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Mockevicius Martynas. Keitiklio prijungimas Alytaus transformatoriy pastotéje. Bakalauro
baigiamasis projektas. Vadovas prof. dr. Alfonsas Morkvénas; Kauno technologijos universitetas,
Elektors ir elektronikos fakultetas, Elektros energetikos sistemy katedra.
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SANTRAUKA

Bakalauro baigiamojo darbo uzduotis yra ,, Keitiklio prijungimas Alytaus transformatoriy
pastotéje’. Prijungiant aukStos jtampos nuolatinés srovés stotj, atlickamas Alytaus 330/110/10 kV
transformatoriy pastotés, 330 kV skirstyklos iSplétimas. Prijungiant dvi oro linijas i$ keitiklio pusés,
kurios bus prijungtos prie Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés dviejy oro linijy. Vykdant 330 kV
skirstyklos 1iSpétimg parenkami jungtuvai, skyrikliai, srovés matavimo transformatoriai, jtampos
matavimo transformatoriai, virSjtampiy ribotuvai, taip pat galios transformatoriai keitiklio puséje.
Irenginiy parinkimui atlickami pagrindiniy parametry skai¢iavimai, gauti rezultatai patikrinami su
galiojanCiomis jrenginiy parinkimo sglygomis. Atliekami Zaibosaugos ir jzeminimo Kkontiiro

skai¢iavimai projektuojamai 330 kV skirstyklos daliai.

ReikSminiai zodziai: Keitiklis, 330 kV skirstyklos iSplétimas,trumpieji jungimai, oro linija,

Zaibosauga, jZeminimo konturas.
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of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of Electrical Power
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SUMMARY

Bachelor 's thesis task is to "Connection of Back- to- Back Converter in Alytus Transformer
Substation” . When connecting a high-voltage direct current station , carried out in Alytus 330/110/10
kV transformer substation , 330 kV switchyard extension . Connecting the two air lines from the side
of the Back- to- Back converter to be connected to a pump storage power plant Kruonis two airlines .
The 330 kV switchyard expansion selected circuit breakers, disconnectors, current transformers ,
voltage transformers , surge arresters , as well as power transformers inverter side. Device selection
carried out the main parameters of the calculations , the results are checked with current unit operating
conditions. Made lightning protection and grounding circuit calculations designed 330 kV switchyard

part.

Keywords: Back- to- Back- Converter, The 330 kV switchyard expansion, short circuit, air

lines, lightining protection, grounding circuit.



TURINYS

TV ADAS .ttt b b bRttt bbbt ere s 10
1. OBJEKTO CHARAKTERISTIKA ... 11
1.1  Pastotés charakteristika ..........ccooviiiiiiiiiiiii 11
1.2 Vietoveés charakteristiKa .........ccovvviiiiiiiiiiii 11
IR B o 1= (0T - U (0] (o ]I 1 SRS 13

2. TRANSFORMATORIUY PARINKIMAS......ooiiiiiiiiiiier e 13
2.1 APKIOVA ..o 13

3. TRUMPUJU JUNGIMU IR SMUGINIU SROVIU SKAICIAVIMAS ........ccccevevnennee. 14
3.1  SmUgIné trumpojo JUNZIMO STOVE ....eeviiieeiiiiriiiieitisre s sre s see e 17

4. APARATU PARINKIMAS ...ttt 18
4.1 Jungtuvy PArinKIMAS ..ccveieeiiieiiiieie e 19
4.1.1 330KV jungtuvy parinKimas ..........ccceeeereenrirrenieniieeeseeseere e 19

4.2 Skyriklig parinKimas .........cccceeiriiiiiieiinieseee e 19
4.2.1 330kV Skyrikliyg parinkimas ...........cccoouereeiinrinienieieseese s 20

4.3  Srovés matavimo transformatoriy parinkimas ............coceveerereenieiesnesieeseee e 20
4.3.1 330kV Srovés matavimo transformatoriy parinkimas.............cccoevevvviieeiiniinnennn, 21

4.4  Jtampos matavimo transformatoriy parinkimas ..........c.cceveeviniiiiniininie e 21
4.4.1 330kV Jtampos matavimo transformatoriy parinkimas...........cccoevevviieiiniennennn. 21

4.5  VirSjitampiy ribotuvy parinkimas .........ccceeeceeiiiiiiieiie e 21
45.1 330kV Virsjtampiy ribotuvy parinkimas .........cccccevoeeriiniienicieesee e 22

5.  SKIRSTYKLOS JRENGINIU ZAIBOSAUGA IR JZEMINIMO KONTURAS............. 22
5.1  Zaibosaugos SKAIGIAVIMAS ........c..evevererrrieeseeesesesssesessesesssssssssessssesse s sessesessessssenesnens 24
5.2  ]zeminimo KONthiro SKaiCiavimas ...........ceeieeriiriereenieniesiieie et 27

6. SAMATA L.ttt 33
ISVADOS.....ccovviririnnens OSSOSO 34
LITERATUROS SARASAS.....octiiieieieieeete ettt ettt ettt sesassens 35

