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SANTRAUKA

Darbo tikslas, atlikti 0,5 MW VE parko prijungimo prie elektros skirstomojo tinklo projekts.

Norint prijungti VE parka prie elektros skirstomojo tinklo bitina nuosekliai atlikti reikiamus
skaiCiavimus, tam, kad biity parinkti reikiamo galingumo jrenginiai, bei sistema dirbty tinkamai ir
ekonomiskai. Pagal projektuojamo parko galia, parinkti elektros laidininkai, bei transformatorius skirtas
jtampai paaukstinti nuo 0,4 kV iki 10 kV. Pagal kuriy parametrus buvo atlikti energijos nuostoliy bei
jtampos kritimo skai¢iavimai, tam, kad jsitikinti, ar elementai parinkti teisingai ir nuostoliai nevirsija
leistiny verCiy. Pasinaudojus kompiuterine programa SIEMENS PSS/E, patikrinti jtampos lygiai
sistemos mazguose, kai vartotojy apkrova maksimali, bei kai apkrova minimali.

Norint uztikrinti saugy ir patikima sistemos darbg, atlikti trumpojo jungimo sroviy skai¢iavimai.
Apskaiciuotos TJ sroviy vertés sistemoje pries prijungiant VE parka ir po prijungimo, iSorinio bei vidinio
tinkly TJ srovés. Pagal gautus rezultatus buvo parinkti sistemos komutavimo aparatai, bei apsaugos
jrenginiai, kurie uZtikrins sistemos elementy apsauga avariniy réZimy metu.

Pagal VE prijungimo taisykles atlikti jtampos kokybés skai¢iavimai, tam, kad jsitikinti, jog VE
tiekiama elektros energija atitinka normas ir neturés neigiamos jtakos vartotojams.

Atliktas projekto ekonominis vertinimas siekiant i$siaiskinti ar projektas yra pelningas ir
investicijos yra pagrjstos.

Darbo pabaigoje pateikiami skai¢iavimy rezultatai.

Reiksminiai ZodzZiai (iki 8 ZodzZiy):Véjas, energija, véjo elektriné, prijungimas, skirstomasis tinklas .
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SUMMARY

The purpose of this project is to make 0,5 MW wind farm connection to electrical power
distribution network.

To begin with, it is necessary to make consistent calculations of wind farm connection to
distribution network, for correct selection of electrical devices, and maintain clear and economical
operation of the system. Cables and transformer (used to transform electrical power from 0,4 kV to 10
kV) were selected by the value of wind farm power. Power losses and voltage drops were calculated by
the chosen elements’ parameters, to make sure that they were selected correctly and the losses are not
too large. Voltage levels in distribution network nodes were checked with program SIEMENS PSS/E.
Two conditions were applied: when the load is maximum and minimum.

In order to ensure safe and reliable system work, short circuit currents ware calculated. According
to that, switching and relay protection devices were picked by the value of short circuit current.

Voltage quality parameters were calculated, according to wind farm connection rules, to ensure
that supplied electrical energy is within the normal range and would not harm consumers.

Economical calculations were made to make sure that project is profitable and investments are
reasoned.

Work results are placed in the end of paperwork.

Keywords (up to 8 words): wind, energy, wind farm, connection, distribution network.
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Vartojamy sgvokuy apibréZzimai

Atiduodamoji galia — per véjo elektrinés i§vadus pateikiama elektros aktyvioji galia.

DidZiausioji galia — v¢jo elektrinés aktyviosios galios 10 minuciy trukmés didziausia vidurkio
verte.

Didziausia leistinoji galia — 10 minuciy trukmés vidurkio galia, kuri, neatsizvelgiant j oro ir
elektros tinklo salygas, neturi biiti virsijama.

DidZiausia matuojamoji galia — per 60 s vidutiné Peo arba per 0,2 s vidutin¢ Po. didziausia
galia, stebima ve¢jo elektrinei iStisai veikiant.

Paleisties véjo greitis — maziausias pradinis véjo greitis veleno aukstyje, kuriam esant véjo
elektriné jau pradeda generuoti galig.

Mirgéjimas — jtampos kokybés rodiklis, kuriuo isSreiskiamas zmoniy regimy apsvitos svyravimy
nepastovumo ar Sviesos spektro kitimo suvokimas.

Itampos mirgéjimo laipto faktorius — véjo elektrinés atskiro perjungimo veiksmo sukelto
jtampos mirgéjimo santykinis matas.

Itampos pokyciu faktorius — véjo elektrinés perjungimo veiksmy sukelty jtampos pokyciy
santykinis matas.

Perdavimo ar skirstomojo tinklo pastoté — prie perdavimo ar skirstomojo elektros tinklo
prijungta pastoté, turinti 35 kV ir auksStesne varding jtampa.

Perjungimo veiksmas — vé¢jo elektrinés generatoriaus jjungimas, (apvijy, poliy) perjungimas ar
iSjungimas.

Prijungimo taSkas — tiksliai apibréztas taSkas, kuriame vé¢jo elektrinés elektros jranga
sujungiama su perdavimo ar skirstomuoju tinklu. Jei néra susitarta kitaip, prijungimo taskas atitinka véjo
elektrinés (ar jy parko) savininko ir perdavimo ar skirstomyjy tinklo operatoriaus elektros tinkly
nuosavybés ribg. Siame taske viena ar daugiau véjo elektriniy yra prijungiamos prie perdavimo ar
skirstomojo tinklo operatoriaus tinklo.

Skirstomasis tinklas — Siose Taisyklése suprantamas kaip bendro naudojimo elektros tiekimo
tinklas, kurio jtampa yra Zemesn¢ kaip 110 kV.

Stabdymo véjo greitis — véjo greitis, kuriam esant véjo elektring reikia stabdyti ir atjungti; kad
bity saugoma v¢jo turbina.

Tinklo pilnutinés varZos fazinis kampas — tinklo trumpojo jungimo grandinés fazinis kampas.

Vardiné pilnutiné galia — v¢jo elektrinés pilnutiné galia, elektrinei dirbant vardine galia, vardine
jtampa ir vardiniu dazniu.

Vardiné reaktyvioji galia — v¢jo elektrinés reaktyvioji galia, elektrinei dirbant vardine galia,
vardine jtampa ir vardiniu daZniu.

Vardiné srové — vejo elektrinés srove, elektrinei dirbant vardine galia, vardine jtampa ir vardiniu
dazniu.

Vardinis véjo greitis — v¢jo greitis, kuriam esant véjo elektriné pasiekia varding galia.

Véjo elektriné (véjo turbinos generatoriaus sistema) — véjo turbing, pavara, generatoriy,
valdiklj ir bokStg apimanti sistema, vercianti kineting véjo energija elektros energija.

Véjo elektrinés iSvadai — v¢jo elektrinés teikéjo nurodytas taSkas — véjo elektrinés dalis, per
kurig v¢jo elektriné gali biiti sujungta su elektros sistema.

Véjo elektrinés vardiné galia — didZiausia aktyvioji galia, kurig generuoti jprastinémis veikos
salygomis ve¢jo elektriné yra sukonstruota ir kuri yra nurodyta elektrinés tipo patvirtinime.

Véjo elektriniy parkas — jungtiné visuma, susidedanti i§ vienos ar daugiau véjo elektriniy ir jy
Jrenginiy, jungianti jas prie prijungimo tasko bei tarpusavyje.

Véjo elektriniy parko vardiné galia — véjo elektriniy parko vardiné galia yra apibréZiama kaip
parko elektriniy vardiniy galiy suma.



VARTOJAMU SANTRUMPU APIBREZIMAI

VE — V¢jo elektriné.

EES — elektros energetikos sistema
TP — transformatoriné pastoté

MT — moduliné transformatoriné
TJ — trumpasis jungimas

OL - oro linija

KL — kabeliné linija

PE — apsauginis laidininkas

PEN — apsauginis nulinis laidininkas
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Ivadas

Zmonija sunaudoja vis didesnius kiekius elektros energijos, o jos pagaminimui sunaudojamas dar
didesnis kiekis iSkastinio kuro, kurj deginant ar kitaip panaudojant iSgaunama elektros energija.
Naudojant §j kurg iSskiriami milziniski kiekiai terSaly, kurie kelia grésm¢ Zmoniy sveikatai, ir miisy
planetai. Su metais, elektros energijos poreikis sparciai didéja, o tai reiskia, kad tai atneSa dar didesne
grésme mums. Todél pastaruoju metu sparciai didéja investicijos j alternatyvius elektros energijos
gamybos budus, kurie naudoja nei§senkamus energijos Saltinius ir tuo pa¢iu nekenkia aplinkai. Vienas
i§ $iy blidy yra elektros gamyba pasinaudojant oro masiy judéjimo energija, tai yra véjo Kinetine energija,
kuri véjo turbiny pagalba yra ver¢iama j elektros energija.

Alternatyviis energijos gamybos btidai, o taip pat ir véjo energija, turi ne tik teigiamy bet ir
neigiamu bruozy. Viena didZiausiy véjo elektriniy keliamy problemy, yra jy nepastovumas, kuris kelia
didziulius riipesCius EES specialistams, turintiems palaikyti galiy balansa. VE kintanti galia dazniausiai
yra balansuojama siluminiy elektriniy pagalba, kurios dél 1éto pasileidimo negali biti pilnai i§jungiamos,
o turi buti visuomet pasiruoSusios kompensuoti galios trikumus, kurie atsiranda nustojus pusti vejui.
Siluminés elektrinés dirbdamos budéjimo rézimu degina kura, todél didéja elektros kaina, bei yra
iSmetami degimo produktai j aplinka, taip yra dalinai sumazinama VE kuriama ekologiné ir ekonominé
nauda.

Siekiant sumazinti Sias problemas yra sukurta daugybé modeliy kaip biity galima tai padaryti,
vienas populiaresniy yra paskirstytosios generacijos panaudojimas. Tai yra gaminti energija ten kur ji
yra naudojama, o energijos pertekliy perduoti | tinklg arba kaupti vietoje, panaudojus akumuliatorius,
kuro elementus ar kitokias technologijas, kuriy pagalba piko metu esant poreikiui bty padengiamas
elektros trikumas. Siekiant jgyvendinti §] modelj, reikéty atsisakyti centralizuotos elektros gamybos, dél
ko sumazéty reikiamy investicijy ] perdavimo tinklus. Elektros gaminimas ar¢iau vartotojy padidinty
sistemos efektyvuma, o tai padéty jgyvendinti Lietuvos energetikos strateginius tikslus iki 2020 m, 20%
padidinti elektros vartojimo efektyvuma.

Prijungti elektros generatoriy prie skirstomyjy tinkly néra labai paprasta, kad bty galima tai
padaryti, biitina jvykdyti daugybe reikalavimy. Projektuojamos elektrinés galia turi biiti suderinta su
tinkly pralaidumu, generuojamos elektros kokybé turi atitikti standartus, bei nekenkti vartotojams
perduodamos elektros energijos kokybei. Tad norint prijungti elektring ir jvykdyti $iuos reikalavimus
bitina atlikti kruopsc¢ius skaiciavimus.

Darbo tikslas — parengti 0,5 MW VE parko prijungimo prie elektros skirstomojo tinklo projekta

Uidaviniai:

- Apzvelgti prijungiamo ve¢jo elektriniy parko parametrus.

- Susipazinti su skirstomojo tinklo schemomis, ir parametrais.
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Atlikti reikalingus skai¢iavimus véjo elektriniy parko prijungimui.
IStirti véjo elektriniy jtakg sistemos parametrams.

Atlikti VE parko ekonominj vertinimg
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1. Statomu VE charakteristikos

Projektuojamame VE parke, parinktos dvi SIVA 250/50 véjo elektrinés [1], kuriy bendra galia
sieks 0.5 MW. Sio Danijos gamintojo VE pritaikytos efektyviai dirbti prie mazy ir vidutiniy véjo greiéiy,

JOS pagamintos siekiant uztikrinti patikimuma ir ilgaamziskuma. Tai patikimos, lengvai aptarnaujamos,

bei konkurencingos véjo elektrinés. Sios elektrinés idealiai tinka Lietuvos salygoms.

MBS i i i o

1.1 pav. SIVA 250/50 véjo elektriné

1.1. Prie skirstomojo tinklo jungiamy VE techniniy Ziniy lentelés

1.1 lentelé. Bendrieji véjo elektrinés duomenys

Greicio netekimo pasyvusis valdymas

Véjo elektrinés gamintojas ir gaminio pavadinimas SIVA 250/50
Véjo elektrinés tipas (gulsCiosios ar staciosios asies) Gulsciosios
Sparny tipas:

Men¢iy skaiius 3

Menciy pokrypio valdymas Stall*

Greicio netekimo aktyvusis valdymas aktyvus

Sukimosi grei¢io valdymo tipas
Pastovaus greicio
Dviejy greiciy
Kintamo greicio

Kintamo greicio

Veleno asSies aukstis, m

50

transformatoriaus varzos

V¢jaracio skersmuo, m 30
Generatoriaus tipas ir vardiniai jprastinés veikos ir pereinamojo vyksmo Asinchroninis,
parametrai (santykinés generatoriaus varzos) 4/6 poly
Generatoriaus (-iy) vardiné galia (-i0s), KW 250/50
Keitiklio tipas, paskirtis ir prijungimo schema Mita I1C 1000
Keitiklio vardiné galia, kW, bei santykinés keitiklio varzos 250
Transformatoriaus tipas ir vardiné galia, kVA, bei santykinés 400

* Pasyvus valdymas oro siikuriais, susidaranciais kitapus rotoriaus menteés (angliskai — passive stall control);




1.2 lentelé. Vardiniai véjo elektrinés duomenys

Vardiné aktyvioji galia, Pn, KW 250
Vardiné jtampa, Un 415
Vardiné srové, In 380
Transformatoriaus transformavimo koeficientas, kV/kV 25
Paleidimo srovés ir vardinés srovés santykis 1,5
Vardinis elektrinés veikos véjo greitis, Vn, M/S 12
(Generavimo pradzios) paleisties véjo greitis, m/s 4
(Priverstinio) stabdymo ve¢jo greitis, m/s 25

1.3 lentelé. Aktyviosios galios bandymy duomenys

Didziausia leistinoji aktyvioji galia, Pmax leist, KW 250

Didziausios leistinosios ir vardinés galiy santykis Pmax leist= Pmax leist / 1.1
Pn

Didziausia iSmatuotoji 60 s intervalo vidutiné galia Pso, KW 300

Didziausios iSmatuotosios 60 s intervalo vidutinés ir vardinés galiy 1,2
santykis pso= Pso/ Pn

Didziausia iSmatuotoji 0,2 s intervalo vidutiné galia Po2, KW 375

Didziausios iSmatuotosios 0,2 s intervalo vidutinés ir vardinés galiy 1,5
santykis po,2= Po2/ Pn

1.4 lentelé. Reaktyvioji galia, esant didZziausioms aktyviosioms galioms

Reaktyvioji galia, nustatyta generuojant didZiausig leistingja 85
aktwlq]q gahq Pmax leist, kval’
Reaktyvioji galia, nustatyta generuojant didziausig 60 s intervalo 100

viduting aktyvigja galig Peo, kvar

Reaktyvioji galia, nustatyta generuojant didZiausig 0,2 s intervalo 160
viduting aktyviaja galig Po2, kvar

1.5 lentelé. Véjo elektrinés veikos sukeliamo jtampos mirgéjimo koeficientas C(yx, Va)

