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SANTRAUKA

AS esu Evaldas Dobrovolskis, Kauno technologijos universiteto, elektros ir elektronikos
fakulteto studentas. Pasirinkau energijos keitikliy ir jy valdymo specializacijg, elektros energetikos
sistemy katedroje. Mano vadovas — doc. dr. Artiiras Kalvaitis. Bakalauro baigiamajame darbe
atlikau Krekenavos transformatoriy pastotés 110 kV skirstyklos rekonstrukcija. Si pastoté gali veikti
esant skirtingiems darbo rezimams, tod¢l normaliam ir avariniui rezimams apskaiciavau trifazio
trumpojo jungimo sroves. Pagal gautg didZiausig trumpojo jungimo srove paskaic¢iavau smiging
srove. Remdamasis gautais rezultatais, skirstyklos rekonstravimui parinkau prijungiamasias
transformatoriy Synas, jungtuvus, srovés transformatorius, jtampos transformatorius, vir§jtampiy
ribotuvus bei dviejy tipy skyriklius. Parinkes visus reikalingus jrenginius atlikau skirstyklos

ekonominj jvertinima.

Reiksminiai ZodzZiai: Krekenava, rekonstrukcija, srove, Synos, transformatorius, skyriklis, jungtuvas.



Dobrovolskis, Evaldas. Reconstruction of Krekenava transformer substation. Final project of
bachelors qualification degree / supervisor Assoc. Dr. Artiiras Kalvaitis; Kaunas University of
Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of electrical energetics
power systems.

Kaunas, 2015. 44 psl.

SUMMARY

My name is Evaldas Dobrovolskis. | am studying in Kaunas University of Technology, electrical
and electronical faculty. | chose energy converters and their management specialization in
department of electrical energetics power systems. My mentor is Assoc. Dr. Artiiras Kalvaitis. In my
bachelors final work | made reconstruction project of Krekenava transformer substation 110 kV
switchyard. This transformer substation can work in different modes, therefore | calculated three-
phase short-circuit current for two of those modes — normal and emergency. After | found biggest
three-phase short-circuit current I calculated shock current. Based on these calculations | selected
connecting bus for power transformers, circuit breakers, voltage and current transformers, high
voltage surge arresters and two different types of disconnectors. After selecting all necessary

equipment | calculated current value of a switchyard.

Keywords: Krekenava, reconstruction, current, busbars, transformer, disconnector, circuit breaker.
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Ivadas

Krekenavos 110/35/10 kV transformatoriy pastotés 110 KV skirstyklos jrenginiai pries
rekonstravimg yra moraliSkai ir fiziSkai paseng, jie nebeatitinka keliamy patikimumo reikalavimy
dél to, jrenginiai turi biti kei¢iami naujais. Rekonstrukcijai atlikti parenkamos Synos, galios
transformatoriams prie 110 kV tinklo prijungti. Kaip Syny jtampos transformatoriai panaudojami
esami kombinuoti jtampos — srovés transformatoriai, jie patikrinami ar tinka eksploatacijai
skirstykloje. Taip pat parenkami nauji jungtuvai, srovés transformatoriai, vir§jtampiy ribotuvai bei
dviejy tipy skyrikliai — su jzeminimo peiliais i§ vienos pusés ir be jzeminimo peiliy. Parinkus 110
kV skirstyklos irenginius, sudaroma naujos skirstyklos atviryjy jrenginiy sgmata bei jvertinama

rekonstrukcija ekonomiskai.



1. Krekenavos transformatoriy pastotés ir jos 110 kV skirstyklos apzvalga

Pastoté - tai jrenginys, skirtas transformuoti ir paskirstyti elektros energija. Ji susideda i$
tokiy daliy - auksStos jtampos skirstykla, galios transformatoriai, Zemos jtampos skirstykla.

Skirstykla — elektros jrenginys, skirtas elektros energijai priimti ir skirstyti, turintis komutavimo
aparatus, renkamasias ir jungiamasias $ynas, pagalbinius jrenginius (kompresorius, akumuliatorius ir
kt.), taip pat apsaugos, automatikos jtaisus ir matavimo prietaisus. Priklausomai nuo reikiamo
energijos patikimumo lygio ir elektros linijy skai¢iaus keiciasi ir pastotés konstrukcija. Pastotés
pagal konstrukcija skirstomos j uzdargsias ir atvirasias. Krekenavos 110/35/10 kV transformatoriy
pastoté yra atvirojo tipo.

Krekenavos TP ir jos 110 kV skirstykla prie sistemos yra prijungta penkiomis 110 kV
linijomis: Krekenava-Panevézys 1, Krekenava-Panevézys 2, Krekenava-Zibartonys, Krekenava-
Surviliskis ir Krekenava-Truskava. Per $ig pastote elektros energija tiekiama i§ Panevézio TP j
Kédainiy TP bei Zibartoniy link. Kadangi 110 KV skirstyklos jrenginiai eksploatuojami nuo 1970
mety, jie nebeuztikrina patikimo skirstyklos veikimo bei sklandaus energijos tiekimo tinkle. D¢l Sios
priezasties Krekenavos transformatoriy pastotéje esanciai 110 kV skirstyklai biitina atlikti
rekonstrukcijg. Skirstyklos rekonstravimas padidins elektros energijos perdavimo patikimuma
Panevézio bei Kédainiy regionuose. Taip pat naujos jrangos diegimas tures jtakos nuostoliy tinkle
sumazinimuli.

Po rekonstrukcijos 110 kV skirstyklos elektriniy sujungimy schema bus — vienguba
sekcionuota $yny sistema ,,SS-(mazginé) su jungtuvais tarpsekcijinéje bei linijy grandyse. Si
sujungimy schema uztikrins sklandesnj bei efektyvesnj pastotés veikima. Jos 110 kV skirstykloje
esantys jrenginiai yra fiziSkai susidévéje bei moraliSkai paseng. D¢l Sios priezasties projekte
numatytas 110 kV jrenginiy pakeitimas naujais. Visi esantys elementai — jungtuvai, skyrikliai,
vir§jtampiy ribotuvai, kombinuoti srovés ir jtampos transformatoriai, srovés transformatoriai, jy
statybinés konstrukcijos, gnybtinai, kabeliai, kabeliy kanalai, portalai - iSmontuojami. Dalis esamy
pastotés 110 kV jrenginiy ir jy metaliniy atraminiy konstrukcijy panaudojami rekonstruojant pastote.
Atlikus pastotés rekonstrukcija, elektros energijos tiekimas 110 kV tinkle vyks sklandZiau, patikimiau

bei patiriant maziau nuostoliy.
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110/35/10 kV Krekenavos TP

Survilizkis  Zibartonys PaneévéZys 2 Truskava PanevéZys |
—p— — —— o - —I—
l ——
; ; 110 kV
35kV 35 kV
16 16
10 kV 10 kV

1 pav. Supaprastinta 110 kV skirstyklos schema po rekonstravimo
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2. Trumpyjy jungimy skaiciavimas

Norint parinkti jvarius skirstyklos jrenginius reikia zinoti trumpojo jungimo sroves bei
didziausig galimg smiigio srove. Trumpasis jungimas (TJ) — normaliomis darbo saglygomis
nenumatytas sujungimas tarp faziy, o sistemose su jZeminta neutrale — vienos arba keliy faziy
sujungimas su zeme arba nuliniu laidu. Pagrindiné trumpyjy jungimy priezastis yra elektros tinklo

elementy ir jrenginiy izoliacijos sen¢jimas ir pazeidimas dél virSjtampiy, personalo klaidy, gamtos

veiksniy. TJ metu srové virSija varding nuo keleto iki keliy deSimciy karty. Tai priklauso nuo tinklo

parametry ir avarijos atstumo nuo maitinimo Saltinio. Kuo trumpasis jungimas arciau Saltinio, tuo

srove didesné. Tiksliai skaiCiuoti trumpuosius jungimus yra pakankamai sunku nes reikia jvertinti ir

normaliame ar poavariniame rezime vykstancius elektromagnetinius bei elektromechaninius

procesus. D¢l Sios priezasties Siame darbe trumpieji jungimai skaiciuojami apytiksliai.

