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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe kuriama automatizuota linijos gedimo vietos nustatymo, izoliavimos ir
elektros tiekimo atstatymo sistema. Pagrindinis sistemos kiirimo tikslas, efektyviau spresti vidutinés
jtampos oro linijy avarijy likvidavimg bei elektros tiekimo atkiirimg. Darbe detalizuojami sistemos
elementai ir jy charakteristikos, jvertinamos numatomos sistemos jdiegimo biitinosios salygos,
sukuriamas sistemos veikimo algoritmas, i§skiriami sekmingi sistemos veikimo etapai. Pagal pateikta
veikimo algoritmg sukuriamas sistemos modelis. Analizuojamas sistemos veikimo darbas imituojant
dvifazius, trifazius trumpuosius jungimus linijose bei at$akose. Pateikiami analizés rezultatai bei
iSvados, kuriose jvardijama, kad visais avariniy rezimy atvejais sistema s¢kmingai nustato avarijos

vieta, jg iSskiria bei atkuria elektros tiekimg likusiems vartotojams.
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SUMMARY

Master thesis analyses automated fault location, isolation and service restoration system of power
line. The main purpose of the system development - solve the problem more effectively in the medium
voltage overhead lines in emergency response and power restoration. The paper elaborated the system
elements and their characteristics are evaluated using the system setup prerequisites, creates a system
performance algorithm distinguishes the successful operation of the stages. The model of the system
Is created according to the given operation of the algorithm. Analyzing system performance work by
simulating a two-phase , three-phase short circuits in lines and branches. Presenting results of the
analysis and conclusions, which are referred to all cases of emergency mode system successfully

determine the site of the accident, restores the power supply to other consumers.
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IVADAS

Plétojant skirstomojo tinklo technologijas vis didesnis démesys skiriamas iSmaniyjy tinkly
vystymui. Tuo tikslu pasitelkiamos technologijos, kurios leidzia grei¢iau identifikuoti gedimus,
operatyviau juos Salinti, tiksliau planuoti tinklo rezimus, todé¢l pradétas intensyvus skirstomojo tinklo
automatizavimo technologijy vystymas. Vis didesnis démesys skiriamas tinklo valdymo ir greitesnio
avarijy lokalizavimo metody kirimui. Pasaulyje pradétos kurti linijos gedimo vietos nustatymo,
pazeistos vietos izoliavimo ir elektros tiekimo atstatymo sistemos, kuriy pagalba skirstomajame tinkle
galima greitai nustatyti pazeista tinklo vieta, ja lokalizuoti bei nedelsiant, atstatyti elektros tiekima
likusiems vartotojams. Svarbu atkreipti démesj, kad tokios automatikos koncepsija yra efektyvi ir
naudinga, nors iki $ios dienos néra priimta vieninga ir optimaliausiai veikianti sistema, todél pateikiamos
jvairios gedimy atpazinimo sistemos bei metodologijos. Siekiamybé sukurti pilnai automatizuotg linijos
gedimo vietos nustatymo, izoliavimo, likvidavimo ir elektros tiekimo sistemos metodika bei sistemos
prototipa, kuris galéty veikti savarankiskai, be papildomo Zmogaus jsikiSimo.

Darbo tikslas:

1. Sukurti automatizuota linijos gedimo vietos nustatymo, izoliavimos ir elektros tiekimo
atstatymo sistema, leidziancig efektyviau sprestis vidutinés jtampos oro linijy avarijy likvidavima bei

elektros tiekimo atkiirima.
Darbo uzdaviniai:

1. Sudaryti sistemos veikimo algoritma;

2. Sukurti automatinj pazeistos vietos suradimo, izoliavimo ir elektros tiekimo atstatymo
modelj;

3. [Jvertinti sukurto modelio veikimo galimybes, esant avariniams rezimams skirstomajame
tinkle. Nustatyti, per kokj laikotarpj galima izoliuoti avarijos vieta ir atkurti elektros tiekima

atjungtiems vartotojams;

Tirlamojo darbo ataskaita sudaro trys pagrindiniai skyriai. Pirmojoje apZzvalginéje dalyje
pateikiamas darbo aktualumas bei atliekama literatiiros apzvalga. Antrajame skyriuje, pateikiamas
ALGNIA sistemos apibrézimas detalizuojamas veikimo algoritmas, pateikiamas sistemos elementy
apraSas bei jvertinamos numatomos sistemos jdiegimo bitinosios salygos. Treciajame skyriuje
pateikiamas ALGNIA sistemos modelis. Atliekama sistemos veikimo analiz¢ esant jvairiems avariniams

reZimams bei pateikiami gauti rezultatai.
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1. APZVALGINE DALIS

Elektros tinkly uzduotis - patikimai ir ekonomiSkai aprupinti vartotojus kokybiska elektra. Per
skirstomuosius elektros tinklus didzioji elektros energijos dalis pasiekia vartotojus. Saliy patirtis rodo,
kad didzioji elektros tinkly, iSlaidy dalis tenka skirstomiesiems elektros tinklams. Taigi, gerinant
elektros tinkly, darbo kokybe, siekiant ekonomiskumo, pastebimg efekta galima pasiekti didesnj démesj
skiriant skirstomiesiems elektros tinklams [1].

Todél plétojant tinklo valdymo priemones ypatingas démesys skiriamas iSmaniojo tinklo
technologijy vystymui. Visuotinai priimto iSmaniyjy tinkly apibrézimo néra, taciau placiaja prasme — tai
visos elektros energetikos sistemos, nuo gamybos iki vartojimo, valdymo perkélimas j elektroning erdve.
ISmanieji tinklai padeda lanksc¢iau valdyti tinkla, grei¢iau identifikuoti gedimus, operatyviau juos salinti,
tiksliau planuoti tinklo rezimus, efektyviau iSnaudoti turimus pajégumus, uztikrinti reikiamus elektros
energijos kokybés parametrus bei mazinti elektros energijos nuostolius [2].

Skirstomojo tinklo operatoriai i§skiria maZzai automatizuotg vidutinés jtampos tinklo valdyma kaip
vieng pagrindiniy skirstomojo tinklo problemy. Skirstomajame tinkle paskutinj deSimtmet] prioritetas
skiriamas aukstesnés jtampos tinklo elementy (110 kV pastociy, 35 kV linijy ir 35 kV pastociy) valdymo
automatizavimui. Per §j laikotarpj 110 kV ir 35 kV pastotés bei jose esantys 10 kV komutaciniai aparatai
prijungti prie nuotolinio valdymo jrangos (SCADA), dalyje 10 kV linijy sumontuoti automatiniai
jungtuvai, taip suteikiant galimybe realiu laiku stebéti pasto¢iy darbag ir, esant poreikiui, atlikti
reikalingus perjungimus atskiruose tinklo segmentuose. Prioretizavus aukStesnés jtampos jrenginius,
didelé dalis vidutinés jtampos jrenginiy iSliko neautomatizuoti [2]. Todél vidutinés jtampos tinklo
automatizavimas priskiriamas prioritetiniy darby sarasui, kuriy jgyvendinimas leisty pagerinti daugelj
skirstomojo tinklo parametry.

To pasekoje pradétas intensyvus skirstomojo tinklo automatizavimo technologijy vystymas.
Ypatingai didelis démesys skirtas tinklo valdymo ir greitesnio avarijy lokalizavimo metody kiirimui.
Tuo tikslu pradétos kurti linijos gedimo vietos nustatymo, pazeistos vietos izoliavimo ir elektros tiekimo
atstatymo sistemos, kuriu pagalba skirstomasis tinklas ne tik tampa automatizuotu, bet ir greitai
nustatyti. pazeista tinklo vieta, ja lokalizuoti, bei, nedelsiant, pagal tinkko topologija atstatyti elektros
tiekimg likusiems vartotojams. Toks elektros tiekimo atkiirimas vietoj jprasty 45-75 min. gali uzturkti
tik iki 1-5s. Automatinio linijos gedimo vietos nustatymo, pazeistos vietos izoliavimo ir elektras tieckimo
atstatymo jrenginio pajungimas su rySio sistema ir RAA terminalais). Savarankiskos automatinés

sistemos veikimos leisty pe papildomo Zmogaus jsikiSimo sékmingai iStaisyti avarijos padarinius.
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1.1 Naujyju technologiju diegimas

Elektros energetikos pagrindinis tikslas yra uztikrinti valstybés sauguma, stabiluma bei darnig plétra
atsizvelgiant aplinkos apsaugos reikalavimus. Didel¢ dalis elektros energetikos tinkly infrastrukttiros
pasieké savo techninio resurso pabaigg, nes didzioji dalis jrangos buvo jdiegta praeito Simtmecio
septintame deSimtmetyje. Kita vertus, stiprus politinis energetikos reguliavimas bei iSaugusi
konkurencija skatina mazinti energijos kainas bei efektyviau vartoti energijos resursus ir daugiau
démesio skirti atsinaujinanciai energijai tokiai kaip saulés, véjo, biomasés ir vandens. Biitina patenkinti
elektros vartojimo poreikius tinkamai naudojant jvairius pirminés energijos Saltinius. Padidinti elektros
gamybos, perdavimo, skirstymo bei vartojimo efektyvumg, garantuoti pricinamg elektros energijos
kaing. Uztikrinti elektros energetikos sistemos sauguma, elektros tiekimo patikimuma ir energijos
kokybe. Visuose savo raidos etapuose EES buvo moderniyjy technologijy vartotoja ir skatintoja. Dabar
niekas neabejoja, kad EES tolesné plétra jmanoma tiktai spar¢iau diegiant informacines technologijas
[3], [4].

Daugelyje Saliy politinis ir ekonominis reguliavimas ver¢ia mazinti i$laidas elektros energijos
tiekimui ir skirstymui. Todél nauji metodai (daugiausia remiantis Siuolaikiniy skaitmeniniy informaciniy
ir rySiy technologijy pastangomis) skirti elektros energetikos sistemoms, uztikrina saugia, tvarig ir
konkurencingg elektros energijos vartojima [5].

Daugelyje saliy elektros energetikos politinis reguliavimas ir elektros rinkos liberalizavimas vercia
elektros energijos tiekéjus mazinti elektros energijos perdavimo ir skirstymo eksploatacijos iSlaidas.
Naujos rysiy ir informacinés technologijos placiai naudojamos elektros energetikos sistemose. Jomis
siekiama uztikrinti tvary, saugy ir konkurencingg elektros energijos tiekimg vartotojams.

Pagrindiniai elektros rinkos dalyviai yra uz ,,iSmanaus tinklo* valdymo sprendimus, nes:

»  did¢ja elektros energijos poreikis;

+  did¢ja atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojimas;

i tvarumas;

» reikalingas didesnis elektros energijos tiekimo saugumas;

*  energijos kaina konkurencinga;

*  sen¢ja elektros jranga ir brangsta darbo jéga.

Vartotojai turi jvaldyti Sivos uzdavinius:

»  pazaboti didéjancios elektros energetikos sistemos apkrovas;

*  did¢ja atstumai tarp elektros energijos generavimo Saltiniy ir vartotojy;
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*  atsinaujinanciy Saltiniy nestabilumas ir didziuliai generuojamos galios svyravimai;

*  naujos apkrovy rasys (hibridiniai ir elektros automobiliai);

»  didé¢jantis paskirstytos generacijos Saltiniy kiekis;

*  energijos atsinaujinimo galimybés;

«  efektyvi energijos prekyba;

» elektros tinklo stabilumas avarijy metu;

»  Skaidri elektros vartojimo ir kainy politika;

«  Efektyvus reguliavimas.

Terminas ,,iSmanus tinklas* Siandien vartojamas kaip rinkodaros, o ne kaip techninis terminas. D¢l
Sios priezasties néra aiSkumo kg §is terminas reiskia ir kokia jo paskirtis.

Taciau placiai taikomos Siuolaikinés technologijos gerinancios elektros energetinés sistemos
valdyma bei padeda atlikti elektros jrengimy priezitra. ,,ISmaniyjy tinkly* technologijos padeda statiSka
elektros energetikos sistemos infrastruktiira pakeisti j ,,gyva“ sistemg, kuri lanks¢iai prisitaiko prie
pastoviai besikeiciancios aplinkos ir darbo salygy.

,»ismanusis tinklas* apibréziamas kaip elektros energetinés sistemos modernizavimo koncepcija [5].
Kuris jvardijamas Kaip integruota elektros tinklo ir informaciniy sistemy visuma apimanti visas EES
sritis.

Europoje iSmanusis tinklas suprantamas taip — iSmanusis tinklas yra elektros tinklas galintis
iSmaniai savyje integruoti visy, prie jo prijungty elektros sistemos daliy veiksmus, siekiant efektyviai
uztikrinti tvary, ekonomiskg ir patikimg elektros tickimg [6].

ISmanus tinklas apima novatoriskus produktus ir paslaugas su pazangiomis stebésenos, valdymo,
rysiy ir ,,save — gydanciomis* technologijomis:

* leidziancios palengvinti rysj tarp jvairiausiy galiy generatoriy;

+ leidZianCios vartotojams vaidinti tam tikra vaidmenj optimizuojant elektros energetikos
sistemos veikima;

«  suteikiancios vartotojams daugiau informacijos ir elektros tiekéjo pasirinkima;

«  Zenkliai maZinancios poveik] aplinkai visose elektros energetikos sistemos dalyse;

*  padidinancios tiekiamos elektros energijos patikimuma ir sauguma.

