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Ievads

Elektroapgades rezervéSanas un droSuma jautajums ar katru gadu kliist arvien aktualaks, jo cilvéku dzivé ar katru gadu paradas vairak iericu,
kuram ir nepiecieSsama elektroenergija un Iidz ar to cilvéka dzive klust lielaka méra atkariga no elektroenergijas. Musdienas elektroenergijas
partraukumi izsauc ne tikai diskomforta sajitu, bet bieZzi vien rada ekonomiskus zaud&umus, ka ari tie var bt par iemeslu tehnogénam
katastrofam. Palielinoties cilvéku atkaribai no elektroenergijas piegadém arvien vairak uzmaniba tiek pievérsta elektrotiklu droSumam jo
energoapgades kompanijam ir jarékinas zaudéjumiem, ko var izraisit energoapgades partraukums. Palielinoties energijas patérinam esoSie tikli
nespé&j nodro§inat visus patérétajus un lidz ar to tikls ir jarekonstrug. Izstradajot jauna energoobjekta projektu janem vera ta iespaids uz citiem
objektiem, pieméram, aktuals ir jautajums par maksimali pielaujamo apakSstaciju skaitu Iinija starp diviem baroSanas centriem. Raksta ir
apskatits droSuma jédziens un ar to saistito lielumu aprékini, ka arT dots paslaik pielietojamo droSuma uzlaboSanas pasakumu 1ss apskats. Darba
dots vidsprieguma kopnu sekciju atteices varbitibas aprékina modelis un 1ss augstsprieguma tikla iespaida raksturojumu uz apakSstaciju
droSumu.

DroSums un droSuma parametri

Drosums (dependability) - Apkopjoss termins, ko lieto, lai aprakstitu darbgatavibu un to ietekmé&josus faktorus: bezatteicibu, apkalpojamibu,
apkalpes nodros$inatibu (Piezime: droSumu lieto tikai visparigai nekvantitativu terminu aprakstiSanai).

DroSuma limeni nosaka elektroapgades partraukumu skaits un to ilgums. Tadi partraukumi var rasties peksnas kadu sist€émas elementu avarijas
bojajumu dgl, vai arT planota remonta vai apkalpes laika. Partraukumu skaits un ilgums ir atkarigs no tikla iekaru kvalitates un parametriem, ka
ar1 no iekartu darbsp&jas uzturéSanas pasakumiem, tai skaita, profilakses remontu laika un apjomiem, profilakses parbaudém u.t.t. Bojajumu
likvidacijas laiks ir atkarigs no deziirgjoSo un remonta brigazu darbu organizacijas. Ta ka ekspluatacijas pasakumu organizacija dazadiem
elektroapgades sadales tikliem atSkiras, droSuma aprékinus ir javeic nemot véra konkréta tikla shému, struktiru un ekspluatacijas
pamatprincipus.

Aprékinot droSuma limeni izmanto vid€jo elektroapgades partraukumu skaita vertibu A un partraukuma ilgumu T, kuras aprékiniem pienem
balstoties uz esosSo pilsétas elektrotiklu ekspluatacijas pieredzi.

Zinot A un T ir iesp&jams aprekinat iekartas darbnespéjas stavokla varbitibu.

Darbnespgjas stavokla varbiitibu y aprékina péc formulas:

7=(T,, - 2)/8760 (1)

kur 7, -remonta laiks (bojajuma noversanas laiks);
A - bojajumu skaits.
Runajot par atseviskam iekartam un to droSuma limeni, lieto iepriekSminétos parametrus y, A un T, bet, runajot par sisttmu kopuma, So lielumu

pielietosana nav pietiekoSa. Par sistémas droSuma ITmeni var spriest péc nepiegadatas elektroenergijas daudzuma.
Nepiegadatas energijas daudzums normala reZima traucéjumu dgl:

E=P*t__*), )

a var

kur E - nepiegadatas energijas daudzums, kWt*h;
P - vidgjas jaudas (par periodu) matematiska ceriba;
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- bojajuma noveérsanas laiks, h;

A - elektroapgades partraukumu skaits.

Gadijuma, ja divi (vai vairaki) elementi ir savienoti virkng€ (1. att. a), tad, lai partrauktu k&di, pietiek atslégt vienu elementu [2].

