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1. VISPARIGA DALA

1.1.JEDZIENS PAR ELEKTROENERGIJAS TRANSPORTESANU

Iepriekséja macibu kursa uzzinajat, ka elektroenergiju var razot dazada tipa elektrostacijas. Neatkarigi no sakotnéja energijas
veida, visas elektrostacijas kopigs ir mehaniskas energijas cikls, ko nodro$ina sinhronie trisfazu mainstravas generatori,
kuros mehaniska energija parveérsas elektriskaja energija. Ta ka elektroenergiju uzkrat nevar, ta ir janogada patérétajiem
bez partraukuma un ar atbilstosiem kvalitates raditajiem. Tai pasa laika jaievéro dro$ibas prasibas un ekonomiskums.
Viens no ekonomiskuma raditajiem ir iespéjami zemaki zudumi elektroenergijas transportésanas procesa.

Par elektroenergijas transportésanu sauc elektroenergijas parvadi no barosanas avota
lidz elektroenergijas patérétajiem.

Lielako tiesu elektrostacijas atrodas tuvak izejvielu resursiem, un tas var but ievérojama attaluma no patérina
centriem. Ar ko tad ir saistiti transportéSanas zudumi? Ielikosimies elektroenergijas parvades attistibas véstureé.
Pirmie méginajumi bija saistiti ar lidzstravu. 1873. gada francu inZenieris H. Fonténs Viné atklaja pirmo lidzstravas
parvades liniju 1 km garuma ar parvadamo jaudu 1 ZS (750 W). Sis gads ari tiek uzskatits par elektroenergijas parvades
sakumu. 1876. gada arikrievu inZenieris F. Pirockis parvadija 6 ZS (4,4 kW) jaudu pa lidzstravas elektroparvades liniju
1 km attaluma. Interesanti, ka vins par vaditaju izmantoja no zemes izolétas dzelzcela sliedes. Lietderibas koeficients
bija loti zems. Tatad vispirms bija jaatrisina probléma, ka parvadit elektroenergiju lielos attalumos. 1880. gada
$0 jautajumu pirmo reizi teorétiski pamatoja krievu zinatnieks D. Lacinovs zinatniskaja darba “Elektromehaniskais
darbs”. Lai parvaditu lielu jaudu lielos attalumos un samazinatu jaudas un elektroenergijas zudumus, vieniga
iespéja bija paaugstinat spriegumu. To panaca, saslédzot virkné vairakus lidzsprieguma avotus. Bet probléma bija
ta, ka nebija sprieguma pazeminasanas iekartu un nevaréja pieslégt mazas jaudas elektroenergijas patérétajus, tai
skaita apgaismes kermenus. 1882. gada franc¢u zinatnieks M. Depré un vacu inZenieris V. Millers parvadija 3 ZS
(2,2 kW) jaudu pa lidzstravas parvades liniju 57 km attaluma no Misbahas lidz Minhenei. Linijas spriegums bija
2000 V. Lietderibas koeficients joprojam bija zems - tikai 25%. Paraléli notika darbs ari pie mainstravas attistibas, te
japiemin transformatora izgudro$ana 1882. gada, ko veica N. Usagins. Péc ta mainstravas pielietodanai pavéras plasas
perspektivas. Spriegumu péc vajadzibas varéja gan paaugstinat, gan pazeminat. Jauns posms sakas péc 1888. gada, kad
krievu inZenieris M. Dolivo-Dobrovolskis izgudroja trisfazu generatoru un elektrodzinéju. Vina vadiba 1891. gada
Vacija uzbuvéja pirmo trisfazu mainstravas elektroparvades liniju no Laufenes hidroelektrostacijas lidz Frankfurtei
pie Mainas. Linijas garums bija 175 km, parvadita jauda - 230 kVA, linijas spriegums — 15 kV, ko vélak paaugstinaja
lidz 28 kV. Lietderibas koeficients jau bija 79 %. Sakas strauja mainstravas elektrisko tiklu attistiba, jo tiem bija lielas
tehniskas un ekonomiskas prieksrocibas. Galigo parsvaru nodro$inaja 1912. gada Vacija izgudrotie piekarizolatori,
kas deva iespéju atrai, 1étai un drosai vadu montazai. Talaka elektrisko tiklu attistibas vésture saistita ar nominala
sprieguma paaugstinasanu. Laika posma no 1908. gada lidz 1910. gadam uzbuvéja pirmas 110 kV elektroparvades
linijas. Protams, paaugstinot spriegumu, palielinajas ari tehniskie izdevumi, kas saistiti ar izolacijas pastiprinasanu,
iekartu konstruktivo izbavi, koronas paradibas novér$anu, zudumu samazinasanu, jaatrisina arl problémas ar
atmosféras un iek$éjiem parspriegumiem. Par to runasim turpmakajas nodalas. Tatad, ka redzam, elektroenergijas
parvades vésturé pirmaja vieta izvirzijas mainstrava. Biezi uzdod jautajumu - kas ir labaks, lidzspriegums vai
mainspriegums? Atbilde ir vienkar$a: nav labaks vai sliktaks, ir ekonomiskie raditaji, kas elektroenergijas attistibas
vésturé nodrosinaja prieksrocibas mainstravas izmantosanai. Tai pasa laika ari lidzspriegums tiek plasi izmantots,
pieméram, elektroniskajas iericés, sabiedriskaja transporta utt.

Si neliela parskata nosléguma gribu uzrunat tos, kam ir meklétaja gars, tos, kas vienmér meklé ko jaunu. Vél joprojam
iespéjami jaunatklajumi energijas un elektribas jomas. Saja zina loti spilgta personiba bija N. Tesla. 1887. gada vins
ieguva vairakus patentus uz ta laika konkuréjoso elektribas izplatiSanas formu jeb mainstravu, vina izgudrojumi ir,
pieméram, indukcijas motori un polifazes sistémas, kas butiski ietekméja nozares attistibu. Vina oponents bija
amerikanu elektronikis un izgudrotajs T. Edisons, kurs starptautiski atzits par vienu no ievérojamakajiem 20. gadsimta
zinatniekiem. Vina izgudrojumi ir kvélspuldze, ogles mikrofons, telegrafa pilnveido$ana, fonografs, megafons, vins
uzbitvéja pirmo termoelektrocentrali, atklaja termoelektronu emisiju. Péc 1887. gada starp abiem zinatniekiem izvérsas
smaga konkurences cina. Vésturé tas iegajis ar nosaukumu “War of Currents” (“Stravu kars”). Protams, kopuma $is
process daudz palidzéja energétikas attistibai. Bet, lai veiktu pétijumus, eksperimentus, un nodrosinatu to ievieSanu
dzive, ir nepiecie$ams finansialais atbalsts. BieZi tas ir nevis valsts nodro$inajums, bet privata iniciativa. N. Tesla $o
atbalstu zaudgja, kad pazinoja, ka vadi vairs nav vajadzigi, ka elektribu var iegiit no jebkura telpas punkta. Vins piedavaja
sistému, kas nodrosinatu ar Jotilétu elektroenergiju praktiski neierobezota teritorija. Ar $iem priekslikumiem vins vérsas
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pie vairaku valstu valdibam, bet neviena valdiba neatsaucas, interesi izradija tikai militarie resori. N. Tesla apzinajas, ka
vina atklajumi, nonakot militaristu ipa§uma, var nodarit cilvécei milzu postu, un dzives nosléguma iznicinaja visus
savus atklajumus un pierakstus. Vin$ aiz sevis atstaja daudz miklu, vina paveiktais ir rosinajis mekléjumiem Joti daudz
cilvéku visa pasaulé. Ir zinams, ka N. Tesla stradaja ar ta sauktajiem torsionu laukiem. Musdienas $ai témai tiek veltiti
starptautiski simpoziji, Krievija ir veseli institati, kas ar to strada. Ta ka ir Joti iespéjams, ka nakotné mis gaida daudz
jaunu atklajumu. Par to var parliecinaties jebkurs, pasekojot lidzi jaunakajiem zinatnes sasniegumiem, atzinam un
tendencém. Izmantojiet apgutas zinasanas, papildiniet un pilnveidojiet tas.

1.2. ENERGETISKO UN ELEKTRISKO SISTEMU STRUKTURA

Lai apgutu elektrisko parvades tiklu elektroietaisu ekspluataciju, jaapskata un jaizprot energosistémas struktira un
darbiba kopuma. Noskaidrosim atskiribas starp parvades tikliem un sadales tikliem, ka ari esosas struktaras darbibas
hierarhiju Latvija.
Par energosistému sauc energijas avotu, energijas parvades un energijas patérétaju
sistémas kopumu, kas saskanotas darbibas rezultata razo, parveido, parvada,
sadala un patéré elektroenergiju un/vai siltuma energiju.

Lieto nosaukumu energosistéma jeb energétiska sistéma, kas apzimé vienu un to pasu. Pie §is sistémas ir pieskaitami
arl energoresursu avoti. Pieméram, energétika pienakumos ietilpst atbildiba par elektroenergétiskajiem jautdjumiem,
siltumtikliem un par kurinama resursiem. Tatad energosistému veido sarezgitu elementu kopums, kas sastav no
apakssistému strukttram, kuras apkalpo konkrétu valstu teritorijas. Pieméram, 1991. gada, péc PSRS sabrukuma, Latvija,
Lietuva un Igaunija izveidoja Baltijas valstu energosistému apvienibu ar dispecercentru Riga. Starp sistémam pastav
cieSas materialas, energétiskas un informativas saites. Struktirai piemit hierarhisks raksturs, jo sistémai ir janodro$ina
patérétaju iekartu nepartraukta funkcionésana, kas saistita gan ar energijas atbilstibu noteiktiem standartiem, gan ar
maksimali zemiem izdevumiem. Energosistémas principiala shéma ir dota 1.1. att..

Apaksstacija ar
pazemino$o
transformatoru .
_ {oooon Pateretaji
Parvades tikls N 20kV
110, 220, 330, 400, 500, 750, 1150 kV
Elektroenergijas .
raZoSana -
CEEEL] Pateretaji
q N 10un 6 kv
i :
Paaugstinosais Parvades liniju patérétajs a a Patéretaji
transformators 110 un 220 kV S]] 04kVun0.23kV

1.1. att. Energosistemas shema.

Par elektrisko sistému sauc energosistémas dalu, kas sevi ietver energijas razo$anu,
energijas parvadi, sadali un energijas patérétaju kopumu.

Citiem vardiem sakot, elektriska sistéma razo, sadala un parveido tikai elektrisko energiju. Taja ietilpst generatori,
bet neietilpst primarie dzingji un siltuma tikli. Ta ir elektrosistémas dala, kas parvada un sadala elektroenergiju un
sastav no savstarpéji savienotam elektrolinijam, elektriskajam apaksstacijam un sadalietaisém.



Elektrostacija Parvades tikls Sadales tikls

i o
O —D=DE

[ q o—>
Gen. Tr-rs 110 kV gaisa Tr-rs Tr-rs Pateérétaji
138 kv 13,8/110 kV vadu linija 110/20 kv 20 vai 10/0,4 kv 400/230 V

1.2. att. Elektriskas sistémas principiala shema.

1.2. att. redzam generatoru, kas razo elektroenergiju, un transformatoru, kur§ paaugstina spriegumu lidz vértibai,
kada nepiecieSama konkrétam parvades attalumam. Latvija tie ir 330 kV, 110 kV un perspektiva ari 400 kV. Talak
ir apaksstacija, no kuras atzarojas parvades linijas. Parvades linijas otra gala ir pazeminoSais transformators, kurs
pazemina spriegumu lidz sadales tikla spriegumam. Latvija tie ir 20 kV, 10 kV, 6 kV. Talak spriegums tiek aizvadits
pa sadales tikla elektroparvades linijam lidz transformatoru apaksstacijam, kas samazina spriegumu lidz patérétajam
nepiecie$amajam. Latvija tas ir 0,4/0,23 kV. Plasaka elektroparvades liniju klasifikacija tiks sniegta nakamaja nodala.

Apskatijam energosistému (energétiska sistéma) un elektrisko sistému. Nakamais termins ir elektriskie tikli:

Elektrotikls — elektrosistémas dala, kas parvada un sadala elektroenergiju un sastav no savstarpéji
savienotam elektrolinijam, elektriskajam apaksstacijam un sadalietaisém.

No 1.1. att. varam secinat, ka parvades tikls sevi ietver elektriskas iekartas un aparatus, sakot ar spriegumu
paaugstino$iem transformatoriem elektrostacijas, lidz elektroparvades linijjam ar spriegumu pazemino$iem
transformatoriem apaksstacijas. Esam nonakusi lidz energosistémas dalai, ar kuru jums jaiepazistas un kura jums
jaapgust $aja macibu programma. Paréjie Latvija ir sadales tikli. Sadales tikls seviietver elektriskas iekartas un aparatus
sakot ar 20 kV apaksstacijam, 20 kV, 10 kV, 6 kV elektroparvades linijam, sadales punktiem, transformatoriem un
zemsprieguma tikliem.

Elektroiekarta — jebkura iekarta, kas paredzéta elektroenergijas razos$anai,
parveido$anai, parvadei, sadalei vai patérinam.

Elektriskas iekartas un aparati konkrétos gadijumos ir izveidoti ar vienotu darbibas meérki, un tapéc tiek lietots
termins — elektroietaise.

Elektroietaise — vairaku savstarpéji saistitu elektroiekartu un konstrukciju kopums
kas paredzéts kopigu funkciju veiksanai.

Paradas ari jauns termins — baroSanas centrs (BC).
Barosanas centrs ir elektrostaciju generatoru sprieguma sadales iekarta,

ka ari pazeminos$o apaksstaciju sekundara sprieguma sadales kopnes,
kuras ir iespéjama sprieguma reguléSana zem slodzes.




HES L Parvades tikls

Elektriska talvades Iinija

110kV

330kV 38km 110kV TEC2

KES I__j
@_I_@ | 410km

18kV 330kV

Sadales tikls

1.3. att. Elektriskas sistémas shéma.

Taka energosistémas ir saistitas, elektrostacijas var atrasties ar citas valsts teritorija. Jebkura gadijuma elektroenergijas
transporté$anai ir nepiecieSamas jau pieminétas elektroparvades linijas (EPL):

Par elektroparvades liniju (EPL) sauc jebkura sprieguma

gaisvadu un kabelu elektroietaisi, kura paredzéta elektroenergijas
parvadiSanai noteikta attaluma.

Latvijas 110 - 330 kV elektroparvades liniju shéma ir redzama 1.4. att., tads ir stavoklis 2011. gada. Ta ka Latvija
ir genergjoso jaudu deficits, dala elektriskas energijas ir jaiepérk no kaiminvalstu energosistémam. Savukart, ja
ir sarazotas energijas parpalikums, to var izdevigi realizét kaiminvalstim. Ar Lietuvu mas saista ¢etras 330 kV
EPL - Klaipédas, Saulu, Panevezas un ari Ignalinas AS, ar Igauniju mils saista divas 330 kV EPL, Krievija ar
Velikoreckaju - viena 330 kV EPL. Nakotné paredzéts izbuvét saites linijas uz Ziemelvalstu (Zviedrijas, Somijas)
energosistémam, ka ari saites liniju caur Lietuvu uz Polijas energosistému.
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1.4.a. att. Latvijas 110 - 330 kV elektroparvades liniju shema.
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1.4.b. att. Rigas loka 110 - 330 kV elektroparvades liniju shema.

Apvienojot un veidojot starpsistému saites, tiek iegutas butiskas prieksrocibas gan no tehniska, gan no ekonomiska
viedokla:

e jespéjams palielinat atsevisku generatoru, turbinu jaudu, tada veida paaugstinot lietderibas koeficientu un
samazinot elektroenergijas izstrades ipatnéjas izmaksas (Ls/kW);

tiek panakts lielaks elektroenergijas piegades drosums un elektroenergijas piegades kvalitate;

pieaug darba rezima ekonomiskie raditaji dazada tipa elektriskajas stacijas;

samazinas nepiecieS$amas rezerves jauda elektriskajas stacijas;

iespéjama jaudas apmaina starp atseviskam energosistémam;

energosistéma kopuma samazinas summara uzstadita jauda;

rodas iespéja attistit brivo elektroenergijas tiklu.

Parvadot elektroenergiju noteikta attaluma, spriegums tiek paaugstinats vai pazeminats lidz nepiecie$amajam
lielumam. So funkciju veic transformators.

Transformators ir elektroiekarta mainsprieguma paaugstinasanai vai pazeminasanai.

Transformatori atrodas transformatoru apaksstacijas (AS). Transformatoru apaksstacijas parveido un sadala
elektroenergiju.

Elektriska apaksstacija — elektroietaise, kas sastav no elektroliniju ievadkonstrukcijam,
parveidotajiekartam un sadalietaisém (vai tikai no parveidotajiekartam vai sadalietaisém), aizsardzibas
un vadibas iericém, ékam, biivém un nesosajam konstrukcijam, un parvada un sadala
vai tikai parvada vai sadala) elektroenergiju, (mainot vai nemainot spriegumu).

Ja spriegums tiek paaugstinats, tad AS sauc par spriegumu paaugstino$am vai barojo$am, ja spriegums tiek
samazinats, tad AS sauc par sprieguma pazemino$am vai uztveros$am.



1.3.ELEKTROPARVADES LINIJU KLASIFIKACIJA

Iepriekséja nodala noskaidrojam, ka ir dazada sprieguma elektroenergijas parvades linijas. Apskatisim ka EPL iedalas
un ka tiek klasificétas. EPL iedalijums péc funkcionalas nozimes:

Parvades linijas - nodrogina elektroenergijas parvadi no elektrostacijam lidz slodzu baro$anas centriem. Parvades liniju
nominalie spriegumi ir 110 kV, 150 kV 220 kV, 330 kV, 400 kV. Parvades linijas kopa ar transformatoriem veido elektriskas

sistémas parvades tiklu.

