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SANTRAUKA

Darbe apzvelgtos saugikliy, automatiniy jungikliy, skaitmeniniy reliniy apsaugy charakteristikos.
Trumpai pristatyti populiariis apsaugos aparaty gamintojai. Tyrimui pasirinkti apsaugos
aparatai, kurie derinami su skaitmeniniy reliniy apsaugy normaliai inversinémis, labai
inversinémis, ypatingai inversinémis ir ilgo laiko inversinémis laiko ir srovés charakteristikomis.
Atlikus tyrimq nustatyta, kuriy apsaugos aparaty charakteristikos labiausiai panasios j
skaitmeniniy reliniy apsaugy charakteristikas. Taip pat, nustatyta laiko daugiklio ,,k* jtaka
apsaugy charakteristiky panasumui. Pateikiamos rekomendacijos apsaugy charakteristiky

derinimui.
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SUMMARY

The paper reviews the characteristics of fuses, circuit breaker, digital relay protection. Short
introduction of popular security hardware manufacturers been done. Security devices are chosen
and combined with normal inverse, very inverse, extremal inverse and long-time inverse time and
current characteristics with digital relay protection. The reasearch determined which of the security
devices are most similar to the characteristics of digital relay protection. Also, the influence of the
time multiplier "k" on the similarity of the security features is determined. Recommendations for

the coordination of guard characteristics are given.
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IVADAS

Elektros energetikos sistemoje, dél aplinkos veiksniy, gali atsirasti jvairiy gedimy.
Dazniausiai pasitaikantys gedimai yra trumpieji jungimai. Gedimus bitina greitai Salinti,
atjungiant pazeistg tinklo dalj nuo elektros tinklo. Tai gali padaryti specialiis automatiniai
jrenginiai — relinés apsaugos. Tai distanciné apsauga, maksimalios srovés apsauga, diferencialiné
apsauga ir kt.

Skirtingy apsaugy laiko ir srovés charakteristikos derinamos su maksimalios srovés
apsaugos (MSA) charakteristikomis. Tam, kad tinkamai suveikty apsaugos jos turi biiti suderintos
su kitais apsaugos aparatais. Jvairiis inversiniy charakteristiky tipai leidzia suderinti MSA su
saugikliais ar automatiniais jungikliais.

Tyrimo objektas — automatiniy jungikliy, saugikliy ir skaitmeniniy reliniy apsaugy laiko ir
sroves charakteristikos.

Tikslas — istirti ir pateikti rekomendacijas, kurie skaitmeniniy reliniy apsaugy tipai
geriausiai suderinami su automatiniais jungikliais bei saugikliais.

Darbo aktualumas — tobulinant ir skaitmenizuojant energetikos tikj, elektros tinklas turi
biti patikimas ir saugus. Zinant tinkamas gaires, apsaugy selektyvumas gali bati suderinamas
greiiau ir patikimiau.

UZdaviniai:

1. Apzvelgti ir susisteminti relinés apsaugos bei kity apsaugos aparaty ypatumus.

2. Istirti saugikliy ir skaitmeniniy reliniy apsaugy, normalios inversinés, labai inversings,

ypatingai inversinés bei 1lgo laiko inversings, laiko ir srovés charakteristiky panasumus.

3. Istirti automatiniy jungikliy ir skaitmeniniy reliniy apsaugy, normalios inversinés, labai
inversinés, ypatingai inversinés bei ilgo laiko inversinés, laiko ir srovés charakteristiky

panasumus.
4. Tstirti laiko daugiklio ,.k* itaka apsaugy laiko ir srovés charakteristiky panasumui.

5. Susisteminti tyrimo rezultatus ir pateikti apsaugy panaSumy rekomendacijas.



1. TRENGINIU TECHNOLOGINIS DERINIMAS

1.1. Bendros Zinios apie reline apsauga

Reliné apsauga teisés aktuose apibréziama kaip jtaisas ar jy visuma, sudaryta i§ jvairios
konstrukcijos reliy, mikroprocesoriy, integraliniy mikroprocesoriy, kuri nuolatos kontroliuoja
pagrindinius elektros grandinés rezimo dydzius ir trumpyjy jungimy bei nenormaliy rezimy metu
paduoda iSjungimo komanda j atitinkamga aparatg arba jjungia signalizacija [1].

Vis dazniau elektromechanines reles relinéje apsaugoje keiCia skaitmeninés relés ir
mikroprocesoriai. Skaitmeninés relés lyginant su elektromechaninémis relémis uzima maziau
vietos, yra patikimesnés ir skaitmeninése apsaugose galima naudoti kelis relés staty rinkinius. Taip
pat, skaitmeniniy reliy didesnis jautrumas ir stabilumas, paprastesnis staty keitimas, salyginai
paprastesné eksploatacija.

Skaitmeninés relés ir mikroprocesoriai jrengiami naujai statomose pastotése ir
rekonstruojamose senose. Tokios sistemos ne tik matuoja jvarius parametrus, bet juos ir kaupia
bei perduoda dispeciariniam centrui. Skaitmeninése relése i§saugotos avarinio proceso Sroves ir
itampos, leidZia lengviau paSalinti avarijg ir tuo paciu analizuojant informacija mazinti avarijy
tikimybe. Taip pat tokias reles galima suderinti nuotoliniu budu, pasitelkiant specialias duomeny
perdavimo magistrales.

Apsaugos reaguoja i:

- Srovés padidéjima;

- Srovés padidéjimg ir krypties kitima;

- Varzos kitima;

- Sroviy skirtumo tarp dviejy taSky sumazéjima;

- Jtampos padidéjima arba sumazéjima [2].

Pagal veikimo principa reliniy apsaugy tipai skirstomi j sroving apsaugg, distancing apsauga
ir diferencing apsaugg. Sroviné apsauga suveikia, kai srové elektros jrenginiuose prasoka 1§ anksto
nustatytus dydzius. Distanciné apsauga reaguoja i gedimus su tam tikru laiko uzdelsimu, kuris
did¢ja gedimo vietai tolstant nuo elektros jrenginio. Diferenciné apsauga veikia, kai dviejy ar
daugiau dydziy skirtumas didesnis uz nustatytg.

Relinés apsaugos skirtos saugoti Synas, transformatorius, generatorius ir Kitus elektros

sistemos elementus.



1.2. Relinés apsaugos jrenginiams keliami reikalavimai

Relinés apsaugos jtaisai turi saugoti elektros energetikos sistemos objektus, reaguodami }
Jvairiy rusiy trumpuosius jungimus. Relinés apsaugos elementai privalo veikti esant pazeidimams
saugomame objekte ir nereaguoti esant pazeidimams uz saugomos zonos riby, bei nesant avarijy
saugomojoje zonoje.

Reliné apsauga turi veikti selektyviai, atjungti tik tg elektros sistemos elementa, kuris yra
sugedes; turi buiti pakankamai jautraus veikimo, reaguoti j avarinius elektros sistemos rezimus, bet
nereaguoti ] normalius; turi pasizyméti greitaveika ir patikimumu, t.y. biitinai suveikti ir kuo
greiCiau atjungti sugedusj elementa.

Reliné apsauga turi atitikti Siuos reikalavimus:

- Selektyvumas. Tai jrenginiy atrankumas, t.y. sugebéjimas atjungti ar jjungti tuos
jungtuvus, kuriy atjungimas ar jjungimas duotoje situacijoje yra biitinas. Gedimy ir
nenormaliy rezimy metu kontroliuojami dydziai pakinta daugelyje sistemos elementy.
Todél RAA jrenginiai turi sugebéti atrinkti suzalota elementa, jj atjungti ir imtis
priemoniy atjungimo pasekméms likviduoti. Pazymétina, kad kai kurie RAA jrenginiai
yra selektyviis, kitiems selektyviam darbui uztikrinti reikia tinkamai parinkti
matuojamosios ir loginés dalies reliy suveikimo parametrus. Kai RAA jrenginiai
veikia selektyviai dél gedimy ir nenormaliy rezimy elektros tiekimas nutraukiamas

maziausiam vartotojy skaiciui [1].

- Jautrumas. Tai RAA sugebéjimas veikti gedimy ir nenormaliy reZimy metu esant
jvairioms §iy rezimy parametry reik§méms. Jautrumo reikalavimas taikomas
RAA matuojanciai daliai ir tiesiogiai susijgs su suveikimo parametry parinkimu.
Dazniausiai jautrumas jvertinamas atitinkamu koeficientu (kj), kuris turi bati didesnis

uz 1,5 [1].

- Greitaveika. Charakterizuojamas suveikimo laiku. Kuo grei¢iau veikia RAA jrenginiai
tuo maZesnés biina gedimy ir nenormaliy reZimy pasekmés. Siuolaikiniy RAA
suveikimo laikas gali siekti 0,02-0,04s. Be to reikia jvertinti jungtuvy atjungimo ir
jjungimo laika, kuris negali biiti mazesnis 0,04-0,06 s. Taciau reikia pastebéti, kad greito
veikimo reikalavimas turi buti taikomas diferencijuotai. Pazymétina, kad daznai
greito veikimo reikalavimas priestarauja selektyvumo reikalavimui ir todél tenka
veikimo laikus padidinti. Todél RAA jrenginiai gali turéti jvairy veikimo laikg nuo

Simtyjy sekundés daliy iki keliy desimc¢iy sekundziy [1].