Diegiamas iSmanus tinklas privalo apimti ne tik modernias technologijas, bet ir elektros rinkos, ir
komercijos interesus, elektros energetikos daromg poveikj aplinkai, sistemos reguliavima, norming —
teising baze, taikomus standartus, IRT (informacing ir rySiy technologijy) ir migracijos strategijas bei

socialinius reikalavimus, vyriausybinius nutarimus.
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Naudojant Siuolaikines informacines technologijas, iSmanusis tinklas yra pajégus efektyviausiai

konfigiiracija ir tinkamai sureguliuoti galios srautus taip, kad nenukentétu vartotojai.

aprupinti vartotojus elektros energija, nes pajégus greitai prisitaikyti prie elektros tinklo pasikeitimy.
Teigiama, kad iSmanusis tinklas galéty reaguoti j visus tinklo sutrikimus nepriklausomai nuo to, kurioje
jo dalyje jie jvyktu, gaminant elektra, ja perduodant, skirstant ar vartojant. Pavyzdziui, sugedus

skirstomojo tinklo galios transformatoriui iSmanusis tinklas gali automatiSkai pakeisti tinklo

Trumpas palyginimas tarp egzistuojancios elektros energetinés sistemos ir iSmanaus tinklo pateiktas

1 lenteléje.

1 lentelé. Elektros energetikos sistemoje taikomy technologijy palyginimas

Technologijos Esama EES ISmanus tinklas
RAA Elektromechaninés Skaitmeninés
Rysys Vienos krypties Dviejy krypéiy

Generavimo Saltiniai

Centralizuotas generavimas

Paskirstyta generacija

Informacijos rinkimas

Keli davikliai

Davikliy sistema

Irengimy prieziiira

Irengimy apzitira

Pastovus jrengimy monitoringas

Maitinimo atstatymas

Atliekamas operatyviniy brigady

»save gydantys® tinklai

Sisteminés avarijos

Kaskadiné sistemos grititis

Prisitaikymas ,,salos* rezimas

Sistemos valdymas

Ribotas atskiry jrengimy valdymas

Prisitaikantis valdymas

1.2 ISmanaus tinklo aplinka

ISmanus tinklas jungia visas elektros energetikos sistemos dalis ] vieng visuma kuriy darbas

vartotojy poreikiy (Zr. 1pav).

Rysiy sistemos
Elektros tinklai

Elektros energetikos sistemos
dalis

—

Py <= g
Perdavimo

Generavimo =
tinklas

Saltiniai
———

tinklas

_—’
Skirstomasis mes=*

=
Remontinis
personalas

T
<

Vartotojai

1 pav. ISmaniojo tinklo modelis

orientuojamas pagrinde verslui, tai yra visi iSmanaus tinklo sprendimai privalo biti derinami prie
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ISmaniojo tinklo sudedamosios dalys:

*  ISmanus vartojimas. Pasirinkus jj galima geriau patenkinti elektros energijos poreikius. Tam
pasitelkiant iSmanigsias technologijas tokias kaip iSmanus namas ir kitas.

«  Vietiné elektros energijos gamyba. Siuo metu neturi didelés reik§més, bet i§maniajame tinkle
jis gali bti vienas i§ elektros energetikos sistemos generavimo Saltiniu;

*  Taupantis iSmanus namas. Tai yra namas, kuriame jrengta efektyvi automatizavimo sistema
leidzianti pagerinti Zmogaus gyvenimg. Namy automatizavimo sistema apjungia keletg technologiniy
sprendimy, tai yra: apSvietimo valdymo sistema; langiniy ir zaliuziy valdymas; védinimo sistemos;
buities prietaisy ir kity jrengimy su bendra infrastruktiirg valdymo sistemos uztikrinancios efektyvy
elektros energijos vartojima, ekonomiska ir patikima veikima su didesnio komforto jvairoveg.

»  Pastato automatizavimo ir valdymo sistema (PAVS) yra iSmanaus pastato smegenys. PAVS
apima buities prietaisy ir kity elektros jrengimy valdymo technologijas, statybiniy konstrukcijy, lauko
frengimy, ir kity jrenginiy galimg automatizavimg. PAVS sieja visus produktus ir paslaugas, kurioms
reikalingas automatinis valdymas, jskaitant logines, valdymo, stebésenos, optimizavimo, eksploatavimo
funkecijas, reikalingas ekonomiskai ir energija taupanciai bei patikimai pastato eksploatacijai.

Generavimo Saltiniai

* ISmanieji generavimo Saltiniai daugiau bus orientuoti ] galios elektronikos panaudojima
siekiant valdyti tinklo harmoniky lygj, gedimy plitima, sureguliuoti atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy
tokiy kaip saulés ir véjo elektrinés generuojamos galios svyravimus, pagerins iSkastinio kuro elektriniy
darbo lankstuma.

Elektros tinklas (perdavimas ir skirstymas)

«  Reliné apsauga ir automatika yra saugaus elektros energijos tiekimo pagrindas. Siuo metu
Lietuvoje vis placiau naudojamas LST EN 61850 rySio standartas gerinantis relinés apsaugos ir
automatikos sistemy patikimuma ir pleciantis jy funkcionaluma.

»  Elektros energijos kokybés ir jos parametry steb¢jimo sistemos veikia labai panaSiai kaip
imoniy produkcijos kokybés valdymo sistemos. Tai yra, nepriklausoma nuo sistemos operatoriaus,
Tokios sistemos gali biiti naudojamos kaip ,,iSankstinio perspéjimo sistemos®, kurios analizuoja
valdymo sistemy padarytas klaidas ir netinkamus sprendimus.

»  Energijos valdymo sistema (EVS) yra perdavimo tinklo valdymo centras. Vis daugiau
reikalaujama valdymo atvirumo, kad vartotojas galétu lengviau integruotis j esamg informacijos tinklg
siekiant gauti aiSkesne informacija (informacijos apie tinklo srautus, vektoriy matavimus, tinklo statinj
ir dinaminj stabilumg) tam, kad iSvengti sisteminiy avarijy ir jy padariniy.

«  Skirtingai nuo tradicinés relinés apsaugos ir automatikos jtaisy, sauganciy tinklo pirminius

jrenginius (pavyzdziui, galios transformatorius, elektros perdavimo linija) nuo pavojingos trumpojo
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jungimo srovés, naujosios prieSavarin¢ automatikos sistemos pagelbés visam tinklui iSvengti galimy
sisteminiy avarijy padariniy.

»  Galios elektronikos naudojimas elektros energetikos sistemoje, padeda kontroliuoti elektros
energijos srautus tarp atskiry sistemy. Taip pat gali padéti padidinti elektros tinklo pralaiduma
nepadidinus trumpyjy jungimy sroviy.

»  Skirstomojo tinklo reliné apauga ir automatika: vis sparc¢iau nuotolinis valdymas ir
automatizavimas skverbegsi | skirstomajj tinklg. Tokiy technologijy kaip automatinis rezervo jjungimas,
nuotolinis AR], automatinis avarijos izoliavimas, taikymas leidzia skirstomajam tinklui vis aktyviau
jsitraukti ] ,,save gydancio tinklo* technologijy jsisavinimg. Kitas zingsnis yra paskirstytos energijos
iStekliy panaudojimas kuriant autonomings tinklo Igstelés (mikrotinklo) kiirimas. Mikrotinklas gali
padéti uztikrinti elektros energijos tiekimg vartotojams, net jei pardavimo tinklas, dél sisteminiy avarijy,
nebegali tinkamai funkcionuoti

»  Skirstomojo tinklo valdymo sistema (STVS) yra panasi valdymo sistema kaip ir energijos
valdymo sistema ir taip pat turi bendrg skirstomojo tinklo valdymo centra. Kai kuriose Salyse, kuriose
daznas avarijy skai¢ius, kuriamos papildomos avarijy valdymo sistemos (AVS). Sios sistemos yra
svarbios STVS dalis. AVS svarbios dalys yra geografinés informacijos sistemos (GIS).

* ISmanaus skaitliuko terminas apima placia sgvoka bendrai apimancig elektros parametry
matavimo prietaisa ir rySio sistemas. ISpléstiné matavimy infrastruktiira (IMI) (angliskai “Advanced
Metering Infrastructure” (AMI)) leidzia nuotoliniu biidu konfigliruoti matavimo prietaisus, taikyti
dinaminiy tarify sistema, atlikti elektros energijos stebéseng ir valdyti apkrovas. Derinti elektros
parametry matavimus su iSmanaus tinklo technologijomis.

RysSiy sistemos kaip visuma yra viso iSmanaus tinklo pagrindas. Tik keiciantis informacijg tarp visy
elektros energetikos sistemos daliy galima pasiekti pazangios elektros tinklo pazangos.

Saugumas didziausia problema, kurig privalo efektyviai spresti technologijos taikomos iSmanaus
tinklo rySio sistemose. ISmanaus tinklo sprendimai sukuria didelius informacijos srautus, kuriuos reikia
efektyviai suvaldyti. Todél informacijos keitimasis tarp atskiry sistemos daliy saugumas yra ypac

aktualus.

1.3 Paskirstyta valdymo sistema (PVS)

Paskirstyta valdymo sistema surenka realaus laiko duomenis apie elektros energetikos skirstomojo
tinklo buklg ir perduoda visg informacija j dispecerinio valdymo sistema [7].

PVS privalumai:

*  SumaZinti neteikiamos energijos trukme;

*  Qreitai ir tiksliai prognozuoti tiekimo nutraukimo prieZastis;

*  Sumazinti iSkvietimy ] tiekimo nutraukimo vieta;

*  Pagerinti skirstomojo tinklo veiklos efektyvuma;
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*  Sumazinti zmogiskus iSteklius skirstomojo tinklo aptarnavimui;

*  Koordinuoti ir efektyvinti elektros tinkly personalo darba;

»  Didinti elektros energijos tiekimo patikimuma vartotojams;

«  Tiksliau informuoti vartotojus apie atstatymo darbus ir terminus;

*  Sekti elektros jrengimy biikle ir efektyviau planuoti jy remontus.

Skirstomojo tinklo iSmanusis tinklas sutelkia démesj j keturias pagrindines skirstomojo tinklo
veiklos sritis:

«  Patikimumas — gerinti skirstomojo tinklo patikimumo lygj maZinant nepateiktos elektros
energijos trukme;

»  Efektyvumas — racionalizuoti ir automatizuoti skirstomojo tinklo valdyma; gerinti operatoriy,
dispeceriy ir operatyviniy brigady produktyvuma;

»  Sauga — nuotolinis komutaciniy aparaty valdymas, uztikrinantis operatyvinio personalo ir
visuomenés sauguma;

*  Prieinamumas.

Sumanusis tinklas kei¢ia mums jprasto skirstomojo tinklo supratima, jo valdyma projektavimg ir
aptarnavimg. Paskirstyto valdymo sistema yra pagrindinis komponentas leidziantis atlikti Siuos
pasikeitimus.

Paskirstyto valdymo sistema yra neatskiriama sumanaus tinklo dalis. Tai sumanaus tinklo
branduolys uZztikrinantis visus reikalavimus, kuriuos formuoja sumanusis tinklas. Jis taip pat tarnauja
kaip skirstomojo tinklo valdymo pagrindas uztikrinantis elektros energijos tiekimo optimizavimo ir
efektyvumo gerinimo sprendimams. Paskirstyto valdymo sistema apriipina tinklo valdymo operatoriy
informacija apie tinklo bukle, atliecka prevencijg jspé€jant personalg apie galimas tinklo sutrikimo
galimybes.

Idiegiant paskirstyto valdymo sistema reikalinga daugelio skirtingos elektros jrangos komponenty
tarpusavio integracijos — nutolusiy mazgy, matavimo davikliy, komutaciniy aparaty, rysiy, valdymo
centro, pagalbiniy sistemy bendro darbo. Bendras §iy elektros jrenginiy darbas jgyvendina sumaniy
tinkly sprendimus [8].

Daugeliu atvejy reikalingas gerai koordinuotas keliy skirstomyjy tinkly darbas uztikrinant patikima
ir nepertraukiama elektros energijos tiekimg vartotojams. Paskirstyto valdymo sistemos integravimas |
jau esamg skirstomojo tinklo valdymo sistemg pagerina operatyvinj tinklo valdymg. Ypatingai svarbi
jos pagalba dideliy gedimy, tokiy kaip audros pagalba informuojant apie padétj tinkle ir pagreitinant
valdymga taupant operatyvinio personalo laika ir iSteklius.

Senstant tinklo elektros jrenginiams daznéja elektros energijos tiekimo sutrikimai. Siekiant kaip

galima ilgiau ir efektyviau iSnaudoti esamg skirstomojo tinklo jrangg, paskirstyto valdymo sistema
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tampa pagrindiniu jrankiu, leidZianciu islaikyti ir gerinti elektros tiekimo patikimumag ir mazinti
skirstomojo tinklo valdymo sudétinguma, automatizuojant tinklo valdymo darbo procesus.

PVS gali padéti pagerinti skirstomojo tinklo veiklos rodiklius. Pasaulyje ir Europoje elektros
energijos vartojimas padid¢jo, todél valdymo galimybiy optimizavimas ir patikimas elektros energijos
tieckimas tampa svarbiais skirstomojo tinklo valdymo uZzdaviniais. Siekiama kaip galima grei¢iau
nustatyti pazeista tinklo segmenta ir jo elementg, ji izoliuoti atjungiant komutacinius aparatus ir
uztikrinti vartotojams maitinima. Siy uzdaviniy sprendimui atsiranda paskirstyto valdymo sistemos
poreikis kuri gali kaupti ir valdyti visus informacinius srautus i§ skirstomojo tinklo elementy.

Paskirstyto valdymo sistema turi programy, kurios gali stebéti bei efektyviai ir patikimai
kontroliuoti skirstomaji tinklg ne tik i§ pastoCiy, bet ir atskiras vartotojy transformatorines bei atskirus
linjjos segmentus. Jis veikia kaip dispecerio priimty sprendimy paramos dalis. Padeda dispeceriniam
valdymo centrui efektyviai kontroliuoti operatyviniy brigady veikla, atlieka nutolusiy elektros jrengimy
priezitiros pagalba bei elektros energijos tiekimo efektyvumo kontrole ir gerinimg. Padeda sumazinti
prastovy laika. Padeda uztikrinti vartotojams tiekiamos elektros energijos kokybés rodiklius. Gerina
patikimuma.