Sadales linijas — nodrosina elektroenergijas piegadi sadales tiklu transformatoriem. Sadales liniju nominalie
spriegumi ir 0,4 kV; 0,6 kV, 6 kV;, 10 kV, 20 kV, 35 kV. Sadales linijas kopa ar attiecigajiem transformatoriem un sadales
punktiem veido sadales tiklu. Sadales punkts ir elektroietaise, kura pienako$a barojosa elektroenergija tiek sadalita
pa vairakam elektroparvades linijam. Linijas ir aprikotas ar aizsardzibu, uzskaiti un vadibu, bet nav transformatora,
kas parveidotu sprieguma veértibu.

EPL iedalijums péc sprieguma vértibas:

e Superaugsta sprieguma linijas (500 kV, 750 kV, 1150 kV).
e Augstsprieguma linijas (110 kV, 330 kV, 400 kV).

e Vidgja sprieguma linijas (6 - 20 kV; 35 kV).

e Zemsprieguma linijas (0,4 - 0,66 kV).

Attiecigi elektroparvades linijas kopa ar transformatoriem veido:
e Superaugsta sprieguma tiklus;

e Augstsprieguma tiklus;

e Vidéja sprieguma tiklus;

e Zemsprieguma tiklus.

Seit ir japiebilst, ka Latvija atbilstosi LEK 025. 3. izd. p. 3.6 (Drosibas prasibas, veicot darbus elektroietaisés), ir
noteikts, ka:

Augstspriegums - elektroietaises nominalais darba spriegums virs 1000 V mainsprieguma vai 1500 V lidzsprieguma.
Zemspriegums — spriegums, kur$ neparsniedz 1000 V mainsprieguma vai 1500 V lidzsprieguma.

EPL iedalijums péc teritoriala sadalijuma:

o Elektriskas talvades linijas. Sis linijas savieno lieljaudas elektrostacijas ar elektroenergijas patérina rajoniem vai
centriem, ka ari pilda saites funkciju starp atseviskam energosistémam. Talvades liniju nominalie spriegumi ir
330 kV, 400 kV 500 kV, 750 kV, 1150 kV. Attalumi, kados buveé §is linijas, ir lielaki par 250 — 300 km.

e Rajona nozimes elektroparvades linijas. Sis linijas izbavé lielu rajonu vai valstu teritorija, lai piegadatu
elektroenergiju barosanas centriem (BC). Rajona nozimes elektroparvades liniju nominalie spriegumi ir 110 kV,
220 kV, 330 kV. Attalumi, kados baveé $is linijas un darbibas radiuss ir 250 lidz 300 km. Rajona nozimes EPL kopa
ar saites transformatoriem veido rajona nozimes elektriskos tiklus.

e Vietgjas nozimes elektroparvades linijas. Sis linijas izbvé, lai piegadatu elektroenergiju tiesi patérétajam.
Vietéjas nozimes elektroparvades liniju nominalie spriegumi ir 6 kV, 10 kV, 20 kV, 35 kV. Attalumi, kados bave
§is linijas, un darbibas radiuss ir 15 lidz 35 km. Seit tiek pieskaititas ari zemsprieguma EPL. Vietéjas nozimes
elektroparvades linijas kopa ar transformatoriem un sadales punktiem veido vietéjos elektriskos tiklus.

EPL iedalijums péc konstruktiva risinajuma:
e Gaisvadu linijas - tiek darinatas no kailvadiem un montétas uz balstiem.
e Gaisvadu linijas ar izolétiem vadiem - tiek darinatas no izolétiem, savstarpéji vitiem vadiem un montétas uz

balstiem, sauc ari par “piekarkabeliem”

Gaisvadu elektrolinija — elektrolinija, kuras vadi nostiprinati balstos uz izolatoriem,
vai piekarkabeli noteikta augstuma virs zemes.

o Kabelu linijas - tiek darinatas no kabeliem. Ir gan zemsprieguma, gan vidsprieguma, gan augstsprieguma

kabeli. Parasti kabelus gulda zeme.

Kabelu elektrolinija — elektrolinija, ko veido ipasi izoléts vads (kabelis), kur kopéja apvalka atrodas izoléti

viendzislas vai daudzdzislu vadi un kas guldits zemé, izvietots uz éku sienam, kabelkanalos, kabelcaurulés.
o Tekséjie instalacijas tikli - tiek izveidoti no kabeliem un izolétiem vadiem.

EPL iedalijjums péc stravas veida:
e Mainstravas.
e Lidzstravas.
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EPL iedalijums péc patérétaja rakstura:

o Pilsetas elektriskie tikli.

e Rupniecibas uznémumu elektriskie tikli.
e Lauksaimniecibas elektriskie tikli.

1.4.ELEKTRISKAJAI SISTEMAI IZVIRZITAS PRASIBAS

Energosistéma un elektriska sistéma var pastavét tikai tad, ja ir patérétaji. Lidz ar to, balstoties uz elektroenergijas
patérétaju vajadzibam, tiek izvirzitas vairakas kopigas prasibas. Tas ir tadas, ka ekonomiskais izdevigums, noteikts
darbibas drosums, noteiktas kvalitates elektroenergija.

Jabut ekonomiskajam izdevigumam. Tas tiek iestradats jau projektéSanas stadija, nemot véra perspektivas
attistibas iespéjas, optimizéjot un atrodot labakos variantus. Ta ka buvniecibas ieguldijumi ir lieli, paredzamajam
ekspluatacijas laikam ari jabut pietiekami ilgam. Laika gaita dazadas iekartas nolietojas un noveco, lidz ar to japaredz
iespéja atjaunot, modernizét, uzlabot tiklu caurlaidibu un drosumu. Seit tiek nemti véra gan kapitalieguldijumi, gan
ekspluatacijas un remonta izdevumi, gan iespéjamie zaudéjumi un zudumi. Citiem vardiem sakot, tiek nemti véra
visi faktori, kas sistéma veido elektroenergijas pasizmaksu, ar mérki maksimali to samazinat.

Jabut noteiktam darbibas dro§umam. Ar dro$umu saprot spéju nodot tikla nepiecie$amo jaudu atbilstosi planotajiem

grafikiem, ko sauc par slodzes grafikiem. Summarais elektroenergijas patérins ir at$kirigs gan diena un nakti, gan pa

sezonam. Elektroenergiju uzkrat lielos apméros nav iespéjams, tadé] gan elektroenergijas razosana, gan patérins$ ir

ciesi saistiti viena kopuma. No ta izriet, ka jabut lidzsvaram starp razo$anu un patérinu. To nodrosina prognozéjamie

slodzes grafiki, kas var but dazadi péc raksturlielumiem, bet saistiti ar konkrétu laika periodu, tos attélo grafiska

veida. Slodzes grafiki var but diennakts, gada, mainas. Méramie lielumi var bt strava, aktiva jauda, reaktiva jauda,

kopiga jauda. Prognozéjamie slodzu grafiki sadalas ari pa apskatamajiem laika periodiem:

o Ilgtermina prognoze — paredzéta uz 10 gadiem un kalpo nepiecie$amo energétisko jaudu projekté$anai un
ievie$anai;

e Vidgja termina prognoze - tiek attiecinata uz 3 - 5 gadiem un ari kalpo perspektivai plano$anai un ievie$anai;

e Gada prognoze - kalpo, lai varétu ieplanot iekartas kartéjos remontus;

o Istermina prognoze - paredzéta diennakts rezimu koordiné$anai un vadisanai.

Loti svariga loma ir katra atsevi$ka elementa (pieméram, transformatora, jaudas slédza, atdalitaja, slodzes slédza,
EPL un citu) droSumam.

Jabut noteiktas kvalitates elektroenergijai. Lai elektroenergijas patérétaji varétu stradat ar vislielako ekonomisko efektu,
visi elektriskie aparati un iekartas ir bivéti atbilstosi noteiktiem standartiem. Sekojosi, ari elektriskaja sistéma parvaditajai
elektroenergijai ir jaatbilst noteiktiem kvalitates raditajiem. Tomér realos elektriskajos tiklos rodas novirzes, kas pasliktina
elektroenergijas patérétaju iekartu darbibu. Ta ka tehniski tas rada ekonomiskus zaudéumus, novirzes no idealajiem
raditajiem ir nepiecie$ams ierobezot. Pielaujamo novirzu normas tiek fiksétas elektroenergijas kvalitates valsts standartos
un tas tiek noteiktas visas valstis. Laika gaita $ie normativi var mainities, jo attistas gan elektriskie tikli, gan elektroenergijas
patérétaju iekartas. Tas nozimé, ka normativi tiek pieméroti realajiem apstakliem, nemot véra gan ekspluatacijas pieredzi,
gan energosistémas attistibas pieredzi.

Eiropas Savieniba ir spéka standarts EN 50160, savukart Latvija, balstoties uz $o standartu, spéka ir nacionalais
standarts un tikla kodeksa dotie normativi. Péc $1 standarta trisfazu mainsprieguma tikla ir noteikti sesi normétie
parametri.

e Sprieguma novirzes.

e Sprieguma svarstibas (mirgo$ana).

e Frekvences novirze.

e Frekvences svarstibas.

o Trisfazu sprieguma nesimetrija.

e Sprieguma nesinusoidalitate.
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Sprieguma novirze - elektriska tikla punkta faktiska sprieguma atSkiriba no nominala tikla sprieguma vértibas
relativi [éna rezima izmaina un to izsaka procentos:

-U
V=——"":100
U

nom

V - sprieguma novirze %; U - sprieguma efektiva vértiba tikla punkta; U - nominalais tikla spriegums.
nom

Stabila elektroenergijas sistémas darba rezima sprieguma novirzes norma ir +10%. Nenormala darba rezima
paradas sprieguma iekritumi.

Sprieguma iekrituma gadijuma piesléguma vieta notiek péksna sprieguma pazeminasanas lidz vértibai starp 90%
un 1% no nominala sprieguma, kam seko sprieguma atjaunos$anas laika intervala no 10 ms lidz vienai minatei.
Sprieguma izmainas, kuras baro$anas spriegums nepazeminas zem 90% no nominala sprieguma Unom vértibas,
netiek uzskatitas par sprieguma iekritumiem.

Sprieguma svarstibas — sprieguma novirzes izmainas atrums laika vieniba, kas ir lielaks par 1% sekundé. Sprieguma
svarstibas rezultata rodas maksligas gaismas mirgo$ana (Plt), kas slikti iespaido redzi un nervu sistému. Normalos
darba apstaklos ilgstosais mirgosanas stiprums, ko izraisa sprieguma svarstibas, 95% no nedélas koplaika nedrikst
parsniegt Plt = 1,0.

Sprieguma svarstibas var definét ka maksimala un minimala sprieguma novirzes starpibu laika momenta:

U U .
— max min '100=V _V

max max min

nom
A Vmax - sprieguma svarstibas; U - maksimalais spriegums tikla punkta;
_~'minimalais spriegums tikla punkta; V' lielaka sprieguma novirze procentos;
in o | . max
nin ~ Mazaka sprieguma novirze procentos.

Frekvences novirze — normétais lielums ir +0,1 Hz. Frekvences tekosa vértiba tiek noteikta ka vidéja vértiba 10 min
laika.
Frekvences svarstibas — ir saistitas ar frekvences izmainas atrumu. Tas nedrikst parsniegt 0,4% sekundg, jeb 0,2 Hz.

Trisfazu sprieguma nesimetrija — to rada patérétaju nevienmeériga vienfazes slodze. Fazu slodzu nesimetrija savukart
rada stravu un spriegumu pretsecibas un nullsecibas komponentes.

Pretsecibas spriegumu raksturo ar pretsecibas koeficientu

Uz
k,= —2 - 100
1
kz - pretsecibas koeficients; U1 - pamatfrekvences sprieguma efektiva vértiba; Uz - pamatfrekvences pretsecibas
sprieguma efektiva vértiba.

Stravas un sprieguma nesinusoidalitate - $os kroplojumus rada energosistéma eso$ie nelinearie elementi
(transformatoru serdeni) un pusvaditaju elementi pie patérétaja (datori, reguléjamie tiristoru taisngriezi un
parveidotaji). Nesinusoidalas stravas un spriegumi ir sarezgitas periodiskas svarstibas, kas sastav no dazadu frekvenc¢u
harmonisko svarstibu virknes. Augstako harmonisko sastavdalu saturu energosistéma raksturo ar diviem raditajiem:
n-tas harmonikas sastavdalas koeficientu

Un
k=—".100
U1
kn - n-tas harmonikas sastavdalas koeficients; Un - n-tas frekvences sprieguma efektiva vértiba.
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un spriegumu formas nesinusoidalitates koeficientu

VU

- 100

g U

1

Atsevisko harmoniku sprieguma vértibas norma procentos no nominala sprieguma Un lidz kartas skaitlim
25 ir dotas Tikla kodeksa. Izvérstak par elektroenergijas kvalitates raditajiem tiek apskatits macibu kursa par

elektroenergijas patérétajiem.

1.5. ELEKTRISKO TIKLU NOMINALIE SPRIEGUMI

Elektrisko tiklu, elektroenergijas avotu un elektroenergijas patérétaju nominalo spriegumu nosaka Valsts standarts.

Latvijas energosistémas nominalo mainspriegumu skala virs 1000 V ir paradita 1.5. tabula

Nominalais spriegums uz spailém, kV Elektrisko tiklu
Elektroparvades liniju ] maksimalais
un elektroenergijas Generatori Transformatori un autotransformatori spriegums
patérétaju U _kV un smhrome' I;_I gli(V >
kompensatori Primara puse Sekundara puse maks
6 6,3 6un 6,3 6,3 un 6,6 6,9
10 10,5 10 un 10,5 10,5un 11 11,5
20 17 20 un 21 21 un 22 23
110 - 110 121 126
330 - 330 347 363

1.5. tabula. Latvijas energosistémas nominalo mainspriegumu skala virs 1000 V.

Latvija, atbilstosi Tikla kodeksam, stabila darba rezima parvades sistémas operators 110 kV tikla nodrosina
spriegumu robezas no 100 - 123 kV, bet 330 kV tikla nodrosina spriegumu robezas no 300 - 362 kV.
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1.6.JAUTAJUMI PASKONTROLEI
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Ko sauc par energosistému?

Ko sauc par elektrisko sistému?

Kas ir elektriskais tikls?

Ko sauc par barosanas centru?

Ko sauc par elektroparvades linijam?

Kas ir elektroietaise?

Ka visekonomiskak var transportét elektroenergiju?

Ko sauc par transformatoru apaksstaciju?

Ka iedalas elektroparvades linijas péc funkcionala iedalijuma?

Ka iedalas elektroparvades linijas péc sprieguma vértibas?

Kas ir talvades elektroparvades linijas?

Kas ir rajona nozimes elektroparvades linijas?

Kas ir vietéjas nozimes elektroparvades linijas?

Ka elektroparvades linijas iedalas péc konstruktiva risinajuma?

Ko elektriskaja sistéma saprot ar ekonomisko izdevigumu, ar ko tas saistits?
Ko elektriskaja sistéma saprot ar darbibas droSumu, ar ko tas saistits?

Kadi ir elektroenergijas kvalitates raditaji?

Ar ko atskiras sprieguma novirzes no sprieguma svarstibam?

Kas notiks, ja spriegums elektriskaja sistéma nokritisies zem normativajiem lielumiem?
Ar ko atskiras frekvences novirzes no frekvencu svarstibam?

Kas notiks, ja frekvence energosistéma nokritisies zem normativajiem lielumiem?

Kas ir elektroparvades linijas nominalais spriegums?



2. VISPARIGI PARVADES TIKLU EKSPLUATACIJAS JAUTAJUMI

2.1.NORMATIVA BAZE

Latvijas Republika tiesibu aktu hierarhija ir sekojo$a:

| LR Satversme |

| MK noteikumi |

\
| Latvijas nacionalie standarti |

\
| Energostandarti, uznémumu tehniskie standarti u.c. |

Izstradajot standartus, tiem ir jaatbilst augstakas hierarhijas standartiem un standartizacijas organizacijas hierarhija
ir sekojo$a:

| 1. Starptautiskie standarti (IEC) |

| 3. Regionalie standarti (CENELEC) |

| 5. Nacionalie standarti (LVS) |

| 6. Uznémumu standarti (Latvenergo, utt.) |

1| 1 ] ]

Talak ir dots daléjs normativo dokumentu uzskaitijums:

LVS IEC 50-604:1987 (Elektroenergijas razo$ana, parvade un sadale. Elektroietaisu ekspluatacija);

LVS EN 50110-1:2005 (ElektroietaiSu ekspluatacija. Energoparvades un sadales tikli. Visparigi);
Ministru kabineta noteikumi Nr. 415 (1998. gada 20. oktobris) redakcija uz 11.06.2005. vai jaunaka.
(Ekspluatacijas aizsargjoslu gar elektriskajiem tikliem noteik$anas metodika).

Latvijas Energostandarts LEK 002 (Elektrostaciju, tiklu un lietotaju elektroietai$u tehniska ekspluatacija).
Latvijas Energostandarts LEK 025 tresais izdevums vai jaunaks (Drosibas prasibas, veicot darbus
elektroietaisés).

Kadi standarti jaievéro projektéjot un izbtvéjot zibensaizsardzibu reglamenta Latvijas bavnormativs LBN 201-
07.