Krekenavos 110/35/10 kV transformatoriy pastoté prie sistemos prijungta penkiomis oro
linijomis: Krekenava-Panevézys 1, Krekenava-Panevézys 2, Krekenava-Zibartonys, Krekenava-
Surviliskis ir Krekenava-Truskava. Kadangi oro linija Krekenava-Zibartonys yra 110 kV tinklo
atSaka, kuria elektros energija tiekiama vartotojams (Sioje linijoje generuojanéiy elektros energija
Saltiniy néra), tai $i linija trumpyjy jungimy skai¢iavimams jtakos neturi ir j skai¢iavimo schemg
néra jtraukiama. (Brézinys Nr.1) Visy oro linijy parametrai bei pavadinimai, kurie yra reikalingi
trumpiesiems jungimams apskaiciuoti duoti lentelése. Kadangi skai¢iavimai bus atliekami

apytiksliai, naudojamos tik reaktyviosios laidininky atstojamosios varzos.

1 lentelé. Oro linijy ilgiai, laidininky markés ir jy techniniai parametrai

llaiis Santykine
Indeksas Linija g Marké | laidininko varza | Leistina srové, A
(km)
Xo, Q/km
L1 Krekenava-Panevézysl | 24.446 | AS-150 0.38 450
L2 Krekenava-Panevézys2 | 24.931 | AS-240 0.42 605
Ls Krekenava-Truskava 21.700 | AS-150 0.38 450
L4 Krekenava-Surviliskis 18.900 | AS-150 0.38 450
Ls Truskava-Kédainiai 23.200 | AS-150 0.38 450
Ls Surviliskis-Kédainiai 18.900 | AS-150 0.38 450
L7 Kédainiai-Nevézis1 2.900 | AS-150 0.38 450
Ls Kédainiai-Nevézis2 2900 | AS-150 0.38 450
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Sudaroma skai¢iuojamoji ekvivalentiné nagrinéjamos tinklo dalies schema. (Brézinys Nr. 1)

Skaiciuojama bus santykiniais vienetais, todél priimami vardiniai dydziai trumpyjy jungimy

skaiciavimui:
Baziné galia — Sp= 100 MVA,;
Bazinés jtampos: Up115= 115 KV, Upzs = 35 kV, Up105= 10,5 kV.

Baziné srové prie bazinés jtampos apskai¢iuojama pagal formule:

= —b (1.1)
b \/§ * Ub ' '
Apskai¢iuojamos bazinés sroves prie skirtingy baziniy jtampy:
s = 220107 <02 ka
b115 \/§ «115 ’ ’
yss = 007 10° ) 650 ke
b35 \/§ « 35 . )
100 = 103
= 5,499 kA;

Ipros = ————
b10,5 \/g* 10,5

Transformatoriy apvijy reaktyviyjy varzy skaiciavimai

Kadangi visi transformatoriai yra 3 apvijy , tai apskai¢iuojamos aukstos, vidutinés ir zemos
jtampy transformatoriaus apvijy atstojamosios varzos - Xta, Xt1v, Xtz .VarZoms santykiniais

vienetais apskaiciuoti naudojamos tokios formulés:

Ukav * Sp

Xravs = 100%5, (1.2)
Xraze = li’(()%z—ﬂj;:i (1.3)
X = o222, 1)
Xpg, = 21av ¥ XZT aXrvt. (1.5)
Xpy, = Xray + Xqyy — XTAZ; (1.6)

2
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XTAZ+XTVZ_XTAV
> .

XTZ* =

Krekenavos TP galios transformatoriai

Krekenavos 110/35/10 kV TP veikia du vienodi galios transformatoriai, kuriy duomenys

trumpiesiems jungimams apskaiciuoti yra pateikti lenteléje:

2 lentelé. Krekenavos TP galios transformatoriy duomenys

Pavadinimas Trumpojo jungimo Jtampa Uk, %
. ; Sn, MVA
A-V V-Z A-Z
T/ITH-16000/110 10,5 6,5 17,5 16
Atliekami apvijy atstojamyjy varzy skaiciavimai:
¥ 10,5100 0.656 _
TAV16r = 100w 16 . S.V.;
¥ _ 17,5%100 1094
TAZ16x — —100 16 S.V.;
Xrymer = 222190 0,406 5.v.;
TVI16x — 100 * 16 S. V.,
0,656 + 1,094 — 0,406
Xr-1416+ = XT—2416% = > 0,672 s.v.;
0,656 + 0,406 — 1,094
Xr—1viex = X1-2416+ = > = —0,016 s.v.;
1,094 + 0,406 — 0,656
X1 1716+ = XT-2416% = > = 0,422 s.v.

Taip pat, pastotéje esantys galios transformatoriai bus apkrauti vartotojy. D¢l to, norint

(1.7)

apskaiciuoti trumpuosius jungimus reikia nustatyti jy apkrovos reaktyviasias varzas bei elektrovaras.

I§ Zynino priimama, kad vidutiné transformatoriy apkrova yra X4,y = 0,35 s.v.; apkrovos

elektrovara santykiniais vienetais yra Ep,. = 0,85 s.v.
Apkrauto transformatoriaus galia apskai¢iuojama:
Sap = SN * k,

¢ia Sy —nominalioji transformatoriaus galia; k — apkrovos koeficientas.

(1.8)
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Priimama, kad pilnu pajégumu veikiantis galios transformatorius yra apkrautas 85 %:
Sap1e = 16 % 0,85 = 13,6 MVA.

Apkrovos varza santykiniais vienetais apskai¢iuojama pagal formule:

Sh
Xap* = Xd*N * S_; (19)
ap

Xapl* = XapZ* = Xap3* = Xap4* = 0,35 = =2,574s.v.

13,6
Paneveézio TP autotransformatoriai

Panevézio 330/110/10kV transformatoriy pastotéje veikia 2 vienody parametry
autotransformatoriai. Parametrai, kurie reikalingi jy apvijy atstojamosioms reaktyviosioms varzoms

apskaiciuoti pateikiami lenteléje:

3 lentel¢. Panevézio TP autotransformatoriy duomenys

Pavadinimas Trumpojo jungimo Jtampa Uy, % Nominalioji
AV V-7 A7 galia Sn, MVA
ATDCTN-200000/330/110 | 10 22 33 200

Kadangi Siuo atveju biitina nurodyti 110 kV jtampos tinklo pradZia, Sie autotransformatoriai
priimami kaip sistemos elektrovaros Saltiniai (110 kV tinklo pradzia). Dél to skai¢iavimams reikés

tik autotransformatoriy vidurinés (110kV) jtampos apvijos atstojamosios reaktyviosios varzos:

XT—1V200* = X'r_zvzo()* = —0,0025 S. V.

Nevézio TP galios transformatoriai

Nevézio 110/35/6 kV transformatoriy pastotéje veikia du galios transformatoriai. Jy
techniniai parametrai trumpiesiems jungimams apskaiciuoti pateikti lenteléje:

4 lentele. Panevezio TP galios transformatoriy duomenys

Pavadinimas Trumpojo jungimo Jtampa Uk, % sn
AV | VZ A-Z MVA
TJITH-40000/110 10,5 6,5 17,5 16

15



Kadangi prie $iy transformatoriy vidurinés jtampos (35 KV) yra prijungti vartotojai, tai
vidurinés jtampos apvijos reaktyvigja varza sudarant skaiciuojamaja ekvivalenting schema,
nekreipiama démesio. Apskaiciuojamos galios transformatoriaus aukstos ir Zemosios jtampy apvijy
atstojamosios reaktyviosios varzos:

Xr-1440+ = X7-2420 == 0,269 5.v.;

Xr-1v40« = X1-2420+ = —0,006 5..;

Xr_1740+ = Xr-2440+ = 0,169 5. 0.