Skirstomuosiuose tinkluose vis placiau diegiami informaciniy technologijy sprendimai, kuriy
pagalba nustatomos pazeistos tinklo vietos ir izoliuojama paZzeista sritis. Tokiems tikslams vis placiau
taikoma tinklo pazeidimy valdymas (TPV).

Paskirstyto valdymo sistema savyje apima TPV ir kontroliuoja jos visus automatizuotus valdymo
veiksmus. Ji dispeCeriniam centrui pateikia realaus laiko duomenys apie tinklo jrengimy biukle ir
tiekiamos vartotojams elektros energijos kokybés rodiklius. Geografingje atvaizdavimo sistemoje
parodo pazeidimus ir operatyviniu biidu valdomus aparatus bei jy biikle.

Paskirstyto valdymo sistema turi veiksmingg interaktyvig vizualing aplinka, kuri apjungia visus
informacinius Saltinius pagal jrengimy darbo vieta, jy biikle realiu laiku. Tai leidzia dispeCeriniam
personalui matyti realig situacijg skirstomajame tinkle, priimti tinkamus sprendimus, prognozuoti
galimus sutrikimus bei planuoti tinklo remonto ir avarijy pasekmiy likvidavimo darbus. Padidina
aiSkumg avarinése situacijose ir pagerina operatyving kontrole. Paskirstyto valdymo sistema taip pat
palaiko jprastg skirstomojo tinklo valdyma, palengvina operatyviniy brigady darba.

Nuolat prie skirstomojo tinklo jungiami nauji elektros energijos vartotojai ar tiesiamos naujos
elektros linijos. Tai nuolat keicig patj skirstomajj tinklg. Paskirstyto valdymo sistema privalo biiti
dinamiska ir apimti ne tik esamus skirstomojo tinklo elementus, bet turéti galimybe pléstis ir keistis
keiCiantis paciam skirstomajam tinklui. Paskirstyto valdymo sistema turi turéti galimybé keistis
pasikeitus skirstomojo tinklo elementams ar jy charakteristikoms. Sistema turi turéti jrankius kuriuo biity

galimybe esamg funkcionaluma papildyti naujomis funkcijomis. Turi biiti garantuojama, kad paskirstyto
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valdymo sistema yra nepriklausoma nuo elektros jrangos gamintojy tai yra, paskirstyto valdymo sistema
yra neutrali bet kurio elektros jrengimo gamintojo produkcijai.

Vartotojai tikisi, kad gaus elektros energija ir, kad ji bus tiekiama nenurtkstamai. Tiek pramonés,
tiek buities vartotojams bet koks elektros tiekimo sutrikimas yra nepriimtinas ir jvairaus tipo avarijos
sutrikdo elektros tiekima, kuris perauga j nepatogumus ir yra nepriimtinas visy tipy elektros energijos
vartotojams. Interaktyviy ir skaitmeniniy technologijy diegimas valdyti skirstomajj tinklg yra sumaniy
tinkly pagrindas.

Paskirstyto valdymo sistema susideda i$ daugelio posistemiy, kurios garantuoja tinkamg sistemos
darbg. Posistemés apima platy papildomy ir palaikan¢iy funkcijy spektra, uztikrinanc¢iy sklandy
paskirstyto valdymo sistemos darbg. PVS naudojamos pagrindinés posistemés:

* Tinklo pazeidimy valdymas (TPV) — suteikia galimybe perzidiréti tinklo sujungimus ir
irenginiy bukle ir efektyviai valdyti avarines tinklo situacijas automatiSkai atstatant elektros energijos
tiekimo vartotojams sutrikimus, avarijy metu ir po jy.

*  Mobilus darbo jégos valdymas (MDV) — suteikia galimybe palengvinti operatyvinio personalo
koordinavimg atliekant perjungimus bei suteikia galimybe elektroniniy biidy gauti rekomendacijas i$
TPV atstatinéjant avarijy pasekmes. Si posistemé leidzia sumazinti laiko sanaudas atlickant iskeltus
uzdavinius ir gerinti Zmoniy sauguma.

»  Skirstomojo tinklo analizé (STA) — atlicka sudétingus apkrovy srauty ir jtampos valdymo
skaiCiavimus, siekiant pagerinti apkrauty elektros jrengimy darba, paskirstant apkrovimus tarp linijy ir
taip i§vengiant jrangos pazeidimy. Visu pirma posistemeé gali nustatyti perkrovy priezastis ir dispeceriui
pateikti pasiilymus kaip optimaliai perjungti tinkla, kad biity i§vengta esamy perkrovy. Si posistemé
pateikia operatyviniam personaliu galimas perjungimy galimybes nurodydama galios srauty paskirstyma
ir galimus jtampy kritimus po perjungimo bei tinklo valdymo priemones.

»  Skirstomojo tinklo priezitiros ir valdymo duomeny rinkimas (D-SCADA) — tai rySiy sistemy ir
skirstomojo tinklo automatizavimo technologijy diegimas leidzia laksCiau ir efektyviau iSnaudoti
dispecerinio valdymo sistemg (DVS), jai teikiant realaus laiko informacijg iSlaikant galimybe kaip
galima geriau reaguoti | pastoviai kintancia situacijg elektros tinkle, tinkamu laiku nuotoliniu bidu
perjungti reikalingus elektros jrengimus gerinant visa skirstomojo tinklo patikimumg ir mazinant
jrenginiy aptarnavimo kaing bei ilginant jy eksploatavimo laika.

Siandiena skirstomyjy tinkly eksploatavimas remiasi nustatytomis procediiromis ir sukaupta
jrengimy eksploatavimo patirtimi. Skirstomuosiuose tinkluose taikant Siuolaikiskas paskirstyto valdymo
sistemos funkcijas sudaromos palankios salygos sudaryti save gydanti tinklg pritaikius Siuos PVS
patobulinimus:

*  Sumazinti nepateiktos energijos jvykiy skai¢iy ir trukme pritaikant avarijos vietos nustatymo

ir automatinio tinklo perjungimo, izoliuojant pazeista segmenta, algoritmus;
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*  Minimizuoti darbinius elektros energijos nuostolius, taikant tobulesn¢ tinklo ir pastoCiy
prieziiiros sistema;

*  Optimizuoti galios srautus naudojant automatinj paskirstytos generacijos valdyma;

*  Mazinti elektros jrengimy ir tinklo eksploatacijos kaing diegiant jrengimy prieziiiros sistemas
realiame laike.

Paskirstyto valdymo sistemos diegimas elektros skirstomyjy tinkly valdymui yra vienas i
svarbiausiy sékmés veiksniy siekiant ambicingy tiksly kuriant sumanuyjj tinklg [9].

Paskirstyto valdymo sistema suteikia galimybe¢ kurti sumanyjj elektros tinklg sutelkiant démesj |
tinklo automatizavima, lygiy galimybiy suteikima vartotojams, paskirstytos generacijos galiy valdyma,
efektyviai koordinuoti visy tinklg prizitirin¢iy tarnyby bendra veikla, subalansuoti aplinkosauginius
reikalavimus su elektros energijos vartojimu.

Elektros jrengimy valdymas pagal galios srauty pasikeitimg realiame laike leistu efektyviau
iSnaudoti esamg elektros jranga, gerintu elektros tinklo patikimumga ir uztikrintu darbuotojy ir vartotojy
sauguma.

Paskirstyto valdymo sistema sukuria daug naudos verslui ir vartotojams, jskaitant:

»  Platesné¢ informacija apie elektros jrenginiy darba;

«  Efektyvesnis elektros vartotojy aptarnavimas;

»  Efektyvesnis tinklo aptarnavimas ir priezitira nei to reikalauja taikomi normatyvai;

«  Saugumas;

«  Stabilumas;

»  Darbo viety supaprastinimas;

*  Supaprastintas aptarnaujancio operatyvinio personalo mokymas.
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2. METODINE DALIS

Siuo metu Lietuvoje diegiama nauja paskirstyto valdymo sistema PVS (angl.: distribution
management system (DMS)), kurig panaudojus biitu galima surinkti realaus laiko duomenis apie elektros
energetikos skirstomojo tinklo biikle [10]. Gautg informacijg apdoroti ir jg perduoti j dispecerinio
valdymo sistemg. Sitiloma automatinio linijos gedimo vietos nustatymo, pazeistos vietos izoliavimo ir
elektros tiekimo atstatymo sistema biitu diegiamos PVS dalis.

Paskirstyto valdymo sistema yra centralizuota sistema ir apima visg skirstomajj tinkla. Visa
surenkama informacija apie skirstomojo tinklo biikle analizuojama ir apdorojama centralizuotai. Gauti
rezultatai perduodami j DVS ir pagal juos skirstomojo tinklo dispeceris priima galutinius tinklo valdymo
sprendimus. Sifiloma automatikos sistema ALGNIA apima nedidele PVS funkcijy dalj. Sios sistemos
pagalba galima automatizuotai nustatyti gedimo vietg konkrecioje linijoje, avarija izoliuoti bei atstatyti
elektros energijos tiekimg avarijos nepazeisty linijos daliy vartotojams [11]. Sitiloma automatikos
sistema ALGNIA veikia tik konkreciose linijose. Automatika paleidziama tik suveikus konkrecios
linjjos apsaugy terminalui. Linijos [ED automatiskai gauna reikiamg informacijg i§ PVS apie saugomos
linijos bikle, ja apdoroja, automatiskai pagal atitinkamg programa nustato pazeistg linijos sektoriy, jj
izoliuoja automatiSkai iSjungdamos atitinkamus pazeisto sektoriaus nuotoliniu biidu valdomus
skyriklius. I8sijungus skyrikliams formuojama komanda j gretimos linijos narveliy ALGNIA jrengimus
ir taip nepazeisti linijos sektoriy vartotojai prijungiami prie kity, nepazeisty linijy.

ALGNIA i§ dalies decentralizuoja PVS darba apdorodama konkrecios linijos informacija ir
atlikdama i§ anksto numatytus automatikos veiksmus: nustatydama pazeidimo vieta, ji izoliuodama ir
atstatydama nepazeisty linijos sektoriy maitinimg [12]. Tai autonominé sistema, kuri veikia
nepriklausomai nuo zmogaus. Efektyviam sitilomos automatikos sistemos darbui reikalingi kity linijy
narveliy jrengimai.

Taikant siilomg automatikos sistemg galima greitai ir efektyviai apdoroti maZesnius informacijos
srautus, pagreitinti elektros tiekimo atstatymg. Taikant §ig automatikos sistema galima efektyviau
organizuoti pazeisty linijos sektoriy remontus, sutaupyti eksploatacijos 1¢Sas.

Sitilomi du produktai:

1. Nuotoliniu biidu valdomi linijos skyrikliai ir linijos biiklés davikliai surenkantys informacija
apie linijos biikle konkreciame jos sektoriuje;

2. Automatikos jrenginys linijjos gedimo vietos nustatymui, pazeistos vietos izoliavimui ir

elektros tiekimo atstatymui ALGNIA.
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2.1 Automatikos sistema ALGNIA

ALGNIA sistema - tai decentralizuota PVS dalis, kuri savarankiskai surenka informacijg i$ linijos
buklés davikliy (LBO), valdo linijos nuotoliniu biidu valdomus skyriklius (NBVS), bendraujant su kity
linijy ALGNIA jrengimais ir perduoda visg informacija ;| PVS ir DVS bei gauna nurodymus i$ jy.
Padrindinis sistemos tikslas - automatiskai nustatyti pazeistos linijos gedimo vieta ja izoliuoti su
nuotoliniu biidu valdomais skyrikliais (NBVS), kaip galima greiCiau atstatyti elektros tiekima
1$jungtiems vartotojams.

Automatinés sistemos pagrindiniai privalumai:

1. Automatiné sistema kurios nereikia tiesiogiai valdyti;

2.  Autonominé sistema kuri sprendzia konkrecios linijos problemas;

3. ISmani sistema nes dirba su kitomis sistemomis kartu ir padeda joms efektyviai vykdyti savus
uzdavinius;

4. Tai PVS dalis kurios veikimui reikalingas ribotas informacijos kiekis, tai sumazina
automatikos reagavimo laikg ir spartina informacijos apdorojima.

Trikumai:

1. Saugo tik konkrety objekta;

2. Apima nedidelg PVS dalj.

Automatinio linijos gedimo vietos nustatymo, pazeistos vietos izoliavimo ir elektros tiekimo
atstatymo sistema susideda 1§ $iy pagrindiniy penkiy daliy:

1. Linijos bikles daviklis;

2. Nuotoliniu biidu valdomas skyriklis (Recloser);

3. Automatinio linijos gedimo vietos nustatymo, pazeistos vietos izoliavimo ir elektros tiekimo
atstatymo jrengimas (ALGNIA);

4. Rysio sistema apjungianti Sias anksc¢iau iSvardintas dalis;

5.  Kompiuteriné programa skirta gautos informacijos 1§ davikliy ir automatikos prietaisy
apdorojimui analizavimui ir atvaizdavimui. Programa papildomai atlieka visos jrangos stebéseng
(monitoringg) ir gaunamos bei apdorotos informacijos archyvavimg.

Sistemos taikymas:

*  vidutinés jtampos elektros skirstomajam tinklui;

*  Zemos jtampos vartotojo tinklui;

«  mikrotinklams.

Sistema skirta vienam prijunginiui ir apima placig geografing teritorija.
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Paskirtis. Avarijos metu linijoje, automatiS$kai nustatyti pazeistos linijos gedimo vietg, izoliuoti
pazeistg linijos segmentg ir atstatyti elektros energijos tiekimg nepaZzeistai linijos daliai. Greitai reaguoti
1 avarijas elektros linijoje ir minimizuoti avarijos padarinius bei vartotojy nuostolius.