LVS EN 62305 (zibensaizsardzibas visparigie principi, ierikosana).

LVS EN 50164 (prasibas zibensaizsardzibas komponentiem).

Plagaks normativo dokumentu saraksts ir dots 1. pielikuma.
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2.2. EKSPLUATACIJAS DARBU PAMATPRINCIPI

Ekspluatacijas darbi sevi ietver veselu kompleksu pasakumu, tie ir:

o Izvéle

e TransportéSana uz uzstadiSanas vietu;

e Sagatavosana;

e Uzstadisana;

e UzturéSanas remonti un kartéjie remonti (tehniska apkalpogana);
e Rekonstrukcijas un modernizacijas darbi;

Iekartas atjauno$anas darbi (kapitalais remonts);

o Uzglabasana;

o Likvidacija, utilizacija.

Uzpémumiem, kas veic elektroietaiu apkalpo$anu, ir janodro$ina standartos minétas prasibas. Uznémuma
vaditajam, ekspluatacijas funkciju veik$anai, ar pavéli ir janozimé tehniskais vaditajs un persona, kura aizvieto
tehnisko vaditaju ta ilgstosas prombitnes laika. Ja uznémumanm ir atbilstosas elektroietaises (vienlaicigi atlauta slodze
virs 30 kW vai iekartas ar spriegumu virs 1000 V), bet nav apkalpojo$a personala, tas vaditajs var noslégt ligumu un
uzticét ekspluatacijas darbus specializétam uznémumam. Par elektroietaises tehnisko vaditaju var nozimét cilvéku,
kurs$ izturgjis zinaganu parbaudi par noteikumiem un drosibas prasibam, veicot darbus elektroietaisés. Tehniskajam
vaditajam ir jabat apliecibai, kura ir fikséts zinasanu parbaudes novértéjums un C elektrodrosibas (LEK 025, LEK
002) grupas pieskirsana. Tehniskais vaditajs atbild par elektroietai$u darba ekonomiskumu, darba drosibu, tehnisko
stavokli, tehniski ekonomisko raditagju un energoapgades uznémuma noteikta darba rezima ievérosanu. Katra
elektroapgades uznémuma ir jabat izstradatiem normativajiem raksturojumiem, kas nosaka tehnologiskas iekartas
kvantitativo un kvalitativo raditaju atkaribu no slodzes un darba reimiem. Siem normativajiem dokumentiem jabat
ekspluatacijas personala riciba un tie japarskata ne retak ka reizi 3 gados. Tapat katra uznémuma jabut izstradatam
elektroietaiSu pilnveido$anas un rekonstrukcijas ilgtermina planam, ka ari ir jabut sastaditiem gada un ménesa
remonta darbu grafikiem. Savukart ekspluatacijas personalam jabut praktiski apmacitam patstavigi uzturét iekartas
ekonomiskos darba rezimus. To, kas attiecas uz metrologijas jomu un mérisanas lidzeklu atbilstibu, nosaka likums
“Par mérijumu vienotibu” un likums “Par atbilstibas novértésanu”

Atjaunosanas (kapitalais remonts), rekonstrukcijas un modernizacijas darbi (LEK 002) - tie ir celtniecibas un remonta
darbi, kuri butiski palielina éku, bavju un iekartu razo$anas potencialu vai kalposanas laiku un uzlabo to tehniski
ekonomiskos raditajus. Atjaunos$anas darbu laika tiek nomainitas nolietotas konstrukcijas, iekartas vai atseviski
mezgli, noveérsti defekti, veikti mérijumi un ieregulésana.

Uzturésanas remonti nodro$ina iekartu, éku un buvju uzturéSanu darba kartiba un saglabasanu laika starp
atjaunosanas remontiem. So darbu laika tiek remontétas vai nomainitas atsevi$kas konstrukcijas, mezgli, detalas,
noversti defekti, veikti mérijumi un ieregulé$ana, nodrosinata sistematiska un savlaiciga aizsardziba pret atmosféras
un korozijas iedarbibu.

Karteja remonta laika ietaisi apskata, tira, noblivé, nomaina smeérvielas, parbauda tas darbibu, novérs radusos
defektus, ja nepiecie$ams, pieregulé, lai to uzturétu aktiva darba stavokli starpremontu perioda.

Visu veida parbauzu un remonta darbu periodiskums un minimalais apjoms noteikts iekartu un bavju ekspluatacijas
instrukcijas (uznémumu standarti, nolikumi, instrukcijas).
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2.3.DROSUMS

Drosums — apkopojoss termins, ko lieto, lai aprakstitu darbgatavibu un to ietekméjosus faktorus: bezatteicibu,
apkalpojamibu, apkalpes nodrosinatibu (Piezime: drosumullieto tikai visparigai nekvantitativu terminu aprakstisanai).
Patérétaju elektroapgades drosums ir atkarigs no atsevisku energosistémas elementu drofuma. Dro$uma limeni
nosaka elektroapgades partraukumu skaits un to ilgums, kas var rasties kadu sistémas elementu avarijas bojajuma
dél, vai ari planota remonta laika. Partraukumu skaits ir atkarigs no iekartu darbaspéjas uzturéSanas pasakumiem, ka
ari no iekartu kvalitates un parametriem. Savukart bojajumu likvidacijas laiks ir atkarigs no dezaréjo$o un remonta
brigazu darbu organizacijas. Jo augstaks spriegums, jo iekartam ir augstakas droSuma prasibas, un pie aprékiniem
ir janem véra konkréta tikla shéma un ekspluatacijas pamatprincipi. Lai aprékinatu drosuma limeni, ir jazina
videjais partraukumu skaits kada laika perioda — X un partraukumu ilgums - T. Ta ka $o lielumu atragana balstas
uz ekspluatacijas pieredzi, tad jaunaka tipa iekartam to aprékinasanai var bat nepietiekosi ilgs ekspluatacijas laiks.
1=

nt
kur A - partraukumu skaits, f - ekspluatacijas periods gados, # — aplakoto elementu skaits, #1 — n elementu
atteicu skaits t gados.

Zinot partraukumu skaitu un bojajumu novér$anas remonta laiku Trem, var aprékinat darbnespéjas stavokla ilgumu — Tdn

1—;”: A ’I:*em

Ka ari darbnespéjas stavokla varbitibu - Y,
j— Trem A

%= 78760

Iepriek$minétas formulas derigas, aprékinot atsevisku iekartu drosumu. Apskatot sistému kopuma, ir jaskatas péc
nepiegadatas elektroenergijas daudzuma - E

E=Pt A

a.var

kur P - vidéja jauda par periodu; f - bojajuma novérsanas laiks.
a.var

Ja jaaprékina darbnespéjas stavokla varbutiba vairakiem elementiem, kas saslégti viens aiz otra (virknes slégums),
tad:

XV=X1+X2 +....+Xn

kur: Y, - piespiedu darbnespéjas stavokla varbutiba pirmajam tikla elementam; ), - piespiedu darbnespéjas stavokla
varbutiba otrajam tikla elementam; ), - piespiedu darbnespéjas stavokla varbutiba n-tajam tikla elementam.

Ja jaaprékina darbnespéjas stavokla varbutiba vairakiem elementiem, kas saslégti paraléli (paralélais slégums), tad:

Xv:X1'Xz Xn
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3. SPEKA TRANSFORMATORI

3.1. VISPARIGAS ZINAS PAR TRANSFORMATORIEM

Iepriekséja nodala noskaidrojam, ka elektriskaja sistéma spriegums tiek vairakkartigi transforméts. Elektrostacijas,
kur generatori razo spriegumu robezas no 6 kV lidz 30 kV, transformatori spriegumu paaugstina lidz parvades
linijas spriegumam 110, 150, 220, 330 kV un lielakam. Tatad tie ir spriegumu paaugstinosie transformatori. Savukart
sadales tiklu baro$anas centros un pie elektroenergijas patérétaja, kur japariet uz 0.23, 0.4, 6, 10, 20, 35 kV, jauzstada
spriegumu pazeminosie transformatori. No $ejienes ari veidojas definicija spéka transformatoram.

Par spéka transformatoru sauc transformatoru,
kas nodrosina sprieguma transformésanu elektriskajas sistémas.

Péc uzbuves transformatori var atskirties, bet elektromagnétiskie procesi tiem ir vienadi. Konstruktiva shéma sevi
ietver magnétisko sistému, elektrisko sistému un dzesésanas sistému, ka redzam 3.1. att..

3.1. att. Vienfazes speka transformators.

1. magneétvads;

2. augstaka un zemaka sprieguma tinumi;
3. caurules ellas cirkulacijai;

4. juga sija;

5. tvertne;

6. augstaka un zemaka sprieguma izvadi;
7. ella.

Magnetiska sistema. Ta sastav no elektrotehniska térauda loksném ar paaugstinatu (lidz 5%) silicija saturu, kuras ir
savienotas un veido karkasu, uz kura tiek uztitas spoles. So karkasu sauc par magnétvadu. Magnétvads veido mehanisko
pamatu un ta uzdevums ir lokalizét magnétisko plasmu. Silicijs tiek pievienots ar mérki palielinat magnétisko
caurlaidibu un elektrisko pretestibu, kas savukart samazina virpulstravas un histerézes (parmagnetizé$anas process)
raditos zudumus. Vél silicija piejaukums kavé térauda novecos$anos, samazina trok$na limeni un samazina formas un
izméra izmainas magnetizé$anas procesa. Ka negativu silicija ipasibu var minét, ka térauds klast trauslaks un grati
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apstradajams. Agrak izmantoja karstas velmésanas tehnologiju un elektrotehniska térauda loksnes izgatavoja 0,5 mm
un 0,35 mm biezas ar darba indukciju 1,4 - 1,45 T. Sodien pielieto aukstas velmésanas tehnologiju, kas dod iespéju
izgatavot 0,35 mm, 0,30 mm un 0,27 mm biezas loksnes ar darba indukciju 1,6 - 1,65 T. Tas savukart Jauj samazinat
kopégjos transformatora izmérus un tuksgaitas zudumus no 0,3% lidz 0,1 %. Loksnes no abam pusém tiek parklatas
ar siltumizturigu izolacijas kartu (0,005mm). Magnétvadi var bat stiena tipa vai apvalka tipa.

3.2. att. Stiena tipa magnétvads vienfazes un trisfazu transformatoram.
1 - stieni; 2 - jigi.

Spéka transformatoros pamata izmanto stiena tipa magnétvadus (3.2. att.). Elektrotehniskas plaksnes, kuras veido
vertikalos stienus, uz kuriem uztiti tinumi, sauc par stieniem. Savienojo$as plaksnes sauc par jugiem. Ja spéka
transformatora jauda parsniedz 100 MVA, tad izmanto apvalka tipa magnétvadus (3.3. att.).

3.3. att. Apvalka tipa magnétvads vienfazes un trisfazu transformatoram.
1 - stienis; 2 - aug$éjie un apakséjie jigi; 3 - sanu jugi.

Atskiriba ir tada, ka jugu dalas aptver tinumus ari no saniem, un sanu jiugos veidojas magnétiska plasma. Vienfazes
gadijuma ta ir divas reizes mazaka, neka stienos, bet trisfazu gadijuma ta ir V3 reizes mazaka. Teguvums ir tads, ka
ir iespéja samazinat aug$éja un apakséja juga augstumu. Ta rezultata samazinas ari transformatora augstums. Tam ir
svariga nozime pie noteikumu un prasibu izpildes, transportéjot pa dzelzcelu. Ta ka spéka transformatoriem tinumi
parasti ir cilindra formas, tad ari stienus veido ar pakapém, lai forma tuvotos cilindram. Atskiriba no konstrukcijas
pakapju skaits var atskirties, tas var but robezas no 5 - 16. Lai magnétvadu sapresétu, mazakas jaudas transformatoros
lieto bultskraves (3.4. att.), bet lielakas jaudas transformatoros izmanto térauda pusbandazas (3.5. att.).
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3.4. att. Jiuga presésana ar bultskrivi . 3.5. att. Jiga presésana ar terauda pusbandazu.

Magnétvadu kopa ar visiem mezgliem, kas veido vienotu konstrukciju, sauc par transformatora karkasu.

Karkasa kopskats redzams 3.6. att.. Transformatoram darbojoties, rodas elektromagnétiskais lauks un karkasa
metaliskas dalas uzladéjas, bet, ta ka potencials nav vienads, var rasties potenciala starpiba. Lai to novérstu, visas
transformatora metaliskas dalas jasazeme.

3.6. att. 10/5000 kVA trisfazu transformatora karkass.

Elektriska sistema — sastav no tinumiem, kuri uztiti uz magnétvada stiena un izoléti no ta. Ta ka caur tinumiem
ilgstosi plast darba strava un tie ir paklauti gan parstravam, gan parspriegumiem, tad ta ir transformatora dala,
kas paklauta vissmagakajiem darba apstakliem. Tinumi ir tie, kas sastada vislielakas transformatora izmaksas un
to kalposanas ilgums pamata nosaka ari transformatora kalposanas ilgumu. So iemeslu dé] tinumiem tiek izvirzitas
paaugstinatas prasibas gan pie izbaves, gan pie ekspluatacijas.
Tinuma vadu, kurs vienreiz aptver magnétvada stieni un kura
magnétiskais lauks inducé EDS, sauc par vijumu.

Vijumi var biit gan viena slani, gan vairakos. Visu vijumu kopums veido transformatoru tinumu. Tinumu konstrukcijai
var bat dazads izpildijums, tas ir atkarigs no sprieguma un transformatora jaudas. Visvienkarsakais ir cilindriskais
tinums (3.7. att.). Seit augstsprieguma un zemsprieguma tinumi novietoti blakus viens otram.
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3.7. att. Vienkarsais cilindriskais tinums:
1 - vijums; 2,4 - izlidzinosie gredzeni; 3 - izolacijas starplika.

Biezak izmanto koncentriskos tinumus, kad zemaka sprieguma tinumu uz magnétvada stiena uztin pirmo un tam
virst uztin augstaka sprieguma tinumu. 3.8. att. a paradits koncentrisks divslanu tinums. Starp tinumiem ir atstats
kanals, pa kuru, dzeséjot tinumus, cirkulé e]la. Ja ir vairaki slani, katrs nakamais, nepartraucot kédi, tiek tits virsa
iepriekséjam, tikai pretéja virziena. Lai nodrosinatu sprieguma reguléanu, tiek izveidoti reguléjosie atzari X1, X2,

X3 -3.8.att. b.

3.8. att. Daudzslanu cilindriskais tinums:

1,4 - vijumi; 2,5 - listes; 3 - izlidzino$ais gredzens; 6 — bakelita papira cilindrs; 7 - starpslanu izolacija; 8 - kanals;
9 - liste; 10 - izoléjosais gredzens; X1, X2, X3 - reguléjosie atzari.
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Vel var but jauktais tinuma veids, kad augstaka un zemaka sprieguma tinumi tiek titi pamisus. To parasti izmanto
specialajos transformatoros, pieméram, elektrokrasnu baro$anai. Vijums var but gan spoles veida, gan skriives veida.
Skraves tinuma var but viens vai vairaki paraléli vadi, to savukart sauc par viengajiena, divgajiena, utt. tinumu.
Tinuma uzti$anas virziens nosaka inducéta EDS virzienu. Tinumu uzti$anas virzieni paraditi 3.9. att..
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3.9. att. Tinumu uztiSanas virzieni:

a) spolu tinumams; b) vienslana cilindriskajam tinumam; c) daudzslanu cilindriskajam tinumam.

Lielakiem spriegumiem lieto savitos nepartrauktos tinumus, jo savijot blakus eso$os vadus, izlidzinas kapacitativa
sprieguma sadalijums. To sauc par transpozicijas principu. Transformatoru tinumus izgatavo no elektrotehniska
vara vai aluminija. Tinumiem izmanto miksti apdedzinatu varu, bet kopném un stravu vado$iem stieniem —
cieto varu. Aluminijam ir sliktakas elektrotehniskas ipasibas, toties mazakas izmaksas un svars, tadé] ari to plasi
pielieto transformatoros. Musdienas, izgatavojot transformatoru tinumus ar lielu vadu skaitu vijuma, izmanto
vara transponétos vadus. Tie sastav no liela emaljéto elementaro vadu skaita, kuri novietoti divas rindas. Sie
vadi nepartraukti visa garuma pariet no vienas rindas otra. Tapéc $adiem vadiem nav javeic transpozicija, kas ir
darbietilpiga operacija. Loti liela nozime transformatoros ir izolacijas materialiem. To uzdevums ir izolét stravu
vado$as dalas ar dazadiem potencialiem gan savstarpéji, gan no zemétam konstrukcijam. Izolacijai jaspéj kalpot
pie temperatiiras paaugstinasanas gan issléguma gadijuma, gan pie parslodzes un parsprieguma momentos. Turklat
tai ir drosi jakalpo visu izgatavotajrapnicas garantéto transformatora darbmazu. Parasti tas ir 25 gadi. Ka izolacijas
materialus izmanto: elektroizolacijas papiru (kabelpapirs, transformatorpapirs, augstsprieguma kabelpapirs),
elektrokartonu, emalju, lakaudumus, ar laku piesiicinatu stiklaudumu, elektrotehnisko getinaksu, papira bakelita
izolaciju. Ellas transformatoros izmantota izolacija pamata atbilst A klasei ar pielaujamo ilgsto$o darba temperataru
105°C. Spéka transformatoros kopa ar cieto izolaciju izmanto ari $kidros dielektrikus, pieméram, e]lu, kas vienlaicigi
izpilda ari dzesé$anas funkcijas.

