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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjami elektros energetikos sistemos modeliavimo
principai bei metodika, taip pat, relinés apsaugos ir automatikos bandymy programiné jranga
iSmaniajame tinkle. Kuriamas algoritmas greitam didelés elektros sistemos stacionaraus rezimo
parametry skaic¢iavimui. Kuriamos sistemos vienas i$ tiksly, pritaikyti ja prie sukurtos komercinés
OMICRON RelaySimTest programinés jrangos paketo, kad biity galima kompleksiskai vertinti
elektros sistemg, kurios dalyje atlickami relinés apsaugos ir automatikos bandymai. Darbe
analizuojami 8iy dviejy programy veikimo principai. IStyrus tiek elektros sistemos modeliavimo
algoritmg MATLAB aplinkoje, tietk OMICRON RelaySimTest programine jrangg buvo padaryta
iSvada, kad algoritmas greitai suskaiCiuoja didelés ir sudétingos elektros sistemos tinklo
stacionaraus rezimo parametrus. Toks algoritmas galéty papildyti RelaySimTest programing jrangg

ir suteikti jai lankstumo, norint tirti visa energeting sistema, o ne tik jos dalj.

Reiksminiai ZodZiai (iki 8 Zodziy): Algoritmas, modeliavimas, energetika, linija, reliné,
stacionarus, automatika.



Rozanskas, Gediminas. Research on Testing Equipment of Relay Protection and Automation
in Smart Grid. Master of Science qualification degree / supervisor doc. dr. Saulius Gudzius;
Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department
of power systems.

Kaunas, 2017. 41 p.

SUMMARY

This thesis examines the power system modeling principles and techniques, as well as relay
protection and automation testing software in smart grid. An algorithm for fast high-power system
stationary mode parameters calculation has created. One of the goals of this creating system is to
adapt it to commercial OMICRON RelaySimTest software in order to assess a complex electrical
system, which carried out part of relay protection and automation testing. The paper analyzes the
two programs operating principles. Examination of the electrical system simulation algorithm in
MATLAB environment and OMICRON RelaySimTest software, it was concluded that the algorithm
able to quickly calculate a large and complex power system network stationary mode settings.
Such an algorithm could be added to a RelaySimTest software and give it the flexibility to explore

the entire energy system, not just part of it.

Keywords (up to 8 words): Algorithm, modeling, energetics, line, relay, stationary, automation.
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IVADAS

Elektros energetikos infrastruktira per daugelj mety gerokai i$sivysté ir dabar jau galima
sakyti, kad yra sudétingiausia, kada nors Zmogaus sukurta sistema. Tobuléjant jvairioms
technologijoms, zengiant j skaitmeninj amziy, elektros energijos poreikis zenkliai iSaugo, lyginant
su istorija, kai energetiné infrastruktiira tik buvo pradéta taikyti. Su didesniais elektros energijos
poreikiais elektros tickimo uzdaviniai - patikimumas, stabilumas, kokybé - darosi vis svarbesni.
Norint jvykdyti $ias pagrindines elektros sistemos uzduotis, reikalingas atsakingas poziiiris j tinklo
apsaugas, kurios greitai ir efektyviai reaguoty i tinkle susidariusius nepageidaujamus rezimus.

Pastaruoju metu vis daugiau démesio skiriama relinés apsaugos ir automatikos jrangai bei
technologijy vystymui. Kad $i jranga veikty patikimai ir tinklg apsaugoty kaip jmanoma geriau,
iSvengiant netiksliy suveikimy, kas neretai pasitaiko $iy dieny praktikoje, reikalingas ir tikslus
relinés apsaugos sistemy suderinimas su elektros sistema. [vairiis jrangos bandymy komplektai yra
kuriami, tobulinami, kad vartotojas galéty kuo tiksliau atlikti derinimo darbus. Norint i§gauti kuo
tikslesnius rezultatus, reikalinga elektros sistemg vertinti kompleksiSkai, t.y. kaip vientisa

organizmg, kuriame pasikeitus vienai daliai atitinkamai reaguoja ir Kita jos dalis.

Darbo tikslas:
1. Sukurti elektros sistemos modeliavimo algoritma, kuris gebéty greitai skaiCiuoti
didelio tinklo stacionaraus rezimo pagrindinius parametrus ir kurj biity galima

pritaikyti relinés apsaugos ir automatikos bandymy programingéje jrangoje.

Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti ir aprasyti elektros sistemos modeliavimo principus;
Sudaryti kuriamos sistemos veikimo algoritma;
ISnagrinéti skaitmeninés realaus laiko simuliacijos ypatumus;

ISnagrinéti relinés apsaugos ir automatikos bandymy programinés jrangos paketa;

o M N

Pritaikyti sukurtg algoritmga relinés apsaugos ir automatikos bandymy programinés

jrangos paketui.



1. APZVALGINE DALIS

1.1 Elektros energetiné sistema

Elektros energetikos sistema (EES) — tai didZiausia ir sudétingiausia, kada nors Zzmogaus
sukurta ir i§vystyta, energetiné infrastruktiira, apimanti kelis pagrindinius sektorius, Susijusius su
elektros energijos gamyba, jos perdavimu bei suvartojimu. Elektrinés, pastotés, skirstyklos, jvairiy
jtampy linijos bei vartotojai — tai pagrindinés ir privalomos EES dalys (1.1 pav.). Ji apima labai
didelius plotus ir uztikrina viso regiono ar Salies elektros energijos tiekimg. Tiesa, kartais tinklas
gali aprépti dvi ar daugiau valstybiy, tuomet tokia sistema jau yra vadinama jungtine ir turi ispildyti
pagrindine salyga — privalo veikti tuo paciu srovés dazniu, sinchroniskai.

Gamyba bei suvartojimas privalo visada veikti kaip gyvas organizmas, t. y. elektros energijos
gamyba turi biti tiesiogiai susijusi su vartotojy poreikiais, kitaip sistema gali i$eiti i$ rikiuotés ar

net visiskai uzgesti. [1]

Zeminamasis
transformatorius

Elektros perdavimo - m Skarstomojo tinklo aukstosios
tampos vartototojas

| i

A\

—

Skarstomojo tinklo vidutines
) / > tampos vartotojas
5 i
o o TE
Elekirine Aukstinamasis Perdavimo tinklo Skirstomojo tinklo Zemosios
transformatorius vanotojas lampos vartotojas

1.1 pav. Elektros energetinés sistemos struktiiros pavyzdys [2]

Si infrastruktiira padeda i$spresti daugelj problemy. Visy pirma, Zenkliai padidéja sistemos
patikimumas, nes j bendrg tinkla prijungti vartotojai gali biiti maitinami skirtingais keliais ar net
nuo skirtingy energija gaminanciy mazgy. Taip pat ji pagerina elektriniy agregaty darbo rezimus,
kadangi sistemos grafikas tampa tolygesnis, lyginant su pavieniais vartotojais ir jy apkrovomis.
Centralizuotas sistemos stebéjimas bei valdymas — tai dar vienas EES pranasumas, kurio pagalba
visg sistemg galima kontroliuoti nuotoliniu bady, panaudojant Siuolaikines, pazangiausias rysio
bei automatikos sistemas.

Kadangi elektros sistema yra labai didelé, tai jtakoja ir jos sudétinguma. Reikalingos ilgos
elektros perdavimo linijos, kurios didina elektrinius nuostolius. Taip pat, norint uztikrinti stabily
bei patikimg EES darba, atsiranda poreikis relinés apsaugos ir automatikos sistemoms,
sugebancioms atlikti automatine tinklo stebésenos funkcijg bei uztikrinti avariniy rezimy sparcius
perjungimus, kuriy Zmogaus ranka ir protas per tokj trumpg laikotarpj padaryti nespéty. Tokios
technologijos yra labai pazengusios, todél joms jrengti reikalingi kompetentingi specialistai ir tai

kainuoja didelius pinigus. [2]
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Elektros tinkly pagrindiné uZzduotis yra tiekti vartotojui kokybiska bei patikima energija. Siy
dieny moderni visuomené vis labiau ir labiau tampa priklausoma nuo nuolatinio, nepertraukiamo
bei kokybisko elektros energijos priecinamumo. Kompiuteriniai ir telekomunikaciniai,
gelezinkeliy, bankininkystés ir pasto skyriy tinklai, taip pat, nepertraukiamy procesy industrija,
gyvybés palaikymo sistemos — visa tai tik maza dalis programy, kurios tiesiog negaléty pilnai
funkcionuoti be patikimo, nenutriikkstamo bei kokybisko energijos tiekimo. Ivykus net
menkiausiam sistemos sutrikimui ar nutriikus elektros tiekimui, butu pridaryta labai daug jvairios
zalos ir nepatogumy. [3] Kad to iSvengti, reikalinga plétoti EES ir diegti vis paZangesnes
technologijas, kurios padéty iSvengti kritiniy nelaimiy, padéty vis grei¢iau ir patikimiau valdyti
tinklo vartotojy apkrovy srautus, kuo sparciau atlikti reikalingus perjungimus, greitai ir uztikrintai
reaguoti ] avarijas, jas atskiriant nuo elektros tinklo, kad kuo maziau vartotojy likty be elektros

energijos.