Surinkti informacijg apie maitinan¢ig linijg. J3 matematiSkai apdoroti, pateikti analizavimo
rezultatus. Registruoti, linijoje sumontuoty linijos biiklés davikliy (LBD) parametrus atlikti jy stebésena.
Automatiskai valdyti nuotoliniu biidu valdomus skyriklius (NBVS) bei atlikti jy stebéseng. Keistis
informacijg su kity linijy narveliy tokio pat tipo jrengimais. Keistis informacija su skaitmeniniais relinés
apsaugos ir automatikos terminalais (IED) Teikti informacijg j dispeCerinio valdymo sistema (DVS).

Tikslai:

1. Nustatyti linijos pazeista sektoriy;

2. Izoliuoti pazeistg linijos dalj, atjungiant ja nuo pazeistos linijos sveiky sektoriy;

3. Atkurti elektros energijos tiekimg linijos vartotojams esantiems nepazeistose linijos dalyse
(linijos sektoriuose);

4. Atiduoti informacija | PVS apie pasikeitimus linijoje, automatikos veikimg ir atliktus

veiksmus, komutaciniy aparaty padétys, atjungty vartotojy kieki.

2.2 ALGNIA veikimas

Transformatorinéje pastotéje, maitinancios linijos narvelyje, montuojamas iSmanaus tinklo
jrengimas ALGNIA. Sis jrengimas surenka informacija i§ linijoje sumontuoty linijos biklés davikliy
(LBD). Pagal ja prietaisas nustato linijos pazeista segmenta. Formuoja ir siuncia nuotoliniu biidu
valdomiems skyrikliams (NBVS) valdymo komandas paZzeisto linijos sektoriaus izoliavimui ir bendro
su rezerving linijg nuotoliniu bidu valdomiems sekcijiniams skyrikliams (NBVSS) jjungimui.

IS $iy davikliy surinkti parametrai registruojami prietaiso atmintyje, matematiSkai apdorojami ir
vertinami. Surinkta davikliy informacija suskirstoma j grupes ir perduodama j dispecerinio valdymo
sistemg (DVS).

ALGNIA jrengimas IEC 61850 GOOSE rysio protokolu susietas su linijos narvelio skaitmeniniu
relinés apsaugos ir automatikos terminalu (IED).

Atsiradus gedimui linijoje suveikia linijos narvelio reliné apsauga ir i§jungia jungtuvg. Prie §ios
linijos prijungti vartotojai lieka be elektros energijos maitinimo. Oro ir miSriuose linijose apsaugy
terminalas po nustatyto laiko jjungia jungtuva tai yra daro pirmg automatinj kartoting jungima (AKIJ).
Jei pirmas AK] yra nesékmingas narvelio apsaugy terminalas pagreitintai iSjungia jungtuva dar karta.
ISsijungus jungtuvui ir linijoje nustojus tekéti avarijos srovei, apsaugy terminalas atlieka antrg AKI.
Antrosios AK] pauzés metu apsaugy terminalas, GOOSE rySio protokolu arba binariniais i§éjimais
perduoda komanda j automatikos jrengimg ALGNIA. Gaves komandg i§ apsaugy terminalo apie antrg
AKI veikimg paleidzia automatikos funkcijg. Automatikos prietaisas vertina informacija gauta is linijos

buklés davikliy ir IED. Pagal apdorota informacijg, automatikos prietaisas, nustato linijos pazeistg
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sektoriy. Nustato pazeisto sektoriaus iSskirimo NBVS jy kiekj, adresus ir padétis. Nustacius reikalingus
NBVS uzmezgamas rySys su arciausiai Saltinio esan¢iu NBVS ir patikrinus skyriklio prijungta padéti
siuncig jam atjungimo komanda. Gavus patvirtinima, kad pirmas NBVS atjungtas siun¢iama komanda j
linijos IED apie avarijos izoliavima. Linijos apsaugy ir automatikos terminalas gaves informacija i
ALGNIA jrengimo apie avarijos izoliavimg baigig antrg AK] ir jjungia jungtuva. Esant sékmingam
antram AK] atiduodamas signalas j automatikos prietaisg, leidziantj baigti linijos pazeisto sektoriaus
galutinj i8skyrima. Gaves signalg 1§ IED apie s¢kmingg antro AK] veikima, automatikos prietaisas i$
eilés siuncia atjungimo komandas j kitus NBVS, taip galutinai iSskirdamas linijos pazeistg sektoriy.
Komandos siun¢iamos kitam NBVS tik tuomet kai gaunamas patvirtinimas apie pries tai valdyto
skyriklio atjungta padétj. Galutinai iSskyrus avarijos pazeista linijos segmentg automatikos prietaisas
iSduoda pranesima ] DVS ir pagal i§ anksto numatyta programg siunc¢ia GOOSE rysio protokolu arba
binariniais i§¢jimais signalg j gretimos linijos automatikos prietaisg pradéti elektros energijos atstatyma,
likusios be maitinimo linijos vartotojams. Kitos, bendros linijos automatikos jrengimas vertina savo
linijos apkrova, ir bendra buklg. Jei néra priezasc¢iy atstatymo blokavimui, antras automatikos jrengimas
uzmezgg rysj su bendru, pazeistos Ir sveikos, linijos NBVSS ir esant jo atjungtai padéciai, siunciama
prijungimo komanda. Sékmingai prijungus bendra abejoms linijoms NBVSS, antros linijos automatikos
jrengimas siuncia informacijg apie jvykusius tinklo pokyc¢ius § DVS.

Avarijos nepazeistos linijos sekcijos gali biiti jjungtos atgal | darbg jas uzmaitinant is kity linijy
narveliy su salyga, kad Sios rezervings linijos nebus perkrautos prijungus papildomas sekcijas.

Minéti perjungimai turétu buti atlikti per maziausia laikg ir nepazeistoms sugedusios linijos dalims
maitinimas atstatytas kaip galima greiiau siekiant minimizuoti nuostolius dél nepateiktos elektros
energijos vartotojams.

Visas ALGNIA 1 linjjos IED ir rezervinés linijjos ALGNIA 2 ir IED bendras veikimo procesas
skaidomas j tris pagrindinius etapus (Zr. 2 lentelé):

1. Linijos AKJ,

2. Pazeistos linijos vietos iSskyrimas;

3. Elektros tiekimo atstatymas.

2 lentelé. Sékmingi automatikos veikimo etapai

Etapas Veikimo seka Irengimas Veiksmai
Avarija linijoje L-1 IED1 Linijos i§jungimas
1 Pirmas AK] IED1 Linijos jjungimas
Avarija linijoje IED1 Pagreitintas linijos i§jungimas
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Informacijos apie avarija | ALGNIA 1 Linijos NBVS nuskaitymas
rinkimas
Avarijos vietos nustatymas | ALGNIA 1 Informacijos apdorojimas ir
2 vertinimas
Avarinio NBVS i§jungimas | ALGNIA 1 Komanda i$jungti avarijos NBVS
Antro AK] pabaiga IED1 Linijos jjungimas
Antro NBVS i§jungimas ALGNIA 1 Komanda i$jungti antrg NBVS
N-tojo NBVS i§jungimas ALGNIA 1 Komanda i$jungti N—ji NBVS
Signalo j IED2 siuntimas ALGNIA 1 Siun¢iamas signalas | IED2 apie
avarijg
3 RySys su bendru NBVSS ALGNIA 2 Uzmezgamas rySys su bendru
NBVGS
Maitinimo atstatymas ALGNIA 2 Prijungiamas bendras NBVSS
Nuostaty grupés keitimas ALGNIA 2 Pakeicia IED 2 nuostaty grupe

Naujy konfigtracijy kiekis ir prijungiamy sektoriy kiekis yra baigtinis skaicius, kurj galima
numatyti i§ anksto. Atliekant vartotojy maitinimo atstatyma ir su tuo susijusius linijy segmenty skaiciau
pakeitimus biitina atsizvelgti i Sias pagrindines tinklo normalaus darbo salygas:

*  Transformatoriy ir linijy sroviy reikSmés nevirsija leistinas nominalias reikSmes;

*  Prijungus naujus segmentus jtampos kritimas islieka leistinose ribose;

»  I8laikoma radialiné linijos schema;

» Atliekant perjungimus kaip galima maziau naudojamas elektros komutaciniy aparaty
jungingjimy skaicius. Sveikos linijos vartotojy maitinimo uZztikrinimas turi aukS$tesnj prioritetg nei
papildomai prijungiamy sekcijy vartotojai [13];

*  Papildomai atsiradusios nuotékio srovés neturi maiSyti sveikos linijos kompensaciniy riciy
darbui;

*  Privaloma i$laikyti relinés apsaugos selektyvumas [14];

*  Relinés apsaugos jautrumas neturi sumazéti prijungus papildomas linijos sekcijas ir biiti
pakankamai jautri maziausioms avarijoms iki pat naujai suformuotos linijos galo;

»  Elektros energijos kokybés rodikliai (harmoniky lygis; galios koeficientas) privalo tenkinti
nustatytus reikalavimus

Suveikus automatikai pasikeicia linijy parametrai. Pazeista linijja sutrumpgja ir sumazéja jos
apkrova. Kita linija perémusi dalj, pazeistos linijos, apkrovos — prailgéja. Todél keiciasi jos ne tik ilgis
ir apkrovimas, bet ir atsiranda pavojus, jtampos kritimui linijos gale. Pasikeitus linijoms pasikeicia ir
apsaugos zona. Prailgéjusios linijos apsaugoms gali reikéti padidinti jautruma ir iSlaikyti selektyvuma.
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Problemos, kurios apsunkina tinklo darbg po automatikos veikimo bei pailgéjus rezervuojanciai

linijai:
1.

2
3
4.
5

Galimas per didelis jtampy kritimas rezervuojamos linijos dalyje;

Galimi linijos perkrovimai prijungus daugiau vartotojy [15];

Galimas nuotékio sroviy padidéjimas neigiamai veikiantis kompensacinés rités darbg;
Apsaugy nepakankamas jautrumas;

Apsaugy nepakankamas selektyvumas.

C | IEDO

Q0| |e&— °
Z""»é
- .+ IEDI s 1ED2
o [+ Q2 [+,
Q—a T O— 4
<-" *'* <
ALGNIA 1 ﬂwd——b ALGNIA 2

Al : A2

Rysio sistema L2

L1

2 pav. Automatinio linijos gedimo vietos nustatymo, pazeistos vietos izoliavimo ir elektros

tiekimo atstatymo jrenginio pajungimas su rysio sistema ir RAA terminalais
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2.3 Linijos biiklés davikliai (LBD)

ISnagrinéjus informacija apie gaminamus linijos buklés daviklius, matosi, kad jy didelés gausos

néra. Tai tikriausiai délto, kad Siuo metu néra didelio jy poreikio. Galima nesunkiai pastebéti ir kai kurias

produkto kitimo tendencijos. Keitési ne tik veikimo principai, bet ir panaudojimas (zr. 3 letele).

3 lentelé. Esamy linijos buklés davikliy sgrasas

Nr. Gamintojas Adresas
1 Norttech www.nortechonline.co.uk
2 EATON http://www.eaton.com/Eaton/ProductsServices/index.htm
3 Schneider electric http://www.schneider-electric.com/ww/en/
H. Horstmann
4 GmbH https://www.horstmanngmbh.com/products
5 SEL http://www.sel-electric.com/
6 Nortroll AS http://www.nortroll.no
7 Sipronika http://www.sipronika.si
8 ZIV Group http://www.zivusa.com
9 | Ceditnet http://www.ceditnet.it
10 | Egetronic http://www.egetronic.egysun.net/
11 | EMG http://www.emg-ger.com
12 | Lucy Electric http://www.lucyelectric.com/
13 | General Electric http://lwww.ge.com/industries/power-and-energy/
14 | Thomas & Betts http://www.tnb.ca/
15 | Sea-it www.sae-it.de
16 | Vensum http://vensum.com/
17 | Bowden Bros Ltd http://www.bowdenbros.com/products/overhead-line-fault-
indicators/

Anksc¢iau davikliai buvo statiniai prietaisai, fiksuojantis linijos biklés parametro pasikeitima.

Pasikeitus linijos parametrui, atsiradus trumpojo jungimo srovei ar dingus jtampai prietaisas

uzfiksuodavo jvyki uzdarydamas kontakty arba pakeisdamas spalva. Daviklio pagrindiné uzduotis buvo

ir yra fiksuoti linijos parametro (sroveés, jtampos) pasikeitimg bei indukuoti apie tai. Davikliai turi laiko

delsima, kad buty galimg atvykus vietoje pamatyti jy esamg biisena. Naujos kartos davikliai apriipinami

ry$io priemonémis, o tai leidzia greitai gauti informacijg apie jy buklés pasikeitima, nuotoliniu biidu (zr.

8 pav.) [17]. Pritaikius rySio priemones davikliuose, jie i§ pasyviy linijos buklés fiksavimo elementu

tampa aktyvus ir tokiu biidu pasikeicia ne tik jy paskirtis, fiksuoti linijy parametry pasikeitimus, |
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priemone, kurios pagalba galima dinamiskai vertinti visos elektros perdavimo linijos darbg realiu laiko
momentu. Pagrindinis statisko linijos buklés daviklio trikumas yra tai, kad jis neturi poveikio laiko
zymés. Tai yra negalima tiksliai pasakyti, kada suveiké daviklis ir kiek kartu keitési linijos parametras.
Dinaminiai elektros linijos parametry davikliai gali fiksuoti ne tik parametro pasikeitimo fakta, bet ir jo

laika.

i
LA} LU

H
T L
LBD MNEVS CLBD  nevs Owp mBvs O

ALGNIA 2

8 pav. Principiné valdymo schema

Pradiniame ALGNIA sistemos kiirimo etape numatomi linijos trumpojo jungimo davikliai.
Pagrindiné informacija reikalinga sékmingam ir efektyviam ALGNIA sistemos veikimui yra apie
avarijos vieta linijjose, tod¢l didziausias démesys bus skiriamas trumpojo jungimo davikliams

reaguojantiems j srovés padidéjima linijoje.
2.4 Techniniai reikalavimai ALGNIA sistemos jdiegimui

Nuotolinio ARI] jgyvendinimas galimas tik ] tinklo valdyma jdiegus tam tikras priemones.
Pirmiausiai butinos specialios programos, kurios kartu su DVS sistema koordinuotu relinés apsaugos ir
nuotoliniy btuidu valdomy linijos skyrikliy bendrag darba. Tam reikalingi patikimi ry$j palaikantys
jrengimai galintys surinkti pakankamga informacijg apie tinklo biikle ir jos konfigiiracijg. Reikalingos
priemonés galincios surinkti reikiamg pilng informacija apie kiekvieng linijos segmentg bei jo nuotoliniy
mazgy prijunginiy jrengimy darbg, bikle ir pagrindiniy parametry pasikeitimg. Taip pat s€¢kmingai
nusiysti reikiamas valdymo komandas reikiamiems komutacijos aparatams.