Darbnespg€jas stavokla varbiitiba diviem virkné sl€gtiem elementiem:

X =X *tX 3)

v

kur y; - piespiedu darbnespg€jas stavokla varbiitiba pirmajam tikla elementam;

X - piespiedu darbnespgjas stavokla varbiitiba otrajam tikla elementam.

Gadijuma, ja divi (vai vairaki) elementi ir savienoti paraléli (1. att. b), tad, lai atslégtu k&di, vienlaicigi jaatslédz abi (visi) elementi.
Darbnespéjas stavokla varbitiba diviem paral€li slégtiem elementiem:

Xp = X2 2 4)

kur y; - piespiedu darbnespgjas stavokla varbiitiba pirmajam tikla elementam;

X - piespiedu darbnespgjas stavokla varbutiba otrajam tikla elementam.

1. elements
[ 1

1. elements 2. elements

1

| I

a) b)

1. att. Elektriska tikla elementu slégums;
a — virknes slégums, b — paral€lais sleégums

DroSuma uzlaboSanas panémieni un elektroapgades variantu ekonomiskais salidzinajums

Ta ka jebkuri elektroapgades rezervésanas pasakumi prasa naudas ieguldijumus, ne vienmér ekonomiski pamatoti ir visiem lietotajiem nodroSinat
vienadu elektroapgades droSuma Iimeni, Iidz ar to katra gadijuma javeic ekonomiskais aprékins. Nemot véra to, ka projekt€jot jaunus
energoobjektus parasti apskata vairakus §1 projekta realizacijas variantus, ir nepiecieS$amas kadas So variantu analizes metodes. Misdienas par
pamatu tadam analizes metodém ir panemta ekonomiska efektivitate, tas nozimé, ka salidzinot variantus izv€las to, kurs ir ekonomiski izdevigaks

Lzmaksas (pieméram, pie vienadiem ienakumiem ir mazakas izmaksas). Veicot ekonomisko analizi salidzina

lielakas
izmaksas

mazakas
izmaksas

1)

3)

4)

tadus projektvariantus, kuri apmierina noteiktus krit€rijus un viens no tadiem kriterijiem ir
elektroapgades droSums. Drosums un ekonomiskums cieSi saistiti sava starpa. Palielinot rezervi
palielinas rezerves izmaksas, bet taja pasa laika samazinds zaud&umi no elektroapgades
partraukumiem. Summéjot abas izmaksu komponentes un mainot droSuma pakapi var atrast
minimalu izmaksu zonu. Praksg ir sarezgiti precizi noteikt atslégumu skaitu nakotng, it Ipasi tas ir
saistits ar jaunu iekartu darbnesp&jas prognozesanu, jo lidz Sim vél nav izveidota pietiekosi liela
datu baze ar informaciju par bojajumu skaitu un to noveérSanas ilgumu. Lidz ar to parasti nosaka
mazako izmaksu zonu, nevis mazako izmaksu punktu (2. att.) [3]. Elektroapgades partraukumu
elektroapgades izmaksas ir atkarigas ne tikai no atsleégtas jaudas, atslégumu skaita un ilguma, bet arT no atsleégto
\%‘m"—hﬂ paterétaju darbibas sféras, pie tam palielinoties atsléguma ilgumam maksa par nenodoto
kilovatstundu palielinas [1;3].
2. att. Elektroapgades droSuma izmaksas