PRIEDAL ...ttt ettt e s e nne e neenneeannee 36



LENTELIU SARASAS

2.1. Lentelé. Naudojami transformatoriai.............o.oeuiuiuiiniiiiiii e, 14
3. 1. Lentelé. Trumpieji JUNGIMAL.......cccueiieieiieieesie e sieesteeieseests e e e eesaessaestesnaesreesteaseesseesseaneeanes 14
3. 2. Lentele. LINTJU VATZOS.....cccuieeiiieiiieeeetieeeetieessitte st ettt e e ssbe e e st e e s nbb e e s bt eeebneeennnees 15
3. 3. Lentelé. Trifazio trumpojo JUNZIMO STOVES......cc.eerieriieriieeiieriieereerieeeteessreeseesseeesseessneeseessneens 17
4. 1. Lentelé. 330 kV jungtuvy ParinkimMaS..........ccoierueririninisieieieseesie e 18
4. 2. Lentelé. 330 kV skyriklig parinKimas..........c..ceccuveeriiieeiiieeiiieecieeeeieeeeieeeeieeesveeesreeesveeessneeeens 19
4.3. Lentelé. 330 kV srovés matavimo transformatoriy parinkimas................ccoevviiiiniinann.nn 20
4.4. Lentelé. 330 kV jtampos matavimo transformatoriy parinkimas.............ccceeeeveeereenieeneenveenneennne 20
4. 5. Lentelé. 330 kV vir§jtampiy ribotuvy parinkimas............ceeeveeereerieeneeniieeneesieeseeseee e sveeseees 21
5.1 Lentel¢. Linijinio portalo su zaibolaidZiu konstrukciniai elementai.............cocoveieiieniiiiicniinninnns 23
5. 2. Lentele. Sferos parametry priklausomyb¢ nuo zaibolaidZio apsaugos patikimumo klasés........ 24
5. 3. Lentelé. Atstumai tarp ZaibolaidZiy........ccveiieiiiiiiiicii e 25
5. 4. Lentelé. Grunto SAVITO]T VAIZA........ccueeruierieeiierieeiieesteenteesseeesseessseeseesssessseesseessesssesssessnsesssessnns 28
5.5. Lentelé. Ekvivalentinés elemento varzos nuotékio srovei apskaic¢iavimo formulés..................... 29

6.1. Lentelé. Pateikiama projekto SGMAta..........c.couveiiiiiiieiiieie e 32



PAVEIKSLU SARASAS

1.1, PAV. SITUACINIS PIANGS. ... ccveevi ettt ettt ettt et e e e e e e beesbesseesreeaeeneesreeneeans 12
3.1. pav. Dvigrand@ linija j KEItIKI]........cooriiiiiieiiiie i 16
3.2 pav. Dvigrandeé 1inija ] KIUONT.......cciiiiiiiiiiieiic e 16
3.3. PAV. VISOS SUIMIINES VAIZOS ... veveeureesriiseesseasststeeseassesseesseassesseesseassesseessesseesbeaseaseesseasesseesbeessesneennees 16
5.1. pav. Linijinis portalas su ZaibolaidZiU..........c.ccueiiiiiiiiiiiiiiie e 22
5.2. pav. Atstumo tarp ZaibolaidZiy 11TUSIIACTIA. ... ..uviiiirieiiiiie ittt 24

5.3. pav. ZaibolaidZiy i§déstymas SKirstyKlos teritorijoje........corrrrrrrrrrrrrrereeereersesesesessessessessessesseneas, 26



IVADAS

Baigiamajame bakalauriniame darbe atliekamas keitiklio prijungimas prie 330 kV skirstyklos
dalies ir parenkami 330 kV skirstyklos aparatai. Kaip konkreti pastoté, pasirenkama Alytaus
330/110/10 kV transformatoriy pastoté. Transformatoriné pastoté S§iuo metu yra maitinama 330 kV
jtampos dviejomis oro linijomis: Lictuvos elektriné, Gardinas( Baltarusija). Projektuojama dalis 400
kV dvigrandé oro linija- Elkas( Lenkija), taip pat 330 kV jtampos dvigrandé oro linija- Kruonis. Sis
objektas yra strategiS$kai svarbus Lietuvos energetikos sistemai, kadangi Lietuva bus prijungta j
Europos Sajungos elektros energijos tinkla jungtimi LitPol Link. Si jungtis projektuojama nuo Alytaus
330/110/10 TP per nuolatinés srovés intarpg iki Elko miesto Lenkijoje. 1000 MW galios nuolatinés
sroves intarpas biitinas dél nesinchronizuoty Lenkijos (400 kV jtampos) ir Lietuvos (330 kV itampos)
energijos perdavimo sistemy sujungimo.

Pateikiami iSsikelti baigiamojo darbo tikslai ir uzdaviniai:

Darbo tikslas: Keitiklio prijungimas Alytaus transformatoriy pastotéje.

Darbo uzdaviniai:

e 330 kV jtampos skirstyklos dalies isplétimo projektas

e Transformatoriy parinkimas

e Trumpyjy jungimy skaiciavimas pagal juos parenkant jrenginius

e Skirstyklos samatas

e 330 kV skirstyklos Zaibosaugos ir jZeminimo konttiro skai¢iavimas

Keitiklio prijungimas, prie 330 kV skirstyklos dalies aparatams parinkti, atliekami trumpojo

jungimo sroviy skai¢iavimai, pagal kuriuos apskai¢iuojamos dinaminés salygos. Numatomas

pastotés plano ir vienlinijinés pusantrinés schemos sudarymas. 330 kV skirstykloje atliekami

zaibosaugos ir jZeminimo kontliro skai¢iavimai.
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1. OBJEKTO CHARAKTERISTIKA

1.1 Pastotés charakteristika

330/110/10 kV Alytaus TP yra Alytaus rajone Butkiiny kaime. 330/110/10 kV Alytaus TP yra
pagrindiné pastoté, i§ kurios elektros energija tiekiama Alytaus miesto ir Alytaus rajono vartotojams.
Transformatoriy pastoté Siuo metu maitinama keturiais prijunginiais:

e Autotransformatorius- AT-1;
e Autotransformatorius- AT-2;
e 330 kV oro linija- Gardinas;
e 330 kV oro linija- Lietuvos E.
Abu autotransformatoriai yra po 125 MVA galios. Po Alytaus 330 kV skirstyklos
rekonstravimo ir praplétimo, bus astuoni prijunginiai:

e 330 kV oro linija- Kruonis I,

e 330 kV oro linija- Kruonis II;
e 330 KkV oro linija- BtB- 1;

e 330 kV oro linija- BtB- 2;

e 330 KkV oro linija- Gardinas;

e 330 kV oro linija- Lietuvos E;
e Autotransformatorius- AT-1;

e Autotransformatorius- AT-2.

Vykdant Alytaus 330kV skirstyklos rekonstrukcijg ir praplétimg sujungimy schema yra

»pusantring”.