Prie Nevézio TP galios transformatoriy prijungti yra prijungti du 6 ir 25 MVA
hidrogeneratoriai. Pateikiami $iy hidrogeneratoriy techniniai duomenys, kurie padés apskaiciuoti jy,

kaip tinklo elementy reaktyvigsias atstojamasias varzas bei generuojamas elektrovaras:
Scs = 6 MVA,; Se2s = 25 MVA,; Galios koeficientas cos¢=0,8.

Apskaiéiuojamos hidrogeneratoriy varzos santykiniais vienetais pagal formulg:

Sb
X« = Xanidros * S_; (1.10)
G

¢ia Xanidro = 0.27 — hidrogeneratoriaus atstojamoji varza.

Xgas. = 027 ¥ == = 1,085.v.; Xgo. =027+ = 455.v.

Apskai¢iuojamos hidrogeneratoriy elektrovaros pagal formulg:
Eg. = Unwn + Inon * Xaniaro« * SINQ; (1.11)
Cia Uy.y — vardiné generatoriaus gnybty jtampa santykiniais vienetais; I,y — vardiné

generatoriaus srové santykiniais vienetais; sin ¢ — sinusas kampo tarp srovés ir jtampos.

sing =4/1 — (cos ¢)?; (1.12)

sing = /1 —(0,8)%2 = /0,36 = 0,6;

EGZS* = EG6* =1+1= 0,27 * 0,6 = 1.162 s.v.

Oro linijy atstojamosios reaktyvosios varzos

Skaic¢iuojamos oro linijy (analizuojamo 110 kV tinklo) reaktyviosios varzos santykiniais

vienetais, kurios apskaiciuojamos pagal tokig formule:

16



Sp
X = Xoxl*x—; (1.13)
Up

¢ia X, — santykiné laidininko reaktyvioji varza, Q/km; 1 — linijos ilgis, km.

100
X11. = 0,38 x 24,446 * 1152 = 0,070 s.v.;
100
Xio. = 0,42 x 24,931 * 1152 = 0,079 s.v.;
0
Xi3. = 0,38 x 21,700 * 1152 =0,062s.v.;
100
X4 = 0,38 18,900 * 1152 = 0,054 s.v.;
100
X5 = 0,38 % 23,200 * 1152 = 0,067 s.v.;
100
X6« = 0,38 % 18,900 * 1152 = 0,054 s.v.;
100
X7, = 0,38 % 2,900 * 1152 = 0,008 s.v.;
100
Xig« = 0,38 %2900 * 1152 = 0.008 s.v.

Atliekami pradiniai atstojamyjy varzy prastinimai, Kur suprastintos atstojamosios
reaktyviosios varzos skirtingy rezimy ekvivalentinése schemose isliks nepakitusios.
Nuosekliai jungiamos varzos:

X1s = Xz« + X15. = 0,062 + 0,067 = 0,129 5. v.;

X5, = Xpge + X1« = 0,054 + 0,054 = 0,108 5. v.;

X3 = Xige + Xr—_1440« + X7_1740- = 0,008 +0,0,269 + 0,169 = 0,446 s.v.;

Xon = X7 + Xr_2a0x + X1_2740. = 0,008 4+ 0,0,269 + 0,169 = 0,446 s. 1.

Sudaroma skai¢iuojamoji ekvivalentiné schema esant normaliam darbo rezimui. Pastinama

sudaryta schema.
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Xap3* ?XT—ZV%* T = Xr-1v1e* °/ Xap1
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2 pav. Tinklo normalaus darbo rezimo ekvivalentiné skai¢iuojamoji schema

Skai¢iuojami trumpieji jungimai normaliam darbo rezimui
Prastinama schema. Nuosekliai jungiamos varzos:
X10. = X7v200- + X11. = -0,0025 + 0,070 = 0,068 s.v. ;
X11« = Xty200+ + X2+ =-0,0025 + 0,079 = 0,077 s.v;
Xi2. = X1, + X3. = 0,129 + 0,446 = 0,575 s5.v.;

X13* = Xz* + X4_* = 0,108 + 0,446 = 0,554 S.V.



Schema prastinama nuo Krekenavos TP galios transformatoriaus T—2 vietos link galios

transformatoriaus T-1, ant kurio $yny ir bus skai¢iuojami trumpieji jungimai.

Jungiamos lygiagreciai ir nuosekliai Krekenavos TP T-2 galios transformatoriaus varzos bei

lygiagreciai jungiamos apkrovos elektrovaros:

(Xap3* + Xr_ov16:) * (X7 2716- + Xap4-*)

Xr_216+ = X1_2416+
(XapS* + XT—2V16*) + (XT—2216* + Xap4*)
_(2574-0016)« (042242574 .
= (2,574 — 0,016) + (0,422 + 2,574) = 014 T 4Te ST
_ Eap4* * (XapB* + XT—2V16*) + (XT—2216* + Xap4*) * Eap3*
EapT—216* -

(Xap3« + X1_2v16+) + (X1_2716+ T Xapas)
0,85 % (2,574 — 0,016) + (0,422 + 2,574) * 0,85
B (2,574 — 0,016) + (0,422 + 2,574)

= 0,85 s.v.

Toliau lygiagreciai jungiamos schemos varzos bei elektrovaros:

(X11:) * (X7-216+) _ 0,077 = 2,052
(X110 + (X1-2164) "~ 0,077 + 2,052

Xias = = 0,074 s.v.

Priimama, kad sistema sudaro tobuli elektrovaros Saltiniai, kuriy galia neribota, o atstojamoji

varza lygi 0, tada:

ESZ* = s1x — 1 S. V.,

Eapr—216+ * X112 + X7_216+ * Es24 _ 0,850,077 + 2,052 1

Ey. =
1 Xi1e + X116 0,077 + 2,052

=0,995s.v.;

)(15>.< = X14,* +X13* = 0,074‘ + 0,554 = 0,627 S. V.

Epe X15* Xgps» Xae* Xizr Xio o
Egas* [ Ece* T XT-1A16*D XT-1v16* Eap1+
T-1 o
Xr1716* Xap1*
XapZ*
EapZ*

3 pav. Tinklo normalaus darbo rezimo supaprastinta ekvivalentiné skai¢iuojamoji schema
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(X15.) * (Xg25.) _ 0,627 x 1,08

Xige = = = 0,397 s.v.;
16* = Xs0) + (Kgpsn) 0,627 + 1,08 SV
Ecosy * Xi5+ + Xgos x B, 1,162 % 0,627 + 1,08 * 0,995
E,, = = =1,056s.v.;
X5« + X254 0,627 + 1,08
Xiee) * (Xpes 0,397 4,5
X175 = (i) * ( G6)= = 0,365 s.v.;
(X16+) + (Xgex) 0,397 + 4,5
Ecor * X6+ + Xges * E2« 1,162 % 0,397 + 4,5 x 1,056
3 = = =1,0655.v.;
X16+ + Xgex 0,397 + 4,5
X18* = X17* + X12* = 0,365 + 0,575 = 0,939 S.V.,
Xias) * (X104 0,939 % 0,068
Xigx = (Kr.) * ( 10)= = 0,063 s.v.;
(X1g.) + (X10.) 0,939 4+ 0,068
Eoii * Xige + Xq0: * E3. 1%0,939 + 0,068 = 1,065
E, = —x 18 10+ 3 _ = 1,004 s.v.
Xigs T Xq0+ 0,939 + 0,068
7 S S B S B S N o (S
XT-1A16* XT-1v16*
E * X19* Xapl* "
: XT-1716* Eap1
XapZ*
Eapl*

4 pav. Supaprastinta iki 3 atéakq ekvivalentiné skai¢iuojamoji schema

Skai¢iuojama trumpojo jungimo srové galios transformatoriaus T—1 110 kV Synose:

Y (Xap1r + Xr_1vi6:) * (Kapae + Xr_1716.) (2574 —0,016) = (2,574 + 0,422)
27 (Xapte + Xr—1v16:) + Kapze + Xpo1716,) (2,574 —0,016) + (2,574 + 0,422)
=1,38s.v.;

XT—116* = XZO* +XT—1A16* = 1,38 + 0,672 = 2,052 S. V.
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Ki(11s)>

EapT-116*
XT-116* P

E4* Xzo*
5 pav. Trumpojo jungimo ant 115 kV Syny suprastinta ekvivalentiné skai¢iuojamoji schema

Kadangi abu galios transformatoriai vienodi, tai jy apkrovy elektrovaros vienodos:

EapT—216* = EapT—116* = 0,85 s.v.

