — apsauga suveikia, uzdaro binarinj i$¢jimg, kuriuo siunciamas signalas

komutuojamam jrenginiui (jungtuvui) atsijungti. Tokiu principu veikia sukurtas modelis.

6.4 paveiksle matomas elektros sistemos modelis, kuriame vaizduojama saugoma linija.
Linijos apsaugai naudojamos trys veikimo charakteristikos, i§ kuriy viena naudojama apsaugai

uz nugaros t.y. veikimas nukreiptas j Synas.

Daugelyje mikroprocesoriniy reliy naudojama daugiakampé charakteristika, kuri pasizymi
dideliu funkcionalumu, lengva konfigiiracija [11]. Be to ja galima lengvai pritaikyti prie
skirtingy elektros tinkly parametry. Lyginant jg su kitomis charakteristikomis, galima nustatyti,
kad daugiakampé charakteristika lengviau pritaikoma darbui elektros sistemoje ir teisingai veikia
prie visy tipy trumpyjy jungimy. Atsizvelgiant j skaitmeninés technologijas modelyje taipogi

naudojama daugiakampé charakteristika.

5 lentelé. Charakteristikos parametrai

Pakopa Kryptis R, Q X, Q @°
VA 1 linija 15,38 57,2 70
ZIl i Tinija 23,76 75,23 70
ZI ] Synas 13,89 36,84 70
vabc wee
2le Iabc —I—.
IIF@)—W—[H[\-E B a n—l—,—nﬁ—l:I—n—I—n—H:I—n—I—‘—_ : :
Alytaus TP -_I—n c t; | . | BML@—'"
CT & VT L-Igliauka l l L-Kapsai J Kapsai TP

i
? -

6.4 pav. Elektros sistemos modelis

Modeliu imituojamas vienfazis trumpasis jungimas 5 km atstume nuo apsaugos pastatymo

vietos. Stebimos srovés ir jtampos oscilogramos. Analizuojant gautus grafikus, matoma, kad
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gedimas kyla ties 0,17 s, nes Siuo metu jtampos reik§mé nukrenta beveik iki minimumo, o srovés
reikSmé stipriai iSauga. Tai matoma (6.5, 6.6 paveiksluose). Savo ruoztu apsauga atlicka

matavimus ir su atitinkama delsa likviduoja gedima.

g i i i i i

6.5 pav. Itampos dydis TJ metu
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6.6 pav. Srovées dydis TJ metu

6.7 paveiksle parodyti Furjé transformacijos atlikti matavimai vienfazio trumpojo jungimo
metu (K'). I$ sinusoidinio (50 Hz) signalo transformacijos metu buvo gauti jtampos ir srovés
dydziai, kurie apibiidina tikslias TJ srovés ir jtampos reikSmes. Analizuojant oscilogramas
matosi, kad gedimas kilo ties 0,17 s kurio metu srové pasieké 1kA, o jtampa nukrito iki
keliasdeSimties volty. Galima teigti, kad Furjé transformacija yra viena svarbiausiy skaic¢iavimo

techniky naudojamy skaitmeninése apsaugose.
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6.7 pav. Srovés reikSmé gauta po Furjé transformacijos

Distancinés apsaugos veikimo charakteristika
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6.8 pav. Distancinés apsaugos veikimo charakteristika (K?)

Pastaba: distancinés apsaugos veikimo charakteristikos sudarymo ,,Matlab®“ failas bus

pateikiamas pirmame priede.

Ivykus gedimui sumazéja sistemos varzos generatoriy atzvilgiu. Matomas staigus varzos
kitimas 1§ apkrovos zonos ] distancinés apsaugos veikimo zong (Zonal), kurioje varzos reikSmé

nusistovi t.y. apsauga suveikia.

Ivykus TJ sumazéja sistemos varzos, atskirose grandyse padidéja srovés, o tinklo
mazguose sumazéja jtampos. Trumpojo jungimo priezastys: elektros irenginiy izoliacijos

pazeidimai dél senéjimo, vir§jtampiy, mechaniniy pazeidimy.
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Trifazjy TJ sukelia trijy faziniy laidy kontaktas. [vykus trifaziam trumpajam jungimui
elektros sistema padalinama j dvi dalis (nuo elektros Saltinio iki TJ vietos ir nuo TJ vietos iki

apkrovos). Trumpojo jungimo srovés pirmoje dalyje btina gerokai didesnés.

Modeliu imituojamas trifazis TJ toli nuo apsaugos pastatymo vietos (30 km atstume). Kaip
jau minéta, distancingje apsaugoje naudojamos kelios apsaugos veikimo zonos tam, kad apsauga
biity jautri gedimams, kurie kyla toli nuo pastatymo vietos. Gedimo metu gauta charakteristika
(6.9 pav.) rodo, kad apsauga uzfiksavo gedima antroje zonoje (Zonall), kai varzos kreivé pateko

1 8ig veikimo zong.