DZESESANAS SISTEMA

Transformatoram darbojoties, rodas elektriskas energijas zudumi, tie parversas siltuma. Nominalaja darba reZima
$§ie zudumi sastada 75% no kopéjiem transformatora zudumiem. Galvenie siltumenergijas avoti ir tinumi un
magnétvads. Lai transformatoru dalas neparsniegtu pielaujamo darba temperatiru, izmanto dazadas dzeséSanas
sistémas. Sausajos transformatoros izmanto dabisko gaisa dzeséSanu. Hermétiskajos sausajos transformatoros,
tinumu un magnétvada dzesésanai izmanto gazes (pieméram, elegaze) un gaisa cirkulaciju. Tadus transformatorus
izgatavo lidz 20 kV, turklat uzstada vietas, kur gaisa mitrums nav augstaks par 80%. Plasak tiek izmantoti ta saucamie
ellas transformatori.

Pirma ir jamin sistéma ar dabisko ellas dzesésanu 3.10. att. Transformatora tvertnei, kura atrodas aktiva dala, tiek
piepildita ar transformatoru e]lu. Tinumiem un magnétvadiem uzsilstot, ella ari sasilst, un tas blivums samazinas.
Rezultata ella celas uz augsu un radiatoros vai caurulés atdziest. Notiek ellas cirkulacija un lieka siltuma novadisana
apkartéja vide. Jo lielaka ir jauda, jo lielaka ir dzesésanas virsma. Caurules var but izvietotas vairakas rindas, bet
vairak ka cetras nav izdevigi, jo pasliktinas siltuma apmaina. Lai palielinatu dzesésanas efektivitati, lielakas jaudas
transformatoriem lieto ventilatorus.
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Dzesesanas ellas cirkulacija

3.10. att. Dabiska ellas dzesésanas sistema.
1 - magneétvads ar tinumu; 2 - tvertne; 3 - dzeséSanas caurules.

10 - 80 MVA transformatoriem parasti lieto sistému ar piespiedu gaisa un dabisko ellas cirkulaciju 3.11. att..
Ventilatori tiek uzstaditi arpusé, un gaisa plisma tiek virzita uz dzesé$anas radiatoriem. Tada veida dzesésanas
efektivitate palielinas divas reizes. Transformatori ar atslégtiem ventilatoriem var ilgstosi darboties lidz 50% no
nominalas slodzes.

3.11. att. Piespiedu gaisa un dabiska ellas cirkulacijas sistema.

Var biit sistéma ar piespiedu ellas un dabigo gaisa cirkuldciju (3.12. att.). Saja gadijuma siiknis tiek iebiivéts katra
radiatora caurulvada, kas nodrogina palielinatu ellas cirkulaciju gar tinumiem un magnétvadu. Sis sistémas
ieguvums ir iespéja samazinat transformatora gabaritus. Ar atslégtiem ventilatoriem transformators var ilgstosi
darboties pie 30 - 40% no nominalas slodzes.
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3.12. att. Piespiedu ellas un dabiga gaisa cirkulacijas sistéma:
1 - magnétvads; 2 - elektrositknis; 3 — augstaka sprieguma tinumi; 4 - vidéja sprieguma tinumi;
5 - zemaka sprieguma tinumi.
Tresais variants ir sistéma ar piespiedu gaisa un piespiedu ellas cirkulaciju (3.13. att.), to pielieto transformatoriem ar

80 - 400 MVA jaudu. Lai ellu atdzesétu, ta ar sukni tiek virzita caur specialiem, atseviski novietotiem mazgabarita
dzesétajiem, uz kuriem savukart tiek virzita gaisa pliisma no ventilatoriem.

Ellanoe

—_—
teansformatora

Ella uz transformatoru
3.13. att. Piespiedu gaisa un piespiedu ellas cirkulacijas sistema:

1 - elektrostiknis; 2 - dzeseétajs; 3 — ventilatori.
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Vél japiemin iidens un ellas piespiedu dzesésanas sistéma. Saja sistéma ella caurulés plitst caur iidens dzesétaju, kura
notiek piespiedu udens cirkulacija. Siltumenergijas pareja uz tdeni ir daudz augstaka, neka pareja uz gaisu. Tas dod
iespéju veidot kompaktakas dzesé$anas sistémas. Trakums ir tas, ka $ada sistéma transformatori nevar stradat ar
atslégtiem stkniem.

3.2.ELLAS TRANSFORMATORU DZESESANAS PALIGIERICES

Pie paligiericém pieder paplasinatajs, ellas limena raditajs, termometrs vai temperataras signalizators, gaisa zavétajs,
termosifona filtrs, gazes relejs, izplides caurule un tvertnes armatira. Kopuma tas kalpo aizsardzibai, ekspluatacijai
un dro$umam. Apskatisim, kads uzdevums ir katrai no §im paligiericém.

Paplasinatajs — cilindriskas formas tilpums, kas novietots virs transformatora un savienots ar pamattvertni. Ta
funkcijas ir ka izple$anas traukam. Ellai sasilstot, ta izplesas, un paplasinatajs kompensé §is tilpuma izmainas (3.14.
att.). Tos izbuvé transformatoriem, sakot ar 5 kV un 25 kVA. Tilpums sastada aptuveni 10% no kopiga tvertnes
tilpuma. Papildus paplasinatajs pasarga ellu no tiesas saskares ar apkartéjo gaisu. Sakara ar to, ka ellas kustiba
paplasinataja ir neliela un temperatara ir zemaka neka tvertné, tad oksidé$anas produkti un mitrums, kas var taja
noklat no gaisa, praktiski noséZas paplasinataja un tvertné nenonak.
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3.14. att. Transformatora dzesésanas sistémas paligierices:

1 - paplasinatajs; 2 - ellas limena raditajs; 3 - izplitdes caurule; 4 - krans; 5 — gazes relejs; 6 — tvertne; 7 — gaisa Zavétajs.

Termometrs ir novietots paplasinataja gala, ZS pusé. Tas rada ellas temperatiru. Uz skalas ir tris atzimes, kas atbilst
atslégta transformatora ellas limenim pie — 45°C, pie + 15°C un pie + 40°C (3.14. att).

Par temperatiiras signalizatoru kalpo termometriskie signalizatori. Tos uzstada transformatoriem ar jaudu 1000
kVA un vairak. Tie automatiski dod signalu aizsardzibas kédém. Transformatoros, kuros ir piespiedu cirkulacija,
uzstada divus temperatiras signalizatorus. Viens kontrolé ellas temperatiru, bet otrs nodrosina automatisku
ventilatoru un/vai stknu vadibu.

Gaisa Zavetajs nodrosina gaisa attirianu no mitruma un piesarnojumiem, kas var nonakt ella, svarstoties tas
limenim. Tas ir izveidots ka metala cilindrs ar ellas aizvaru un piepildits ar silikogelu. Kad ellas limenis transformatora
samazinas, caur gaisa zavétaju tiek iestkts gaiss. Vispirms tas tiek attirits no piemaisijjumiem, izejot cauri ellas
aizvaram un talak, ejot cauri silikogelam, tiek samazinats mitruma saturs. Transformatoriem ar jaudu lidz 630 kVA
gaisa zaveétajs tiek iebuvéts tiesi paplasinataja (3.16. att. a, bet transformatoriem ar jaudu 1000 kVA un vairak to
uzstada virs paplasinataja 3.16. att. b).
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3.16. att.
a) gaisa zaveétajs iebuvéts paplasinataja:
1 - paplasinatajs; 2 — ellas aizvars; 3 - silikogels; 4 — ella; 5 - indikacijas silikogels; 6 — vacins.

b) Gaisa zZavetajs transformatoriem ar jaudu 1000 kVA un lielaku:
1 - silikogels; 2 - patrona ar indikacijas silikogelu; 3 — novéroSanas liika; 4 - ellas aizvars.

Transformatoriem ar spriegumu 220 kV un vairak drosibas nolikos telpu virs ellas paplasinataja aizpilda ar slapekli,
to sauc par slapekla aizsardzibu (3.17. att.),

+e+ ¢ o

c3

3.17. att. Slapekla aizsardzibas ierice:
1 - paplasinatajs; 2 - skapis; 3 - elastigs rezervuars; 4 - slapekla Zavetajs.

bet pasu paplasinataju pilniba hermetizé, vai aizsarga ar pléves aizsardzibu (3.18. att.). Pléves aizsardziba izveidota ta,
ka paplasinataja ir ievietota elastiga tilpne, un, mainoties tilpumam, ta visu laiku cies$i piegul paplasinataja virsmai.
Vienlaicigi caur gaisa Zavétaju ta ir savienota ar apkartéjo gaisu. Tadéjadi pléves aizsardziba efektivi veic mitruma un
gazes izvadisanu no ellas, papildus nodrosinot hermétiskumu.
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3.18. att. Pleves aizsardziba:

1 - gaisa Zavetajs; 2 - ellas limena raditajs; 3 - elastiga tilpne; 4 - iscaurule; 5 - montaZas lika; 6 - paplasinatajs; 7 -
pludinrelejs; 8 - gazes relejs.

Termosifona filtrs paredzéts nepartrauktai ellas regeneracijai. Tas nozimé, ka filtrs ir piepildits ar silikogelu, kurs
uzstic mitrumu un izolacijas novecosanas procesa izdalitos piemaisijumus. Sadus filtrus uzstada transformatoriem
ar jaudu 1000 kVA un lielaku.

Gazes relejs atrodas uz caurulvada, kas savieno paplasinataju ar tvertni. Ta uzdevums ir aizsargat un kontrolét
transformatoru no ieks&jiem bojajumiem. Bojajumi var rasties no starptinuma issléguma, izolacijas caursiSanas,
issavienojuma starp térauda loksném magnétvada. Tos uzstada, sakot ar jaudu no 1000 kVA. Darbibas princips balstas
uz gazu izdali$anos. Releja ir divi pludini ar parslédziem un ellu (3.19. att.). Pludini atrodas aug$éja stavokli. Pie neliela
gazes daudzuma izdali$anas, ta izspiez e]lu no releja, un pirmais pludins parvietojas uz leju, saslédzot signalizacijas kédi.
Jabojajums ir liels, tad pa caurulvadu uz paplasinataju plist gaze kopa ar ellu. Spiediena rezultata pludins tiek virzits uz
augsu, un saslédzas kéde, kas atslédz transformatoru. Gazes releja nostrades laiks nav lielaks par 0,1 s.

3.19. att. Gazes relejs:

1 - signalkontakta pludins; 2 - transformatora atslegsanas pludins; 3 - dzivsudraba stikla parsledzi.
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Izplades caurule darbojas ka drosibas varsts (3.14. att. 3). Ja transformatora iek$iené notiek isslégums vai cits
bojajums, ka rezultata rodas elektriskais loks, tad strauji izdalas gazes un tvertné pieaug spiediens. Viens izpludes
caurules gals ir pievienots tvertnes vakam, bet otra gala ir stikla membrana. Spiedienam sasniedzot kritisko lielumu,
stikls tiek saplésts un gaze ar ellu izplast pa izpliides cauruli. Sads gadijums ir arkartas, jo pirms tam biatu bijis
janostrada aizsardzibam, kas transformatoru atslédz no sprieguma. Izplades caurules uzstada transformatoriem
sakot no 1000 kVA.

Tvertnes armatiira ir ventili, krani, aizbidni, aizbazni. Tie nodro$ina iespéju ellas filtracijai, paraugu nemsanai,
nolie$anai, papildinasanai.

Tatad, atbilstos$i uzdevumam, péc konstruktivas uzbuves transformatori atskirsies, bet nominalos datus, kadam
transformators ir izgatavots, izgatavotajrapnica vienmeér noradis uz metala plaksnites, kas piestiprinata pie korpusa.
To sauc par transformatora pasi. Taja biis sniegta sekojo$a informacija:
e Nominala pilna jauda Sn, kVA;
e Nominalais linijas primarais spriegums U , V vai kV;

Iin

e Nominalais linijas sekundarais spriegums U , V vai kV;

2ln’
e Nominala linijas primara strava I 1n A;

e Nominala linijas sekundara strava 1 i A;
e Nominala frekvence f, Hz;

e Fazu skaits;

e Tinumu savienojumu shéma un grupa;

o Issléguma spriegums U, %;

e Darba rezims un dzesésanas veids;

e Transformatora pilna masa, kg;

o Ellas masa, kg;

o Aktivas dalas masa, kg.

Elektriskaja sistéma kopéja uzstadita transformatoru jauda vairakkart parsniedz generatoru summaro jaudu, un, lidz
ar to, tie butiski ietekme sistémas droSumu. Tapat, spéka transformatoram stradajot tuksgaitas rezZima vai ar nepilnu
noslodzi, rodas ievérojami zudumi. Tadeé] transformatoru ekspluatacijai ir seviski liela nozime.

3.3. TRANSFORMATORU IEDALIJUMS

Spéka transformatorus var iedalit atbilsto$i vairakam pazimém: veicamas funkcijas, fazu skaits, tinumu skaits.

Transformatoru iedalijums péc veicamas funkcijas:

o Paaugstinosie transformatori. Tos galvenokart uzstada elektrostacijas.

o Pazeminosie transformatori. Tos uzstada sadales tiklu baro$anas centros.

o Reversivie transformatori. Sadus transformatorus uzstada elektrostacijas ar lielu slodzi uz elektrostaciju
generatora sprieguma kopném. Dalu diennakts tie strada ka paaugstinosie un dalu diennakts ka pazeminosie
transformatori.

Transformatoru iedalijums péc fazu skaita:

e Vienfazes transformatori;

o Trisfazu transformatori;

o Daudzfazu transformatori. Saja gadijuma transformatora tinumus veido visu fazu tinumi, kas noteikta veida
savienoti sava starpa.
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Prieksroka tiek dota trisfazu transformatoriem, jo to izgatavo$ana un uzstadi$ana ir létaka, turklat kopéjais aktiva
materiala patérins, tai skaitd arl serdes izgatavoSanai, ir par 20 — 25% mazaks, kas stingri samazina zudumus
magnétvada, bet tai pasa laika darba dro$ums ir apméram tris reizes lielaks. Vienfazes transformatorus parasti
lieto pie 750 kV un augstaka sprieguma. Tas ir saistits ar lieliem gabaritiem un masu, kuras dé] transformatorus
nevar nogadat uzstadiSanas vietd, jo jarékinas ar prasibam, kas attiecas uz dzelzcela parvadajumiem.

Transformatoru iedalijums péc tinumu skaita:

o Divtinumu transformatori. Tie ir visplagak izplatitie un, aplikojot transformatoru darbibas principus un ipasibas,
par pamatu izmanto tiesi divtinumu transformatorus;

o Tristinumu un daudztinumu transformatori. Tos galvenokart izgatavo ka spriegumu pazeminosos
transformatorus. Tiem ir augstaka sprieguma tinums, vidéja sprieguma tinums un zemaka sprieguma
tinums. Viens no variantiem ir transformatori ar vairakas dalas skeltu zemaka sprieguma tinumu. Tas tiek
izmantots, lai ierobezotu Isslégumu stravas. Sikak apskatisim, runajot par 110 kV trisfazu autotransformatoru.

Talak apskatisim trisfazu transformatora tinumu slégumu shémas.

Slegumu veidi Grafiskie apziméjumi

Zvaigznes slégums

Zvaigznes slégums ar nulles punktu

Trisstara slégums

<> >

Zigzagzvaigznes sléegums

._<

=3

Zigzagzvaigznes slégums ar nulles punktu

Saslédzot tinumus kada no §im shémam, augstaka sprieguma tinuma sakuma gala spailes apzimé ar A, B, C un beigu
galu spailes attiecigi ar X, Y, Z. Vidéja sprieguma sakuma gala spailes ar A ,B_,C un beigu galus - X,Y,Z.
Zemaka sprieguma sakuma galu spailes apzimé ar a, b, ¢ un beigu galus - x, y, z. Ja tinumiem ir atzari sprieguma
regulésanai, tad to beigu un sakumu galus apzimé ar cipariem 1, 2, 3, ...

Zvaigznes slégums ar nulles punktu ir redzams 3.20. att.. Saja sleguma
Uf= Ul /\g, bet If= Il
U}— fazes spriegums; Ul - linijas spriegums; I — fazes strava; I ,— linijas strava.

!

A A B C 0

il A

XY Z
3.20. att. Zvaigznes slegums ar nulles punktu:

a) principiala shéma; b) vektoru diagramma.
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Trisstiira sléguma shéma redzama 3.21. att.. Saja sléguma
Uf= Ul’ bet If= Il/‘/3—

No ta izriet, ka pie vienadiem nosacijumiem trisstiira sléguma gadijuma vijumu skaits bas par V3 reizes lielaks,
neka zvaigznes sleguma, bet vadu $kérsgriezums bis attiecigi V3 reizes mazaks.

) A B C b) B,Z

AY « C,X

! [

Zigzagzvaigznes sléguma shéma redzama 3.22. att. Saja sléguma spriegumi un stravas sadalas tapat ka zvaigznes
sleguma, bet vijumu skaits ir par 16% lielaks. Sadu tinumu prieksrocibas ir pie nesimetriskiem transformatora darba
rezZimiem. Ka redzam attéla, fazes tinums ir sadalits divas dalas un uztits uz diviem dazadu fazu stieniem. Abas
tinuma dalas savienotas virknes pretsleguma. Rezultata pievadita nullsecibas strava uz viena stiena uztitajiem divu
fazu tinumiem darbojas savstarpéji atmagnetizéjosi. To izmanto 0,4 kV tiklos, kad ir garas zemsprieguma linijas,
jo nevienadas fazu noslodzes gadijuma neitralei nerodas potencials pret zemi, kas samazina fazu nesimetriju. Otra
prieksrociba ir saistita ar vienfazes issléguma stravas pieaugumu, kas nodrosina aizsardzibas jatibas palielinasanos.
Ka trikumu var minét sekundara vijumu skaita pieaugumu 2/V 3 reizes un sarezgitaku transformatora izgatavosanu.

