RIGAS TEHNISK A UNIVERSIT ATE

Olegs BOREEVSKIS

LIELPILS ETU SADALES TIKLU SPRIEGUMA L IMENA IZMAI NAS
PROCESA VADIBAS METODIKA, TEHNISKIE L IDZEK LI UN
OPTIMIZ ACIJA (UZ RIGAS PIEMERA)

Promocijas darba kopsavilkums

Riga 2013



RIGAS TEHNISK A UNIVERSIT ATE
Enegetikas un elektrotehnikas fakate
Eneigetikas institits

Olegs BOREEVSKIS

Doktora studiju programmas ,Ergetika” doktorants

LIELPILS ETU SADALES TIKLU SPRIEGUMA L IMENA IZMAI NAS
PROCESA VADIBAS METODIKA, TEHNISKIE L IDZEK LI UN
OPTIMIZ ACIJA (UZ RIGAS PIEMERA)

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniska vadtaja
Dr. sc. ing., asoc. profesore

S. GUSEVA

Riga 2013



Borgtevskis OLielpilsétu sadalesiklu spriegumaimena
izmainas procesa vadas metodika, tehniskiedkzeli un
optimizacija (uz Rgas pierara). Promocijas darba
kopsavilkums. — R.: RTU, 2013. — 38 Ipp.

lespiests saska ar RTU Promocijas padomes P-05
(Eneggétika) 2013.gada 02. maijarhumu Nr.8/13.

esr

FIROPAS SOCIALAIS =
FOMHDS EIRQPAS SAVIENIES

Sis darbs izsidats ar Eiropas Soglia fonda atbalstu
Nacioralas  programmas  ,Atbalsts  doktorards
programmuistenoSanai ungedoktorandiras @tjjumiem”
projekta ,Atbalsts RTU doktoraimtas afistibai” ietvaros.



PROMOCIJAS DARBS
1ZVIRZ ITS RIGAS TEHNISKAS UNIVERSIT@TE
INZENIERZIN ATNU DOKTORA GR ADA IEG USANAI

Promocijas darbs inZenierzinu doktora gida iediSanai tiek publiski aizavets
2013.gada 6Ginija plkst. 15:00 Rgas Tehnisks universiites Enegctikas un
elektrotehnikas fakudte, Kronvalda bulart 1, 117. auditor§.

OFICIALIE RECENZENTI

Valdes priek&&déetajs, Dr.sc.ing. Vilnis Késlins
Latvijas Elektroenesgtiku un Energobvnieku asodicija

Profesors, Dr.sc.ing. Michal Kolcun
Tehnisk Universiate KosSice (Slogkija)
Elektroenegetikas un informatikas fakulte
Elektroenegetikas departamenta vaajs

Docents, Dr.sc.ing. Antons Kutjuns
Rigas Tehnisk Universitte

APSTIPRINAJUMS
Apstiprinu, ka esmu izstdajis doto promocijas darbu, kas iesniegts iz&eaatai
Rigas Tehniskaj universifité inzenierziatnu doktora gida iediSanai. Promocijas
darbs nav iesniegts nevieaita universitté zinatniska grada iegiSanai.

Olegs Borgevskis ..................... (Paraksts)
Datums: ...,

Promocijas darbs ir uzrakst latvieSu valoal satur ievadu, 5 notks,
secirgjumus un rekomerutijas, literatiras sarakstu, 2 pielikumus, 82 chis, 23
tabulas, kop 165 lappuses. Literatas sarakatnoraditi 113 nosaukumi.



Saturs

Promocijas darba aktualie

Darba ngrki un uzdevumi

Zinatniska novitate

Petijjumu un izstidou metodes uridizeKi

Darba rezulttu praktiskais pielietojums

Promocijas darba apratija

Promocijas darba strukia

1. Lielpilsétu elektroapgades sisému raksturojums

2. 20 kV sprieguma izmantoSanarzemiju lielpilsétas un Rigas pil€tas tiklos
2.1 Da&da nominla sprieguma izmantoSana lislEiropas un pasaules piigs
2.2. Rgas pilstas esod 20 kV sprieguma elektridlia raksturojums

3. Sadalesiklu sprieguma imena izmainas procesa vatbas pamatprincipi
3.1. 20 kV sprieguma ievieSanas procesahaslkoncepcija

3.2. Lielpilsstas elektroapgges sistmas optinalo parametru noteikSanas metodika
3.3.110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV mitas elektroapgges sistmas tehniski
ekonomiskie mode

4. 10-20 kV 1kla optimalie parametri un darba rezimi

4.1. 10-20 kVikla optimalo parametru noteikSana

4.2. 20 kV 1kla neitales darba ramu andize un izéle

4.3. Sprieguma regeésdanas iesgas 110-20-10-0.4 kV elektroapdes sistma
5. 20 kV sprieguma ievieSanas ekonomiskais lietdgums un tehnislka
iespejamiba

5.1. 20 kV sprieguma ievieSanas ekonomiskais Iregdens Rgas pilstas
elektroapgdes sistma

5.2. Tehniskie pagumi 20 kV sprieguma ievieSanai

5.2.1. 20 kV un 0.4 kViklu piedivatas divstaru semasipatribas
5.2.2.110/20 kV divtinumu transformatoru igdes iespjas

5.2.3. Vidtja sprieguma rsledzamo transformatoru izmantoSana

5.2.4. 20 kV spriegumaggliekartu lietoSanasiklos pieredze

5.2.5. Vidtja sprieguma kaljear plastmasas izadiju

5.3. Piedvatas 110/20 kV TA tehniski ekonomiskais pamatojums

5.4. 20 kV sprieguma ievieSanaksma etapa piedni Rigas pil§ta un &is apkaings
Kopgjie secimjumi

Bibliografiskais saraksts

30

32
32
33
33
33
33
33
35
35
36



PROMOCIJAS DARBA AKTUALIT ATE

Jebkuru pasaules wlitu valsti vai pil§tu nav iespjams iedoraties bez jauthas
elektroenegetikas — vienas noipniedbas galvenam nozagm, kas aptver elektroeng@as
razoSanu,as parvadi, sadali un patinu.

Elektroenegétika ir vadod infrastrukiras nozare, kas praktiski bez altetw@n nosaka
ekonomislés un industgilas atistibas iespju robezas, apec tai nepiecieSams nodro&in
apsteidzosigene€gjoso jaudu pieaugumuakan realiZzt droSu un kvalitavu elektroapgdi.
Elektrifikacijai ir izSkiroSa ietekme visu tautsaimnibas nozaru atfiba, tade]l galvenais
ilggactjais valsts aistibas uzdevums ir tautsaimnibas un sabiedrigk sektora
nodroSirajums ar tiem nepiecieSamo egigr.

Rigas pilstas elektroapgfes sistma ir neaiemama valsts energosistas sagdvdda. Rigas
elektroapgdes sistmas afistiba biezi notiek diezgan haotiskipéc ir loti svaigi izstradat un
pareizi pimemt klu veidoSanas virzienus ugnhumus jau a&kuma projektSanas stadisg.

Lielo pilsétu elektroapgdes koncepcijas ir maijnsas lidz ar pil§tas augSanu, elektriak
slodzes pieaugumu, tehnikas un teh@sskdomas atstibu. Ne visi Emumi pilstas
elektroapgdes afistiba ir izturgjusi laika @rbaudi un dazi no tiem ir rgdsi griti parvaramas
probkmas Sodien.

Saskaa ar Rgas pilstas Atistibas pinu, pilstas afistibas ngrkis ir veicirat daudzpuggu
ekonomisko atstibu, izmantojot Ryas pilstas geoggfisko novietni, dabisks iesgjas un
tradicijas, lai nostipriatu pilsstas ekonomisko patstibu, ki afn celtu iedzvotaju dzves
limena kvalifati, ieverojot vides resursu racialu izmantoSanu.

Tas nav iesgjams bez elektroengdtikas atisttbas un droSas pitas elektroapaes sistmas
veidoSanas. Lai izveidotuep iesggjas drodku un ekonomiskku pilsstas elektroapifes
sisemu, pnosaka vispréjie tikla izbives pamatprincipi, jaunu sishas elementu izlves
sedba, ka arjaunu un vecu sistnas elementu mijiedaitas iespjas.

Lielpilsétu komurilo sadzves patrétaju slodzes pieaugums, Wojanas un administravas
aphives sivu skaita palielinSaras, milzgo punktveida slodZzu un atsewSpilsstas rajonu ar
lielu slodzes hivumu veidoSafis rada nepiecieSabu ieviest lieikus spriegumailinegpus
pilsétas elektroapaes sistma. Sadas tendences ir raksigas Rgas pilstai, kas ir Latvijas
galvaspilsta un galvenais administrahis, industilais, finansu, biznesa un katas centrs.
Jaunas sprieguma pgdes ievieSanai aput merktiecigai un pamatotai,nemot \era
ekonomislis un tehnisks iesgjas un iegstanas priekSrothas sablzinagjuma ar esoSo
elektroapgdes sisgtmu.

Tirgus ekonomikas ap#tlos sadalesikla sprieguma maa javeic, pamatojoties uz tehniski
ekonomiskajiem apkiniem un balstoties uziSprieguma imepa ekspludicijas pieredzi
Latvija un ci@éas atistitajas Eiropas un pasaules vagst

Visi augsikmingtie aspekti un to apskaanas aktualite noteica Spromocijas darbemas,
merku un satura izali.

DARBA M ERKI UN UZDEVUMI

Darba ngrkis ir izstadat koncepciju 20 kV sprieguma ievieSanaigls pilsta,
nowertét tehniskis un ekonomisis iesgjas palipeniskai vai straujai sprieguma izmai,
izveidot lielpilsstu sadalesikla spriegumaiimena izmanas procesa valdas metodiku.
Mérka sasniegSanai ir nepiecieSams apskatatrisirat Sadus galvenos uzdevumus:

e izanalizt esoSo 110-20-10-0.4 kVigas pilstas elektroapifes sistmu;

* iepazties ar 20 kV baroSanas sprieguma pielietoSanupBsraun pasaules valst
safidzinot klu stavokli Latvija unarzents;

* izveidot pilstas elektroapgples sistmas tehniski ekonomiskos mdds kvalitaivai
un kvantitaivai nowrteSanai;
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* noteikt pilgtas elektroapgpes sistmas optinilos parametrus un tehniski
ekonomiskosaditajus pie dazdiem slodzes Brumiem pil€ta vai tas rajonos;

e pamatot 20 kV sprieguma ievieSanas lieigiemu; apskat un izanalizt tehniskis
lekartas un 1idzelus 20 kV sprieguma ievieSanai unklt darba reinu
nodroSirasanai.

ZINATNISK A NOVIT ATE

Zinatnisko novititi raksturo &di aspekti:

e izpetitas Rgas un citu Eiropas lielpittu elektroapgdes skmas, kuiis izmanto 20 kV
spriegumu, un veikta auggta sprieguma ievieSanas pralu andize;

e izstiadata un pamatota 20 kV baroSanas sprieguma ievieSkmasepcija Ryas
pilseta;

e optimizacijas notikos pamatots elektroafdes sistmu tis sprieguma paipju (110-
10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV) vigpnatais tehniski ekonomiskais modelis;

e izstradata 110/10 kV un 10/0.4 kV,akarn 110/20 kV un 20/0.4 kV transformatoru
apaksSstaciju (TA) optialas jaudas, apkalpes zonu un dbdas Adiusu iz\Eles
metodika un atbilstoSs algoritms;

e saskaa ar tehniski ekonomiskajiem amsumiem noteiktas 20 kV sprieguma
lietoSanas lietdeéguma robezas atki#i no slodzes Wuma pil€ta vai s rajonos;

e sinte£tas 110-20-0.4 kV elektroapdes sistmas skhmas, pamatoti konstruké
izpildijuma risirgjumi un veikts to ekonomiskais nénejums;

e izstradata fada 20 kV baroSanas sprieguma ievieSanas koncepcijaoptinalo
parametru izéles metodika, kuras var lietotianitas lielpilsstas, veicot nepiecieSamo
korekciju konkgetiem apsikliem.

PETIJUMU UN IZSTR ADNU METODES UN LIDZEKLI

Darba rezultti iegiti, lietojot &das @tijumu metodes undzelus:
petijumu objektu mategtiska un geometrisié modeéSana un rerka funkciju izveide;
petijumu objekta tehniski ekonomigk anaizes metode;
nelinearas diskgtas programraSanas metode drka funkcijas minimuma meé&$anai;.
lemumu pi@emsSana nenoteiktas infofinijas apstklos;
Microsoft Office Excel programma elektroggoigs sistmas variantu apkinu veikSanai,
datorprogramma AutoCAD, kas parétizapekinu un rezulitu vizualai at€loSanai;
datorprogramma MatLAB, kas pareéti intensvai skaitoSanai, datu ariaei un to
vizualai at€loSanai;
datorprogramma MathCAD inZenieru uzdevumu &Sanai un rezuitu vizualizZSanai un
anaizei.