kopéjas izmaksas

apgades izmaksas

zemiks augstaks

RS, fean Misdienas elektroapgades droSuma palielinasanai pielieto dazadus pané€mienus:
Pielietojot dazada veida sadaliekartu shémas — vienkopnu, vienkopnu sekcionétas, divkopnu sekcionétas, Cetrstiira u.c.
Pielietojot dazada veida elektrisko tiklu shémas — nerezervétas magistralas un radialas shémas, magistralas sekcionétas shémas, shémas ar
divpusgjo baroSanu ka arf cilpveida shémas.
Relejaizsardzibas pielietosana. Relejaizsardzibas funkcija elektroapgades droSuma uzlaboSana ir nepielaut Imiju lielu parslodzi, kuras dél
Iinija var iziet no ierindas uz ilgu laiku, ka arT, lai selektivi atdalitu bojato tikla elementu no visa kopgja tikla.
Automatikas pielietosana. Elektrotiklos pielieto AAI un ARI . AAI iedala vienkarsas, divkarsas un triskarsas. Bezsprieguma pauzes laika
ir iespgjams atsleégt bojato Iinijas dalu ar atdalitajiem un péc tam ieslégt darba nebojatu linijas galu, kas lauj samazinat nepiegadatas
energijas daudzumu. AAI iekartas uzstada uz gaisvadu linijam, kopnu sisttmam u.c., bet neuzstada uz kabellinijam, transformatoriem
ieks€ja bojajuma gadijuma u.c., kur bojajumi ir stacionari. ARI iekartas uzstada atbildigiem paterétajiem ar divpus€ju barosanu, lai viena
baroSanas avota bojajuma gadijuma elektroapgade netiktu partraukta.

ApakSstacijas kopnu sekciju atteices varbiitibas aprékinu metodika

Lai varétu noteikt nepiegadatas elektroenergijas daudzumu, ir jazina 110 kV apaksstaciju vidsprieguma sekciju darbnespgjas varbiitibas, ka art
slodZu baroSanas iesp&jas no citiem baroSanas avotiem. Talak ir dots kopnu sekcijas(-u) atteices varbiitibas aprékina matematiskais modelis [4].
1) Viena kopnu sekcija paliks bez sprieguma gadijuma ja:

a) biis bojata pati kopne;
b) notiks barojosa transformatora bojajums vai bojajums transformatora pievienojuma un taja pasa laika nestradas otrs transformators, vai

bis bojajums rezerves baroSanas k&de (Saja gadijuma ir pienemts, ka starpsekciju slédzis normala darba rezima ir ieslégts);

¢) ir bojats viens no pievienojumiem un pievienojuma aizsardziba nenostrada.

Lai iegiitu kop€jo kopnu sekcijas atteices varbiitibu, jasumme iepriekS minétas kopnes sekcijas atteices varbiitibas:
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Xiks = Z(Zu( +(xn + ZTpl) (X2 + Zsz) + Z(Zp 'Zp._/xsﬁ)) (5)
n=1

kur y,.s - vienas kopnu sekcijas summara atteices varbiitiba;

X\« - vienas kopnu sekcijas atteices varbiitiba;

Xri»Xr, - attiecigi transformatoru T-1 un T-2 atteices varbiitiba;

X1 » X1y -8ttiecigi transformatora T-1 un T-2 pievienojuma atteices varbutiba;

X , - viena pievienojuma atteices varbitiba;

X ,.;.5.~ Viena pievienojuma jaudas slédZa atteices varbutiba.

2) Apskatot divu kopnu sekciju vienlaicigu darbnespgjas varbitibu jaizdala divi varianti:

a) Atslédzas divas pie viena transformatora pieslégtas sekcijas. Saja gadijuma abu sekciju atslégums var notikt pasu kopnu bojajuma dg|, abu
sekciju pievienojumu pie transformatora vienlaicigs bojajums vai vienlaicigs transformatora bojajums vai transformatora barosanas pazuSana un
katras kopnu sekcijas automatiskas rezerves ieslégSanas atteices dél (pienemot, ka normala darba rezima starpsekciju slédzi ir atslégti).
IepriekSminéto var izteikt ar formulu:

Xokir =Xt Xarn * Xarrz T X " Xue T Xpt " X2 (6)

kur y,,,; - divu kopnu sekciju, kas barojas no viena transformatora vienlaicigas atteices varbiitiba;
Xarn> Xario - attiecigi abu starp kopnu sekcijam uzstadito automatisko rezerves ieslégSanu atteices (nepareizas nostrades) varbutiba;
X1« - vienas kopnu sekcijas atteices varbiitiba.

b) Atsledzas divas pie dazadiem transformatoriem pieslégtas sekcijas. Sada situacija ir iespgjama pie abu sekciju vienlaiciga bojajuma, abu
transformatoru vienlaiciga bojajuma vai gadijuma kad vienlaicigi ir bojati abu sekciju pievienojumi pie transformatoriem. Divas pie dazadiem
transformatoriem pieslégtas sekcijas atslégsies arT gadijuma ja viena no sekcijam bis bojata un automatika nenostradas pareizi — gadijuma ja
sekciju slédzis pirms bojajuma bija ieslégts un to neatslédz, vai pirms bojajuma atrodoties atslégta stavokli pec 1ssléguma automatika to ieslédz.
Lai iegiitu summaro divu sekciju atteices varbiitibu jasumme visi iepriekSminétie nosacijumi.