Skai¢iuojama suminé varza ir elektrovara:

E4. * Xr_116+ + Eqpr—116+ * X109, 1,004 * 2,052 + 0,85 * 0,063

E . = = =1s.v.;
sum1 X710 + X100 2.052 + 0,063 v

(X7r-1164) * (X10.) 2,052 % 0,063
Xsuml* = = = 0,061 s.v.
(Xr-116+) + X19.) 2,052 4+ 0,063

Randama trumpojo jungimo srové ant 115 kV Syny:

Ecumis 1
Ix1115) = ﬁ * Ip(115) = 0061 % 0,502 = 8,215 kA;
Skaiciuojami trumpieji jungimai ant galios transformatoriaus T—1 35 kV Syny:

X21* = X19* + XT—1A16* = 0,063+ 0,672 =10,735s.v.;

(X210 * (Xapzs + X7_1716.) _ 0,735 % (2,574 + 0,422)

X2 = = = 0,59 s.v.;
2257 (X0 + (Xapze + Xr_1716.) 0,735 + (2,574 + 0,422)
E. — Ey * (Xapz* + XT—1Z16*) + EapT—116* * X214
5% —
(Xapze + X1_1716:) + Xa1s
1,004 = (2,574 + 0,422) + 0,85 * 0,735
= =0,974 s.v.

(2,574 + 0,422) + 0,735



Es SEON
X22+ X1-1v16* Xap1*

-|@ ]

Eapt-116*

6 pav. Trumpojo jungimo ant 35 kV §yny suprastinta ekvivalentiné skai¢iuojamoji schema

Skai¢iuojamos suminés varzg bei elektrovarg:

X  (Xap1s) * (Xpzu + X7_1p16.) 2,574 % (0,59 — 0,016)
ST (Xapre) + (Xge + Xr_1y16.) 2574+ (0,59 — 0,016)

=047 s.v.;

E. = Es, * Xap1+« t Eqpr—116+ * (X224 + X7_1v16+)
Xap1« + X2+ + Xr_1v16+)
0,974 = 2,574 + 0,85 * (0,59 — 0,016)
- 2,574 + (0,59 — 0,016)

= 0,951 s.v.

Skaic¢iuojama trumpojo jungimo srové ant 35 kV Syny:

las) = 2222 Iy(as) = o * 1,65 = 3,341 kA.

Skai¢iuojama trumpojo jungimo srové ant galios transformatoriaus 10,5 kV $yny:

(X21.) * (Xap1+ + Xr_1y16.) _ 0,735 % (2,574 — 0,016)

X5, = = =0,571s.v.
27 Xa1) + (Xapis + Xr_1v16.) 0,735 + (2,574 — 0,016)
E = Ey, * (Xapl* + XT—1V16*) + Eqpr-116+ * X214+
6% —
(Xapl* + XT—1V16*) + X71.
1,004 = (2,574 — 0,016) + 0,85 * 0,735
= = 0,97 s.v.

(2,574 — 0,016) + 0,735

Egx K105

. Eapr-116*
Xas+ Xr1716* Xappr P16

7 pav. Trumpojo jungimo ant 10,5 kV Syny suprastinta ekvivalentiné skai¢iuojamoji schema

22



Skaic¢iuojamos suminés varza bei elektrovara:

X  (Xapzs) * (Xos. + Xr_y16.) 2,574 % (0,571 + 0,422)
sum3* — (XapZ*) + (XZS* + XT—1216*) N 2,574 + (0,571 + 0,422)

Eg. * Xap1+ + Eqpr—116+ * (X25: + X1 _17164)
Xap1x + Xass + X1_1716:)
0,97 % 2,574 + 0,85 (0,571 + 0,422)
- 2,574 + (0,571 + 0,422)

Eqyms« =

Skai¢iuojama trumpojo jungimo srové ant 10,5 kV Syny:

Esum3* 0,937
Ix1(10,5) = Xewrss * Ip10,5) = m * 5,499 = 7,188 kA

Kadangi kitais atvejais skai¢iavimai buvo atlickami analogiskai, tai jie pateikiami nebus.

=0,716s.v.;

= 0,937 s.v.

Pateikiamos ekvivalentinés skai¢iavimy schemos bei gauti rezultatai lentelése atlikus skai¢iavimus.

Trumpyjy jungimy srovés ant galios transformatoriaus T-2 Syny:

5 lentele. TJ sroviy vertés ant Krekenavos TP galios transformatoriaus T-2 Syny

Syny jtampa, kV | Trumpojo jungimo srove, kA Zymeéjimas
115 7,351 Liz(115)
35 3,319 Liz(35)
10,5 7,165 k2105

Trumpojo jungimo sroviy skai¢iavimas dirbant tinklui avariniu rezimu kai nutraukta

linija Krekenava — Panevézys 2.

Apskaiéiuotos trumpyjy jungimy srovés ant T—1 ir T-2 galios transformatoriy Syny

avariniame tinklo darbo rezime:
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6 lentelé. TJ sroviy vertés tinklui dirbant avariniu rezimu

Syny Trumpojo Zyméjimas | Trumpojo | Zyméjimas
jtampa, | jungimo srove, jungimo
kv kA srové, kA

Transformatorius T-1 Transformatorius T-2
115 8,36 Iy3115) | 8,36 Ikaci1s)
35 3,345 Liszsy | 3,345 Liazs)
10,5 7,191 lyzro05) | 7,191 Ixa(ro,5)

___L_ —

‘: >E52= Es1*

D Xrv* XT-1v200*

* 2
< |

Kagra5)™
) K315
3)

XTa16* XT-1A16*
1H T-2 T-1 I
Eaost X1-2v16* sz* |:| Xae Eap1*

ap . X1-2716* XT-1716+ .
Kapo5)" }N / }g Kag1051
XQp*

Xapz"
o

@ Eapz"

1

@5 Eapa* D "

D Xga5*
q EGas* (\

1

:|XGE*

:1 Ece*

1H—s)

8 pav. tinklo ekvivalentiné skai¢iuojamoji schema dirbant avariniu reZimu



3. Smiigio srovés skaifiavimas

Smigio srové (I,,) — periodinés trumpojo jungimo dedamosios amplitudiné reikSmé.
Smigio srovés reikSme reikalinga skaiciuoti norint patikrinti jvairiy aukstos jtampos jrenginiy

mechaninj bei elektrinj atsparuma TJ metu.

Didziausia trumpojo jungimo srové buvo apskaiciuota kai nagriné¢jamas elektros tinklas dirbs

avariniu rezimu. Didziausios trumpojo jungimo sroves verté :
I, = 8,36 kA.

Kadangi §i didZiausia trumpojo jungimo srove buvo gauta ant 115 kV jtampos
transformatoriaus Syny, o Siame darbe svarbiausias ir yra 115 kV tinklas, nes rekonstruojame 115
kV skirstykla. Dél to, skai¢iuojama smuginé srové pagal gauta didziausig trumpojo jungimo srove.
Priimama, kad koeficientas ksm=1,65 (vidutiné verté kai elektrinés sujungtos su sistema oro
linijomis).