1.2 ISmanusis tinklas

Dabartinis energetinis tinklas buvo pradétas eksploatuoti pries daugiau nei Simtmetj, kai
elektros energijos poreikiai dar buvo Zymiai mazesni nei $iy dieny. Tais laikais, energijos gamyba
buvo lokalizuota ir orientuota jrengti aplink atskiras bendruomenes. Dazniausiai tai buidavo
gyvenamieji namai ar nedidelius energijos poreikius keliantys vartotojai, kuriems elektros
energijos reikédavo tik paprastai kaitrinei lemputei ar radijo imtuvui. Energetinis tinklas
ankstesniais laikais buvo projektuojamas ir statomas taip, jog sistemos tiekéjas galéty tiekti elektrg
tiesiai ] vartotojy namus. Tokia infrastruktiira blidavo apribota tik vienpusiu tiekimu i§ tinklo iki
vartotojo, Kkas Siais laikais sukelty begale problemy, nes energijos poreikiai spariai keiciasi,
apkrovy grafikai svyruoja nebe meénesiais, savaitémis, o valandomis ir tinklui tada reikia
prisitaikyti prie vartotojy realiu laiku. [4]

Elektros energijos pramoné yra pasiruoSusi zengti zingsnj, kad pakeisty centralizuota,
gamintojo valdoma elektros tinklg j tokj, kuris yra maziau centralizuotas ir daugiau interaktyvus
vartotojui. Peréjimas prie pazangesnés tinklo struktiros gali pakeisti visg industrijos verslo modelj
bei jo santykius su tarpininkais, jskaitant ir jtakojant sistemos jrankius, reguliatorius, energijos
paslaugy tiekéjus, technologijy ir automatikos prekybininkus bei elektros energijos vartotojus.

Pazangesnis tinklas padarys $ig transformacija jmanoma, atnesdamas filosofijas, koncepcijas
ir technologijas, kurios jau prisileido internetg prie elektros tinkly. Visy svarbiausia, tai jgalins
visos industrijos geriausias idéjas tinklo modernizavimui, kuris leis parodyti pilng potencialg. [5]

Energijos saugumas, klimato kaita bei ekonomikos augimas - Siuo metu tai yra pagrindiniai
globalts i8siikiai, kuriuos norint pasiekti, reikia neatidéliotinai spartinti maza kiekj CO2 emisijos

i1§skirian¢iy energetiniy iStekliy plétrg. ISmanieji tinklai yra ypac svarbis tuo, kad jgalina
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prisitaikyti prie vartotojy energetinés paklausos ir Svariosios energijos technologijas, tokias kaip
elektromobiliai, jvairts atsinaujinancios energijos istekliai.

ISmanusis tinklas - tai elektros tinklas, naudojantis skaitmenines bei kitas paZengusias
technologijas, kad gebéty stebéti bei valdyti elektros energijos srautus i§ jvairiy generacijos
Saltiniy tam, jog patenkinty jvairius galutinio vartotojo poreikius. ISmanieji tinklai koordinuoja
visy sistemos generatoriy, tinklo operatoriy, galiniy vartotojy ir elektros rinkos tarpininky
poreikius bei galimybes, kad bty galima valdyti visas sistemos dalis kaip imanoma efektyviau,
sumazinant i$laidas bei gamtai padarytg zalg. Siekiama padidinti elektros tinklo patikimuma,
valdymo lankstumg, veikimo stabiluma, gerinti tickiamos elektros energijos kokybe. Tokia
pazangi koncepcija apima be galo didele inovatyviy techniniy sprendimy sritj.

Nors daugelis valstybiy jau pradéjo diegti iSmanigsias technologijas j savo tinklus, taciau
visiems regionams dar reikés dideliy papildomy investicijy ir nuoseklaus planavimo norint turéti
pazangesn] elektros tinklg. ISmanieji tinklai yra besivystantis technologijy rinkinys, kuris bus
taikomas skirtingus parametrus turintiems tinklams, jvertinant jvairiy valstybiy finansines
galimybes, ekonominj lygj, esamo elektros tinklo gebéjima prisitaikyti prie naujy technologijy ir
pan. 1.2 pav. parodyta elektros energetinés sistemos evoliucija, kai kei¢iasi ir tobuléja

technologijos.
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1.2 pav. Tobuléjancios elektros energetikos sistemos [6]

Pasaulinés energetikos sistemos susiduria su jvairiais i$Stkiais: senéjanciomis
infrastruktiromis, nuolatiniu vartotojy energijos poreikiy augimu, jvairiy atsinaujinancios
energijos Saltiniy paieSka ir panauda, didéjancia elektromobiliy paklausa bei poreikiu uztikrinti
saugios ir Svarios energijos tiekimg.

Sie i§sikiai taip pat privalo biiti sprendziami atsizvelgiant j kiekvienos valstybés finansinius,
ekonominius bei techninius rodiklius. Atsizvelgiant | nepaprastai reglamentuota energetikos
sistema, iSmanaus tinklo Salininkai turi uztikrinti, kad jie bendradarbiaus su visais tarpininkais,

iskaitant jrangos gamintojus, sistemos operatorius, vartotojus bei jy gynéjus, plétojant pritaikytus
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techninius, finansinius, reguliavimo sprendimus, atskleidziant pilng iSmanaus tinklo potencialg

(1.3 pav.). Pagrindinés iSmanaus tinklo charakteristikos aprasytos 1 lenteléje [6].

Technology

1.3 pav. ISmans tinklai gali suvienyti elektros sistemos Salininky tikslus [6]
1 lentelé. ISmanaus tinklo charakteristikos [6]

Charakteristika

ApraSymas

Igalina
informuota
klienty
dalyvavima

Sutelkia visas
gamybos bei
energijos
kaupimo opcijas

Igalina naujus
produktus,
paslaugas ir

rinkas

Vartotojai padeda balansuoti poreikj bei tiekima, ir garantuoja
patikimuma, kei¢iant elektros panaudojimo bei prekybos jpro¢ius. Sie
pakeitimai yra rezultatas, kai vartotojas turi pasirinkima, kuris
motyvuoja skirtingg pirkimo ir elgesio struktiira. Sie pasirinkimai
jtakoja naujas technologijas, nauja vartotojy elektros energijos
panaudojimo informacija, ir naujg energijos kainy ir paskaty forma.
ISmanus tinklas pritaiko ne tik dideles ir centralizuotas elektrines,
taciau ir did¢jancius vartotojy paskirstytos energijos gamybos iStekliy
masyvus. Siy istekliy integravimas, jskaitant atsinaujinanéius energijos
Saltinius, nedidelio masto kombinuotas Silumos ir energijos Saltinius,
taip pat ir energijos kaupima, greitai padidés, kartu su visa tos pacios
vertés tinkly, nuo tiekejo iki rinkodaros ir iki tiekéjo.

Teisingai suprojektuotos ir valdomos rinkos efektyvina vartotojy
galimybe pasirinkti tarp konkuruojanciy paslaugy. Energija, talpa,
vieta, laikas, pokytis ir kokybé — kai kurie i$ tinklo kintamyjy, kurie
privalo biiti aiSkiai valdomi. Rinkos gali atlikti pagrindinj vaidmenj,

valdant Siuos kintamuosius. Reguliuotojams,
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savininkams/operatoriams ir vartotojams reikia taisykliy pakeitimy
lankstumo, kad atitikty veiklos ir rinkos salygas.
Ne visoms komercinéms jmonéms ir tuo labiau, ne visiems

paprastiems vartotojams reikia tos pacios elektros energijos kokybés.

SUtei kia . . . . . . . . . . .o
) ISmanusis tinklas tiekia jvairios risies (ir kainos) elektros energija.
energijos kokybe o - L o :
] Auksciausios elektros energijos funkcijos islaidos gali biiti jtrauktos i
tam tikram ' _ o
elektros paslaugy sutartj. Pazenge valdymo metodai kontroliuoja
poreikiy ) o o S
trui esminius komponentus, jgalinant greita diagnoze bei jvykiy (zaibai,
spektrui _
linijy perjungimy vir§jtampiai, linijy avarijos, ir harmoniky $altiniai)
sprendimus, kurie jtakoja energijos kokybe.
ISmanusis tinklas taiko naujausias technologijas, kad optimizuoty jo
aktyvy panaudojima. Pavyzdziui, optimizuotas pajégumas gali biiti
pasiektas su kintamais parametrais, kas leidzia aktyvams biiti
Optimizuoja panaudotiems esant didesniems apkrovimams, toliau sekat vertinant jy
turto galimybes. Aptarnavimo efektyvumas gali biiti optimizuotas sglygy
panaudojima ir pagristumu, kas laiku parodo, kokiai jrangai reikia aptarnavimo.
darbo nasSuma Sistemos valdymo jrenginiai gali biito sureguliuoti, kad sumaZinty
nuostolius ir pasalinty perkrovas. Darbo nasumas didéja, kai
pasirenkama pigiausia energijos perdavimo sistema, pasiekiama tarp
Siy sistemos kontrolés jrenginiy tipy.
UZtikrina greita Tinklo atsistatymas reiskia sistemos galimybe greitai ir patikimai
tinklo reaguoti j susidariusig situacijg tinkle, atskiriant problematinius tinklo
atsistatymg po elementus ir paliekant likusia sistema dirbti normaliu rezimu. Si
trikdZiy, iSpuoliy funkcija leidzia iki minimumo sumazinti sistemos triikius ir energijos
ar stichiniy tiekima nuo tiekéjo iki vartotojo bei padeda tiekéjams lengviau valdyti
nelaimiy tinklo infrastruktiirg.