Patikimumas. Tai RAA jrenginiy savybé vykdyti numatytas funkcijas, iSlaikant savo
eksploatacinius rodiklius nustatytose ribose, reikalaujamame laikotarpyje. Patikimumas
priklauso nuo RAA jvykdymo principy parinkimo, nuo projektavimo, panaudoty reliy ir
kity elementy kokybés, nuo montazo kokybés, nuo eksploatacijos parametry ir kity faktoriy

[1.

Tam tikrais atvejais sistemose galima naudoti ir neselektyvigsias apsaugas, kai biitina

pagreitinti trumpyjy jungimy i§jungima, retai pasitaikanciuose tinklo rezimuose, skirtas tolimajam

rezervavimui.

Relinés apsaugos jtaisy patikimumas gali biiti uztikrintas:

naudojant jtaisus, kuriy veikimo principas, konstrukcija ir parinkti parametrai atitinka jy
paskirtj;

naudojant schemy pagrindiniy elementy dubliavimg ir jtaisy nuolating kontrole bei
gedimy diagnostika;

nuolatos ar periodiskai kontroliuojant rysio kanaly, jungiamyjy laidy ir kity pagalbiniy
itaisy biikle;

idiegiant technines ir organizacines priemones, mazinanc¢ias prieziliros personalo,

vykdancio operacijas su relinés apsaugos jtaisais, klaidingy veiksmy tikimybe [6].

Patikimumas skirstomas j tris grupes:

1. apsaugos patikimas poveikis esant avarijoms saugomo objekto viduje;

2. patikimas apsaugos neveikimas jei avarija yra uZ saugomos zonos riby;

3. patikimas apsaugos neveikimas kai néra jokiy avarijy.

Galimi relinés apsaugos sutrikimo atvejai:

1.
2.

3.

Relinés apsaugos veikimo sutrikimas, kai reikalingas patikimas RAA darbas.
Nereikalingas (neselektyvus) RAA poveikis, kai  esancig avarijg sistemoje apsauga turi
nereaguoti (esant avarijai uz saugomos zonos riby).

Klaidingas apsaugos veikimas kuomet sistema dirba normaliai be sutrikimy ir avarijy

1.2.1. lentel¢je pateikiami reikalavimai RAA, kurivos jvykdZius gaunamas pakankamai

geras apsaugos laipsnis.
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1.2.1 lentelé. Reikalavimai RAA funkcionavimui

Bendrosios savybés

Apsaugos funkcijos

Poveikis prie vidiniy gedimy

Neveikimas

prie iSoriniy

Neveikimas

nesant avarijoms

avarijy
Selektyvus RAA poveikis Selektyvus
Selektyvus RAA
Selektyvumas Apsaugos Apsaugos RAA o
) _ o o neveikimas
jautrumas greitas veikimas | neveikimas
Techniné Apsaugos pastovus veikimas Pastovus
o Pastovus
apsaugos _ _ neveikimas o
i Funkcionavim neveikimas nesant
bukleé Apsaugos Apsaugos esant o
0 pastovumas ) ] o o 1Sorinéms ar
jautrumas | greitas veikimas iSorinéms o -
3 vidinéms avarijom
avarijoms
Patikimas Patikimas
_ _ o o neveikimas | neveikimas nesant
Funkcionavimo Patikimas veikimas esant o N
o ' o esant jokioms avarijoms
patikimumas pazeistam saugomam objektui o )
1Sorinéms saugomajame
avarijoms  |objekte ir uz jo riby

RAA funkcionavimo pastovumas nusakomas neveikimo pastovumu esant iSorinéms

avarijoms ir pastoviu apsaugos veikimu atsiradus avarijai (trumpam jungimui) saugomojoje

zonoje. RAA greito veikimo pastovumas charakterizuojamas suveikimo laiko stabilumu esant

vidiniams trumpiesiems jungimams.

Pagrindiniai norminiai teisés aktai elektros jrenginiams:

- 2011 metais birzelio 3 dieng jsigaliojes

1.3. Norminiy teisés akty reikalavimy atitikimas

»Elektros jrenginiy relinés apsaugos ir

automatikos jrengimo taisyklés* patvirtintos Lietuvos Respublikos energetikos ministro
2011 m. Geguzés 27d. Isakymu Nr. 1-134.

- 2012 metais geguzés 1 diena ijsigaliojes ,,Elektros jrenginiy jrengimo bendrosios

taisyklés* patvirtintos Lietuvos Respublikos energetikos ministro 2012 m. Vasario 3d.

Isakymu Nr. 1-22.

11




Elektros jrenginiy relinés apsaugos ir automatikos jrengimo taisyklés nustato elektros
irenginiy, tarp jy iki 1000 V jtampos elektros jrenginiy ir kuriy jtampa aukstesné kaip 1000 V —
generatoriy, transformatoriy (autotransformatoriy), generatoriaus ir transformatoriaus bloky,
elektros linijy, Syny, elektros energetikos sistemos, elektriniy, elektros tinkly, taip pat kity elektros
Jrenginiy, tarp jy — puslaidininkiniy keitikliniy jrenginiy, asinchroniniy, sinchroniniy ir nuolatinés
sroveés elektros varikliy, kondensatoriy relinés apsaugos ir automatikos bei teleinformaciniy
sistemy jrangos jrengimo reikalavimus [1].

Elektros jrenginiy jrengimo bendrosios taisyklés nustato elektros tinkly, visy tipy laidininky,
elektros aparaty parinkimo, elektros energijos apskaitos ir elektros dydziy matavimo, elektros
jrenginiy jzeminimo ir apsaugos nuo virSjtampiy bei jy bandymy ir matavimy bendruosius
reikalavimus [6].

Elektros irenginiy jrengimo bendryjy taisykliy 3 skyriuje pateikiami reikalavimai relinei
apsaugai ir automatikai. Bendrieji reikalavimai nurodo, kad apsaugos jtaisy iSjungimo geba turi
atitikti saugomos elektros tinklo dalies pradzios trumpojo jungimo srovés didziausig verte. Taciau
daroma ir iSimc¢iy, kada leidziama jrengti apsaugos aparatus neatsparius trumpojo jungimo
didziausioms vertéms. [Simtys daromas, kai neselektyvus visos jtaisy grupés i§jungimas nesukelia
avarijos, nesugadina brangiy irenginiy ir pan. Taip pat, kai saugantis juos arba artimiausias
maitinimo puséje esantis jtaisas nedelsiant i§jungia trumpojo jungimo srove, jei $io jtaiso
momentinio atkabiklio nuostato srové yra mazesné uz kiekvieno neatspariy jtaisy grupés jrenginio
komutacinés gebos srove [6].

Elektros jrenginiy jrengimo taisyklése minima, kad apsaugos aparatai (iki 1000V jtampos
elektros jrenginiy apsauga) turi buti iSdéstyti aptarnaujan¢iam personalui prieinamose vietose,
apsaugant nuo mechaninio paZeidimo. Neturi kilti pavojus personalui atliekant perjungimo
veiksmus su apsaugos jtaisais ar jiems veikiant.

Apsaugos jtaisai montuojami tose vietose, kuriose butina uztikrinti apsaugos selektyvuma ir
jautrumag arba tinklo laidininko skerspjiivio sumazéjimo vietose.

AukStesnés nei 1000V jtampos apsaugos aparatai saugo transformatorius
(autotransformatorius), generatorius, generatoriaus ir transformatoriaus blokus, elektros linijas,
Synas bei sinchroninius kompensatorius. Jy apsauga atlieka relinés apsaugos jtaisai.

Elektros jrenginiai turi turéti relinés apsaugos jtaisus, kuriy paskirtis yra:

- Sugedusio objekto automatinio iSjungimo i§ elektros sistemos nepazeistos dalies

naudojant jungtuva; jei trumpasis jungimas tiesiogiai nesutrikdo elektros sistemos darbo,
relinei apsaugai suveikus leidZiama jjungti tik signalizacijg [6]
- Reagavimo ] pavojus, nenormalius elektros sistemos objekty darbo rezimus; reliné

apsauga pagal faktinio darbo rezimo ir elektros jrenginio eksploatavimo salygas turi
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Jjungti signalizacijg arba iSjungti tuos objektus, kurie gali sugesti palikus juos
neisjungtus [6].

Be automatiniy jungikliy ar relinés apsaugos itaisy galima naudoti saugiklius, taciau jie turi
atitikti Siuos keliamus reikalavimus:

- Turi buti parinkti reikiamy parametry;

- Turi uztikrinti reikiamg selektyvuma, greitaveika ir jautruma;

- Pagal elektros jrenginio darbo salygas leidzia panaudoti buting automatika (AKIJ, ARI ir

t.t).

Zemos jtampos automatiniai jungikliai standartizuojami pagal LST EN 60898 ir LST EN
60947-2 standartus. LST EN 60898 standartas apibrézia reikalavimus jungikliams iki 125A
vardinés srovés, automatiniai jungikliai, skirti apsaugai nuo vir§sroviy naudojant namy tkyje ir
panaSiose instaliacijose. LST EN 60947-2 standartas reglamentuoja Zemosios jtampos skirstymo
ir valdymo jrenginius, 2 dalis — automatiniai jungikliai [7].

LST EN 60269 standarto pirmoje dalyje aprasomi Zemos jtampos saugikliai, bendrieji
reikalavimai.

LST EN 60947 Zemosios jtampos perjungimo ir valdymo jrenginiai. 3 dalis. Perjungikliai,
skyrikliai, atjungiantieji skyrikliai ir saugikliniai jtaisai. Saugikliy deriniai, skirti paskirstymo
grandinéms, kuriy vardiné jtampa nevirsija 1000V AC arba 1500 V DC.