Xoxars =X " Xoo ¥ X" X + X " Xpa) + ag * Xavnt) (7)
kur y,., - divu kopnu sekciju, kas barojas no dazadiem transformatora summara vienlaicigas atteices varbiitiba.

ApakSstaciju kopnu sekciju darbnesp&jas varbiitibu ietekmé ar1 augstsprieguma tikla droSums — elektroapgades partraukumu varbiitiba pasai
apakSstacijai no 110 kV ftikla puses [5]. ApakSstacijas elektroapgades droSums ir atkarigs no baroSanas centru un pievienojuma liniju
darbnesp&jas varbutibas. Gadijuma, kad starp baroSanas centriem atrodas tikai viena apakSstacija (3. att. a), tad ta paliks bez sprieguma
(neieveérojot iek$€jus bojajumus) kad pazudis baroSana no abam pusém — jaatslédzas baroSanas centram BCI1 vai Iinijai L-1 un taja pasa laika
jaatslédzas barosanas centram BC2 vai linijai L-2 un tas pats formulas veida:

Xarsra = Xser ¥ X0)  Wsea + X12) (8)

kur y, s, - apaksstacijas A/ST-1 darbnespgjas varbiitiba;
Xci» Xsca - attiecigi baroSanas centru BC1 un BC2 atteices varbiitiba;

X1 X1, attiecigi liniju L-1 un L-2 atteices varbiitiba.

3. att. ApakSstaciju izvietojums starp baroSanas centriem

Divu vai vairaku apaksstaciju gadijuma (3. att. b) situacija pasliktinas jo sprieguma pazusanas gadijuma no baroSanas centra BC1 puses, BC1
atslégSanas vai Iinijas L-1 bojajuma gadijuma, rezervésanas iesp&€jas no baroSanas centra BC2 pasliktinas, jo kads no jauniem jaudas slédziem
kas savieno A/ST-2 ar linijam L-2 vai L-3 var atrasties remonta vai remonta stavokli var atrasties A/ST-2 starpsekciju jaudas slédzis un tada
gadijuma A/ST-1 paliks bez baroSanas avotiem. A/ST-1 darbnespgjas varbutibu gadijuma ar 2 apakSstacijam starp barosSanas centriem var
izrékinat pec formulas:

Xarsra =Xt ¥ X01) Xper + X + Xis +3'Zj.s1) )

kur y, ¢, - apakSstacijas A/ST-1 darbnesp€jas varbiitiba;
15~ linijas L-3 atteices varbiitiba;

3- x,q -starpsekciju slédZa un divu jaudas slédZu, kas savieno A/ST-2 kopnes ar linijjam L-2 un L-3, summara darbnespgjas varbutiba.

ApakSstaciju droSumu liela méra ietekmé to barojoSo liniju garumi, it 1pasi tas attiecas uz gaisvadu linijam, kuram bojajumu skaits ir lielaks neka
kabellinijam. Savukart apakSstacijas izvietojums starp baroSanas centriem, pie noteikuma, ka pievienojuma liniju kopg&jais garums paliek
nemainigs, tas darbnespgjas varbiitibu ietekmé mazak [5].
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Lvovs A., Staltmanis A. Apaksstaciju energoapgades droSuma noveértéSana