Vidutinis metinis véjo greitis, va Perdavimo ar skirstomojo tinklo grandinés
[m/s] fazinis kampas, yx [laipsniais]

300 500 700 85°
6 10 11 12 12
7,5 10 11 12 12
8,5 10 11 12 12
10,0 10 11 12 12




1.6 lentelé. Vé&jo elektrinés jjungimy, esant pradiniam véjo greiciui, sukeltas jtampos mirgéjimas
ir jos pokytis

Jungimo veiksmo tipas ljungimas, esant pradiniam véjo greiciui

Jjungimy ir i§jungimy per 10 min. 12
didziausias skaicius, N1o

Jjungimy ir i§jungimy per 2 val. 120
didziausias skaicius, N120

Perdavimo ar skirstomojo tinklo 300 500 700 850
grandinés fazinis kampas, yx, laipsniais

Itampos mirgejimo laipto faktorius, 0,7 0,8 1,0 1,0
ke ()

Itampos pokycio faktorius, Ku () 0,5 0,6 0,6 0,7

1.7 lentelé. Véjo elektrinés jjungimy, esant vardiniam véjo greiiui, sukeltasis jtampos mirgéjimas

ir jos pokytis
Jungimo veiksmo tipas Jjungimas, esant vardiniam véjo greiéiui
Jjungimy ir i§jungimy per 10 min. 1
didziausias skaicius, N1o
ljungimy ir i§jungimy per 2 val. 12
didziausias skaicius, N12o
Perdavimo ar skirstomojo tinklo 300 500 700 850
grandinés fazinis kampas, yx, laipsniais
Itampos mirgejimo laipto faktorius, 1,1 1,3 14 1,5
ke ()
[tampos pokyc¢io faktorius, Ky (1) 2,0 1,7 19 2,1
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2. ISorinio el. tinklo schema, parametrai, prijungimo vieta.
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2.1 pav. ISorinio elektros tinklo schema ir prijungimo vieta
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2.1 pav. pavaizduotame tinkle vienintelis generatorius yra VE parkas, todél galime supaprastinti
schema ir sudaryti paprastesne skai¢iuojamaja schema, kuri parodyta 2.2 pav. Sioje schemoje vartotojy

apkrovos pakeistos j vieng ekvivalenting apkrova.

o VR Ul=04kV Prijungimo taskas
Proj. VE-2 10kV atiakiné atrama

P2= zsokw@J U2=105kV
L2 MT / Vartotoja, Py= 0 4MW, 35/10kV TP

3 —_| Prrax=0.98MW, Sr=4MVA
Proj. VE-1 .

P1=250kW @J
L1

\ Esama, L-100" OL 3A-50; 3A-70;
L4=3.667; L5=11,952 kam.

Projektuojama 10 kV KL Al 3x35/16 mm?

L3=0.4km.

2.2 pav. Supaprastinta tinklo schema

35/10 TP transformatoriaus vardiné galia St=4 MVA. Prie 10 kV linijos jungiancios TP ir véjo
elektrines yra prijungty vartotojy, kuriy vartojimas piko metu iSauga iki Pmax=0,98 MW, o maziausias
vartojimas siekia 0,4 MW. V¢jo elektriniy parkas yra projektuojamas Skuodo rajone, kur vidutinis

metinis véjo greitis v = 4,5~5 m/s.
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3. VE prijungimo projektas

3.1. Galios kabeliy parinkimas

Siekiant, kad sistema dirbty patikimai ir efektyviai, biitina tinkamai parinkti kabelius. Kadangi
klaidingai parinkus kabelius, jie Syla, atsiranda dideli galios nuostoliai, arba dél per didelés apkrovos jie
gali tiesiog perkaisti ir nutriikti. Kad buity galima teisingai parinkti galios kabelius biitina Zinoti kabeliais
tekésiancias sroves, kad galétume jas apskaiciuoti turime zinoti kabeliais perduodamas galias ir jtampas.

Zinant sroves kabeliy storiai gali biiti apskai¢iuojami pagal ekonominj srovés tankj Jeonom,

__r . (1)
" cosp’

¢ia S — linija perduodama pilnutiné galia, [VA];

P — aktyvioji galia, [W];
cosq- galios koeficientas.

= . @
YERA
¢ia | — skai¢iuojamoji linijos sroveé, [A];
U — skai¢iuojamoji laido jtampa, [V].
I 3
4 | ©)
] ekonom

¢ia A — laido skerspjtivio plotas, [mm?];
Jekonom — ekonominis srovés tankis, [A/mm?].

Ekonominio srovés tankio vertés duotos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Rekomenduojami ekonominio srovés tankio intervalai

Laidininkas Ekonomiskas srovés tankis ,A/mm? esant maksimalios
apkrovos trukmei 3000-5000 val. per metus
varis 1,5-2,2
aliumininis 1,1-1,5
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Pagal pateiktag metodika apskai¢iuojame sroves tekancias linijomis.

Generatoriaus galios faktorius cosg=0,946.

Pygr 250,000 kW

Syp1 = = = 264,270 kV A;
VE1 cosQ 0,946
¢ia Syg1- pirmos véjo elektrinés pilnutiné galia;
Py g1 - pirmos véjo elektrinés aktyvioji galia.
S 264,270 MV A
EL = 381,440 4;

[ = —
H \/§'UL1 \/§0,4‘kV

¢ia l1 — pirmos linijos skai¢iuojamoji srove;
U1 — pirmos linijos skai¢iuojamoji jtampa.

Priimame, kad kabeliai bus variniai, 0 Jekonom=2,2 A/mm?2.

I, 381,440 A

A
mm?2

A =

= = = 173,381 mm?;
]ekonom 2,2

Cia A, - ekonominis pirmos linijos laido skerspjtivio plotas.

Pagal apskaiCiuotg A1 reikSme parenkame linijos L1 kabelj i§ (1. Priede) lenteléje pateikty
varianty su salyga, kad parinkto kabelio skerspjivio plotas ir maksimali ilgalaiké darbiné srové bty
nemazesnés nei apskaiciuotos reikSmes.

Linijai L1 parenkame varinj kabelj 4x240 mm?, kurio leistina maksimali ilgalaiké srové yra 517
A. Galime teigti, kad kabelis yra parinktas teisingai, nes §i reik§mé yra didesné nei skai¢iuojamoji linijos
L1, srové I, kuri yra lygi 381,440 A.

Pagal pateikta metodika parenkame ir kity linijy kabelius, kurie pateikti 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. kabeliy parinkimo duomenys

Linija | Linijos | Pilnutiné | Jtampa | Skai¢iuojamoji | Skerspjavi | Parinkto kabelio duomenys
ilgis, | apkrova,S| ,U srove, I [A] o plotas, A
[km] [kVA] [Vl [mm?]
L1 0,01 264,270 400 381,44 173,381 Cu, 4x240/120 mm?,
Imax=517A, R=0,0754 Q/km,
X=0,09 Q/km
L2 0,11 264,270 400 381,44 173,381 Cu, 4x240/120 mm?,
Imax=517A, R=0,0754 Q/km,
X=0,09 Q/km
L3 0,4 528,24 | 10500 29,04 19,5 Al, 3x35/16mm?, Imax=125 A,
R=0,868 Q/km, X=0,12 Q/km
3.2. Tranformatoriy parinkimas

Transformatorius elektros tinkluose yra labai svarbus jrenginys. Sio jrenginio pagalba yra
sumazinami elektros energijos nuostoliai, todél sistema dirba efektyviau. Transformatoriy galios
skaiCiavimai atlikti naudojantis literatiira [2]. Norint vartotojams perduoti galia P, kuri apskai¢iuojama
pagal 4. formule.

P = Ul - cosgp; 4)

Cia cos- galios koeficientas.

Laiduose gaunami energijos nuostoliai, kurie yra lygts Pq, randama i§ 5. formulés.

Py = R/I% (5)

¢ia Pg — aktyviosios galios nuostoliai, W,

R| — laido varza, ().

Is 5. formulés, matome, kad galios nuostoliai yra proporcingi laido varzos ir srovés kvadrato
sandaugai, tod¢l norint sumazinti nuostolius yra tikslinga kelti jtampa.

Elektros generatoriai dazniausiai generuoja palyginus Zemg jtampa, o, kad pasiekty vartotojus turi
buti perduodama dideliais atstumais, tod¢l generatoriaus pagaminta jtampa aukstinanciojo
transformatoriaus pagalba yra aukstinama iki 6, 10, 35, 110 ar net iki 330 kV jtampos, priklausomai nuo
to kokios galios bus perduodamos, bei kokiais atstumais bus perduodama. Skirstomajame tinkle vyrauja
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vidutiné jtampa (6, 10, bei 35 kV), perdavimo tinkluose auksta (110, 330 kV) jtampa, o vartotojai gauna
jtampg, kuri Zzeminancio transformatoriaus pagalba yra suzeminama iki zemos (0,4 kV) jtampos.
Vartotojy laiduose nuostoliai palyginus nedideli, kadangi zeminantys transformatoriai rengiami arti
vartotojy.

Kad galétume teisingai parinkti transformatoriy, turime Zinoti pirminés bei antrinés apvijy
vardines jtampas U, bei U ir pagrindinj parinkimo parametrg, apkrovimo skai¢iuojamajg galig Ssk.
Parinkto transformatoriaus vardiné galia negali biiti mazesné, nei apkrovimo skai¢iuojamoji galia.

Misy atveju, Ssk randama pagal 6. Formule:

Ssik = Se1 + Sg2 (6)

¢ia Se1, Sc2- pirmo, bei antro generatoriaus pilnutinés galios, kVA.

See = 264,270 + 264,270 = 528,24 kVA;

Zinodami visus reikiamus parametrus i§ katalogo (2. Priedas). Parenkame transformatoriy.

3.3 lentelé. Transformatoriaus parametrai

CG GLOBAL 0,4/10, 800
Galia, St, [KVA] 630
[tampa
Unt, [kV] 0,4
Unz, [kV] 10
Tuscios veikos galios nuostoliai, APtv, [KW] 0,73
Trumpojo jungimo galios nuostoliai, AP, [KW] 4,6
Urn, [%] 4
Tuscios veikos srove, Itve, [%] 1,2

3.2.1. Srovés transformatoriaus parinkimas

Sroveés transformatorius, tai matavimo transformatorius, kuris auks§to nominalo srove suZzemina
tiek, kad biity galima pamatuoti. Sie prietaisai reikalingi sistemos parametry stebéjimui, perduodamos
energijos matavimui. Srovés matavimo transformatoriai parenkami pagal nominalig srove, parenkamas
sroves transformatorius bus jungiamas j 10 kV granding, skai¢iuojamoji Sios dalies srove 29,04 A.

Parinktas MSQ-30 30/5 A srovés transformatorius.
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3.3. Kabeliy, bei transformatoriaus tinkamumo patikrinimas

3.3.1. Galios nuostoliai linijose L1 ir L2

Maksimaliis nuostoliai linijose gali siekti 5%, jei nuostoliai didesni, biitina parinkti storesnius
kabelius. Kad galétume apskaiCiuoti galios nuostolius, mums reikia zinoti kabeliy aktyvigja ir
reaktyvigja varzas, bei galias ir linijos ilgj.

Kai linija, kurios aktyvioji varza Ry, reaktyvioji varza X, yra apkrauta galia S=P+Q ir zinome

jtampa linijos pradzioje U, tai galios nuostolius randame taip:
R, =R, L; (7

¢ia Rk- aktyviné kabelio varza, Q/km;

L- kabelio ilgis, km.
X, =Xy L (8)
Cia Xk- reaktyvineé kabelio varza, Q/km.

S5 R ©

¢ia AP- aktyvinés galios nuostoliai linijoje, W;
RL — aktyvioji linijos varza, €;
U1 — jtampa linijos pradzioje, V;

S — pilnutiné linija perduodama galia, VA.

2
AQ = S_'XLF 10)

¢ia AQ- reaktyvinés galios nuostoliai linijoje, kVar;
XL — reaktyvioji linijos varza, Q.

AS = AP + jAQ; (11)

Cia AS- pilnutinés galios nuostoliai linijoje, kVA,;
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J —menamasis vienetas.

AS% = S ;

¢ia AS%- pilnutinés galios nuostoliai, %.

Pasinaudodami, duomenimis pateiktais 3.2 lenteléje, apskai¢iuosime nuostolius linijose.
Q
RLl = Rkl ' Ll = 0,0754‘% ' 0,01km = 0,000754‘ Q;

¢ia Ru1- linjjos L1 aktyviné varza;
Rk1- kabelio L1 aktyviné varza;
L:- linijos L1 ilgis.

Q
X1 = X1 - Ly = 0,09— - 0,01km = 0,00094 Q;

km
¢ia Xp1- linijos L1 reaktyviné varza;
Xki- kabelio L1 reaktyviné varza;
Si1p° 264,2702 kVA
AP, = U—12 1= 047 kV +0,000754Q = 329,115 W;

Cia AP;4- linijos L1 aktyviosios galios nuostoliai;

S11p — 0alia linjjos L1 pradzioje.

S? 264,270% kVA
AQ, = U—lz-XL1 =Xk - 0,00094Q = 410,302 Var;

¢ia AQ; ;- linijos L1, reaktyviosios galios nuostoliai.

AS,; = AP,y + jAQ,, = 329,115W + j410,302Var = /329,1152 + 410,3022 = 525,773 VA;

¢ia AS; ;- linijos L1, pilnutinés galios nuostoliai.

AS -100% (12)
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AS;;-100% 525,773 VA -100%
Sia 264,270 kVA

AS%Ll = == 0,199%,

¢ia AS%; - linijos L1 pilnutinés galios nuostoliai.
0,199% < 5% salyga tenkinama, galime teigti, kad kabelis parinktas teisingai.

Pagal aptarta metodikg apskai¢iuojame galios nuostolius kitose linijose, rezultatai pateikiami 3.4
lenteléje.
Zinodami nuostolius linijose L1 ir L2 galime apskaiiuoti galig, kuri pasiekia transformatoriaus

pirming apvija.

STl = SLlP + SLZP - ASLl - ASLZ = 264 270 + 264 270 - 525,773 -
5635 = 522,379 kVA;

¢ia Sp4- galia, transformatoriaus pirminéje apvijoje.

3.3.2. Galios nuostoliai transformatoriuje

Norint supaprastinti skai¢iavimus galima pasinaudoti ekvivalentine transformatoriaus schema
su skersiniais, bei iSilginiais laidumais, skersiniai laidumai gali biiti pakeic¢iami tus¢ios veikos galingumu
Stv.

Ry Xr

— Y Y
L Ry Xr

BT G'r |

A8y = AP AQ

3.1 pav. Ekvivalentinés dviejy apvijy transformatoriaus schemos

Transformatoriaus aktyvioji varZa randama 1§ formulés:

APT] " (Jp2 (13)
Spn> 1000

T =

¢ia Rt — transformatoriaus aktyvioji varza, Q;
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APr,- transformatoriaus trumpojo jungimo nuostoliai, W;
Up — pasirinktoji jtampa, kurios atzvilgiu atlickami skai¢iavimai, masy atveju, 10 kKV;

Sty — transformatoriaus nominali galia, VA.

Transformatoriaus pilnutiné varza randama i$ formulés:

. UT]%'UPZ. (14)

Z - )
T Spy 100

¢ia Zp - Transformatoriaus pilnutiné varza, Q;

Ur o, - transformatoriaus trumpojo jungimo jtampa procentais, nuo vardings jtampos.