Smuginé srove apskaiCiuojama pagal formule:

Im = I * ks * V2 ; (2.1)

Apskaiciuojama smugio srové, kuri bus reikalinga parenkant 110 kV skirstyklos jrenginius:

Ism = 8,36 % 1,65 * V2 = 19,507 kA
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4. 110 KV Synu parinkimas

Galios transformatorius su 110 kV tinklu jungiancios Synos yra palyginti trumpos,
todél jy skerspjivis nustatomas ne pagal ekonomiska srovés tanki, o pagal ilgalaike leisting sroveg.
Parenkamos lanks¢ios AS-150/24 plieno-aliuminio $ynos, 150 mm? aliuminio ir 24 mm? plieno
skerspjuviy, kuriy lieist. = 460 A.

Synos parenkamos pagal tokias pagrindines salygas:
1) Aplinkos salygas (lauko, vidaus);
2) Naudojamg laidininky medziagg (varis, aliuminis);

3) Forma, profilj;

4) Leistinas sroves kai transformatorius dirba normaliu ir avariniu arba remontiniu rezimais;
5) Siluminj atsparuma;
6) Vainikinio i§lydzio iSkrovos panaikinima.

1. Synos privalo tenkinti ilgalaikés leistinos sroveés salygas:
Imax < Ileist.' Id.f < Ileist.;
¢ia:  Imax— didziausia renkamy Syny srové dirbant transformatoriui normaliu rezimu, A;

|,  —didziausia remontinio arba poavarinio rezimo renkamy Syny srove, A;

lreist. — leistina Syny apkrova, A.

3
|, = Sy 116107 g397g 4, (3.1)
J3.U, +/3-115
k -S 16-10°
_ Lot 151610 =125,967 A, (3.2)

| = =
“J3.u, 3115

¢ia priimama, kad transformatoriaus sistemingos perkrovos koeficientas kp = 1,5;

S, — transformatoriaus vardiné galia; U — transformatoriaus vardiné jtampa.

Salygos |, =83978A< 1, =460Air I, =125967 < I, =460A tenkinamos.

leist. leist.

2. Tikrinu laidininko skerspjuvius pagal ilgalaikj leisting jSilimg. Skerspjuiviai bus parinkti teisingai,
jei laidininkas tenkins nusistovéjusio rezimo salygas:

Laidininko ilgalaikio jSilimo salygos I < Ij;

I] — perskaiciuota leistinoji srove, kuri lygi:
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I =1 (3.3)

¢ia ilgalaiké leistinoji temperatiira 9; = 80°C, aplinkos temperatiira 9, = 35°C, aplinkos vardiné
temperatiira 9y = 25°C, o leistinoji srové I; = 460 A.

80 — 25

1] = 460 = 416,086 4; (3.4)

Salyga Iz = 125.967 A < I} = 416,086 A yra tenkinama.

3. Parinktos $ynos tikrinamos terminiam trumpojo jungimo sroviy poveikiui.

Syny jsilimo temperatiira iki trumpojo jungimo:

G <G eict » (3.5)
¢ia: Y, - Syny jSilimo temperatiira trumpojo jungimo metu;

9

i, - leistina Syny jSilimo temperatira, priimama, kad + 200°C.

Syny j§ilimo temperatiira normalaus darbo metu:

2
8= 8, + (G — 972 35)
leist.
¢ia: & -vardiné aplinkos temperatiira, priimama, kad + 25°C;

3 eise - leistina Syny jSilimo temperatiira normalaus darbo metu, pritmama + 80°C.

2

83,978
9, =25+(80—25)———— = 26,833 °C.
460

Zinant &, , 1§ temperatiriniy kreiviy aliuminiui nustatoma:

A8 =0,37-10* A%-s/mm?2.

Apskaiciuojamas dydis proporcingas Synos perkaitimui trumpojo jungimo metu:
B
At = S—‘;, (3.7)
gia:  Bi— Siluminis impulsas nuo trumpojo jungimo srovés, A2s;

S — Synos skerspjiivis, mm?, S = 150 mm?.
2
B, =(1, )t +T.) (3.8)
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¢ia:  tay — atjungimo trukmé, s;

Ta2— aperiodinés trumpojo jungimo laiko srovés pastovioji, (i lentelés) kai ks = 1,65, tai
Ta=0,02.

ta = ta+ t=0,1+4+0,12=0,22s;
¢ia:  tra—rezervinis relinés apsaugos suveikimo laikas, s;

t— jungtuvo atjungimo laikas, s.
B, =(8.36-10° ) -(0,22+0,2) = 29,35-10° AZ:s;

_29,35-10°

Atk — =013-10" A2:s/mma2.
0

Dydis proporcingas temperatiirai trumpojo jungimo metu:
A8, = A8, +Ar, =0,37-10* +0,13-10* =0,5-10* A2s/mm?;
IS temperatiiriniy kreiviy nustatoma 4, =+75 °C.

+ 75°C < + 200°C salyga tenkinama, Synos terminiam trumpojo jungimo sroviy poveikiui
atsparios.
4. Vainikinio iSlydzio jvertinimas.
Vainikine iSkrova nevyks, jeigu didziausias elektrinio lauko stipris laidininko pavirSiuje:

1,07E < 0,84E, ,kV /cm,

Cia E, — vainikinés iskrovos pradZios elektrinio lauko stipris, lygus:

0,3 ).
EO = 30,3m (1 +\/T—O),

Cia m — laidininko nelygumo koeficientas. Daugiavielio laidininko m = 0,82; r,—
laidininko spindulys, cm.
Parinkto laidininko Ej :

0,3

0,864
Ey x 0,84 = 27.067 kV /cm;

Eo ~30,3%0,82(1+ =) ~ 32,865 kV/cm;

Didziausias elektrinio lauko stipris apskai¢iuojamas pagal formule:
0,354« U *x k
E = ; (39)

D...
nxry xlg —r’”d
ekv

¢ia U — Synos linijiné jtampa, kV; k — koeficientas, jvertinantis fazés laidinky skaiciy n;
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Dyiq = i/D12 * Dys * D3 — vidutinis atstumas tarp skirtingy faziy, cm (110 kV skirstyklose
vidutiniskai 200 cm); 7, — i8skaidytos fazés ekvivalentinis spindulys, cm.

Siuo atveju: laidy skai¢ius n = 1, dél to, koeficientas k = 1 ir 7, = 7;.

ApskaiCiuojamas tiriamo atvejo didziausias elektrinio lauko stipris:

Dyig = Y200 * 200 * 400 = 252 cm;

0,354%115%y/3*1
E = s=5— = 33,814 kV/cm;
1*0,864*lg0864

E * 1,07 = 36,181 kV /cm,
Salyga 1,07F = 36,181 < 0,84E, = 27,067 kV/cm yra tenkinama.
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5. Jungtuvy parinkimas

Jungtuvai — tai aukstos jtampos komutaciniai aparatai, kuriy veikimas pagrjstas lanko
gesinimu. Jungtuvu galima jjungti ir i$jungti darbo srovg, taciau pagrindinis jo uzdavinys —
automatiskai i§jungti trumpojo jungimo srove. Taip pat jis turi iSlaikyti klaidinga jjungima j trumpaji
jungima, kai prie$ visiSkai jsijungiant kontaktams per jj prateka smiiginé trumpojo jungimo srove.
Apsaugy sistemos suzadintas jungtuvas apsaugo granding nuo trumpyjy jungimy. Jis gali
automatiskai i§sijungti ir nuo kity sutrikimy — perkrovos, pernelyg sumazéjusios arba padidéjusios
jtampos, jos dingimo arba energijos tekéjimo Krypties pasikeitimo atvejais.

Eledujiniai jungtuvai lanko gesinimui naudoja auksto slégio inertines dujas - sieros fluoridg
(SFG). Sieros fluoridas yra bespalvés, bekvapés, nenuodingos dujos, bet, veikiamos elektros lanko
jos skyla j nuodingas medziagas. Tokie jungtuvai yra saugts, jy didelis i$jungimo resursas, todél yra
naudojami vis dazniau. Pastaruoju metu dauguma naujy jungtuvy miisy Salyje statoma biitent Sio
tipo. Sieros fluorido tankis 5 kartus didesnis uz oro, o elektrinis atsparumas 2 - 3 kartus. Esant

tokiomis pat salygomis, SF 6 aplinkoje lankas gesinamas 100 karty grei¢iau negu ore, dél to tokio
tipo jungtuvy efektivumas Zymiai didesnis.