DIN 43625 standartas — vidutinés jtampos saugikliai, tinkantys transformatoriy apsaugai.
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2. APSAUGOS APARATU APZVALGA
2.1. Populiariis apsaugos aparaty gamintojai Siandieninéje rinkoje

Visame pasaulyje Zinomos tarptautinés kompanijos ABB, Siemens ir Schneider Electric yra
labai populiarios ir Lietuvoje. Jmonés uzsiima jvairiy elektrifikacijos produkty gamyba ir ne tik.
Todél buvo nuspresta darbe naudoti biitent Siy gamintojy apsaugos aparaty charakteristikas.

Oficialiame ABB tinklalapyje [8], imon¢ pristatoma, kaip elektrifikuoty produkty, roboty ir
pavary, pramongs automatizavimo ir elektros tinkly novatorisky technologijy lydere, aptarnaujanti
energetikos, pramonés, transporto ir infrastruktiiros objekty uzsakovus visame pasaulyje. ABB
sertifikuota pagal ne vieng standarta, pvz. nuo 2003 mety bendroveje jdiegta ir sertifikuota
Kokybés vadybos sistema pagal ISO 9001 standarto reikalavimus.

Siemens, tai tarptautiné technologijy ir inovacijy kompanija kurianti ir diegianti sprendimus
energijos, pramongs, sveikatos priezitiros bei infrastruktiiros ir miesty sektoriuose [9]. Siemens
kaip ir ABB uzima lyderiy pozicijas pasaulingje energetikos rinkoje. Bendrové tiekia platy spektra
produkty, sprendimy ir paslaugy energijai gaminti, perduoti ir paskirstyti.

Schneider electric Europos tarptautiné korporacija, kuri specializuojasi energijos valdymo,
automatikos sprendimy, techninés jrangos, programinés jrangos ir paslaugy srityse.
Visos auks$¢iau iSvardintos jmonés skiria dideli démes; gaminiy kokybei, laikosi

tarptautiniy standarty reikalavimy.

2.2. Automatiniy jungikliy bendra apZzvalga

Automatinis jungiklis — tai jtaisas, kuris atjungia elektros grandin¢ atsiradus gedimui.
Pagrindiné automatinio jungiklio paskirtis yra atsijungiant apsaugoti vartotojus ir tinklus i8kilus
avarinei situacijai. Si savybé apibréziama kaip ,,i§jungiamoji geba“. Dazniausiai pasitaikantys
gedimai, tai perkrovos ir trumpieji jungimai. Apsaugos elementai nuo trumpojo jungimo yra
sumontuotos padiame automatiniame jungiklyje. Zemos jtampos automatiniai jungikliai gali bati

srove ribojantys ir selektyvis.
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2.2.1 pav. Srovg ribojantys (A kreivé) ir selektyvis (B kreiveé) automatiniai
jungikliai

Srove ribojantys automatiniai jungikliai suveikia per pakankamai trumpa laika, kol
trumpojo jungimo srove nespeja pasiekti numatytos pikinés vertés, jie priskiriami A naudojimo
kategorijai.

Selektyviis automatiniai jungikliai geba praleisti per save trumpojo jungimo srove, apibrézta
trumpa laika, jie priskiriami B naudojimo kategorijai. Sie jungikliai gali biti naudojami
selektyvumui pagal laika realizuoti.

Automatinio jungiklio parametrai [2]:

Una — automatinio jungiklio vardiné jtampa;

Ina — automatinio jungiklio vardiné srove, kurig jungiklis praleidZia nei§jungdamas. Srovés
biina tam tikros standartizuotos eilés. Mazy sroviy jungikliams priskiriami jungikliai, kuriy srove
nuo 1A iki 125A, dideliy — nuo 250A iki 4000A.

ImaTk — automatinio jungiklio magnetinio atkabiklio srove, kurig virSijus jungiklis
1§jungiamas su minimaliu uzdelsimu.

INT — vardiné trumpojo jungimo i§jungimo srové. Mazi jungikliai saugiai i§jungia 3-10 kA
srove, o dideli — 36 — 100kA srove.

Vidutiniy 1ir dideliy sroviy automatiniy jungikliy charakteristikos formuojamos
puslaidininkiniais ar mikroprocesoriniais elementais. Elektroniniu bidu galima suformuoti dideliy
sroviy automatinio jungiklio laiko ir srovés charakteristikas. Sias charakteristikas sudaro trys
parametrai [2]:

L — apsauga nuo perkrovos, charakteristika kinta pagal désnj t=k/(I/In)?;

S —apsauga nuo TJ su nepriklausoma reguliuojama charakteristika ;

| —apsauga nuo TJ su nepriklausoma charakteristika.
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2.2.2 pav. Elektroniniu biidu suformuota automatinio jungiklio laiko ir srovés

charakteristika [2]

2.3. Saugikliy bendra apZvalga

Saugikliai yra elektroniniai prietaisai, naudojami elektros grandiniy apsaugai nuo perkrovy
ir trumpyjy jungimy. Saugikliai gali biiti porcelianiniai, hidrofobinio silicio ir polimerinés —
betoninés medziagos. Rinkoje yra daugybé saugikliy tipy, taciau visy jy funkcijos yra tos pacios.
Ivykus trumpajam jungimui saugiklio viduje esantis lydusis jdéklas (metaliné juostelé) iSsilydo,
deél Silumos, kurig sukelia per didelés saugikliu tekancios srovés. Taip atjungiama elektros
granding.

Saugiklius patogu naudoti ten, kur maza avarinio i§jungimo tikimybe. Buityje saugiklius
daZniausiai pakei€ia automatiniai jungikliai. Saugikliai naudojami tiek Zemos, tiek vidutinés
jtampos elektros tinkluose. Saugikliai gali i§jungti 80-120 kA trumpojo jungimo sroves. Vidutinés
jtampos tinkle saugikliai dazniausiai naudojami mazos galios transformatoriaus jvado apsaugai.

Pagrindiniai saugiklio parametrai [2]:

Uns — saugiklio varding¢ jtampa;

Ins — saugiklio vardiné srové, apibudinanti saugiklio srovines dalis ir kontaktinius
sujungimus;

Iny — srove, kurig saugiklio lydusis jdéklas praleidZia neiSsilydydamas;

InF — vardiné trumpojo jungimo i§jungimo srove.

Saugikliai zymimi dviejy skaiciy trupmena, kur skaitiklyje nurodoma Ins, 0 vardiklyje Iny.

Saugikliy paskirtis yra Zymima dviem simboliais. Pirmasis simbolis nurodo atjungimo
diapazona:

a — atitinka saugiklio vykdomg apsaugg daliniame apkrovy diapazone (angl. accompanied

fuse — lydieji saugikliai dalinei apsaugai). Sios klasés saugikliai saugo tik nuo trumpyjy jungimy.
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g — atitinka saugiklio vykdoma apsaugg visame apkrovy diapazone (angl. general purpose
fuse — bendrosios paskirties lydieji saugikliai). Jie saugo elektros grandines nuo perkrovy ir nuo
trumpyjy jungimy.

Antrasis simbolis nurodo naudojimo paskirtj [2]:

R — saugiklis skirtas puslaidininkiniy jtaisy apsaugai;

G — bendrosios paskirties lydusis jdéklas;

M — varikliy ir skirstomyjy jrenginiy apsaugai;

F — ilgy elektros linijy apsaugai;

Tr — transformatoriy, induktyviniy elementy apsaugai.

Saugikliai, pagal jéjimo jtampa, skirstomi j du tipus — tai kintamos srovés saugikliai ir
nuolatinés srovés saugikliai.

Nuolatines sroves saugiklis atidaro arba nutraukia granding, kai per ja teka per didelé srove.
Nuolatineés srovés saugikliai susiduria su sunkumais tokiais kaip, tiesioginés srovés sudaromas
lankas labai sunkiai uzsidaro, nes grandinéje néra nuliniy sroviy. Siekiant sumazinti nuolatinés
sroves saugiklio lanka, elektrodai yra iSdéstomi didesniu atstumu vienas nuo kito, ir todél Sis
saugiklis yra didesnis, palyginti su kintamosios srovés saugikliu. D¢l savo sudétingesnés sandaros
nuolatinés srovés saugikliai biina brangesni uz kintamos srovés saugiklius.

Kintamos srovés saugikliai skirstomi j aukstos ir zemos jtampos saugiklius. Kintamos srovés
saugikliy grandinés nutraukimas vyksta papras¢iau, palyginti su nuolatinés srovés grandine, nes
Siy saugikliy daznio amplitudé per vieng sekunde keiciasi nuo 0° iki 60°.

Zemos jtampos saugikliai skirstomi j penkias kategorijas:

1. Saugikliai su pakei¢iamu lydZiuoju intarpu (angl. rewirable fuses), Sio tipo saugikliai daz-
niausiai naudojami vidaus instaliacijai arba mazy sroviy grandinése. Saugiklio pagrindinés dalys
yra jo korpusas ir saugiklio laikiklis. Saugiklio pagrindas pagamintas i§ porceliano. Saugiklio lai-
kiklj galima lengvai jdéti arba iSimti i§ pagrindo neatveriant pagrindinio jungiklio.

2. Visiskai uzdari arba kasetés tipo saugikliai (angl. totally enclosed or cartidge type fuses).
Visas saugiklio elementas yra uzdaroje talpykloje, i abiejy pusiy yra metaliniai kontaktai. Sie
saugikliai taip pat klasifikuojami kaip ,,D* tipo kasetiniai saugikliai ir ploksteliniai saugikliai.