A B8 c

[t [

—
1§1 'sfgjf]:’ e

3.22. att. Zigzagzvaigznes slegums:
a) principiala shéma; b) vektoru diagramma.
Seit jaapskata ari tads svarigs lielums ka transformacijas koeficients. Par transformatora koeficientu K sauc AS

tinuma inducéta EDS attiecibu pret ZS tinuma EDS.
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Transformatora tuksgaita E 1=U un E2: Uz' Ekspluatacijas apstaklos ar transformacijas koeficientu saprot
nominalo spriegumu attiecibu. Vienfazes transformatoriem, rékinot gan péc EDS, gan péc spriegumu attiecibam,
rezultati neatskirsies, bet trisfazu transformatoriem $s attiecibas var atskirties. Turklat transformacijas koeficients ir
atkarigs ari no slégumu shémas veida:

AN A ATA slégums K = U1l — W1
1
Uzl Wz
K ; — linijas sprieguma transformacijas koeficients; UI ;~ primara tinuma linijas spriegums; Uzl - sekundara
tinuma linijas spriegums; W1 - primara tinuma vijumu sKkaits; sz - sekundara tinuma vijumu skaits.
U, V3w
A/Aslégums K=—= W 1
Uzl 2
Uu, w
YAYZN slégums K=—= "L
u, V3w,

Praksé parasti trisfazu spéka transformatoriem izmanto sekojosas slegumu shémas:
Zvaigznes slégums / zvaigznes slégums ar nulles punktu — ANA N

Zvaigznes slégums / trisstiira slégums — AN

Zvaigznes slégums ar nulles punktu / trisstiira slégums — N 0/A;

Zvaigznes slégums / zigzagzvaigznes slégums ar nulles punktu - A/YO;

Trisstara slégums / zvaigznes slégums ar nulles punktu - YAY/N »

Trisstara slégums / trisstiira slegums — AVVAN

Vél transformatoru ekspluatacija svariga nozime ir slégumu grupam. Slégumu grupas nosaka lenki starp vienada
nosaukuma linijas vai fazes spriegumiem transformatora primaraja un sekundaraja pusé. Grupas numuru atrod,
izmantojot pulkstena ciparnicu. Ja augstaka sprieguma (AS) vektoru orienté pulkstena ciparnica uz stavokli 12, ko
apzimé ar stavokli 0, tad zemaka sprieguma (ZS) vektors pulkstena raditaja virziena bus orientéts pret ciparnicas
stavokli, kas ari noradis sléguma grupas numuru. Ta, pieméram, 3.23. att. (a) gan AS tinums, gan ZS tinums ir
uztiti viena virziena un ari vektori abos tinumos bis vérsti viena virziena. Pulkstena ciparnica tas atbildis stavoklim
12 un $o0 grupu més saucam par nulltas grupas slégumu A/ A -0.3.23. att. (b) AS un ZS tinumi ir uztiti pretéjos
virzienos un meés iegiistam sestas grupas slégumu N A -6 Tadgjadi trisfazu transformatoros katram sléguma
veidam var izveidot 12 grupas ar fazu nobides lenki 30 °starp linijas EDS AS un ZS tinumos, turklat zigzagzvaigzné
kopa ar zvaigznes vai trisstiira slégumu var vél iegiit ari citu nobidi. Praksé, lai optimizétu transformatoru darbibu un
ekspluataciju, parasti izgatavo transformatorus ar nullto vai vienpadsmito sléguma grupu.
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3.23. att. Trisfazu transformatora sleguma grupa 0 (a) un 6 (b).

Biezak lietotas trisfazu transformatoru slégumu grupas ir paraditas 3.24. att..
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Tinumu savienojumu shémas Vektoru disgrammas Apziméjums

AS YA AS ZS
A B C |0abc B b
{ A c a ¢
XY 2 x vy 2
AR C abe 3
b
/l\ ¢ | A/A—1]
A c a
XY Z Xy z
04 B C abec B
b
LA | Do
A C a
XY Z xy z
Tinumu savienojuruu shémay Vektoru diagrammas
Apziméjums
AS VS Al AS VS 8
0 A B C,
ﬁ ABC mAm PmCn |a b ¢ 5 3, |s
A b | > s
| A Cl4y Cyla
XY 2Z AnYu 2y |* -}; z
g ABC ByCy 18 0 ¢C B8 |a,
,é\ Dc bc Aod/8—11-11
XYZ X Yo Zm | XY Z

Tinumu savienojumu shémas Vektoru diagrammas Apzimejums
AS un VS ZS ASun VS 78
0A4,88,CC abc ”B »
m
E/; bl [ | Jowsm—o-
, c| o
X Y Z Xy Z

3.24. att. Tinumu savienojumu shémas un vektoru diagrammas
trisfazu divtinumu (a), trisfazu tristinumu (b) un trisfazu tristinumu autotransformatoram (c).



3.4. TRANSFORMATORU GALVENIE PARAMETRI

Transformatoru galvenie parametri ir nominala jauda, nominalais spriegums, nominala strava, issléguma spriegums,
tuksgaitas strava, ka ari tuksgaitas un issléguma zudumi.

Nominala jauda SN (kVA) ir izgatavotajrapnicas garantéta transformatora pilna jauda, ar kuru tas var ilgstosi
darboties nominalos uzstadiSanas un dzesésanas apstaklos, ja frekvence un spriegums ari ir nominalie.

Vienfazes transformatora nominalo jaudu aprékina:

S=U,1

1IN 1IN
Trisfazu transformatora nominalo jaudu aprékina:

S V3 IlN IlN 3U1fNIIfN
U1 N primara tinuma nominalais fazes spriegums; I N~ primara tinuma nominala fazes strava.

Divtinumu transformatoranominala jauda ir vienada ar katra ta tinuma nominalo jaudu. Tristinumu transformatoram
nominala jauda ir vienada ar jaudigaka tinuma nominalo jaudu. Autotransformatoriem nominala jauda ir vienada
ar caurplides nominalo jaudu. Transformatora ilgstosu darbibu ar nominalo jaudu nominalajos apstaklos sauc
par nominalo rezimu. Stradajot $aja rezima, transformatora tinumi un magnétvads neparsniedz pielaujamas darba
temperatiras, kas savukart nodrosina izgatavotajripnicas garantéto nominalo darba mizu. Trisfazu transformatoru
nominalo jaudu skala ir sadalita ar soli 1,6: 10; 16; 25; 40; 63; 100; 160; 250; 400; 630 kVA; utt. Transformatoriem ar
jaudu virs 25 MVA Sis solis ir 1,25. Tas nepiecie$ams, lai transformatoru labak pielagotu slodzém.

Nominalais spriegums U [V], vai [kV] ir starpfazu (linijas) spriegums uz primaro un sekundaro tinumu
pamatzarojuma. Sos helumus nosaka tuksgaitas rezimd. Par transformatora tuksgaitu sauc rezimu, kad primarajam
tinumam pievada spriegumu, bet sekundara kéde ir partraukta. Saja rezima var noteikt transformadcijas koeficientu,
tuksgaitas stravu un tuksgaitas zudumus. Tam ir liela teorétiska nozime.

Nominala strava I w [A] ir atbilstosa strava transformatora primara un sekundara tinuma nominalajam spriegumam
un nominalajai jaudai.

Par issléguma spriegumu ¢ kop S spriegumu, kas japievada primarajam tinumam, lai isi slégta sekundaraja tinuma
plistu nominala strava. So rezimu sauc par issléguma meégindjumu un to izmanto, lai iegtitu issleguma spriegumu
un issléguma zudumus. Issléguma spriegums u, raksturo transformatora tinumu pilno pretestibu. Ta ka noteico$a
ir induktiva pretestiba, tad pilna pretestiba ir atkariga no tinumu izmériem un savstarpéja izvietojuma. Jo lielaks
ir attalums starp vijumiem, jo lielaks ir issléguma spriegums un transformators labak ierobezo issléguma stravu.
No otras puses, pieaug sprieguma zudumi un patéréta reaktiva jauda transformatora. Lidz ar to, konstrugjot
transformatorus, tiek izvélétas issléguma sprieguma optimalas vértibas, kuras pieaug, palielinoties spriegumam un
jaudai. Musdienu spéka transformatoriem issléguma spriegums ir robezas no 4,5% lidz 15%. ZS tinumu parasti uz
magnétvada uztin pirmo, bet AS tinumu virs ta. Savukart, ja ir tristinumu transformators, tad VS tinums tiek uztits
ka vidéjais, tada veida palielinas attalums starp AS un ZS tinumiem un pieaug u,. Tas nodrosina issléguma stravas
ierobezosanu ZS pusé, bet VS tinuma dod iespéju pievadit lielaku jaudu ar mazaku sprieguma zudumu. Issleguma
spriegumu izsaka procentuali no nominala sprieguma.

u
u_=-—*.100
U

k%
n
Tuksgaitas stravu I - nosaka tuksgaitas rezima un ta sastav no divam komponentém. Pirma komponente ir reaktiva,
to sauc par magnetlzesanas stravu I . Ta rada galveno magnétisko plasmu magnétvada. I _ir atkariga no magnétvada
skarda magnétiskajam Ipasibam, 1zmer1em un magnétiskas indukcijas serdé. Otra komponente ir aktiva strava [ »
kas sedz magnétiskos zudumus magnétvada un elektriskos zudumus primaraja tinuma. Spéka transformatoriem
I 0o Neparsniedz 10% no I o+ Zinot tukSgaitas stravu, var noteikt transformatora tukigaitas zudumus.
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Tuksgaitas zudumus veido visa transformatora sanemta jauda tukigaita P o Tuksgaita slodzes nav un atdota jauda
ir vienada ar 0, lidz ar to visa no tikla sanemta jauda Po tiek patéréta zudumu seg$anai, un tie nav atkarigi no
transformatora slodzes. Tuksgaitas zudumus veido tris lielumi.

P=Ap +/p +/\p

mag0 pap

Pirmie ir magnétiskie pamatzudumi magnétvada térauda Apma . Ta ir lielaka zudumu dala transformatora
tuksgaita. Sos zudumus izraisa virpulstrava un histeréze magnétvada. To samazini$ana saistita ar magnétvada
izgatavos$anu. Otrie ir elektriskie zudumi primaraja tinuma Apel' Parasti tie ir mazaki par 2% un aprékinos
tos pienem ka mazsvarigu lielumu. Tresie ir tuksgaitas papildzudumi Ap .- i€ rodas no térauda struktiras
izmainam pie mehaniskas apstrades, nevienmérigas indukcijas lok$nu sadurvietas un savelkoso skravju vietas,
virpulstravam, kas inducéjas metala detalas un mezglos, zudumiem izolacija augstsprieguma transformatoros.
Praktiski $ie papildzudumi sastada 10% - 15% no pamatzudumiem. Katalogos tiek noraditi nominalie tuksgaitas
zudumi P o’ kas atbilst Un.

Issleguma zudumi sastav no jaudas zudumiem Pk, kas tiek patéréti zudumu seg$anai, stravai plastot caur primaro
un sekundaro tinumu.

PK: A1)61 +Ape2

Zudumus tinumos veido pamatzudumi, kuri rodas, stravai plistot tinumu aktivaja pretestiba, un papildzudumi,
kuri rodas tinumos un transformatora konstrukcijas izkliedes plasmas izraisito virpulstravu dél. Papildzudumi ir
ievérojami mazaki par pamatzudumiem un tos ir sarezgiti noteikt, tadé] tos pieskaita pamatzudumiem un izmanto
koeficientu robezas no 1,05 lidz 1,15. Lai noteiktu issléguma zudumus un pretestibas, tiek izdarits issleguma
meéginajums. Transformatora sekundaro tinumu saslédz isi, un primarajam tinumam pievada pazeminatu spriegumu
ta, lai tinumos plastu strava ne lielaka ka (1 - 1,2)-In. Sada veida, reguléjot spriegumu, tiek uznemtas issléguma
raksturliknes. No Issléguma méginajuma rezultatiem aprékina Issléguma pilno, aktivo un induktivo pretestibu

U p
Z=— R=— X.= Z:' le
I I,
NI 1
ka ari issléguma spriegumu un issléguma sprieguma komponentes
I.Z I R L X
u,=XN.100;  w_,=XN.100;  u_ ="K 100
UN UN UN

Praktiskos aprékinos issléguma zudumus aprékina izmantojot slodzes koeficientu 3

o L
IIN IZN

Parveidojam izteiksmi
I=BL,y w L=pL,

Izmantojot iepriekséjo izteiksmi, varam aprékinat Issléguma zudumus

PK:ﬁZIkazﬁpkN

P, - ir Issléguma zudumi, kas atbilst nominalajai stravai tinumos.
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3.5. AUTOTRANSFORMATORI

Sakot ar 110 kV spriegumu, elektriskajos tiklos izmanto autotransformatorus. Apskatisim to darbibas principus un
pamatsakaribas. Autotransformatori var bat gan spriegumu paaugstinosi, gan spriegumu pazeminosi. Butiskaka
atskiriba no ieprieks apskatitajiem transformatoriem ir ta, ka AS tinums un ZS tinums ir savstarpéji saistiti ne tikai
magnétiski, bet ari elektriski. Tinumam ir tris izvadi - augstaka sprieguma izvads AS, vidéja sprieguma izvads VS un
neitrales (0) izvads (3.25. att.). Tinums starp (0) izvadu un VS izvadu ir kopigais tinums, ko apzimésim ar W,. Tinumu
starp VS izvadu un AS izvadu sauc par virknes tinumu, ko apzimésim ar W .

A I

I, a
Uy
UZl Zs|
v I
e o
% X

3.25. att. Vienfazes pazemino$a autotransformatora shéma.

Virknes tinuma plast strava I , kas radot magnétisko plasmu, kopigaja tinuma transformé strava I, Ta ka tinumi
ir elektriski saistiti, tad I I noslédzas caur VS tiklu. No 3.25. att. redzam, ka strava VS izvada veidosies no I ,un Ji 12
summas.

IL=1+1,

Parveidojot formulu, iegiistam

I,=1,-1,

Sakariba starp stravam un spriegumiem bus tada pati, ka parastiem transformatoriem

U _W+Ww,_

1

U w

2 2
Autotransformatora pilno jaudu, ko tas parvada no primaras puses uz sekundaro pusi, sauc par caurpliides jaudu S.
Nenemot véra zudumus tinumu pretestiba, pilna jauda AS un ZS pusés ir vienadas.

S=U1=U,I,
So izteiksmi varam parveidot

S=U,1,=[(U,-U,)+U,J]L=(U-U,)I+U][,

Tadgjadi redzam, ka kopéjo jaudu sastada divas komponentes un $o izteiksmi var pierakstit sekojosi:

§=8+§

e em
Sm— ir elektriska jauda, kas no autotransformatora primara tikla tiek nodota sekundaraja tikla elektriska cela, tas ir
pa vadiem. Se — ir elektromagnetiska (transformeéta) jauda, kas no autotransformatora primara tikla tiek nodota
sekundara tikla elektromagnétiska cela. Sem sauc par aprékina jaudu. Elektromagnétiskas (transformétas) jaudas
un caurpldes (pilnas) jaudas attiecibu sauc par tipa (izdeviguma) koeficientu - K

S _ (U-U)I, =1_£ tip

em 2

*os Ul U,
Latvijas elektroparvades tiklos ar 330/110 kV spriegumu lietotajiem autotransformatoriem k= 0,65. Zinot $o

koeficientu, var noteikt tipa jaudu. Ta ir transforméta jauda atbilstosi autotransformatora nominalajai jaudai
S =k_S
tip

i tip” N
SN - ir autotransformatora nominala jauda, kas atbilst caurpliides jaudai nominala reZima. Tipa jauda ir tas lielums,
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péc kura izvélas un izgatavo autotransformatora magnétvadu, virknes un kopigo tinumu. Tatad autotransformatora
izmérus, masu, aktivo materialu patérinu nosaka nevis nominala jauda, bet tipa jauda. Jo tuvak skaitlim 1 ir attieciba

U

1

U2 , jo mazaka tipa jaudas dala sastada nominalo jaudu, un autotransformators ir izdevigaks, salidzinot ar parasto
transformatoru. Ja §1 attieciba ir 1, tad visu jaudu autotransformators parvada elektriski. Tristinumu autotransformatora
tinumu novietojums ir paradits 3.26. att.. Virknes tinums ir izveidots no divam dalam. Abas dalas ir uztitas viena virs
otras koncentriska cilindra veida, bet ar pretéjiem tiSanas virzieniem. AS sprieguma izvads ir novietots pa vidu, bet VS
tinumu gali ir saslégti paraléli un savienoti ar kopigo tinumu. Papildus vél ir tercidarais tinums 6 — 35 kV spriegumam.
Ta galvenais uzdevums ir kompensét nullsecibas stravu veidojosas augstakas harmoniskas komponentes, ka ari to var
izmantot vietéja rajona elektroapgadg, vai generatoru un sinhrono kompensatoru pieslégsana.

3.26. att. Tristinumu autotransformatora tinumu novietojums.

Autotransformatora prieksrocibas, salidzinot ar transformatoru, ir: augstaks lietderibas koeficients, zemaki
tuksgaitas un issléguma zudumi, mazaka tuksgaitas stravas un sprieguma izmaina, mazakas izmaksas un aktivo
materialu patérins.