Pasikeitus tinklo konfigiiracijai, siekiant islaikyti apsaugy selektyvuma, gali reikti pakeisti relinés
apsaugos maksimalios srovés apsaugos nuostatas ir net jos priklausoma darbo charakteristikg [18]. Esant
nuostaty keitimo biitinumui, galima pasinaudoti skaitmeniniy relin€s apsaugos ir automatikos terminaly

nuostaty grupémis.
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Svarbu pirmiau pakeisti sveikos linijos relinés apsaugos ir automatikos terminalo nuostaty grupe
nei bus prijungtas papildomas linijos segmentas i pazeistos linijos. Tam, kad buitu uztikrintas teisingas
nuotolinés ARI darbas, bendra pazeistos ir sveikos linijos nuotoliniu biidu valdoma skyriklj valdo
(iSsiuncia prijungimo komandg) sveikos linijos relinés apsaugos ir automatikos terminalas.

Visy pirma tai yra labai svarbu uztikrinti, kad naujos linijos prisijungusios papildomg pazeistos
linjjos segmenta maksimalios srovés apsaugos poveikio srové butu didesné nei naujai susidariusios
linijjos maksimali darbo srové. Naujai prie linijos prijungty segmenty apkrovos srovés negali paleisti
MSA funkcijos. Prijungus papildomas sekcijas i§ pazeistos linijos, sveikos linijos relinés apsaugos ir
automatikos terminalo apsaugos zona prasiplecia, todél apsauga turi vertinti jautrumo sumaz€jimo
galimybe. Jei naujos konfigiiracijos linijos apsaugos jautrumas netenkina keliamy reikalavimy turi
Isijungti jautrumg gerinancios priemongs.

Maksimalios srovés apsauga taikant kelias nuostaty grupes. Siuolaikiniai skaitmeniniai relinés
apsaugos ir automatikos terminalai turi kelias (kai kuriy gamintojy net iki 8 nuostaty grupiy. Taigi
kiekvienam atvejui galima priskirti atitinkama nuostaty grupg. Priklausomai nuo avarijos vietos bus
pasirenkama reikiama nuostaty grupé. Kai tiksliai nustatoma pazeista linijos dalis, tampa aiSku j kokig
nuostaty grupe teks taikyti sveikos linijos narvelio apsaugy terminale.

Apsaugos zonos. Automatiskai kei¢iant tinklo schemas keiciasi, maitinanciy Saltiniy galingumai,
linijy ilgiai ir taip pat reliniy apsaugy saugojimo zonos. Jei kietai nustatysime pagrindiniy maitinanciy
narveliy apsaugy terminaly parametrus tokius kaip poveikio srové ir apsaugos poveikio laikas, tai
pasikeitus tinklo konfigiiracijai gali sutrikti apsaugy selektyvumas ir prailgéjus linijai bei padidéjus
apkrovoms, pablogéti apsaugos jautrumas. Pasikeitus relinés apsaugos veikimo zonai galimos dvi

pagrindinés problemos:

2. Apsaugy selektyvumo praradimas;

3. Relinés apsaugos jautrumo sumazéjimas.

Apsaugy selektyvumo praradimas. Naujai susidariusios linijos maitinan¢io narvelio relinés
apsaugos selektyvumas gali biiti pazeistas, jei relinés apsaugos maksimalios srovés apsaugos darbo

charakteristika kertasi su naujai prijungtos dalies didziausio nominalo saugiklio charakteristika.

32



3. ALGNIA SISTEMOS TYRIMAS

3.1 ALGNIA sistemos modelio struktiira

ALGNIA sistemos principiné schema pateikiama 9 —ajame paveiksle. Sistemos veikimo jvertinimui

pasirenkama tipiné dviejy linijy L-1 ir L-2 schema su galimybe atlikti pirmosios linijos rezervavima.
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IED1
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}—r'_‘_\ l, 2 ] e
g O o nevs 1 |_'r D MEWS 2 O 8o wevs 3
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j-)
|ED2 Epkrovaﬁ Epkrova?

9 pav. ALGNIA sistemos principiné schema

Epkrova 4

Sios ALGNIA sistemos modeliavimui ir testavimui naudojamas Matlab programinis paketas,

Simulink aplikacija. Tiriamosios ALGNIA sistemos modelio schema Matlab progromoje pateikiama 10

paveiksle.
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10 pav. ALGNIA sistemos modelio schema Matlab progromoje
ALGNIA sistemg sudaro:

1. Dvi 10 kV oro linijos L-1 ir L2. Viena i$ linijy (L-2) atlieka rezervuojancios linijos vaidmenyj,
kita linija (L-1) laikoma pagrindiné, kuri suskaidyta j keturias pagrindines atkarpas su
papildomomis atSakomis link apkrovy. Apkrovos siekia nuo 100 — 150 KW (zr. 9 pav);

biiklés davikliai (LBOD privalo biti montuojami greta, todél Matlab programoje jie

atvaizuduojami, kaip vienas jrenginys. Bedroji NBVS ir LBD schema atvaizduojama 11

paveiksle, o vidinés logikos grafiné dalis pateikiama 12 paveiksle.
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11 pav. Bedroji NBVS ir LBD principiné schema

Atkarpy i$skyrimui naudojami trys nuotoliniu biidu valdomi skyrikliai (Recloser, NBVS) bei

vienas sekcijinis skyriklis (NBVSS), kuris normaliai bina i§jungtas. Kadangi skyrikliai ir linijos




Pagrindiné linijos buiklés davikliy funkcija — indikaciné, greitai ir patikimai reaguoti j tinklo srovés
pokycius. Jeigu pratekancios srovés verté linijoje pasieka avarinio rezimo verte, tada LBD formuoja
signalg apie jvykusj trumpajj jungimg ir perduoda informacija ALGNIA jrenginiui.

Nuotoliniu biidu valdomas daviklis atliecka komutacing funkcijg. Rysio pagalba priima jjungimo ir

iSjungimo komanda i§ ALGNIA jrenginio, taip pat perduoda informacija apie komutacinio aparato

padéti.
» OR N |
<R
r | t.
Relational Relational P Relational
b Operator2 b Operatort Operator3
K
50 Vald:vmas
D AND (1)

Dvifazistj

21
Veikialeveikia

ltampa 1

Ci?m A Vabe B1
Iabc— T a Fi A2
b
c

a2 < C| c2
V-1 RCL3
Meas3

v

@ g

=

Srove atkarpa

12 pav. NBVS ir LBD vidinés logikos schema

Nuotoliniu biidu valdomy skyrikliy ir linijos biiklés davikliy valdymui ir koordinavimui bei
linijos gedimo vietos nustatymui, pazeistos vietos izoliavimui ir elektros tiekimo atstatymui

idiegiamas ALGNIA jrenginys (Zr. 13 pav. ir 14 pav.).
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w{Matavimai 1
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13 pav. Principiné ALGNIA 1 jrenginio schema
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14 pav. Vidiné ALGNIA jrenginio veikimo logika

Detalizuojant ALGNIA jrenginio veikimo algoritma galime i$skirti tris pagrindinius vidinés logikos
mechanizmus:

1. Avarijos vietos atpazinimo mechanizma, kuris apdoroja gauta informacijg i§ LBD ir jvertina
trumpojo jungimo vieta.

2.Tolimesniy veiksmy mechanizmg. Vadovaujantis §ia logika priimami sprendimai d¢l tolimesnés
NBVS valdymo sekos.

3.Treciasis mechanizmas atsakingas uz grjztamojo rysSio koordinavimag, NBVS skyrikliy ir LBD
sveikumo kontrole.

Taip pat kiekviena oro linija turi savo reliniy apsaugy terminalus (IED). Siy jrenginiy pagrindinis
tikslas, atpazinti galimus avarinius rezimus, vykdyti automatinio kartotinio jjungimo komandas, valdyti
jungtuva, priimti ir perduoti informacija | ALGNIA jrenginj. Principiné schema Matlab aplinkoje

pateikiama 15 pav.
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15 pav. IED schema

Analizuojant IED vidine logika galimg isskirti 4 esminius veikimo mechanizmus (16 pav.):

1. Pirmasis veikimo mechanizmas skirtas avarinio rezimo atpazinimui ir jungtuvo iSjungimui;

2. Antrasis logikos mechanizmas atlieka automatinio kartotinio jjungimo funkcija;

3. Trecioji logikos dalis, po nesékmingo pirmojo AKI] formuoja paleidimo signalg ] ALGNIA
jrenginj, kad pastarasis pradéty linijos gedimo vietos nustatymo veiksmus;

4. Ketvirtasis logikos mechanizmas priémes signalg i§ ALNIA jrenginio apie s¢kmingg avarijos
vietos izoliavima, vykdo antrgjj automatinj kartotinj jjungimag, taip sékmingai atkurdamas elektros

energijos tiekimg likusiems vartotojams.

0
=

16 pav. Vidiné IED logika

Veikimo koncepsija

ALGNIA sistemos veikimas paremtas srovés ir jtampos matavimo skirtingose linijos taskuose.
Matuojamieji taskai parenkami pagal tinklo topologija. Sistema skirta vienam prijunginiui ir apima
placia geografing teritorija. Pagrindiné sistemos paskirtis avarijos metu linijoje, automatiskai nustatyti
pazeistos linijos gedimo vieta, izoliuoti paZeistg linijos segmentg ir atstatyti elektros energijos tiekima
nepazeistai linijos daliai. Greitai reaguoti j avarijas elektros linijoje ir minimizuoti avarijos padarinius

bei vartotojy nuostolius. Surinkti informacijg apie maitinancig linijg. Ja matematiskai apdoroti, pateikti
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analizavimo rezultatus. Registruoti, linijoje sumontuoty linijos biklés davikliy (LBD) parametrus atlikti
Ju stebésena. Automatiskai valdyti nuotoliniu biidu valdomus skyriklius (NBVS) bei atlikti jy stebésena.
Keistis informacija su kity linijy narveliy tokio pat tipo jrengimais. Keistis informacija su skaitmeniniais
relinés apsaugos ir automatikos terminalais (IED). Teikti informacijg j dispecerinio valdymo sistema
(DVS).

Sistemos veikimo tikslai:

1. Nustatyti linijos pazeista sektoriy;

2. Izoliuoti pazeistg linijos dalj, atjungiant jg nuo pazeistos linijos sveiky sektoriy;

3. Atkurti elektros energijos tiekima linijos vartotojams esantiems nepazeistose linijos dalyse
(linijos sektoriuose);

4. Atiduoti informacija | DVS apie pasikeitimus linijoje, automatikos veikimg ir atliktus

veiksmus.

3.2 Tyrimo tikslai
Siekiant ALGNIA sistemos jdiegimo j realig elektros sistema, pirmiausia privalomas algoritmo
suktirimas, kuris leisty atpazinti visus avarinius rezimus modeliuojamame tinkle. Todél ALGNIA
sistemos testavimo metu didziausias démesys skiriamas sistemos veikimo galimybiy jvertinimui, esant

Jvairiems nenormaliems darbo rezimams:

1. Trifaziams trumpiesiems jungimams skirtingose linijy atkarpose;
2. Dvifaziams trumpiesiems jungimams skirtingose linijy atkarpose;
3. Trifaziams trumpiesiems skirtingose linijy atSakose;
4

RysSio praradimas su vienu 1§ NBVS.

Remiantis tuo, kad automatiné linijjos gedimo vietos nustatymo, pazeistos vietos izoliavimo ir
elektros tiekimo atstatymo sistema privalo veikti savarankiskai ir greitai, todél sistemos veikimas
modeliuojamas iki 3s. Siekiant istirti sistemos veikimo galimybes, imituojamos realios sistemos veikimo

salygos. Apibendrinta modeliavimo seka:

1. 0,1-gja sekundg, imituojamas avarinis rezimas pasirinktoje sistemos vietoje;

2. Ivykus avarijai tinkle suveikia relines apsaugos ir automatikos jrenginys (IED);

3. IED atpazinus avarija iSjungiamas jungtuvas bei paleidziama AK] pauze, kuri tesiasi 0,5
sekundés;

4. Pauzei pasibaigus IED jrenginys bando pakarotinai jjungti jungtuva, taciau tinkle vis dar esant
avarijai, vykdomas apsaugos greitinimos ir jungtuvas i$jungiamas be laiko iSlaikymo bei

paleidziamas ALGNIA jrenginys;
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5. ALGNIA jrenginys, pradeda tinkle esancios avarijos atpazinima, jos likvidavimg bei energijos
tiekimo atstymo veiksmus;
6. Remiantis gauta informacija i§ LBD apie avarijos vieta ALGNIA jrenginys priima tolimesnius

su sistemos veikimu susijusius veiksmus:

6.1. ISjungia arciausiai avarijos vietos esancius nuotoliniu biidu valdomus skyriklius;

6.2 Perduoda informacijg j IED jrenginj apie s€ékmingai izoliuotg avarijg bei perduoda leidima
antrojo AKJ uzbaigimui,

6.3 Atkuria elektros energijos tiekimg vartotojams, jjungdamas nuotoliniu biidu valdomag
sekcijinj skyriklj;

6.4. Jvykus nesékmingam avarijos vietos izoliavimui ar jvykus rySio gedimui linijoje, ALGNIA
elektros energijos atkiirimo algoritmas blokuojamas bei tinklo valdymo kontrolé perduoda i
dispeCerinio valdymo sistema, kur tolimesnius veiksmus atlieka ir tinklo bikle vertina

dispecerinio valdymo inzinieriai.