DARBA REZULT ATU PRAKSTISKAIS PIELIETOJUMS

Darla piedavatos algoritmus un metodikas var izmantot:
teoctiskos un ziatniskos @tijumos, kas saift ar pilsstas elektroapgges sistmu
raciorilo izbavi un parametru optiméziju;
enegéctiskos unémumos, organicijas, kompnijas, kuras nodarbojas ar plas
elektroapgdes shmu atistibas un projekSanas jaajumiem;
jaunu 110/20 kV transformatoru apaksSstaciju un 20tiklu projekg&Sanai, izmantojot
galveras konstattas likumsakaibas;
sadalesikla operatora ekspluatijas departamenti un darbiniekigmot \éra izstradatas
20 kV spriegumaiinepa ievieSanas metodiku un rekomacighs elektroiekrtu, finiju un
110/20-10 kV TA efeltakai izmantoSanai.
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Darba rezuliti dalgji atspoguoti:

e liguma ar AS ,Latvenergo” Nr. L7310 (Nr.010000/08-16)igas augstspriegumakia
shema idz 2020. gadam” (vatijs- profesors J. Rozenkrons), 200&d%Ztatba);

e liguma Nr.5-21/-2012 no 23.04.2012 ar aMipes novada Domi ,Jaunas 110 kV
transformatoru apakSstacijas aMpes novaa tehniski ekonomiskais pamatojums”
(vaditajs— profesors J. Rozenkrons), 201®&i{tlatba).

PROMOCIJAS DARBA APROB ACIJA

Par darba rezuitiem tika zhots un tie tika apspriesti 12 starptautigkdjonferengs:

1. The 7th International Conference on Electrical @uhtrol Technologies ECT-2012, 4 —
5 May, Kaunas, Lithuania, 2012.

2. The 10" International Scientific Conference "Control of iRw Systems 2012",
"Energetika 2012. Power engineering 2012", 14 -/ M atranske Matliare, Slovakia,
2012.

3. The 52nd International Scientific Conference. Powad Electrical Engineering and
Environmental Sciences, 14 — 15 October, Riga,iaaR011.

4. The 7th International conference-workshop: Comidétiband power Electronics 2011,
CPE 2011, 1-3 June, Tallinn, Estonia, 2011.

5. Compatibility and power Electronics 2011, CPE 208tudent Forum, 1-3 June, Tallinn,
Estonia, 2011.

6. The 6th International Conference on Electrical @othtrol Technologies ECT-2011,5 -6
May, Kaunas, Lithuania, 2011.

7. International conference World Academy of ScienBmgineering and Technology,
WASET 2011, 27-29 April, Venece, ltaly, 2011.

8. 10th International Symposium ,Topical problems he tfield of electrical and power
engineering”, Doctoral school of energy and geatetdgy I, 10-15 January, Parnu,
Estonia, 2011.

9. The 51st International Scientific Conference. Powed Electrical Engineering and
Environmental Sciences, 14-16 October, Riga, LaR@4.0.

10.XI International Scientific-Technical Conference rdBlems of Present-day
Electrotechnics-2010", 1 — 3 June, Kyiv , Ukrai2@10.

11.The 5th International Conference on Electrical @oahtrol Technologies ECT-2010, 6 — 7
May, Kaunas, Lithuania, 2010.

12.The 50th International Scientific Conference. Povaed Electrical Engineering and
Environmental Sciences, 14 — 16 October, Riga,i&aR009.

Darba matedili publicgti 20 starptautiskajos izdevumos:

1. N.Skobeleva,O.Borscevskis S.Guseva, L.Petrichenko. An integrated approactihe
formation of service areas for urban substationditéérenr voltage // Journal of Energy
and Power Engineering 6 (2012) 1358-1362 (JEPE 198K8975), David Publishing
Company, Inc. USA, 2012.

2. S.Guseva0.Borscevskis Mathematical model for 110/10 kV transformer gabens’
optimum power choice // Proceedings of the 7thrivdonal Conference on Electrical and
Control Technologies ECT 2012, 4 — 5 May, Kaunaihiuania, -p.202-205.

3. S.Gusevap.Borscevskis N.Skobeleva. Forecast and load determinationl6f2D-10 kV
transformer substations for Riga city till 2025RYfoceedings of the f0International
Scientific Conference "Control of Power Systems2014 —18 May, Tatranske Matliare,
Slovakia, 2012, -p.159-160.

4. S.Guseva,0.Borscevskis The system approach to the transformer substation the
territory of small cities // Proceedings of the B82mternational Scientific Conference of



Riga Technical University on Power and Electricalgibeering, 14 — 15 October, RTU,
Riga, Latvia, 2011 (digita formata uz CD).

5. G.Gauvrilovs, O.Borscevskis Power transformer diagnostic // Proceedings ef 1i9th
International Symposium ,Topical problems in theeldi of electrical and power
engineering”, Doctoral school of energy and geatetdgy II, 10 - 15 January, Parnu,
Estonia, 2011, -p. 224-228.

6. S.GusevaQ.Borscevskis N.Skobeleva, L.Petrichenko. Perspective loadsasfsformer
substations at development of urban power suppdgesys // Proceedings of the XV
International Scientific Conference “Present-dayolyems of power engineering
APE’11”, vol. lll, 8-10 June, Gdansk-Jurata, Palag011, -p. 51-59.

7. S.Guseva,0.Borscevskis N.Skobeleva, L.Petrichenko. Urban Power supplstesy’s
development in conditions of uncertain informatidriProceedings of the tenth IASTED
European Conference “Power and Energy SystemsteO&seece, 2011, CD, -p. 27-31.

8. N.Skobeleva,O.Borscevskis S.Guseva, L.Petrichenko. An integrated approachhe
formation of service areas for urban substationditéérent voltage // Proceedings of the
6th International Conference on Electrical and @unfechnologies ECT-2011, 5- 6 May,
Kaunas, Lithuania, 2011, -p. 202-205.

9. N.Breners, S.Guseva, N.Skobelev@Borscevskis Directions to increase reliability of
maintained transformer equipment’s functioning déeedings of the 6th International
Conference on Electrical and Control TechnologigSTE2011, 5- 6 May, Kaunas,
Lithuania, 2011, -p. 175-178.

10.0.Borscevskis G.Gavrilovs. Useful lifetime and rational replawent of power
transformers //Proceedings of the IEEE the T7th riateonal conference-workshop:
Compatibility and power Electronics 2011, Tallifgstonia, 2011, -p. 40-43.

11.0.Borscevskis G.Gavrilovs. 20kV voltage adaptation problems urban electrical
networks //Compatibility and power Electronics 20Btudent Forum, Tallinn, Estonia,
2011, -p. 68-71.

12.S.GusevaQ.Borscevskis N.Skobeleva, L.Kozireva. Load determination aabtbation of
transformer substations’™ optimal power for tasksudban networks' development //
Proceedings of the 51st International Scientifimf@écence of Riga Technical University
on Power and Electrical Engineering, Vol. 27, Rigatvia, 2010, -p.31-36.

13.S.Gusevap.Borscevskis N.Skobeleva, N.Breners. The system approachaiceptent of
transformer substations in the power supply systéitie city // Proceedings of the 5th
International conference on electrical and contedhnologies ECT-2010, 6-7 May,
Kaunas, Lithuania, 2010, -p. 211-214.

14. S.A.Guseva, N.N.Skobelev®).l.Borscevskis N.Z.Breners. Geometrical modeling of
service areas and distribution of urban transforswdsstations in the city territory //
Proceedings of the XI International Conference BRrms of Present-day Electrotechnics-
2010", 1-4 June, Kyiv, Ukraine, 2010 (digit formata uz CD)

15.S.Guseva, N.Skobelev@,Borscevskis N.Breners. Rational approach to the formation of
urban power supply system in solving of developmenablems // Proceedings of the
Scientific and Technical Union of the Power Engise&NERGY FORUM 2010, Varna,
Bulgaria, 2010, -p. 211-214.

16.S.Guseva, N.Breners, N.Skobele@BorscevskisChoice and efficiency of measures
for increase reliability functioning of power trdasmers // Proceedings of the Scientific
and Technical Union of the Power Engineers, ENERE&RUM 2010, Varna, Bulgaria,
2010, -p. 280-289.

17. S.A.Guseva, N.Z.Breners, N.N.Skobele@al.Borscevskis [IpumeneHre MOHUTOPHHTA
CHJIOBBIX TpaHC(OpMATOpOB Ui MOBBIMICHUS A(PPEKTUBHOCTH (PYHKIMOHUPOBAHUS
cucreM snekTpocHa0kenus // Proceedings of the Xl International Conferefieeoblems
of Present-day Electrotechnics-2010", 1-4 JuneyHykraine, 2010 (digitla formata uz
CD).
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18.Guseva S., Skolbeva N., Breners NBorséevskis Q Pilsstu transformatoru apaksstaciju
apkalpes zonu mod&ana // Engsgtika un elektrotehnika, 4&gja, 24.€jums. — Rga,
RTU, Latvija, 2009, — 24.-31. Ipp.

19.S.Guseva, N.Skobeleva, N.BrenddsBorscevskis Load forecasting till 2020 of existing
and perspective transformer substations in RigeoWer and Electrical Engineering,
4.<rija, 25.€jums. — Riga, RTU, Latvia, 2009, — p. 77-80.

20.S.Guseva, N.Skobeleva, N.Brene@,Borscevskis Determination and distribution of
service areas of urban transformer substations g&bmetrical templates // Latvian
Journal of Physics and Technical Sciences, Nr.6.48p Riga, Latvia, 2009, - p. 16-26.

PROMOCIJAS DARBA STRUKT URA

Promocijas darbs ir uzrakist latvieSu valog, satur ievadu, 5 notks, secigjumus un
rekomendcijas, literatiras sarakstu, 2 pielikumus, 821gjumus un ilusticijas, 23
tabulas, kop 165 lappuses. Literatas sarakatnoraditi 113 literatiras avoti.

Pirmaja nodala dots Rgas pilstas elektroapgges sistmas 330, 110, 20-10 un 0.4 KKlu
stavokla raksturojums, darba &has pamatprincipi un tehniskie dati, atspotas vaiikas
pilsétu elektrisko lu un liniju nomirala sprieguma izéles metodes, ka msaidzinati 10 un
20 kV spriegumaiklu raditaji.

Otraj a nodala ir apkopota inforracija par 20 kV sprieguma izmantoSanu lielo Eiropas
pasaules piu elektroapgdes sistmas, detalizti izpetits katras kyas pilstas esoss
110/20-10 kV transformatoru apaksSstacijavaklis, izpildita TA ,BiSuciems”, ,Zolitide”,
.Marupe” un ,Tiraine” ralo slodzu anake un veiktas prognozes laika periodam no 2000.
gadaidz 2026. gadam akaii atazmétas galveas neatrisiatas probémas.

TreSaja nodda piecavata 20 kV sprieguma ievieSanas procesabeaslkoncepcija, izstdata
pilsétas elektroapiges sistmas optinalo parametru noteikSanas metodika, izveidoti 110-20
0.4 kV un 110-10-0.4 kV pitdas elektroapgples sistmas visgarinati tehniski ekonomiskie
moddi un attieggas nerka funkcijas, reali@ts nerka funkcijas optimizcijas pirmais etaps ar
lokalo eksteEmu noteikSanu. Optimizijas apekini 110/10 kV un 110/20kV TA optialas
jaudas izelei ir realiz&ti ar spedili izstradato programmu Microsoft Excel véd

Ceturtaja nodala realiZts nerka funkcijas optimizcijas otrais etaps un noteikti sygir110-
20-0.4 kV PES un 110-10-0.4 kV PEXla optinalie parametri plas slodzes hivuma
diapazoa. Nodda ir analiZtas daZda veida neitiles darba ramu priekSrothas un tikumi
un iz\eléts 20 kV kabtu tikla neitales darba raims ar zer&Sanu caur mazrezist akivo
pretesibu, ka af analiftas sprieguma regiflanas iespas 110/20 kV un 110/20-10 kV
transformatoros.

Piektaja nodaa pieadits 20 kV sprieguma ievieSanas ekonomiskais liggdens Rgas
pilsétas elektroapgpes sistma, apraksti 20 kV sprieguma ievieSanas tehniskie gbasi,
piedavats 110/20 kV TA konstruktais izpildjums un veikts to tehniski-ekonomiskais
pamatojums, sintéras iklu stemas, demonsitas 110-20-0.4 kV sistnas pielietoSanas
iesigjas divos jaunos Was pilstas rajonos: Dreitii un Rumbula un Rigas apkaimes raon
Marupes novasl



1. LIELPILS ETU ELEKTROAPG ADES SISTEMU
RAKSTUROJUMS

Lielpilsétas elektroapifles sistma parasti ir valsts energosisias neatemana
sasivdda. Latvijas pilstu patretaju kvalitativa elektroapgde ir cieSi saista ar 330 kV un
110 kV tklu droSo darbu un to racislo uzhavi. Latvijas lielo pil€tu elektroapgdes sistmu
(PES) lietoto spriegumu hierarhiju var atsplogwar diagrammu, kas gafita 1.1. a@la [10-

14].
330 kV
Valsts un starpvalstué é é é
nergosisteéma £363¢

Papildu slodze

Papildu slodze

Papildu slodze

Papildu slodze

1.1. att. Latvijas pil&u elektroapgdes sistmu spriegumu hierarhiskstruktra:
APES -argja pilsctas elektroapggles sistma,
IPES — iek8§ja pilsctas elektroapaples sistma

Riga ir Latvijas galvaspitsa un galvenais indusitfais, dafjumu, kulfiras un finanSu centrs
Baltija, noamiga ostas pikta [25]. Ta ir viens no lieikiem elektroeneyijas patrétajiem
Latvijas energosistna. Rigas pilstas elektroengijas patrinS ir atspogiots 1.2. atila.
2008. gad Rigas pilstas maksirala slodze sagtija 580 MW un elektroengijas patrins -
2574 GWh, t.i., 40% no visas energa3isas paltrina. Liela dda no valsts uzatiitas un
pagrétas jaudas pieder galvasplai. Samazinoties ie@ataju skaitam un ekonomigk
situacijas | valst, mazliet pazemifjas Rigas pil§tas slodze un elektroerggas patrins:
2010. gad maksinala slodze sastija tikai 485 MW un patrinsS — 2540 GWh. &f¢jos gados
slodzes pieaugums praktiski nav amis.