Saja raksta isi aplitkota apakSstaciju elektroapgades drosuma problema. Darbd ir dotas galveno drosumu ietekméjoso lielumu aprékina formulas un paskaidrots
darbnespéjas stavokla varbiitibas aprékina princips objektu dazdda veida izvietojumiem. Raksta otraja dald dota elektroapgades drosuma limena noteiksanas metodika, par
pamatu nemot ekonomisko efektivitati. Ir aprakstiti tadi elektroapgades drosuma uzlaboSanas panemieni ka kopnu sekcionésana, automatikas izmantosana un drosakas tikla
shemas izvele. Raksta tresaja dala dota darbnespéjas varbiitibas apréekina metodika vienai un divam 110 kV apaksstacijas vidsprieguma sekcijam. Veicot divu sekciju
darbnespéjas varbutibas apréekinu, tika apskatiti divi varianti — kad sekcijas pieslégtas vienam transformatoram vai diviem dazddiem transformatoriem. TreSaja dala tiek art
aprakstita apaksstaciju darbnespéjas varbiitibas atkariba no dazadiem faktoriem: no apaksstacijas izvietojuma 110 kV tikla, apaksstaciju skaita starp barosanas centriem un
no barojoso liniju garuma. Jautajums par apaksstaciju skaitu un izvietojumu starp barosanas centriem ir aktuals lielpilsétas, jo apaksstaciju blivums pilsétu rajonos ir daudz
lielaks neka lauku rajonos. Savukart, liniju garuma jautajums ir aktuals tiesi lauku rajonos, kur attalumi ir lielaki neka pilsetas.

Lvovs A., Staltmanis A. Evaluation of substations’ power supply reliability

In this article is examined a question of substations" power supply reliability. The formulas of calculation of the main parameters that are used to evaluate level of reliability
are given at this work. The principle of probability of disabled state calculation depending on some objects” configuration is given at this work too. At the second part of the
article the principles of determination of necessary reliability level are given. These principles are based on economical criteria and reliability level is determined by
minimum costs. The ways of improving of reliability level by using automatics, bus sectioning and using more reliable network constructions are given at the second part too.
At the third part of article the principles of determination of probability of disabled state for one middle voltage busbar and for two middle voltage busbars are given. At this
part of article dependence of probability of disabled state of whole 110 kV substation of some factors as place of substations between main substations, substations’ number
connected in series (with probability of transit of power) and power supply lines" length is given too. First two factors are important for substations that are located in cities
because of high level of density of substation. The third factor is important for rural areas.

Jb606 A., Cmanmmanuc A. Quenxka Hadéxncnocmu Inepzoodecneuenus noOCmanyuil

B oannou cmamwe xopomxo paccmompena npobiema HadélcHocmu daekmpoobecnevenus noocmanyuti. [anel popmyavl 0ns pacuéma enaéHuIX GeaUUUH, MAKUX KAK
8EPOAMHOCMb OMKA3A, KOIUHECIBO HEOOOMOAHHOU INEeKMOIHEPUL, UCHOb3YEMbIX NPU PACUEme HAOEHCHOCMU U 00BACHEH NPUHYUN pacyéma 8epOosIMHOCU OMKA3A 6
3a6UCUMOCIU OM PACHONIONHCEHUS. dTNEeMeHMOos8. Bo emopoil ywacmu pabomul 0aHa Memoouxa 8bloopa HeoOX00UMO20 YPOBHS HAOENCHOCMU 3d OCHOBY Depsi IKOHOMUUECKYIO
apexmusnocmo. Ynomsnymel maxue memoovl NOGblUEeHUS HAOEHCHOCMU KAK CeKYUOHUPOBAHUE WUH, UCNOIb308AHUE ABMOMAMUKY U CO30aHUe boee HAOEICHBIX CXeM
ceme. B mpemveil uacmu pabomuvl 0ana MemoouKa paciéma 6eposmHOCIU OMKA3ad OOHOU U 08X WUH 00HO8pemeHHo. [Ipu pacuéme eeposimmocmu 0OHOBPEMEHHO20
OMKA3a 08YX WUH PACCMOMEHO 08A BAPUAHMA — OMKIIOUEHUEe WUH NOOKTIOYEHbIX K 00HOMY mpanchopmamopy u k 08ym pazuvim mpancgopmamopam. Takoice paccmompena
3agucumocms naoéxcnocmu 110 kB noocmanyuu om maxux ¢paxkmopos Kax pacnonojicerue u 4ucio noOCmaHyuti Mexcoy Y3iamu numanus, a maxice om OJUHU NUMAIOUJUX
JIUHULL, MAK KAK 8 20pOOCKUX YCA0BUSX C DONbULOT NIOMHOCHbIO NOOCMAHYULL NPoOeMa KOIUYeCmeda U pacnonodNiCeHuss NOOCMAHYUIL O4eHb aKMYydbHdA.
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