1.2 Vietovés charakteristika
Rekonstruojama ir prapleciama 330/110/10 kV Alytaus TP yra Butkiny km., Alytaus sen.,

Alytaus rajone.

11



§330/110/10 kV Alytaus

PravaZiuojamas kelias

Aukstos jtampos
nuolatinés sroves
stotis ir 400kV atvira
skirstykla

1.1. pav. Situacinis planas

Klimatinés salygos:

- vidutiné metiné oro temperatiira +6,0°C;

- absoliutus oro temperatiiros maksimumas +35,2°C;

- absoliutus oro temperatiiros minimumas -37,6°C;

- SalCiausios paros vidutiné temperattira — 27° C (92% integralinis pasikartojimas);

- Salciausio penkiadienio vidutiné temperatiira —22° C (92% integralinis pasikartojimas);

- santykinis metinis oro drégnumas- 80%);

- vidutinis krituliy kiekis per metus- 576 mm;

- maksimalus paros krituliy kiekis- 102,8 mm.

Sniego apkrova: rekonstruojama TP yra Il-me Lietuvos sniego apkrovos rajone. Sniego
antzeminé apkrova pagal STR 2.05.04:2003, sk = 1,6 kN/m2; sniego poveikio dalinis patikimumo
koeficientas imamas yQ =1,3.

Véjo apkrova: rekonstruojama TP yra I-me Lietuvos véjo apkrovos rajone. Véjo greicio
pagrindiné atskaitiné reikSmé pagal STR 2.05.04:2003, vref,0 = 24 m/s; véjo poveikio dalinis

patikimumo koeficientas imamas yQ = 1,3.
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1.3 Elektros vartotojai

Visi elektros energijos vartotojai skirstomi j 3 vartotojy grupes:

Pirmosios grupés vartotojai — gyventojai, vartojantys elektros energija gyvenamuosiuose
namuose, ikiniuose pastatuose, butuose, bendrabuciuose, vasarnamiuose, sody sklypuose, garazuose,
taip pat sodininky bendrijos, garazy statybos ir eksploatavimo bendrijos, daugiabuciy gyvenamuyjy
namy bendrijos, jungtinés veiklos partneriai bei asmenys, administruojantys daugiabucius (jskaitant
bendrabucio tipo) gyvenamuosius namus ar §iy namy bendrojo naudojimo objektus.

Antrosios grupés vartotojai — kuriy leistinoji naudoti galia yra iki 30 kW (imtinai). ISskyrus
pirmosios grupés vartotojus.

Treciosios grupés vartotojai — kuriy leistinoji naudoti galia vir§ 30 kW. ISskyrus pirmosios
ir antrosios grupés vartotojus.

Prie Alytaus 330/110/10 kV TP prijungti Alytaus miesto ir rajono vartotojai, kurie yra visy

elektros energijos trijy grupiy vartotojai.

2. TRANSFORMATORIU PARINKIMAS

2.1 Apkrova

Pagal keitiklio aktyviaja galiag Pmaks= 500 MW ir galios koeficienta, kurj parinkau standartinj
cose= 0.8 apskaiciuoju pilnuting galig pagal galios koeficiento formule:

P, maks

cos @ =
Smaks (1)

Cia: cos - galios koeficientas;
Pmaks- pilnutine galia;
Smaks- pilnutiné apkrova:
IS Sios formulés apskai¢iuoju pilnuting galig:

Ppaks 500
S = =——= 625MVA 2
maks cos @ 0.8 ( )

Numatoma perspektyva yra, kad bus statomos dvi dvigrandés linijos po 500MW galios, todél

bus statomi du vienodi galios transformatoriai keitiklio i§vaduose.
13



Suskaiciuoju transformatoriy darbing srove pagal formule:

Praks 500 - 10°

I: =
V3 U, -cosp +3-330-103:0,8

= 10934 (3)

Parenku galios transformatoriy pagal Smaks ir I reikSmes:

2.1. Lentelé. Naudojami transformatoriai

Transformatoriaus Sujungimo Pagamini Galia Smaks Srove 1 Itampa Un
tipas schema mo metai (MVA) (A) (kV)
TC-630000/330 Yo/A-11 2015 630 1093 330

Numatoma perspektyva yra suprojektuoti dvi vienodas linijas, todél bus parenkami vienodi

galios transformatoriai keitiklio i§vaduose.

3. TRUMPUJU JUNGIMU IR SMI_JGINIU SROVIU SKAICIAVIMAS
Turimi dydziai, kurie yra reikalingi skai¢iavimui, apie ateinancias linijas | Alytaus
330/110/10kV transformatoriy pastote:

Trumpyjy jungimy reikSmes skirtingose sistemose:

3. 1. Lentelé. Trumpigji jungimai

Matavimo vieta Srovi)[A]
HVDC 1 1I524
HVDC 2 1224

Lietuvos E 5973
AT-1 422
AT-2 402

Gardinas 2626
KHAE 1 5863
KHAE 2 5863

14




SkaicCiuojama sistemos reaktyvioji varza.

o L1Uy
- ©) (4)
V31
Cia: Un- nominali galia;
|®k- trifazis trumpasis jungimas:
Randamos atskiry linijy varzos:
Xvper = =239 _ 17124 )
HVDCL = oo
Cia: Xnvpci- Pirma keitiklio oro linijos vaza:
3. 2. Lentelé. Linijy varzos
Matavimo vieta linijy varza [Q]
X
HVDC 1 171,2
HVDC 2 171,2
Lietuvos E 351
AT-1 497,3
AT-2 518,6
Gardinas 79,8
KHAE 1 35,8
KHAE 2 35,8
HVDC linijy bendra varza:
X X 171,2-171,2
HVDC1 HVDC2 — 85,59 (6)

X = =
HVDC = X b1 + Xuvpez 171,24+ 171,2
Cia: Xnvoc- dviejy keitiklio oro linijy varzy suma;
Xnvpei- pirma keitiklio oro linijos varza;

XHvbce- antra keitiklio oro linijos varza:

15




XkHAE =

Alytaus TP

[:| X]]VD(II |i:| x]IVDCZ

3.1. pav. Dvigrand¢ linija j keitiklj
KHAE linijy bendra varza:

Xkrae1 " XkHag2 _ 35,7357
Xknap1 + Xkpag2 35,7 + 35,7

Cia: Xknae- bendra Kruonio oro linijy varza;

= 17,850

XkHae1- pirma Kruonio oro linijos varza;

XkHAg2- antra Kruonio oro linijos varza:

KHAE

|::| X}{]I:—\El |::| XK]IAEE

Alytaus TP

3.2 pav. Dvigrand¢ linija i Kruonj

Bendra sistemos reaktyvioji varza:

()

16



1 1 1 1 1 1 1
— + +—+ + + (8)

XSZ B XHVDC XKHAE XLE XATl XATZ XGaT

Cia: Xsy- suminé sistemos varza;

XLe- Lietuvos elektrinés sistemos varza;

Xcar- Lietuvos elektrinés sistemos varza;

XaT-1- pirmas Autotransformatorius prijungtas prie 330kV skirstyklos;

XaT-2- antras Autotransformatorius prijungtas prie 330kV skirstyklos:

| y E1 | y E2
| |
J XKH.‘df L] X“;

330kV wa

XH\'I.K' r X(iur ’ ‘ x.‘\'l-l [ ] x:ﬂ-:

‘1E3 A'EL AES ‘ E6

3.3. pav. Visos sumings varzos

Prastinu sistemy varzas ir gaunu suming sistemos varza:

Xy = 8.88()
Sumin¢ trumpojo jungimo srove:
Ixy = LlxEs 23,6 kA 9)
\/§ * XSZ

Cia: Es- sistemos elektrovara;

Xsy- sumininé sistemos varza:

3.1 Smiiginé trumpojo jungimo srové
Paskaiiuojama smiginé trumpojo jungimo srove, trumpojo jungimo srovés aperiodiné bei
periodiné dedamosios laiko momentu t= 0.2s;

Smiigio srovés amplitudiné verté:
17



lsm = V2 ksm - IKZ (10)
ism = V2+1.82-23.6 = 60.74kA
ksm- smugio koeficientas;
Iky- suming¢ trumpojo jungimo Srove:
smiigio koeficientas:
001 001
Kyy=l+e ™ =l+e % =182 (11)
Ta- laiko pastovioji, kuri lygi Ta=0.05s.
Trumpojo jungimo srovés aperiodiné dedamoji laitko momentu t:
_t
e = V2 Iyo- € Ta (12)
t - visisko atjungimo laikas. Priimu, kad 330kV jtampos jungtuvy t=0.2 s.
Periodiné srovés dedamoji:
For = Too (13)
Trifazio trumpojo jungimo sroves:
3. 3. Lentelé. Trifazio trumpojo jungimo srovés
Trifazis trumpasis jungimas lp0, KA Ksm, ism, KA at, KA
330 kv 23,6 1,82 60,74 0,61
4. APARATU PARINKIMAS
Prie$ parenkant jrenginius apskai¢iuojama ilgalaikio rézimo forsuota srove.
lap = 1.5 - —>" 14
af — -+ V3- U, (14)
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=15 —n _ _ 5. 630°10° oo
v Beu, T V3-330-103

Cia: Sp- nominali galia;

Un- nominali jtampa:

Siluminis impulsas neskai¢iuojamas, kadangi jei aparatai atlaikys smiigine trumpojo jungimo

srove, tai atlaikys ir Siluminj impulsa.

4.1 Jungtuvy parinkimas

Jungtuvas - tai mechaninis komutavimo jrenginys skirtas elektros srovei iSjungti esant
jvairiems tinklo rézimams. Jis turi uZtikrinti patikimg elektros grandinés i$jungimg ir lanko gesinima,
esant ilgalaikiams ir trumpalaikiams nenormaliems tinklo réZimams: trumpiesiems jungimams,

atmesferos vir§jtampiams, perkrovoms, elektros tinklo jrenginiy gedimams.

4.1.1 330kV jungtuvy parinkimas
4. 1. Lentelé. 330 kV jungtuvy parinkimas

Parinkimo salyga Skai¢iavimo duomenys Katalogo duomenys
ALSTOM- GL315X
Uir <Un Uir = 330 kV Un =362 kV
lor < In lsr = 1653 A In=4000 A
Ipt < Laj lpt = 23.6 KA latj = 40 KA
lpo <1Ig lpo = 23.6 KA lg = 40 kKA
Ism < ig Ism=60.74 KA id = 63 kA

Parenkamy jungtuvy salygos turi virSyti apskai¢iuotus duomenis, tada jie bus tinkami naudoti

ir tenkins reikalavimus. Siuo atveju parinkti jungtuvai yra Alstom firmos.

4.2 Skyrikliy parinkimas

Skyriklis yra aukStosios jtampos komutacijos aparatas, skirtas neapkrautoms grandinéms

pgungti ir i§jungti. Skyrikliais regimai atjungiamos grandinés aparaty remonto metu arba jvykus
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gedimui Synose pries ji. Jy pagrindiniai parametrai yra vardiné jtampa, vardiné srove, dinaminio ir

terminio atsparumo sroveés ir terminio atsparumo trukmé.

4.2.1 330KV Skyrikliy parinkimas
4. 2. Lentelé. 330 kV skyrikliy parinkimas

Duomenys i$ katalogo
Parinkimo salyga Skai¢iavimo duomenys
3DN1CB
Uir <Un Uir =330 kV Un= 362 kV
lor < In lsr = 1653 A In=2000 A
ism < id Ism = 6074 kA Id: 63 kA

Parenkant skyriklius atsizvelgiama i varding jtampa, ilgalaikio rézimo forsuota srove ir
smiiging srove. Jei parinktas skyriklis atlaiko smiiging trumpojo jungimo sroveg, tai atlaikys ir Siluminj
impulsa. Vykdant skirstyklos iSplétima, bus naudojami dviejy rasiy skyrikliai: su vienu arba dviem

1zeminimo peiliais.