Pilsttu elektroapgdes sistmu droSums ir atkaggs no 330 kV 1kla, kurs ir izveidots ar
gaisvadu 38.8 km garumznijam (GVL) un stada péc radila principa. 110 kVikls izveidots
gan ar GVL (107.6 km pi&as apkairas), gan ar kahlia linijam (KL) (6.7 km pil€tas cent
ar lielu aplives btvumu).

Rigas elektroapggles sima 2011. gaglar 330 kV un 110 kV gaisvadu un k#&lodinijam ir
pamdita 1.3. agla [23].

Dazida sprieguma baroSanas transformatoru apakSstdofjy un tiklu izpildijjuma veidi
Latvijas pilstas apkopoti un atspogpti 1.4. atéla.
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1.2. att.#8as pilstas elektroengijas patrinS GWh laika perioal
no 2000. gadadk 2011. gadam
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—Pp—— 1304V kabeju Tinija
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1.3. att. Rgas pilstas 330-110 kVikla elektroapgdes sima
Pilsstas 330 kV elektrakls ir viens no HRjas elektroapgles nodroSiduma

pamatelementiem. Dieralzesods 330 kV GVL ir vecas: LN 321- 46 gadu veca (iemest
ekspluaicija 1964. gad) un LN 466 — 24 gadu veca (ievesta eksplkigt 1986. gad).
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TA veids Savienojumu Iniju veids

artipa ieblveta GVL KL
Tikla spriegums, kV | Tikla spriegums, kV| Tikla spriegums, kV | Tikla spriegums, kV
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1.4. att. Latvijas pil&u dazda sprieguma baroSanas TA ikiu izpildijjuma veidi

110 kV pilstas farvades elektrakls veidots pc loka slimas ar savienojag diagonlem,
ietverot taj af arpus pil€tas izvietoto Ryas TEC-2. Loka stma ir ¢etras 330/110 kV dzes
apaksstacijas: ,BiSuciems”, ,Imanta”, jlas TEC-1" urarpus pil€tas izvietoi ,Rigas TEC-
2" TA. 330/110 kV lazes apakSstaain ir saites ararpus loka un pilstas robezas
izvietotapm 110 kV apakSsta@i. Lai paaugstiitu Rigas pilstas elektroapgples sistmas,
konkreti 330 kV tkla, droSumu ir nepiecieSams izveidot rgsb loku caur vism 330 kV
barojodm apakSstacim. Ta realiZSanai ir nepiecieSams izveidot 330 kV savienojuaiti s
starp TA Rgas ,TEC-1" un TA ,Imanta”, perspekt ieskdzot tranzta jaunu 330 kV TA
~Skanste” (1.3. a#la 330 kV tkla savienojums ir padits ar punktveida ziluiiju).

Rigas vidja sprieguma 6-10-20 kV sadales elekklst veidots pamatar kabéu linijam.
Tikli izbuvéeti pec cilpveida shmas, bet saida radila reazma. leverojamai 10 kV kabki tikla
ddai ir parsniegts kalpoSanas ilgums, to konstrukis spriegums biezi ir 6 kV. Kappem ir
piedicinata papra izokcija, mazi &&rsgriezumi un daudz savienojuma uzmavu [25]. Tikai
pedejos 10-15 gados notiek vecu, nepietiekogarsgriezuma un nekené@amo kabéu
globala maha pret viéja sprieguma kaleem ar polivinilhloida un &ta polietilena (&
saucamo ,plastmasas”) izciju, kuras rezufita batiski uzlabojas Ryas vid¢ja sprieguma
elektrotkla droSums. EsoSo 20 kV kdbdiniju pietiekoSais daudzumsidgds pilsta, ka ar
izbuveto 20 kV iniju un ielartu ekspluatcijas pieredze Latvij var atvieglot akotné
paaugstiata sprieguma ievieSanu lielptas pie augstiem slodzeshalmiem.

Novertejot esoSo sadales punktuasikli, var seciat, ka tas ir neapmierinoSs. No Kpp
sadales punktu skaita (78 gabali) tikai 25% irjprrekonstr@ti, 14% sadales punktoslda
nomaintas iekirtas, bet 61% gamima nekas nav atjaunots.afhd, pasSlaik 25%sadales
punktu ir fiziski novecojusi un tiem ir nepiecieSameno¥cija.

Zemspriegumaikla galvenoldrt tiek lietotas kab@ finijas. Rgas pilstas ceni lidz Sim
laikam nav pabeigtaikiu parbtve visiem elektroengijas lietogjiem, kas jopraggm saiem
elektroenegiju ar nestandarta spriegumu 3x220V (vecasfazu tikls bez nullvada) [7,36].
Lai garanttu pilsstas padretaju neprtrauktu elektroapayli, nodroSiatu ar kvalitaivu
elektroenegiju perspekivos daudz&ivu dZvojamos mikrorajonus ar lielu slodzesvibimu,
pieskgtu lielus jauigus padretajus (ASV \estniedba, Latvijas Nacio#la biblioteka, Z-
towers VIP birojuékas pieKipsak u.c.) ir nepiecieSama elagh, droSa un ekonomiski
pamatota elektrigk stema ar pietiekoSiem spriegumaminiem tap. NepiecieSaia
nodroSirat Rigas pilstas gataibu parejai uz 20 kV spriegumarheni izvirza virkni aktalu
tehnisko un ekonomisko uzdevumu.

Darla rupigi analizta sadalesiklu spriegumaimena izmahas probéma un iklu parejas uz
20 kV spriegumu tehnigk iesgjas un ekonomiskais lietdgums.
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20 kV sprieguma ievieSanas priekSnoteikumi ir:

¢ lielu administratvo €ku, finansu, biznesa un katas centru, lielu jaudo punktveida
pagrétaju un davojamo daudzat/u mikrorajonu ar augstu slodzesvoimu esanba,

e pietiekoSs 110/10-20 kV TA daudzums, lai nodrafinsaviai@gu elektroapgdes
rezengSanu agrijas gadjuma un gecavarijas reZmos;

e attieagu elektroiekrtu (transformatoru, satla, releju un autogitikas aizsardibas
iekartu, 20 kV kab&u) esariba, atrisiata tikla neitales rezmu probéma;

e stabils ekonomiskaisatoklis valst, finanSu, mate&iu un darba resursu es#da.

20 kV sprieguma priekSrodabas. Paaugstinotiklu spriegumu, uzlabojas to tehniskie un
vairaki tehniski ekonomiskie parametri uadrtaji. Par galvenam 20 kV tkla sprieguma
priekSrogbam caurlaides <pa, sprieguma zudumos, akis, reakivas jaudas un
elektroenegijas zudumos samzimjuma ar 10 kV 1klu var seciat no materatiskagm
sakartbam starp ilu tehniskajiem parametriem [2-4,7]:

. . 2
P..=v3-U -I__-cosp; AU _2R RJZQL X ; AA:%-R-T&O_S, (1.2)
kur Pmnax— linijas caurlaides $pa; U — tikla baroSanas spriegumsg;ax— linijas maksirala
strava (parasti jaudas&Za nomiala straval,om), Cosp - tikla jaudas koeficientsP, —
Iinijas @rvadama aktiva jauda; Q. — fnijas @mrvadama reakiva jauda;R - linijas akiva
pretesiba; X - linijas reakiva pretesiba.

Saldzinot izteiksmes pie 20 un 10 kV spriegumiem,sexirit, ka 20 kV spriegumakiam ir
divas reizes li@ka jaudas caurlaides&p neka 10 kV tiklam pie vieadas stivas slodzes.

Ta pati sakaiba saglafjas tklu elementu prvadimajai jaudai. Palielinot spriegumu divas
reizes, 20 kVihijai sprieguma zudumi samazdivas reizes, akfas un reakivas jaudas un
elektroenegijas zudumi samazis cetras reizes.

Sadas 20 kV sadalegkta priekSrothas irloti svaigas, lai garagtu drosu un kvalitaru
elektroapgdi rajonos ar lielu slodzesikumu, lieljaudgu pagrétaju pieskgSanu un piltas
tiklu attisibu, kas paredz slodzes pieaugumu.

Lai gan 20 kV spriegumakis piediva virkni priekSro@bu, @ lietoSana un ievieSana fitas
elektroapgdes sistma, tai skaif Riga, ir Joti saregits un darbietilpgs process, kas tehnisku
un ekonomisku iemeslued nav atri paveicams. Tas prasa gan laiku, ganpakapenisku,
tehniski sagatavotu un pareizi izsfitu pieeju, kuraigbtut pamatotai ar atbilstoSiem tehniski
ekonomiskajiem apkiniem, iewrojot, ka tklu atfistbas uzdevumi ayisina nepiligas
sakotngjas informacijas apsikios.

2.20 KV SPRIEGUMA IZMANTOSANA ARZEMJU LIELPILS ETAS UN
RIGAS PILSETAS TIKLOS

2.1. Daada nominala sprieguma izmantoSana liéls Eiropas un pasaules piktas

Daudzus gadus 20 kV sprieguma ievieSanadiglilsstas bija aktals diskusijas
jautagjums. 20 kV spriegumu irdrts lietot pil€tas vai &s rajonos ar lielu slodzestolimu un
attalinatos no slodzes centraipniedbas uaémumos ja 10 kV spriegums vairs nav
pietiekams slodzes nosegSanai. PaSreiztpgsiklu 20 kV sprieguma nomiits ir ieklauts
daudzu valstu standartos, &1 Starptautisks elektrotehnisis komisijas (IEC) norias [31].
Darla ir siki apskaiti un aprakgti Sadu lielo Eiropas un pasaules pils, kuias lieto 20 kV
baroSanas spriegumu, elektroaghgs sistmu darlibas pamatprincipi: Pae, Stokholma,
Helsinki, Maskava, Bemhe, Dubaija. idztekus So piku sisemu elektrisko sému
atspoglojumam, ir nofiditas to elektroaggles sistmu \ajas un stipis puses [27,30,33,35].
Ir secirats, ka neeksist vieradas pieejas un nav izathita vienota metodika, kuru var
pielietot, risinot sprieguma paaug@Banas jadjumus pil€ta ar esoSu elektroapdes
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sisemu, jo katrai pilstai atkiras geogafiskie nosagumi, tiklu shematiskie risigumi,
aphives veidi, tehniskie un ekonomiskie agbdi

2.2. Rigas pil€tas esod 20 kV sprieguma elektrotkla raksturojums

Rigas pilstas teritoriju pasreiz apkalpo divdesmit seas 110/20-10kV apakSstacijas.
EsoSais pamatbaroSanas &@as spriegums R®as pilsta ir 10 kV. PaSlaik Ryas pilsta
20 kV spriegums pa®t ta saucamas Rigas pilstas apkairds (nomads): Dreilinu rajons,
Vecnilgravis, Beggi, Mangdsala, Veaki, Jaunciems, Bzini. Sie tkli robeZojas ar 20 kV
.piepilsétas” tkliem. 20 kV sadales i@ktas eksist 330/110/20-10 kV TA ,BiSuciems” un
110/20-10 kv TA ,Zolitide”, ,Vecmigravis”, ,Marupe” un ,Tiraine”. Izmantojot vienu
20 kV finiju no 110 kV TA ,Salamandra”, caur starptransfatoru 6/20 kV tiek realiga
udens sknu stacijas "Baltezers" baroSanas rezgana.

No &m apakSstacijm iziet 20 kV sprieguma KL un GVLlihijas, kas baro teritorijas
jau arpus pil€tas. 20 kV baroSanas sprieguma ievieSargi Rsak no pilstas apkairam,
kur jau eksist 20 kV baroSanas spriegums, jo tulisbvienkirSak realiZt rezengSanu
izmantojot 20 kV iklu. Visvairak 20 kV spriegumaiklu atrodas t/c Spices rajgnkuru
apkalpo 110/20-10 kV TA ,Nrupe”.

TA Nr. 142 “Marupe” principila stema ir paidita 2.1. un 2.2. &fa [7]. TA “Marupe” ir
uzshditi tris 110/20-10 kV tstinunu transformatori. 2004. gadapaksSstacijas ,&rupe”
rekonstrukcijas laik tika nomaiftas 20 un 10 kV sadalnes un agstas papildu ligzdas.de
rekonstrukcijas darbu pabeigSanalsas Joti intengva bivnieaba apaksSstacijas rajpanPedejo
gadu laild pie rekonstrétas apakSstacijas tika piégtas lielas jaunas slodzes: lidostas pasta
termirals, ASV \estniedba, vaigki lielveikali (,Spice”, ,Spice ngbeles” u.c.). Rezulta
apaksSstacijas sadaktikai dazas ligzdas palikaibas [24].

LNr.247 LNr.243 LNr.242 LNr.238 LNr.239

M-1
L-247 L-243 L-242 L-238 L-239

T3 -
T-1 T-2 ARI B" fazé

. T-23
2 ARI

KS-1-20 KS-2-20

3

T 630a

2.2. att. TA ,Marupe” KS-1-20 un KS-2-20 princiflias sttmas
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Viens no lieikajiem pagretajiem, kas @l ir pieskgts TA ,Marupe” 20 kV baroSanas
spriegumam, ir jauno @mjamo naju komplekss Ventspils i@ 60. Saj rajors ir daudzsivu
aplive ar diezgan lielu slodzi (vienlaga maksinala slodzePma=4.1 MW) unloti lielu
slodzes ivumu e maju aptiives zod — ap44 MVA/km? [24].