3.3 Trumpyju jungimy atpazinimas linijoje

3.3.1Trifaziy trumpyjuy jungimy atpazinimas pirmojoje linjos atkarpoje

Pirmasis avarinis rezimas tiriamas, kai pirmoje linijos L-1 atkarpoje jvyksta trifazis trumpasis
jungimas. Pirmoji atkarpa apima linijos ruozg nuo jungtuvo (Q1) iki pirmojo nuotoliniu bidu valdomo
skyriklio (NBVS1) (zr. 17 pav.). Sios avarijos atveju akarpa izoliuojama i§jungiant minétuosius
komutacinius aparatus, dél to apkrovai (Apkrova 1) nutraukiamas elektros energijos tiekimas. Toliau
pateikiamas detalus sistemos veikimas.

0,1-3ja sekundg, imituojamas avarinis rezimas minétoje linijos vietoje. Ivykus avarijai tinkle
suveikia relinés apsaugos ir automatikos jirenginys (IED). IED atpaZinus avarijg i§jungiamas jungtuvas
(Q1) bei paleidziama AK] pauzé, kuri tesiasi 0,5 sekundés. Pauzei pasibaigus IED jrenginys bando
pakartotinai jjungti jungtuva, tadiau tinkle vis dar esant avarijai, vykdomas apsaugos greitinimas ir
jungtuvas iSjungiamas be laiko iSlaikymo. Reliniy apsaugy terminalas 0,61 — aja sekunde perduoda
signalg ] ALGNIA jrenginj apie nes¢kingg AK] veikima. Jrenginys gaves paleidimo komanda nedelsiant
pradeda informacijos surinkimg i§ linijos buklés davikliy, taip jvertindamas avarinio reZimo vieta.

Kadangi skirstomasis tinklas pasizymi radialine tinklo schema, todél trumpojo jungimo srovés

tekéjimo kryptis visada yra Zinoma, pagal tai galime nustatyti, kurioje atkarpoje jvyko avarinis rezimas.
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17 pav. Principé ALGNIA sistemos schema, kai avarija imituojama atkarpoje Q1-NBVS1

Minétuoju atveju, srové teka | trumpojo jungimo vieta, tad srove prateka tik pro linijos srovés
transformatoriy (ST-1), bet neprateka pro nuotoliniu bidu valdomus skyriklius. Tad pagal surinkta
informacijag ALGNIA 1 jrenginys jvertina, kad trumpasis jungimas jvyko pirmgjame ruoze (Jungtuvas -
NBVS1), todél siekiant avarijos vietos izoliavimo, arCiausiai avarijos vietos esantys komutaciniai
aparatai privalo biti i§jungiami, taip i§vendant avarinj ruoza. Siuo atveju tai jungtuvas ir NBVSI.
Atsizvelgiant | tai, kad jungtuvas jau biina iSjungtas, todél 0,61sekunde ALGNIA 1 jrenginiui lieka
i§jungti tik NBVS1 (zr.18 pav.).

40



18 pav. ALGNIA sistemos komutaciniy jrenginiy valdymo schema. Avarija pirmoje atkarpoje

ISvedus avarijos vietos ruoza pradedamas energijos tiekimo atstatymas. Pirmasis ALGNIA 1
jrenginys perduoda informacijg  ALGNIA 2 jrenginj apie jvykusius pirmosios linijos poky¢ius. Kadangi
sekcijini NBVS gali jjungti tik ALGNIA 2 jrenginys, gaves IED 2 leidimg dél papildomos papildomos
apkrovos prijungimo. Siuo atveju 1,1-aja sekunde ALGNIA 2 jrenginys prijungia sekcijinj NBVS bei

atkurig pirmosios linijos elektros energijos tiekimg likusiems vartotojams (zr. 19 pav. ir 20 pav).

AR AN AR RR KRR AR RREARAEN RN RN
Il lllll)ll A

19 pav. Sroves tekéjimo grafikas, kai trifazis trumpas jungimas pirmoje atkarpoje
Pagal gautus simuliacijos rezultatus matome, kad jtampos kritimi antrojoje linijoje (L-2) yra 0,3 kV,
bei nevirSyja leistiny riby, o elekros energijos tiekimas sékmingai atkuriamas, todél galima teigti, kad
jvykus trifaziam trumpajam jungimui pirmgjame ruoze ALGNIA sistema susitvarko su keliamomis

uzduotimis ir suveikia teisingai (zr. 20 pav.).
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20 pav. Jtampos buvimo/nebuvimo grafikas, kai trifazis trumpas jungimas pirmoje atkarpoje

i

i

Apibendrinti simuliacijos rezultatai pateikiami 4-oje lenteléje. Jungtuvo ir nuotoliniu biidu valdomy
skyrikliy padétys, laiko atzvilgiu atvaizduojamos 1 ar 0. 1- reiskia jjungta komutacinio aparato padétj,
i§jugta padétj apibrézia 0. Taip pat pateikiamos sroviy bei faziniy jtampy vertés laiko atzvilgiu (zr. 4

4 lentelé. Modeliavimo rezultatai, kai trifazis trumpas jungimas pirmoje atkarpoje

Laikas 0s | 0,1s (t.j) | 0,11 | 0,6s (AKI) | 0,61s | 1,1s | 2,1s | 2,55
Atkapra Jungtuvas-NBVS1
Jungt. pad(1/0) 1 1 0 1 0 0] o] o
NBVS1(1/0) 1 1 1 1 0 0 0 0
Itampa, kV 5,7 57 0 0 0 0 0 0
Srove, A 22 82 0 82 0 0 0 0
Atkarpa NBVS1-NBVS2
NBVS2(1/0) 1 1 1 1 1 1 1 1
Itampa, kV 57 57 0 0 0 57 | 57 | 57
Srové, A 16 16 0 0 0 5 5 5
Atkarpa NBVS2-NBVS3
NBVS3(1/0) 1 1 1 1 1 1 1] 1
Jtampa, kV 57| 57 0 0 0 [55]55]55
Srove, A 7 7 0 0 0 8 8 8
Atkarpa NBVS3-Pabaiga
Itampa, kV 57 57 0 0 0 55 | 55| 55
Srove, A 6 6 0 0 0 8 8 8
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Sekcijinis NBVS(0/1) | 0 0 0 0 0 | 1 ] 11
Jtampa, kV 57| 57 | 57 57 57 | 55 | 55| 55
Srove, A 0 0 0 0 0 | 20 | 20 | 20

3.3.2 Trifaziy trumpuyjy jungimy atpaZinimas antrojoje linijos atkarpoje
Antrasis avarinis rezimas tiriamas, kai antrojoje linijos L-1 atkarpoje jvyksta trifazis trumpasis
jungimas. Antroji atkarpa apima linijos ruozg nuo pirmojo iki antrojo nuotoliniu biidu valdomo skyriklio
(NBVS1 — NBVS2). Sios avarijos atveju atkarpa izoliuojama i§jungiant minétuosius komutacinius
aparastus, dél to antrajai apkrovai (Apkrova 2) nutraukiamas elektros energijos tiekimas. Toliau
pateikiamas detalus sistemos veikimas. 21-ajame paveiksle pateikiama principiné trumpojo jungimo
vietos schema.

IED1
o Epkrova 1 g pkrova Epkrova 3
L-1
/
" 4
—{ 0 s} # T 10
Q1 ST-1
ALGNIA 1
o
ALGNIA 2
E«pkrova 6
L-2
@ ST-2
. .__/' ‘\:!..— __ o~
\ o ]/
IE DZ- EpkrovaE Epkrovai'

21 pav. Principé ALGNIA sistemos schema, kai avarija imituojama atkarpoje NBVS1- NBVS2

Detalus sistemos veikimas. 0,1-3jg sekunde, imituojamas avarinis rezimas pasirinktoje sistemos
vietoje. [vykus avarijai tinkle suveikia relinés apsaugos ir automatikos jrenginys (IED). IED atpazinus
avarija iSjungiamas jungtuvas (Q1) bei paleidZziama AK] pauzé, kuri tesiasi 0,5 sekundés. Pauzei
pasibaigus IED jrenginys bando pakartotinai jjungti jungtuva, taciau tinkle vis dar esant avarijai,

vykdomas apsaugos greitinimas ir jungtuvas isjungiamas be laiko i§laikymo. Reliniy apsaugy terminalas
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0,61 — ajg sekunde perduoda signalg | ALGNIA jrenginj apie nesékingg AK] veikima. Jrenginys gaves
paleidimo komanda nedelsiant pradeda informacijos surinkimg i§ linijos buklés davikliy, taip
jvertindamas avarinio rezimo vieta ALGNIA jrenginys gaves paleidimo komanda nedelsiant pradeda
informacijos surinkima i$ linijos biiklés davikliy, taip jvertindamas avarinio reZimo vietg.

Siuo atveju srové taip pat teka j trumpojo jungimo vieta, tad srové prateka pro linijos srovés
transformatoriy bei pro pirmajj linijos buklés daviklj (LBD1). Tad pagal surinktg informacija ALGNIA
1 irenginys jvertina, kad trumpasis jungimas jvyko antrajame ruoze, tod¢l pradedamas avarijos vietos
izoliavimas. Siuo atveju ALGNIA jrenginys priima sprendimg, kad privaloma ijungti NBVSI ir
NBVS2, todé¢l 0,61 sekunde i§jungiami nuotoliniu biidu valdomi skyrikliai, taip lokalizuojant avarijos

vietg. (zr. 22 pav.).

22 pav. ALGNIA sistemos komutaciniy jrenginiy valdymo schema. Avarija antroje atkarpoje

ISvedus avarijos vietos ruoza pradedamas energijos tickimo atstatymas. ALGNIA 1 jrenginys
perduoda informacijg i pirmosiosios linijos IED apie sékminga avarijos vietos iSskyrimg bei perduoda
signalalg antrojo AK] uzbaigimui. Tokiu budu 1,1-aja sekunde pakartotinai jjungiamas jungtuvas ir
atastatomas elektros energijos tiekimas pirmajaje linijos ruoze. Tre€iojo ir ketvirtojo ruozo elektros
energijos tiekimo atkiirimui jjungiamas sekcijinis, nuotliniu biidu valdomas skyriklis, taciau pries$ tai
gaunamas IED 2 leidimas dél papildomos papildomos apkrovos prijungimo. Siuo atveju 2,1-aja sekunde
ALGNIA 2 jrenginys prijungia sekcijini NBVS bei atkuria pirmosios linijos elektros energijos tiekimag

tre¢iajam ir ketvirtajam ruozui (Zr. 23 pav. ir 24 pav).
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bei nevirsyja leistiny riby, o elekros energijos tiekimas sékmingai atkuriamas, todél galime teigti, kad
jvykus avarijai antrajame ruoze ALGNIA sistema susitvarko su keliamomis uzduotimis bei suveikia

teisingai. Apibendrinto modeliuojamo atvejo rezultatai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Modeliavimo rezultatai, kai trifazis trumpas jungimas antrojoje atkarpoje

Laikas 0s | 0,1s(tj) | 0,11 | 0,6s (AKI) | 0,61s | 1,1s | 2,1s | 2,55

Atkapra Jungtuvas-NBVS1

Jungt. pad(1/0) 1 1 0 1 0o | 1 | 1] 1
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NBVS1(1/0) 1 1 1 0 0 0 0 0
Itampa, kV 5,77 5,77 0 0 0 6 6 6
Srove, A 25 75 0 0 0 15 | 15 | 15
Atkarpa NBVS1-NBVS2
NBVS2(1/0) 1 1 1 0 0 0 0 0
Itampa, kV 577 577 0 0 0 0 0 0
Srove, A 14 14 0 0 0 0 0 0
Atkarpa NBVS2-NBVS3
NBVS3(1/0) 1 1 1 1 1 1 1 1
Itampa, kV 5,77 5,77 0 0 0 0 56 | 5,6
Srove, A 14 14 0 0 0 0 | 141141
Atkarpa NBVS3-Pabaiga
Itampa, kV 5,77 5,77 0 0 0 0 56 | 56
Srove, A 51 51 0 0 0 0 51 | 51
Sekcijinis NBVS(0/1)| 0 0 0 0 0 0 1 1
Itampa, kV 59 59 59 59 59 59 | 56 | 56
Srove, A 0 0 0 0 0 0 | 1921192

L-2 nebus galimas (Zr. 25 pav.).

IED1

ALGNIA 1

3.3.3 Trifaziy trumpuyjy jungimy atpaZinimas treciojoje linijos atkarpoje
Treciuoju atveju avarinis rezimas tiriamas, kai trifazis trumpasis jungimas jvyksta atkarpoje i kurig

jungiasi j sekcijinj skyriklj einanti atkarpa, todél biitina paminéti, kad Siuo atveju sekcionavimas su linija

ALGNIA 2

Epkmva 1 Epkroval Epkrovai
/4
Ql e & 10 J \L' g T 'j pkrova 4
8l ¢
Epkrovas
Qz
ST-2
Hj 5
k) _T

IED2

25 pav. Principé ALGNIA sistemos schema, kai avarija imituojama atkarpoje NBVS2- NBVS3
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Detalizuojant Sios simuliacijos rezultatus galime iSskirti Siuos veikimo etapus:

1. Trifazis trumpasis jungimas 0,1 —ajg sekundg;

2. Jungtuvo i§jungimas 0,11- aja sekundg;

3. Pirmoji AK] pauze;

4. 0,6 —aja sekund¢ vykdomas pirmasis AKJ;

5. Reliniy apsaugy terminalas 0,61 — aja sekund¢ perduoda signala § ALGNIA jrenginj apie
nesekingg AK] veikima;

6. ALGNIA jrenginys gaves paleidimo komanda nedelsiant pradeda informacijos surinkimg i$

linjjos bukleés davikliy, taip jvertindamas avarinio reZimo vieta;

7.