I§ 15 formulés randame reaktyviaja, transformatoriaus varza:

’ 15
XT = ZTZ — RTZ; ( )

¢ia Xy — transformatoriaus reaktyvioji varza, ;
Pasinaudodami duomenimis duotais 3.3 lenteléje, bei pateikta skaiCiavimo metodika,

apskaiciuojame transformatoriaus varzas.

_ AP Up® 48107

T s.a? 0 6302

= 1,209 Q;

_Urpy - Up® _ 6-10?
~ Syy 100 630100

Zy = 6,349 0;

Xr = |Z;% = Rp? =6,3492 — 1,2092 = 6,233 O;

Zinodami transformatoriaus varzas, nominalia galig, jtampas, bei paduodamg galia i
transformatoriaus pirming apvija, galime apskaiciuoti galios nuostolius transformatoriuje.

Tuscios veikos reaktyvioji galia randama pagal 16 formule:

Iryy, (16)
AQry = m SN

¢ia AQry- tuscios veikos reaktyviosios galios nuostoliai, kVar;

Iy, - tusCios veikos srove, A.
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Transformatoriaus aktyviosios galios nuostoliai:

St | (17)

¢ia AP;- transformatoriaus aktyviosios galios nuostoliai, W;
Sr1-transformatoriaus pirminés apvijos apkriva, VA;
APy, - tusCiosios veikos aktyviosios galios nuostoliai, W.

Transformatoriaus reaktyviosios galios nuostoliai:

Sr1? (18)
AQr = T_lz X7+ AQqv;
Up

¢ia AQr- transformatoriaus reaktyviosios galios nuostoliai, kVar.

Pilnutiniai transformatoriaus galios nuostoliai:
¢ia ASp- transformatoriaus pilnutinés galios nuostoliai, VA;

Pasinaudodami ankstesniy skai¢iavimy duomenimis, 3.3 lentelés duomenimis, bei pateikta

metodikg apskaiCiuojame galios nuostolius transformatoriuje.

AQpy = AL Soy = 1,2 522,379 = 6,269 kVA
Qry = 100 "™ 7 100 e ’
Sp1? 522,3792
APT =—" RT + APTV = T . 1,209 + 0,73 = 3,3 kW,
Up 0
Sp1? 522,3792
AQT = W Xr + AQTV = 1—02 - 6,233 + 6,269 = 17,64 kVar;

AS; = AP; + jAQr = 3,34 j17,64 = /3,32 4+ 17,642 = 17,946 kVA4;
Galios nuostoliai transformatoriuje lygus 40,223 kVA, kas procentais sudaro:

Ao — 17,946 -100% 3 4359,
T™ = ""522379 0

Taigi galime paskaiciuoti galig uz transformatoriaus:
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Zinodami galig uZ transformatoriaus galime apskaiGiuoti galios nuostolius linijoje L3, rezultatus

Spy = Spq — ASy = 522,379 — 17,946 = 504,433 kVA4;

pateiksime 3.4 lenteléje.

S 2
APL3 ES 2
1

%

504,4332kVA
Ry = =02y

Cia AP, 3- linijos L3, aktyviosios galios nuostoliai.

AQuzs =—-X

2
STZ

U,>

_ 504,433%kVA
L= 102kv

¢ia AQ;3- linijos L3, reaktyviosios galios nuostoliai.

AS,3 = AP, + jAQ,, = 883,46W + j122,137Var = /883,462 + 122,1372 = 891,863 V4;

+0,34720Q = 883,46 W;

-0,0480 = 122,137 Var;

¢ia AS;3- linijos L3, pilnutinés galios nuostoliai.

AS)3-100% 891,8633VA-100%

AS%Lg =

SL3

504,433VA

¢ia AS%; 3- linijos L3 pilnutinés galios nuostoliai.

3.4 lentelé. Galios nuostoliai tinklo elementuose

= 0,177%;

Linija | R elemento | Xel,emento AP, AQ AS, pilnutinés | AS%,
aktyviné reaktyviné | aktyviosios | reaktyviosios | galios pilnutinés
varza, [Q[ | varza, galios galios nuostoliai, galios

[Q] nuostoliai, | nuostoliai, [VA] nuostoliai,
(W] [Var] [%];
L1 0,000754 0,00094 329,115 410,302 525,773 0,199
L2 0,00829 0,0099 3619 4 321 5636 2,13
L3 0,3472 0,048 883,46 122,137 891,863 0,177
T 1,209 6,233 3300 17 640 17 946 3,435
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Zinodami galig transformatoriaus i3¢jime, bei nuostolius linijoje L3, galime paskaiGiuoti

atiduodamg galig parko prijungimo prie 10 kV oro linijos taske.
S13¢ = St2 — AS;3 = 504 433 — 891,863 = 503,541 kVA4;
¢ia Siac — galia linijos L3 gale.

Zinodami $ia galia, galime apskai¢iuoti nuostolius grandinéje nuo véjo elektriniy iki prijungimo

prie skirstomojo tinklo tasko.

ASger = 528,54 — 503,541 = 24,999 kV A;

Cia ASg;sr — Sistemos galios nuostoliai.

AS _100%- 24,999 kVA 72%.
SIST% = 528 54 kVA e

¢ia ASg;sro, - SiStemos galios nuostoliai.

3.3.4. Ttampuy lygiai ir nuostoliai

Srovei tekant laidininkais jtampa laido pradzioje skiriasi nuo jtampos laido gale, atsiranda jtampos
nuostoliai dél laidininko varzy. Norint uztikrinti reikiama jtampos lygj, bei jsitikinti, kad nuostoliai
nevirSija leistiny verciy biitina atlikti skai¢iavimus.

Siems skai¢iavimams atlikti reikia Zinoti laidy, transformatoriy varzas, bei jtampa linijos
pradzioje, Sias vertes paimsime 1§ ankstesniy skaiciavimy 3.3.1., 3.3.2., ir 3.3.3. poskyriuose.
Skai¢iavimai atliekami remiantis literatiira [2].

Linijos galo jtampa U, randame pagal formule:

U,=U AU* SUT) (20)
22— 2U, )’

¢ia U1 — jtampa linijos pradzioje, V;
AU - i8ilginé jtampos kritimo dedamoji, V;
68U — skersiné jtampos kritimo dedamoji, V.
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ISilgin¢ dedamoji randama pagal formule:

_ PR+ QX (21)

AU* ;
Uy

¢ia P1 — aktyvioji galia linijos pradzioje, W;
Q1 — reaktyvioji galia linijos pradzioje, Var;
R — aktyvioji linijos varza, Q;

X — reaktyvioji linijos varza, Q.
Skersiné dedamoji randama i§ formulés:

P.X —0.R
syt = Q1 ; (22)
U,

Pagal pateikta skai¢iavimo metodika apskai¢iuojame jtampy lygius bei nuostolius.

Skai¢iavimus pradedame nuo linijos L1, surandame i$ilging jtampos dedamaja pagal 21.

Formulg:

_ 250 kW -0,000754 Q + 85 Var - 0,00094 Q0

= =0,671V;

H 0,4 kV
¢ia AU™4- linijos L1 i8ilginé jtampos dedamoji;
PL1 - aktyvioji galia linjjos L1 pradZioje;
Q1 — reaktyvioji galia linijos L1 pradZioje;
RL1 — aktyvioji linijos L1 varZza;
X1 — reaktyvioji linijos L1 varza;
UL1p — jtampa linijos L1 pradzioje.
Pagal 22. Formulg surandame skersing dedamaja:

250 kW - 0,00094 Q —85-0,000754 Q
86U = = 0,748 V;

0,4 kV

Zinodami skersine ir iSilgine jtampos dedamasias pagal 20. Formule surandame jtampa linijos L2
gale:
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(0,748 V)2

ULlG =400V — <0,671 V- m

) = 399,33 V;

Itampos kritimas linijoje:
Upip—Upic =400V —399,33V = 0,67 V;

Analogiskai apskaic¢iuosime ir kity linijy jtampos kritimus ir surasysime j 3.5. Lentele.
Skai¢iuodami jtampos kritimg transformatoriuje naudojame tas pacias formules ir 3.3.2. skyriuje
apskaiCiuotas transformatoriaus varzas. Gavus jtampa pagal pasirinktg jtampos pakopa, norint gauti

itampa uz transformatoriaus reikia perskaiciuoti j atitinkama dydj pagal formulg:

U
U, = UT1£' (23)

3.5 lentelé. Jtampos lygiai mazguose, bei nuostoliai

SkaiCiuojamoji | AU*,[V] | U*,[V] | PradZios Galo [tampos Itampos

grandis jtampa, jtampa, Kritimas, nuostoliai,
[V [V] [V] [%]

L1 0,671 0,748 | 400 399,33 0,67 0,168

L2 7,285 7,949 |400 392,794 | 7,206 1,802

T1 109,779 | 317,227 | 396,062 10291,7 | 3,997/104,9 | 0,999

L3 17,077 | 5,143 10 291,7 102746 | 17,1 0,163

I8 rezultaty pateikty 3.5. lenteléje apskaiciuosime bendrg jtampos kritima iki prijungimo tasko.

17,1V
10500V
400V

0,67V +7,206V +3997V +

AUy, = +100% = 3,131%;

400V

Matome, kad sistemoje jtampos kritimas nesiekia 5%. Tai galime priimti i§vada, kad kabeliai ir

transformatorius yra parinkti teisingai.
3.4. Tinklo parametry nustatymas su kompiuterine programa

Siandien, atlikti jvairiausius skai¢iavimus yra daug papras¢iau nei kadaise, kadangi yra sukurta

begalé kompiuteriniy programy galinéiy padéti apskaiciuoti sunkiausias lygtis. Energetikos srityje Siy
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programy taip pat yra sukurta begalé, vienos jy yra laisvai prieinamos, kitos mokamos, vienos
sudétingesnés, kitos paprastesnés.

Viena tokiy programy yra SIEMENS PSS/e xplore [3], pilna Sios programos versija yra mokama,
taciau SIEMENS gamintojas yra iSleides nemokamg versija aukstyjy mokykly studentams, SIEMENS

PSS/e xplore univeristy 33. Sios programos pagalba istirsiu ir projektuojamo tinklo parametrus.

3.4.1. Tinklo parametrai, kai vartotojy apkrova maksimali

Su kompiuterine programa sumodeliavus skai¢iuojamojo tinklo schema (3. Priedas), gavome galios
srauty pasiskirstymo, bei jtampy lygiy vertes. Sioje schemoje yra uzduotos maksimalios vartotojy
apkrovos, kai Pmax= 0,98 MW, salygos.

Pateiktoje schemoje, skirtingai nei ankstesniuose skai¢iavimuose, yra jvertinti galios srautai i§ 35/10
TP . Skai¢iuojamu atveju, kai vartotojy apkrova maksimali, o generatoriai generuoja 0,SMW galia,
elektros energijos trikumas yra imamas i$ tinklo. Naudojamoje programoje 35/10 TP yra kaip balansinis
elektros Saltinis ir automatiskai paduoda reikiamg galia j sistema. 3.2 pav. pateikti generatoriy darbo

rézimai, bei programos apskaic¢iuota i$ tinklo imama galia.

Bus Bus I Area Area Zone Zone Code VSched Remote In_ PGen
Humber Hame Hum Hame Hum Hame (kW) Bus Service (V)

1 ; VE1 0.4000 : 1 1 1 -2 0.4000 o 0.2500

2 i VE2 0.4000 1 1 1 -2 1.0000 o 0.2500

5401 | 35M0TP 1 1 1 3 1.0000 o 0.4259

ol U e B T

3.2 pav. I§ tinklo imama galia, vartotojy maksimalios apkrovos metu
I§ lentelés matome, kad maksimalios apkrovos metu i§ tinklo papildomai imama 0,4869 MW galios.

I§ $io rezultato, galime apskaiciuoti galios nuostolius sistemoje. Kurie yra 0,0069 MW, o tai yra 0,7%.

Nagrin¢jamu atveju jtampos lygiai mazguose, apskaic¢iuoti SIEMENS programa, pateikti 3.3 pav.
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Bus Bus Base KV | Code Voltage Angle Hormal hlc_-rmal Emergency Eme_rgency
Humber Hame AT (deqg) Vmax (kW) | Vmin (kW) | Vmax (kW) | Vmin {kW)
1 i WE1 0.4 -2 0.3877 217 04400 0.3500 04400 0.3500

2 | VEZ2 0.4 -2 0.3829 1.30 0.4400 0.3500 0.4400 0.3500

3 | TP 04K 0.4 2 0.3824 1.21 0.4400 0.3500 0.4400 0.3500

4 TP 10.5KW 10.5 1 5.9846 -0.74 11.5500 5.4500 11.5500 5. 4500

5 : PRU TASKAS 10.5 1 9 9579 -0.75 11.5500 S 4500 11.5500 S 4500
1001 i %123 10.5 1 5.9673 -0.77 11.5500 5.4500 11.5500 5.4500
1101 § %120 10.5 1 0.9657 -0.79 11.5500 5.4500 11.5500 5.4500
1401 : Y118 10.5 1 9 9755 -1.25 11.550:0 9. 4500 11.5500 S5 4500
1801 : ¥ 111 10.5 1 55818 -1.24 11.550:0 S 4500 11.5500 S 4500
2001 i %119 10.5 1 10.0160 -1.48 11.5500 5.4500 11.5500 5. 4500
2301 iT 10.5 1 10.0262 -1.58 11.5500 5.4500 11.5500 5.4500
2401 i %110 10.5 1 10.0276 -1.55 11.5500 5.4500 11.5500 5.4500
2701 w124 10.5 1 10.0336 -1.89 11.5500 54500 11.5500 5.4500
2901 (Y108 10.5 | 1i 10.0353 | -1.90 ; 11.5500 | 9.4500 | 11.5500 : 9.4500
3101 i w116 10.5 11 10.0118 : 2T 11.5500 | 9.4500 : 11.5500 : 9.4500
3301 i M107 10.5 1 10.0015 -2.29 11.5500 5.4500 11.5500 5 4500
3401 : Y108 10.5 1 10.0020 -2.20 11.550:0 9. 4500 11.5500 S5 4500
3501 i Y114 10.5 1 59783 -2.58 11.550:0 9 4500 11.5500 S5 4500
3901 (Y115 10.5 1 5.9675 -2.89 11.5500 5.4500 11.5500 5.4500
4001 i 112 10.5 1 5.9638 -2.73 11.5500 5.4500 11.5500 5.4500
4201 (%109 10.5 1 BD.9737 -2.61 11.5500 5.4500 11.5500 5.4500
4301 i %103 10.5 1 59719 -2.64 11.5500 54500 11.5500 5.4500
4501 i %105 10.5 1 10.1444 -1.38 11.5500 5.4500 11.5500 5.4500
4801 w104 10.5 1 10.2545 -0.99 11.5500 5.4500 11.5500 5.4500
5001 :¥113 10.5 1 10,2884 -0.83 11.5500 S 4500 11.5500 S 4500
5301 Y102 10.5 1 10.4440 -0.25 11.5500 S 4500 11.5500 S 4500

3.3 pav. [tampy lygiai mazguose, kai vartotojy apkrova maksimali

3.4.2. Tinklo parametrai, kai vartotojuy apkrova minimali

Antru atveju, kai vartotojy apkrova minimali Pmin=0,4 MW, minéta programa sudarius

skai¢iuojamojo tinklo schemg (4. Priedas) gauti kitokie rezultatai. Tuo metu, kai vartotojy apkrova

minimali, o generatoriai atiduoda j tinkla 0,5 MW galios, skirstomajame tinkle atsiranda galios

perteklius, kuris yra atiduodamas per 35/10 TP j tinkla.