Kadangi jungtuvas yra pagrindinis aukstosios jtampos komutacinis aparatas, tai $is jrenginys
parenkamas pagal jvairias saglygas. Viena i§ pagrindiniy parinkimo salygy yra elektrodinaminio

atsparumo palyginimas:
Iis < Ia; (5.1)
¢ia I — smiginé srove, kA; [I; —jungtuvo dinaminio atsparumo srove, kA.
Taip pat tikrinamos $ios salygos:
laf < Iy; (5.2)
U < Uy; (5.3)

Cia U, — tinklo nominalioji jtampa, Uy, — jrenginio (jungtuvo) vardiné jtampa.

Parenku ALSTOM firmos SF6 tripolj jungtuvg su spyruokline pavara. Jungtuvo parametrai:
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7 lentelé. Parenkamo jungtuvo parametrai

Tipas

GL 311 F1/4031 P

Vardiné jtampa, kV 123
Vardiné srové, A 3150
Dinamin¢ atsparumo srove, kA 104
Vardinis daznis, Hz 50
Zaibo impulso atsparumo jtampa, kV 550
ISjungimo srove, kA 40
Terminio atsparumo srove 3s, kA 40

Tikrinu ar jungtuvas tenkina salygas:
is < ig
19,507 kA < 79 kA, salyga tenkinama,
lyp <Iy
125,967 A < 3150 A, salyga tenkinama;
U< Uy
115 kV < 123 kV, salyga tenkinama.
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6. Srovés transformatoriuy parinkimas

Pastotés darbo rezimas kontroliuojamas matavimo prietaisais. Apsaugai ir valdymui
jrengiami rélin€s apsaugos ir automatikos jrenginiai. Matavimo prietaisams ir kitiems jrenginiams
maitinti visose grandinése, trijose arba dviejose fazése, statomi srovés transformatoriai (TA). Jy
tikslumo klasé priklauso nuo matavimo prietaisy ir rélinés apsaugos reikalavimy. Srovés
transformatoriai parenkami pagal varding jtampg, varding pirming ir antring sroves, tikslumo klase.

Po to tikrinamas jy dinaminis ir terminis atsparumas.

Srovés transformatoriy tikslumo klasé parenkama pagal paskirtj. Apskaitos skaitikliams
prijungti naudojami 0.5 tikslumo klasés, techniniams matavimams — 1.0 tikslumo klasés, rélinei
apsaugai — 3.0 ir Zemesnés klasés srovés transformatoriai. Transformatoriy tikslumo klasé

uztikrinama, jei antrinés grandinés apkrova (S2) nevirSija transformatoriy antrinés vardinés galios

(San):

S, < Son (6.1)

Parenkant srovés transformatorius komercinei apskaitai, buitina sglyga, kad apskaiéiuoti
antriniy apvijy srovés parametrai esant maksimaliai prijunginio apkrovai buity ne mazesni kaip 40
proc. ir ne didesni kaip 120 proc., o esant minimaliai prijunginio apkrovai — ne mazesni kaip 1 proc.
(0,5 tikslumo klases srovés transformatoriams — ne maZesni kaip 5 proc.) elektros skaitiklio vardinés
sroves (EIIT 145 p.).

8 lentelé. Srovés transformatoriy parinkimas pagal galios transformatoriy realias apkrovas

Srovés transformatoriy parinkimas galios transformatoriams pagal elektros energijos apskaita:

Prijunginys

Galios transformatroriai T-1, T-2

Maksimali dviejy transformatoriy Ziemos
apkrova

7,38 MW/0,9(cosp)=8,2MVA*

Imax tekanti per srovés transformatoriy, kai
vienas transformatorius atjungtas, o kitas
apkrautas pilna pastotés apkrova, A

8200kVA
V3110 kV

max

Imin tekanti per srovés transformatoriy, esant
minimaliai vieno transformatorius apkrovai
vasaros metu, A

0,828 MW/0,9(cos¢)=0,92MVA

920kVA
V3 %110 kV

484

min
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Parinkti srovés transformatoriai su

transformacijos koeficientais apskaitos 10071
grandinése
. . .. 3
Apvijos apkrovimas Ziemos metu, esant 100 100% =43 %
maksimaliai apkrovai 120%2leistina > 40% apkrova
4,8

Apvijos apkrovimas vasaros metu, esant
minimaliai apkrovai

0 = 0
100 *100% = 4,8%

leistina > 1% apkrova

*- galios transformatoriy apkrovos dydziai pateikti pagal AB ,,LESTO* duomenis

Galios transformatoriy T-1 ir T-2 grandinés 110 kV srovés transformatoriy pirminé vardiné

srove priimama 100 A. Galios transformatoriy vardiné sroveé 84 A.
110 kV srovés transformatoriy transformacijos koeficientai:
100/1
100/1
600/1
600/1
600/5

110 kV linijy grandyse srovés transformatoriai parenkami pagal leisting laidy apkrova. 110
kV OL Krekenava- Zibartoniai, laidas 95 mm2, maksimali leistina srové 330 A. Kitose linijose
Krekenava-Panevézys 1, Krekenava-Surviliskis ir Krekenava-Truskava laidas 150 mm2, maksimali
leistina sroveé 450 A. Visiems $iy linijy grandyse statomiems srovés transformatoriams priimta
vienoda 500 A pirminé srove su ilgalaikiu leistinu perkrovimo koeficientu 1.2, t.y. 600 A.

Numatomos keturios rélinés apsaugos Serdys (pagal rélinés apsaugos reikalavimus) su
transformacijos koeficientu:
500/1
500/1
500/1
500/1

110 kV OL Krekenava-Panevézys 2, laidas 240 mm2, maksimali leistina srové 605 A.
Priimama 600 A pirminé srové su ilgalaikiu leistinu perkrovimo koeficientu 1.2, t.y. 720 A.
Numatomos keturios rélinés apsaugos Serdys (pagal rélinés apsaugos reikalavimus) su

transformacijos koeficientu:
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600/1
600/1
600/1
600/1

Sekcijinéje grandyje, jvertinus blisimg skirstyklos praplétimg, parenkamas sroves

transformatorius su 600A pirmine srove ir ilgalaikiu leistinu perkrovimo koeficientu 1.2, t.y. 720 A.

Numatomos penkios rélinés apsaugos Serdys (pagal rélinés apsaugos reikalavimus) su

transformacijos koeficientu:
600/1
600/1
600/1
600/1
600/1

Parenkami PFIFFNER firmos JOF123 T tipo srovés transformatoriai, kuriy duomenys:

9 lentelé. PFIFFNER JOF123 T srovés transformatoriy techniniai duomenys

Tipas JOF123 T
Standartas IEC
Izoliatorius Porcelianas
DidZiausia tinklo jtampa, kV 123
Atlaikoma zaibo impulsine jtampa, kV 550
Vardinis daznis, Hz 50
Vardinés pirminés srovés, A 100, 500, 600
Pirminiy apvijy skaicius 1
Maksimali dinaminé trumpojo
jungimo srove, kA 100
Maksimali terminé trumpojo 40
jungimo srove 1s, kA
Vardiné antriné srove, A 1/5
Tikslumo klasé 0,2s /5P
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7. Itampos transformatoriy parinkimas

Itampos matavimo transformatorius (TV) — tai elektros jrenginys, skirtas dideléms elektros
tinklo jtampoms transformuoti ] mazesnes, tinkancias matuoti. TV konstrukcija panasi j galios
transformatoriaus. Pagrindiniai TV parametrai yra Sie: pirminé ir antriné jtampa (Unz ir Unz) bei
galia Stv. TV tiksliausiai veikia tada, kai prie jo prijungto matavimo elemento varza didelé, t.y. Za~
oo, Pirmin¢é vardiné jtampa parenkama pagal tinklo jtampa (330, 110, 35, 10, 6, 0,4 kV). Daugumos

transformatoriy antriné vardiné jtampa vienoda — 100 V.