No TA ,Marupe” 20 kV sekcgm saem baroSanu ne tikai jaigle Rigas pilstas pagretaji,
bet caur digm GVL linijam no katras 20 kV sekcijas barojas aairak nela puse Mirupes
novada teritorijas. Diengt joprojam pasiv liela probEma ar jaunu slodzu piegiSanu
Marupes novad jo ta teritorija nav savas 110/20 kV TA.

Darla tika izpildita 110/20-10 kV TA Nr. 142 ,Nrupe” slodzes anme no 2000. 1tz
2011. gadam un veikta prognoze laika periodam dd 2iidz 2026. gadam (skat. 2.3.&ht).
110/20-10 kV TA ,Marupe” rala slodze (pc AS ,Latvijas Elektriskietkli” (LET) me&rfjjumu
datiem) 2000.-2011.gadr padita 2.3. attla ar zilu krasu. Pie papildu piept&s slodzes
Ppiep=14.0 MW 2012.ga@l(AS “Sadales KIs” (ST) un LET datiem) un aalaku vienn&rigu
2% slodzes pieaugumu gad’ A ,Marupe” slodze 2026. gadsasidis P2o26=56.7 MW, bet ar
3% slodzes pieaugumu gad P2p26=66 MW.

ApakSstacijas "M arupe" slodzes prognoze | 1dz 2026.gadam
7 66,05

@
S
L

56,71

N o
) =]
L L

w
(=]

Aktiva slodze, MW
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—a— reala slodze no 2000-2010 g.

—— recesija no 2010-2011 g.

—e— slodzes prognoze lidz 2026 g. ar 2% slodzes pieaugumu
—A— slodzes prognoze Iidz 2026 g. ar 3% slodzes pieaugumu

2.3. att. 110/20-10 kV TA ,Mrupe” slodzes ange un prognoze
laika period no 2000.1dz 2026. gadam

Tas noammg, ka pie jebkura no piemtajiem afstibas scefirijiem, bis nepiecieSama 110/20-
10 kV transformatoru jaudas mal Ta ka apakSstacijjau ir uzsidits viens transformators ar
jaudu S,onr=63 MVA, jamaina pargjie divi transformatori ar jaudu§,,=25 MVA pret
transformatoriem ar jaud&,,,=63 MVA. Viena &da tfistinumu transformatora cena ir
aptuveni 85000 EUR. Pie kam, vistica@k, bas javeic papildu pagkumi lielu issegumu
stravu ierobezoSanai pie tik li@h transformatoru jauuain.

Promocijas darbir Joti siki apraksitas Rgas pilstas 110/20-10 kV TA (Mrupe, Zolitide,
Tiraine, BiSuciems), kas plaSi pielieto 20 kV spriegumu igs pil§tas pagrétaju
elektroapgdei ka an izanalizts katras 110/20-10 kV TA @toklis un galveas neatrisiatas
probkmas [18,24].

Elektroenegijas patrina pieaugums komataja sfera, aphives sivu skaita palieliaSaras,
strauja afistiba moderno biroja, banku un komatoieku aplives sektar, punktveida slodzu
raSams palielina slodzes B®umu atsevikos pilstas rajonos vai vis pilséta. Ka paiadija
aprekini, kuri izpilditi [28], slodzes hiyums Rgas pil§tas centilajos rajonos var sashiegt
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lidz pat 30 MVA/kmi. Ekonomisks situicijas stabilizcija valst tikai pozitvi ietekme
slodzes pieauguma un elektroefijs patrina palieliriSanos. Sajos ap&los atsevigos

pilsétas rajonos (un akotné Riga kopun@) klust hitiska Rgas pilstas elektroapgdes
sisemas pakpenisk pargja no 110-10-0.4 kV uz 110-20-0.4 kV sistas elektroapgli.

Tada prgja tehniski ir iespjama, jo atsevigos pilstas rajonos jau ekssR0 kV sprieguma
tikls un 110/20-10 kV transformatoru apakSstacijasarkir uzkrata pieredze ekspluaija.

3. SADALES TIKLU SPRIEGUMA L IMENA IZMAI NAS PROCESA
VADIBAS PAMATPRINCIPI

3.1. 20 kV sprieguma ievieSanas procesa ibads koncepcija

20 kV sprieguma ievieSanads pilsta ir loti saregits un darbietilpys process, kuru
fiziski un praktiski nevar veikloti atri. Pilséta jau ir izveidots 110-10-0.4 k\MHis, bet dazos
rajonos d&ji izmantots 20 kV spriegums.akRejas uz 20 kV spriegumu ietvarogrigina
jautajumi par & ievieSanas vis pilséta ekonomisko un tehnisko lietdgumu, K& afn eso&
tikla elementu saglaBanu, rekonstrukciju vai jaunu elementuanbparejas period, lai
varetu izveidot 110-20-0.4 kV elektroapdes sistmu. Tas prasa pakenisku un pareizi
izstradatu pieeju, kuragpamato ar tehniski ekonomiskajiem @&pniem skotngjas nepilnas
un nenoteiktas inforacijas apstklos, kK af laiku parejas realicijai.

Darla izstradata koncepcija 20 kV sprieguma ievieSanaigdd pilsta, aizsgjot 10 kV
spriegumu. Bkoncepcija ir shematiski atspdgta 3.1. atila.
Koncepcija 20 kV sprieguma ievieSanagRs pilsta ieklauj:
- eso$s 110-20-10-0.4 kV elektroapdes sistmas padZinatu anaizi un esos 110-10 kV
tikla sagatavoSanuaggjai uz 110-20 kV (1. bloks);
- jaunu 110/20 kV TA izbvi un jaunu 110 kV kale hniju iertkoSanu TA piegigSanai
tiklam (2. bloks);
- jaunu 20/0.4 kV TA izhbvi un jauna 20 kVikla izveidoSanu, aot no Rgas pilstas
apkainem, kur tas jau eksist(3. bloks).
Katra bloka uzdevumu un p&imu realiZcijai ir nepiecieSams atrigih teotiskus un
praktiskus uzdevumus.
1. bloka tecgtiskie uzdevumi:
e jauno 110/10 kV TA optirmlo jaudu noteikSana esoSiklti atfistibai, ipasSi pil€tas
centélajos rajonos,itlz tiek raditi apstkli parejai uz jaunu sismu;
e jauno 110/10 kV TA apkalpes zonu un dads adiusu noteikSana.
1. bloka praktiskie pakumi:
e jaunu ielartu un kab& pieqide esoss 110-10-0.4 kV sistnas afistibas
nodroSirajumam un prejai uz jaunu 110-20-0.4 kV sishu;
e 110/10 kV transformatoru pageniska, pc iesgjam, aizsiSana ar jauniem

110/20 kV transformatoriem.

2. bloka teottiskie uzdevumi:

e 110 kV tkla racioralas stemas iz\éle;

e jauno 110/20 kV TA optirlo jaudu noteikSana;

e 110/20 kV TA apkalpes zonu un d#@shs adiusu noteikSana.
2. bloka praktiskais uzdevums:

e 110/20 kV TA konstrukt/a izpildijuma iz\ele.
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Eso$o un jauno 110/10 kV TAl ~ ~ R _ _ L
imalo jaudu noteikian 110 kV tikla shémas izvéle 20 kV tikla shémas izvele

a)
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w|  110/10KkV TA apkalpes |, 1'110/20 kV TA optimalo ||, 20/0.4 kV TP optimalo
zonas un darbibas radiusi jaudu noteik§ana jaudu noteik§ana

A

0 Paréja no 10 kV uz 20 kV c 110/20 kV TA apkalpes c 20/0.4 kV TP apkalpes
iekartam un KL zonas un darbibas radiusi zonas un darbibas radiusi
d 110/10 kV tranformatoru d 110/20 kV TA ’ 20/0.4 KV TP konstruktivais
) nomaina pret 110/20 kV konstruktivais izpildijums izpildijums

v
110-20-0.4 kV tiklu tehniski
ekonomiska analize

[ 20 kV tikla ievieSanas procesa J

realizacija

3.1. att. 20 kV sprieguma ievieSanas koncepcigaR pil§ta

3. bloka teottiskie uzdevumi:
e 20 kV tikla racioralas stemas iz\éle;
e 20/0.4 kV transformatoru apaksSstaciju vai punktB)Y®©ptinglo jaudu noteikSana;
e 20/0.4 kV TP apkalpes zonu un ddds adiusu noteikSana.
3. bloka praktiskais uzdevums:
e 20/0.4 kV TP konstruk¥a izpildijuma iz\ele.
Koncepcijas teatisko un praktisko uzdevumu rigjnmi apskaiti 3.- 5. nodéa.

3.2. Lielpilsetas elektroapgides sisémas optimalo parametru noteikSanas metodika

Elektroapgdes sistmu optinalo parametru noteikSanas jajuimi tika apskati un
izpetiti daudzos ziatniskajos darbos. Liela loma So jauimu izstide pieder Latvijas un
arzemju ziratniekiem un vadoSajiem inZenieriem: V.i\eovam, A. Glazunovam,
V. Blokam, G. Pospelovam, V. Fedinam, V. Kozlovavh,Dalem, Z. Kri&inam, S. Gusevai
[31,32].

Darka [28] veikta 110/10 kV TA optimlo jaudu noerteSana Rgas pilstas 110 kV
perspekivas slemas izéles idz 2020. gadam ietvaros,étata ir oriengjoSa, ar daziem
vienkarSojumiem un nav pietiekoSa plas sistmas dziai anaizei. Analizjot literafiras avotus,
var seciat, ka tiikst pimemamas metodikas asdienu lielpil§tu sprieguma daudzpabju

elektroapgdes sistmas no@rtgjumam aphves principu un tehniski ekonomisko ameb
metoZu izmaju del.

Risinot lielo pil€tu elektroapgdes afistibas proldmas un jaudis sprieguma palpes
ievieSanas uzdevumu, foti svaigi jau sikotnejas projekeSanas stadif pareizi izelcties
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jauno 110/20 kV transformatoru apakSstaciju oplis jaudas, to skaitu un izvietojumu
pilsétas teritorifi, ka ai noertét parejas uz jauno spriegumu lietdgumu. Bez tamajevero,
ka parejas period trikst 110/20 kV TA un 20 kVihiju patrétaju baroSanas rezes¥anai,
ipasi pil€tas centilajos rajonos. Ade] jauna sprieguma ievieSanas pefiedosais 110-10 kV
tikls Vel tiek saglalats un pat aistits. Sakait ar slodzes pieaugumabjve jaunas 110/10 kV
TA ari vecaj sprieguma sistma. Vienlaiagi janoverte jauno TA optinalas jaudas, skaits un
izvietojums pilstas teritorii. S jaujumu kompleksa ris@Sana ir sareiits un darbietilpgs
uzdevums,pemot \era to, ka & notiek nenoteiktas un nepilnagketngjas informacijas
apstiklos (par jaunu ielttu raksturojumiem, adtibas tempiem, izives setbu, objektu
nodoSanas ekspluaija terminiem utt.).
Attistbas uzdevumu risijlumam promocijas dafb ir izstradats visgrinats tehniski
ekonomiskais modelis 110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 &¥ktrofrvades sigtmas optinilo
parametru noteikSanai un tehniski ekonomigkiitaiju anaizei. Uzdevuma risijums ir veikts
uz pilstas elektroapaggles sistmu attstibas variantu salzinajuma pamata [9,11]. Gan 110-10-
0.4 kV, gan 110-20-0.4 kViBas pilstas elektroapgles sistmas tehniski ekonomisko mdde
izstrade ir veikta, iegrojot noteiktus nosagimus, vienkrSojumus un pigeEmumus:
1. 110/10 kV un 110/20 kV divtransformatoru TA ir iék& apakSstacija ar 110 kV kdbe
pievadiem un 10-20 kV kaheizvadiem.
2. 110 kV tkls izveidots pc loka slkdmas, 20 kV kIs — fEc divstaru radilas slemas,
10 kV tikls — Ec cilpveida shmas ar dajumu plismu sateces punktos, 0.4 k¥l
visos variantos izveidotsep cilpveida shmas ar dajumu (tkla principala skema ir
paidita 3.2. agla).
3. 20-10/0.4 kV TP (visbiek divtransformatoru) ir kompaks transformatoru
apaksstacijas ar mazu apbs laukumu {tliz 15nf). Visi 0.4 kV izvadi no 20-10/0.4 kV
TP lidz pagrétajiem ir kabéu izpildijuma.
4. Optimizacijas apekinos pils€tai ar daidu aplives sivu skaitu piaemts slodzes
blivuma diapazons=3+24 MVA/K?.

a)

BC 110 kV BC 110 kV
| 110/10 kV TA r 110/10 kV TA |

P —
i 110kV
Lonon
) 10 kv
. _—

3.2. att. Pilstas elektriskoiklu principialas sttmas:
a) 110-20-0.4 kV elektroapdes sistmas 20 un 0.4 kV divstaru rath skema ,
b) 110-10-0.4 kV elektroapgdes sistmas 10 un 0.4 kV cilpveida &ma
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Izstradata metodika pil§tas elektroapgpes sistmas (PES) optialo parametru noteikSanai
satur divas sastdadas un ir paadita 3.3. attla divos blokos:
e 1.bloka ir paredzta 110/10 kV un 110/20 kV TA opti#io jaudu noteikSana atkai
no slodzes uma afistibas rajonos;
e 2.bloka ir paredzta 10/0.4 kV un 20/0.4 kV TP optitto jaudu noteikSana, zinot
110/10 kV vai 110/20 kV TA optiato jaudu no 1. bloka apkiniem.
Pedgjais uzdevums irikak apskaits un risirats 4. nodé [9].