Siuo atveju, modeliuojant sistema, 35/10 TP taip pat yra sumodeliuota kaip balastas, kuris

atitinkamai, ne generuoja elektros energija, bet suvartoja. Programa apskai¢iuoti galios srautai pateikti

3.4 pav.
Bus Id Area Area Zone Zone Code Vsched Remote In_ PGen
Name Num Hame Num Name (kW) Bus Service (V)
VE1 0.4000 1 1 1 -2 0.4000 o 0.2500
VEZ 0.4000 : 1 1 1 -2 1.0000 1] 0.2500
10.500 1 1 1 3 1.0000 o [+] -0.0890

3.4 pav. [ tinklg atiduodama galia, kai vartotojy apkrova minimali.

I§ pateikty rezultaty matome, kad tuo metu kai vartotojy apkrova minimali, o generatoriai pagamina

0,5 MW galios j tinklg yra atiduodama 0,089 MW galios. IS $iy rezultaty galime daryti i§vada, kad tuo

metu sistemos galios nuostoliai yra 0,011 MW, o tai yra 2,2%.

Minimalios apkrovos mety, programa apskaiciuoti, itampy lygiai mazguose yra pateikti 3.5 pav.
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Bus Voltage Angle Normal Hormal Emergen Emergen

Hame | Ik‘u’? Ideggl Vmax (kV) | Vmin (kv) ‘u’ma;cg :k':?r ‘I.l’mingtk‘lf?r
WE1 0.4 2 0.37&7 217 0.4400 0.3600 0.4400 0.3600
WE2 0.4 2 0.3786 1.30 0.4400 0.3600 0.4400 0.3600
TP 04K 0.4 2 0.3726 1.21 0.4400 0.3600 0.4400 0.3600
TP 10.5KW 105 1 10.0023 -0.74 11 5500 9.4500 11.5500 9.4500
PR TASKAS 10.5 1 10.0657 -0.76 11.5500 9.4500 11.5500 9.4500
¥123 105 1 10.0655 -0.77 11.5500 9.4500 11.5500 9.4500
w120 105 1 10.0649 079 11.5500 5.4500 11.5500 9.4500
¥118 105 1 10.0892 428 11.5500 9.4500 11.5500 9.4500
w111 105 1 10.1049 124 11.5500 9.4500 11.5500 9.4500
W119 105 1 10.1523 -1.48 11.5500 9.4500 11.5500 9.4500
w117 105 1 10,1671 -1.56 11 5500 9 4500 11.5500 9.4500
w110 105 1 101677 -1.55 11 5500 9 4500 11.5500 9.4500
w124 105 1 10.2021 .85 11.5500 | 9.4500 | 11.5500 | 9.4500
106 10.5 1 10.2017 | -1.80 0 11.5500 | 9.4500 !  11.5500 ; 5.4500
w118 10.5 1 10,1927 | 217 115500 94500 | 11,5500 9.4500
w107 105 1 10.1888 229 11 5500 9 4500 11.5500 9.4500
w108 105 1 10.1917 -2.20 11 5500 9.4500 11.5500 9.4500
w114 105 1 10.1799 -2.56 11.5500 9.4500 11.5500 9.4500
v115 105 1 10.1758 269 11.5500 9.4500 11.5500 9.4500
w112 10.5 1 10.1744 273 11.5500 9 4500 11.5500 9.4500
w109 105" 1 10.1782 -2.61 11 5500 9 4500 11.5500 9.4500
w103 105 1 10.1775 2541 11.5500 | 9.4500 | 11.5500 | 9.4500
w105 10.5 1 10.2656 -1.38 11.5500 : 5.4500 11.5500 | 5.4500
w104 : 105 ¢ 1 10.3402 -0.99 11.5500 9.4500 11.5500 5.4500
w102 10.5 ; 1 10,4646 -0.88 11 5500 9 4500 11.5500 5.4500
w113 105" 1 10.3633 -0.25 11.5500 9 4500 11.5500 g 4500

3.5 pav. [tampy lygiai mazguose, kai vartotojy apkrova minimali

3.5. TJ sroviy skai¢iavimas

Trumpasis jungimas, tai normaliomis darbo sglygomis nenumatytas darbo rézimas, kuris jvyksta
susijungus atskiroms fazéms, o kai sistema turi jzemintg neutralg jvyksta susijungus vienai arba kelioms
fazéms su Zeme arba nuliniu laidu. TJ metu srové smarkiai iSauga ir gali virSyti kelias deSimtis karty
normalaus darbo réZimo srove. DaZniausiai TJ jvyksta dél paZeistos apsauginés izoliacijos, kuri dél
aplinkos poveikio praranda savo izoliacines savybes.

Trumpieji jungimai trifaziame tinkle daznai yra skai¢iuojami pasinaudojant vardiniy vienety
skai¢iavimo metodikg [2, skyrius 8.8.2.]. Pagal Sia metodikg norint apskaiciuoti TJ reikia susidaryti
skai¢iuojamaja schema. Pagal projektuojamo parko atstojamaja schemag 2.2. pav. sudaroma

skai¢iuojamoji schema, kuri pavaizduota 3.2. pav.

- 35/10 kv TP
E"g X g Zi MT
E_@ ‘ I | [ 1 I | ‘ @
1 | 1 | 1 |
Zr \ 7 Zn I ‘
EV g2 X'o Z13

3.6 pav. Atstojamoji tinklo schema
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3.5.1. Trumpyjy jungimy skai¢iavimas i§ 35/10 TP pusés

Yra zinoma, kad 35/10 transformatorinés pastotés 10 kV skirstyklos trumpo jungimo srovés

| =1313KA, | =1305kA.

k max k min
Zinodami §ias sroves galime paskai¢iuoti TP 10 kV skirstyklos $yny sekcijos varza maksimaliame

ir minimaliame rezimuose:

Z _ 1P1 'Un . (24)
sma \/§ ’ Ikmax'

¢ia Zs max - sistemos varza maksimalaus TJ atveju, Q;

Ik max — maksimalus trumpasis jungimas 35/10 TP, skirstykloje, A.

LU (25)
S \/g'lkmin’

¢ia Zs min - sistemos varza minimalaus TJ atveju, Q;
Ik min — minimalus trumpasis jungimas 35/10 TP skirstykloje, A.

Maksimali trumpojo jungimo srové yra randama pagal formulg:

1,1-Up (26)
Ik max = \/§ . ZZ;

¢ia Up — pasirinktos pakopos, skai¢iuojamoji jtampa, V;
Y. Z- skai¢iuojamosios dalies varzy suma, Q.

Minimali trumpojo jungimo srové yra randama pagal formule:

Up (27)
V3-32'

Trumpojo jungimo galia apskai¢iuosime pagal formule:

I min =

Un? (28)
ST] = Z_Z;
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Trumpojo jungimo grandinés fazini kampa v¢jo elektriniy prijungimo taske apskaiciuosime

pagal formule:

Wi = arctan (?%) ; (29)

Pagal aptartg skaic¢iavimy metodikg atliekame skaiciavimus.

11-105kV

Z = T —507Q
Smax - J3-1,313 kA

¢ia Zs max - sistemos varza, maksimalaus TJ atveju;

Ik max — maksimalus trumpasis jungimas, 35/10 TP, skirstykloje.

Zomin = —22V___, 645 Q;
ST V341,305k4
3.6 lentelé. Oro linijy kabeliai
Linijos nr. | Kabelis | Kabelio gysly | llgisL, | Kabelio Kabelio Kabelio
skaiCius storis, | [km] varza R, | induktyvioji | leistinoji
[mm] [Q] varza X, [Q] | ilgalaiké srove,
[A]
4 Esama 3AX70 3,667 0,422 0,33 265
OL
5 Esama 3ASx50 11,952 0,595 0,33 210
OL

Oro linijy varzas nuo 35/10 TP iki naujai projektuojamo VE parko prijungimo taSko

apskaiciuojame pagal 3.6 lentelés duomenis.

Z=(R-jX) L= (0,422 +0,33)-3,667 = 1,621 + j1,21 Q = 2,023 ;
Zs=(R-jX)-L=(0,595+;0,33)-11,952 = 7,111 + j3,944 0 = 5,917 Q;

Maksimali TJ srové MT transformatorinés 10 kV Syny sekcijoje:

MT10 _ 1,1-Up _ 1,1-10,5kV
V3 (Zsmax + 2, +Z, +2,) V3:(509+2023+5917 +0,351)

= 0,498 kA4;

Ik max
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Minimali TJ srové MT transformatorinés 10 kV Syny sekcijoje:

MT10 _ Up _ 10,5 kV
V3 Zsmax +Z,,+Z, +2,) V3:(509+2023+5917+0,351)

= 0,453 kA4;

Ik min

TJ galia projektuojamoje MT:

B (10,5 kV)?
"~ 2,023 + 5,917 + 0.351

Sty = 13,29 MV 4;

TJ fazinis kampas véjo elektriniu parko prijungimo taske:

1,21 + 3,944 + 0,048
1,621 + 7,11 + 0,3472

P = arctan( ) =29,81° = 30%

Maksimali trumpo jungimo srové projektuojamos MT 10 kV §yny sekcijoje, kai trumpas jungimas

uz transformatoriaus:

ur 1,1-Up _ 1,1-10,5 kV
V3 Zsmax + 2, +Z, +Z,,+Z) V3:(509+2,023+5917 + 0,351 + 6,349)

Ik max

= 0,338 kA4;

Minimali trumpo jungimo srové projektuojamos MT 10 kV $yny sekcijoje, kai trumpas jungimas

uz transformatoriaus:

wr Up _ 10,5 kV
V3 Zsmax +Z,,+Z, +Z,,+2Z) V3:(509+2023+5917 + 0,351 + 6,349)

Ik min

= 0,307 kA;

Maksimali trumpo jungimo srove projektuojamos MT 0,4 kV Synose tekanti i§ tinklo:

U 4
It max ™% = Lemax™ * Ky = I max ™'+ —— = 0,338 kA - = 8,45 kA;
k max k max T k max Uo 4 0,4 kV

Minimali trumpo jungimo srové projektuojamos MT 0,4 kV Synose tekanti i$ tinklo:
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U 10 kV
L, M04—p MT. g —p M. 10 0307 kd-—— = 7,675 kA:
k min k min T k min U0,4 0’4 kV

3.5.2. Trumpo jungimo sroviy skai¢iavimas jvertinus projektuojamas véjo elektrines

Skaiciuojant TJ jvertinus véjo elektrines turime priimti, kad X 41, X g2 — pirmo ir antro
generatoriaus trumpalaikés pereinamosios varzos yra lygios 0,2. Taip pat priimame, kad skaic¢iuojamoji
jtampa Up = 10,5 kV.

Be to, skaiCiuojant trumpgjj jungimg reikés apskaiciuoti generatoriaus varza pagal pasirinktg

itampos pakopa.

« Up (30)
XG=X d%,

105002

XG == 0,2 - m == 83,47 .Q;

Kadangi abiejy elektriniy parametrai identiski, tai Xg1=Xc2=83,47Q
Pagal 26. ir 27. formules skaiCiuosime maksimalias ir minimalias trumpojo jungimo Sroves,
jvertinus vejo elektrines.

Maksimali TJ srove 35/10 TP Synose:

35 1,1 ' Up 111 ' UP
]k max 10TP = +
V3 KereZua + 2, + 2, + 2, +2) V3 KeasZia + 2, +Z, + 2, +2)
B 1,1-10,5 kV N
V3 (83,47 + 0.013 + 2,023 + 5,917 + 0.351 + 6,349)
1,1-10,5kV

= 0,136 kA;
V3 (83,47 4+ 0,0012 + 2,023 + 5,917 + 0,351 + 6,349)

Minimali trumpo jungimo srove projektuojamos MT 10 kV Syny sekcijoje, kai trumpas jungimas

uz transformatoriaus:

o 38/107TP _ Up 4 Up
V3 (X1Zin +Z,+2Z, +Z,+2) V3 (KeesZio+Z,,+2Z, +Z, +Z)
B 1,1-10,5 kV
V3 (83,47 + 0,013 + 2,023 + 5,917 + 0,351 + 6,349)
1,1-10,5 kV
= 0,124 kA;

+
V3 (83,47 4+ 0,0012 + 2,023 + 5,917 + 0,351 + 6,349)
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Maksimali trumpo jungimo srové generatoriaus gnybtuose 0,4 kV puséje uz transformatoriaus:

35/10TP UZ 10 kV
Iy maxgener = g max / : U_l = 0,136 kA - 0.4 kV

= 3,4 kA4;

Minimali trumpo jungimo srové generatoriaus gnybtuose 0,4kV puséje uz transformatoriaus:

35/10TP UZ 10 kV
Le min %" = Iy min / U_1 = 0,124 kA - AR = 3,1 k4;

Maksimali trumpo jungimo srove, jvertinus trumpa jungima i$ tinklo:

VE gener

Lemax’ E = Ii max + Ly max! "0 = 3,4 kA + 8,45 kA = 11,85 kA;

Minimali trumpo jungimo srove, jvertinus trumpa jungima i§ tinklo:

VE gener

Lemin” 5 = Ik min + Ly min” 0 = 31 kA + 7,675 kA = 10,775 kA;

Trumpo jungimo srove 35/10 kV TP prijungus (jvertinus prijungimo taske prijungtas dvi po 250

kW vé¢jo elektrines) bus:

Maksimali trumpo jungimo srove 35/10 kV TP:

35/10TP
Ly a3/ WOTPHVE = SSMOTR L 9emer — 1313 kA 4 0,136 kA = 1,449 kA;

Minimali trumpo jungimo srove 35/10 kV TP:

35/10TP
Ly iy 35/ 10TPHVE — p  SSIIOTE L gemer _ 1305 kA + 0,124 kA = 1,429KkA;

Maksimali trumpo jungimo srové i§ VE projektuojamoje MT 10 kV puséje:

I VE MT __ 1,1'Up n 1,1'UP
ome V3 (X1 +2, +2) V3 Xe2+Z,+2)
1,1-10,5 kV 1,1-10,5 kV

_ n = 0,148 kA;
V3 (83,47 + 0,013 + 6,349) /3 (83,47 + 0,0012 + 6,349)
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Maksimali trumpo jungimo srové i§ VE ir tinklo projektuojamoje MT 10 kV puséje:

MT g VEME g KO — 0 148 kA + 0,498 kA = 0,646 kA;

I k max
Minimali trumpo jungimo srové i§ VE projektuojamoje MT 10 kV pusé¢je:

VE MT _ Up Up
= +
V3 (X1 + Z,*+Z) V3 (X2 + Z,%Z)

10,5 kV 10,5 kV
+
V3 (83,47 4+ 0,013 + 6,349) /3 - (83,47 + 0,0012 + 6,349)

Ik min

= 0,135 k4;

Minimali trumpo jungimo srové i§ VE ir tinklo projektuojamoje MT 10 kV puséje:

MT VE MT

L min™" = L min + I i ™1 = 0,135 kA + 0,453 kA = 0,588 k4;
Gauti rezultatai pateikti 3.7 pav.