Didzioji dalis iS$manaus elektros tinklo technologiniy sri¢iy, kuriy daugelis yra individualiy
technologijy rinkiniai, apims visg tinkla, pradedant gamyba, einant link perdavimo bei paskirstymo
ir baigiant jvairiais vartotojy tipais. Kai kurios technologijos yra aktyviai diegiamos ir yra
laikomos jau iStobulintomis tiek plétojimo, tiek pritaikymo sglygoms. Tuo tarpu kitos reikalauja
dar daugiau patobulinimy ir projekty. VisiSkai optimizuota elektros energetikos sistema iSdéstys

visas technologijas taip, kaip pavaizduota 1.4 pav.

14



,/r Generation \1 (f Transmissian\ ( Distribution N/ Industrial V4 Service N /r Residential \\

Iransmission lines i — . Padmaunt
Distriburtion lines transformer

&%&%Jﬁﬂ §

Distribution

|
Dt Ei" g ”.\ / | :

Iransmission
substation|

Information and communications technology (ICT) in

Renewable and distributed generation integration

Transmission
enhancement applications

Distribution grid
management

tegration

Advanced metering infrastructure (AMI)

EV charging infrastructure

Customerside systems (CS)

- AN J

1.4 pav. I8manaus tinklo technologijy sritys [6]

Zvalgantis j jau netolima ateitj, su visy vartotojy jsitraukimu j naujas technologijas, i§manusis
tinklas pakeis esamg energetinés sistemos infrastruktiira j iSmanigja aplinkg (2 lentel¢), kur
vartotojai ir tiekéjai turés Zenkliai geresnes salygas tarpusavio komunikavimo ir bendradarbiavimo

santykiams, kas neabejotinai atne§ daug naudos ir duos elektros tinklui reikalingy savybiy.

2 lentelé. EES ir iSmanaus tinklo technologijy palyginimas [6]

Elektros energetiné sistema ISmanusis tinklas

Elektromechaninis Skaitmeninis
Vienpusis rySys Abipusis rysys
Centralizuota gamyba Paskirstyta gamyba

Keletas tinklo davikliy Visy elementy davikliai
Neintelektualus tinklas Save stebinti tinklas
Rankinis tinklo atstatymas Save atstatantis tinklas

1.3 Reliné apsauga ir automatika

Pagrindinis sistemos relinés apsaugos ir automatikos tikslas yra atpazinti ir izoliuoti
problemiska tinklo zong kiek galima tiksliau, efektyviau ir grei¢iau, kad trikdziy jtaka likusiai
sveikai elektros tinklo daliai baty kuo mazesné. Nepaisant to, yra dar penki pagrindiniai RAA

uzdaviniai.

15



Pries$ juos aptariant, reikéty paminéti, kad sgvoka ,,apsauga“ nereiskia, jog RAA jranga gali
apsaugoti nuo avarijy tinkle, jrangos gedimy, trumpyjy jungimy, zZaiby ir pan. Jranga negali
numatyti ateityje istiksiancios bédos. Apsauginés relés veikia tik tuo atveju, jei buvo uzfiksuotas
nenormalus rezimas ir jj paveikia taip, kad atjungty atkarpa, kuri jtakoja susidariusj pavojinga
elektros tinklui rezimg. Taigi, ,,apsauga“ nereiskia prevencijos, taciau ji atlicka svarbig funkcija,

sustabdant avarijos vietos plitimg, ar nenormalaus rezimo jtakg tinkle esanciai jrangai ar

vartotojams.
Primary bus
Current
A B C transf.
_l CTs
P A
h Circuit
' UL "Ml breaker
. Len %2
‘ }{ }#
-)5 * Phase relays
c
¢ X B : Relay
13 | * :
*— ¢ ® — mis Relay
Relay
. Eas ]
L &
Ground
relay
Voltage _+
transf. ABC — ‘<\
VTs Voltage for
Ausxiliary ground relays
Secondary VTs when applicable
voltages for
phase relay
when required

1.5 pav. Tipiné trifazé kintamos srovés RAA sujungimy schema [7]

Pagrindiniai penki relinés apsaugos ir automatikos uzdaviniai yra Sie:
1) Patikimumas: uztikrinimas, kad RAA jranga suveiks teisingai;
2) Selektyvumas: maksimalus paslaugy tiekimo uztikrinimas su minimaliais sistemos
sutrikimais;
3) Operacijy greitis: trumpiausias avarijos laikas ir minimali jtaka jrangai bei sistemos

stabilumui;
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4) Paprastumas: pagrindiniy tinklo apsaugos reikalavimy ispildymas, panaudojant
minimaly jrangos kiekj;

5) Ekonomika: maksimali apsauga kiek imanoma mazesniais kastais. [7]

1.3.1 RAA bandymuy jrangos pradzia

Energetinés sistemos modeliavimas relinés apsaugos testavimui yra gana seniai Zinomas ir
taikomas elektros tinkly industrijoje. Viskas prasidéjo dar nuo analoginiy modeliy, kurie buvo
pripazinti tuo laiku geriausiais, arba elektroniniy hibridiniy modeliy. Taciau, technologijos vietoje
nestovi ir tinkle esanti jranga sensta, kurig pakeicia vis naujesné ir iSmanesné, reikalaujanti vis
pazangesniy skaitmeniniy technologijy, kurios leisty greitai, efektyviai bei ekonomiskai tokias
sistemas iSbandyti bei pritaikyti prie tinklo, kuriame §i jranga veiks. Todél paskutinémis
tendencijomis buvo pripazinti skaitmeniniai imituojamo tinklo jrenginiai, kurie nereikalavo
galingy brangiy kompiuteriy, bet pasitlé papildoma tinklo apsaugy testavimo ir modeliavimo
lankstumg mazZesnémis iSlaidomis. Tiesa, Sie jrenginiai buvo ganétinai paprasti, t.y. jy veikimo
principas buvo paremtas atviruoju ciklu (angl. open-loop), kas reiskia, jog tokia jranga nepalaiko
abipusio rysio tarp imituoto energijos tinklo ir testuojamos relinés apsaugos realiuoju laiku.

Nauja RAA bandymy jrangos karta buvo akcentuojama j operacijas realiuoju laiku ir buvo
pripazinta, kad dirbant tokiu rezimu, kai imituojamame tinkle vyksta lygiagreciai ir avarija,
reikalinga zenkliai daugiau kompiuteriniy resursy. ToOKios jrangos projektavimui jvairtis réméjai
bei tyréjy komandos kélé tam tikrus reikalavimus: [8]

e kiek jmanoma pigesnés komercinés techninés bei programinés jrangos panaudojimas;

e jgalinti adekvaty modeliavimo bei klaidos simuliacijos kompleksiSkuma;

e uZztikrinti pakankamg i§éjimy signaly pralaiduma;

e palaikyti realaus laiko sgveikg tarp imituojamojo tinklo bei prijungty iSoriniy
jrenginiy bandymo metu,

e Vvykdyti patikima realaus laiko programos vykdymo stebéseng.

1.3.2 Skaitmeninis realaus laiko simuliatorius

Elektros energetinés sistemos skaitmeninis simuliavimas realiuoju laiku (angl. digital real-
time simulation [DRTS]) — tai atkartojimas iseities signaly (jtampy/sroviy), esant reikiamam
tikslumui, kurie atvaizduoja simuliuojamos realios sistemos elgseng. Kad tai pasiekti DRTS turi
gebéti spresti modelio lygtis tame paciame laiko intervale, kaip realiame pasaulio laikrodyje. Todel
§i jranga i8éjimus pateikia diskreciaisiais laiko intervalais, kur sistemos biisenos yra paskai¢iuotos

tam tikru diskre¢iuoju laiko momentu tam tikruose pastoviuose laiko intervaluose.
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DRTS yra technika trumpalaikiam energetinés sistemos imitavimui, haudojant skaitmeninio
kompiuterinio laiko domeno sprendima, pavyzdziui, elektromagnetinio trumpalaikio tipo metodo
panaudojimas. Sistemos yra vaizduojamos ir imituojamos ant aparatinés jrangos platformos,
naudojancios lygiagrety skai¢iavimo biidg su modelio komponentais, kurie yra pasiekiami
programinio paketo bibliotekose, pasinaudojus grafine vartotojo sasaja.

Priklausomai nuo reikiamo simuliacijos platformos laiko, kad uzbaigti i$¢jimy skai¢iavimus
kiekviename laiko zingsnyje, gali susidaryti dvi situacijos (1.6 pav.):

1) jeisistemos imitacijos vykdymo laikas Te yra trumpesnis arba lygus pasirinktam laiko
zingsniui, tokiu atveju $i imitacija yra laikoma kaip realaus laiko (1.6 pav.[a]);
2) jei laikas Te yra vienu arba daugiau zingsniy didesnis nei pasirinkto laiko Zingsnio,

atsiranda laiko pervirsiai ir tokia imitacija yra laikoma ne realaus laiko (1.6 pav.[b]).