4.3 Srovés matavimo transformatoriuy parinkimas

Srovés transformatorius yra jrenginys, skirtas srove keisti iki patogios matuoti reikSmés, o taip
pat atskirti antrines grandines nuo pirminiy. Sroves transformatoriai jrengiami tose grandinése, kur
reikia matuoti srove.

Skirstyklos jungtuvy prijunginiuose yra numatyti srovés transformatoriai su SeSiomis
antrinémis apvijomis, 1§ kuriy keturios yra skirtos linijy ir Syny arba Synuociy sroviniy diferenciniy
apsaugy prijungimui, viena sroveés kontrolei (JRI, FNA, matavimai) ir viena elektros energijos
kontrolinei apskaitai. Kiekvienos linijos apsaugy komplektai jungiami prie 330kV jungtuvy
narveliuose statomy srovés transformatoriy skirtingy matavimo apvijy. | apsaugy analoginius iéjimus
paduodama per du prijungimo jungtuvus (sroveés transformatorius) tekanciy sroviy suma. Srovés
transformatoriai jZeminami viename taske relinés apsaugos spintoje. Kad biity galimybé atjungti nuo
apsaugos terminalo ir jzeminti vienos i§ prijungimo Saky sroves transformatoriu komplekta, kai 330kV
linija lieka prijungta per kita prijungimo Sakos jungtuva, kiekvieno srovés transformatoriaus antrinés
srovés prijungimo grandinése numatomi specialis bandymo blokai, leidZiantys S§ias grandines

uZtrumpinti ir jZeminti, o po to atjungti nuo terminalo.
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4.3.1 330KV Srovés matavimo transformatoriy parinkimas

4.3. Lentel¢. 330 kV srovés matavimo transformatoriy parinkimas

Katalogo duomenys
Parinkimo salyga Skai¢iavimo duomenys
OSFK 362
Uir <Un Uir =330 kV Un = 362 kV
lof < In lof = 1653 A In = 5000 A
Ism < id Ism = 60.74 KA ld = 80 kV

4.4 Jtampos matavimo transformatoriy parinkimas
Jtampos transformatorius yra jrenginys, skirtas jtampg keisti iki reikiamos, atlikti matavimams
sroves, o taip pat atskirti antrines grandines nuo pirminiy. Jtampos transformatoriai jrengiami tose

grandinése, kur reikia matuoti jtampa.

441 330kV Itampos matavimo transformatoriy parinkimas

4.4. Lentelé. 330 kV jtampos matavimo transformatoriy parinkimas

Katalogo duomenys
Parinkimo salyga Skai¢iavimo duomenys
OTEF 362
Uir <Un Uir = 330 kV Un = 362 kV
lof < In lgf = 1653 A
Ism < id Ism=60.74 KA

4.5 Virsijtampiy ribotuvy parinkimas

Pagrindinés vir§jtampiy atsiradimo priezastys tai Zaibo smiigiai ir komutaciniai veiksniai. Yra

trys pagrindiniai vir§jtampiy tipai:
» Laikini vir§jtampiai. Jy atsiradimo priezastys yra apkrovimo Kkitimas, jZeméjimas,

trumpas jungimas;
= Komutaciniai vir§jtampiai. Sie vir§jtampiai atsiranda komutavimo metu ir yra mazai

slopinami;
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= Atmosferiniai virSjtampiai. Jy atsiradimo priezastys tiesioginiai ir netiesioginiai zaibo

smiugiai j elektros perdavimo linijas.

45.1 330KV Virsjtampiy ribotuvy parinkimas
Parenkant vir§jtampiy ribotuvus reikia jvertinti maksimalig ilgalaike darbing jtampg- Uc. Taigi
parenkama Uc turi bati lygi arba didesné uz vienos fazés maksimalig jtampa.

Skai¢iuojama maksimalios ilgalaikés darbinés jtampos verté:

Umaks
Uc = 15
C \/§ ( )
Umaks= 1,1Un= 363 kV
(16)

Ue =22 _ 210 kv
‘T V3

Cia: Uc- darbiné jtampa;

Umaks- maksimali jtampa:

4. 5. Lentelé. 330 kV vir§jtampiy ribotuvy parinkimas

Parinkimo salyga Skai¢iavimo duomenys
Umaks < 1.1* Un Unmaks = 363 kKV
Uc= Umaks/V3 Uc> 210 kV

5. SKIRSTYKLOS IRENGINIU ZAIBOSAUGA IR [ZEMINIMO KONTURAS

Zaibosauga — tai kompleksas priemoniy, uztikrinanéiy Zmoniy, jvairiy pastaty, jrengimy,
medZziagy sauguma, nuo sprogimo, gaisro, sugriovimo po zaibo smiigio (Zaibui jtrenkus).
Zaibosaugos klausimai turi biiti sprendziami projektuojant, montuojant ir eksploatuojant

pastatus arba statinius. Sutinkamai su tarpautine praktika zaibosaugos sistemos skirstomos j:
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e [Soring apsauga, t.y. apsaugg nuo tiesioginio zaibo smigio, jskaitant Zaibo priémiklius,
zaibo srovés nuvediklius, ekranus ir jzeminima;

e Viding apsauga, t.y. apsaugg nuo auksto potencialo indukavimo arba perdavimo bei Zaibo
elektromagnetinio impulso poveikio, vykdomg potencialy suvienodinimo sistemos
pagalba, panaudojant impulsiniy vir§jtampiy iskroviklius ir ribotuvus.

Jautriis virSjtampiams yra serveriai, modemai, telekomunikacijy, relinés apsaugos,
automatikos jranga. Didelés amplitudés vir§jtampiy poveikio rezultatas — sugadinta elektroniné ir
elektrotechniné jranga, izoliacijos uzsidegimas ir gaisro kilimo tikimybé. Impulsiniy vir§jtampiy vertei
turi jtaka tinklo pobiidis ir jo charakteristikos, atstumas tarp Zaibo pataikymo vietos ir saugomos
jrangos, izeminimo tipas ir jo varza, vidaus tinklo Sakotumas, maitinimo Saltiniy parametrai.