EVE1
Ir]m:]..ﬁlf-‘ kA

1835/10 TP, neprijungus VE I3 35/10 TP, neprijungus VE I3 35/10 TP, neprijungus VE

Itr min=1.475 1 -5 45 . L )
TT mas a0 k.d&. TT max— - . ITJm\{_l.Slj )
I1y in=7-675 Ly i =0.453 kA 305 kA
E”Gl
] 1 [ I -
ey 'z Zs 35/10kV TP

[535/10TPir VE E3510TPuwr VE

E'a I 35/10 TP ir VE 77 ma=0.646 | Iy ma=1.449 1
by a=11.85 L1y min=0.588 1y min=1.429
I VE2 It min=10.775
ITJ umzl&ls

3.7 pav. Trumpojo jungimo sroves

3.5.3. Smiigio sroviy skaiciavimas

Smiigio sroves skai¢iuosime tik pagal maksimalaus trumpojo jungimo atvejj. Siy sroviy
skai¢iavimai atliekami pagal literataroje [4, skyrius 7.2] pateikta metodika.

Smiigio srovés iSraiSkg galima uzraSyti taip:

lsm = \/E * Ilgg)ksm; (31)
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¢ia ksm - smugio koeficientas, kuris priklauso nuo aperiodinés gesimo pastoviosios ir gali

apskaiciuojamas pagal 32. formulg:

_001 32
ksm=1+e Ta; (32)

¢ia Ta - Laiko pastovioji, randama taip:

_ X5 (33)
a (I.)Rz'

Varzos buvo apskaiciuotos ankstesniuose skai¢iavimuose.
Apskaic¢iuojame smigio srove MT 10 kV Synose, 1§ tinklo.

Suminés varzos MT 10 kV puséje gaunamos tokios:

Riowvs = Rs + Rz + Ryy + Rys = 0+ 0,3472 + 1,621 + 7,111 = 9,079 Q;
Xiowvs = Xs + Xi3 + X4 + X5 = 5,07 4+ 0,048 + 1,21 + 3,944 = 10,272 Q;

Pagal 33. formule apskaiCiuojame laiko pastovigja. w = 2nf,f = 50hz; w =2-3,14-50 =
314rad/s.

T, = 10272 _ 0,003603
@ ~314.9079 5

Apskaic¢iuojame smiigio koeficienta:

_ 0,01
kem = 1+ e 00057 = 1,062;

Smiigio srove MT 10kV puséje gauname:
fgm 0 = V2% M0 ko =+2-0,498 kA - 1,062 = 0,747 kA;

max

Pagal aptarta metodika apskaiciuotas smiigio sroves suraSome j 3.7 lentelg.
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3.7 lentelé. Smiigio srovés

Skai¢iuojamoji grandis | Laiko pastovioji, Ta [s] | Smigio koeficientas,

Smigio srove, [KA]

suminé smiigio srove i$
tinklo ir VE

ksm
MT  10kV  Synos, 0,0036 1,062 0,747
smiigio srove i$ tinklo
MT  0,4kV  Synos 0,0051 1,141 13,654
smiigio srove i$ tinklo
MT  0,4kV  Synos, 0,053 1,827 8,783
smiigio srove i§ VE
MT  10kV  Synos, 0,453 1,978 0,414
smiigio srove i§ VE
MT 10kV Synos, 1,161
suminé smiigio srove i$
tinklo ir VE
MT  0,4kV  Synos, 22,437

3.6. Komutaciniy aparaty ir laidininky parinkimas

Komutaciniai aparatai reikalingi elektros srovei prijungi ir atjungti, o laidininkai srovei parduoti.

Jie turi buti parinkti pagal normalias darbo salygas, taciau jvertinus ir po avarinj réZima, bei turi biiti

tikrinami TJ salygomis.

Aparatai ir laidininkai parenkami pagal darbo rézimo salygas [4, skyrius 8]. Pirmoji salyga, kuri

néra pakankama, ta¢iau yra bitina:
IN < Il,
¢ia Iy- vardiné sroveé, A;

I, — maksimali leistina srove, A.

(34)

Antroji salyga pagal, kurig biitina patikrinti Synas yra maksimalaus jSilimo salyga, kuri bus

tenkinama jei parinkti laidininkai tenkins sglyga:

peg |27 %
P9 — Oon

¢ia 9, ilgalaiké leistinoji temperatiira, °C;
Y, -aplinkos temperatira, °C;

Yon - aplinkos vardiné temperatiira, Jgy.

Trecioji sglyga yra elektrodinaminio atsparumo, kuri yra tenkinama Kkai:

standzioms Synoms:

(35)
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Osk < O0y; (36)

¢ia g;— leistinas mechaninis medziagos jtempis, Pa;

O~ Itempimo jéga, Pa.

M (37)
Osi = Wl
¢ia M - Lenkimo momentas, Nm;
W - Atsparumo momentas, Nm.
Elektrodinaminio atsparumo sglyga izoliatoriams:
FSk < Fl' (38)
Cia F; - leistinoji jéga.
Fg = kql; (39)

Cia k - pataisos koeficientas, kai Syna tvirtinama plok§tuma k=1;
g - veikianti vieneting jéga;

| - yra atstumas tarp izoliatoriy, kuris iSreiSkiamas i$ 40. Formulés.

e [ (40)
2002l—2 E;

¢ia J — Synos skerspjuvio inercijos momentas apie asj, statmeng veikianciai jégai, kg-cm?;

k — koeficientas, kuris aliumininéms §ynoms yra 173,2 Hz * m? /cm.

]=b*h3' (41)
12 '

q= \/gi5212kv .1077; (42)

Cia a — atstumas tarp faziy, kuri yra lygus 0,4 - 0,8m.
Lenkimo momentas randamas pagal formule:
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q- > (43)

b-h? (44)

Elektrodinaminio atsparumo sglyga aparatams:
is < id; (45)

i4 - dinaminio atsparumo srove.
Dinaminis atsparumas tikrinamas tik standiems laidininkams.

Ketvirtoji terminio atsparumo salyga:

Jx. (40

SZSminzTJ

¢ia Bk- Siluminis impulsas, kuris randamas pagal 47. Formulg;

C- konstanta, kuri imama i§ Zinyny.
By = Ilz((tatj + Ta); (47)
Cia tagj— linijos atjungimo laikas, s.

Be to, tikrinant §yny dinamini atsparuma reikia patikrinti ar atstumas tarp izoliatoriy yra mazesnis

uz maksimaly, tai padaroma pagal 48. formulg.

10-W g (48)
lmax = q )

Izoliatoriams biitina paskaiciuoti leisting galvutés apkrova, kurig randame pagal 49. formule.

F, =0,6"Fq; (49)

¢ia Fs — izoliatoriaus suardymo jéga, kuri randama izoliatoriaus specifikacijose.
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3.6.1. 10KV Syny ir izoliatoriy parinkimas

10kV $yny maksimali srové nebus didesné, nei kabelio L3 (Al, 3x35/16 mm?), kuri yra lygi 125A.
Parenkamos vien juostes aliumininés §ynos, kurios parametrai h=10 mm, b=10 mm, S=100 mm?, ;=300
A;

Pagal aptartg metodika, patikrinsime ar Synos tenkina parinkimo sglygas.

Pirmoji salyga yra tikrinama pagal 34. formule:

125 < 300 4;

$i salyga yra tenkinama.
Antroji maksimalaus jSilimo salyga tikrinama pagal 35. formule. Ir i§ (5. Priede) pateiktos lentelés
gavome, kad 9; = 70°C, taip pat priimame, kad aplinkos temperatiirg 9, = 35°C, o vardiné aplinkos

temperatira 9y = 25°C.

70 — 35
70 — 25

I, =300 = 264,57 4;

Gautg reikSme tikriname pagal pirmaja salyga:
1254 < 264,57 4;
Terminio jSilimo salyga tenkinama.

Tikriname treCigja elektrodinaminio jSilimo salyga. Priimame, kad Synos yra iSdéstytos

lygiagrec€iai, o atstumas tarp jy centry a=0,4 m, pavaizduota 3.8 pav.

n=10mm a=0,4m

k=10mm

3.8 pav. 10 kV Syny iSdéstymas

Skai¢iuojame inercijos momentg:
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b-h3 1,0-1,0°
12 12

J = = 0,833 kg - cm?;

IS 40. formulés issireiskiame atstumg tarp izoliatoriy. Koeficientas aliumininéms Synoms k =

173,2 Hz * m? /cm, 0 pagal i¥matavimus S=1cm?, tai atstumas tarp izoliatoriy:

173,2 0,833

200 > T—MSO,Sm;

=

Pagal 42. formule apskai¢iuojame veikianéig vieneting jéga. Smiigio srové 10 kV Synose

mMT10= 1,161 KA, atstumas tarp izoliatoriy a=0,4m.

Is

1,161 - 103)?
o= 3. (L161 1002

-1077 = 0,584 N/m;
07 077 = 0,584 N/m;

Lenkimo momentas apskai¢iuojamas pagal 43. formulg:

0,584 - 0,52
M="""

10 = 0,015 Nm;

Atsparumo momentg apskai¢iuojame pagal 44. formule:

1 % 12
W = G = 0,166 Nm;

Bei galiausiai apskai¢iuojame jtempimo jéga pagal 37. Formulg:

0,015
Osi = m = 0,09 MPa;

Leistinas mechaninis aliumininiy Syny jtempimas yra o; =82,3 MPa [1]. TreCioji salyga

tenkinama, nes a5, = 0,09 MPa < g; =82,3 MPa.

Tikriname ketvirta terminio atsparumo salyga.

Skai¢iuojame Siluminj impulsa pagal 47. formule, priimame, kad ta = 0,2 s.
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By = (0,646 10%)2(0,2 + 0,453) = 273 k(A2s);

Skai¢iuojame minimaly skerspjiivio plota. Aliuminéms §ynoms konstanta C = 95 A - %5 /mm?2.

V273000
Smin = —gz— = 53,6 mm?;

Galime teigti, kad ketvirtoji salyga tenkinama, nes S = 100 mm? > S,,;,, = 53,6 mm?2.

Gautus rezultatus suraSome j 3.8 lentele.

3.8 lentelé. 10 kV Syny parinkimas

Parinkimo salyga

Skaiciavimy duomenys

Salygos tenkinimas

Iy <Ij; 125 A< 300 A Tenkinama

Iy <T'y; 125 A< 264,57 A Tenkinama

Osk < 05 0,09 MPa < 82,3 MPa Tenkinama
\/B_K 100 mm?2>35,6 mm? _

S = Smin=—" Tenkinama

Parenkame izoliatorius SF10 G (6. Priedas). Jy nominali jtampa Un=10 kV, izoliatoriy suardanti
jéga Fs= 4 kN, aukstis 140 mm.
Tikriname ar atstumas tarp izoliatoriy yra mazesnis uZ maksimaly, tai padaroma pagal 48.

Formule.

10-0,166 - 82,3
lnax = cegr = 15.295m;

Patikriname izoliatoriaus dinaminio atsparumo salyga, k=1 pataisos koeficientas, kai Syna

tvirtinama plokStuma:
Fg. =1-0,584-0,5=0,292 N;
Leisting izoliatoriaus galvutés apkrova, kurig randame pagal 49. formule.
F;=06-4=24kN;

Izoliatoriai parinkti teisingai, saglyga tenkinama Fg, = 0,292 N < 2,4 kN;
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Parenkami TF-16-01 izoliatoriai (7. Priedas), kuriy nominali jtampa Un=0,4 kV, suardymo galia

Fs=6 kN, aukstis 86 mm. Gautus rezultatus surasome j 3.9 lentelg.

3.9 lentelé. 10kV izoliatoriy parinkimas

Parinkimo salyga Skaic¢iavimy duomenys Salygos tenkinimas

Fop < Fj; 0,292 N < 2,4 kN Tenkinama

3.6.2. 0,4kV Syny ir izoliatoriy parinkimas

Pagal 3.6.1 punkte aptartg skai¢iavimy metodika parenkame ir patikriname 0,4kV, kV Synas, bei
izoliatorius. Rezultatai pateikti 3.10 ir 3.11 lentelése.
0,4 kV $yny parinkimg apsprendzia L1 ir L2 (Cu 3x240/120 mm?) kabeliai, kuriu Imax=517 A.

Parenkamos varinés, h = 60 mm, b =5 mm, S = 300 mm2, I;= 700 A, $ynos. Syny i§déstymas pateiktas

3.9 pav.
h=60mMmm a=0.6m
| | |
| | |
| | | =omMm
| q |
3.9 pav. 0,4 kV Syny i8déstymas
3.10 lentele. 0,4 kV Syny parinkimas
Parinkimo salyga Skai¢iavimy duomenys Salygos tenkinimas
Iy <1 517 A<700 A Tenkinama
Iy <Ty; 475 A<639 A Tenkinama
/By 300 mm?>35,69 mm?
S 2> Snin = < Tenkinama

Parenkami TF-16-01 izoliatoriai (7. Priedas), kuriy nominali jtampa Un=0,4 kV, suardymo galia
Fs=6 kN, aukstis 86 mm.
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3.11 lentelé. 0,4kV izoliatoriy parinkimas

Parinkimo salyga Skaic¢iavimy duomenys Salygos tenkinimas

Fop < Fj; 178,024 N<3,6 kN Tenkinama

3.6.3. 10kV galios skyriklio su automatiniu valdymo sekcionavimo jrenginiu parinkimas

10kV grandinés komutavimui naudojamas galios skyriklis, $is prietaisas naudojamas darbo
srovéms jjungti ir iSjungti. Galios skyriklio su automatiniu valdymo sekcionavimo jrenginiu
privalumai yra nuotolinio valdymo ir stebéjimo sistemos, Kurios turi integruotas srovés ir jtampos
matavimo funkcijas duomenims registruoti.

Parenkamas Schneider U series galios skyriklis su automatiniu sekcionavimo jrenginiu, Kurio
nominali jtampa Un=15 kV, vardine srové In= 400 A, trumpojo jungimo srové(1s) 1k=12,5 kA, smiiginé
srove Ism=31,5 KA. Sis jrenginys bus tvirtinamas prie at$akinés atramos, prijungimo prie skirstomojo
tinklo taske.

Patikriname ar parinktas galios skyriklis tenkina parinkimo sglygas. Rezultatai pateikiami 3.12

lenteléje.

3.12 lentelé. 10 kV galios skyriklio parinkimas

Parinkimo salyga Skai¢iavimy duomenys Salygos tenkinimas
Upr < Uy Uy = 10,5kV < Uy = 15KV, Tenkinama
Imax < Iy Imax =125 A < Iy = 400 A; Tenkinama
fom < iq ism = 1,161 KA < iy = 31,5 kA; Tenkinama
B, < I3, By = 273 k(A%s) < I2t; = (12,5-10%)2 -1 erinam

= 156,25 - 103 kA%s

3.6.4. 10kV saugiklio parinkimas

Saugikliai — skirti elektros tiekimo linijy apsaugai nuo perkrovy ir trumpy jungimy, tai pats
ekonomiskiausias sprendimas dél mazos kainos, paprastumo aptarnavime ir mazy gabaritiniy dydziy.
Kiti privalumai yra mazi galios nuostoliai, pasiekiami dél mazo saugiklio $ilimo, labai atsparis drégmei,
galima naudoti vidaus, bei lauko salygomis, taip pat patikimas veikimas.