2.1.,,D* tipo kasetiniai saugikliai (angl. D type cartridge fuses) sudaryti i§ pagrindo, adap-
terio Ziedo, kasetés ir saugiklio dangtelio. Kaseté laikoma saugiklio dangtelyje, o saugiklio dang-
telis pritvirtintas prie saugiklio pagrindo. Kasetés antgalis lie¢ia laidininka, kai jis visiSkai prisu-
kamas prie pagrindo, ir tokiu biidu uzbaigia granding per saugiklio jungtis.

2.2. Plokstelés tipo kaseté arba didelé atjungiamoji geba (angl. link type cartridge fuses).
Tokio tipo saugiklis ilgai iSlaiko trikties srove. Jei triktis néra aiski, saugiklio elementas issilydy-

damas atveria granding. Pagrindinis $io tipo saugikliy privalumas yra tas, kad jie susitvarko tiek
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su zema, tiek su didele trikties srove. Sie saugikliai turi didelés spartos veikima, nereikalauja di-
delés priezidiros. Didelés atjungiamosios gebos saugiklio gaubtas uZpildytas gryno kvarco milte-
liais, kurie veikia kaip lanko nutraukimo terpé. Saugiklio laidas gaminamas i§ sidabro ir vario
vielos. Siekiant padidinti saugikliy pertraukiamaja geba, du ar daugiau sidabriniy laidy jungiami
lygiagreéiai. Sie laidai sureguliuojami taip, kad vienu metu issilydyty tik vienas.

3. Lydusis iSmetimo saugiklis (angl. dropout fuse). Lydantis saugikliui, saugiklio elementas
i8Soka. Tokio tipo saugikliai naudojami lauko transformatoriy apsaugai.

4. Kombinuoto tipo saugiklis (angl. striker fuse). Tai mechaninis jtaisas, turintis pakankamai
jégos ir poslinkio, kuris gali biiti naudojamas uzdarant grandines.

5. Jungiklis — saugiklis (angl. switch fuse). Tokio tipo saugikliai naudojami zemos ir viduti-
nés jtampos grandinése. Saugikliai gali biti 30, 60, 100, 200, 400, 600, 800 ampery srovés. Sau-
giklio blokas yra 3 arba 4 poliy jrenginys.

Aukstos jtampos saugikliai skirstomi j tris tipus.

1. Kasetés tipo aukstos jtampos didelés atjungiamosios gebos saugiklis (angl. cartridge type
HV HRC fuses). Didelés atjungiamosios gebos saugiklio elementas yra suvyniotas spiralés formos
pavidalu, dé¢l kurio iSvengiama vainiko efekto esant didesnei jtampai. Jis turi du lygiagreciai vienas
kitam elementus, vienas yra mazo atsparumo, o kitas - labai atsparus. Mazo atsparumo laidu teka
Iprasta srové, kuri nutriiksta ir sutrinka trumpojo jungimo srove.

2. Skysto tipo saugiklis (angl. liquid type HV HRC fuse). Tokio tipo saugikliai uzpildomi
anglies tetrachloridu ir uzsandarinami abiejuose dangtelio galuose. Kilus trik¢iai, srové virsija leis-
ting riba, o saugiklis i§sipucia. Saugiklio skystis veikia kaip lanko gesinimo terpé didelés atjungia-
mosios gebos saugikliams. Jie gali biiti naudojami transformatoriy apsaugai ir atsarginei apsaugai
grandinés pertraukikliui.

3. ISmetimo tipo saugiklis (angl. Expulsion type HV fuse). ISmetimo tipo saugikliai placiai
naudojami transformatoriy apsaugai dél jy mazy sanaudy. Tokio tipo saugikliai yra tus¢iaviduriai
atviro tipo vamzdziai, pagaminti 1§ sintetinio dervos popieriaus. Saugikliy elementai patalpinti
vamzdZiuose, o vamzdZiy galai prijungiami prie tinkamy jungciy kiekviename gale. Susidarantis

lankas iSsipucia vamzdZio vidingje dangoje, todel susidariusios dujos gesina lanka.
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2.4. ABB apsaugos aparatai

2.4.1. Saugikliai
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2.6. Siemens apsaugos aparatai
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3. SKAITMENINIU RELINIU APSAUGU PARINKIMAS

Elektros tinklas ar jo dalys turi turéti apsauga nuo trumpojo jungimo sroviy, suveikiancia

selektyviai, su trumpiausiu uzdelsimu ir atitinkanc¢ig jautrumo reikalavimus [11]. Apsauga turi

1Sjungti pazeistg tinklo dalj, kai saugomoje zonoje atsiranda Sie trumpieji jungimai:

1.

Trifaziai, K® — kada visos trys elektros tinklo elemento fazés susijungia tarpusavyje. Jie

sudaro apie 3-5% visy TJ.

Dvifaziai, K@ — kada kurios nors dvi elektros tinklo elemento fazés susijungia

tarpusavyje. Jie sudaro 10-15% visy TJ.

Vienfaziai, K — kada viena elektros tinklo fazé susijungia su Zeme arba nuliniu laidu.

Jie sudaro 65-70% visy TJ.

Dvifazis su zeme, K& —kada kurios nors dvi elektros tinklo elemento fazés susijungia

tarpusavyje ir su zeme arba nuliniu laidu. Jie sudaro 20-25% visy TJ [2].

Kad pazeista tinklo dalis biity patikimai i§jungta, biitina, kad maziausios skaiciuotinos

trumpojo jungimo srovés santykis su saugiklio lyduko arba automatinio jungiklio atkabiklio

vardine srove bty lygus ar didesnis nei 3. Tinkluose, saugomuose tik nuo trumpojo jungimo

sroviy, kuriy nereikia saugoti nuo perkrovos, leidziama netikrinti trumpojo jungimo sroveés

kartotinumo, jei tenkinami laidininky ilgalaikés leistinosios srovés ir apsaugos jtaisy atitinkamy

sroviy santykiai ne didesni uz Zemiau iSvardytas vertes:

3 - saugikliui : leistinosios srovés ir lyduko vardinés srovés santykis ;

4,5 - automatiniam jungikliui tik su momentiniu atkabikliu : leistinosios srovés ir
nuostato srovés santykis ;

| - automatiniam jungikliui su neregulivojama atvirks$éiai priklausoma nuo srovés
suveikimo laiko charakteristika (nepaisant, yra atkirta ar jos néra): leistinosios sroves ir
atkabiklio vardingés srovés santykis ;

1,25 - automatiniam jungikliui su reguliuojama atvirks¢iai priklausoma nuo srovés
suveikimo laiko charakteristika: leistinosios srovés ir atkabiklio pradinés srovés
santykis , kai §is automatinis jungiklis turi atkirta, tai jos suveikimo srovés kartotinumas

neribojamas [11].

Pagal veikimo principg yra i8skiriami Sie pagrindiniai reliniy apsaugy tipai:

1) distanciné apsauga,

2) diferencialiné apsauga,

3) maksimalios srovés apsauga.
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3.1. Distanciné apsauga

Distanciné apsauga yra esminé¢ RAA jrenginio funkcija, pasizyminti auk$to tikslumo
matavimais, yra jautrios, reaguoja ne tik i TJ metu padidéjusia srove, bet ir | sumazéjusia jtampa.
Si apsauga naudojama, kai MSA yra nepakankamai jautrios. Apsauga aptinka TJ j Zeme ir T7J tarp
faziy. Distancinés apsaugos naudojamos 110kV linijose Lietuvoje.

Distancinése apsaugose yra kelios suveikimo zonos. Jos veikia skirtingu laiku. Taip pat,
apsaugos neturi suveikti tekant apkrovos srovéms, §i problema iSsprendziama jas sukonfigiiravus

taip, kad aplenkty apkrovos varzy zona.

3.2. Diferencinés apsaugos

Diferenciné apsauga (DIFA) veikia tuomet, kai dviejy arba keleto sroviy skirtumas yra
didesnis uz numatyta. Si apsauga naudojama saugoti transformatoriams, generatoriams, skirstykly
Synoms, elektros linijjoms.

Diferencialinés relés labai jautriai reaguoja | apsaugos zonoje esancius gedimus, taciau jos
yra maziausiai jautrios gedimams, kurie atsiranda uz apsaugotos zonos riby [13].

Normaliu rezimu dviejy ar keliy sroviy skirtumas yra nedidelis. Sroviy skirtumas iSauga,
kai atsiranda gedimas linijoje, tada apsauga iSjungia pazeista elementa.

DIFA yra absoliuciai selektyvios, veikia be delsos, nevertinant ar elementas maitinamas 18

vienos ar 1§ dviejy pusiy. Taciau §ios apsaugos nerezervuoja gretimy elementy apsaugy [2].

3.3. Maksimalios srovés apsauga

Maksimalios srovés apsauga reaguoja j srovés padidéjima. Apsaugos selektyvumui uztikrinti
reikalingas uZdelsimas. Apsaugy selektyvumai turi atitikti keliamus reikalavimus, skirtingy
apsaugy laiko ir srovés charakteristikos turi nesiskirti. MSA gali biiti derinamos tarpusavyje, taip

pat su saugikliais ar automatiniais jungikliais.