-yl 10-10 kV un 110-20 kV tiklu
attistibas variantu izstrade

Matematiska modela izveidoSana
110/10 kV un 110/20 kV TA
optimalo jaudu noteiksanai

110/10 kV un 110/20 kV TA

optimalo jaudu noteiksana

attTstibas variantu ar 110/10 kV un
110/20 kV TA optimalo jaudu
izstrade

Matematiska modela izveidoSana
| 10/0.4 kV un 20/0.4 kV TP
optimalo jaudu noteiksanai

10/0.4 kV un 20/0.4 kV TP
I optimalo jaudu noteikSana I

3.3. att. 110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV elektroages sistmas
TA un TP optinalo jaudu noteikSanas metodikas sadtlas

3.3.110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV pitas elektroapdides sistmas tehniski
ekonomiskie moddi

Eso&s 110-10-0.4 kVun jaunas 110-20-0.4 kV pims elektroapgfes sistmas
anaizei ir izstadati tehniski ekonomiskie modie Par attietgu nerka funkciju, nemot \era
nepilrigas gkotrgjas informacijas apsiklus, iz\Eleti sumnarie kapiglieguldijumi sisemu
izveidei.

Sumnarie kapiélieguldijumi pilsétas vai &s rajona elektroajpges sistmas izliivei Ky
ieklauj sev kapitalieguldijumus 110/10 kV vai 110/20 kV transformatoru apt@g un
10/0.4 kV vai 20/0.4 kV transformatoru punktuiigbi, ka ai kapi@lieguldijumus TA, TP un
paerétaju pieskgSanaitklam paredzto kabéu liniju ierikoSanai.
Sumnaro kapitlieguldijumu nerka funkcijan tikla izpildjuma variantiem vispéja veida
izskats &di [9,17,26]:

Kz n=T(A Sranomi StPnomi %)=

=Kyta+Ksal +Ksrp +Ksy +Ksz) (3.1)
kur Kyta — kapitalieguldijumi 110/10 kV vai 110/20 kV transformatoru apaksgu (TA)
izbavei; Kya — kapitalieguldjumi 110 kV kabéu [niju izbtvei TA piesEgumiem;Kyrp —
kapitalieguldijumi 10/0.4 kV vai 20/0.4 kV transformatoru apaksgu (TP) izluivei; Ky —
kapilieguldjumi 10 kV vai 20 kV kabkl Mniju izbivei TP piesfgumam; Kyz -
kapitalieguldijumi 0.4 kV kabéu liniju izbivei pa€rétaju pievienoSanai.
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Mérka funkcija (3.1) unas sastvddas ir izteiktas no maigajiem St Anomi (110/10 kV vai
110/20 kV TA transformatoru normdta jauda) un SrPhomi (10/0.4 kV vai 20/0.4 kV TP

transformatoru nomita jauda) pie uzdotajiem, bet vgamajiem slodzes blumiem g;
pilseta (vai tas rajonos) ar plabu ITps;, un konstardm A;, kuras ir atkagas no akotngjiem
tehniskajiem, k an tehniski ekonomiskajiemkiu raditajiem.

Elektroapgdes sistmas tehniski ekonomigkmodéa izstadei izmantoti &klu un to elementu
geometriskie modeun matenatiskas sakaibas starpiklu parametriem [15,16].

Pilsttas vai &s sastvddas (rajona, mikrorajona) sunira slodzeS;s ir izteikta $idi:

A "TA , (3.2)
Spils =Koy 2 Stai =%vid Mpits =%vid " 2 TTAj

kur Sra;— i-tas transformatoru apaksSstacijas slodzg;— TA skaits pilsta vai tas sastvdda;
Iyis — pilsetas teritorijas plaba; ovig — Vvidgjais slodzes Bums pil€ta vai s rajora; ITra,;—
i-tas TA apkalpes zonak,, — TA slodzu maksimuma un energosmsas maksimuma
vienlaiaguma koeficients da#as sprieguma hierarhijas pgies v, atkatba no TA skaita.
Transformatoru apakSstaciju faktisk apkalpes zonadlta; ir modektas ar idealigto
ekvivalento plabu pareiza seSdira veidi (3.4.att.). Starp se$sa geometriskajiem
pamatizndriem un galvenajiem transformatoru apaksSstacijdsnis&ajiem parametriem
eksist &adas noteiktas mateatiskas sakaibas (3.3) [19-21].

My 'ﬂpielTA' STﬁnom
N ouid - 26.REy

A
/

RI' — 062 ntr'ﬁpieLTA'STAnom: 062- [T (3'3)
\330/110kV A Svid A
~.110/10kV
vai 110/20kV B . .S
My 'Bplel'I'A TAom
%vid

3.4. att. Transformatoru apaksstaciju
apkalpes zonas idis modelis
dazdam sprieguma paipem

(3.3) izteiksnd pienemti &di apazmgjumi: Ilrp— transformatoru apaksSstacijas apkalpes zona;
Rra — aploces, kas apvilkta afit seSsirim, radiuss, vai apakSstacijas dédrbs Bdiuss, vai
seSdira mala;Aa — teoktiski minimalais atilums starp blakus eso8a) apakSstacim; ny —
transformatoru skaits vi@nTA; Sranom— TA transformatoru nomita jauda; Spieita — TA
transformatora pilaujamais noslodzes koeficients.

3.2. attéla redzamam pilsstas 10 kV un 20 kV elektriskoikiu shemam ir piepemti
geometriskie mode kas pa#diti 3.5. un.3.6. ata.
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KS2-10

110/10 kV TA Nr.1

Ks-1-10

CINYLAAOL/OLL

~ - .
— -
e e ™

3.5. att. 10 kVikla ar 10/0.4 kV TP un 10 kV cilpveida kdbdinijam modelis

Q&5

N VL AA0Z/0L L

110/20 kV TA Nr.1

20/04kVTP 20/0.4 k¥ TP

- T -
. - ~ -
. - . -
o

~
3.6. att. 20 kVikla ar 20/0.4 kV TP un 20 kV divstaru kdbdinijam modelis

leverojot piempemtos modiis un matertiskas sakaibas starpikla parametriem, dagbir
leguti pilsétas 110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV elektroaggs sistmas visarinatie tehniski
ekonomiskie mode un attieGgas nerka funkcijas (3.4) un (3.5), kuras ir atigas no
mairigajiemSra un Syp.

Mérka funkcija 110-10-0.4 kV elektroapdes sistmai [9]:

— A . . -1 _ 05 -05 - o1
K5110-10-04 = A1 "9 STAnom * AZ %vid STA,nom A3 %ig STPnom (3.4)
05 05 -1 05 .15 '
+ A o . . + o .
4(10) vid "TAnhom TPnpom  5(10) vid ~TPnom
Mérka funkcija 110-20-0.4 kV elektroapdes sistmai:
- -1 05 -05 -1

K110-20-04 =1 %vid “STAapom ~ *42°%id  STapom * 3 %id STPpom (3.5)

05 <05 -1 05 <15
+A420) Ovid STAnom" STPpom™ A5(20) "vid * STPnom

Meérka funkcijas 110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV PESkat$ ar konsta@m Asio), Aazo),
Asi10, Asi20y, Kuru \ertibas nosaka tehniskie, ekonomiskie un tehniski ekosioe tklu
raditaji. Visas nerka funkcijas konstantes ir apkopotas 3. tabul
3.1. tabula
PESnia funkcijas konstantes
Nr.p/k. Merka funkcijas konstantes

Ag10) = 687Kz Tl g

1 A =11 Tl -Kya
2 Ay =21 Kipal T
3 Ay = 084-TT s - Kyp

4 Ag10) = 38 KipyL T pils
5 Ay20) = 253 Kigy I pits
6

7
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Merka funkcijas ir nelingras funkcijas ar veselskhit maingajiem. Optinalo atrisirajumu
mekkeSanai izmantota neliaeas diskEtas programrdSanas metode. &ka funkcijas
optimalais atrisimjums atbilst summro kapiglieguldijumu minimuma nosammam:
Ksr=min.

110/10 kV vai 110/20 kV TA optiato jaudu noteikSanas straikshema ir paidita 3.7. atla
un sastv no $idam galvenajm sasivdaam sisemas izpildjuman variantam:

ievaddati rezulitu iegiSanai;

sumnaro kapiglieguldijumu Ksran unKsap nnoteikSana 110/10 kV vai 110/20 kV TA
izbtvei un 110 kV kabll fniju, kas pareditas TA piestgSanai 110 kV iklam,
izbuvei;

sumnaro kapiglieguldijumu Kstpn, Kyvin NoteikSana 10/0.4 kV vai 20/0.4 kV TP
izbuvei ar piestgumiem attietgi 10 kV vai 20 kV kabk finijam;

sumnaro kapiélieguldjumu Kyz » noteikSana 0.4 kV kafe finiju izbtvei no 10/0.4
kV vai 20/0.4 kV TPidz abonentiem;

elektroapgdes sistmas afistbas varianta suma@no kapiélieguldjumu Ky,
noteikSana.

mérka funkcijas minimum&y =min atraSana un optitas jaudasSra optfiksacija.

1 Kopgji ievaddati:
Mpils, Ovid

2

2 , Papildu ievaddati:
Stai, Kipar., Krai, Bpiel.

IQTA. HYV,n, KZAI,.n

noteikSana

2

3 } Papildu ievaddati:
Stri. Kpi, Kipye, Shavt. Boiet

Ksien, Ksvin

noteikSana

v

4 } Papildu ievaddati:
Kipzt

&ZL,H

noteikSana

3.7. att. 110/10 kV vai 110/20 kV TA optitoe jaudu noteikSanas strukshema

110/10 kV un 110/20 kV TA optiahas jaudas mekBana notiek @rka funkcigm (3.4) un
(3.5) pie maifgo parametru iegpamapm \ertibam saskaa ar TA un TP transformatoru
nomiralo skalu:

Sanonm 16, 25, 32, 40, 63, 80 MVA;
Spnone 0.1, 0.16, 0.25, 0.4, 0.63, 1.0, 1.6 MVA,;

un pie vargjamiem parametriem:

22



M= 74, 148 kify

ovia=3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24 MVA/Km
Mérka funkcijas konstanség-As noteikSanai pigemtas tehnisko un tehniski ekonomisko
rﬁditﬁju un koeficientu \?rthasntr, K)l, koz, Kra Krp, KipAL, KipVL, KipZL, AAL, AvL, AzL (}, —tiklu
konfiguracijas koeficienti), kuras igdgas no tehniskajiem projektiem vai balstoties uz
teorctiskajiem apserumiem.
Mérka funkcijas optiralais risirajums ir sasniegts pie pits elektroapgfes sistmas
attisibas variantu miniaajiem sumnarajiem kapiélieguldijumiem PES izbvei.
Visi aprekini tika veikti ar spedili izstradato programmu Microsoft Excel véd[9,11]
atbilstoSi 3.7. a#la pamditajai struktirshemai. Mainot ievaddatus un parametrus,iieg
rezul@ti masdienu pilstas elektroapgples sistmai ar daizdam pilsstas plaitbam un slodzes
blivumiem taji. Analizgjot apgkinu rezultitus, apkopoti un grafiski &tbti dazi svargi PES
raditaji.
Pilsttas elektroapifes sistmas visparinatai anaizei ir izmantoti sumiro kapitlieguldijumu
ipatrjie raditaji uz 1 knf pilsstas platbas.
110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV elektroapgs sisimas sumriro kapitlieguldijumu ipatrejo
raditaju uz 1 knf (Ls/knt) apgkina pec formubim:

K
$110-10- 04
Kip£110-10-04 =" ! (3.6)
pils
K _K5110-20-04 37
pr110-20-04 = ’ (3.7)
pils

kur KleO -10 -0.4, KZ]_]_O 220 -0.4 sumrmarie kaplﬁllegulmjuml 110-10-0.4 kV vai 110-20-0.4 kV
PES veidoSanai.

Optimizacijas apekini mérka funkcigm (3.6) un (3.7) pie maigo parametruSranom Un
Srp.nom I€S[EjJaMapm Vertibam un pieemtajiem parametrienilpis=74 knf un ovig =3+24
MVA/km?ir paiditi grafiska veida 3.8. — 3.9. atla.

Ta, piengram, 110-10-0.4 kV PES sunam kapitilieguldjumu uz 1 km (Ls/knt) atkaibas no
110/10 kV TA jaudas, izmantojot 10/0.4 kV TP ardausp=2x1000 kVA, ir atspodwtas
3.8. attla.

. 1.20E+07 -

c —— 3 MVA/Km2
~ 1.00.E+07 7 —=— 6 MVA/km2
) \

— 5 00.E406 . 9 MVA/Km2
ig‘ 6.00.E+06 - .\'\'\.—r/. —m— 15 MVA/km2
o

S 4.00.E+06 , |~ 18 MVAkm2
g —m— 21 MVA/Kkm2
= e . . - I

5 2.00.E+06 | . : T v | ——24MVAKM2
& 0.00.E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

X 2x16  2x25 2x32 2x40 2x63 2x80

110/10 kV TA jauda, MVA

3.8. att. 110-10-0.4 kV PES suraim kapitilieguldjumu uz 1 krf (Ls/knf) atkafba no 110/10
kV TA jaudas, izmantojot 10/0.4 kV TP ar jauSip=2x1000 kVA

Izanalizjot 3.8. attla atspoglotos rezulitus, var secift, ka 110-10-0.4 kV PES ekonomiski

izdeMvigi un ieteicams izmantot 110/10 kV TA ar jauBix=2x32 MVA, ja slodzes bums
pilséta vai tis apkaings ir 3< ayig < 6 MVA/km?, 110/10 kV TA ar jaud$ra=2x40 MVA, ja
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slodzes Bvums ir 6 <oyig < 12 MVA/km?, un 110/10 kV TA ar jaud$ra=2x63 MVA, ja
slodzes ivums ir diapazon12 <oyiq < 24 MVA/KM?.