10 kV pusg¢je parinktas naudoti galios skyriklis, §is jrenginys puikiai tinka grandinés komutavimui,

taCiau papildomai apsaugai nuo perkrovy, bei trumpyjy jungimy patartina naudoti saugiklius.

50



Miisy sistemoje, transformatoriaus is¢jime, 10 kV puséje, skai¢iuojamoji srové 1k=29,04 A.

Pagrindiniai kriterijai pagal kuriuos parenkami saugikliai yra didZiausia darbiné jtampg, nominali srové,

kurig saugikliai praleidzia neatjungiami, taip pat minimali atjungimo srové, bei nominali atjungimo

Srove.

Parenkamas 40 A PT112-10-40-31,5Y1 (8. Priedas) saugiklis. Saugiklio parinkimo salygos

pateikiamos 3.13 lenteléje.

3.13 lentelé. 10 kV saugiklio parinkimas

Parinkimo salyga

Skai¢iavimy duomenys

Salygos tenkinimas

Uy < Uy Uy = 105KV < Uy = 12 kV; Tenkinama
Imax < Imin,atj Lnax = 29,4 A < Ipinarj = 400 4; Tenkinama

3.6.5. 0,4 kV automatiniy jungikliy parinkimas

Automatinis jungiklis, tai Zemos jtampos, iki 1 kV, komutavimo jrenginys. Sie jrenginiai turi

Jmontuotas apsaugas nuo trumpojo jungimo bei perkrovy.

Projektuojamoje sistemoje, automatiniai jungikliai bus statomi ant kiekvienos VE linijos, prie§

prijungiant prie MT Syny, bei 0,4 kV Synos su transformatoriumi bus jungiamos per automatinj jungikl;.

Linijose L1 ir L2 jungian¢iose VE1 ir VE2 su MT 0,4 kV §ynomis, normalaus ir poavarinio darbo

rézimai yra labai panasis, todél ir automatiniai jungikliai bus parenkami tokie patys.
Parenkamas HAGER HND400H 400 A tripolis automatinis D klasés jungiklis (9. Priedas).
Parinkimo salygos tikrinamos 3.14 lenteléje.
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3.14 lentelé. 0,4 kV VEL ir VE2 automatiniy jungikliy parinkimas

Parinkimo o Salygos
Skai¢iavimy duomenys o
salyga tenkinimas
Ui < Uy Uy = 0,4kV < Uy = 0,69kV Tenkinama
Inax < Iy Lpax = 381,44 A< Iy =4004 Tenkinama
ism < g ism = 22,437 kA < iy = 88KkA Tenkinama
B. < 2t Byx = 35530 kA%s < I2t; = (50-103)%2-1,5 ek
k = Iptr 3750 - 106 kAZs enkinama

0,4 kV puséje pries§ transformatoriy parenkamas HAGER HNE800H 800A D klasés tripolis

automatinis jungiklis (10. Priedas). Parinkimo sglygos tikrinamos 3.15 lenteléje.

3.15 lentelé. 0,4 kV automatinio jungiklio pries transformatoriy parinkimas

Parinkimo o Salygos
salyga Skai¢iavimy duomenys tenkinimas

U < Uy Uy = 0,4kV < Uy = 0,69 kV Tenkinama

Imax < Iy Imax = 762,88 A< Iy =800 A Tenkinama

Ix < Iuejn Iy = 11,85 kA < I;jy=50 kKA Tenkinama

ism < ig igm = 22,437 KA < iy = 88KkA Tenkinama

B, < I2t, By = 35530 kA%s < IZty = (50-10%)2-1,5 Tenkinama

= 3750 10° kA%s

3.7. Apsauga nuo vir§jitampiy ir jZeminimo kontiiras

Vir§jtampis — tai laikinas elektromagnetinio lauko energijos perteklius elektrinés grandinés dalyje.
Jie atsiranda dél atmosferiniy iSkrovy ir pereinamyjy procesy didelés srovés komutaciniuose
jrenginiuose. Nesiimant reikiamy apsaugos priemoniy gresia pavojus sistemos elementams, bei elektros
vartotojy prietaisams buityje. Norint apsisaugoti nuo jy zalingo poveikio butina naudoti virSjtampiy
ribotuvus.

Virsjtampiy ribotuvas tai elementas, kurio varza smarkiai priklauso nuo jtampos ant jo gnybty.
Tai be kibirkStinis netiesinis elementas. Atsiradus virSitampiui toje grandinés dalyje, kurioje yra

sumontuotas virSjtampiy ribotuvas, varistorinio elemento varza staiga smarkiai sumazéja iki 0,01 mQ ir
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jis tampa laidininku, praleisdamas Zalingg virSjtampi i izeminimo kontiirg. Taip apsaugodamas jautrius
elektros imtuvus nuo zalingo poveikio. Normalaus darbo rezimu virSjtampiy ribotuvo puslaidininkis
elementas biina nelaidus, jo varza siekia iki 100 MQ.

Kad virSytampiy ribotuvai biity tinkamai iSnaudoti, reikalingas jzeminimo kontiiras. [Zeminimo
konttiro varzos yra reglamentuotos elektros tinkly statybos taisyklése [5]. Visos metalinés elektros
jrenginiy dalys, normaliai neturin¢ios jtampos turi biiti jzemintos, t.y. prijungtos prie jZeminimo kontiiro.

JZeminimui naudojamas lankstus varinis, 16 mm? kabelis.

3.7.1. MT jZeminimo Kontiiras ir virS§jtampiy ribotuvai

Vir§jtampiy ribotuvai yra parenkami pagal nominalig darbo jtampg. 10 kV puséje parenkamas
SGA 1012.10, 10 kV C(ID)klasés virsjtampiy ribotuvas (11. Priedas). Parinkimo salygos pateiktos 3.16

lenteléje.

3.16 lentelé. 10 kV pusés virsjtampiy ribotuvy parinkimo salygos

Parinkimo o Salygos
Skai¢iavimy duomenys o
salyga tenkinimas
Upr < Uy Uy = 10,5kV < Uy = 10,5kV Tenkinama

0,4 kV puséje prie§ Synas parenkamas LDY-40B B(I)klasés virsjtampiy ribotuvas (12. Priedas).
Parinkimo salygos pateiktos 3.17 lenteléje.

3.17 lentelé. 0,4 kV pusés virSjtampiy ribotuvy parinkimo sglygos

Parinkimo Salygos
Skai¢iavimy duomenys o
salyga tenkinimas
Uir < Uy Up = 0,4kV < Uy = 0,42 kV Tenkinama

MT transformatorinés jzeminimo kontaro varza turi buti Rmt < 2,5 Q. Kadangi prie jo jungiamas
Saltinio apsauginio (PE) bei apsauginio nulinio (PEN) laidininkai. Priimame, kad gruntas molis ir jo
savitoji varza p = 70 Q - m. Jzeminimo konttro horizontalias juostas projektuojamos 1 m atstumu nuo
MT sieny. [zeminimo strypai neizoliuoto necinkuoto plieninio laidininko, skersmuo 10 mm, ilgis 2 m.

IZzeminimo juosta parinkta plieniné 3x120 mm, bendras jos ilgis 19,8 m.
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IZeminimo kontiiro, kuris sudarytas i§ vertikaliy izeminimo strypy, kurie sujungti horizontaliomis
jZeminimo juostomis, varza apskaic¢iuojama pagal pateiktas formules, §i metodika sudaryta remiantis
literattira [7].

Vertikaliy strypy varza apskai¢iuojama pagal 50. formule:

RV:

p 412t + 1) _ (50)
2ml nld(4t+l)l'

¢ia | — vertikaliy jZzemikliy ilgis, m;
d — vamzdzio skersmuo, m;
t — vertikalaus jzemiklio jgilinimas j gruntg, m.

Horizontaliy juosty varza apskai¢iuojama:

p /15l (51)
R =—ln< >;
" ml \Vbt

¢ia | — horizontalios juostos ilgis, m;

b — plieninés juostos arba pamato plotis, m;

t — plieninés juostos jgilinimas j gruntg, m.

Pagal pateiktas formules apskai¢iuojame jZeminimo konttro varza.

Vertikalaus strypo varza:

70 4-19,8(2-0,7 + 2)

Ry = 1
v=2314- | 103(4-2+ 2)

= 48,166 Q;

Pasinaudoj¢ lygiagretaus varzy jungimo taisykle apskai¢iuojame aStuoniy vertikaliy strypy varza:

Ryy = b by Ly
V" Ry Ry Rys 48,166 48,166 48,166

= 6,021 (;

Horizontalaus jZeminimo kontiiro varza:

Ry

70 (1,5 19,8

314-19.8 "\y1Z-07 480

Bendra sistemos varza apskai¢iuojama:
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MT jzeminimo konttiro varza tinkama, 2,014 Q <2,5 Q.

1

Rpyr==—+—-—= +
EMT " Rey, " Ry 6,021 2,848

1 1

Skaiciavimy duomenys surasomi j 3.18 lentelg.

= 2,014 Q;

3.7.2. 10 kV atSakinés atramos, prijungimo prie skirstomojo tinklo taske, jZeminimo

konturas

Pagal elektros tinkly jrengimo taisykles, oro linijy atramy, neuzstatytoje vietovéje, jZeminimo

kontiiro varza R < 30 Q. Sj kontiira projektuojame 1x1 m keturkampiu i§ 3x12 mm plieninés jZeminimo

juostos ir prieSingose kampuose jkalame 2 m ilgio neizoliuoto necinkuoto plieninio laidininko, 10 mm

skersmens strypus. Parinkimo rezultatai pateikti 3.18 lenteléje.

3.7.3. VE iZeminimo kontiiras

V¢jo elektrinéms jzeminti reikalingas jZzeminimo kontiiras, kurio varza bty nemazesné nei 10 Q.

VEL1 ir VE2 projektuojami atskiri, bet identiski jzeminimo kontiirai. Kontiiras projektuojamas su

vertikaliais ir horizontaliais jZzemikliais. Kontliras projektuojamas 10x10 m panaudojant 3x12 mm

pliening jZeminimo juostg ir visuose keturiuose kampuose jkalant neizoliuoto necinkuoto plieninio

laidininko 10 mm skersmens strypus. Sio kontiiro skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.18 lenteléje.

3.18 lentelé. Izeminimo kontiiry parametrai

Izeminimo Reikalinga jzeminimo | Vertikaliy Horizontalios IZeminimo

vieta varza pagal jrengimo | jZeminimo strypy | jZeminimo kontiiro varza,
taisykles, [Q] skaicius, [vnt]. juostos ilgis, [m] | [Q]

MT <25 8 19,8 2,014

10kV atSakiné <30 2 4 11,844

atrama

VE1 ir VE2 <10 4 40 2,778

3.8. Itampos lygiai 10/0,4 kV transformatoriy, vartotoju Synose

Kad VE galéty parduoti elektros energija 1 35/ 10 kV TP 10 kV Synas jos darbo jtampa turi biiti

aukStesné nei pastotés Syny. Reikalingas tikimybinis 0,2 s jtampy skirtumas.
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Kad tai buty galima padaryti reikalingas automatinis jtampos reguliatorius TP 35/ 10 kV
transformatoriams, nustaCius reguliatoriy taip, kad Syny max. jtampa bity 10,6 kV ir jvertinus
projektuojamos véjo elektrinés prijungimo tasko jtampa, kai ji dirbs maksimalia galia ir perduos elektros
energija j 35 kV tinkla, linijos jtampa gali iSaugti, §i jtampa apskaiciuojama taip:

I tinklg tekanti tikimybiné 0,2 s v¢jo elektrinés srove:

Igo 210kV _ S . (52)
) \/§ Uy ’

Reikalingas tikimybinis 0,2 s jtampy skirtumas:

UGO,Z = Ico,zlokv " Zy; (53)

Pagal Sias formules apskai¢iuojame maksimalig linijos jtampa:
1oky 264,27 kVA

"~ V3-10kV
Ugor = 15,25 A+ 8,291 Q = 126,5 V;

Igoz2 = 15,25 4;

Linijos jtampa gali iSaugti iki:

10,6 kV + 0,1265 kV = 10,726 kV;

Véjo elektrinés jtampos apsaugos turi biiti nustatytos taip, kad elektrinés jtampai pakilus 9%,
elektriné turi baiti atjungta. Véjo elektrinés prijungimo tasko jtampa negali iSaugti daugiau nei 10,9 kV. Tam,
kad tokio dydzio jtampa neturéty jtakos 0,4 kV vartotojams visy skirstomojo tinklo 10/0,4 kV
transformatoriy atSakos turi biiti patikrintos ir jei reikia pakeistos, kad jtampos transformacijos
koeficientai nebiity mazesni uz 25 (U10/U04>25). VE prijungimo tasko jtampa bus ribojama iki 10,9 kV. Tam,
kad tokio dydzio jtampa neturéty jtakos prie 10 kV linijos prijungtiems vartotojams, kuriy 0,4 kV Syny
maksimali jtampa 0,44 kV, patikriname 10/0,4 kV transformatoriy atSakas.

Transformatorinése (Y-102;Y-117) kai 3-jy pakopy jtampos reguliatoriaus padétis yra pirma, tada

transformatoriaus transformacijos koeficientas:
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_U; 10000
U, 400

= 25,0;

Nustacius VE jtampos apsaugy nustatymus iki 10 900V, tai tokio dydzio jtampa neturés jokios jtakos

0,4 kV vartotojams:

U; 10900

Uz = k 25,0

=436,0 < 440V;

Pagal aptarta metodika apskaiCiuojame jtampy lygius likusiuose 10/0,4 KV transformatoriuose ir

rezultatus suraSome j 3.19 lentelg.

3.19 lentelé. Jtampy lygiai 10/0,4 KV transformatorinése, vartotojy Synose

Transformacijos | Esant VE apsaugy Salygos (360V< Uz<
Skai¢iuojamoji grandis koeficiento K, nustatymams iki 440V) tenkinimas
reikSmeé 10,9kV, vartotojy
gnybty jtampa Uy,
[VI]

Transformatorinése (Y-
102;Y-117) kai 3-jiy pakopy 25,0 436,0 Tenkinama
jtampos reguliatoriaus padétis
yra pirma

Transformatorinése('Y -
103; Y-104; Y-105; Y-106; Y-
107; Y-108; Y-109; Y-110; Y-
112; Y-113; Y-114; Y-115; Y- 26,26 400,0 Tenkinama
116; Y-118; Y-123; Y-124) kai
34jiy pakopy jtampos
reguliatoriaus padétis yra antra

Transformatorinéje(Y-
120;) kai 3-jiy pakopy jtampos 27,5 396,36 Tenkinama
reguliatoriaus padétis yra tre€ia

Transformatoringje(Y-
111; Y-119) kai 5-kiy pakopy 26,25 400,0 Tenkinama
jtampos reguliatoriaus padétis
yra trecia

Kad biity uztikrintos §ios vertés, atitinkamai turi biiti sureguliuotos VE apsaugos, 3.20 lenteléje

pateikiamos VE apsaugy nustatytos vertes.
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3.20 lentelé. VE apsaugy nustatymai

ISjungimo Apsaugos statos | Statos verte Statos vertés | Statos  vertés
Kriterijus ribos perzengimo ribos | delsa
leistinoji delsa

Per zema jtampa 09-1 [V] | 0,9Un [V] 0,05-2 [s] 0,2 [s]
Per auksta jtampa 1-11 [V] | 1,09Un | [V] 0-5 [s] | 0,01 [s]

VE elektrinés - - 250 [kwW] - - - -
galios ribojimas
Per daug aukstas 0,5 [Hz] 50,5 [Hz] 0-5 [s] 200 | [ms]
daznis
Per daug aukstas 0,5 [Hz] 48,9 [HZ] 0-5 [s] 200 | [ms]
daznis

Sie apsaugy nustatymai uztikrina VE atsidalinima nuo tinklo dingus jtampai. Uztikrina, kad i§ VE
perduodama elektros energijos jtampa VE prijungimo taske nevirSyty leistiny riby. VE su asinchroniniu
generatoriumi turi automatinj sinchronizavimo jrenginj. AutomatiSkai atsijungia nuo tinklo dingus

jtampai.
3.9. Itampos kokybés skai¢iavimas pagal prijungimo taisykles.