Atjungti jungtuvg
¢ LI

Is i I> > Apsauga i
ixi: suveike i
- ol r=— N 2|
TA -
I

3.3.1. pav. MSA struktiiriné schema: 1 — matavimo elementas (maksimalios srovés relé); 2
— delsos elementas (laiko relé su nepriklausoma arba priklausoma nuo srovés suveikimo trukme);
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3 — atminties elementas. I > — nustatyta MSA suveikimo srové, t > — nustatyta MSA suveikimo

trukmé [2].

Apskaic¢iuojant MSA parametrus, reikia nustatyti pirming apsaugos suveikimo srove, relés
suveikimo srove, apsaugos suveikimo laikg arba suveikimo charakteristikg. Taip pat, reikia
patikrinti ir apsaugos jautrumg, srovés transformatoriy tikslumg, saugomo elemento terminj
atsparumg TJ srovéms, tekancioms iki suveikiant apsaugai.

Apsaugos charakteristikos derinimas grafiniu buidu, braizant laiko ir srovés koordinaciy
asSyse apsaugos suveikimo sroveés priklausomybe nuo laiko, leidzia vizualiai nustatyti ar apsaugos
veiks selektyviai.

MSA gali buti priklausoma ir nepriklausoma nuo laiko ir srovés charakteristikos.
Priklausomos nuo laiko ir srovés charakteristikos blina jvairiy parametry, vienos greiciau, kitos
lé¢iau krintancios. Tai reikalinga derinant $iy apsaugy suveikimo trukme su kity apsaugos aparaty
suveikimo trukme. MSA su nepriklausoma laiko charakteristika gali suveikti ne taip greitai kaip
reikéty, tai didelis apsaugos truikumas. Tuo tarpu, apsaugai naudojant MSA su priklausoma laiko
charakteristika, TJ bus atjungiamas grei¢iau.

3.3.1 lentelé. Skaitmeniniy apsaugy laiko ir srovés charakteristiky parametrai [2]

Charakteristikos tipas a B Koeficiento k kitimo ribos
Normali inversiné 0,02 0,14 0,05-1,0
Labai inversiné 1,0 13,5 0,05-1,0
Ypatingai inversine 2,0 80,0 0,05-1,0
Ilgo laiko inversiné 1,0 120,0 0,05-1,0

Normalios inversijos charakteristika derinama su automatiniais jungikliais, o kity inversijy
charakteristiky tipai leidZia MSA derinti su saugikliais [2].
Skaitmeniniy reliy srovés ir laiko charakteristika apraSoma sekancia iSraiSka:

Is = = L (3.3.1)

) )
—)-1
ISR

Cia Is — relés suveikimo laikas, s; k — laiko daugiklis, keiGiantis apsaugos poveikio laikg; I —
srove antrin¢je grandingje, Isr — nustatyta relés poveikio srove. Koeficientai a ir  priklauso nuo

pasirinktos charakteristikos tipo ir pateikiami lenteléje 3.3.1.
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Automatinis
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3.3.2. MSA ir automatinio jungiklio selektyvumo derinimas [2].

Derinant MSA su automatiniais jungikliais, svarbu, kad §ie jrenginiai biity vienos jtampos

pakopos. Esant skirtingoms jtampos pakopoms, sroveés charakteristikas reikia perskaiciuoti

pasirinktai jtampos pakopai.
Nk
1\'1
él'lma\

Saugiklis
Is>

Vartotojai

Priklausoma

% charakteristika.

"y
v
'y
L}
"
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charakteristika.

I'/\iin‘..%s"“

I.\.‘.

»
T T >
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3.3.3. MSA ir saugiklio selektyvumo derinimas [2].

Kaip ir MSA derinant su automatiniais jungikliais, taip ir MSA derinant su saugikliais reikia

i8laikyti ta paciag jtampos pakopa. Skaitmenines MSA galima derinti su saugikliais naudojant ne

normalig inversing charakteristikg, o ypa¢ inversing ar ilgo laiko inversing, charakteristikas [2].
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3.3.4. pav. Skaitmeniniy reliy laiko ir srovés charakteristikos. a — ypatingai inversiné

(extremal inverse), b — labai inversiné (very inverse).
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inverse), b — ilgo laiko inversiné (long time inverse).
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4. SKAICIAVIMAI IR REKOMENDACIJOS

Apsaugy derinimas su skaitmeninémis relémis atliekamas aproksimuojant skaitmeniniy reliy
laiko ir srovés charakteristiky iSraiSkos formule 3.3.1.

Aproksimuojant 3.3.1 formule, naudojamasis maziausiy kvadraty metodu. Tai dazniausiai
naudojamas suglodinimo metodas, kuris formuojamas taip: koeficientus a,, k = 0,n reikia
apskaiciuoti taip, kad skirtumy tarp f(x;) ir F(xi) kvadraty suma bty pati maziausia, t.y. reikia

minimizuoti [17]
S = S (F(xi, ag, o, Oy) = 7)? (4.1)

Aproksimuojant 3.3.1. formule, reikalingas kintamojo koeficiento k parinkimas. K reik§me
nustatoma atliekant skaic¢iavimus — kei¢iant kintamojo k dydj (0,05, 0,2, 0.4, 0,6, 0,8, 1).
Skai¢iavimai atlickami Mathcad programa, naudojantis 400A saugiklio (2.4.1.2 pav.) reikSmémis,
rezultatai pateikiami zemiau.

Kai k=0.05 gaunami tokie rezultatai:

6

> [(60 - 0.229)2 +(30- 0.214)2 (4= 0.165)2 (1= 0.149)2 +(0.4- 0.135)2 +(0.01- 0.109)2J _2685x 10"
i=1

6

> [(60 - 0.193)2 +(30- 0.169)2 +(a- 0.096)2 (1= 0.075)2 +(04- 0.059)2 +(0.01- 0.031)2] - 269x 10"
i=1

.

3 [(60-0.208)+ (30 0.167)% + (4 - 0063+ (1 0.040)% + (0.4 - 0.026)% + (0.01 - 0.008)° ] - 2.689 x 10"
i=1

6 [ 2 2 2 2 2 2} 4
> (60-1.714)" + (30-1.5)" + (4-0.857)" + (1 -0.667)" + (0.4 - 0.522)" + (0.01 - 0.279)" | = 2.532x 10
i=1
Kai k=0.2 gaunami sekantys rezultatai:

6 —

> (60 - 0.917)2 +(30- 0.856)2 +(a- 0.659)2 (1= 0.594)2 +(0.4- 0.54)2 +(0.01- 0.436)2J _2611x 10"
i=1

(60 - 0.771)2 +(30- 0.675)2 +(a- 0.386)2 +(1- 0.3)2 +(0.4- 0.235)2 +(0.01- 0.126)2J _2629x 10"

e

Il
[EEN

(60 0.831)+ (30 0.667)° + (4 0254+ (1-0.162)% + (0.4 - 0.103)% + (0.01 - 0.032)° ] = 2.626 x 10"

Mo

]
[EEY

(60 - 6.857)2 +(30- 6)2 +(a- 3.429)2 +(1- 2.667)2 +(04- 2.087)2 +(0.01- 1.116)2} 2084510

Mo

]
[N
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Kai k=0.4 rezultatai tokie:

[(60 - 1.834)2 +(30- 1.712)2 +(4- 1.319)2 +(1- 1.188)2 +(0.4- 1.081)2 +(0.01- 0.872)2] _2515x 10"

Mo

1

[(60 - 1.543)2 +(30- 1.35)2 +(4- 0.771)2 +(1- 0.6)° - (0.4 - 0.47)2 +(0.01 - 0.251)2] _ 2549 10"

Mo

1

[(60 - 1.662)2 +(30- 1.333)2 +(4- 0.508)2 +(1- 0.323)2 +(0.4- 0.206)2 +(0.01- 0.063)2} _2543x10"

VR

1

[(60 - 13.714)2 +(30- 12)2 +(a- 6.857)2 +(1- 5.333)2 +(04- 4.174)2 +(0.01- 2.223)2} ~1.507x 10"

Mo

1

Kai k=0.6 gaunami rezultatai:

[(60 - 2.751)2 +(30- 2.568)2 +(4- 1.978)2 +(1- 1.782)2 +(0.4- 1.621)2 +(0.01- 1.307)2} _2423x10"

VR

Il
-

(60 - 2.314)2 +(30- 2.025)2 +(4- 1.157)2 +(1- 0.9)2 +(0.4- 0.704)2 +(0.01 - 0.377)2] 2471 10"

Mo

Il
[y

(60 - 2.494)2 +(30- 2)2 +(a- 0.762)2 +(1- 0.485)2 +(0.4- 0.309)2 +(0.01- o.ogsﬂ _2.461x 10"

Mo

]
[EnN

(60 - 20.57 1)2 +(30- 18)2 +(4- 10.286)2 +(1- 8)2 +(0.4- 6.261)2 +(0.01- 3.349)2} _11x10"

Mo

Il
[ERN

Kai k=0.8 skai¢iavimy rezultatai tokie:

[(60 - 3.667)2 +(30- 3.424)2 (4= 2.637)2 (1= 2.376)2 +(0.4- 2.162)2 +(0.01- 1.743)2J _2334x10"

Mo

Il
-

[(60 - 3.086)2 +(30- 2.7)2 +(a- 1.543)2 +(1- 1.2)2 +(0.4- 0.939)2 +(0.01- 0.502)2J 2395, 10"

Mo

1

[(60-3.325)%+ (30 2.667)° + (4 1.016)°+ (1 0.646)% + (0.4 - 0.412)% + (0.01 - 0.127)7 = 2.381 « 10"

Mo

1

[(60 - 27.429)2 +(30- 24)2 +(4- 13.714)2 +(1- 10.667)2 +(0.4- 8.348)2 +(0.01- 4.465)2J _8.206x 10°

VR

1

Kai k=1 gaunami tokie rezultatai:

6 2 2 2 2 2 4
Z [ (60 - 4. 584 +(30-4.28)" + (4-3.297)" + (1-2.971)" + (0.4 - 2.702)" + (0.01 - 2.179) J =2.248 x 10
=1
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6 [ 2 2 2 2 2] 4
> (60 - 3. 857 +(30-3.375)" + (4-1.929)" + (1-1.5)" + (0.4 -1.174)" + (0.01 - 0.628)" | =2.32 x 10
=1

[(60 - 4.156)2 +(30- 3.333)2 +(a- 1.27)2 +(1- 0.808)2 +(04- 0.515)2 +(0.01- 0.158)2J ~2.302x 10"

VR

1

[(60 - 34.286)2 +(30- 30)2 +(a- 17.143)2 +(1- 13.333)2 +(0.4- 10.435)2 +(0.01 - 5.581)2] _6.707x 10°

Mo

1

Atlikus skai¢iavimus su pasirinktomis kintamojo koeficiento k reikSmémis, matoma, kad k
reikSmei didéjant, rezultatas mazéja. Tai reiskia, kad saugiklio kreive artimiausia skaitmeniniy
reliniy apsaugy kreivei, kai k reikSmé artéja prie 1.