110-20-0.4 kV PES suniro kapitilieguldijumu uz 1 km ( Ls/knt) atkatbas no 110/20 kV TA
jaudas, izmantojot 20/0.4 kV TP ar jauSp=2x1000 kVA, ir atspogwtas 3.9. ata.

. LOoE+07
£ 9.00E+06 \
%‘) 8.00E+06 \ —— 3MVA/KmM2
= 7.00E+06 —&— 6 MVA/km2
€ 600E+06 .\\’\ —&— 9 MVA/KmM2
= x\w m
=
S 5.00E+06 —  ——— 12 MVAKmM2
S 4.00E+06 — x —" —#%— 15 MVA/km2
% 3.00E+06 '\;\\‘\f—*/i —e— 18 MVA/km2
- I— |
= 2008406 I — —— 21 MVA/km2
— N -
S 1.00E+06 = —— 24 MVA/km2
0.00E+00 : . . . "
2x16 2x25 2x32 2x40 2x63 2x80
110/20kV TAjauda, MVA

3.9. att. 110-20-0.4 kV PES suriim kapitlieguldijumu uz 1 krf (Ls/knf) atkatba no
110/20 kV TA jaudas, izmantojot 20/0.4 kV TP ardasrr=2x1000 kVA

Ka redzams no 3.9. ala datiem, 110-20-0.4 kV PES ekonomiski izti@as un ieteicamas
izmantoSanai ir 110/20 kV TA ar jaudg,=2x32 MVA, ja slodzes Bbums pil€ta vai t@as
apkaings ir 3 < avig < 6 MVA/km?, 110/20 kV TA ar jauduSra=2x40 MVA — ja slodzes
blivums ir 6 <oyig < 12 MVA/Km?, un 110/20 kV TA ar jaud®ra=2x63 MVA — ja slodzes
blivums ir 12 <gyig < 24 MVA/KM?”.

Saldzinot ieditos rezulitus, kas atspogati 3.8.-3.9. afilos, var seciit, ka pie lieliem
slodzes hivumiem nooyiq = 12 MVA/km?, lietojot 20 kV spriegumu, elektroades sistmas
sumndrie kapiglieguldjumi uz 1 knf (Ls/knt) praktiski neatiras (t.i., at§iras par maak
nekd 5%). Tas noime, ka ar liglkiem slodzes Wvumiem @ig > 12 MVA/Km?) izdevigak
izmantot 110-20-0.4 kV pitdas elektroapgpes sistmu, jo &dai PES ir lieikka caurlaides
jauda unikla atistibas perspektas no tehniskun ekonomisk viedoKa.

Lielakai optimiZcijas rezulitu unifikacijai ir konstrigtas sumraro kapiglieguldijumu
atkafbas no slodzes iuma uz 1 MVA prvadimas jaudas un uz 1 Kmaimemgs pilstas
teritorijas (Ls/MVA-km?).

110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV pH#ss elektroapifles sistmas unifiétos #aditajus
(Ls/MVA -km?) apekina pec formulm:

K
$110-10- 04
Kunife110-10-04 =1 . .5 . ’ (3.8)
pils “pils
K
$110-20- 04
Kunifs110-20-04 =3 : (3.9)

pils ’ Spils
110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV pitss elektroapagles sistmas unifi€to raditaju atkaiba no

110/10 kV vai 110/20 kV TA jaudas, izmantojot sa&datkla 10/0.4 kV vai 20/0.4 kV TP ar
jauduSrp=2x1000 kVA, ir atspogiota 3.10. atia.
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—— 3 MVA/km2
1.00E+04
o 6 MVA/km2

9.00E+03 9 MVAKM2
8.00E+03 - 12 MVAKmM?2

m
7.00E+03 ~

— 15 MVA/km2

6.00E+03 i
5.00E+03 - \7'\-\ . " | ——18MvAKm2
4.00E+03 —— 21 MVA/km2

3.00E+03 - —— 24 MVA/km2

Kapit alieguld fjumi,
Ls/MVA*km 2

2.00E+03
1.00E+03
0.00E+00

T T T T T
2x16 2x25 2x32 2x40 2x63 2x80

a) 110/10 kV TA jauda, MVA

—e— 3 MVA/km2

1.00E+04 + e 6 MVAKM2

9.00E+03 - 9 MVAKm?2
8.008+03 1 / 12 MVAKm?2

m

7.00E+03

— _ —m- 15 MVAKmM2

6.00E+03
5.00E+03 1 s\%\_\\‘/./- —e— 18 MVAkm2
4.00E+03 - —- 21 MVA/km2
3.00E+03 =" w2
2.00E+03
1.00E+03
0.00E+00

Kapit alieguld Tjumi,
Ls/MVA*km 2

2x16 2x25 2x32 2x40 2x63 2x80

b) 110/20 kV TA jauda, MVA

3.10. att. Pilstas elektroapigles sistmas unifitie raditaji (Ls/MVA -km?)
atkafiba no TA jaudas, izmantojot sadal@sa
a) 10/0.4 kV TP ar jaud8rp=2x1000 kVA,
b) 20/0.4 kV TP ar jaud8rp=2x1000 kVA

Izanalizjot iegatos rezulitus, kas ielauti 3.10. a) un b) @ta atspogibtajos datos, redzams, ka
tie apstiprina balstoties uz suramm kapitlieguldjumu ipatrgjam vertibam (Ls/knf) izdaftos
secirgjumus par transformatoru nonalas jaudas robezu lietoSanu 110-10-0.4 kV un 110-20-
0.4 kV pilsstas elektroapggles sisima. legito rezultitu anaize apliecina, ka osdienu lielpilstas
110-10-0.4 kV vai 110-20-0.4 kV elektroaags sistmas ekonomiski izdegi izmantot 110/10

kV vai 110/20 kV TA ar jaud®ra=2x32 MVA, ja slodzes blums pil&ta vai tas apkaings ir 3<

ovia < 6 MVA/KM?, TA ar jauduSra=2x40 MVA, ja slodzes blums ir 6 <ayiq < 12 MVA/KmM?, un

TA ar jauduSra =2x63 MVA, ja slodzes blums ir diapazon12 <aig < 24 MVA/KmM?.

4.10-20 KV TIKLA OPTIM ALIE PARAMETRI UN DARBA REZ IMI

4.1. 10-20 kV 1kla optimalo parametru noteikSana

Darba 3. noda 20 kV sprieguma ievieSanas koncepcijas pietapa realacijas gaid
(3.3. attla struktirstemas 1. bloks), tika iedi PES ngrka funkciju (3.4) un (3.5) Idltie
eksteémi, minimizgjot funkcijas [@c mainga Sra nomi(Pi€ Srp nomi= const) slodzes uma
diapazoa 6=3-24 MVA/km? katram optimizcijas ciklam (ap#kinu rezulitu kopaR; no visiem
eksisgjoSiem risirmjumiem R). Funkciju minimumam atbilst noteiktas 110/10 kN 11.0/20 kV
TA apakSstaciju uzatiitas jaudas, kuras ir optitas [Etijamajai elektroapagles sistmai [9].
Apaksstaciju optirilo jaudu atraSana ir sugs uzdevums, ta tas ir tikai pirmais 110-10-0.4 kV
un 110-20-0.4 kV elektroapdes sistmas optinilo parametru noteikSanas metodikas etaps.
Optimizacijas otraj eta@ (3.3. atEla 2. bloks) ir nepiecieSams izttabptimizcijas ciklos
visminimalakas no sumraro kapitlieguldijumu mininalajam verttbam pie Srp nomi= CONSt,
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kuras jau atbilst grka funkciju minimumam pie maigajiem Sra nomiUn Srp nom; Vienlaiagi,
nodrosinot uzdevuma rigijumu apgabala saSautjamu (optimizcijas rezulitu kopaR,).
Optimalo mairngo Sra opti

kapitalieguldijumu unificstajiem &ditajiem veido n@rka funkciju optimizcijas rezulitu apgabalu

(kopaRy).

un

SI'P opt,i

\ertibas idz ar mininalajiem PES sumaro

Mérka funkciju (3.4) un (3.5) optimizijas gaitu var atfot vispariga veida ka opefciju

sedbu:

Sakotngja kopaR

optimizcija,

optimizicija

Ry

optimizcija

R>

pec Sra nom(Srp nonmcons)  pec Srp(Sra op)
Risingjumu apgabala saSaugjomu optimizcijas gait var attlot af grafiska veida (4.1. att.):

R (Ri &@

Rs (risinajumu kopa)

S1’Aopt SI'P opt

4.1. att. Risiajumu apgabala saSauijuma grafisk interpretcija

Visi aprekini, kuri ir nepiecieSami analei, TA un TP optiralo jaudu noteikSanai
otraja etap, ir jau veikti optimizcijas pirmaji etag. Aprekinu rezultitu anaizes gai#
4. nodda tika iediti PES optinalie parametri, kuri atspodoti 4.1. un 4.2. tabas.

4.1. tabula
110-10-0.4 kV PES optialie parametri slodzesiuma diapazon
o, Sra opts MVA S opts KZ ip, min » KZ unif , minmin »
MVA/knt MVA Ls/ knf Ls/MVA-kn?
3-5 2x32 2x0.63 1.400° 6.64-10°
6-9 2x40 2x0.63 (2.2-2.95)0° (4.95-4.42) 10
12-15 2x40 2x1.00 (3.69-4.42)° (4.15 —3.98) 10°
18-24 2x63 2x1.00 (5.13-6.5310° (3.85 — 3.68) 10°
4.2. tabula
110-20-0.4 kV PES optialie parametri slodzesivuma diapazon
o, Sl'A opty MVA SI'P opty KZ ip,min » KZ unif , minmin »
MVA/kn? MVA Ls/knt Ls/MVA kntf
35 2x32 2x1.00 1.241CF° 6.12-10°
6-9 2x40 2x1.00 (1.79-2.400° (4.45 — 3.95)10°
12-15 2x40 2x1.00 (3.0-3.6)0° (3.70 - 3.53)10°
18-24 2x63 2x1.00 (4.19-5.38)0° (3.41 — 3.26)10°

Optimizacijas procesiegitas PES minirlo unificgto raditaju K uint, min grafiskas atkabas no
TP nomiralas jaudas, kas patitas 4.2. ata. No grafikiem var redi, ka pie augstiem slodzes
blivumiem un lieim TP uzsiditajam jaudim 110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV PES urttie
raditaji satuvirs, bet ar slodzestaimiems>12 MVA/km? 110-20-0.4 kV PES ir ekonomiski
izdeviga [£c minimalajiem unificctajiem @ditajiem.
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. 1.00F+04
= [N
3 9.00E+03 ~C
© 8.00E+03 SO
E = 7.00E+03 \\3‘_\\.\ —+—6 MVA/km2, 10 kV
* .
s o 6.00E+03 ey —a—6 MVA/km2, 20 kV
D =
25 5.00F+M3 \-\r—ezf —4— 9 MVA/km2, 10 kV
E :Iu? 4.00E+03 ——9 MVA/km2, 20 kV
a 3.00E+03
o 2.00E 103
1.00E+03
0.00E+00
2x100 2x160 2%250 2x400 2x630 2x1000
b) 20/0.4kV un 10/0.4 kV Sy KVA
7.00E+03
= 6.50E+03 1 Sta=2x63 MVA
% 6.00E+03
~N
@ E 5.50E+02 ——21 MVA/km2, 10 kV
g% 5.00E+03
.:.:; s 4.50E+03 —8—21 MVA/km2, 20 kv
= 2 4.00E+03
sS4 3.50E402 —a— 24 MVA/km?2, 10 kv
a 3.00E+03
o 2 50E+02 ——24 MVA/km2, 20 kV
d) 20/0.4KkV un 10/0.4 kV S;p, kKVA

4.2 att. PES mini@lo unificéto raditaju grafiskas atkabas no TP nomiias jaudas pie
slodzes hvuma rajonos: by=6-9 MVA/km? d) 0=21-24 MVA/knT.

Promocijas darba 4.nodar atspogiotas PES minidlo unificéto raditaju grafiskas atkabas
no TP nomialas jaudas arcitiem slodzes Wuma diapazoniems€3MVA/KmM?, o=12-15
MVA/km?).

Analizejot apkinu un optimiAcijas rezulitus, iediti vel dazi svaigi PES &ditaji.

4.3. atéla ir paadits saidzinajuma iesgjamais 10/0.4 kV un 20/0.4 kV TP skaits 110-10-0.4
KV un 110-20-0.4 kV pilgtas elektroapaples sistma (PES) atkaba no TP uzsiditas jaudas
pie pilstas plaibasIlyis =74knt, 110 kV TA jaudasSra = 2x40 MVA un slodzes muma
ovie=9 MVA/km?,

4.4. atéla ir pamldits apkalpesadiusu kopskats patajas koordirates (saskaa ar (3.3)) vienai
TA ar uzsidito jaudu 2x40 MVA pie dadam 20/0.4 kV TP un 10/0.4 kV TP uaditajam
jaudam pilsstas rajoia ar slodzes Bumuayic=9 MVA/Km?.
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6000 anTP 10 kV, gzb
BnTP 20 kV, gab

5000

4000

3000

2000

1000

2x100 kVA 2x160 kVA 2%250 kVA 2x400 kVA 2630 kVA 2x1000 kKVA  2x1600 kVA

4.3. att. 10/0.4 kV un 20/0.4 kV TP skaita atkar110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV
elektroapgdes sistmas no TP uzatiitas jaudas
(pie Myis =74knT, Sra = 2x40 MVA un ayic=9 MVA/km?)