Autotransformatora triukumi, salidzinot ar transformatoru, ir:

e Drikst savienot tikai efektivi zemétas neitrales tiklus un autotransformatora neitralei jabat sazemétai. Pretéja
gadijuma AS un VS tikla vienfazes zemessléguma gadijuma nonaks nepielaujami augsts spriegums.

e Ta ka issleguma spriegums ir mazaks, tad tikpat reizes lielakas ir issléguma stravas, kas var bojat AS un VS
tinumus. Ipasi lielas ir vienfazes un divfazu isslégumu stravas, kad isslégums ir ar zemi.

e Batisks trakums pie kopéja tinuma mehaniska parravuma ir augstaka sprieguma noklasanas iespéja zemaka
sprieguma pusé. Tas var bat bistami gan iekartai, gan apkalpojo$ajam personalam. Tapéc ari ZS puseé izolacijai ir
jabut tadai pasai, ka AS tinumam.

o Parspriegums AS tikla pa elektriski saistito kédi noklast ZS pusé. Aizsardzibai izmanto ventilizladnus, ko uzstada
autotransformatoram abas pusés pirms atslédzosam iekartam, tada veida aizsargajot to, ja no kadas puses ir
atslégts.
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3.6.SPRIEGUMA REGULESANA AUTOTRANSFORMATOROS

Elektriska tikla noslodze laika mainas un lidz ar to mainas ari sprieguma kritumi. Lai saskanotu parvades tiklu un
sadales tiklu darbibas rezimus, ka ari nodrosinatu optimalus darba rezimus sadales tikla transformatoriem, pielieto
sprieguma regulésanu. Ta balstas uz transformacijas koeficienta mainu, parslédzot pakapes. Lai to nodrosinatu,
tinumiem tiek izveidoti atzarojumi. Regulé$anas ierices var but paredzétas parslégSanai gan tuksgaita, gan zem
slodzes (SRI), tam ir rokas vadiba un automatiska vadiba. Transformatoriem reguléjama sekcija ir izveidota zemaka
sprieguma pusé neitralé. Tas samazina prasibas pret parslégsanas mehanisma izolaciju, ka ari vienkarso konstrukciju.
SRI izmanto spriegumiem 35 - 330 kV ar regulésanas soli diapazona no 11idz 1,5%. Tas ir izveidots ka atsevisks bloks
transformatora tvertné, un loka dzésanas kameras ir izolétas no transformatora ellas. Lieto ari kontaktoru vakuuma
dzéskameras, ka ari atrdarbigas bezkontaktu sprieguma reguléSanas sistémas, kas balstas uz pusvaditaju tehnikas
izmantosanu. Autotransformatoriem izmanto automatiski vadamas ierices sprieguma regulé$anai zem slodzes. Saja
gadijuma regulé$anu nevar veikt zemaka sprieguma pusé, jo abi tinumi ir saistiti elektriski un vijumu skaits mainisies
vienlaicigi abiem tinumiem, kas krasi samazina reguléSanas efektivitati. Tadé] tika izstradats sprieguma regulators
110 kV spriegumam. Darbibas shéma SRI ar stravu ierobezojosam pretestibam ir paradita 3.27. att..

X
Ky K3

O——

M,

3.27. att. Autotransformatora sprieguma regulatora shéma ar stravu ierobeZojosam pretestibam.

Darbibas princips ir sekojoss:

e Vispirms tiek ieslégts meklétajs M2;

o Tiek atslégti kontaktori K1 un K52, slodzes strava plast caur rezistoru R1;

o Tiek ieslégts kontaktors K4, caur rezistoru R2 plast izlidzinoga strava un slodzes strava;

o Tiek atslégts kontaktors K3, slodzes strava plist caur rezistoru R2;

o Tiek ieslégts kontaktors K2 un K6, slodzes strava plast caur tiem, rezistors R2 ir nosuntéts;
o Tiek atslégts meklétajs M1.

110 kV autotransformatoram sprieguma regulésanas diapazons ir + 11 kV ar 17 pakapém un soli 1,117%.
Parslég$anas mehanisms ir novietots arpusé uz izolatora, kas atrodas uz autotransformatora vaka. Ka darbinatajs
ir savienotajvarpsta, kura izgatavota no izolacijas materiala. Sprieguma regulésanai zem slodzes izmanto dazadas
shémas. Viens no veidiem ir stravas ierobezo$ana ar reaktoriem 3.28. att.. Shéma darbojas automatiski.
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3.28. att. Autotransformatora sprieguma regulatora shéma ar stravu ierobeZojosiem reaktoriem L.

Pirmaja pozicija kontakti S1 un S2 ir uz vienas pakapes un tie atrodas transformatora ellas tvertné. Slédzi Q1 un Q2

atrodas atseviska tvertné. Reaktora L izvads ir tinumiem pa vidu. Tinumi ir uztiti savstarpéji pretéjos virzienos, tatad

pretsléguma, un to pretestiba ir Joti maza. Ka trikumu var minét pastiprinatu elektrisko loku, kas paatrina kontaktu

nodilumu. Darbiba ir sekojosa:

e 1. pozicija - sakuma stavokli kontakti S1 un S2 ir uz vienas pakapes;

e 2. pozicija - tiek atslégts slédzis Q1, un S1 partrauc savienojumu ar eso$o pakapi;

e 3. pozicija - tiek ieslégts Q1, un S1 saslédzas ar nakamo pakapi. Stravu, kas plast noslégtaja kontira, ierobezo L.
Reaktors ir paredzéts islaicigam darba reZimam;

e 4. pozicija - tiek atslégts Q2 un S2 partrauc savienojumu ar iepriekséjo pakapi;

e 5. pozicija - tiek ieslégts Q2 un S2 saslédzas ar nakamo pakapi. Transformators darbojas ar jaunu
transformacijas koeficientu.

Statistika rada, ka SRI ir vajakais posms apaksstaciju iekartas un 40% transformatoru avariju ir saistitas ar
SRI bojajumiem. Tadé] to uzlabos$anai tiek pievérsta papildus uzmaniba. Sprieguma reguléSanai augstakiem
spriegumiem, pieméram, 740/330 kV nav iekartas, kas btitu paredzétas darbam augstaka sprieguma pusé. Sada
gadjjuma izmanto sprieguma regulé$anu neitralé vai ievadot papildus spriegumu ar virknes transformatoru. Ja
transformatora jauda ir virs 100 MVA, tad ari sprieguma regulé$anai izmanto autotransformatoru, kurs pieslégts SRI
iekartai. Sada transformatoru atdali$ana, protams, prasa papildus vietu un sadardzina, bet no pozitiviem ieguvumiem
var minét augstaku SRI izmantoSanas efektivitati un iespé&ju vieglak aizsargat sprieguma regulésanas iekartas no
parspriegumiem, ka ari vajadzibas gadijuma tas atslégt, neatslédzot pamattransformatoru. Apskatisim ta sauktos
bustertransformatorus, kas paredzéti sprieguma regulésanai lieljaudas transformatoriem un autotransformatoriem,
kam nav iebaivétu SRL
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a) b) Epap

Epap

3.29. att. Sprieguma regulésana ar bistertransformatoru:

a) sleguma shema; b) principiala shéma; 1 - galvenais transformators; 2 - virknes transformators; 3 - reguléjosais
autotransformators.

Bustertransformators (3.29. att.) sastav no virknes transformatora 2, kas rada papildus EDS (E ap) galvena
transformatora 1 tinuma un kura vértibu savukart regulé autotransformators 3. Atkariba no  reguléSanas
shémas, virknes transformatora sekundaro tinumu var ieslégt galvena transformatora AS, VS kédé vai neitralé.
Autotransformatoru baro no galvena transformatora ZS tinuma. Parslédzis P nodrosina polaritates mainu - vai nu
E_ piesummé, vai atnem no galvena transformatora sprieguma vértibas. Sprieguma lieluma regulé$anu sauc par
garenreguléSanu, bet ja veic fazes mainu, tad to sauc par SkérsreguléSanu. Ar bustertransformatoriem var ari mainit
fazes, tada gadijuma Epup ir nobidits fazé par 90° attieciba pret reguléjamo spriegumu.
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3.7.JAUTAJUMI PASKONTROLEI

© N oUW~

— e \O
N o= o

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

Ko sauc par spéka transformatoru?

Kapéc transformators ir vajadzigs un kadas funkcijas tas veic?

Nosaukt galvenas transformatora sastavdalas, uzbavi un darbibas principu.
No ka sastav transformatora karkass un kapéc tas jasazemé?

No ka sastav transformatora elektriska sistema? Raksturojiet uzbuves principus.
Ar ko atskiras transpozicijas princips no transponétiem vadiem?

Kapéc ir vajadziga transformatoru dzesésana?

Nosaukt transformatoru dzesés$anas variantus.

Nosaukt ellas transformatora dzesésanas paligierices.

Kada veida transformatora ella var nokliit mitrums un ka to noveérst?
Kadam nolukam ir paredzéts gazes relejs un kads ir ta darbibas princips?

Uzzimét principialo shému, vektoru diagrammu un grafisko apziméjumu trim variantiem: trisstira
slegumam, zvaigznes slegumam ar nullpunktu, zigzagzvaigznes slegumam ar nullpunktu.

Kadas ir zigzagzvaigznes sléguma ipatnibas?

Ka atskiras spriegumi un stravas zvaigznes sléguma, trisstiira sléeguma un zigzagzvaigznes sleguma?
Paskaidrot, kas ir slégumu grupas.

Uzrakstit vienfazes un trisfazu transformatora nominalas jaudas formulu.
Kas ir tuksgaitas rezZims?

Kas ir issléeguma meéginajums?

Kas ir tuksgaitas zudumi?

No ka veidojas issléguma zudumi un ka tos noteikt?

Aprakstit autotransformatora darbibas principus.

Kas ir caurplades jauda?

Kas ir aprékina jauda?

Kas ir tipa koeficients?

Kapéc autotransformatora neitralei jabiit sazemétai?

Kapéc autotransformatoram parsprieguma aizsardzibu uzstada gan primaraja pusé, gan sekundaraja puse?

Kapéc ir vajadziga sprieguma regulésana autotransformatora un kads ir tas darbibas princips?

Kas ir garenregulésana un kas ir $kérsregulésana?
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4. MERMAINI

Par mérmainiem sauc divu veidu aparatus. Tie ir stravmaini un spriegummaini. Apskatisim mérmainus
augstsprieguma kédés, tos uzstada gan brivgaisa, gan iekstipa sadaliekartas. Tie var but gan iebavéti, gan uzstaditi
atseviski. Mérmainu uzdevums ir: nodro$inat stravas un sprieguma meérisanu, releju vadibas, uzskaites un automatikas
kézu baro$anu, nodro$inat mérinstrumentu, aizsardzibas un vadibas aparatu drosu izolé$anu no augstsprieguma
kedém. Pédgjo realizg, attalinot sekundaras kédes no primaras kédes, tas nodrosina apkalpojosa personalu drosibu,
ka ari samazina izbtves izmaksas. Mérmaini augstsprieguma kédés var but gan ara tipa izpildijjuma, gan iekstelpu
tipa izpildijuma. Abos gadijumos konstruktivais izpildijums ir loti daudzveidigs. Releju aizsardzibas un automatikas
keédes laika gaita ir Joti mainijusas, daudz kas darbojas uz mikroprocesoru bazes, bet mérmainu funkcionala nozime
ir saglabajusies. Lidz ar to loti svariga ir mérmainu dro$a un preciza darbiba. Precizitate un pielaujamas kladas,
atkariba no izmantosanas, tiek iedalita precizitates klasés: 0.2; 0.5; 1; 3; 5; 10.

4.1.STRAVMAINI

Stravmaina uzbuve péc butibas ir tada pati ka transformatoram (4.1.1. att.). Ir primarais tinums - 1, par kuru kalpo
stravas vaditajs primaraja kéde, magnétvads — 3 un sekundarais tinums - 2, pie kura ir pieslégta releju aizsardzibas,
uzskaites un vadibas kédes - 5. Tatad stravmainis ir paredzéts primaras stravas samazinasanai lidz lielumam, kuru
var izmantot méraparatu, releju aizsardzibas un vadibas darbina$anai, ka ari lai atdalitu mériSanas, aizsardzibas un
vadibas kédes no primaras augstsprieguma kédes.

a) b)
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4.1.1. att. Vispariga stravmaina uzbive:

a - vientinuma stravmainis, b - daudztinumu stravmainis, ¢ - daudztinumu stravmainis ar diviem magnétvadiem.

Stravmainiem ir raksturigas sekojosas darbibas ipatnibas:

o Tie darbojas issleguma rezima un sekundara strava praktiski ir proporcionala primarajai stravai;
e Primara strava nav atkariga no sekundaras slodzes;

e Tie normali darbojas ar issléegu sekundaro tinumu;

e Spriegums uz stravmainu sekundarajam spailém ir proporcionals sekundarajai stravai.

Uzstadot stravmainus, ir japarbauda vienpolarie gali. Tas nozimé, ka primaraja vienpolaraja gala LI ieplist
strava I un sekundaraja vienpolaraja gala I1 izplast strava Iz' So stravu fazém ir savstarpéji jasakrit. Parbaudit
var sekojosi (4.1.1. att.): primarajam izvadam L1 pieslédz baro$anas avota + spaili un sekundarajam izvadam
I1 piesledz galvanometra + spaili, tad, iesléedzot elektrisko kédi, galvanometra raditajs novirzisies pa labi, bet
atslédzot - pa kreisi. Tadéjadi esam atradusi vienpolaros galus, bet, ja galvanometra raditajs novirzas pretéji,

tad tie nav vienpolarie gali.
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4.1.2. att. Stravmaina uzbives shéma: 1 - primarais tinums ar izvadu L1 un LZ;

2 - magneétvads; 3 - sekundarais tinums ar izvadiem 11 un Iz'

Strava I rada magnétserdé magnétisko plasmu @1 kas inducé sekundaraja tinuma EDS. Sekundarais tinums ir
noslegts, un taja plast strava 12, kas savukart rada magnétisko plasmu @ Atbilsto$i Lenca likumam, @ , darbojas
pretéji @ un rodas rezultéjosa magnétiska plisma @ kas ari nodrosma energijas parvadi no primara tlnuma uz
sekundaro tinumu.

Meériekartu un releju aizsardzibas kézu aparatiem ir maza pretestiba, tapéc stravmaini normali strada rezima, kas ir
tuvs Isslégumam. Ja sekundara kéde darba stavokli tiek partraukta, tad magnetizéjosa strava magnétvada strauji
pieaug (nav @ , komponentes). Rezultata strauji pieaug magnétvada temperatira un sekundaraja partrauktaja tinuma
inducgjas augsts spriegums, kas var sasniegt vairakus kV. Saja rezima stravmainis tiks bojats, un radisies apdraudéjums
apkalpojo$ajam personalam. Tadél, lai atvienotu iekartas no sekundaras kédes, stravmainu sekundarie izvadi ir jasavieno
isi, vai jaatslédz primaras stravas kéde. Stravmainu sekundaro kézu partrauksana darba rezima nav atlauta.

4.1.1. Transformacijas koeficients

Transformadcijas koeficients ir stravmaina galvenais raksturojosais lielums. Ja stravmaina primara strava un sekundara
slodze neparsniedz nominalas vértibas, tad magnetizé$anas strava sastada ne vairak par 1 - 3% no primaras stravas
,un varam pienemt, ka magnétserdé praktiski nav energijas zudumu. Lidz ar to transformacijas koeficientu varam
atrast péc formulas:

I
_ "IN
KI,N_
Kur I IN prlmara tinuma nominala strava, I ,n — sekundara tinuma nominala strava. Stravmainus izgatavo ar divu
veidu sekundarajam stravam I =5Aun I =1 A. Stravmainus ar I_ . = 1A izmanto sakot ar 35 kV un augstaku

spriegumu brivgaisa iekartas, kad stravmaini atrodas talu no releju aizsardzibas un vadibas kédém. Tas samazina
jaudas zudumus un pielauj lielaku slodzes pretestibu sekundarajas kédés.

4.1.2. Stravmainu kladas

Kaut ari, aprékinot transformacijas koeficientu, pienémam, ka energijas zudumu magnétserdé nav, praktiski energijas
patérin$ pasa stravmaini pastav. Tas ir saistits ar konstruktivam ipasibam, ar magnétvada $kérsgriezumu, materialu,
magnétiskas plasmas garumu, primarajam stravam. Reducétas stravas atSkiribu no primaras stravas sauc par
stravmaina klidu. Atkariba no pielietojuma un pielaujamo kladu lieluma, stravmainus razo atbilsto$am, normétam
precizitates klasém (0.2; 0.5; 1; 3; 5; 10). Izskir divu veidu kladas:

e Stravas kladu A - izsaka procentos un ta ir izméritas stravas klI ,un faktiskas primaras stravas I , starpiba.

kI-I
JAVE % 100
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o Lenka kluda 8i tiek definéta ka lenkis O starp primaras un sekundaras stravas vektoriem.

I
sind= % cosd
I

1
Lenka klidu iespaido primara strava I » MagnetizéSanas strava I o sekundaras slodzes raksturs (aparatu pretestiba,
vadi, kontakti). Ta tiek norméta 0.2; 0.5 un pirmajai precizitates klasei. Precizitates klase un sekundaras slodzes
nominala pretestiba ir dota stravmainu pasés. Pieméram, stravmainus ar:
e 0,2 precizitates klasi izmanto preciziem laboratorijas un kontroles mérjjumiem;
e 0,5 precizitates klasi izmanto komercskaititaju pieslégsanai;
e 1 precizitates klasi izmanto tehniskas uzskaites méraparatiem;
o 3 precizitates klasi izmanto sadales méraparatiem un releju aizsardzibai;
e 10 precizitates klasi izmanto releju aizsardzibai.