Tolimesniuose apsaugy derinimuose bus naudojama kintamojo k reiksme lygi 1.

4.1. Saugikliy derinimas su skaitmeninémis relémis

Norint nustatyti su kuria skaitmeninés relinés apsaugos kreive yra panasiausios tiriamyjy
saugikliy kreivées, atlieckami skai¢iavimai paremti maziausiy kvadraty metodu. Tiriamyjy saugikliy
charakteristikos pateiktos 2.4.1, 2.5.1 ir 2.6.1 skyriuose.

Pirmiausia atlieckamas 2.4.1 skyriuje pateikty ABB firmos apsaugy derinimas:

100
<
10 \\K
T +— 400A saugiklis
\ —
‘ ——normali inversiné
31 \ \ — F — . .
labai inversiné
1.00 10.00 100.00
* ypatingai inversiné
—#=ilgo laiko inversiné
0.1
0.01 ®
,A

4.1.1.pav. ABB OFAF 500V jtampos 400A srovés saugiklio (aM tipo) laiko ir srovés

charakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis

6 2 2 2 2 2 4
Z [ (60 - 4. 584 +(30-4.28)" + (4-3.297)" + (1-2.971)" + (0.4 - 2.702)" + (0.01 - 2.179) J = 2.248 x 10
=1
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[(60 - 3.857)2 +(30- 3.375)2 +(4- 1.929)2 +(1- 1.5)2 +(04- 1.174)2 +(0.01- 0.628)2] 232, 10"

Mo

1

[(60 - 4.156)2 +(30- 3.333)2 +(a- 1.27)2 +(1- 0.808)2 +(04- 0.515)2 +(0.01 - 0.158)2J _2.302x 10"

Mo

1

[(60 - 34.286)2 +(30- 30)2 +(4- 17.143)2 +(1- 13.333)2 +(0.4- 10.435)2 +(0.01 - 5.581)2] _6.707x 10°

Mo

Il
-

Skaiciavimai atlikti derinant normaliai inversing, labai inversing, ypatingai inversing bei
ilgo laiko inversing kreive su ABB gamintojo 400A saugiklio kreive. Kintamas koeficientas k,
pasirinktas visoms kreivéms vienodas lygus 1.

I skai¢iavimy matoma, kad su 400A 500V aM tipo saugikliu geriausiai yra suderinamos

ilgo laiko inversinés skaitmeninés relinés apsaugos, kadangi apskai¢iuota reikSmé yra maziausia.

100
®
10 )\j\\
DS \\K
\ \
T —— 4— 1000 A saugiklis
1 | ‘ e | i e —=—normali inversiné
1.00 10:00 100.00 . L
i labai inversiné
=
01 . ypatingai inversiné
—#=—ilgo laiko inversiné
»
0.01
0.001

LA

4.1.2.pav. ABB OFAF 500V jtampos 1000A sroveés saugiklio (aM tipo) laiko ir sroves

charakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis

[(0.02 - 2.195)2 +(01- 2.401)2 +(1- 2.971)2 +(7- 3.528)2 +(10- 3.670)2 +(70 - 4.584)2] 2,607 10"

Mo

1

[(0.02 - 0.643)2 +(0.1- 0.844)2 +(1- 1.5)2 +(7- 2.25)2 +(10- 2.455)2 +(70 - 3.857)2J _2673x 10"

Mo

1

[(0.02 - 0.166)2 +(0.1- 0.278)2 +(1- 0.808)2 +(7- 1.667)2 +(10- 1.939)2 +(70 - 4.156)2] _2657x 10"

Mo

1
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6 2 2 2 2 7 4
> [ (0.02-5. 714 +(0.1-7.50)" +(1-13.333)" + (7-20)" + (10 - 21.818)" + (70 - 34.286) } -1.094 x 10

i=1

Skaiciavimai atlikti analogiskai kaip ir 400A saugikliui. IS skai¢iavimy matoma, kad su

1000A 500V aM tipo saugikliu geriausiai yra suderinamos taip pat ilgo laiko inversinés skaitme-

ninés relinés apsaugos.

10000

1000

100

—_— N ~\K
e —
1 oL 3= —
1.00 10,00 100.00
0.1
0.01 4
LA

+— 400 A saugiklis
——normali inversiné
labai inversiné
ypatingai inversiné

—#—ilgo laiko inversiné

4.1.3. pav. ABBOFAF H 500V jtampos 400A srovés saugiklio (aG tipo) laiko ir srovés

o

1

Mo

1

Mo

Il
-

o

1

charakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis

(0012105 + (08 2.702)° + (13.040)% + (10 4.28)° + (165 - 7.570)° - (8000 - 20.734)°] - 3.822 x 10°
[(0.01 05637 + (08— 1.174)% + (1 1.588) + (10 3.375)° + (165 -9)° + (8000 - 33.75)°| 3,809 x 10°
[(0.01 - 0.128)2 +(0.8- 0.515)2 +(1- 0.896)2 +(10- 3.333)2 + (165 - 15.238)2 + (8000 - 83.333)2] 3762 10°

[(0.01 - 5)2 +(0.8- 10.435)2 +(1- 14.118)2 +(10- 30)2 + (165 - 80)2 + (8000 - 300)2] 3558 10°

IS skai¢iavimy matoma, kad su 400A 500V aG tipo saugikliu, kaip ir su auks$ciau pateiktais

aM tipo saugikliais, geriausiai yra suderinamos ilgo laiko inversinés skaitmeningés relinés apsau-

gos.
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10000

1000

100 N

\"(\\ 4— 1000A saugiklis

1 [ —_— . P
0 = = * —#—normali inversiné
e ——

‘ labai inversiné

i
I
|

1 i i —— ‘ ~
1.00 10,00 100.00 ypatingai inversiné
0.1 N —#=—ilgo laiko inversiné
0.01 »
0.001
LA

4.1.4. pav. ABBOFAF H 500V jtampos 1000A srovés saugiklio (aG tipo) laiko ir sro-

veés charakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis

6
> [ (0.01-1. 933 +(01- 2.195)2 +(1- 2.516)2 +(10 - 3.555)2 + (100 - 5.518)2 + (2000 - 10.836)2J 237910
i=1

[(0.01 - 0.422)2 +(01- 0.643)2 +(1- 0.964)2 +(10 - 2.288)2 + (100 - 5.4)2 + (2000 - 15)2J 237510

Mo

1

[(0.01 - 0.074)2 +(01- 0.166)2 +(1- 0.357)2 +(10 - 1.716)2 +(100 - 7.111)2 + (2000 - 30.651)2J 2332410

Me

1

(001 -3.75)% + (0.1 -5.714)%+ (1-8571)° + (10 - 20.339) + (100 - 48)° + (2000 - 133.333)2| = 2.002 « 10’

Mo

1
Atlikus skai¢iavimus matoma, kad su 1000A aG tipo ABB saugikliu geriausiai suderina-
mos yra ilgo laiko inversinés skaitmeninés relinés apsaugos.