2x100 kVA
06
os
2x1600 kVAgm~ 0 ~ . 2x160 kVA
—o—10kV R, km
——20kV R, km
2x1000 KVA - ) 2x250 kVA

X630 kVA2x400 kVA

4.4. att. 20/0.4 kV TP un 10/0.4 kV TP apkalpetiusu grafiskais attojums vienas 2x40
MVA TA ietvaros pie slodzes hlumaayis=9 MVA/km?

Izanalizjot iegitos rezulitus, var secifit, ka nusdienu pilstas 110-10-0.4 kV
elektroapgdes sistmas kop ar optinilas jaudas TA ekonomiski izdey izmantot 10/0.4 kV
TP ar jauduSrp=2x0.63 MVA, ja slodzes blums pil€ta vai tas apkaims ir 3 < ayig < 9
MVA/km?, TP ar jaudBrp=2x1.0 MVA, ja slodzes blums ir 9 <oyig < 24 MVA/km?; 110-
20-0.4 kV PES kop ar optinalas jaudas TA ekonomiski izdey izmantot 20/0.4 kV TP ar
jaudu Srp=2x1.0 MVA, visa optimizacijas procesa pieemt slodzes diapazan3 < oyig < 24
MVA/km?,

4.2. 20 kV tikla neitrales darba reAmu analize un iz\Ele

Risinot jaugjumus par 20 kV sprieguma ievieSanag&s pilsta, ir nepiecieSams
izveélcties jaunu 20 kVikla neitles darba principu. Promocijas daiib apskaiti visi Rigas
pilséta izmantojamie neifles darba rami. Skak tiek petita caur mazrezistu akivo
pretestou zengta tikla neitale. S neitale nodroSina elektroapdes sistmas drosu
funkcioreSanu pie lidm zemessguma stivam, kuras ir rakstdgas Rgas pilstai.
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Sasimajuma So neitiles darba ramu biezi sauc ,NOSPE” noacu \Varda ,Niederohmige
Sternpunkterdnung” [1].

Izmantojot \acijas un Lielbrinijas valstu pieredzi un Latvijas energosisi veikto gEtijumu
rezuléitus, 10 kV pilstu kabdu tiklos pakipeniski f@riet uz mazrezistas neitiles darba
reAmu. Zemomgs neitéles veidodjs, sasivoSs no fistinumu zeraSanas transformatora un
zentSanas rezistolgzg, tiek piestgts uzreiz aiz 110/20-10 kV &ka transformatora.
Mazrezisivas neitilles galveas priekSrothas:

e ja ftikls stada ar neitdli, kura zengta caur mazrezistu akivo pretesbu,
bojajuma ga@uma sprieguma pieaugums 3ar vismazkais no tiem, kas auz
rasties visu citu veidu netieSi zemjas neitlés (parasti spriegumainhenis
bojajuma gaduma ir robezs 1.8+3.1));

e neitrales zemSanas principfauj no\erst lielus @rspriegumus un vieraksi noteikt
zemessiguma vietu;

e atXkiriba no neitdles zemdtas caur kompeasijas spoli, NOSPE neitles
zentSanas ietaiSu konstrukcija nav atgarno ikla garuma izmaiam;

e neitrale neainem lieku ligzdu vidja sprieguma sljiekarta, jo tiek piestgta uzreiz
aiz 110/20-10 kV transformatora izvadiem;

e saldzinoSi ar citiem neiiles zemdSanas veidieméts un viegli izveidojams
neitrales zendSanas veids, kasloti vienkarsSs ekspluatija (japarbauda tikai Bas
limenis neitiles veidojo8 transformatat) un praktiski neprasa pasigu
apkalpoSanu.

Mazrezisivas neitéles ttikumi:

e bez papildu drabas un relejaizsartizas konfiguicijas pagdkumiem to nevar
lietot vidgja sprieguma gaisvadu un jauktos (KL un GViRjlas nepietiekamas
potencilu izlidzinaSanas & [22];

e atXiriba no neitdles zemdtas caur kompeasijas spoli, pie zemesguma var
rasties augski zentjuma ietaiSu potengli pret zemi, t&u uz neilgu laiku, ka
relejaizsardiba atstdz bojto fniju.

e tiklam ar mazrezisto neitali ir nepiecieSama dada veida relejaizsartza.
Neitrales NOSPE pielietoSanas prakse pigaada tas ir visdrogkais neitéles reZms tklos ar
lielam zemessguma stivam. 110-20-0.4 kV PES kahefiniju izpildjuma obligati jaizmanto
NOSPE neitiles zemdSanas rams, kadaus droSi ekspluéttso pil€tas elektroapges sistmu.

4.3. Sprieguma reguéSanas iespjas 110-20-10-0.4 kV elektroapigdes siséma

110-20-0.4 kV elektroapgles sistmas ievieSanasapejas period saglalajas ar esod 110-
20-10-0.4 kV sistma. Tade] sprieguma rega@fana gnodroSina K eksis€joSap, ta afi jaunaj
sisema.

Par pamattizekli sprieguma regeanai gan esasl0 kV, gan jaulm 20 kV sadalesikla
baroSanas centros kalpo 110 k\&lsp transformatori ar sprieguma regidnas zem slodzes
(RZS) ielartu [5,6,34]. RZS izmantoSana rada igspdiennakts laik autonatiski parslegt,
neatstdzot transformatoru noikla, nozarojumu paidpes, izmairt ar to transforricijas
koeficientu zem slodzes uadtjadi nodrosifat saskaoto sprieguma regesanu sadaleskia
baroSanas cenatr

Ka jauna 20 kV sprieguma ievieSanas pracésesosd tikla, rodas proldmas ar sprieguma
regukSanu trstinumu 110/20-10 kV transformatoros neatffiano transformatora nomifas
jaudas. Tistinumu transformatoros eksist10 kV augsika sprieguma (ASp) tinums, 20 kV
vidgja (VSp) un 10 kV zerka sprieguma (ZSp) tinumi, bet RZS #ta ir tikai AS tinuna.
Divtinumu transformatoriem un transformatoriem kelem tinumiem navpasSu prokdmu
regukjot spriegumu ar RZS i@ktu. RZS ielirtu uzstda ASp tinum, pec vajadzbas lietojot
modernus sprieguma autatiskus regulatorus,atlgjadi nodroSinot sprieguma izmai af
VSp tinuna [2].
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Latvijas energosisina 110/20-10 kV TA pielieto 16 sprieguma rege$anas ramus.

e Stabilizacijas reims Sadu reimu parasti lieto 110/20-10 kV apak3stagipr 20 kV
un 10 kV spriegumu, kam pieségti pag€rétaji ar neviendaigu slodzi (pieraram, 10
KV spriegumam piesfita Mmpniecisk slodze, bet 20 kV spriegumam — sa@s
slodze);

e Kompengcijas redms. Parasti reimu lieto 110/20-10 kV apakSstaasj pie kuiam ir
pieskgti jaudgie patrétaji ar viendaligu slodzi. Jo liglka slodze uz transformatora
izvadiem, jo lieiks sprieguma regulatora iespains;

e Diennakts reims. Attiecigai 110/20-10 kV apakSstacijai izveido vasaras i@mas
apaksSstacijas regiflanas grafikus diennakts slodzegsm&zun saskaa ar tiem iestda
sprieguma regulatora parametrus. VisagaR pilstas 110/20-10 kV TA sprieguma
regukSanas autoatika stida diennakts slodzes raa.

Esods sprieguma regeanas automtikas galveas nerisiiatas probEmas:

e Latvija izmantotajos tstinumu transformatoros var regulspriegumu tikai gc
viena sekunata sprieguma. Atsevkds gadiumos 20 kV tinumam ir grsledzis, ar
kuru bezsprieguma @toklt var maint S tinuma transforriicijas koeficientu
attieaba pret 110 kV tinumu;

e 110/20-10 kV TA ir guiti pareizi iz\&lcties sprieguma regédanas ramu, ja
slodzu grafiki ir krasi atdrigi (pieneram, 10 kV kopam pieségta mpniecisk
slodze, bet 20 kV — satves slodze);

e transformatoros ark&ltiem tinumiem spriegumi abos tinumos nav aginun
praks pie nevieaidas slodzes &z atkirties patidz 4%;

e 110/20-10 kV TA ar fistinumu transformatoriemaku veélams regudt spriegumu
ar diviem regulatoriem attiegi 20 kV un 10 kV pus Latvija pagaidm nav
transformatoru aratliem sprieguma regulatoriem, jo tie satzina 110/20-10 kV
transformatora cenu;

e biezi vien galvenais autankas atstgSamas iemesls ir nekvalitatas
transformatoru as sabiezSana aukstum Sprieguma regulatorienaljit tadai
konstrukcijai, lai tie sgtu darboties pie jebkuras i&gpmas dlas temperatas, vai
ar jalieto dla, kura nesabi€z

110/20-10 kV TA gizmanto modernas sprieguma reganas iekrtas, kuras sp veikt 20 kV
un 10 kV sprieguma regifanu 110/20-10 kV transformatora tinumos viefataicCenas zja
tadas reguwSanas iekrtas ir loti dargas un iegrojami palielina jau @ augsto fistinumu
110/20-10 kV transformatora cenu. 110/20 kV TA utD/0 kV transformatoriemada
probkma nepad, tapec tajos var izmantot standarta sprieguma rE&gulas iekrtas.

5. 20 KV SPRIEGUMA IEVIESANAS EKONOMISKAIS
LIETDER IGUMS UN TEHNISK A IESPEJAM IBA

5.1. 20 kV sprieguma ievieSanas ekonomiskais lietdgums Rigas pil€tas
elektroapgades siséma

Jebkuram tehniskajam p&simam jbat pamatotam, k no tehnisk, ta af no
ekonomisk viedoKa. Analizjot ekonomisko lietdagumu 20 kV sprieguma ievieSanaigas
pilsétas elektroapgples sistma, ir veikts 110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV patas
elektroapgdes sistmu tehniski ekonomiskais 3dtinajums. Par tehniski ekonomisko
raditaju safdzinajumam pieemti unificctie sumnarie kapiglieguldijumi augSmigto sisEmu
izbuvei, kuri iegiti mérka funkciju (3.4) un (3.5) minimicijas rezulita. Pec rezulatiem no
1. pielikuma ir konstretas PES unifieto sumnaro kapiglieguldijumu atkatbasKsy=f(o) no
slodzes lAvuma pil€ta (vai fas rajora) TA jaudu robeids Sra = (2x32 - 2x63) MVA un TP
jaudu robeis Srp=:(2x400 — 2x1000) kVA. Detalétai atkarbu anaizei unificctie sumnarie
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kapitalieguldijumi 110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV pétss elektroapgpes sistmu izbavel
saldzinati sava starp pie vierndam TA un TP uzgtditajam jaudim 5.1., a-f, atla.

5.1.
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att. 110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV PES uaiicsumnaro kapitlieguldijumu
(Ls/MVA 'km?) atkaiba no slodzes tuma, izmantojot

110/10 kV vai 110/20 kV TA ar jaudsra=(2x32—-2x63) MVA un

10/0.4 kV vai 20/0.4 kV TP ar jaudsp =(2x400-2x1000) kVA

Analizgjot 5.1. atéla atkarbas, var secit, ka 110-10-0.4 kV PES, izmantojot 110/10 kV TA
ar jaudim Srp =(2x32— 2x63) MVA un 10/0.4 kV TP ar jau@gp=2x400 kVA, ir ekonomiski
izdevigaka, nelkd 110-20-0.4 kV PES ar anajigkas jaudas 110/20 kV TA un 20/0.4 kV TP,
visa slodzes hvuma @tama diapazoa pie nusdienu elektraklu celtniegbas un
elektromonizu ceam.
Ekonomiskie &ditaji 110-10-0.4 kV un 110-20-0.4 kV PES, izmantojdt0110 kV TA vai
110/20 kV TA ar jauam Srp =(2x32— 2x63) MVA un 10/0.4 kV vai 20/0.4 kV TP judu
Srp =2x630 kVA, praktiski ir vieadi visa slodzes hivuma gtama diapazon. Faktiski &s it
robezértibas farejai no 110-10-0.4 kV PES uz 110-20-0.4 kV PES.



110-20-0.4 kV PES, izmantojot 110/20 kV TA ar jandSra=(2x32—-2x63) MVA un 20/0.4
KV TP ar jauduSrp= 2x1000 kVA, ir ekonomiski izdagaka, nek 110-10-0.4 kV PES ar
analgiskas jaudas 110/10 kV TA un 10/0.4 kV TP,asodzes hiyuma @tama diapazoa.
leverojot 5.1. attla atkarbas un 4.2. tabulas rezilis, 110-20-0.4 kV PES ir ekonomiski
pamatota, @ot no slodzes bluma ¢212 MVA/km? pie 110/20 kV TA ar jaudin Sra
=(2x40-2x63) MVA un 20/0.4 kV TA ar jaud&p=2x630 kVA, nemot \&ra muasdienu
elektroiklu celtniegbas un elektromoatas izmaksas.