Idle time
Te(n'l) Te(n) Te(n"'l)

Execution time T, —=-f--==--===--- ﬁ/— ——————— ' Iu—-l— —————————— -t
Real-time clock —} | } >t

tn-l tn tm-l tn+2

(a)
Overrun
Te(n—l -« > Te{n}

Execution time T, == -=-=======-= R T fo--mmmmmm - e
Real-time clock } | } | > t

th th |} the2

(b)
1.6 pav. Realaus ir ne realaus laiko simuliacijy iliustracija. a) realaus laiko, b) ne realaus laiko
[9]
Energetinés sistemos srityje DRTS gali biiti klasifikuojamas j dvi kategorijas:

1) visiskai skaitmeninés realaus laiko simuliacijos — tai tokios simuliacijos, kurios
reikalauja visos sistemos (jskaitant valdyma, apsaugag, ir kitus priedus), kurig bty
galima sumodeliuoti simuliatoriuje bei kurios nejtraukia jokiy iSoriniy sgsajy arba
18¢jimy/j€jimy (angl. inputs/outputs [1/0s]);

2) realaus laiko simuliacijos (angl. hardware-in-the-loop [HIL]); — tai tokios
simuliacijos, kurios nuo visiSkai skaitmeniniy skiriasi tuo, jog kai kurios dalys yra
pakei¢iamos tam tikrais fiziniais prietaisais. Sis imitacijos biidas jgalina jtaisus arba

techning jranga, dalyvaujancia simuliacijoje (angl. device-under-test, hardware-
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under-test [HuUT]), kuri prijungiama naudojant jéjimy/iséjimy sgsajas, pavyzdziui,
filtrai, skaitmeninis j analoginj arba analoginis  skaitmeninj signalg keitikliai ir pan.
Ribotas realaus laiko simuliacijos valdymas gali biiti atlickamas vartotojo uzduotais
valdymo jéjimo signalais, pavyzdziui, jjungti ar iSjungti skyriklius modeliuojamoje

energetinéje sistemoje.

Apskritai, visiSkai skaitmeninés simuliacijos dazniausiai naudojamos suprasti sistemos, esant
tam tikriems dinaminiams vidiniams ar iSoriniams poveikiams, salygoms. Tuo tarpu HIL
simuliacijos naudojamos tam, kad sumazinti investavimo rizikg j kg tik atsiradusius prototipus,
iSbandytus RTDS sistemoje.

Dauguma RTDS ijtaisy turi tokias dazniausiai pasitaikancias savybes: [9]

1) keli procesoriai veikia paraleliai, kad suformuoty tiksling platforma, kurioje
imitacijos vyksta realiame laike;

2) pagrindinis kompiuteris panaudojamas modelio paruo§imui autonominiame rezime,
kurj sukompiliuoja ir paleidzia tikslinéje platformoje. Pagrindiniai kompiuteriai taip
pat naudojami rezultaty, gauty realaus laiko simuliacijoje, stebésenai.

3) I/O terminalai sgsajoms su iSoriniais techniniais jrenginiais;

4) rySio tinklas, smulkesniy sistemy atskirose platformose duomeny tarpusavio
apsikeitimui. Atskiras rysio tinklas privalomas duomeny perdavimui tarp pagrindinio

kompiuterio bei platformos.

1.3.3 Standartizuotas rySys tarp skaitmeninés RAA ir valdymo centro

Skaitmeniniy technologijy panaudojimas relinés apsaugos ir automatikos industrijoje jgalino
daugiafunkcinés jrangos panaudojimg nuosekliuoju rysiu. Pradéjus naudoti Sias nuoseklaus rySio
technologijas, buvo padétas pagrindas uzpatentuoty protokoly atsiradimui, kurie naudojami rysiui
tarp pazangiyjy elektronikos jtaisy, jdiegty pastotés valdymo sistemoje. Tai jtakojo ir kai kuriy
IEC standarty iSleidima:

e |EC 60870-5-101/104 — placiai paplitg bei svarbiais tap¢ standartai, naudojami rysiui
tarp pastotés bei nuotolinio valdymo centro;

e |EC 60870-5-103 — protokolas skirtas rySiui su RAA jranga.

Sie abu protokolai buvo lengvai priimti ir naudojami, ta¢iau labiausiai ribota funkcionaluma
parodé biitent IEC 60870-5-103 protokolas, kuris apribojo kai kurias apsaugy funkcijas bei maza
kiekj standartizuoty duomeny.

Dauguma vartotojy reikalavo atviro protokolo, kurio pagalba bty galima iSpildyti pilng

apsaugy funkcionalumg: apsaugas, valdyma ir monitoringg bent jau pastotés viduje. Atviras
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protokolas, tai reiskia galimybe biti nepriklausomiems nuo tam tikro gamintojo jrangos, kuri yra
idiegta i sistema. Naudojant tokj standarta biity galima lengvai ir nevarzomai diegti ir treCiyjy Saliy
technine jranga, nepriklausomai kokio gamintojo ji yra.
Siam protokolui buvo keliami tokie reikalavimai:
e apimti visas ry$iy tarp pastotés jrenginiy problemas;
e uztikrinti suderinamuma tarp viduje pastotés esamy funkcijy;

e palaikyti visus panaudotos architektiiros tipus.

Atsizvelgiant j §iuos reikalavimus buvo baigtas ir pristatytas IEC 61850 protokolas, kuriam
atliko analize jungtiniy mokslininky grupés, IEC darbo grupés bei karéjai. Taip pat buvo renkami
duomenys i$ vartotojy ir jvertinamos Sio standarto galimybés bei ateities vizijos. Galiausiai §j

protokola pripazino ir dabar naudoja vis placiau ne tik Lietuvoje bet ir visoje Europoje.

1.3.4 1EC 61850 panaudojimas

SCADA (angl. Supervisory control and data acquisition) - vienas i$ pagrindiniy uzdaviniy
pastotés automatikos sistemoje:
e visy pirminiy aukstos jtampos jrenginiy Vvietinis bei nuotolinis valdymas;
e celektros energetikos sistemos matavimy bei valdomyjy jrenginiy biisenos
informacijos surinkimas;

e jvykiy ir signaly tvarkymas.

Sudéjus visas pastotéje naudojamas rysiy technologijas, daviklius, skaitmenines automatikos
sistemas j vieng visuma, gaunamas IEC 61850 protokolas. Sis protokolas turi kelis lygmenis:
e procesy lygmuo tai toks lygmuo, kuriame vyksta pradiniai procesai. DaZniausiai ¢ia
buina visi davikliai i$ kuriy informacijas perduodama relinei apsaugai;
e apsaugy lygmuo — kur apdorojami visi 1§ jvairiy davikliy gauti duomenys;

e nuotoliniy rySiy lygmuo — tai vieta, pe kurig praeina visi duomenys /1§ pastotes.

Visg jranga pajungta j optinj greitg internetinj tinklg. Kiekvienas elementas turi dubliavima,
todél nutrukus rySiui vienoje vietoje, bus surastas kelias per kitg ir taip bus uztikrinamas visos
sistemos stabilumas. Visa jranga tarpusavyje sujungiama komutatoriy pagalba. Sios struktiiros

architektlira pavaizduota 1.7 paveiksle. [10]
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1.7 pav. IEC 61850 Pastotés architektiira [10]
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2. METODINE DALIS

Apzvalginéje dalyje buvo apzvelgtos naujausios relinés apsaugos ir automatikos bandymy
jrangos technologijy tendencijos. Akivaizdu, jog dabartin¢ elektros energetikos sistema sparciai
keiciasi ir, tik laiko klausimas, kada iSmanaus tinklo technologijos pilnai pakeis esamas, jau
pasenusias technologijas. Sudétingéjant paciai sistemai, reikalingas ir kompleksiskas pozitris | j3.
Norint, kad elektros energetikos sistema dirbty stabiliai, patikimai bei kokybiskai, reikia zvelgti
ja kaip | vientisg gyva organizma, kur visos pagrindinés bei pagalbinés sistemos veikia kartu,
palaikant abipusj ry$j tarp jvairiy jrenginiy, davikliy ir pan.

Sioje dalyje bus nagrinéjamos tiriamosios priemongés, kurios ypa¢ aktualios relinés apsaugos
ir automatikos bandymams iSmaniajame tinkle. Kadangi $i sistemos dalis yra neatsiejama ir
iSskiriama kaip viena svarbiausiy elektros energetinio tinklo daliy, kuri apsaugo sistemag nuo
dideliy neigiamy padariniy esant sutrikimams ar avarijoms tinkle, todél jai skiriamas didelis
démesys tiek suderinant jrangg prie tinklo, tiek ja eksploatuojant. Sis jrangos suderinimo procesas,
kol kas, reikalauja daug resursy. Reikalingi Sias technologijas iSmanantys geriausi specialistai,
reikalingas gana ilgas derinimo laikas bei nemazos pacio proceso 1éSos. Todél norint §j procesa
padaryti efektyvesniu, reikia taikyti naujausias relinés apsaugos ir automatikos bandymy

technologijas, kurios ir bus tiriamos Siame darbe.