Siekiant uztikrinti apsaugos nuo Zaibo sistemos efektyvy veikima ji turi buti teisingai ir
patikimai sumontuota. Montuojant privalu kruopsciai jvykdyti projekte numatytus reikalavimus,
tiksliai i8laikyti atstumus, laidininky skerspjuvius, zaibo priemikliy pastatymo vietas, auks¢ius iki
galios ar duomeny perdavimo linijy ir kity elementy.

Kiekvienas zaibolaidis sudaro aplink save grieztai apibrézta erdve, i kurig zaibo smigio
patekimas beveik lygus nuliui. Teoriskai zaibo smiigio pataikymo tikimybé j zaibolaidZio apsaugos
paskirstymo jrenginiy konstrukcijy (portaly), taip pat ant apSvietimo stulpy. ISdéstymas parenkamas
toks, kad saugoty tam tikra skirstyklos plota reikiamame aukstyje.

5.1. pav. Linijinis portalas su zaibolaidziu
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5.1. Lentelé. Linijinio portalo su zaibolaidziu konstrukciniai elementai

1 Apatiné atrama

2 Virsutiné atrama
3 Traversa

4 ZaibolaidZio atrama
5 Zaibolaidis

5.1 Zaibosaugos skai¢iavimas
Alytaus 330/110/10 kV TP 330 kV skirstyklos projektuojamos dalies teritorijoje aparatai nuo
tiesioginiy zaibo smiigiy apsaugomi jrengiant du strypinius zaibolaidZius, kurie yra statomi ant Syniniy

portaly. Be zaibolaidziy ant portaly jrengiami papildomi du zaibolaidziai Su savo atramomis.

Cia ry — Saugomos zonos spindulys;

7-1 — zaibolaidis jrengiamas ant §yniniy portaly;

7-2 — 7aibolaidis jrengiamas ant §yniniy portaly;

7-3 — zaibolaidis jrengiamas ant savo atramos;

7-4 — 7aibolaidis jrengiamas ant savo atramos.

Parinkta, kad visy keturiy zaibolaidziy aukstis nuo Zemés yra lygus:

h=230.4 m;

Aukstis, kuriame skirstykla turi biiti saugoma yra ne mazesnis kaip:

hx =14 m.

Norint patikrinti ar keturi zaibolaidziai,kurie yra iSdéstyti ant portaly, parinkti teisingai, reikia
surasti masimaly atstuma, per kurj gali biiti nutole du, vienodo auks$cio zaibolaidziai, kuriy saugomas
aukstis (hx) buty nemazesnis negu 14 metrai.

Skirstyklos apsauga nuo tiesioginio zaibo smugio turi biiti apsaugota pagal Il - ¢ig apsaugos

klase.
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5. 2. Lentelé. Sferos parametry priklausomybé nuo zaibolaidZio apsaugos patikimumo klasés

Apsaugos klasé Sferos spindulys R¢, m

I 20

I 30

Il 45

\v 60

Rc

Zaib
L/

ul
N

pav. Atstumo tarp ZaibolaidZiy iliustracija
hi
Didziausio | leistino atstumo L tarp yienodo auks§cio 2aibol?§1:13<92Jf1y ir Zai-‘t;g 710 aukscio

priklausomyhe: S

L = 2{/R% —HZ + 2Hg - h — h2;

(17

Cia: Hg — aukstis iki sferos centro pagal apsaugos klases, kuris apskai¢iuojamas;
L- atsumas tarp vienodo auks$c¢io zaibolaidziy;
h- zaibolaidZio aukstis;

Rc- sferos spindulys:
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HR=RC+kr'hX;

Cia: k, — atsargos faktorius (1,1 — 1,2);

(18)

Sferos spindulio R¢ — reik8mé paimama i$ 4.2 lentelés ir yra lygi 45 m;

Atsargos faktoriy pasirenkamas 1,15;

Tuomet apskai¢iuojamas aukstis iki sferos centro i§ formulés (18):

Hg = 45 + 1,15+ 14 = 61 m;

Randamas didziausias leistinas atstumas tarp vienodo aukscio

L = 2452 — 612+ 2-61-30.4 — 30.42 = 66 m;
5. 3. Lentelé. Atstumai tarp zaibolaidziy

zaibolaidziy i§ formulés ( 17):

Zaibolaidziai Atstumas, m
71-72 48
72-73 36.5
73-74 48
74-71 36.5
71-73 60.3
72-74 60.3

Apskaiciuojamas apsaugos zonos spindulys- Ik pagal formulg:

ry = y/2R¢-h —h2 — /2R - hy — hZ;

(19)

Randamas visy keturiy vienodo aukscio zaibolaidziy apsaugos zonos spindulys- Ix:

ry =+/2-45-30,4 — 30,42 —/2-45-14 — 142 =99 m;

(20)

Visi keturi zaibolaidziai sudaro nenutriikstamg apsaugos tinkla, j zaibolaidziy apsaugos zong

jeina visi, projektuojamos 330 kV skirstyklos dalies, aparatai.
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Siauriausia saugomos zonos vieta tarp dviejy gretimy zaibolaidziy r., aukstyje hy:

Tex =v/2 Re-h—h2 —12/4 — /2 R¢ - hy — hZ; (21)

SkaiCiuojama siauriausia saugomos zonos vieta tarp Z1- Z4 zaibolaidziy:

ey = /245 -30,4 — 30,42 — 36,52/4 — /2 - 45 - 14 — 142 = 585 m;

330 kV skirstykios
dalis: 881, BtB2

5.3. pav. Zaibolaidziy isdéstymas skirstyklos teritorijoje

5.2 JZeminimo kontiiro skai¢iavimas

Daugelis elektros prietaisy turi metalines detales, prie kuriy gali prisiliesti pastotéje dirbantis
asmuo. Veikiant tokiems prietaisams ant metaliniy detaliy dél gedimy, schematikos ir konstrukcijos
ypatumy, blogos izoliacijos, o taip pat nuo Zingsnio jtampos poveikio, gali atsirasti gyvybiskai
pavojngi jtampos potencialai. Tam, kad iSvengti namaloniy pojiiciy ir galimy nelaimingy atsitikimy,
reikia tokius prietaisus jzeminti. T.y. nuleisti kriivj ] zeme¢. Tai daroma pajungiant prietaiso korpusg i
tre¢ig jvado laida, kuris vadinamas Zeme sujungiant jj su jzeminimo konttiru . ]zeminimo kontaras - tai
metalinés juostos, vamzdziy konstrukcijos, kurios jkastos j zemg.