Toliau tiriami 2.4.2 skyriuje pateikti Shneider electric firmos apsaugos aparatai.
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1000
100 I
10 —&— 100 A saugiklis
“ —#—normali inversiné
=
1 labai inversiné
1.00 100.00 ypatingai inversiné
—#—ilgai laiko inversiné
0.1
0.01 >
LA

4.15. pav. Schneider electric ,,Fusarc CF“ 3 — 36 kV jtampos 100A srovés saugiklio laiko

ir srovés charakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis

[(500 - 65092 + (40— 6117 + (2 — 43992 + (0.4 — 35282 + (0,08 29712 + (0.01— 23082 = 1468 10°

TR

I
[N

[(500 - 71052 + (40— 6.429) + (2 — 35532 + (04— 22502 + (008 — 15)% + (0.01— 0750 = 1464 10°
i=1

6
Z [(500 —10.796) + (40 - 9292)% + (2 — 3630)% + (04 — 1667)> + (0.08— 0.808)> + (0.01— o.222)2] — 1442x 10°
i=1

6
z [(500 —63.1582 + (40— 57.143% + (2 - 31.579)° + (0.4 — 20) + (0.08 — 13.333° + (0.01— 6.667)2} ~ 1.156% 10°
i=1
Atlikus skai¢iavimus matoma, kad su 100A Schneider electric Fulsar CF saugikliu geriau-

siai suderinamos yra ilgo laiko inversinés skaitmeninés relinés apsaugos.
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1000

<
100
%
10 T
\ +— 250 A saugiklis
"
a — \N.‘ — —=—normali inversiné
1 < labai inversiné
1.00 10.00 N 100.00 L .
ypatingai inversiné
—#—ilgai laiko inversiné
0.1 -
0.01 2
LA

4.1.6. pav. Schneider electric ,,Fusarc CF*“ 3 —36 kV jtampos 250A sroves saugiklio laiko

ir srovés charakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis

[(500 - 38372 + (40— 3389% + (2— 27112 + (0.4 — 24392 + (0.08— 21452 + (0.01— 1.951)2] = 1.485x 10°

TR

I
[N

(500 27)2 + (40— 20452 + (2 11842 + (04— 08772 + (0.08— 05972 + (001 043572 = 1.492x 10°

e

Il
-

[(500 22862 + (40— 1409 % + (2— 0524 + (04— 0299 + (0.08— 0.144° + (0.01— 0.078)2] — 1495 10°

TR

Il
-

D (500 — 24)% + (40— 18.189% + (2 - 10.526)% + (04— 779 + (0,08 5310)2 + (001 3871)°) = 1363x 10°

6
=1

i
I§ gauty skai¢iavimy duomeny matoma, kad su 250A Schneider electric Fulsar CF saugik-

liu geriausiai suderinamos yra ilgo laiko inversinés skaitmeninés relinés apsaugos.
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1000

®
100 o
J N\ I~
10 %
—
a —_—
= t—
1 ‘
1.00 10.00 100
0.1 e
0.01 2

.00
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4.1.7. pav. Schneider electric ,,MGK* 7,2 kV jtampos 100A srovées saugiklio laiko ir sro-

vés charakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis

Mo 1M TMe DM

Il
=

(600 8808)% + (60— 63022 + (7 — 49802 + (2 42802 + (0.09— 32972 + (001 27482 = 2.115x 10°
2 2 2 2 2 3 6
[(600 - 11.2502 + (60— 67502 + (7 — 45)% + (2 — 33792 + (009 — 19292 + (001 — 1227)2] = 2097 10
2 2 2 2 2 2 6
[(600 - 20.839)% + (60— 10)% + (7 - 53392 + (2 - 33392 + (0.09— 12702 + (0,01 05592] = 2028 10

[(600 - 100)2 + (60— 60)% + (7 — 40)2 + (2— 30)° + (0,09~ 17.143% + (001 — 10.909)2] = 1514 10°

Atlikus skai¢iavimus matoma, kad su 100A Schneider electric MGK saugikliu geriausiai

suderinamos yra ilgo laiko inversinés skaitmeninés relinés apsaugos.
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4.1.8. pav. Schneider electric ,, MGK* 7,2 kV jtampos 250A srovés saugiklio laiko ir sro-

vés charakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis

(600 - 4980)% + (60— 3589% + (7 - 30292 + (2 27482 + (0,09 2237)2 + (001 19512 = 2,144 10°

e

Il
=

[(600 - 25002 + (60— 23289 + (7 - 1570 + (2 — 12272 + (009 0687 + (001 - 04352 = 2.148x 10°

e

Il
=

6
D (600 53392 + (60— 17682 + (7 — 08782 + (2 05592 + (0.09— 01852 + (001 0.078)2] = 2,142 10°

=

6
> (600 402 + (60— 20.690)2 + (7 — 13.9592 + (2 10.909)% + (009 6061)° + (001 3871)2] = 1892 10°

i=1
Atlikus skai¢iavimus matoma, kad su 250A Schneider electric MGK saugikliu geriausiai
suderinamos yra taip pat ilgo laiko inversinés skaitmeninés relinés apsaugos.

Sekantys tyrimo objektai yra Siemens saugikliai.
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4.1.9. pav. Siemens 3NA3 1 serijos 500V jtampos 100A srovés saugiklio (gG tipo) laiko

ir srovés charakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis

[ (1000 - 11,8392 + (100 - 88082 + (10— 4982 + (1 - 35282 + (01 - 2850)% + (001 2230)%] = 5909 10°

e

I
-

[ (1000 - 16879 + (100 — 112502 + (10— 45 + (1— 2252 + (01— 1352 + (001 067572 = 5,847 10°

TR

Il
[N

[(1000 - 35,714 + (100 - 20,8392 + (10— 53392 + (1 - 16672+ (01— 06772 + (0.01— 01822 = 5:617x 10°

VR

1

D (1000 - 150)2 + (100 - 100)2 + (10— 40)% + (1 - 20)2 + (04— 12)% + (001 6)2] = 4344 10°

6
=1

i
I§ atlikty skai¢iavimy matoma, kad su 100A gG tipo SIEMENS saugikliu geriausiai suderi-

namos yra ilgo laiko inversinés skaitmeninés relinés apsaugos.
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4.1.10. pav. Siemens 3NA3 1 serijos 500V jtampos 250A srovés saugiklio (gG tipo) laiko

ir srovés charakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis

6
[ (1000 - 10,332 + (100 - 67292 + (10 - 43992 + (1 32202 + (01 — 26762 + (001 2133%] = 5.920x 10°

[ERN

(1000 - 14.069% + (100 75% + (10 - 35597 + (1 - 18297 + (01 — 1144 + (0,01 0587 = 5884 10°

o

Il
-

[(1000 28,1532 + (100 — 11.696)% + (10 — 3630)° + (1 — 11502 + (0.1 — 0491)° + (0.01— 0.139)2] — 5714x 10°

IVE

Il
=

6
D (1000 - 125)2 + (100 — 66.667% + (10 - 31579 + (1 16.216% + (0.1 — 10.169)% + (001 5.217)2] = 4605 10°

i=1
I$ gauty skai¢iavimy matoma, kad su 250A gG tipo SIEMENS saugikliu geriausiai suderi-

namos yra ilgo laiko inversinés skaitmeninés relinés apsaugos.
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4.1.11. pav. Siemens 3ND1 3 serijos 690V jtampos 250A srovés saugiklio (aM tipo) laiko
ir srovés charakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis
6

[(60 - 49802 + (10— 38372 + (1- 297 + (0.1 — 24797 + (001 20412 + (0,001 - 161472 = 1849 10*
i—1

(o2}

D (60— 452+ (10— 27)% + (1- 152+ (01— 09292 + (0.01— 05082 + (0001 - 0.214)2] = 1.881x 10*
i—1

6
Z [(60 53392 4 (10— 22862 + (1—0808)% + (0.1 — 0.330)% + (0.01— 0.105)° + (0.001 0.020)2] — 1.829x 10°
i=1

6
D (60— 40)2 + (10— 242 + (1 - 13.333)2 + (01 — 8219)2 + (001 4511)% + (0001 — 19057 = 5027x 10°
i=1

Atlikus skai¢iavimus matoma, kad su 250A aM tipo SIEMENS saugikliu geriausiai suderi-

namos yra ilgo laiko inversinés skaitmeninés relinés apsaugos.
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4.1.12. pav. Siemens 3NDI1 3 serijos 690V jtampos 630A srovés saugiklio (aM tipo) laiko

ir srovés charakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis

(60— 48682 + (10— 37197 + (130142 + (01— 25522 + (001 21392 + (0,001 1.743)2] = 1.858x 10°

TR

Il
-

[(60 _4317)% + (10— 2524 + (1 — 15552 + (0.1 — 1.004)% + (0.01— 0592 + (0.001 0.290)2] — 1895 10°

TR

Il
-

(60— 49902 + (10— 20352 + (108632 + (0.1 03892 + (001 0.141)2 + (0,001 003572 = 1854 10°

TR

[y

| =
6
2 2 2 2 2 2 3
Z [(60 —38.376)" + (10 — 22.433)" + (1 -13.821)" + (0.1 — 8.926) + (0.01—5.261)" + (0.001 — 2.574) } =5392x 10
=1

Atlikus skai¢iavimus matoma, kad ir su 630A aM tipo SIEMENS saugikliu geriausiai su-

derinamos yra ilgo laiko inversinés skaitmeninés relinés apsaugos.

4.2. Automatiniy jungikliy derinimas su skaitmeninémis relémis

Automatiniai jungikliai derinami su skaitmeniniy reliniy apsaugy laiko ir srovés charakte-
ristikomis, kuriy tipai tokie kaip ir 4.1 punkte naudoty, t.y. normali inversing, labai inversing, y-
patingai inversing, ilgo laiko inversiné. K reik§Smé, kaip derinant skaitmenines reles su saugikliais,
néra nustatoma viena ir nekei¢iama, o naudojamos trys: 0,05, 0,5 ir 1. Skai¢iavimy eilutés patei-

kiamos analogiSkai auksciau iSvardintiems skaitmeniniy reliniy apsaugy charakteristiky tipams.
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Pirmiausia tiriama ABB firmos 2.4.2 punkte pateikiamo automatinio jungiklio suderina-
mumas.