5.2. Tehniskie pagkumi 20 kV sprieguma ievieSanai
5.2.1. 20 kV un 0.4 kViklu piedavatas divstaru stemasipatnibas

levieSot elektrisk tikla jaunu nomiala sprieguma péaipi, loti svaigi pareizi
izveleties baroSanas un sadal#da slfemu, nodroSinotalaku §s slemas afistibu. Visgitaka
pastivo& probkma, lai nornmali veiktu rezengSanu 20 kV sprieguma pysr 110/20 kV TA
nepietiekoSais daudzumggdas pilstas apkairas, kur réli jau eksis¢ 20 kV spriegums, un
110/20 kV TA neesarba Rgas pilstas cent. Jaunos 20 kV iklos visdro&ka un
visefekivaka no elektroapgdes droSuma vieddk vagtu bat divstaru sbma. 110-20-0.4 kV
PES izstidata un piedvata ideala ,divstaru” elektroapgdes sima ir paratta 5.2. attla.
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5.2. att. 110-20-0.4 kV PES igle , divstaru” elektroapgdes skma

Divstaru slemas priekSraas risinot 20 kV sprieguma ievieSanas pgotas:

e shema ir loti droSa no elektroapdes viedoka, jo eksist videja spriegumaihiju
rezengSana no 110/20 kV TA, TP transformatoru, kazamsprieguma 0.4 k\ikia
rezengSana. Tas name, ka pie viena transformatora vai viena bafbjkabda
bojajuma patrétajs nepaliks bez sprieguma, jo turgrbaroSanu pa otikedi.

e gan 20 kV gan 0.4 kV paés ir izveidoti, & saucamie, sekciju&zi: 20 kV pus ar
slodzes €ldZu paidzibu, 0.4 kV pus ar droSiatajsledzu paidzibu bez jebkdas
autonatikas (ARI) paidzbas;

e shema lauj bezipadim probEmam pieségt tranita af mazjaudgus patretajus
(vientransformatoru 20/0.4 kV TP ar transformatiadz S=630 kVA, iegriezot 20/0.4
kV TP viera no barojoSiem kaliem;

e

5 =
B |

0.4 KV
2004k TP ™

KS-20.4 - - | 20 kV kabelis
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e 110/20 kV rezerves TA paradhris gadjuma (blakus rajonos) var sad@al20 kv
baroSanasihijas sateces punktos, lai samatin finiju garumu un, iz ar to, -
sprieguma, jaudas un efigas zudumus.

Divstaru slkemas ttikumi:

e shlema ir diezgan s@tga un saredta [Ec izpildijuma, jo divstaru stma ir divi
barojoSie kabie no vienas vai no diviem 110/20 kV TA un divi Ok¥ Iinijas no
20/0.4 kV TP;

e lai paaugstiatu divstaru sBmas drosumu 20 kV kahes starp 110/20 kV TA un
20/0.4 kV TP ir neslams guldt viera tranSej 0.2 m atiluma vienu no otf; bet
vismaz 1.0 m aftuma, lai izvaiitos no kabki melaniska bojajuma, kas praks
nerealiZjas rakSanas un seguma atjaunoSanas dartdlobs ).

5.2.2. 110/20 kV divtinumu transformatoru iedides iesfgjas

Jaunai 110-2-0.4 kV elektroagdps sistmai jaizmanto 110/20 kV divtinumu
transformatori. PaSlaik Latvijas energo&isi stada dazdu izgatagjrapricu tiAstinumu
110/20-10 kV vai 110/20-6 kV transformatori, beD120 kV divtinumu transformatoru skaits
loti nieags. Darla mingti 110/20 kV daZdas jaudas transformatoru origo8ie tehniskie
parametri no razeju katalogiem un interneta. lenojot, ka paSreiz lieljaudos
transformatorus razcep specila pagitijuma, to tehniskie parametri var ktsies [6,8].

5.2.3. Vidgja sprieguma parsledzamo transformatoru izmantoSana

20 kV sprieguma ievieSanasirpjas period vietas, kur eksigt 10 kV baroSanas
spriegums un taggaglala, var izmantot 20-10/0.4 kVapsledzamus transformatorus, kuri var
stradat gan pie 10 kV, gan pie 20 kWkta sprieguma. Sajgadjuma tiek batiski atvieglota
pargja no 10 uz 20 kV un samazmatstgumu skaits patetajiem. Saidzinajuma ar standarta
10/0.4 kV transformatoriem tie ir par 30%rdaki, bet gandiz neatgiras [Ec izneriem, kas
butiski atvieglo to pielietoSanu gan kompakt gan masta tipa, gan iefgtas transformatoru
apaksstaciis.

5.2.4. 20 kV sprieguma €giekartu lietoSanas tklos pieredze

Loti svafgs un nomnigs solis 20 kV sprieguma ievieSanai ir 20 ksggtkartu (RMU-
ring main unit) izmantoSana jau patlabarasikompakis, ielivétas vai masta tipa 10/0.4 kV
transformatoru apakSstaasj pie 10 kV darba sprieguma. Promocijas darba idetzk
apskaitti izmantojamo Latvi slegiekartu veidi, to priekSrotas un trukumi [29].

5.2.5. Videja sprieguma kabdi ar plastmasas izaiciju

Promocijas darbplasi apskati vidéja sprieguma kalear plastmasas izadiju, kurus
var pielietot 110-20-0.4 kV PES. Detalizk apraksiti kabdu konstrukivais izpildjums,
pielaujamas s@ivas un pielietoSanas loks. Eksphgibs pieredze un kabhe tehniskie
parametrilauj seciat, ka 20 kV kabkis var droSi pielietot jau pie 10 kV sprieguma, lai
atvieglotu &laku pareju uz 20 kV sprieguma payi.

5.3. Piedivatas 110/20 kV TA tehniski-ekonomiskais pamatojums

Loti svaiigi jau atistibas projektu akumstadiis pareizi iz@léties 110/20 kV TA
konstrukivo izpildjumu, fis atdSanas un izives vietu, kas ir diezgan probletisks
pasikums Rgas pil§ta liela apliives bivuma un pridtu ipaSumu teritoriju &.

KopS 1991.gada 1as pilsta tika izbavétas piecas 110/20-10 kV TA: 110/10 kv TA
.Bastejkalns”, 110/10 kV TA ,Hanza”, 110/10 kV TAZunda”, 110/20-10 kV TA
»Zolitade”, 110/10 kV TA ,Maiss”. Visas augdkmingtas TA ir skgta tipa apakSstacijas ar
110 kV KL pievadiem, 110 kV GIS gges izokcijas stgiekarta) skgiekartam, 110/20-10 kV
transformatoriem. 20-10 kV un visas releju aizsddg (AR) unidzstévas (DC) iekrtas ir
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aizsargtas no argja gaisa iedafbas. Tika anal@&s visu no 1991.gada iaticto TA
konstrukivais izpildjums un darba €imas. Anailzes rezulita promocijas darb ir izvéléts
110/20 kV TA konstrulitvais izpildjums, piedvatas darba stmas, perspekto apakSstaciju
piesEgSanas/grslegSanas simas varianti.
Darla ir piedavata skgta tipa 110/20 kV TA ar diviem 110/20 kV transfatoriem ar
Skeltiem tinumiem un diam 20 kV sekcgm. NepiecieSambas gaguma (ar slodzes
pieaugumu) TA vidja sprieguma sekciju skaitu var paplaginidz cetram sekcigm.
110/20 kV TA neitiles zemSanas rams - NOSPE. Piewatas 110/20 kV TA sbma ir
paradta 5.3. agla.

to
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UzKS-4-20
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=
T
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5.3. att. Piealvatas 110/20 kV TA princigila slema

110/20 kV TA izlives izmaksas ir atkeyas no iekrtu sasiva, it ipasi 110 kV pus
Izmantojot & saucamo GIS &piekartu, 110 kV stgiekartas cena autoatiski paaugstiasies
aptuveni divas reés. Anal@iski vidgja sprieguma pu&s gazes izottas stgiekartas ir pusotru
reizi dargakas nek gaisa izadtas stgiekartas.

Sikak noteik&is 110/20 kV TA ar 2x32 un 2x63 MVA transformatoriembtves izmaksas
saskaa ar sktmu 5.3 attla ir atspoglotas 5.1. tabal

5.1. tabula
110/20 kV TA izliives oriengjoSas izmaksas
Nr. | lekartas nosaukums Izmaksas,
Ls
110 kV dda

1. Sigka transformators ar jaud,=2x32 MVA, 2x(70010%),
Srp=2x63 MVA 2x(85010°)

2. | GIS skgiekarta 2x(80010%)

3. | RAielartas un konfiguicija 1x(1010°)
4, Sigka transformatoru uzsfiSana Sra=2x32 MVA 2x(10010%)
Sra=2x63 MVA 2x(15010°%)
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5.1. tabulas turpiums

20 kV dda

20 kV skgiekartu aizejoSoihiju ligzdas 12x(1.8.0%)
20 kV skgiekartu transformatoru un sekcigglzu ligzdas 4x(2:00%)
MazreZstivas netiles veidodji 2x(2.010°)
PaSpatrina transformatori 2x(1.010%)
20 kV DC ielartas (taisngriezi, akumulatoru baterijas utt.) 18(0°)
RA iekartas un konfiguicija 1x(1010°)
110/20 kV TAgka un labiekrto3ana 250Q0°
Kopa: &Era =2x32 MVA 575410,

Sfa =2x63 MVA 615410°

Saskaa ar AS “Sadalesiltls” RPR (ST RPR) inforciju vienas no pdejam izbavetajam
Rigas pilgta slegta tipa 110/10 kV TA ,Mass” izhives izmaksas ,,zem atgjas” ko ar 110
kV un 10 kV ségiekartam sasidija 560010° Ls. Pie kamgnem \&ra, ka $ai 110/10 kV TA ir
loti grits un nestandarts konstridis izpildjums: KS-1-10 un KS-2-10 sekcijas atrodas
1.séiva, KS-3-10 un KS-4-10 otrajstiva. Mingtaja suna nav ieRautas izmaksas 110/10 kV
TA ,Matiss” iesEgSanai vidja spriegumaikla, kas sagtfija ap 400L0° Ls.

5.4. 20 kV sprieguma ievieSanasikuma etapa piengri Rigas pil€ta un tas apkaimes

20 kV baroSanas sprieguma ievieSanas ligpilsiklos koncepcija, kas aprakist 3.
un 4. promocijas darba ndds, izmantota perspakb 110/20 kV apaksSstaciju izpijdma un
20-0.4 kV 1klu stemu izstadei ka iesggjamie varianti Rgas pilstas elektroapgpes sistmas
attistibai. Pie liela apiives bivuma Rgas pilstas cent un 110/20 kV apakSstacijuikuma
del, 20 kV baroSanas sprieguma ppdnisku ievieSanu varalet no pilstas robeZm un
apkainem, kur jau dazviet eksist20 kV spriegumaikls. Darla apskatti iesgEjamie
risinajumi 110/20 kV apakSstaaipn, to piestgSanai 110 kViklam, jauno TA jaudas izle
un citi jaugjumi, kas saisti ar elektroapgdes sistmas aftistitbu un fareju perspekva uz 110-
20-0.4 kV sistmu. Starp rajoniem, kur takaja laika var izmantot darba tegirskas izstades
izveleti Marupes novads (atrodas #let no Rgas pilstas robeim), pknotais jauns
dzivojamais rajons ,Rumbula”’ un esosais rajons “Di€ili7,24].

Promocijas darbtiek apraksti trijju Rigas pil§tas un to apkaimju rajonu: ,Mupe”,
,Dreilini” un ,Rumbula” elektroapgdes risimjumi, kur tusakaja perspelva planots ievest
20 kV baroSanas spriegumagas pilsta.

KOPEJIE SECINAJUMI

1. Jebkurai lielas pildtas, &das k Riga, elektroapges sistmai jabut ekonomiskai,
droSai, elasgai, un pabut gatavai jebkur bridi nodroSiat papildu jaudgus klientus ar
droSu un kvalitatu elektroapgdi.

2. lzstradata un pamatota 20 kV sprieguma ievieSanas procaghas koncepcija ®gas
pilsétas elektroapapes sistma.

3. lzveidoti tAs sprieguma pabju (110-20-0.4kV un 110-10-0.4kV) pH=s
elektroapgdes sistmas visgrinatie tehniski ekonomiskie motlain atbilstoSas grka
funkcijas.

4. PES merku funkciju (3.4) un (3.5) optimicija veikta ar nelingras diskgtas
programndSanas metodi ar spéakiizstradato programmu Microsoft Excel vid

5. Noteiktas 110/20 kV TA un 20/0.4 kV TP vai 110/ KA un 10/0.4 kV TP optiralas
uzshditas jaudas un optiaie PES tehniski ekonomiskieaditaji slodzes bivuma
diapazo# ¢ = 3-24 MVA/kn? pie pimemtajim iekartu ceram (4.1. un 4.2. tabulas).
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. Apskatts 20 kV sprieguma ievieSanas ekonomiskais liggdens Rgas pilstas
elektroapgdes sisgtma un noteiktas slodzes thuma robezas, kuras sasniedzot
jaizmanto 110-20-0.4 kV PES.

. lzstradati priekSlikumi un aprak#i tehniskie pagkumi 110-20-0.4 kV PES
levieSanai.

. Pamatots 110/20 kV TA konstrakais izpildjums un veikts tehniski ekonomiskais
nowertejums, sinteztas skmas, izeléts neitdles darba rams un analigtas
sprieguma regaganas iesgas.

. lzstradato 20 kV baroSanas sprieguma ievieSanas koncepnijaptinalo parametru
izvéles metodiku var lietot arcitas lielpilsstas, veicot nepiecieSamo korekciju
konkretiem apsikliem.
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