2.1 Programiné jranga sistemos apsaugy bandymui — RelaySimTest

OMICRON RelaySimTest — tai programiné jranga skirta sistemos relinés apsaugos ir
automatikos bandymams atlikti, naudojant vieng ar net kelis CMC bandymy jrankiy rinkinius.

Projektuojant, skaiCiuojant ar montuojant relinés apsaugos ir automatikos jrangg yra
padaroma nemazai klaidy, kurios gali jtakoti netinkamg jrangos veikima realioje sudétingoje
sistemoje. Sios programinés jrangos unikalumas tame ir slypi, jog ji, panaudojant maZiausia
Jmanomg operacijy kiekj, geba iStaisyti jvairias klaidas, padarytas projektavimo metu.

Moderniosios skaitmeninés apsauginés relés naudoja sudétingus kompleksiskus algoritmus,
kurie prisitaiko prie tinklo ir jo sutrikimy. Paprastas funkcijas turintys apsaugy bandymy jrangos
rinkiniai daZniausiai néra tinkami sudétingoms sistemos testuoti arba tiesiog yra labai neefektyvus
Siam darbui atlikti. RelaySimTest jranga apima visus Siuos reikalavimus, pasitlydama laiking
pirminj sistemos imitavima.

Si programiné jranga siilo vartotojui greitg bei efektyvia jos naudojimo pradzia, kadangi
galima rinktis jau daug karty iSbandytus, standartiniy situacijy modeliy, Sablonus, kurie jau yra
jrasyti. Net ir kompleksiSkesni jvairiy scenarijy tinklai gali baiti sumodeliuoti, pasinaudojant gana

lankscia ir paprasta tinklo modeliavimo funkcija.
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2.2 Elektromagnetiniy vyksmuy modeliavimas elektros tinkle

Elektros tinklo saugumas ir patikimumas reiskia geb¢jimg nepertraukiamai tiekti elektros
energija vartotojams. Tarp elektros energijos persiuntimo patikimumo ir paslaugy kokybés
parametry, tokiy kaip SAIDI, SAIFI, yra ir rodiklis MAIFI, kuris parodo trumpalaikiy elektros
energijos persiuntimo nutraukimo skaiciy. Norint pasiekti reikiamg ekonominj efektyvuma yra
svarbu palaikyti balansg tarp elektros tinklo saugumo uztikrinimo ir iSlaidy patirty palaikant
elektros energijos persiuntimo patikimuma ir paslaugy kokybe apibréziancius parametrus.

Trumpalaikiai pasikartojantys gedimai elektros linijose yra dazna kartotiniy elektros linijy
Jjungimo priezastis. Apsaugos ir automatikos jrenginiams reaguojant tik j matuojamy sroveés ir
jtampos parametry pasikeitimus negalima iSvengti kartotiniy elektros linijy jungingjimy, o tai ne
tik blogina MAIFI rodiklj, bet ir priverstinai didina eksploatacines iSlaidas diegiant jvairias
apsaugos nuo vir§jtampiy priemones.

Greitas avarinés situacijos atpazinimas ir jvertinimas leisty adekvaciai reaguoti i jvairius
avarinius procesus elektros linijose. Remiantis srovés ir jtampos parametry kitimo greityjy
pereinamyjy vyksmy registracijy analize, buty galima atlikti savalaikj vir§jtampiy atpazinima,
jvertinant faziy isijungimo nevienalaikiSkumo bei kity galimy virSitampiy priezastingumo
reiskiniy jtaka.

Greityjy pereinamyjy vyksmy atpazinimas ir analiz¢ turi biiti grindziama tokiais algebriniais
metodais, kuriais remiantis buity galima sukurti greity pereinamyjy vyksmy atpazinimo modelius.

Trifazio tinklo rezimy programos algoritmo prastinimui tikslinga linija su asimetrija
atvaizduoti ekvivalentine linija su pasikeitusias banginiais parametrais. Stacionariyjy rezimy
modeliavimui racionalu linijas modeliuoti sutelkty parametry IT tipo keturpoliy ekvivalentinémis
schemomis. Schemoje apkrovy ekvivalentiniai laidziai sumuojami su IT schemy skersiniais
laidziais. ReZimy modeliavimui apkrovos priimamos kaip aktyviosios ir reaktyvios galios, todél
apkrovy laidZiai surandami iteracijomis i§ mazgo jtampos ir apkrovos galios srauty pasiskirstymo
skai¢iavimy procese. [11]

Aukstesniyjy harmoniky modeliavimui linijy schemoms parengti reikia naudoti banginius
parametrus. Tokie geriausiai nusako schemy priklausomybe nuo harmoniky daznio. Linijos
banginiai parametrai apsprendZia vyksmy charakter] atskiruose banginiuose kanaluose, o juos
suformuoja laidy i$sidéstymas linijoje [12] ir linijos savitieji linijos laidziai bei impedansai.

Modaliné matricy algebra leidzia surasti linijy keturpolio koeficienty matricas banginiams
kanalams, o i$ jy ir ekvivalentines sutelkty parametry IT schemas.

Linija su prijungtu kurioje nors linijos vietoje asimetrijos laidziu, modeliuojamu pilnaja 3
eilés matrica, gali buti pakeista j trifaze ekvivalenting I1 schema, nepazeidziant jtampy bei srauty

skai¢iuojamojoje schemoje. Tokig galimybe suteikia algebroje tam tikra matricy specifika.
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Bendrojo pobiidzio matricoms modaliniy matricy radimo procesg galima pagreitinti,

atliekant matricy daling diagonalizavimo procediirg unitariniy matricy pagalba.

2.2.1 Savityjy oro linijy parametry skai¢iavimo metodai

Elektros linijy savitieji parametrai priklauso nuo laidininky tipy, laidy geometrijos atramose
ir jlinkiy tarp atramy, Zzemés po laidais savybiy. Modeliuojant elektros linijg reikia jvertinti
parametry adekvatuma ir siekti trumpesniy skai¢iavimy. Tai pasiekiama naudojant skaitmeninius
aproksimacinius metodus, o tiksluma galima patikrinti elektromagnetinio lauko Maxwello lygéiy
pagrindu sukurtomis technologijomis [13, 14].

Savityjy parametry jvertinimui 20-ajame amziuje buvo rasta jvairiy buady [15]. Su
minimaliomis prielaidomis ir fizikiniai geriausiai pagrjsti metodai Kostenko matematiniuose
modeliuose, skirtuose daugialaidéms linijoms [16], kur savityjy parametry modeliavimui,
palyginus analizés rezultatus su gautomis ekspermente registracijomis, priimtos prielaidos:

- linija sudaryta 1§ ilgy cilindriniy laidy, lygiagreciy zemés pavirsiui;
- linijos lauko sukurti kriiviai zeméje randasi pavirSiuje;

- zemés gruntas savitgja varza yra vienalytis visame gylyje.

Kai linijos parametrai yra nezinomi, juos tikslinga surasti i§ linijos savityjy laidumy ir
impedansy. Savitiesiems laidumams apskaiciuoti paprastai naudojamos idealios linijos be vidinio
skersinio elektrinio lauko linijos laiduose bei zeméje, kadangi §i dedamoji Zemés ir laidy
vidiniuose laukuose yra menka lyginant su skersine dedamaja iSor¢je tarp laidy bei tarp laidy ir
zemées. Linijos savityjy laidZiy matricg tokiai linijai apraSo iSraiska:

Y = jolay ). 1)

¢ia ¢ - oro dielektriné konstanta, F/m; r, ir hy - k laido spindulys ir aukstis vir§ zemés;

d; ir Dy, - atstumas tarp i-ojo bei k-ojo laidy ir atstumas tarp i-0jo laido ir k-ojo laido
veidrodinio atspindzio Zemés pavirSiaus atzvilgiu pédsako;

Zii impedansui dik = ri ir Dik = 2h;; rj ir h; - i-tojo laido spindulys ir aukstis vir§ Zemés;

o - potencialinis koeficientas, m/F:

2me dik
1 . 2h

Ok =5 IN—
2me rk
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Savitieji linijos impedansai susideda i§ vidinio laidy Z,, Zemés Z 4 ir iSorinio tarp laidy bei

tarp laidy ir Zemés impedanso Z,:
Ly =L, +Zy+2,. 2

Cilindrinio laidininko vidinio impedanso iSraiSka pirmasis paskelbé Schelkunoff [17]:

, _Aiowo 3iewor) .
" o2ror 3 Wjoouoo-r)

¢ia p Ir o - magnetiné laido medziagos konstanta ir specifinis laidumas;

r - laido spindulys;

Joir J1 - nulinés ir pirmos eilés pirmosios rusies Besselio funkcijos.

Tikslesné vidinio impedanso iSraiSka, jvertinant medziagy riiSis, gaunama 1§

elektromagnetinio lauko Maxwello lygciy [18]:

ko Jpker)
Y 2moor Jyker)’

z (4)

v - .. ey .0
Cia k - medziagos banginis skaicius; k2= (ozu . (8 - —)
®

k? =w2u-(8—jgj
O) .