Kai k=0.05 gaunami tokie rezultatai:

[(70 + 0.427)2 +(30+ 0.894)2 +(10- 2.167)2 +(a- 0.565)2 +(3- 0.440)2 +(15- 0.304)2J ~3.597 x 10"

Mo

1

[(70 + 1.200)2 +(30+ 2.077)2 +(10- 3.857)2 +(4- 0.794)2 +(3- 0.563)2 +(15- 0.318)2J 3602 10"

Mo

Il
[

[(70 + 4.947)2 +(30+ 7.348)2 +(10- 10.509)2 +(4- 1.651)2 +(3- 1.042)2 +(15- 0.456)2J _ 4214 10"

Me

1

6 2 2 2 2 y 4
> (70 + 10. 667 +(30+18.462)" + (10 -34.286)" + (4 -7.059)" + (3-5)" + (1.5 - 2.824)"| =5.676 x 10
i=1

(NEY

*
+— 800A automatinis jungiklis
* =#—normali inversiné
~ labai inversiné
10 A . .. ..
10 % —ypatingai inversiné
=—ilgo laiko inversiné
" *
- e
\ .
T T T T T T \1\ N T T T T T T T
0.10 1.00 \ 10100
N \
01

LA

4.2.1. pav. ABB Emax 800A automatinio jungiklio laiko ir srovés charakteristikos derini-

mas su skaitmeninémis relémis, kai k=0.05

Kai k=0.5 gaunami tokie rezultatai:

[(70 + 4.269)2 +(30+ 8.940)2 +(10- 21.668)2 +(4- 5.654)2 +(3- 4.404)2 +(15- 3.037)2] _4305x 10"

Mo

1

[(70 + 12)2 +(30+ 20.769)2 +(10 - 38.571)2 +(a- 7.941)2 +(3- 5.625)2 +(15- 3.176)2J 6,086 10"

e

1

6
> [ (70 + 49. 469)° +(30+ 734797 + (10 - 105.090)2 +(4- 16.512)2 +(3-10.417°+ (15- 4.563)2] _2.055x 10°
i=1
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6
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i=1
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4.2.2. pav. ABB Emax 800A automatinio jungiklio laiko ir srovés charakteristikos derini-

mas su skaitmeninémis relémis, kai k=0.5

Kai k=1 gaunami tokie rezultatai:

6 2 2 2 2 2 4
Z [ (70 + 8. 538 +(30+17.880)" + (10 - 43.336)" + (4 - 11.309)" + (3 -8.808)" + (1.5 - 6.074) ] -5.808 x 10

[

[(70 T 24)2 +(30+ 41.538)2 +(10- 77.143)2 +(4- 15.882)2 +(3- 11.250)2 +(15- 6.353)2J 1122 10°

Mo

1

[(70 + 98.937)2 +(30+ 146.958)2 +(10- 210.181)2 +(4- 33.024)2 +(3- 20.833)2 +(15- 9.127)2J ~6.069x 10°

Mo

Il
-

6 [ 2 2 2 2 2 2} 6
> (70 + 213.333)" + (30 + 369.231)" + (10 - 685.714)" + (4 - 141.176)" + (3-100)" + (1.5 - 56.471)" | = 4.365 x 10
=1
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4.2.3. pav. ABB Emax 800A automatinio jungiklio laiko ir srovés charakteristikos derini-

mas su skaitmeninémis relémis, kai k=1

Analizuojant skai¢iavimo rezultatus matoma, kad ABB Emax automatinis jungiklis geriau-
siai suderinamas su normalia inversine skaitmenine reline apsauga, kai k koeficientas lygus 0,05.

Sekantys skai¢iavimai atlickami su Schneider electric 2.5.2 punkte pateiktu automatiniu
jungikliu.

Kai k=0.05 gaunami tokie rezultatai:

[(1400 — 14,171 + (400 — 0.860)° + (160 — 0.461)2 + (90 — 0.351) + (30 — 0.225° + (9 — 0.158)2] — 1.269x 10

e

Il
-

(1400 - 27)2 + (400 — 1350 + (160 — 0.6)% + (90 — 0.4)% + (30 — 0.186)% + (9 — 0,087 2] = 1247 107

VR

Il
[

(1400 - 79.012% + (400 - 32)% + (160 — 1.138)% + (90— 06437 + (30— 0.196)2 + (9 0.0532] = 1162 107

e

I
=

D (1400 - 240)2 + (400 - 12)° + (160 — 53397 + (90 — 3556 + (30 — 16552 + (9 - 0.774%] = 917 10°

6
=1
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4.2.4. pav. Schneider electric NS800H 800A automatinio jungiklio laiko ir srovés cha-

rakteristikos derinimas su skaitmeninémis relémis, kai k=0.05

Kai k=0.5 gaunami tokie rezultatai:

[(1400 — 141.708) + (400 — 8597)% + (160 — 4.608)° + (90 — 3.505)° + (30 — 2.251) + (9 - 1.579)2J — 1.061x 10

TR

Il
=

[ (1400 - 270)2 + (400 - 13,502 + (160 — 6)% + (90 — 4)2 + (30— 1862)2 + (9 - 08712 = 875 10°

e

Il
.

[(1400 - 790,123 + (400 - 32)% + (160 - 11.378)2 + (90— 64282 + (30 - 1.962)2 + (9 — 0529)2] = 3224 10°

TR

Il
-

[ (1400 — 2400)2 + (400 — 120)2 + (160 — 53,3392 + (90 - 35.556% + (30 — 16.552)% + (9 — 7.742%| = 6558 10°

e

Il
-
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4.2.5. pav. Schneider electric NS800H 800A automatinio jungiklio laiko ir srovés charak-

teristikos derinimas su skaitmeninémis relémis, kai k=0.5

Kai k=1 gaunami tokie rezultatai:

[(1400 _ 283.416)% + (400 — 17.194)% + (160 — 9.217)% + (90 — 7.011)% + (30 — 4501)° + (9 — 3.158)2] _ 8542x 10°

IVE

Il
=

[ (1400 - 540)2 + (400 - 27) + (160 — 12) + (90— 8)% + (30 — 37242 + (9 — 1742)°) = 5449 10°

VR

Il
-

[ (1400 - 1580.247% + (400 — 64)2 + (160 — 22.756)% + (90— 12.856)% + (30 — 3929 + (9 — 10592 = 1.025x 10°

e

Il
=

[ (1400 - 4800)2 + (400 — 240)% + (160 — 106.667)° + (90 — 7L.111)° + (30 — 33.109° + (9 — 15.484°) = 6.953 10"

VR

I
—
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4.2.6. pav. Schneider electric NS800H 800A automatinio jungiklio laiko ir srovés charak-

teristikos derinimas su skaitmeninémis relémis, kai k=1

Atlikus skai¢iavimus, gauti rezultatai rodo, kad Schneider electric NS800H automatinis jun-
giklis geriausiai suderinamas su ypatingai inversinémis skaitmeninémis relinémis apsaugomis, kai

k koeficientas lygus 1.

4.1. lentelé. Tyrimo rezultaty suvestiné

Eil. Skaitmeniniy reliniy apsaugy charakteristikos tipas
nr. Apsaugos aparatas Normali Labai Ypatingai | llgo laiko
mversine mversine mversine mversine
1. | ABB saugiklis OFAF 500V, 400A +
) ABB saugiklis OFAF 500V, .\
1000A
ABB saugiklis OFAF_H_ 500V,
> 400A '
. ABB saugiklis OFAF_H_ 500V, .
1000A
c Schneider electric saugiklis Fu- .\
sarc CF 3-36kV, 100A
Schneider electric saugiklis Fu-
> sarc CF 3-36kV, 250A *
7. | Schneider electric saugiklis MGK +
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7,2kV, 100A

Schneider electric saugiklis MGK

° 7,2kV, 250A
Siemens saugiklis 3NA3 1 serijos

> 500V, 100A

L. Siemens saugiklis 3NA3 1 serijos
500V, 250A

" Siemens saugiklis 3ND1 3 serijos
690V, 250A

" Siemens saugiklis 3ND1 3 serijos
690V, 630A

13 ABB automatinis jungiklis E-
max800 400V, 800A

1 Schneider electric automatinis jun-

giklis NS800H 400V, 800A

50




5. ISVADOS

1. Atlikus saugikliy ir skaitmeniniy reliniy apsaugy derinimo tyrimg, buvo nustatyta,
kad visais tirtais atvejais saugikliai geriausiai derinami yra su ilgo laiko inversinémis laiko ir
sroves charakteristikomis.

2. Rekomenduojama saugiklius derinti su ilgo laiko inversinémis skaitmeniniy reliniy
apsaugy charakteristikomis.

3. Atlikus automatiniy jungikliy ir skaitmeniniy reliniy apsaugy derinimo tyrima,
pastebéta, kad skirtingi automatiniai jungikliai derinami su skirtingomis apsaugy
charakteristikomis. Néra vienos apsaugy charakteristikos kreivés, kuri biity derinama su visais
automatiniais jungikliais, kaip, kad pastebima su saugikliais.

4. ABB Emax 800A, 400V automatinis jungiklis geriausiai derinamas su normalia
inversine apsaugos charakteristika.

5. Schneider electric gamintojo NS800H 400V, 800A automatinis jungiklis geriausiai
derinamas su ypatingai inversine apsaugos charakteristika.

6. Norint nustatyti apibendrintas rekomendacijas automatiniy jungikliy ir MSA
derinimui, reikia atlikti daugiau tyrimy su skirtingais automatiniais jungikliais.

7. Istyrus laiko daugiklio k jtakg apsaugy charakteristiky derinimui, nustatyta, kad
saugikliy ir apsaugy suderinamumas geriausias, kai k lygus 1. Skirtingy gamintojy automatiniai

jungikliai su apsaugomis geriausiai suderinami, kai k lygus 0,05 ir 1.
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