Jtampos transformatoriai parenkami su dviem, komercinei apskaitai skirtomis 0,2 tikslumo
klasés apvijomis ir dviem 3P tikslumo klasés apvijomis — rélinei apsaugai. Praktikos metu surinkta
duomeny, jog pagal rélinés apsaugos ir komercinés apskaitos reikalavimus 110 kV skirstykloje,

transformacijos koeficientai turi biiti:

110 _ 0,1 . 0,1_0,1 v -
ﬁ ) ﬁ ) ﬁ ) ﬁ ) )

Panaudojami esami PFIFFNER firmos EJOF 123 tipo kombinuoti jtampos/srovés
matavimo transformatoriai. Jie bus naudojami kaip Syny jtampos transformatoriai.

10 lentelé. Parenkamo jtampos transformatoriaus duomenys

Tipas EJOF 123
Didziausia tinklo jtampa, KV 123
Vardinis daznis, Hz 50
Vardiné antriné jtampa, V 110v/3: 0,1V3
Tikslumo klasé 0,2

3P

Parinkti jtampos transformatoriai turi tenkinti §ig sglyga:

U, < Uy

115 kV < 123 kV, i8kelta salyga tenkinama. Esami kombinuoti jtampos/srovés transformatoriai

tinkami naudoti.
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8. VirSitampiu ribotuvy ir skyrikliy parinkimas

Elektros jrenginiy izoliacijos apsaugos sistemy su ribotuvais efektyvumga lemia linijy
apsaugos nuo zaibo efektyvumas, tinklo elektromagnetinés savybes, elektros tinklo konfigtracija,
ribotuvy kokybé bei jy apsauginés charakteristikos.

Vir§jtampiy ribotuvai naudojami jrenginiy izoliacijai apsaugoti nuo komutaciniy ir
atmosferiniy vir§jtampiy efektyviai jzemintos, izoliuotos ar kompensuotos neutralés tinkluose.
Virsjtampiy ribotuvas jungiamas ] tinklg tiesiogiai be kibirkstinio tarpelio. Normalaus darbo rezimo
metu per ribotuvg srové praktiskai neteka. Atsiradus tinkle virSjtampiams srové per ribotuva didéja
tolygiai be staigiy Suoliy, kaip iSkroviklyje, todé¢l vir§jtampiy pereinamasis procesas yra Svelnesnis,

taCiau apsaugos zona siauresné.

e e e a2

[frf] 1 T ikt

St |

2,0 | |

1
L - T I
L) n 1 ) " Ll - . n r A

A A
Y (N T S S TN NS NS S N N N A
0,1 02 0.5 1.0 2,0 350 10 T kA

9 pav. Virsjtampiy ribotuvo voltamperiné charakteristika

Virsitampiy ribotuvo voltamperiné charakteristika priklauso nuo virsjtampiy proceso
pobudzio: A — lygis, kai izoliacija veikia atmosferiniy vir§jtampiy pilnoji banga, K — lygis, kai
vyksta perjungimo vir§jtampiy pereinamasis procesas ir T — lygis, kai susidaro trumpas stataus

fronto impulsas, atsirandantis dél kibirkstinio iSkroviklio prisijungimo.
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Krekenavos 110/35/10/kV pastotés apsaugai nuo atmosferiniy vir§jtampiy ateinanciy i$
110 kV linijy pusés jrenginiai apsaugomi projektuojamais vir§jtampiy ribotuvais, o galios
transformatoriai esamais pastatomais arciau jy. Dél vir§jtampiy ribotuvy parinkimo ir iSdéstymo
skirstyklos teritorijoje buvo gauta UAB ,,Modesa“ ataskaita . Preliminariais skai¢iavimais
vr§jtampiy lygis gali biti iki 327 kV.

Parenku vir§jtampiy ribotuva pagal varding jtampa, t.y. 110 kV. Sio tipo virsjtampiy
ribotuvai stovés prie galios transformatoriy. Parenku TRIDELTA gamybos HTS 102 tipo

vir§jtampiy ribotuva, kurio parametrai:

11 lentelé. TRIDELTA gamybos HTS 102 vir§jtampio ribotuvo duomenys

Tipas HTS 102
Didziausia tinklo jtampa, KV 123
Vardiné jtampa, kv eff 102
Maksimali nominali srové, kKA 10
Ilgo veikimo maksimali impulsiné srove, A 800
Maksimali impulsing srové , kA 100
Trumpo jungimo srove, kA / 0,2s 63

Parenku vir§jtampiy ribotuvus, kurie saugos skirstykla nuo atmosferiniy vir$itampiy
ateinanciy linijjomis. Parenku Parenku TRIDELTA gamybos SBKC 102/10.2 tipo vir§jtampiy

ribotuva, kurio parametrai:

12 lentelé. TRIDELTA gamybos SBKC 102/10.2 vir§jtampiy ribotuvo duomenys

Tipas SBKC 102/10.2
Didziausia tinklo jtampa, KV 123
Vardine jtampa, kv eff 102
Maksimali nominali srové, kA 10
Ilgo veikimo maksimali impulsiné srove 2 ms, A 500
Maksimali impulsiné srové , kKA 100
Trumpo jungimo srové, kA / 0,2s 40
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Atliekant remonto darbus sistemoje, stengiamasi iSjungti kuo mazesn¢ jos dalj, kad
nuostoliai dél elektros energijos netiekimo biity kuo mazesni. Todél reikia daug komutaciniy
aparaty, kad biity galima atjungti tik remontuojama elementa. Be to, atjungimas turi buti patikimas ir
vizualiai matomas, nes daugumos jungtuvy kontaktai paslépti. Sias funkcijas atlieka skyrikliai.
Skyriklis - tai kontaktiné sistema, skirta atjungti ir vizualiai iS$skirti kontaktams. Jie statomi abipus
elektros aparato (jungtuvo, transformatoriaus) ir atjungiami remonto metu. Taciau skyrikliai negali
atjungti darbo srovés, nes neturi lanko gesinimo jrenginiy, todél schemos sudaromos taip, kad srove
grandinéje atjungia jungtuvas, o tik po to atjungiami skyrikliai, nuo priesingy veiksmy skyriklj
saugo blokuotés. Skyrikliais galima jjungti ir i§jungti transformatoriaus jmagnetinimo srove, jjungti
oro linijg tuscioje veikoje ir t.t. Skyrikliy konstrukcija paprasta, nors jy gabaritai aukstai jtampai
biina dideli.