Vidinio impedanso didesnei sprendimy spartai gauti yra tikslinga pasinaudoti Wedepohlo ir

Wilcoxo [3] sukurta aproksimacine formule:

k. Jglker)
2m-o-r Jy(k-r)”

Z, (5)
¢ia ., oy ir py - k laido spindulys, laido metalo specifinis laidumas ir magnetiné konstanta.

Formulé (3) aukstu tikslumu leidzia gauti impedanso reikSmes plac¢iame dazniy diapazone
(iki 100 MHz ir daugiau).
ISorinio tarp laidy bei tarp laidy ir Zemés impedanso Z,iSraiSka gaunama i$ idealios be

nuostoliy linijos salygy:
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Z, = jopdoy): (6)

Cia |- magnetiné oro konstanta.
ZemésZg impedansui skai¢iavimo technologija su maziausiomis prielaidomis ir analitiniais

sprendiniais surado Kostenko, patikslindamas Carsono zemés impedansy formule:

z

jop
ok =~ Pl € Zg.»

(7)

jou :
Z gik :TFik €Zy,

¢ia Fy, ir Fy - faktoriai, atitinkantys literatiroje Zinomus Carsono integraly pavadinimais.

Gautoji Fy, faktoriaus israiSka [2] atrodo taip:

Fig = 2—;1 [Hl(Xl)_Yl(Xl)]_%""i [Hi(e2)-Yi(x2 )]—é : (8)

¢ia Hyir Y, - pirmosios eilés Struvés ir pirmosios eilés bei antrosios riisies Besselio funkcijos;

:rdej(me); 1p = rged@0)

¢=arg,—k +k{  Rey—k§+k: >0

X1
| 2 2
Iy :Dik‘ —kg+k0

0= atg(dikJ
Dik /.

Pk faktoriui Pk = 2Nk
N ir hy - k-ojo laido spindulys ir aukstis vir$ Zemes;
Kqir Ko- aplinkos banginiai skai€iai gruntui ir orui:

kg = m,/égpg ,

£, =¢ —ji'
9 =%

ggir p - dielektriné grunto konstanta ir grunto lyginamoji varza;

Hg - magnetiné Zemes grunto konstanta; k, = o\/gp .
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2.2.2 Savityjy parametry oro linijoms verciy suradimo modeliai

Elektromagnetiniy vyksmy eiga labiausiai jtakoja kintantys specifiniai elektros linijos
impedansai, kai kinta laiduose sroviy momentiniai dazniai [19, 20]. Skai¢iavimy pagreitinimui
tikslinga tokj kaitos vyksma prastinti. Tam reikia rasti linijjos impedanso ekvivalentg. Sudarant
algoritmus buvo panaudota tipiné idealios linijos be energijos nuostoliy impedanso iSraiska linijos

laidui Zs ir tarpusavio impedansui Zm tarp i ir k laido:

jwue 2h,
Zs = 7 In r_i, (9)
[0 D;

2T dik

¢ia hyir r; —laido aukstis ir skerspjuvio spindulys;

d; it Dy, — atstumas tarp i ir k laido, ir atstumas tarp i laido ir k laido veidrodinio atspindzio
Zemés pavirsiaus atzvilgiu;

w — pramoninis kampinis daznis; u, — oro magnetiné konstanta.

Literattiroje banginius parametrus tiksliausiai apraso formulés [1-5]. Jos pakankamai gerai
atspindi elektromagnetinius vyksmus oro linijose, tac¢iau greityjy vyksmy atpazinimo modeliuose
yra nepakankamai racionalios, nes reikalauja dideliy aritmetikos veiksmy kiekio bei kompiuterinio
laiko sgnaudy. Todé¢l buvo svarbu surasti aproksimacines formules, kurios leisty linijos
impedansus apskaiciuoti supaprastintai, elementariomis funkcijomis, nepazeidZiant adekvatumo
salygy ir tinkancias spar¢iam greityjy vyksmy modeliavimui.

Idealios linijos impedansai did¢ja proporcingai dazniui, o dél nuostoliy laiduose ir grunte
[13] bei laidy atzvilgiu atsiradusiy skersiniy elektromagnetiniy lauky, realios linijos impedansai
auga leciau.

Darbe panaudotos laido nuosavojo ir tarpusavio tarp i-tojo ir k-tojo laido impedansy iSraiskos
realiai linijai:

- linijos laidos nuosavojo impedanso:

ja)/uo 2hl(1+ll)
Z = > In . (11)

¢ia hyir r; - laido aukstis ir skerspjuvio spindulys;

- tarpusavio impedanso tarp i-tojo ir k-tojo laido:
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7 jou, In Dik(1+|ik).

"o A (12)
(13) ir (14) israiskomis randami aproksimacijy dvinariai i laidui ir Zs impedansui:
l; = j2hik4(0,563-0,00405- In(«)); (13)
lic = iDikq (0,563-0,00405- In(w)); (14)
Cia kg, — banginis skaiCius zemés grunto ir oro aplinkoje:
ky = ol —joyo); (15)

&g ir o, — grunto dielektriné konstanta ir savitasis laidumas.

Naudojant Sias aproksimuojancias iSraiSkas oro linijy impedansus daznyje nuo 50 Hz iki 10

MHz apskaiciuoja ne didesne nei 0,1 % paklaida.

2.2.3 ISmanaus sudétingo skirstomojo tinklo modelio algoritmas

ISmaniajame skirstomajame tinkle vartotojams patikimg elektros tiekima, atsijungus tinklui
nuo perdavimo tinkly, palaiko vietinés elektrinés. Tokiy elektros Saltiniy impedansus apsprendzia
transformatoriy, paskirstymo jrenginiy ir vidaus linijy bei generuojancios jrangos Vvidiniai
impedansai. Tod¢l Sie iteraciniame apkrovy impedansy nustatyme dalyvauja kaip pastovils
dydziai. Visas skirstomojo tinklo stacionaraus rezimo modelio algoritmas turi 6 pagrindinius
etapus ir yra pavaizduotas blokinéje struktiiroje 2.1 paveikslélyje.

Sudétingo skirstomojo tinklo modelio algoritmas kiek kitaip, daugiau naudojant algebros
tiesiSkumo superpozicijos principe, vienam iteraciniam ciklui gali buiti sudarytas 1§ tokiy etapy:

- suformuojami pagrindinis dalinis grafas (toliau vadinamas pagrindu) ir ekvivalentiniy
grandZiy daliniai grafai;
- radialiniy linijy apkrovos ir galios nuostoliai jungianciose apkrovas linijose

pridedami prie pagrindo mazgy galiy.

Toliau taikomas jtampy nuo mazginiy sroviy superpozicijos principas:
- mazginiy potencialy metodu randamos pagrindo mazgy itampos nuo pagrindo
mazginiy sroviy;
- 1 pasyvy pagrindg jjungiamos (atstatant j ankstesnj pavidalg) ekvivalentintos Sakos ir
nuo Sakos kiekvieno mazgo mazginiy sroviy metodu surandami jtampy priedai

pagrindo mazgy jtampoms ir mazgy jtampos ekvivalentintoje Sakoje;
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- konturiniy sroviy metodu i§ ekvivalentintos Sakos galy (pagrindo mazgy aibéje)
itampy surandami jtampy priedai ekvivalentintos Sakos mazgy itampoms;

- 1S suminiy pagrindo mazgy jtampy surandamos mazgy jtampos radialinése linijose.

Toks algoritmas naudotinas, kai mazginiy parametry matricos yra per daug didelés
skaitmeninio valdiklio atminties talpai. Kitu atveju lyg€iy sprendimui, taikant Gausso eliminavimo
metoda, daznai pasiekiamas trumpesnis modeliavimo laikas. Tai priklauso nuo to, kokio naSumo
valdiklyje naudojamos technologijos: mikroprocesoriaus, mikrovaldiklio ar FPGA loginé

struktura.

1. Apkrovy impedansy iteracinis

2. Itampy grafo mazguose suradimas

3. Saky jtampy suradimas

4. Sroviy grafo Sakose suradimas

5. Nebalansuojanciy versmiy elektrovaros jtampos
faziy nustatymas

6. Paklaidy normos jvercio skai€iavimas

2.1 pav. Stacionaraus rezimo skirstomajame tinkle modelio algoritmas
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3. TIRIAMOJI DALIS

Metodingje dalyje buvo apzvelgtos technologijos, modeliavimo metodikos, kurios bus
pritaikytos tolimesnéje darbo eigoje. Siame skyriuje bus pasinaudota OMICRON programinés
jrangos paketu RelaySimTest bei MathWorks - MATLAB, kuriy aplinkose pagal auks¢iau pateiktas
skai¢iavimo metodikas ir apzvelgtas programinés jrangos galimybes bus modeliuojama darbui

pasirinkta elektros tinklo dalies struktiira.