Siuo atveju srové taip pat teka j trumpojo jungimo vieta, tad srové prateka pro linijos srovés

transformatoriy, bei pro linijos buklés daviklius (LBO1 ir LBO2). Tad pagal surinkta informacija

ALGNIA 1 jrenginys jvertina, kad trumpasis jungimas jvyko treCiajame ruoze, todé¢l pradedamas

avarijos vietos izoliavimas. Siuo atveju ALGNIA jrenginys priima sprendima, kad privaloma i§jungti

NBVS2 ir NBVS3, todél 0,61 sekunde i§jungiami nuotoliniu biidu valdomi skyrikliai, taip lokalizuojama

avarijos vietg (zr. 26 pav.).

26 pav. ALGNIA sistemos komutaciniy jrenginiy valdymo schema. Avarija treciojoje atkarpoje

ISvedus avarijos vietos ruoza pradedamas energijos tiekimo atstatymas. ALGNIA 1 jrenginys

perduoda informacija j pirmosiosios linijos |IED apie sékmingg avarijos vietos iSskyrimg bei signala

antrojo AKJ uzbaigimui. Tokiu biidu 1,1-ajg sekunde pakartotinai jjungiamas jungtuvas ir atastatomas

elektros energijos tiekimas pirmajaje bei atrajame linijos ruoze. Kadangi avarija jvyksta trec¢iajame
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ruoze, tad elektros energijos atkiirimas ketvirtgjam ruozui néra galimas nes sekcijinis skyriklis biity

jjungiamas j trumpojo jungimo vieta.
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27 pav. Jtampos buvimo/nebuvimo grafikas, kai trifazis trumpas jungimas tre¢iojoje atkarpoje

Siuo atveju elektros energijos tiekimas atkuriamas per 1 sekunde, t.y. greiiau nei praéjusiais
atvejais, taCiau $ios avarijos atveju izoliuojamas ne tik tre€iasis, bet ir ketvirtasis ruozas. Todél galime
paminéti, kad tai yra vienas didziausiy sistemos minusy, jog jvykus trumpajam jungimui sekcionavimo
atkarpoje, dalis vartotojy Sios tinklo topologijos atveju atveju lieka izoliuoti. Tacdiau apzvelgadami
ALGNIA sistemos veikima, galime teigti, kad priimama teisinga komutaciniy aparaty valdymo seka, beli
sistema viekia teisingai, nes kitokia valdymo seka néra galima, dél pasirinktos tinklo topologijos (zr. 27

pav. ir 28 pav.).
48



Apibendrinti modeliavimo rezultatai pateikiami SeStoje lenteléje.

6 lentelé. Modeliavimo rezultatai, kai trifazis trumpas jungimas treciojoje atkarpoje

Laikas Os | 0,1s (t.j) | 0,11 | 0,6s (AKI) | 0,61s | 1,1s | 2,1s | 2,55
Atkapra Jungtuvas-NBVS1
Jungt. pad(1/0) 1 1 0 1 0 1 1 1
NBVS1(1/0) 1 1 1 1 1 1 1 1
Itampa, kV 5,7 57 0 0 0 58 | 58 | 58
Srove, A 15 67 0 0 0 20 | 20 | 20
Atkarpa NBVS1-NBVS2
NBVS2(1/0) 1 1 1 1 0 0 0 0
Itampa, kV 57 57 0 0 0 58 | 58 | 58
Srove, A 15 67 0 0 0 15 15 15
Atkarpa NBVS2-NBVS3
NBVS3(1/0) 1 1 1 1 0 0 0 0
Itampa, kV 57 57 0 0 0 0 0 0
Srove, A 6 6 0 0 0 0 0 0
Atkarpa NBVS3-Pabaiga
Itampa, kV 57 57 0 0 0 0 0 0
Srove, A 6 6 0 0 0 0 0 0
Sekcijinis NBVS(0/1)| 0 0 0 0 0 o] ol o
Itampa, kV 59 59 59 59 59 59 | 59 | 59
Srove, A 0 0 0 0 0 0 0 0

3.3.4 Trifaziy trumpuyjy jungimy atpaZinimas ketvirtojoje linijos atkarpoje
Ketvirtosios atvarijos atveju trumpasis rezimas jvyksta paskutingjé L-1 atkarpoje (NBVS3-
Apkrova 4). Siuo atveju logikos veikimas labai panasus j tregiosios avarijos atvéjj, nes sekcionavimas

su L-2 taip pat néra vykdomas.

49



L-1

A~
—— : ] | W ——
A

L2

ALGMIA 1

ALGNIA 2

Epkrova 1 % pkroval Epkrova 3
/
e
LT ;‘f_rr’j
Q1 5T-1
Epkrova &

w
3

-2

—D

4

IED2

Ep krovas

Ep krova 7

29 pav. Principé ALGNIA sistemos schema, kai avarija imituojama atkarpoje NBVS3- Apkrova 4

Detalizuojant simuliacijos rezultatus galime i$skirti Siuos veikimo etapus:

1. Trifazis trumpasis jungimas 0,1 —ajg sekundg;
2. Jungtuvo i§jungimas 0,11- aja sekundg;
3. Pirmoji AKI pauzg;
4. 0,6 —aja sekund¢ vykdomas pirmasis AKJ;
5.
nes¢kingg AK]J veikima;
6.

Reliniy apsaugy terminalas 0,61 — aja sekund¢ perduoda signalg 1 ALGNIA jrenginj apie

ALGNIA jrenginys gaves paleidimo komanda nedelsiant pradeda informacijos surinkima 1§

linjjos buklés davikliy, taip jvertindamas avarinio reZimo vieta;

7.

Trumpojo jungimo srové prateka pro linijos srovés transformatoriy, bei pro linijos biikleés

daviklius (LBD1, LBD2, LBD3). Tad pagal surinkta informacija ALGNIA 1 jrenginys jvertina, kad

trumpasis jungimas jvyko ketvirtajame ruoze, todél pradedamas avarijos vietos izoliavimas. Siuo atveju

ALGNIA jrenginys priima sprendimg, kad privaloma iSjungti tik NBVS3, tode¢l 0,61 sekundeg

i§jungiamas nuotoliniu bidu valdomas skyriklis, taip lokalizuojama avarijos vieta (zr. 30 pav.).
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30 pav. ALGNIA sistemos komutaciniy jrenginiy valdymo schema. Avarija ketvirtojoje atkarpoje

ISvedus avarijos vietos ruozg pradedamas energijos tiekimo atstatymas, kuris §iuo atveju yra
ganétinai paprastas. ALGNIA 1 jrenginys perduoda informacijg | pirmosiosios linijos IED apie
s¢kmingg avarijos vietos iSskyrimg bei signalg antrojo AK] uzbaigimui. Tokiu biidu 1,1-aja sekunde
pakartotinai jjungiamas jungtuvas ir atastatomas elektros energijos tickimas pirmajaje, antrajame ir

tre¢iajame linijos ruoze (zr. 31 pav. ir 32 pav.).

e

R R A R

31 pav. Srovés tekéjimo grafikas, kai trifazis trumpas jungimas ketvirtotjoje atkarpoje

Pagal gautus rezutatus matotme, kad elektros energijos tiekimas sutrinka tik 1 sekundg. Todél
galime teigti, kad avarijai jvykus linijos gale, jos likvidavimas yra ganétinai paprastas ir greitas.

Pagrindiniai reikalavimai sistemos logikai:
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Reliniy apsaugy terminalui (IED) atpazinti avarijos vieta;
Ivykdyti pirmaji AKI,
Atpazinti avarijos vietg ir i§jungti paskutinji NBVS;

M 0D e

Ivykdyti antrgjj kartotinj jjungima, taip uzbaigiant s€ékmingg sistemos veikimg.
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32 pav. [tampos buvimo/nebuvimo grafikas, kai trifazis trumpas jungimas ketvirtojoje atkarpoje

Apibendrinti modeliuojami rezultatai pateikiami 7-oje lenteléje.

7 lentelé. Modeliavimo rezultatai, kai trifazis trumpas jungimas ketvirtojoje atkarpoje

Laikas 0s | 0,As(t.j) | 0,11 | 0,6s (AKI) | 0,61s | 1,1s | 2,1s | 2,55

Atkapra Jungtuvas-NBVS1

Jungt. pad(1/0) 1 1 0 0 0 | 1 ] 11
NBVS1(1/0) 1 1 1 1 1 [ 1 [ 1|1
Jtampa, kV 57| 57 0 0 0 |58 ]|58]58
Srove, A 28| 62 0 82 28 | 28 | 28 | 28

Atkarpa NBVS1-NBVS2

NBVS2(1/0) 1 1 1 1 1 1] 1] 1
Jtampa, kV 57| 57 0 0 0 |58]58]|58
Srové, A 15 62 82 15 | 15 | 15 | 15

Atkarpa NBVS2-NBVS3

NBVS3(1/0) 1 1 1 1 0 0 0 0
Jtampa, kV 5,7 57 0 0 0 58 | 58 | 58
Srove, A 12 62 0 82 12 12 12 12

Atkarpa NBVS3-Pabaiga
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3.35

Jtampa, kV 57 57 0 0 0 0] 0] o0
Srove, A 8 8 0 0 0 |0 ] 0O
Sekcijinis NBVS(0/1)| 0 0 0 0 0 0] o0

Jtampa, kV 50| 59 | 59 59 59 |59 |59 |59
Srove, A 0 0 0 0 0 | 0] 0O

Dvifaziy trumpuyjy jungimy atpaZinimas linijoje.

Siekiant iSanalizuoti ALGNIA sistemos jdiegimo galimybes realioje sistemoje biitina iStestuoti

sistemos veikima ne tik esant didZiausiai galimai avarijai tinkle, bet ir maZiausiai. Siuo atveju tai dvifazis

trumpasis jungimas. Testavimo metu siekiama iStirti ar sistema pajégi atpaZinti maziausias galimas

avarijas tinkle.

Tuo tikslu linijoje L-1, treciojoje atkarpoje (NBVS2-NBVS3) imituojamas dvifazis trumpasis

jungimas, bei stebima ar sistema pajégi atpazinti avarijos vieta, ja izoliuoti ir atkurti elektros energijos

tiekima likusiems varotojams (Zr. 33).
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33 pav. Principé ALGNIA sistemos schema, kai dvifazis trumpasis jungimas imituojamas
atkarpoje NBVS2- NBVS3

Simuliacijos seka:

1. Trifazis trumpasis jungimas 0,1 —aja sekunde;

2. Jungtuvo i$jungimas 0,11- aja sekunde;
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3. Pirmoji AK] pauzé;

4. 0,6 —aja sekunde vykdomas pirmasis AKI;

5. Reliniy apsaugy terminalas 0,61 — aja sekunde perduoda signala | ALGNIA jrenginj apie
nes¢kingg AK]J veikima;

6. ALGNIA jrenginys gaves paleidimo komandg nedelsiant pradeda informacijos surinkimag
i8 linijos biiklés davikliy, taip jvertindamas avarinio rezimo vietg. srove prateka pro linijos
sroves transformatoriy, bei pro linijos biiklés daviklius (LBO1 ir LBO2). Tad pagal surinkta
informacija ALGNIA 1 jrenginys jvertina, kad trumpasis jungimas jvyko treciajame ruoze,
todél pradedamas avarijos vietos izoliavimas;

7. Siuo atveju ALGNIA jrenginys priima sprendima, kad privaloma i§jungti NBVS2 ir
NBVS3, tod¢l 0,61 sekunde iSjungiami nuotoliniu biidu valdomi skyrikliai, taip

lokalizuojama avarijos vietg (zr. 34 pav.).

34 pav. ALGNIA sistemos komutaciniy jrenginiy valdymo schema. Avarija treciojoje atkarpoje
Biitina paminéti, kad avarija jmituojama toje atkarpoje j kurig jungiasi sekcijinis skyriklis, todél
Siuo atveju sekcinavimas su linija L-2 nebus galimas, o atkarpa NBVS3 — Apkrova 4 liks be elektros
energijos tiekimo ( zr. 35, 36 pav.). Tuo tarpu IED gaves informacija i ALGNIA apie sékmingai iSskirta
avarijos vieta, paleis antrojo automatinio kartotinio jungimo komanda bei atkurs elektros energijos

tiekimg pirmajai ir antrajai atkarpai (Jungtuvas Q1 -NBVSL1 ir NBVS1- NBVS2).
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36 pav. [tampos buvimo/nebuvimo grafikas, kai dvifazis trumpas jungimas treciojoje atkarpoje
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Pagal gautus modeliavimo duomenis, gauname analogiSka logikos veikimo seka, kaip trifazio
trumpojo jungimo atveju treciojoje linijos atkarpoje, tad galime teigti, kad sistema sékmingai veikia
esant dvifaziems trumpiesiems jungimams. Modeliavimo rezultatai, kai dvifazis trumpas jungimas
imituojamas Kitose linijos atkarpose gaunami analaogiski trifazio trumpojo jungimo atvejams, todél
gauti rezultatai pateikiami 1, 2 ir 3 prieduose.

Apibendrindami galime daryti i§vadg, kad sistema taip pat sékmingai susitvarko su dvifaziais
trumpaisiais jungimais linijoje.