Releju aizsardzibas gadijuma jarékinas ar lielam issléguma stravam, kas rada lielas magnetizéSanas stravas, piesatinot
magnétvadu un palielinot kladu. Tapéc, izvéloties releju aizsardzibas iestatijumus, janem véra 10% stravmainu
stravas klada. Stravmainu parbaude tiek noteikta péc desmitprocentu Kartnibas likném. Lai to veiktu, ir jazina
issleguma stravas I , Un primaras nominalas stravas I 1 Attieciba k

k
I
K= —~
IN

4.1.3. Stravmainu klasifikacija

No ekspluatacijas viedok]a - atbilstosi precizitates klasei, augstspriegumu kédés stravmainus var iedalit mérstravmainos
un releju aizsardzibas stravmainos. Ta ka parsvara ir vajadzigi abi nosacijumi, tad tiek razoti stravmaini ar vairakiem
magnétvadiem, kuriem ir viens kopigs primarais tinums (3.1.1. att. ¢). Meérstravmainu kédés magnétvads ir planaks
un veidots no materiala, kas atri piesatinas. Rezultata tas precizi kalpo nominala darba rezima un pie nelielam
parslodzém, bet issleguma gadijuma strauji piesatinas, ierobezojot elektrodinamisko un termisko iedarbibu uz
meéraparatiem. Releju aizsardzibas stravmainu magnétvads ir biezaks un veidots no elektrotehniska transformatora
skarda, kas issleguma gadijuma mazak piesatinas un nodrosina releju aizsardzibas nostradi robezas no (10 - 30) I ;.
Sos stravmainus parasti apzimé ar burtu P.

Péc uzstadisanas vietas — brivgaisa iekartas (4.1.3. att.), iekstelpas un iebavétie stravmaini.
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4.1.3. att. Brivgaisa stravmaini:

a — SF6 gazes izoleéts transformators, tips: TAG (72.5 - 550 kV),
razotajs: Trench (Siemens Group);

b - Krievija razots: TT®-330.

Péc primara tinuma vijumu skaita un izvietojuma. Vienvijuma stravmaini, kur primaro vijumu veido viens metala
stienis. Spoles stravmaini, kur primarais tinums ir uztits ka spole virs sekundara tinuma un abiem ir kopigs
magnétvads. Cilpu stravmaini, kur primaro vijumu skaits ir neliels un tits garenu cilpu veida. Magnétvadi var but
viens vai vairaki. Astotnieka stravmaini, kur primarais tinums gredzenveida ir izvérts caur magnétvadu, ta veidojot
“astotnieku” un virs ta uztits sekundarais tinums. Sadus strivmainus izmanto spriegumam 35 kV - 500 kV.

Péc transformadcijas pakapju skaita. Izskir stravmainus ar vienu transformacijas pakapi un kaskades tipa stravmainus,
kuri ar ir vienas transformacijas pakapes stravmaini, tikai sekundarie tinumi ir sadaliti vairakas neatkarigas izolétas
dalas. Kopigo transformacijas koeficientu K| atrod ka atsevisko pakapju transformacijas koeficientu reizinajumu.

PICITELL

1L, 2, 2L,3L 3G 4, 4L 5, 5L

4.1.5. att. TTM tipa piectinuma stravmaina principala shema.

4.1.5. att. ir piemeérs piectinumu stravmainim. Stravmainis ir paredzéts 110 kV spriegumam. Pirmais tinums ir
ar 0,1 - 0,2 S precizitates klasi un paredzéts ka mérmainis. Otrais tinums ir ar 0,2 - 0,5 S precizitates klasi un
paredzéts ka mérmainis. Tresais, ceturtais un piektais tinums ir ar 5 P; 10 P precizitates klasi un paredzéts releju
aizsardzibas kédem.
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Péc nominalas sekundaras stravas izskir 5A un 1A stravmainus. Péc izolacijas veida starp primaro un sekundaro
pusi (galvenie izolacijas veidi augstsprieguma iekartas butu cieta tipa izolacija, transformatorellas izolacija, gazes
izolacija).

4.1.4. Stravmainu izvéle
Stravmainus izvélas péc sekojosiem kritérijiem:
e Péc nominala sprieguma:

U

N -~ Utikl.

e Péc nominalas stravas ir divi nosacijumi - jaizvélas gan péc nominalas sekundara tinuma stravas: 1A vai 5A,
gan péc primara tinuma stravas:

I =21

IN = Tapl

o Péc pielaujamas sekundaras slodzes:

zZ .z Z

aNT 2
Kur ZZN - nominal slodze stravmainim ar izraudzito precizitates klasi. Z_ — apléses slodze, kas sastav no (Zsl)
summara visvairak noslogota stravmaina slodzes pretestibas, (Rkon .= 0,1Q) kontaktu aktivas pretestibas, (Rv) vadu
aktivas pretestibas.

o Péc termiskas izturibas:

(K,1,.)t,= B

|7 k

Kur K th=I th/ T N termiskas izturibas koeficients (dots stravmainu pasés),

- stravmainu termiskas izturibas strava, f, — stravmaina termiskas izturibas laiks.

th th

o Péc dinamiskas izturibas:

Kdyn ﬁIIN 2 itf

Kur K 4y, — dinamiskais stravmainu koeficients, kas atrodams stravmainu pase. Iebuvétos stravmainus nav jaizvélas
péc dinamiskas izturibas.

o Pécapkartéjas vides un uzstadiSanas vietas.
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4.2 .SPRIEGUMMAINI

Spriegummainim ir divi uzdevumi. Pirmais ir atdalit augstsprieguma kédes no sekundarajam zemsprieguma
kédém, samazinot spriegumu lidz 100 V un lidz ar to garantét drosus darba apstaklus apkalpojosajam personalam.
Spriegummainis paredzéts sprieguma, jaudas un elektroenergijas mériSanai, ka ari nodrosina releju aizsardzibas
automatikas un signalizacijas kéZzu baroanu. Spriegummaini ir ka nelielas jaudas transformatori. To uzbave ir
atskiriga, bet pamatsastavdalas ir primarais tinums w, (1), sekundarais tinums w, (3) un magnétvads (2) (4.2.1. att.).
Sakuma galus apzimé ar A un a, bet beigu galus ar X un x. Spriegummaini var but vienfazes un trisfazu. Tie var but
vientinuma un tristinumu. Tapat ka stravmainiem, arl spriegummainiem ir noteiktas precizitates klases: 0,2; 0,5; 1,0;
3. Ari izolacijas veidi var but atskirigi (sausa, ellas, gazes izolacija). UzstadiSanas veids var but brivgaisa, iekstelpu un
slégta tipa izpildjjuma.

—_—
—

(%]
F F
Ad wy X
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-\’2
J
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4.2.1. Vienfazes spriegummaina pieslégsanas shema.

4.2.1. att. ir paradits vienfazes spriegummainis, kuru var izmantot gan vienfazes slodzes, gan, slédzot pie linijas
sprieguma, trisfazu slodzes kédés. Drosibas nolikos viens no sekundara tinuma izvadiem tiek sazeméts. Droginatajus
(F) uzstada spriegummainiem 35 kV un zemakam spriegumam. 110 kV un augstakam spriegumam drosinatajus
nerazo, tadé] spriegummainus uzstada bez dro$inatajiem primara kédé. Lielaka atskiriba no stravmaina ir tada, ka
spriegummaina normalais darba rezims ir tuvs tuksgaitai.

4.2.1. Spriegummaina galvenie raksturlielumi

Ka galvenais raksturlielums ir nominalais primara tinuma spriegums UN1 un nominalais sekundara tinuma spriegums

UN2 . So spriegumu attiecibu sauc par transformacijas koeficientu (KU, ~

KU,N = UIN/ UZN

Sprieguma kluda (AU) rodas magnétserdé magnétiskas plasmas izkliedes rezultata, un to izsaka procentos.

UK. -U
ANU=—20IN_"1 100
U

1
Tapat ka stravmainim, arl spriegummainim sekundara sprieguma vektors ir nobidits aptuveni par 180° attieciba

pret primara sprieguma vektoru. So lenki sauc par lenka klida § . Klada ir atkariga no magnétvada konstrukcijas,
magnétiskajam ipasibam un no cos¢,, tatad no sekundaras kédes slodzes. Klidu samazinasanai izmanto divas metodes.
Viena no metodém ir vijumu korekcija. Saja gadijuma izgatavotajriipnica samazina primaro tinumu tik daudz, lai kladas
tuksgaita un pie nominalas slodzes biitu aptuveni vienadas péc vértibas, bet pretéjas péc zimes. Lenka kladu tas neiespaido,
to var samazinat, izmantojot kompensacijas tinumu. Otra metode ir slodzes stravas samazinagana. To plasi izmanto praksé,
lai spriegummainim nodrosinatu nepiecie$amo precizitates klasi. 4.2.2. att. ir paradita spriegummaina sprieguma un lenka
kladas atkariba no primara vijumu skaita korekcijas un atkariba no relativas sekundaras slodzes. Ar nepartrauktu liniju
paradita kladu samazinasana ar vijumu skaitu korekciju. Partrauktas linijas ir bez vijumu skaita korekeijas.
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4.2.2. att. Spriegummaina sprieguma (AU) un lenka (8,) kladas atkariba no primara vijumu skaita korekcijas
un atkariba no relativas sekundaras slodzes.

Kopiga pieslégta sekundara tinuma slodze nedrikst parsniegt spriegummaina nominalo slodzi, jo tas radis palielinatu
kladu. Lidzigi stravmainiem, ari spriegummainus izmanto atbilsto$i to precizitates klasei, ko izsaka procentos:

0,2 precizitates klasi izmanto preciziem laboratorijas un kontroles mérijumiem, ka arl par etalonu citu
spriegummainu parbaudei,

0,5 precizitates klasi izmanto komercskaititaju pieslégsanai un mérinstrumentu (ar precizitates klasi 1 un 1,5)
barosanai,

1 precizitates klasi izmanto mérinstrumentu ar precizitates klasi 2,5 baro$anai,

3 precizitates klasi izmanto releju aizsardzibas, automatikas, signalspuldZu un citu slodZu, kam nav augstas
precizitates klases prasibas, barosanai.

4.2.2. Spriegummaina pievienojuma shémas

Atkariba no uzdevuma un spriegumiem, spriegummainim var bit dazadas tinumu savienojumu shémas. Lai izméritu
visus tris starpfazes spriegumus, var izmantot divus vienfazes divtinuma spriegummainus, kur tinumi savienoti péc
nepilnas trisstira shémas (4.2.3. att. a), ka ari var izmantot vienu trisfazu divtinumu spriegummaini, kur tinumi
savienoti zvaigzné (4.2.3. att. b).

c
8
A
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4.2.3. att. Spriegummainu tinumu savienosanas shémas: a - divi vienfazes spriegummaini; b — trisfazu
spriegummainis; ¢ - divi sekundarie tinumi.



4.2.3. att. ¢ ir paradits spriegummainis ar diviem sekundariem tinumiem. Pie tinuma, kas savienots zvaigzné,
ir pieslégti méraparati, bet tinumam, kas savienots nepilna trisstari, ir pieslégta releju aizsardziba. Trisfazu
spriegummainus razo lidz 18 kV. Lielakam spriegumam izmanto vienfazes spriegummainus. Ieprieks apskatitie
pieméri ir tiesa pievienojuma spriegummaini. Augstakiem spriegumiem un superaugstiem spriegumiem izmanto
kapacitativos spriegummainus. Sakara ar to, ka spriegummaini parvada loti mazu jaudu, tad svarigaka nozime ir
izolacijas nodro$inasanai starp primaro un sekundaro tinumu. Pie augstiem spriegumiem tas Joti sadardzina iekartu.
Tapéc, pieméram, pie 500 kV sprieguma izmanto kapacitativos spriegummainus, kur primaro tinumu baro no

kapacitativa sprieguma dalitaja ar spriegumu 10 - 15 kV. Dalitajs sastav no augstfrekvences sakaru kondensatoriem
C,unC, (4.2.4. att.).

EPL faze 500 kv

L

T

T]; ZF L
C2=x
Uy Uz
Af] | Y2
JLE._I-_. X XKy

4.2.4. att. Kapacitativa spriegummaina principshéma.

Dali$anas principu veic jaudas nopemsanas kondensatoram C,, kuram virkné ir ieslégta augstfrekvences sakaru
iekarta AF. Lai augstfrekvences strava nenoklutu spriegummaina kéde, ierikots sprostfiltrs ZE Drosele L kalpo
sprieguma krituma samazinasanai kondensatora C , un ta ir iereguléta rezonansé ar C,.

Spriegummaina piemers:

4.2.5. att. SF6 spriegummainis, tips: SVS (72.5 - 800 kV), razotajs: Trench (Siemens Group).

4.2.5. att. ir dots 72.5 - 800 kV spriegummainis. Visiem spriegummainiem apakséja dala atrodas aktivie elementi, kas
ievietoti metala korpusa, uz kura ir plaksnite ar pases datiem un vietu izvadiem.
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4.2.6. att. Spriegummaini 110 kV, 72.5 - 245 kV un 72.5 - 420 kV:

a - JUK 123a, razotajs: ABB; b — SF6 spriegummainis, tips: TVG (72.5 - 245 kV), razotajs: Trench (Siemens Group);
¢ - SF6 spriegummainis, tips: TVI (72.5 - 420 kV), razotajs: ABB.

4.2.3. Spriegummainu izvéle
e Péc spriegummainu skaita un sleguma shémas;

e Péc nominala sprieguma.

Us=U

tikl.

e Péc nominalas sekundara tinuma jaudas atbilstosi precizitates klasei.

$,> S

2apl.

e Péc spriegummainu uzstadiSanas vietas.

e DPéc spriegummaina uzbives un izolacijas veida.

Spriegummainiem, tapat ka stravmainiem, savienojo$o vadu minimalais $kérsgriezums no mehaniska viedokla ir:
kapara vadiem - 1,5 mm? aluminija vadiem - 2,5 mm?
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4.3.JAUTAJUMI PASKONTROLEI

Kas ir stravmainis, kads ir ta darbibas princips?

Kas ir spriegummainis, kads ir ta darbibas princips?

Kadas ir atskiribas starp stravmaini un spriegummaini?

Kas notiks, ja darba esosam stravmainim atvienos sekundaros izvadus?

Kas ir stravmaina transformacijas koeficients?

Ko nozimeé stravmainu klada?

Péc kadiem raksturlielumiem izvélas stravmaini?

Kadi ir spriegummaina galvenie raksturlielumi?

O ® NN UT AW

Kads ir kapacitativa spriegummaina darbibas princips?
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5. REAKTORI

Reaktori ir paredzéti issléguma stravas ierobezo$anai. Tiem ir loti vienkar$a konstrukcija. Péc butibas reaktors ir
vienfaziga induktiva spole, kura ir slégta virkné, primaras stravas kédé. Reaktoram ir liela induktiva pretestiba un
maza aktiva pretestiba, 1idz ar to issleguma strava, izejot cauri reaktoram, ievérojami samazinas. Ja elektriskaja tikla
rodas reaktivas jaudas parpalikums, un spriegums sasniedz maksimalas vértibas, reaktors normalizé tikla rezimu.

5.1.REAKTORU KLASIFIKACIJA

Reaktorus klasificé péc sekojo$am pazimém: péc izvadu skaita, péc feromagnétiskas serdes esamibas, péc izolacijas
veida, péc funkcionalas nozimes.

Péc izvadu skaita. VienkarSiem reaktoriem ir viena spole un divi izvadi. 6 kV un 10 kV elektriska tikla lieto betona
reaktorus (5.1.1. att. a). Katra fazé ir bezserdes spole ar diviem izvadiem. Tinums ir uztits uz $ablona un iebetonéts
betona kolonnas. Tas nelauj vadiem deforméties, kad cauri plast isslegumu stravas. Spoles vai citiem vardiem - fazes
var but novietotas vertikali viena uz otras (5.1.1. att. b), atseviski horizontali (5.1.1. att. c), vai divas vertikali viena uz
otras un viena atseviski (5.1.1. att. d).

a) b) c) d)

5.1.1. att. Betona reaktors:

a - kopskats, 1 - betona kolonna, 2 - spole, 3 - izolatori; b - vertikalais fazes izvietojums; ¢ — horizontalais fazes
izvietojums; d - pakapjveida fazes izvietojums.
Dubultreaktori ir lidzigi vienkar$iem reaktoriem, tikai katra fazé ir divi tinumi ar kopigu treso izvadu, kas atrodas
tinumiem pa vidu. To izmanto, lai efektivak ierobezotu stravu issléguma rezima un samazinatu sprieguma zudumus.

Péc feromagneétiskas serdes esamibas. Ar serdi izmanto sistémas 24 kV robezas, TO pamatpielietojums ir ripnieciba
(ka izlidzinosie, Sunta, harmonikas filtré$anas u.c. reaktori).

Péc izolacijas veida iedalas ar ellas izolaciju (5.1.2. att. a), tie paredzéti augstakam spriegumam; un ar sauso izolaciju
(5.1.2. att. b), kuri paredzéti zemakam spriegumam. 5.1.2. att. ka vizuals piemeérs ir doti Siemens firmas divu tipu
reaktori.
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2 - b)

5.1.2. att. Siemens firmas reaktori: a — VSR tipa ar ellas izoldciju;
b - HVDC tipa ar sauso izolaciju.