3.1 Skaiciuojamoji tiriamos elektros energetikos sistemos dalies schema

Siame magistro darbe buvo pasirinkta 3.1 paveiksle pavaizduota elektros energetinés
sistemos dalies schema. Jg sudaro:
1. aukstos jtampos oro perdavimo linija — L1,
2. dvi aukstos jtampos, perdavimo tinklo, pastotés: Pastoté-1 ir Pastoté-2, maitinancios
linijg L1 1§ abiejy pusiy;
3. du tos pacios jtampos jungtuvai: J1 ir J2, skirti tai paciai aukstos jtampos oro linijai

atjungti/prijungti i$ abiejy galy;

1 2 L1 3 4
J1 O O—— 12
100 km
Pastoté - 1 Pastoté - 2
U1=110kV U2=110kV

3.1 pav. Modeliuojamojo tinklo strukttira

Sistemos pagrindiniai parametrai: jtampa — 110kV,

Norint modeliuoti jvairius avarinius rezimus RelaySimTest aplinkoje, reikalinga susivesti
pradinius sistemos, linijy ir pan. parametrus. Taciau ranka suvedinéjami parametrai dazniausiai
biina tik visos energetinés sistemos mazos dalies nominalieji parametrai, uZduoti uZsakovy ar
atitinkamy asmeny, bei gali skirtis nuo realiyjy skaitiniy verciy, gauty modeliuojant elektros tinklg
ir jvertinant visg sistemg. Todél prie§ pradedant modeliuoti avarija RelaySimTest grafinéje
vartotojo aplinkoje, bus panaudotas algoritmas, kuris yra iSpildytas MATLAB programos pakete ir

sukurta programa elektros tinklo pradiniams parametrams suskaiciuoti.

3.2 Modeliuojamo tinklo struktira MATALB aplinkoje

Pasinaudojus metodinéje dalyje aptartais elektromagnetiniy vyksmy energetinéje sistemoje

modeliavimo principais, buvo sukurta programa, gebanti skai¢iuoti modeliuojamo tinklo ar jo
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dalies pradinius parametrus, komutacijy metu vykstancius reiSkinius ir pan. Programa tinklo

rezimg gali suskaiCiuoti labai greitai, kadangi yra panaudotos aproksimacinés, skaitmeninéms

technologijoms draugiskos, formulés ir metodika. Tyrimas, panaudojant $j algoritma, atliktas su

namy vartotojams skirta kompiuterine jranga, kuri, kaip zinia, neskirta atlikti serveriniy

kompiuteriy funkcijoms, taciau, Siuos procesus sugeba apdoroti gana greitai. Biitent Siam tyrimui

budingos elektros tinklo dalies pradinius parametrus apskaiciuoja per 0.3 sekundés.

Suvedus vidinés sistemos aktyviuosius bei reaktyviuosius varzumus, jvertinant oro linijos

parametrus buvo gauti pradiniai, modeliuojamojo tinklo sistemos, nusistovéjusio rezimo,

pagrindiniai parametrai — fazinés srovés bei jtampos (3.2 ir 3.3 pav.), kai perdavimo linija kol kas

atjungta is abiejy galy.

il e S
Al VRV AVAAVAVAVIAAVA/AYVAAYA
Sl LA A ALA
A AN AN AN AW AN A
YA EVILVIERV VIRV
S0 Y Vo ¥
_Go,ﬂi\w““\ﬂ\ NV ANT A AN AN AW AAAY

3.2 pav. Modeliuojamos elektros tinklo struktiiros nusistovéjusio rezimo faziniy jtampy vertés

Fazinés srovés, KA

02 r
X: 0.557 A faz?
0.151+ v: 0.186 B fazé H
— C fazé
0.1 J I\
\ ﬂﬂ X: 36.48 X:42.91 X: 50.06
0.05 Ui Y:0.02353 Y:0.02584 ~ Y:0.02464
Y e e e Ve e
'01 “\J 1 U ¥
0.15 ||
-0.2
0 10 20 30 40 50 60 70 8C
Laikas, ms

3.3 pav. Modeliuojamos elektros tinklo struktiiros nusistovéjusio rezimo faziniy sroviy vertés
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I§ pateikty priklausomybiy grafiky matomas aiSkus komutacinis reiSkinys, kurio metu
sistema pradeda veikti. Pereinamasis procesas tesiasi mazdaug 20ms. Sio proceso metu matomi
aiskas sroviy linijoje ,,Pastoté-1 — 1 mazgas® bei jtampy 1-ame mazge pikai - 100kV ties 0,8ms.
po kuriy sistema nusistovi ir pereina j stacionarios biisenos sistema, kurios parametrai nebekinta
ir faziné jtampa tame paciame mazge siekia ~65kV. Akivaizdu, kad jtampa mazge nusistovi
greiciau nei srové Sioje linijoje. 2-ame bei 3-iame mazguose jtampos lygios nuliui, kadangi linija
néra prijungta i tinkla, taip pat, kaip ir srovés linijoje L2.

Kitas tyrimo Zingsnis — jungtuvy J1 ir J2 pagalba j sistema yra prijungiama linija L1. Sio
proceso metu daroma prielaida, jog 110kV jungtuvai veikia idealiai ir visas fazes jjungia be jokiu,

nors ir minimaliy, laiko nuokrypiy.

100

X:10.87 r

. N A Jru] Jvosw| Jvse S
§ VARAVALVERVAAVARVER VARV
) R LS ]
:, AN AV AN I ATFARI WA
£ RVERVIR\ERVERVARVERVARVAR
S L L L
1 I P AR PANY/ NPANVANY/NVANVANY

3.4 pav. Modeliuojamos elektros tinklo struktiiros faziniy jtampy 2-ame mazge vertés, po linijos
L1 prijungimo prie sistemos

0 e JER s B |
S AVAINRVEAVIAVAVAVIAVAVAY

i S D
AT AN AN AN AN A
AV VARV IRV R VIRV ARV R VIRV AR
= ) W [ [

VAN /%W”H/\ VANV AW AN AW

3.5 pav. Modeliuojamos elektros tinklo strukttiros faziniy jtampy 1-ame mazge vertés, po linijos
L1 prijungimo prie sistemos
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Prijungus linijg prie sistemos, aiSkiai matomas dar vienas komutacinis reiskinys, kurio metu
vél matomas gana zymus jtampy susvyravimas. Komutacinis vir$jtampis siekia ~82kV tiek 1-ame,
tiek 2-ame mazge (3.4 ir 3.5 pav.). Taip pat, pereinamojo proceso metu, matomi ir rySKiis sroves
linijose svyravimai (3.6 ir 3.7 pav.). Siy sroviy pikai siekia:

- Linijoje ,,Pastoté-1 — 1 mazgas* ~0,19kA;
- Linijoje L1 ~0,16KA.

0.2 = :
ﬂ X: 10.67 — Afazé
0.15 Y:0.1915 B fazé
C fazé
01 i ,
' X:46.44  X:53.18 X: 60.03
§ ﬂ Y:0.04638 Y:0.04928 Y:0.04835
7 005 AHA—A n n n
: T o K C
: it
; 0 1l ﬂ - ™
=
S 005 J AWA
<
_0'1 U V U
-0.15 §
-0.2
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Laikas, ms

3.6 pav. Modeliuojamos elektros tinklo struktiiros faziniy sroviy linijoje ,,Pastoté-1 — 1 mazgas*
srovés vertés, po linijos L1 prijungimo prie sistemos

0.15 r
A fazé
0.1 — B fazée H
g ——— C fazé
g); O 05 X: 36.69 X: 43.23 X: 49.76
% WM\D Y:0.01171 Y:0.01166 Y:0.01186
Y Dol A n n .
B ﬂWW
S -0.05 2
2
(5]
= -01
=}
O X: 10.5
-0.15 Y:-0.164
;I
-0.2 i
0 10 20 30 40 50 60 70 8(

Time, ms
3.7 pav. Modeliuojamos elektros tinklo strukttiros faziniy sroviy linijoje L1 srovés vertés, po
linijos L1 prijungimo prie sistemos
Zvelgiant j $iuos priklausomybiy grafikus, matosi aikis pradiniy tinklo parametry (jtampy
bei sroviy) svyravimai. Kaip Zinia, kiekvienas tinkle jvykes momentas sukelia sistemos parametry
pakitimus, vieni i§ jy didesnius, kiti mazesnius. Todél kartais tinkle nejvykus jokiai avarijai

atsitinka taip, jog netinkamai suveikia relinés apsaugos ir automatikos sistemos, kas jtakoja ir
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paslaugy tiekimo kokybe vartotojui. | Siuos parametry svyramus reliné apsauga turi reaguoti
adekvaciai, visi parametrai turi biiti suorientuoti j atitinkama, tuo metu esantj, rezima sistemoje.
Tiriant tinklg kompleksiSkai, bandymy jrangos pagalbos, prijungtos prie sistemos jvairiomis
naujausiomis rySio technologijomis, uzduoti RAA sistemoms parametrus, kad maksimaliai
pajautrinti parametrus bei tuo paciu iSvengti klaidingy automatikos suveikimy ir/arba nesuveikimy

tada, kada to reikia.

3.3 Modeliuojamo tinklo struktiiros avarinis rezimas RelaySimTest programinés

jrangos aplinkoje

Atsizvelgiant | MATLAB aplinkoje sumodeliuotos tinklo struktiiros pradiniy parametry
reikSmes, galima atlikti sistemos avarijos bandymg OMICRON RelaySimTest programinés jrangos
aplinkoje rezultatu palyginimui ir aptarimui.