Prijungiant véjo elektrines prie skirstomojo tinklo buitina uztikrinti jtampos kokybés reikalavimus.
Sie jtampos kokybés reikalavimai yra reglamentuoti ,,VEJO ELEKTRINIU PRIJUNGIMO PRIE
LIETUVOS ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS TECHNINES TAISYKLES* [6].

3.9.1. Véjo elektrinés jtampos staigiyju pokyc¢iu skai¢iavimas

V¢jo elektrinés generatoriaus jjungimo, i§jungimo ar apvijy (poliy) perjungimo sukeliamas
jitampos pokytis VE atitikties sertifikate apibréziamas ky(w«) faktoriumi. Sis faktorius nustatomas per
VE tipo bandymus ir tikrinamas matavimais elektrinei veikiant jy reikSmés prie pradinio ir vardinio véjo
greiciy yra pateiktos 1.6 ir 1.7 lentelése. Staigiojo jtampos pokyc¢io (d) ir jtampos pokycio faktoriaus
santykis apskaiCiuojamas pagal 54. formule. ApskaiCiuotos vertés turi biiti maZesnés uz normose

apibréztas vertes.

5
4%) = 100k, () 3 (4)
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¢ia Sk — trumpojo jungimo galia prijungimo taske;
yk— trumpojo jungimo grandinés fazinis kampas prijungimo taske;

Sn —véjo elektrinés vardiné pilnutiné galia.

Pagal 54. formule apskaiciuojame staigiojo jtampos pokycio (d) ir jtampos pokycio faktoriaus

santykj, prie pradinio véjo greicio:

d (% =100 05264’27kv’4—0994<2
(O)Prad,— ) m— ) = 4,

Apskaiciuojame staigiojo jtampos pokycio (d) ir jtampos pokyc¢io faktoriaus santykj, prie vardinio
véjo greicio:
d(%)yara = 100 -2 20427 VA _ 5 977 < 4
*vard = 1329MvAa =T
Pagal techniniuose reikalavimuose pateiktus normatyvus [6], zemesnés nei 35 kV jtampos tinkle
esant jtampos pokyc¢io faktoriaus reikSmei < 2, esant pradiniui véjo greiciui, leistinas jtampos pokyciy ir
mirgé¢jimy daznis (10 < r < 100, kartai per valandg). O esant jtampos pokycio faktoriaus reikSmei < 4,

esant vidutiniui véjo greiciui, leistinas jtampos pokyc¢iy ir mirgejimy daznis (r < 1, kartai per val.).

3.9.2. Véjo elektrinés jtampos mirgéjimo koeficientui keliami reikalavimai

V¢jo elektrinés jtampos mirgejimas yra santykinai greiti ir labai greiti dél v¢jo greicio ir oro tankio
kitimy atsirandantys ir nuolat pasikartojantys jtampos poky¢iai, kurie per elektrinio ap$vietimo prietaisus
neigiamai veikia Zmoniy regéjima: jy akyse sukelia mirgéjimo pojicius.

Vertinant véjo elektrinés sukeltag mirgéjima prijungimo taske skiriami du faktoriai:

- pirmuoju faktoriumi, kuris vadinamas mirg¢jimo koeficientu, vertinamas ve€jo elektrinés
generuojamos galios svyravimy indélis j tinklo jtampos mirgéjima;

- véjo elektrinés perjungimy jtakai jtampos mirgéjimui prijungimo taske iSreiksti yra taikomas

antrasis — jtampos mirgéjimo laipto faktorius.

Véjo elektrinés jtampos mirgéjimo koeficientui keliami reikalavimai isreiSkiami 55. formule:

c(Yrvy) < Py -

\ Spark “Sn ’

59

Sk _ (55)



Cia ¢(yx,va) — jtampos mirgéjimo koeficientas;
va — metinis vidutinis véjo greitis veleno aukstyje, m/s;
Spark — véjo elektriniy parko pilnutiné vardiné galia, VA,

Pit - [tampos mirgéjimo astrumo rodiklis, 10 (20) kV tinkle Py < 0,50.
Pagal 55. Formulg apskai¢iuojame jtampos mirgéjimo koeficienta:

13,29 MVA
c(Yrv,) <0,5- =17,78;
\/0,52854 MVA - 0,26427 MV A

c(Prv,) reikdmé, kai vidutinis véjo greitis 6m/s, o fazinis kampas lygus 30°, gaunama i$ 1.5

lentelés ir yra lygi 10. Gauname:
c(Yrv,) = 10 < 17,78;

Keliami reikalavimai tenkinami.

3.9.3. Vé¢jo elektriniy jjungimy, perjungimy ir i§jungimy sukelto jtampos mirgéjimo laipto

faktoriaus skai¢iavimai
V¢jo elektriniy mirgéjimo laipto faktorius gali buiti nustatomas pagal 56. formule:

Pe S (56)
3\/N120 ’

2
Spark S

k) <

¢ia kr (yx) — mirgéjimo laipto faktorius.
N12o — v€jo elektrinés sujungimy ir vejo elektrinés generatoriaus(-iy) perjungimy didziausias
projektinis skai€ius per 120 min. (arba 2 val.) trukme.
Jei v¢jo elektrinés valdymo jrenginiai didZiausio (projektinio) jjungimy, i§jungimy ir perjungimy
skaiCiaus per 2 val. trukme neriboja, jtampos mirgéjimo laipto faktoriui keliamy reikalavimy riba

apskaiciuojama pagal formule:
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G < 2t 0

Spark " Sn

Pagal 56. formule apskai¢iuojame mirgé¢jimo laipto faktoriy, prie pradinio véjo greicio. IS 1.6

lentelés zinome, kad leistinas persijungimo skaicius per 120 min yra 120 karty.

0,5 13,29
8312 ,/0,52854 - 0,264272

kf @) < = 0,877;

kf () reikS8mé, prie pradiniy véjo greiéiy, esant 30° faziniam kampui, gauta i$ 1.6 lentelés, tai

gauname:
kf(@y) =0,7 < 0,877;
Salyga tenkinama.
Apskaiciuojame mirgéjimo laipto faktoriy, prie vardinio v¢jo greicio. IS 1.7 lentelés Zinome, kad

leistinas persijungimo skai¢ius per 120min yra 12 karty.

0,5 13,29
8-Y2 ,/0,52854 - 0,264272

kf W) < = 1,888;

kf () reik8mé, prie vardinio véjo greicio, esant 30° faziniam kampui, gauta i$ 1.7 lentelés, tai

gauname:
kf () = 1,1 < 1,888;
Salyga tenkinama.

Projektuojamo parko skai¢iuojamieji jtampos rodikliai atitinka nustatytus reikalavimus ir neturéty

daryti neigiamo poveikio vartotojy gaunamos jtampos kokybei.
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4. Ekonominis jvertinimas

Pries investuojant pinigus j bet kokj projekta biitina atlikti ekonominius skaiiavimus ir jvertinti
ar projektas pelningas. Jei pelningas reikia apskai¢iuoti per kiek laiko projektas atsipirks ir kiek laiko
dar duos nauda.

Galimi jvairts btidai apskaiCiuoti VE parko kaing, taCiau vienas paprastesniy yra lyginamyjy
investicijy metodas [2, skyrius 9]. Sio metodo esmé yra Zinant 1 kW jrengimo kaina, galime apskaiciuoti
reikiamo galingumo parko kaing. Tac¢iau naudojant §j metoda buitina jvertinti, kad didéjant instaliuojamo
parko galiai, maZéja investicijos vienam kKW. Pagal literatiirg [8, p. 138] 1 kW VE jrengimui lyginamoji
kaina yra apie 1400 €. Tai projektuojamo parko kaina biity:

K = kg * Pinge = 1400+ 500 = 700 000 €; (58)

Gauta kapitaliniy iSlaidy verté susideda i$ dviejy dedamyjy:

K = Kgiqr + Kir; (59)

¢ia K — kapitalinés investicijos;

Kstat — investicijos statybos ir montavimo darbams;

K, — investicijos medziagoms ir jrenginiams.

Skaic¢iuojama, kad statybos ir montavimo darbai sudaro apie 30%, kapitaliniy investicijy. Galime

apskaiciuoti §ig dedamaja:

Kstqe = 700 000 - 0.3 = 210 000 €;

I Sig kaing jeina, transporto paslaugy kaina, pamaty montavimo, ir pan.
Likusi dalis tai jrenginiy kaina, kuri yra lygi 490 000 €. | Sig kaing jeina, véjo elektriniy kaina,

kabeliy, modulinés transformatorinés, apsaugy ir t.t.

4.1. Pagaminamas energijos kiekis

V¢jo energetika laitkoma viena sunkiausiai prognozuojamu elektros gamybos biidu. Taip yra todél,
kad véjo greitis néra pastovus ir jie labai priklauso nuo geografinés padéties. Lietuva viena i$ ty Saliy
kur vidutiniai metiniai v¢jo greiiai yra gana zemi, tik pajiirio kraStas pasiZymi sitpresniais véjo greiciais.
Biitent todél didzioji dalis VE Lietuvoje susikoncentravusios $ioje krasto puséje.
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Skaiciuojant véjo elektriniy pagaminamg metinj energijos kiekj priimta, kad naujos kartos VE
parkai Lietuvoje dirba apytikriai 30% efektyvumu. Projektuojamas VE parkas yra Skuodo rajone, $i
Salies dalis yra gan véjuota ir vidutinis véjo greitis sickia 5 m/s.

Pagaminamas energijos kiekis apskai¢iuojamas pagal 59. Formulg:
We = Pparko * tpara * @ - 30%; (60)

¢ia Ppqrio- Parko galia, kW,
t — paros valandy skaicius;
d — dieny skaiCius per metus.

Apskaiciuojamas pagaminamas energijos kiekis:
Wy = 500kW - 24 -364-30% = 1310 MWh;
4.2. Metinés elektrinés eksploatavimo sagnaudos

Negalima pamirsti, kad pastacius elektring, ja reikia pastoviai prizitréti, yra pastovios
eksploatacinés iSlaidos. Yra skaiciuojama, kad metinés elektrinés eksploatacinés iSlaidos yra apie 2%

VE parko kainos.
Ceksp = K 0,02 =700 000 - 0,02 = 14 000 €/m; (61)

Sios i$laidos néra pastovios, nes kai kurie eksploataciniai darbai atliekami kasmet, kai kurie kas
kelis ar daugiau mety, taciau apskaiciuota verté yra vidutiné metin¢ i$laidy suma.
Prie eksploatavimo iSlaidy yra pridedamos ir nusidévéjimo ir amortizacijos sgnaudos, kurios

apskaiciuojamos pagal formule:
Co=kys-K; (62)
¢ia ka — metiné nusidévéjimo ir amortizacijos norma, kuri apskai¢iuojama pagal 63. formule;

= wl 100%; (63)

K, = o
¢ K T, K

¢ia K — elektrinés likvidaciné verté (K =0,1K);
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Ta — tarnavimo trukmé, metais.

_ (700000 — 700 000 - 0.1) 1
a- 20 700 000

+100% = 4,5%;

Metinés nusidévéjimo ir amortizacinés sgnaudos:

C, = 0,045-700 000 = 31500 €;

Bendros metinés elektrinés eksploatavimo sagnaudos:

C = Cosp + Cq = 31500 + 14 000 = 35 500 €;

4.3. Elektrinés metinés pajamos uz elektra

Norint nustatyti elektrinés metines pajamas, reikia Zinoti jos pardavimo kaing. Siuo mety VE
gaminama elektros energija yra superkama uz 8,68 ct/kWh, ta¢iau i§ Siuo metu statomy VE elektros
energija bus superkama tik po 6,95 ct/kWh.

Elektrinés metinés pajamos apskai¢iuojamos:

R=W;g-c=1310000-0.0695 = 91 045 €; (64)

Cia ¢ — elektros pardavimo kaina.

4.4. Elektrinés atsipirkimo lakas

Norint apskaiciuoti elektrinés atsipirkimo laika, butina jvertinti visus veiksnius. Elektrinés
atsipirkimo laikas, tai laikotarpis per kurj i$ elektrinés gautos pajamos padengia investicijas. Kuo
elektrinés atsipirkimo laikas trumpesnis, tuo projektas pelningesnis.

Skai¢iuojant atsipirkima priimsime, kad projekto jgyvendinimui buvo paimta paskola, kurios
metiné paliikany norma 3,33%. Si paskola buvo paimta penkiolikai mety. Per §j laikotarpj paskola
kainuos 168 933,33 €, apskaiciuota pasinaudojus Lietuvos banko paliikany skai¢iuokle.

Bendra projekto kaina:

Keum = K + Kpasioros = 700 000 + 168 933,33 = 868 933,33 €; (65)
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¢ia Kpgskotos — Paskolos kaina.

Atsipirkimo laikas apskai¢iuojamas:

KSum 868933,33 (66)
= - = 11,27 m;
fatsio = R Corey | 91045 — 14 000 m

Parko atsipirkimo laikotarpis 11 mety ir 4 mén.

Galime paskaiciuoti apytikrj pelng, kadangi Zinome, kad v¢jo elektriniy tarnavimo trukmé apie 20
mety. Atémus atsipirkimo laikotarpj, gauname, kad elektriné nes pelng 9 metus ir 8 mén. Skai¢iuojant
pelng priimame, kad Siuo laikotarpiu eksploatacinés iSlaidos padidéjo apie 20%, bei elektrinés

efektyvumas sumaz¢jo iki 25% Pelnas apskai¢iuojamas taip:

P = (R — Cersp) - 9,63 = (79 056,25 — 16 800) - 9,63 = 599 527,68 €; (67)

I§ gauty rezultaty matome, kad projektas yra pelningas.
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ISvados

1. Jvertinus projektuojamo parko galig ir aplinkos sglygas parinktos SIVA 250/50 VE kuriy
nominali galia siekia 250 kW. Parkas projektuojamas su dviem VE, kuriy suminé galia 500
kW.

2. Pagal pateikta iSorinio tinklo schema i$siaiskinta, kad prie pateiktos skirstomojo tinklo dalies
yra prijungta vartotojy, kuriy vartojama galia kinta nuo minimalios 400 KW iki maksimalios
980 kW galios. Iki prijungiant véjo elektriniy parkui Sie vartotojai buvo uzmaitinti per 35/10
TP, kurios galingumas 4 MVA.