Distancinés apsaugos veikimo charakteristika

T

80 - Zonal
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6.9 pav. Distancinés apsaugos veikimo charakteristika (K®)

6.2. Itampos Svytavimy jtaka distancinei apsaugai

Kaip jau minéta anksciau, elektros sistemose nejmanoma iSvengti trumpalaikiy jtampos
sumaze¢jimy ar padidéjimy — jtampos Svytavimy. Juos sukelia generatoriy, elektros linijy
atjungimai ar jungimai, trumpieji jungimai tinkluose. Tokie reZimai jtakoja distancinés apsaugos
veikimg. D¢l jtampos svyravimy linijos varZos reikSmeé gali iSeiti 1§ normalios apkrovos zonos ir
pereiti ] relés veikimo charakteristikg. Esant stabiliam Svytavimui yra ypac svarbu, kad apsauga
nesuveikty ir leisty elektros sistemai grizti j stabilig biiseng. D¢l Sios priezasties daugelyje
skaitmeniniy distanciniy apsaugy terminaly naudojama funkcija, kuri blokuoja apsaugos veikima

minéto proceso metu.
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Naudojantis sukurtu modeliu yra tiriama apsaugos blokavimo funkcija. Pasinaudojant

jtampos valdymo bloku ,,Matlab* programoje, jitampos reiksmé yra kei¢iama 100-120kV ribose

[12]. Tiriama apsaugos reakcija j itampos svyravimg. Esant stabiliam jtampos kitimui varzos

kreivés trajektorija kinta tolydZziai, apsauga neaptinka gedimo ir nesuveikia. (6.10 pav.).

Reaktyvioji varZa X (ohm)

Distancings apsaugos veikimo charakteristika
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6.10 pav. Apsaugos reakcija j jtampos Svytavima

Jeigu tinkle jvyksta TJ ir dar rel¢je biina nesibaiggs blokavimas, apsauga privalo reaguoti |

naujas sglygas [13]. Sudétingi matavimy algoritmai seka varzy pokycius. Jeigu svyravimy metu

uzfiksuojamas staigus varZos pasikeitimas veikimo zonoje, apsauga turi suveikti.

6.11 paveiksle matosi situacija, kai vykstant jtampos Svytavimams, linijoje kyla gedimas,

ko pasekoje apsauga suveikia.

Reaktyvioji varZa X{ohm)
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Distancinés apsaugos veikimo charakteristika
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6.11 pav. Gedimas jtampos $vytavimo metu
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ISVADOS

Kadangi distanciné apsauga pasizymi auksto tikslumo matavimais, lengvu prisitaikymu
jvairiuose tinkly struktiirose ir turi eile¢ papildomy funkcijy, bei gali aptikti jvairius
trumpus jungimus, todél placiai naudojama perdavimo tinkluose.

Baigiamojo darbo metu buvo reikalinga istirti distancinés apsaugos veikimo principus bei
veikimo charakteristikas, kad bity galima sudaryti matematinj distancinés apsaugos
modelj.

Distancinés apsaugos tyrimui programa ,,Matlab“ buvo suprojektuota apsaugos veikimo
schema, kuri leido nustatyti pereinamyjy procesy jtaka apsaugai, iStirti distancinés
apsaugos veikimo zony svarba.

Baigiamojo darbo metu buvo atlikti distancinés apsaugos veikimo bandymai sistemoje
esant jtampos Svytavimams. Nustatyta, kad apsauga nesuveikia jeigu tinkle vyksta
stabilus jtampos svyravimas. Leidziama sistemai grjzti | stabily rezima.

Apsaugos tyrimo metu buvo bandomas apsaugos jautrumas kilus trumpajam jungimui
toli nuo relés pastatymo vietos. Kadangi relé turi keleta veikimo zony, kurios praplecia
apsaugos veikimo charakteristikg, nustatyta, kad toli esantj gedima uzfiksuoja antra

veikimo zona.
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PRIEDAI

1 priedas. Daugiakampés charakteristikos ,,Matlab‘ failas.
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1 priedas

Daugiakampés charakteristikos ,,Matlab* failas

¥ x,y afiy apragymas
xa = [-60 &0];

ya = [0 0];
xy = [0 o];
¥y = [-3o ‘0] ;

% 1 zonoa parametrai
On = 110000;
Umin = 0.9+*Un;

Ia = 686;
linijoe ilgis = 43;
f = 50;

Z = 18.33 + T1.6%i;

Rl = 19.23;

Ll = 71.5;

saugoma zcona = 80;

TONa proc = S3augoma zona/10o;
ZI = ZTONa_proc*Z;

kampas = atan({2+pivf*Ll/R1);

$impedance line
t=0:0.01:20;
u=t* {L1/R1};

% Apsaugos wveikimo zona

xl [0 55 15.38 0 -16.38 0];
¥l = [0 -3.5 0 7.2 57.2 57.2 0];

% 2 zonos parametrai

EZ2 = 23.76+475.23%i;

R2 = 23.7T6;

L2 = 75.23;

Zrezr = 131 _89+36.84%i;

gaugoma zonal = zona procw (ZI+Zrez);

% Apsaugos wveikimo zona

xz
¥z

[0 55 23.76 0 -23.76 0];
[0 -2.5 0 75.23 75.23 T75.23 0];

% Apsaugos veikimo zona

x3
¥i

[0 -p.5 -8 0];
[0 -26.4 -26.4 0] ;

% mpkrovos eritis

Ra = Umin/ (Iaregrt{3));
kampas = 26;

xap = [60 30 30 30 60];

yap = [-20 -10 0 10 20];

xay = [-&D -30 -30 -30 -60];
yay [-20 -10 © 10 20];

% vaizdavimas

figure

plot (x1,y1, k', x2,¥2,'k",x3,y3,'k" ,xa,ya, "k' , xy, ¥y, 'k",t,u,"

legend ('Zonal’, 'Zcnall’,'ZonalIl');

title{'Distancinés apsaugos veikimo charakteristika');

axis{[-60 60 -40 90]);
xlabel ('Aktyvioji varZa Richm)");
ylabel ('Reaktyvioji varfa X(ohm) ");

' R,X,'+' xap,yap,"g',xay,yay,'g'l;