Norint modeliuoti jvairius rezimus, pradziai reikia nusibraizyti tinklo strukttra, kuri bus
tiriama Sioje dalyje (3.8 pav.). Tai atlickama §io programos paketo grafinés vartotojo sasajos

pagalba, kuri leidzia lengvai sudéti norimg tinkla, déliojant ji jau i§ paruosty bloky.

\ \
S 1

3.8 pav. OMICRON RelaySimTest programos aplinkoje sumodeliuota tinklo struktiira

3.8 paveiksle matomas jau sumodeliuotas tinklas. Struktiirg stengtasi pritaikyti kaip yjmanoma
ar¢iau darbe tiriamosios schemos, kad gauti kuo tikslesnius rezultatus. Cia matoma struktiira, kurig
sudaro dvi Syny sistemos, kurios i§ abiejy galiu jungia saugomg linija prie bendros elektros
energetikos sistemos. Siuo atveju jungtuvai, esantys sistemos puséje (prieSais $ynas) yra
nejunginéjami, kadangi tiriama avarija vyksta linijoje. Taip pat, linijos galuose yra prijungti sroves
ir jtampos transformatoriai, kad biity galima matuoti sistemos parametrus (srove, itampa, daznj)
toje linijoje bei Synose.

Kitas Zingsnis - saugomos linijos bei jg maitinancios sistemos pagrindiniy pradiniy parametry

suvedimas (3.9 pav.).
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MName

MNominal voltage L-L:

Al

Actual voltage L-L:

Maominal frequency:
Af:

Actual frequency:

Phase angle:

Infeed 1

0,00%
110,00 kV

0,00 %
50,00 Hz

0,00

General

Marne
Maominal frequency:

Default grounding:

Protected line
50,00 Hz

Solidly grounded

Mominal voltage L-L (prim.): 110,00 kv
Maominal current (prim.): 600,00 A
Line

Line length: 100,00 km

Line impedances:

b)

R, X, BN/R, XN/X =
193,00 m{Ykm
400,00 MmO km

06000
0,6000

3.9 pav. Modeliuojamos tinklo struktiiros pradiniai sistemos (a) ir saugomos linijos (b)

parametrai

Atsizvelgiant | visg sistema, kuri buvo sumodeliuota RelaySimTest aplinkoje, uvo gautas

nusistovejes stacionarus modeliuojamos struktiiros rezimas, kurio parametry vertés vaizduojamos

3.10 paveiksle. Matoma, kad sistemos nusistovejusi faziné jtampa siekia ~64,7kV, bei faziné srove

- ~13A. Sis rezimas tesiasi 20ms ir tada sistema pereina j avarinj rezima — trifazj trumpajj jungima

linjoje, kuris vyksta linijos viduryje, t.y. ties 50km (pav 3.11).

35



3 ’\

:

=)
iR

31

=
=]

lI.I.I|IIII JJ]]I

o
i

f.
—
[=]
T

L
=

IxV 1

un
o] =]
peloasalingy

-100-

3
i

=
(%, ]

aullic

31

=2
[=]

LLLL L L]

=]
in
|

LL

Frrrrjprrrrryprrrryprrrrg

o

5 10

15 2C

5-1.1

VL1-M prim.:
VL2-M prim.:
WV L3-M prim.:

IL1 prim.:
I L2 prim.:
IL3 prim.:

5-2 .3

VL1-M prim.:
V L2-MN prim.:
WV L3-M prim.:

IL1 prim.:
I L2 prim.:
I'L3 prim.:

54,606 kv
54,606 kV
54,606 kV
131714
13171 A
131714

64,714 KV
54,714 kv
4,714 kY
94850 A
94850 A
94850 A

+ ¥ X x
£ -036°
e -12036°
e 11964°
£  9525°
e -2475°
£ -14475°
I N
e -034°
e -12034°
£ 11966°
e TiAC
e -4259°
£ -16259°

3.10 pav. Modeliuojamos tinklo struktiiros nusistovéjusio stacionaraus reZimo parametry vertés

Po 20ms jvykes trumpasis jungimas vaizduojamas 3.12 paveiksle. Siioje iliustracijos aiskiai

matomas grubus sistemy parametry kitimas, kaip ir priklauso vykstant trumpajam jungimui.

Sistemy fazinés jtampos kritiSkai krinta iki 12kV, o fazinés sroves tuo metu iSauga iki ~570A.

oy
S

100 %%

3.11 pav. Trifazio trumpojo jungimo vieta modeliuojamoje tinklo struktiiroje
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-1 + ¥ X x

V L1-N prim.: 12713kV  » -0,03°

WV L2-M prim.: 12713V . -12003°

0.5 V L3-N prim.: 12713V . 11997°

0,0 IL1 prim.: 571854 .  -8423°

05 I L2 prim.: 57185A - 17577 °

: IL3 prim.: 57185 A -« 55,77 °
5-2 ! e NI

WV L1-M prim.: 91547 kV  « -17.86 °

V L2-N prim.: 01547 kV . -137.86°

V L3-N prim.: g1547kV . 10214°

IL1 prim.: 411794 . -8207°

IL2 prim.: 41180A . 15793

113 prim.: 411794 .  3793°

=
i
te o

3.12 pav. Trumpas jungimas ir jo parametru vertes

Linijoje trifazio trumpojo jungimo fazinés srovés iSauga iki ~572A (3.13 pav.).

Protected line ¥ A, %

*a Pastote - 1

112: 571,85 A

*4a Pastote - 2
IL2: 411,79 A
3.13 pav. Trifazio trumpojo jungimo sroviy vertés saugomoje linijoje.

Kaip jprasta, jvykus trumpajam jungimui linijoje, suveiké reliné apsauga ir automatika ir
pastaraja atjungé i§ abieju galy (3.14 pav.), kad sistemoje parametrai kuo greiciau atsistatyty j
normalias, biitent tai sistemai buidingas, vertes, bei iSvengiant didesniy nuotosliy ir avarijos

padariniy, kurie gali biiti labai rimti.
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3.14 paveiksle matomas linijos nusikrovimas jau po jvykusio greitojo pereinamojo vyksmo.

Apkrova buvo atjungta, taciau linijoje dar yra likutiné sroveés ir po ~17ms §i srovés verté kirto iki

0A, o dél oro linijos jsikrovimo, likutiné jtampa nuline verte pasiekia po kurio laiko, t.y. po

mazdaug 90ms.

Minétame paveiksle, Syny jtampos matomos nulinés todé¢l, kad srovés ir jtampos

transformatoriai sistemos parametru vertes matuoja i linijos puse.

kv 100

0,0

-05

kY 100

e
%
. i
s

| I, B LN L N L B B A

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

LN B S B B B B B N B B B B B B B

3.14 pav. Avarinio reZimo atjungimas, jtampy ir sroviy ver¢iy nusikrovimas

§-1

WV L1-N prim.:
VL2-N prim.:
WV L3-N prim.:

I'L1 prim.:
IL2 prim.:
I'L3 prim.:

§-2

VL1-N prim.:
VL2-N prim.
VL3-N prim.:

IL1 prim.:
IL2 prim.:
I'L3 prim.:

0,0000 ¥
0,0000 ¥
0,0000 ¥
0,0000 A
0,0000 A
0,0000 A

0,0000
0,0000 ¥
0,0000 ¥
0,0000 A
0,0000 A
0,0000 A

R e N
£ MNaM
2 MNaM
2 MNaM
2 MNaM
£ MNaM
& MNaM
+ ¥ A x
Fa MNaM
£ NaM
& MNaM
£ MNaM
2 MNaM
2 MNaM
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ISVADOS
ISnagrinéti elektros energetikos sistemos modeliavimo principai bei metodika, kuri
toliau buvo pritaikyta kuriant tiriamosios sistemos algoritma.
MATLAB programinio paketo aplinkoje buvo sukurtas sistemos modeliavimo
algoritmas, gebantis, pagal uzduotus pradinius oro ir kabeliniy linijy bei sistemos
parametrus, skai¢iuoti pradinius nusistovéjusios elektros sistemos rezimo
pagrindinius parametrus (fazines sroves, jtampas), jvertinant jvairius komutacinius
reiskinius, kurie itin svarbis elektros energetinés sistemos stabilumui ir patikimumui.
Atlikta modelio analizé parodé, kad metodika yra tinkama dideliy, iSvystyty elektros
sistemy infrastruktiiry greitam skaiiavimui, jvertinant tam tikry linijy atkarpy
atjungimus, prijungimus ir trumpuosius jungimus, kurie sukelia pagrindiniy tinklo
parametry verc¢iy pokycius.
ISnagrinéjus programinés jrangos paketa RelaySimTest, pastebéta, kad programos
aplinkoje gali buti modeliuojama tik tinklo dalis ar keletas linijy tarp pasto¢iy, bet ne
visas elektros tinklas.
MATLAB aplinkoje sukurta sistemos modeliavimo algoritmg pritaikius
RelaySimTest programiniam paketui atsirasty didesnés galimybés relinés apsaugos ir
automatikos jrangos derinimui bei profilaktikai, taip pat, pritaikius naujausias rysio ir
duomeny perdavimo technologijas, buty galima daryti kompleksinius bandymus ne

tik tinklo dalyje, bet ir tam tikroje iSvystytoje dideléje energetinéje sistemoje.
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