3. Atlikus reikiamus skai¢iavimus 0,4 KV tinklui parinkti variniai 3x240/120 mm? kabeliai,
apskaiciuoti reikalingo aukstinanciojo transformatoriaus parametrai ir parinktas 630 kVA
galios transformatorius. 10 kV linijai, nuo modulinés transformatorinés iki prijungimo tasko,
parinktas aliuminis 3x35/16 mm? kabelis. Apskai¢iuoti galios bei jtampos nuostoliai jvertinus
parinktus elementus ir nustatyta, kad $ie nuostoliai nesiekia 5% i8 ko galime daryti i§vada, kad
kabeliai ir transformatorius parinkti teisingai. Pasinaudojus kompiuterine programa
SIEMENS PSS/E University, buvo apskaiciuoti jtampos lygiai skirstomajame tinkle. Atlikus
trumpyjy jungimy skaiciavimus, pagal gautas TJ sroviy vertes parinkti komutavimo aparatai,
bei sistemos apsaugos. Nustatyta, kad prijungus parkg maksimalus trumpasis jungimas 35/10
TP, 10 kV Synose padidéjo nuo 1,313 KA iki 1,449 KA.

4. Pagal v¢jo elektriniy prijungimo taisykles buvo atlikti jtampos kokybés parametry
skai¢iavimai. Gauta, kad prie pradiniy véjo grei¢iy leistinas jtampos poky¢iy daznis (10 <r <
100, kartai per valandg), o prie vardinio véjo grei¢io (r < 1, kartai per val.). Apskaiiuotas
itampos mirgé¢jimo koeficientas, kuris lygus 17,78 ir jvertinus vidutinj véjo greitj, bei sistemos
fazinj kampa kuris lygus 30°, turéty buti didesnis uz 10. Apskai¢iavus jtampos mirgéjimo
laipto faktoriy prie pradinio ir vardinio véjo grei€io, gavome sglygas tenkinancias vertes. Pagal
gautus rezultatus galime teigti, kad prijungtas parkas tenkina prijungimo sglygas ir neturés
neigiamo poveikio vartotojams.

5. Atlikus projektuojamo VE parko skai¢iavimus buvo apskaiciuota, kad reikalingos kapitalinés
investicijos, jvertinus 3,3% metines paskolos paliikanas yra 868 933,33 €. Apskaiciavus
parko gaminamg metinj energijos kiekj ir jvertinus superkamos elektros kaing, kuri §iuo metu
statomoms VE bus apie 6,95 ct, apskaiCiuota, kad parkas turéty atsipirkti apytiksliai per 11
mety ir dar apie 9 metus turéty nesti pelng, Kuris per atitinkamg laikotarpj turéty siekti
599 527,68 €. Is ko daroma i§vada, kad projektas yra pelningas ir investicijos pagrjstos.
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Priedai

1. Priedas. Iki 1000 V kabeliy su plastikine izoliacija techniniai parametrai

2.
- Ilgalaiké Ilgalaiké
Laidininko Laidin AKyvioji | oo (+g70°<:) gyslos (fgo°c:)
skerspjiivio plotas, al '.’?”lko Varzaoesant darbiné srové darbiné srové
mm2 konstrukcija 20 °C, grunte, A ore. Axx
Q/km ' '
Aliuminio gyslomis
3x16 RE 1,91 78 80
3x35 SM 0,868 125 125
4x16 RE 1,91 78 80
4x35 SM 0,868 125 125
4x70 SM 0,443 185 196
4x120 SM 0,253 255 274
4x240 SM 0,125 375 425
5x16 RE,RM 1,91 78 80
5x35 RM 0,868 125 125
Ilgalaiké gyslos (+90°C)
Vario gyslomis darbiné srové, A
grunte*** ore***
3x16 RE,RM 1,15 112 98
3x35 SM 0,524 174 162
4x16 RE,RM 1,15 112 112
4x35 SM,RM 0,524 174 162
4x70 SM 0,268 254 250
4x120 SM 0,153 348 359
4x240 SM 0,0754 517 564
5x16 RM 1,15 112 112
5x35 RM 0,524 174 162

w

* RE — apvalus monolitinis; RM — apvalus daugiavielis; SM - sektorinis daugiavielis.

4. **[lgalaikés darbinés srovés aliuminiams laidininkams nurodytos pagal LST 1702 (HD 603) standarts,
kai grunto temperatiira +15 °C, oro +25 °C.
5. ***|lgalaikés darbinés srovés variniams laidininkams nurodytos pagal LST 1702 (HD 603) standartg, kai

grunto temperatiira +20 °C, oro +30 °C
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2. Priedas. 10/0,4 kV transformatoriai

C

-

7

Trifazis skirstomasis transtormatorius

Nuostoliy lygis A B_ - A]: 10kV
Atitinkantis EN 50464-1:2007
100 iki 3150 kVA su 4 7] gnybtais

Bendrai

Trifaziai alyva uZpildyti skirstomieji
transformatoriai:

jungimo grupé YynO

hermetizki

gofruotas bakas

uZverziamu danggciu

ausinimas ONAN

vidaus ir lauko instaliacijai
antikoroziné danga

standartiné spalva: RAL 7033
aliuminie arba Vario apvijos
1IPOO

mineraliné alyva atitinka IEC
60296

WOWOW W W W W VY YW

www.cgglobal.com

Standartai
Transformatoriai atitinka standartus:

> EN (IEC) 60076
> EN 50464
> EN 50216

Pasirinkimai:

sumazintas dydis

aukstesni ar maZesni duomenys
30 kV konstrukcija

silikono arba esterio uzpildas

WOWOW W

Standartiniai priedai

> 5 padéciy atSaky perjungiklis
(+2 x 2,5%)

> 3 A] kistukinés jungtys
atitinkancios EN 50180

Pagal poreikj: porcelianiniai

izoliatoriai 12-250/P2 atitinkantys

EN 50180

> 4 7] kontaktai atitinkantys EN
50386

> nuo 500 kVA: 4 jungtys DIN 43675

> alyvos iZleidimo voztuvas EN
50216-4

> 4 ratuky bazé

> 2 kélimo kilpos

> 4 tvirtinimo kilpos

> 2 jZeminimo gnybtai M12 (1x
ant dangcio, 1x ant rémo)

> 1 termometro lizdas

> 1 uZpildymo anga

> 1 duomeny lentelé

= gnybty Zenklinimas ant dangcio

lGala____Jiva] 100 160 250 [ 315 ] 400 | 500 | 630 ] 630 | 800 | 10001250  1600] 2000] 2500 3150

Jtampa Al/Z  10kv/400V
Izoliacijos lygis Al fZ] 12kv/1,1kv
Apvijy mediiaga Aluminium
Tuicios eigos nuostoliai = W~ 180 260

Trumpo jungimo nuost. W 1250 1700

Uk % 4 4
Triukdmo lygis (Lw) dB(a) 44 47

I mm 1070 1070
P mm 760 760
A (porcelianiniaiizol.)  mm 1265 1365
A (kistukiniai lizdai) mm 1135 1235
@ ratuky mm 125 125
Tarp ratuky mm 520 520
Alyvos masé kg 220 245
Bendra masa kg 920 1060

360 440 520 610 730
2350 2300 3250 3900 4600

4 4 4 4 4 §
50 52 53 54 55 55

1070 1130 1190 1310 1310 1340 1510 1560 1680 1735 1775 2030
780 7385 820 8% 880 9500 940 955 1010 995 1245 1245
1460 1480 1570 1530 1600 1560 1655 1835 1875 2035 2130 2420
1405 1425 1515 1520 1590 1550 1645 1835 1875 2035 2130 2420
125 125 125 125 125 125|125 125 125 160 200 200
520 670 B70 670 670 670 670 670 670 820 1070 1070
275 295 365 440 440 460 585 550 695 765 830 1130
1310 1440 1790 2200 2360 2150 2990 4010 3350 4010 4620 5730

680 800 940 1150 1450 1800 2150 2605
5800 6000 7600 9500 12000 15000 18500 23050
[ [ 6 6 [ [ 6
56 58 59 61 63 66 B9

B I R A
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5. Priedas. Laidininku leistinoji ilgalaiké srové

6. Priedas. 10kV izoliatoriai

Porceliano olatoriai skirti Colluoty ¥ nezoluoty laxdy thvirtinimui

ant elekiros oro Inju, elekiros skirstomujy renginiy ¥ pastodhy,
huriose kintamosios srovés fampa siekia 10, 20 ir 35 &V,
attinkamai. 33 100 Hz Lzokatoriai eksploatuojami apinkoje, kurios
temperatira -60 * C ik +50 * C. Izolatoriai attinka IEC 603831
standarta

Zenklinimo reikimés:

S.strypinis

F-porcelaninis (keramiinis)

10; 20 - nominall fampa (arba vardiné tampa) -
G; D - cokatoriaus modifkacios indeksas t* x ’ .

Tipas Izoliatoriy Pramusimo Atlaikancioji {tampa, kV Nuotékio Statybinis Svoris,
suardanti ftampa kelio  aukstis, mm kg
mechaniné Izoliacinéje 50Hz, 50Hz  impulsiné iigis,mm
apkrovakN terpéje, kV  gi.nioie  (sausoje  1,2/50+/

aplinkoje, busenoje) -

KV KV KV
SFI0G(10kV) 125 160 85 42 100 256 140 19
SF10 MO(10kV) 125 120 63 45 80 260 140 14
SF20G(20kv) 13 180 85 85 135 400 184 35
3F 20 0 13 135 85 45 325 184 34
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7. Priedas. 0,4kV izoliatoriai

Izoliatoriai TF skirti aukstos, ki 1000V, fampos oro laidy, rysio linjy ir radyo-transhiaciniams tinklams izokavimui.
Zenklinimo reikémés; =
T- telefoninis

12, 16, 20 - strypo arba tvirtinamoje kabelio skersmuo 4

01- oro salygos ir vietos kategorija

Tipas TU Izoliatoriy suardanti  lzoliacijos varza, Statybinis Svoris,
mechaning MOm aukstis, mm kg
apkrova,
kN
TF 20 TU34-27-98-93 & Sx104 100 0,49
TF 2001 TU34-27-98-93 & Sx104 100 0,47

TF-16-01 TU34-27-98-93 6

TF 12-01 TU34-27-98-93 3 2-5x104 67 0,185

8. Priedas. 10kV saugiklis
Bendrieji duomenys:

Eksploatadja: lauko salygomis

Nominali jtampa: 10 kv

Aplinkos temperatiira: - 45 °C ..... + 40 °C

Pastatymo aukStis virs joros lygio: = 1000 m

Darbiné padeétis: vertikali, galima paklaida nuo vertikalios padéties iki 15°

Techniniai parametrai:

SO0 DS | oo rove, | darbine s, | stumamm ove, | atumGns v,
A

12

20

{i]

48

60

PT111-10-2-31,5¥1
PT111-10-3,2-31,5Y1
PT111-10-5-31,5 Y1
PT111-10-8-31,5¥1
PT111-10-10-31,5Y1
PT111-10-16-31,5Y1 160
PT 111-10-20-31,5Y1 2 200
PT111-10-31,5-31,5¥1 31,5 315
PT112-10-40-31,5Y1 400
PT112-10-50-31,5Y1 3l 300
PT112-10-63-31,5Y1 630
PT113-10-80-31,5Y1 80 800
PT113-10-100-31,5Y1 100 1000

(=]

(=]

=]

48]

(=]
Lt

* Pramusimo signalizacija: saugiklio patronas viename gale tur indikatoriu, uZdengta plona metaline
membrana. Perdegus saugikdiui, spec. kaistis pramusa metaline membrang ir iSlenda i$ patrono ne maziau kaip
8 mm, tuo padiu [spedamas apie saugiklio pramusima.
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Produktdatenblatt

HND400H

Technische Merkmale

9. Priedas. 0,4kV 400A automatinis jungiklis

Nennstrom 400 A
Betriebsspannung AC 220690 V
Frequenz 50/60 Hz
Isolationsspannung 800V
Polanzahl 3P
Stoftspannungsfestigkeit 8000V
Anzahl der Platzeinheiten 8
Betriebstemperatur -25 bis 70 °C
Lagerungstemperatur =35 bis 70 °C
Anschlussart Kabelschuh
Anschlussquerschnitt bei flexibelem Leiter 35 - 240mm?
Anschlussquerschnitt bei massivemn Leiter 35 - 240mm?
Gerstelebensdauer mechanische Schaltspiele 4000
Gertelebensdaver, elektrische Schaltspiele 1000
Gesamtverdustieistung unter Nennstrom 150 W
Verlustleistung pro Pal 50W
Drehmoment 22Nm
Abschaltvermagen nach IEC 947.2 50 Hz 100 %
Auslasertype LSI
Auslasezeit magnetischer Ausloser 100/200 ms
Auslisezeit thermischer Ausltser 5M10/11/18/21/29 ms
Einstellbereich magnetischer Auslaser 2.5/5M0

Einztellbereich thermischer Ausliser

0.4/0,5/0,63/0,9/0,95/1

Produktdatenblatt

10. Priedas. 0,4kV 800A automatinis jungiklis

HNE80OH
Techrische Merkmal
Nennstrom 800 A
Betriebsspannung AC 2200690 v
Frequenz 50060 Hz
Isolationsspannung 800V
Folanzahi iP
StoRspannungsfestigkeit 8000V
Anzahl der Platzeinheiten 12
Betriebstemperatur -25 bis 70 °C
Lagerungstempearatur -35 bis 70 °C
Anschiussart Kabelschuh
Anschlussquerschniti bei flexibelem Leiter 2x240mm?
Anschlussquerschnitt bel massivemn Leiter 2% 240mm?
Geratelebensdauer mechanische Schalispiele 4000
Geratelebensdauer, elekirische Schaltspiele 1000
Gesamiverlustieisiung unter Nennstrom 140 W
Werlustleistung pro Pol 45,6 W
Drehmoment G5Nm
Abschaltvermdgen nach IEC 947.2 50 Hz 100 %
Auslasertype LSl
Auslosezeit magnetischer Ausliser 100r200 ms
Auslosezeit thermischer Ausloser 510111921428 ms
Einstelibereich magnetischer Ausloser 2 ,5/5/10
Einstellberaich thermischer Ausloser 0,4/0,5/0,63/0.9/0,951
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11. Priedas. 10kV virSitampiu ribotuvas

Saves Your Energy

SGA1012.10

GAMINIO KORTELE

10.5.2015

Pavadinimas: Virsjtampiy ribotuvas
Uc=10kV, In=10 kA, Class 1
Tipas: SGA1012.10
EAN kodas: B418677457579
Apraymas: Transformatoriy, komutavimo jrenginiy ir skirstymo linijy apsauga
nuo atmosferiniy bei komutaciniy virsjtampiy. Virsitampiy ribotuvai
turi bidti parinkti pagal IEC 60099-4/2004 standarts.
Pakuote: 1120 g 0
Mato vienatas: vnt. ! - J'id__'H
Techniné specifikacija L= ",_—ff' -
Matmenys g W
Svoris 1.7 kg N
12. Priedas. 0,4KkV virsitampiy ribotuvas
Type LDY-40B LDY-NPE/40B
Max. continuous AC Voltage Uc V 275 1285 420 275
Part No. 08402 | 08403 06404 08400
Voltage protection level Up KV =20 | =22 =25 =1.5
Norminal discharge cument In (8/20 1 s) kA A0 40
Max. Discharge cument Imax (8/20 » s) kA 80 80
Leakage cument 75% Uc TmA =201 A —
Response time ns <25 =100
Compound mode 1P, 1P+N. 2P, | 3F'I 3P+N. 4P

Enclosure material

enhanced flame retardant nylon
{light gray ., flame retardancy: V)

Max. backup fuse/airbreak switch

125A gL

Cross-sectional area

= 10mm* stranded,/ flexible
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