Pagal turimg smiiging srove, nominalig jtampa bei kitus dydzius parenkami 2 tipy skyrikliai
— tripoliai su varikline pavara ir jZeminimo peiliu i§ vienos pusés bei tripoliai su varikline pavara be

jzeminimo peiliy. Skirikliai parenkami ALSTOM firmos atitinkamai S2DAT ir S2DA tipy:

13 lentelé. Parenkamy skyrikliy duomenys

Katalogo duomenys

Parinkimo Skaiciavimy SODAT SoDA
salyga duomenys
Uy < Uy U, = 115kV Uy = 123 kV Uy = 123 kV
Lyax <1y |  Lyax =83,9A Iy = 4000 A Iy = 4000 A
. . o ig = 130 kA i; = 130 kKA
bsm Sla | Iom =19,5kA (I; = 63 kA) (I; = 63 kA)
Ifty

2, = (63 % 10%)2 x 1

< 2 = 2
By < Iftr | By =29350KkA%s | _ 500", 103 kA2s

= (63 %10%)2 %1
= 3969 = 10° kA%s
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9. Finansinis jvertinimas

Ivertinu visy parinkty jrenginiy kaing ir surasau j lentele:

14 lentelé. Skirstyklos atvirosios elektrinés dalies samata

110 kV AS] elektrinés dalies samata
. . ) . . Kaina tukst. IS viso tukst.
Sam. Eil. Skirstyklos jrenginiai Kiekis EUR EUR
1 Jungtuvas 8 32 256
2 Skyriklis su jzeminimo peiliu 9 10 90
3 Skyriklis be jzeminimo peilio 5 8 40
4 Srovés transformatorius 100A 6 10 60
5 Srovés transformatorius S00A 12 10 120
6 Srovés transformatorius 600A 6 10 60
8 Vir§jtampiy ribotuvas 15 2,5 22,5
IS viso 648,5
Kaina su PVM (21%) 784

Projekto atsipirkimo laikas

Kiekvienam atliktam projektui butina apskaiiuoti jo atsipirkimo laika, jvertinti ar jj verta
vykdyti. Energetiniams objektams tai padaryti sunku. Pirmiausiai, tai d¢l biitino patikimumo ir

saugumo privalu atnaujinti, rekonstruoti pastotes, jrenginius, linijas ir t.t. ir nors tai gali biti ir

brangu. Antra, sunku tiksliai numatyti kiek elektros energijos bus parduota per kelerius metus ir kiek

tiksliai tai duos pelno. Todél ir skai¢iavimai nebus labai tikslis.

Pradinés investicijos susideda i§ dviejy daliy:

K = Kj + Kstar;

Cia Kj: - kapitalinés investicijos jrengimams, Kstat - kapitalinés investicijos statybos ir montavimo

darbams. Priimu, kad K;: sudaro 70 % visy pradiniy investicijy, o likusia dalj sudaro Kstat.

K, = 784 takst. Eur.;

784

Kstat = W% -30% = 336 tukst. Eur.;

K =784 + 336 = 1120 tukst. Eur.

(9.1)
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Reikalinga 1 120 000 Eur paskola i$ banko.

Kad nustatyti kuriam laikui imti paskola, skai¢iuojamas Krekenavos TP uzdirbamas pelnas

per metus.

Galios transformatoriy per metus perduota el. energija j 10 kV tinkla:

7,38 + 0,828
Wy = Py t = ~—————+365+24 = 35951 000 kWh; (9.2)

35 kV tinkla: W, = W, = 35951 000 kWh;

Kadangi tiksliis duomenys néra zinomi, priimama, kad per galios transformatorius j 10 kV ir 35 kV

tinklus elektros energijos perduodama po lygiai.
I$ viso Krekenavos pastoté per metus perduoda, paskirsto: Wy + W, = 71902000 kwh.

Tam, kad tiksliai baty paskai¢iuotas pastotés uzdirbamas pelnas, reikia jvertinti

transformatoriy bendrasias valdymo ir veikimo i§laidas per metus:

Eur
C - Cp0+CPk+CD @ (93)

TuscCios eigos nuostoliai:

P Eur 9.4
* —_— )
met  ° met ©4)

Cpo = C. * 8760

¢ia  Ce—energijos mokestis perdavimo tinklui, (= 0,035 Eur ); P, — tus¢ios eigos nuostoliai, ( i$

techn. specifikacijos = 18 kW ).
Cpo = 0,035 %8760 * 18 = 5518,8 Eur/met.

Vario nuostoliai:

2 4 p Eur 9.5)
xqc*P,,—.; )
met ® met

Co = C, * 8760

¢ia Py — vario nuostoliai, ( i§ techn. specifikacijos = 118 kW ).

nuolatiné darbo apkrova (8200 + 960)/2 kVA
a= — = = 0,286; (9.6)
vardiné apkrova 16000 kVA
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Eur
Cpr = 0,035 x 8760 * 0,286% * 118 = 2959,28 — :

met
Sumings iSlaidos nuo galios mokescio:
C Cq* (Py+ Py) Eur 9.7
= * _ .
D d o1 P o (9.7)

¢ia Cq— galios mokestis, ( = 100 Eur/kW met. ).

Eur
Cp, = 100 % (18 + 118) = 13600 —;
met

Eur
C =5518,8 + 2959,28 + 13600 = 22078 %.

Taigi transformatoriy bendrosios valdymo ir veikimo i$laidos bus 22078 Eur/met.

] 10 kV tinklg perduodamos el. energijos kaina 0,055 Eur., j 35 kV — 0,046 Eur, i§ Perdavimo tinklo
perkama po 0,035 Lt, gaunama atitinkamai 0,02 ir 0,003 Eur.

Skai¢iuojamas pelnas : 1 10 kV tinkla — 35951 000 * 0,055 = 1977305 Eur;

i 35 kV tinkla — 35 951 000 * 0,046 = 1653746 Eur;

Pilnas galutinis pelnas jvertinant nuostolius:

Eur
1977305 + 1653746 — 22078 = 3 608 973 —

Gaunant tokj pelna, galima imti metams 1 120 000 Eur paskolg i§ banko, tais metais

sumokant 5% metiniy paliikany.

IS gaunamo pastotés pelno 3 608 973 Eur mety pabaigoje tekty sumoketi 1 120 000 *
1,05 = 1176000 Eur. Viso gauto pelno sumos negalima skirti paskolos grazinimui, nes gaunamas
pelnas yra procentais iSdalinamas: techniniams ir komerciniams nuostoliams padengti,
nusidévéjimui, remontui, eksploatacinéms islaidoms, transporto, komunalinéms, rysiy, pinigy
surinkimo sanaudoms, mokes¢iams, kt. sagnaudoms. Siuo atveju skirti viso pelno paskolos
grazinimui ir nereikeéty. Uztekty tre€dalio mety pelno, norint grazinti paskola bankui, o kita pelno

dalis likty kitoms i§laidoms padengti.

I skai¢iavimo matyti, kad pastotés rekonstrukcija atsipirks per vienerius metus. Dél to §j

projekta vykdyti apsimoka, nes dar net metams nepraéjus bus pastebimas grynasis pelnas.
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Isvados

. Ivertinau Krekenavos transformatoriy pastotés 110 kV skirstyklos biiklg pries rekonstrukceija.
Isanalizavau jos ir 110 kV tinklo, prie kurios skirstykla prijungta, schemas bei sudariau
skai¢iuojamasias ekvivalentines schemas trumpyjy jungimy srovéms apskai¢iuoti.

. Apskaiciavau trifazio trumpojo jungimo sroves normaliam bei avariniui reZimams.
Didziausia gauta TJ srovés verté yra 8,36 kA. Taip pat pagal didziausig trumpojo jungimo
srove apskaiCiavau smiiging srove, kurios verté yra 19,057 kA. Apskaiciavau Sias sroviy
vertes, nes jos buvo reikalingos 110 kV skirstyklos jrenginiy parinkimui.

. Parinkau prijungiamasias AS-150 markés Synas, prijungti galios transformatoriams prie
tinklo. Taip pat parinkau firmy ALSTOM, PFIFFNER bei TRIDELTA 110 kV skirstyklai
reikalingus jrenginius, t.y. jungtuvus, srovés bei jtampos transformatorius, virSjtampiy
ribotuvus ir taip pat dviejy tipy skyriklius — su jZeminimo peiliu ir be. Visi Sie jrenginiai
uztikrins stabilesnj bei patikimesnj Krekenavos transformatoriy pastotés 110 kV skirstyklos
veikima.

. Taip pat sudariau atviryjy skirstyklos jrenginiy samatg bei apskai¢iavau per kiek laiko
atsipirks skirstyklos rekonstrukcija. Per pirmus metus skirstykla atnes 3 608 973 Eur pelng.
Gauto pelno uZzteks rekonstrukcijos paskolai (1 120 000 Eur) padengti bei sumokéti likusius
mokescius. IS to galima daryti iSvadg, kad 110 kV rekonstrukcijos projekta vykdyti
apsimoka.
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