Reikia jZeminti visas metalines dalis, kuriose, pazeidus izoliacijg, gali atsirasti
aptarnaujanciam personalui pavojinga jtampa. ]zeminama:

27



e clektros masSiny, jrenginiy, transformatoriy ir Sviestuvy korpusai;

e atviry skirstomyjy jrenginiy metalinés konstrukcijos;

e matavimo transformatoriy antrinés grandinés, skydy ir spinty karkasai;
e kabeliy movy metalinés dalys, jégos ir kontroliniy kabeliy Sarvai;

e metalinés kilnojamy elektros émejy dalys;

e apSvietimo ir jégos tinklo nuliniai ir apsauginio jZeminimo laidai.

Minimalus jzeminimo elemento skerspjiivio plotas apskai¢iuojamas taip:

V' 22)

s=ly ¢

= 23600 - ~ 0.15 _ 123 2
S = 74 = mm

¢ia: s — elemento minimalus skerspjivio plotas mm?;
IT3 — nusistovéjusi trumpojo jungimo srove, A;
tp — trumpojo jungimo srovés trukmé (0,15), s;

C — konstanta (plienui — 74, variui — 195, aliuminiui — 112).

Apskai¢iuojamas 330 kV BtB1,BtB2 skirstyklos jzeminimas. [Zeminimo kontliro varza turi
biiti mazesné nei 0,5Q (Ry; < 0,5Q ). Horizontali 30x40 mm cinkuota plieno juosta montuojama 0,8 m
gylyje . Horizontalaus jzemiklio konttro ilgis 970 m. Tvora prie jZeminimo kontiiro nejungiama.
Elektrodai — variniai strypai, kuriy skersmuo 0,05, o ilgis 6 metrai. Priimta, kad natiiraliy jZemikliy
1Zeminimo varza bus 20Q.

[Zeminimo skai¢iavimui naudosime tokius pradinius duomenis:

apsaugomos linijos plotas S = 60 x 70 m?;

Lyginamoji grunto varza, kai gruntas yra molis, p = 70 Qm;

IZeminimo tinklo gylis t = 0,8 m;

Vertikalaus jzemiklio ilgis Iv=6 m;

Atstumas tarp vertikaliy jZemikliy a = 5,7 m;

Virsutinio ir apatinio grunto sluoksniy ribos gylis h1 =2 m;

Relinés apsaugos suveikimo laikas tra=0,15s;

Komutacijos aparaty suveikimo laikas taj = 0,14 s;

5. 4. Lentelé. Grunto savitoji varZa
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Gruntas

Savitoji varza p, Qm

Molis 70
Molis akmenuotas 100
Smelis 500
Klintys 2000
Zvyras 1000
Priemolis 100
Priesmélis 300
Juodzemis 30
Durpés 20
Puri uoliena 250
Gruntinis vanduo 50

Parenkant jzeminimo kontiiro vertikaliy elektrody skai¢iy pirmiausia, pagal 5.4. lentele

parenkama grunto savitoji varza. 330KV skirstyklos projektuojamoje vietoje gruntas yra molis,

todél p=70 Qm.

Psk.molis = 70 Qm

Skai¢iuojamoji grunto varza, jvertinus sezoniskumo koeficieta, apskai¢iuojama pagal (23)

formule:

Psk = Wy * Pskmolis

(23)

Y, —koeficientas, jvertinantis grunto drégnumg, skaiCiuojant vertikaliy elektrody varza. Jis

lygus 1,6 parinktas i§ priedas nr.1.

Skai€iuojamoji grunto varza pagal (23) formule:

Psky = 1,6 - 70 = 112Qm;

Toliau skai¢iuojamos ekvivalentinés varzos nuotékio srovei pagal 5.5. lenteléje pateiktas

formules.
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5.5. Lentelé. Ekvivalentinés elemento varzos nuotékio srovei apskaiciavimo formulés

Elemento tipas

Apskaic¢iavimo formulé

Elemento padétis

Pastabos

Vertikalusis, 1§ apvalaus
plieno, virSutinioji dalis
pavirsiuje (1—ilgis, d —

skersmuo)

:psk.v |ni|
VO 24 d

I>d

Vertikalusis, 1§ apvalaus

plieno, virSutinioji dalis

igilinta j t gylj (1—ilgis,
d — skersmuo)

.= _ Pskv. (|n 7|n 4t+l
v 27 d 2 4t

)

I>d

Horizontalusis, i$
apvalaus plieno, jgilinta
1tgyli (1-ilgis, b —
apvalaus plieno
skersmuo arba juostos

plotis)

—>25

Metaliné plokste,
vertikaliai jgilinta (b—
ilgis, b —plotis)

~ Pskyv

R
vO /ab

Horizontalusis zie-das,
1§ plieno juos-tos,
jgilintas j t gylj (1 — ilgis,

b — plieno juostos plotis)

R — Pskh |r\8D2
272D bt

t<D/2, jei

1Zemiklis
apvalus (d—
skersmens),

tai b=2d

Vertikalaus elektrodo varza:

pskv

Ryo = ~(In (—) —ln(

Cia: | — elektrodo ilgis, m.