55



8 lentelé. Modeliavimo rezultatai, kai dvifazis trumpasis jungimas treciojoje atkarpoje

Laikas 0s | 0,1s (tj) | 0,11 | 0,6s (AKI) | 0,61s | 1,1s | 2,1s | 2,55
Atkapra Jungtuvas-NBVS1
Jungt. pad(1/0) 1 1 0 1 0 1 1 1
NBVS1(1/0) 1 1 1 1 1 1 1 1
Itampa, kV 57 57 0 0 0 58 | 58 | 58
Srove, A 15 58 0 0 0 20 20 20
Atkarpa NBVS1-NBVS2
NBVS2(1/0) 1 1 1 1 0 0 0 0
Itampa, kV 5,7 57 0 0 0 58 | 58 | 58
Srove, A 15 57 0 0 0 15 | 15 | 15
Atkarpa NBVS2-NBVS3
NBVS3(1/0) 1 1 1 1 0 0 0 0
Itampa, kV 57 57 0 0 0 0 0 0
Srove, A 6 6 0 0 0 0 0 0
Atkarpa NBVS3-Pabaiga
Itampa, kV 57 57 0 0 0 0 0 0
Srove, A 6 6 0 0 0 0 0 0
Sekcijinis NBVS(0/1) | 0 0 0 0 0 0 0 0
Itampa, kV 59 59 59 59 59 59 | 59|59
Srove, A 0 0 0 0 0 0 0 0

3.4 Trifazio trumpojo jungimo atpaZinimas atSakoje
Nagrinéjama elektros sistemos topologija, linijoje L-1 turi tris atSakas. Kiekviena atSaka pasizymi
skirstingomis apkrovomis. Todél siekiama uztikrinti nenutriikstama elektros energijos tiekimag
vartotojams bei jvertinti ALGNIA sistemos veikima, kai didZiausia galima avarija t.y trifazis trumpas

jungimas jvyksta vienoje i§ atSaky (Zr. 37 pav.).
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37 pav. Princip¢ ALGNIA sistemos schema, kai trifazis trumpasis jungimas imituojamas atSoke

Apkrova 2

Kaip ir anksCiau nagrinétais atvejais, siekiant jvertinti ALGNIA sistemos veikimo galimybes,

modeliuojamas trijy sekundziy procesas.

Detalizuojant Sios simuliacijos rezultatus galime iSskirti §iuos veikimo etapus:

o > w0 N e

Trifazis trumpasis jungimas 0,1 —aja sekunde;

Jungtuvo i§jungimas 0,11- aja sekundg;

Pirmoji AK] pauze;

0,6 —aja sekunde vykdomas pirmasis AKI;

Reliniy apsaugy terminalas 0,61 — aja sekunde perduoda signalg | ALGNIA jrenginj apie
nes¢kingg AK] veikima.

ALGNIA jrenginys gaves paleidimo komanda nedelsiant pradeda informacijos surinkima
i$ linijos buklés davikliy, taip jvertindamas avarinio rezimo vieta.Siuo atveju srové teka j
trumpojo jungimo vietg. Todél srové prateka pro linijos srovés transformatoriy, bei pro
pirmajj linijos buklés daviklj (LBD1).

Tad pagal surinktg informacija ALGNIA 1 jrenginys jvertina, kad trumpasis jungimas jvyko
antrajame ruoze, todél pradedamas avarijos vietos izoliavimas. Siuo atveju ALGNIA
jrenginys priima sprendima, kad privaloma i§jungti NBVS1 ir NBVS2, todeél 0,61 sekunde

i§jungiami nuotoliniu biidu valdomi skyrikliai, taip lokalizuojant avarijos vieta (zr. 38 pav.).
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38 pav. ALGNIA sistemos komutaciniy jrenginiy valdymo schema. Avarija atSakoje Apkrova 2

ISvedus avarijos vietos ruoza pradedamas energijos tiekimo atstatymas. ALGNIA 1 jrenginys
perduoda informacijg i pirmosiosios linijos IED apie sékmingg avarijos vietos iSskyrimg bei perduoda
signalg antrojo AK] uZbaigimui. Tokiu biidu 1,1-aja sekund¢ pakartotinai jjungiamas jungtuvas ir
atastatomas elektros energijos tickimas pirmajaje linijos ruoze.

Treciojo ir ketvirtojo ruozo energijos tiekimo atkiirimui jjungiamas sekcijinis nuotliniu bidu
valdomas skyriklis, taciau pries§ tai gaunamas IED 2 leidimas dél papildomos papildomos apkrovos
prijungimo. Siuo atveju 2,1-aja sekunde ALGNIA 2 jrenginys prijungia sekcijinj NBVS, bei atkurig

pirmosios linijos elektros energijos tickimg treCiajam ir ketvirtagjam ruozui (zr. 39 pav. ir 40 pav.).

A B A A e A S A A S A AT A A S VT

T

i

F%W Lo,

39 pav. Srovés tekéjimo grafikas, kai trifazis trumpasis jungimas atSakoje Apkrova 2
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40 pav. [tampos buvimo/nebuvimo grafikas, kai trifazis trumpasis jungimas atSakoje Apkrova 2

Galime pastebéti, kad Siuo atveju ALGNIA sistema veikia analogiskai, kaip ir anks¢iau nagrinétu
atveju, kai trifazis trumpasis jungimas jvyksta antrojoje linijos atkarpoje. Svarbu paminéti, kad abiem
atvejais avarijos vieta patenka ] NBVSI ir NBVS2 saugomg ruoza, tod¢l remiantis Siais rezultatais
galime teigti, ALGNIA sistema abiem atvejais teisingai jvykdo sistemos veikimui keliamus
reikalavimus. Apibendrinti modeliavimi rezultatai pateikiami 9 lenteléje.

Modeliuojami rezultatai, kai trifazis trumpasis jungimas jvyksta pirmojoje ir antrojoje atSakoje
pateikiami ketvirtajame ir penktajame darbo priede. Kadangi ALGNIA sistetmos veikimo algoritmai
gaunasi analogiski, lyginant su trifazio trumpojo jungimo rezultatais pirmojoje ir antrojoje linijos dalyje,
tad galime teigti, kad ALGNIA sistema taip pat sékmingai atpazjsta trifazius trumpuosius jungimus

linijy atSakose.

9 lentelé. Modeliavimo rezultatai, kai trifazis trumpas jungimas antrojoje atsakoje

Laikas Os | 0,1s(tj) | 0,21 | 0,6s (AKJ) | 0,61s | 1,1s | 2,1s | 2,55
Atkarpa Jungtuvas-NBVS1
Jungt. pad(1/0) 1 1 0 1 0 1 1 1
NBVS1(1/0) 1 1 1 0 0 0 0 0
Itampa, kV 5,77 5,77 0 0 0 6 6 6
Srove, A 25 85 0 0 0 15 15 15
Atkarpa NBVS1-NBVS2
NBVS2(1/0) 1 1 1 0 0 0 0 0
Itampa, kV 5,77 5,77 0 0 0 0 0 0
Srove, A 14 14 0 0 0 0 0 0
Atkarpa NBVS2-NBVS3
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NBVS3(1/0) 1 1 1 1 1 1 1 1
Itampa, kV 5,77 5,77 0 0 0 0 56 | 5,6
Sroveé, A 14 14 0 0 0 0 |141]141

Atkarpa NBVS3-Pabaiga

Itampa, kV 5,77 5,77 0 0 0 0 56 | 5,6
Srove, A 51 51 0 0 0 0 51 | 51

Sekcijinis NBVS(0/1)| 0 0 0 0 0 0 1 1
Itampa, kV 59 59 59 59 59 59 | 56 | 56
Srove, A 0 0 0 0 0 0 |19,2] 19,2

3.5 Sistemos gedimas

Tikslingai ALGNIA sistemos analizei biitina jvertinti sistemos veikimg ne tik jvykus trumpiesiems
jungimas, taciau ir kitiems nenumatytiems atvejams. Vienas realiausiy ir labiausiai tikétiny gedimy —
rySio praradimas su vienu i§ ALGNIA sistemos elementy. Didelé tikimybeé, kad gali tekti susidurti su
informacijos perdavimo sutrikimais su nuo pastotés nutolusiais elementais tokiais, kaip linijos buklés

davikliais ar nuotoliniu biidu valdomais skyrikliais (zr. 41 pav.).
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41 pav. Principé ALGNIA sistemos schema, kai sistemoje jvykus rySio gedimui

Tuo tikslu ALGNIA jrenginio veikimo logikoje jdiegiamas “saugiklis”, t.y. logika, kuri jvykus rysio
sutrikimui leidzia iSjungti nuotoliniu budu valdomus skyriklius, taciau blokuoja ALGNIA jrenginio

darba atstatant elektros energijos tiekimag vartotojamas, siekdamas sumazinti klaidingo veikimo
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galimybe. Taip pat formuojamas signalas j dispecerinio valdymo sistemg apie jvykusj ALGNIA sistemos
gedimg. Tolimesnius elektros energijos tiekimo atstatymo sprendimus priima dispecerinio valdymo

specialistas. ALGNIA sistemos veikimas jvykus rySio gedimui pateikiamas 42 paveiksle.

42 pav. Komutaciniy jrenginiy valdymas jvykus rySio gedimui

Siuo atveju trumpasis jungimas imituojamas pirmojoje linijos L-1 atkarpoje. Rysio gedimas
imituojamas nutraukiant informacijos perdavima i§ LBD 3.

ISskiriami $ie veikimo etapai:

Trifazis trumpasis jungimas 0,1 —aja sekunde;
Jungtuvo i§jungimas 0,11- aja sekundg;
Pirmoji AK] pauze;

0,6 —aja sekund¢ vykdomas pirmasis AKJ;

a  w N

Reliniy apsaugy terminalas 0,61 — aja sekund¢ perduoda signala | ALGNIA jrenginj apie

nesékinga AK] veikima;

6. ALGNIA jrenginys gaves paleidimo komandg nedelsiant pradeda informacijos surinkimg i§
linijos buklés davikli;

7. Pagal gautg informacija nustatomas rysio gedimas, iSjungiamas NBVS1 ir blokuojamas elektros

energijos atstatymo procesas.

Siuo atveju rysio gedimas avarijos vietos izoliavimo procesui jtakos nedaro, nes avarija jvyksta
pirmoje linijos atkarpoje ir avarijos vieta i$skiriama jungtuvu ir NBVSI1, ta¢iau kitais atvejais avarijos
vieta gali biiti neiSskiriama, arba i$skiriama tik i§ vienos avarijos vietos pusés. Tokiu atveju elektros
energijos tiekimo atkiirimas galéty bati atkuriamas j trumpojo jungimo vieta, taip pakartotinai sukeliant
avarijg. Tai galéty sukelti dar didesnes avarijos pasekmes, bei nutraukti elektros energijos tiekima
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rezervuojancios linijos vartotojams. Todél priimamas sprendimas, kad visais rySio gedimo atvejais
leidziamas NBVS i$jungimas, tacCiau blokuojamas elektros energijos atstatymo algoritmas, taip
iSvengiant papildomy avariniy situacijy. 0,61 sekunde, po nesékmingo automatinio kartotinio jjungimo
i§jungiamas jungtuvas ir NBVS1 bei blokuojami tolimesni ALGNIA jrenginio veiksmai (zr. 43 pav. ir
44 pav.).
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REKOMENDACIJOS

1. Modeliuojamoji ALGNIA sistema dar néra jdiegta elektros tinkle, todél tai tik teorinis modelis,
kuris modeliuoja automatikos veikimg. Darbe nebuvo keltas tikslas jvertinti jvairiy rySio sistemy
veikimg, todél detali rySiy sistemy darbo analizé leisty iSsamiau jvertinti ALGNIA sistemos darbo
galimybes.

2. Siekiant sistemos jdiegimo j realy tinklg privaloma sistemos veikimo analiz¢ jvykus linijos
]zemé&jimui, taip pat butina istirti dvigubo jzeméjimo atsiradimo galimybg bei jvertinti sistemos veikimo

galimybes.
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ISVADOS

1. Sukurta skirstomojo tinklo linijos avarijos vietos nustatymo, jos izoliavimo ir automatinio
maitinimo atstatymo sistema ALGNIA, dirbanti autonomiSkai nuo valdymo sistemos, taciau yra
suderinta su pasto¢iy DVS ir RAA sistemomis. Sukurtas sistemos veikimo algoritmas, iSskirti 3
automatikos veikimo etapai: linijos AKI, pazeistos linijos vietos i§skyrimas, elektros tieckimo atstatymas.

2. Pasitelkus Maltlab programinj paketa sukurtas ALGNIA sistemos modelis, modeliuojantis,
avarinius rezimus, informacijos surinkimg i§ linijos buklés davikliy, automatikos veikimg esant
trumpiesiems jungimams, informacijos mainus tarp RAA terminaly ir ALGNIA jrenginiy, avarijos
vietos atpazinimg pagal surinktus duomenis bei elektros energijos atkiirimg varototojams.

3. Ivertintos ALGNIA sistemos veikimo galimybés jvairiose tinklo vietose jvykus dvifaziams,
trifaziams trumpiesiems jungimams. Visais avariniy rezimy atvejais sistema sékmingai nustato avarijos
vieta, jg iSskiria bei atkuria elektros tickima likusiems vartotojams. Rysio sistemos sutrikimo atveju,
sistema atjungia pazeista linija, taciau blokuoja elektros tiekimo atkiirimg. Modeliuojamoje sistemoje
avarijos atpazinimas, izoliavimas ir elektros tiekimo atktirimo laikas priklauso nuo avarijos vietos, taciau
nepriklauso nuo avarijos pobudzio. Elektros tiekimo atkiirimos procesas uztrunka 1 sekundg, kai
nereikalingas rezervuojancios linijos jjungimas. Sékmingo rezervavimo atveju eletros tiekimas

atkuriamas nuo avarijos pradzios po 2 sekundziy.
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PRIEDAI

1 Avarija linijoje. Dvifazis trumpas jungimas. Pirma atkarpa
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Priedas Nr. 2 Avarija linijoje. Dvifazis trumpas jungimas. Antra atkarpa
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Priedas Nr. 3 Avarija linijoje. Dvifazis trumpas jungimas. Ketvirta atkarpa
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Priedas Nr. 4 Avarija atSakoje. Trifazis trumpas jungimas. Pirma atSaka
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Priedas Nr.5 Avarija atSakoje.Trifazis trumpas jungimas. Trecia atSaka.
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