4t +1

—7)

t — atstumas nuo zemés pavirsiaus iki elektrodo vidurio, kuris apskai¢iuojamas:

(24)
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6
t=5 +0,8 =3.8m (25)

d — elektrodo skersmuo
Apskai¢iuojama elektrodo varza naudojant (24) formule:

112 46 1, 438+6.\ )
Rvo = 33106 (ln(ﬁ) + Eln(4.3'8_6)) = 19,64,
Parenkamas ekranavimo koeficientas n = 0,5 ir apskai¢iuojamas preliminarus elektrody
skaicius:
_ B D90 g4 e
"TNR; 0505 % (26)

Cia: - ekranavimo koeficientas:

Priimamas elektrody skaicius n= 79.

IZzemiklius jungianti horizontali juosta klojama 0,8 m gylyje, ivertinant sezoniSkumo
koeficienta, apskai¢iuojama skai¢iuojamoji grunto varza. Yy - koeficientas, jvertinantis grunto

drégnuma , skai¢iuojant horizontaliy elektrody varza. Jis lygus 2,5. Parinktas i$ priedas nr.1.
Pskh = Wh * Pskmolis (27)

Skaiciuojamoji grunto varza apskaic¢iuojama naudojant (27) formule:
Pskh = 2,5 - 70 = 1750m

Horizontalaus elektrodo varza. Apskaiciavimo formulé parinka i§ 5.5 lentelés :

Pskn , 21
_ 2y 28
Rno =~ In(7); (28)
Cia 1 =970 m:
R 175 | 2-9702 — 051 0;
=314 970 "oo5-08 - 21
Parenkamas ekranavimo koeficientas n = 0,27 ir apskaic¢iuojama patikslinta juostos varza:
Ry, 0,51
Rj N 0.27 1,90Q; (29)
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Apskai¢iuojama biitina elektrody jzeminimo varza:
(30)

_ Rj-Ry

Ry =
R — Ry

KTRi—R; 19-05

Patikslinamas biitinas elektrody skaicius:
(31)

Ry 196
"R, 05-068

Priimamas galutinis elektrody skaicius n = 58.

57,6

Visy elektrody varza yra:
(32)

RVO
n-n

Re,sum -

R 19,6
v0 — — O, ,Q,;
n-n 05-58

Re,sum -

Apskai€iuojama viso jZeminimo kontiiro atstojamojivarza:
Re,sum ’ Rj (33)

Ry =
# Re,sum + Rj

R *R; 0,7-1,07
Ry =52 = = 0,423Q;
Resum + R; 0,7+ 1,07
Kontiiro varza nevirsija taisykliy nustatytos leistinos jzeminimo varzos dydzio 0,488 < 0,5 ()

salyga tenkinama. JZzeminimo kontiiras parinktas teisingai.
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6.1. Lentelé. Pateikiama projekto sagmata

6. SAMATA

Pavadinimas Tipas Mato Kiekis Kaina, Verte,
vienetas € €
Jungtuvai GL315X vnt. 4 83368 333472
Vienpolis skyriklis su
jzeminimo peiliais i§ 3DN1CB vnt. 4 13200 52800
vienos pusés
Vienpolis skyriklis su
jzeminimo peiliais i§ 3DN1CB vnt. 2 17900 35800
abiejy pusiy
Srovés transformatorius OSFK 362 vnt. 6 12000 72000
ltampos OTEF 362 vnt. 2 12000 24000
transformatorius
Vir§jtampiy ribotuvas Vnt. 8 4000 32000
Galios transformatorius | TC—630000/330 vnt 2 12600000 25200000
Irengimai i§ viso: 25750072
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ISVADOS

Pagal duotus trifazius trumpuosius jungimus 330 kV linijose, apskai¢iuotos sistemy varzos ir
jas sudéjus gauta suminé sistemos varza, kuri panaudota apskaiciuotant trifazj trumpajj jungima
330 kV synose, esanciose 330 kV skirstykloje. Apskai¢iuota smiigio srovés verte, kai trumpas
jungimas 330 kV Synose, esanciose 330 kV skirstykloje.

Pagal trumpyjy jungimy sroves apskaiciuotos dinaminio atsparumo salygos 330 kV skirstyklos
jrenginiy parinkimui. Gautos vertés nevirSijo parenkamy irenginiy vardiniy reikSmiy, todeél
jrenginiai parinkti tinkamai. Parinkti jrenginiai- jungtuvai, skyrikliai, srovés matavimo
transformatoriai, jtampos matavimo transformatoriai, vir§jtampiy ribotuvai.

Parinkti galios transformatoriai auks$tos jtampos nuolatinés srovés intarpo iS¢jimuose | Alytaus
330/110/10 transformatoriy pastotés 330kV skirstykla, pagal maksimalig apkrovg i$ keitiklio
pusés.

Apskaiciuota 330 kV skirstyklos BtB1, BtB2 dalies Zaibosaugos zonos, uZtikrinanc¢ios reikiama
pastotés jrangos apsaugg nuo zZaibo. Apskaiciuota jZzeminimo kontiiro varza, kuri yra mazesne
nei reikalaujama maksimali jZeminimo konttro varza 0,5 (- tai reiSkia, jog jZeminimo
kontiiras atitinka reikalavimus. Parinktas reikiamas vertikaliy elektrody skaicius ir horizontaliy

elektrody ilgis, nubraiZytas jZeminimo kontiiro plan as.
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Lentelé. SezoniSkumo koeficiento parinkimas

Klimatines zonas

Klimatiné zona

jgilintiems 0,8 m

Charakterizuojantys 1 2 3 4
parametrai
1. Klimatinés zonos poZymiai:
Vidutiné metiné Zemiausia —20iki-15 |—141iki-10 |-101iki0 0iki5
temperatiira, °C
Vidutiné metiné auks¢iausia | 16 iki 18 18 iki 22 22 iki 24 24 iki 26
temperatiira, °C
Vidutinis krituliy kiekis per 40 50 50 30-50
metus, cm
ISalo trukmé, dieny 190-170 150 100 0
2. Pataisos koeficiento verté:
Vertikaliesiems
elektrodams (2-3 m ilgio) 1820 1518 1416 1214
igilintiems 0,5-0,8 m
Horizontaliesiems
elektrodams 45-7,0 3545 |20-25 15-20
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