Péc funkcionalas nozimes: linijreaktorus slédz linija virkné ar slodzi, sekcijreaktorus ieslédz elektrostacijas starp
generatora sprieguma kopnu sekcijam, zemétajreaktorus slédz transformatora neitrale.

Autotransformatoriem reaktorus pieslédz treSajam magnétiski nesaistitajam 10 kV tinumam ka maksligus reaktivas
jaudas patérétajus. Tos pieslédz ar jaudas slédza palidzibu. Normalos tikla rezimos tie ir atslégti, bet reaktivas jaudas
parpalikumu stundas, spriegumam sasniedzot maksimalo vértibu, reaktorus ieslédz, tadéjadi normalizéjot tikla
reZimu.

5.2.LINIJREAKTORU IZVELE

Linijreaktorus uzstada baroSanas centros aizejoSo liniju sakuma iIssléguma stravas ierobeZoSanai. Izvélas péc
sekojosiem kritérijiem:
e Nominalajam spriegumam jabut lielakam vai vienadam ar tikla nominalo spriegumu

v, .z U

Nt N tikl.
e Nominalajai stravai ir jabut lielakai vai vienadai ar apléses stravu
>
INr - Iapl.

e Sprieguma zudumam reaktora — AUr jabut mazakam vai vienadam ar pielaujamo sprieguma zudumu

reaktora - AU
r piel.

AU > AU

r pie].
e Reaktora pretestibai — Xr jabut lielakai vai vienadai ar pielaujamo pretestibu — Xpi

X =X

r piel.

el.”

e Elektrodinamiskajai izturibai - i dyn ir jabut lielakai vai vienadai ar trisfazu triecienstravu, kas notiek talit aiz
reaktora §
tr
Cs
ldyn - ltr
e Parbaude péc termiskas izturibas

Ithz tth = Bk

kur: I thz tth - izgatavotajripnicas garantétais siltuma impulss, ko aparats spéj izturét, Bk — apléses siltuma impulss
aparata uzstadiSanas vieta.

e Péc paliekosa sprieguma pirms reaktora — Upal.’ ja issléegums noticis aiz ta

Upul. z 06U,

53



5.3.JAUTAJUMI PASKONTROLEI
1. Kadam vajadzibam paredzéts reaktors un kur to piesledz?
2. Péckadiem parametriem tiek klasificéti reaktori?

3. Péckadiem parametriem izvélas reaktorus?
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6. JAUDAS SLEDZI

Jaudas slédzi ir augstsprieguma elektriskie aparati, kas var gan komutét tuksgaitas un slodzes stravas, gan avarijas
gadijuma atslégt issleguma stravas. Automatisku vadibu nodrosina releju aizsardzibas kédes. Komutacijas operacijas
var veikt ari rokas rezima. Jaudas slédzus uzstada elektrisko parvades liniju sakuma. Tie ir pietiekami dargi un
sarezgiti elektriskie aparati, tapéc elektrisko tiklu dalijjumu vietas uzstada slodzes slédzus, atdalitajus un nodalitajus,
kurus apskatisim turpmakajas nodalas.

Jaudas slédzus var klasificét péc sekojo$am ipasibam:

e UzstadiSanas vieta (brivgaisa vai slégtas sadalietaisés);

o Péc elektriska loka dzésanas veida (ellas, gaisa, elegazes, vakuuma, elektromagnétiskie);

o Péc konstruktivas polu uzbaves (trispolu kopiga korpusa, vai tris atseviski vienpola jaudas slédzi);
o Piedzinas veida (atseviska, vai iebavéta).

Talak apskatisim vairakus jaudas sledZu tipus atkariba no elektriska loka dzésanas veida. Atbilstosi $im kritérijam tie
ir ieguvusi savu nosaukumu (ellas slédzi, gaisa sledzi, elegazes slédzi).

6.1.ELLAS SLEDZI

Tedala lieltilpuma un maztilpuma. Lieltilpuma ellas slédzus praksé sen jau ka nepielieto. To konstrukcija un masa bija
liela, jo ella kalpoja gan loka dzésanai, gan izolacijai fazu starpa un starp fazém un zemi. 110 kV Y-110 tipa slédzis
griezuma ir redzams 6.1. att..

= 50 kA.

atsl. nom
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6.1. att. Y-110 tipa lieltilpuma jaudas slédzis:

1 - ievads, 2 - mehanisms, 3 - ellas tvertne, 4 — stravmainis, 5 - dzéskamera, 6 - Suntéjosais rezistors, 7 — traversa, 8 -
sanu izolacija, 9 - stienis, 10 - vadibas iekarta.

To vieta nica maztilpumajaudas slédzi (BMK un BMT sérijas slédzi). Sajos slédzos ella pilda tikailokdzésanas funkciju,
bet izolaciju starp fazém, ka ari starp fazém un zemi veido cietie dielektriki. Salidzinosi, ja lieltilpuma jaudas slédzim
vajadzéja 27 t ellu, tad maztilpuma jaudas slédzim uz polu vajag tikai dazus kg ellas. Ari ellas kvalitatei ir zemakas
prasibas, jo tas tiribai dzésanas procesa nav izskiro$as nozimes. Sidus slédzus izgatavoja spriegumam lidz 110 kV.
Ka trakums jamin, ka tie ir spradziennedrosi un ugunsnedrosi. Ari atslég$anas spéja maztilpuma jaudas slédziem ir
neliela un sakara ar atviegloto konstrukciju, $iem slédziem ir apgritinata stacionaru stravmainu iebuve, ka rezultata
tie ir bez iebavétiem stravmainiem. Latvija 110 kV tiklos tika uzstaditi Zviedrijas firmas ASEA maztilpuma HLD
sérijas jaudas slédzi. Tas ir brivgaisa slédzis ar elektrodzinéju atsperu uzvilksanai. Automatiska avarijas izslég$ana var
bat atskiriga vai kopiga visiem trim poliem. 110 kV linijam automatiska avarijas atslég$ana darbojas katram polam
atseviski. Ekspluatacija $ie slédzi ir darbojusies drosi, atslégsanas spéja I = 25 kA. Revizija ir jaizdara péc 500
nominalas stravas, vai 3 issleguma stravas atslégsanas reizém. Izgatavotajriipnicas garantétais darba muazs ir 25 gadi.
Divdesmita gadsimta astondesmitajos gados Latvija 110 kV tiklos saka uzstadit Bulgarija razotus maztilpuma jaudas
slédzus. Tas ari ir brivgaisa slédzis ar elektrodzingju atsperu uzvilkSanai. Lielaka atskiriba ir tada, ka atslégSanas
procesa katra pola tiek raditi divi partraukumi, un katram polam ir divas dzéskameras, kuras savstarpéji izvietotas
60° lenki. Atslég$anas spéja I = 31,5 kA. Ekspluatacijas laiks ir 25 gadi.

atsl. nom
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6.2.ELEGAZES JAUDAS SLEDZI

Elegazes jaudas slédziem elektriska loka dzéSanai tiek izmantota elegaze (FS,). Sobrid pasaules elektriskajas sistémas
virsroku ir guvusi elegazes un vakuuma slédzi. Pamata elegazes jaudas slédzus izmanto parvades tiklos. Sledzu
darbibas principi ir dazadi. Visbiezak izmanto autokompresiju, kad loka dzésanas momenta elegaze tiek saspiesta
un izpusta loka dzéSanas kamera. Otrs darbibas princips ir autogenerdcija, kad vajadzigais elegazes spiediens tiek
panakts ar temperatiiras paaugstinajumu, izmantojot loka izdalito energiju. Tresais darbibas princips ir magnétiskais
lauks, kad ar magnétiska lauka palidzibu panak loka rotésanu, kas sekmé loka dzé$anu. Slédzus buvé, izmantojot
modulu principu. Galvenas sastavdalas ir loka dzésanas kamera, izolatori, darbinataji un kondensatori vienmérigai
sprieguma sadali$anai starp dzéskameram un rezistori parsprieguma samazinasanai. 110 kV spriegumam slédzu
fazes novieto uz kopéjas pamatkonstrukcijas. Darbinataja veidi var but atskirigi. Tie var but kopéji, ka ari atseviski
pa fazém. Augstakiem spriegumiem katra faze ir uz atsevi$kas pamatnes un ar atsevisku darbinataju. Elegaze (séra
heksaflorids F 6) ir kimiski stabila, neuzliesmojosa, neindiga, bezkrasaina gaze bez smarzas. Tas ir labs dielektrikis.
Salidzinot ar gaisu, pie vienadiem apstakliem, dielektriska stipriba ir divas reizes lielaka, bet, salidzinot ar e]lu, pie
tris atmosféru spiediena tas ir vienadas. Var lietot plasa temperattras diapazona un labi dzé$ elektrisko loku. Pie
augstam temperatiiram (3000 °C) elegaze sak sadalities séra un flora jonos, bet temperattrai kritoties (1000 °C)
gandriz pilniba rekombingjas. Atlikusi dala, reagéjot ar slapekli un metaliem, veidos stravu nevadosu pulveri, kas
nosédisies elegazes slédza dalas. ABB firmas razoto LTB un HPL dazadu spriegumu elegazes jaudas slédzu aréjais
izskats paradits 6.2. att..
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6.2. att. ABB razotie LTB 1 (a; b; ¢) un HPL 1 (d) elegazes jaudas slédzi: a - LTB 1/170/660E1, b - LTB 1/170/660E2,
¢ - LTB 1/246/800E2, d - HPL 1/246/1100B1, ¢ - LTB 1/170/660E1, f - LTB 1/170/660E1 fotografijas.
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6.3. att. ABB razotais LTB D tipa jaudas slédza kopskats: 1 - dzésanas kamera, 2 - balsta izolators, 3 - balsta
konstrukcija, 4 - BLK tipa izpildmehanisms, 5 — atspere apvalka, 6 — gazes caurule, 7 — gazes kontrole (no otras
puses), 8 - caurumi stiprinasanai pie pamatnes, 9 - vilcéjstienis aizsargajosa apvalka, 10 - stavokla indikators.

ABB elegazes jaudas slédza LTB D galvenas sastavdalas redzamas 6.3. att.. Sis slédzis paredzéts spriegumam no 72,5
kV lidz 170 kV un spéj atslégt issleguma stravas lidz 40 kA. Slédzim var bat vienpoliga vadiba vai trispoliga vadiba.
Elegazes jaudas slédziem ir ievérojamas prieksrocibas, salidzinot ar ellas sledziem un gaisa slédziem, un galvenas ir:
e Spradziendrosiba un uguns drosiba;

e Mazaka masa un gabariti;

e Nav vajadziga ellas vai saspiesta gaisa saimnieciba;

o Atslégsanas process notiek bez troksnpa.

Ka negativos momentus var mineét:
e NepiecieSama elegazes iegii$ana un attirisana;
e Vajadzigi kvalitativi blivéjumi, lai nerastos elegazes noplade.

Vél viena svariga nianse. Elegaze pati par sevi nav indiga, bet, ja rodas nopliide un augstas temperatiras iespaida
ta reagé ar mitru gaisu, veidojas toksiskas gazes, kuru smarza ir viegli atpazistama, ta lidzinas puvusu olu smakai.
Sajutot $adu smaku, nekavéjosi jaatstaj telpa (vieta) un janodrosina visi drosibas pasakumi talaku darbibu veik$anai.
Radusies toksiska gaze, kas var but kopa ar rekombinésanas procesa radusos smalko pulveri, ir bistama cilvéka
veselibai un dzivibai.

6.3.VAKUUMSLEDZI UN ELEKTROMAGNETISKIE JAUDAS SLEDZI

Vakuumslédziem kontaktu sistéma ir ievietota vakuuma telpa. Vakuums nodro$ina to, ka gazu molekulam nav
ierobezots briva cela garums un kontaktsprauga nepastav triecienjonizacija un neveidojas patstaviga izlade.
Problematiskaka vieta ir pasi kontakti, kas pastiprinati noardas, palielinoties stravas blivumam. Kontaktspraugai
ir liela elektriska izturiba, un tapéc attalums starp kontaktiem ir neliels. Sakara ar iepriek$ minéto, vakuuma jaudas
slédzus pamata pielieto sadales tiklos un $aja kursa tos sikak neapskatisim. Ari elektromagnétisko jaudas slédzu
pielietojums ir sadales tikli. Loka dzé$ana pamatojas uz loka pretestibas pieaugumu ta pagarinasanas rezultata. Sikak
$aja kursa tos neapskatisim.
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6.4.GAISA SLEDZI

Tos sauc ari par saspiesta gaisa jaudas slédziem. Sajos slédzos loka dzésanai un mehanismu darbina$anai izmanto
saspiestu gaisu. Stravu vadosas dalas izgatavo no porcelana vai cita dielektriska materiala. Slédzos lietojamajam
gaisam normé divus parametrus. Tas ir spiediens, ko méra megapaskalos (MPa) un relativais gaisa mitrums %.
Spiediens ir robezas no 2 — 4 MPa, bet relativais pielaujamais gaisa mitrums ir atkarigs no temperatiras, un tas
tiek normeéts. Ja relativais gaisa mitrums parsniedz normativos lielumus, var rasties kondensats un tas savukart
var izraisit parklasanos jaudas slédzi vai gaisvadu aizsal$anu ziema. Lai no ta izvairitos, izmanto pievadama gaisa
zavéSanu. Visbiezak to veic ar elektrodinamisko panémienu. Princips ir tads, ka sakuma gaisu saspiez lidz divreiz
lielakam spiedienam, neka darba spiediens, tada veida samazinot ta tilpumu, un, pirms padosanas uz jaudas slédzi,
ta spiedienu samazina lidz vajadzigajam. Otra gaisa zavéSanas metode ir kimiska, kad gaisu laiz caur specialiem
absorbentiem. Papildus visiem gaisa slédZiem pie neliela spiediena tiek veikta visu iek$&jo virsmu caurpasana ar
sauso rezervuara gaisu. Tada veida iek§éjas virsmas caurulvadiem, dzéskameram un paréjam virsmam tiek uzturétas
sausas. Gaisa slédzu konstrukciju shémas ir dazadas. Tas ir atkarigas no nominala sprieguma, no veida, ka veidojas
izolgjosa gaisa sprauga starp atslégtiem kontaktiem, un no veida, ka saspiestais gaiss tiek padots uz dzéskameru.
Slédziem ar lielam nominalam stravam ir divi kontiri: galvenais un lokdzéses konturs. Ka pieméru apskatisim BBB
tipa gaisa slédzi (7.4. att.).

FEET 1

JPED

7.4. att. BBE tipa gaisa sledza viens pols:

1 - vadibas skapis, 2 - dobs balsta izolators, 3 — metala dzéskamera, 4 - ievadizolatori, 5 - kapacitivais sprieguma
dalitas.
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Tie ir paredzéti brivgaisa sadalnés spriegumam no 110 kV - 750 kV. Kontaktu sistéma kopa ar mehanisko sistému
atrodas metaliska kamera, kas piepildita ar saspiestu gaisu un izoléta no zemes ar balsta izolatoru. Gaisa slédza
BBB - 110 $kérsgriezums paradits 7.5. att..
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7.5. att. BBB - 110 gaisa slédzis:

1 - pamata resivers; 2 - varsts; 3 - balsta izolators; 4 - adata; 5 - virzulis; 6 - sadalitajs; 7 - nosledzosais gredzens;8 -

stienis; 9 — trauks gaisa ieptiSanas varstam; 10 - virzulis; 11 - pretéjas darbibas elektrods; 12 - fiksators; 13 - stienis;

14 - kustigo kontaktu nazi; 15 — nekustigie kontakti; 16 — Suntéjosa pretestiba; 17 - kapacitativais sprieguma dalitajs;

18 - ievads; 19 - epoksida bukse; 20 — metaliskais jaucejs; 21 - paligkontakti; 22 - varsts; 23 - pievada virzulis; 24,25
- iedarbindasanas varsti; 26 — atpakalgaitas varsts; 27 - starpposmu varsts.

Izolatora iek$pusé ir divas stiklplasta gaisa caurules. Viena kalpo caurplisanai, bet otra impulsveida saspiesta
gaisa padevei pie atslégdanas un lieka gaisa novadi$anai pie ieslég$anas. Lokdzé$anas kamera ir divas galvena
kontakta un divas papildus kontakta partrauksanas zonas. Galvenie kontakti atslédz elektrisko kédi. Rezistori,
kas slégti starp kontaktiem, izlidzina spriegumu. Talak papildus kontakti atsledz stravu, kas noslédzas caur
rezistoriem. Kameras abos galos ir epoksida iestradati ievadi, kas no arpuses aizsargati ar porcelana vakiem,
kuri ventiléjas tapat ka balsta izolatori. Gar $iem vakiem, caur caurplasanas uzraditajiem, ventiléjosais gaiss
izplust arpusé. Jaudas slédzi virs 110 kV tiek komplektéti no 110 kV sprieguma moduliem. 220 kV spriegumam
izmanto divus vienu virs otra novietotus modulus, bet 330 kV spriegumam izmanto cetrus modulus.

61



Salidzinot ar e]las slédziem, gaisa slédziem ir sekojo$as prieksrocibas:
o Lielaka spradziendro$iba un ugunsdrosiba;

e Lielaka atrdarbiba;

o Iespéjams veidot modulus dazadiem spriegumiem;

e Mazaka masa un izmeéri;

e Mazaks loka dzé$anas kontaktu nodilums.

Ka trakumus var minét:

e NepiecieSamas saspiesta gaisa iekartas;

e Pietiekami sarezgita sledzu konstrukeija;
o Lielakas izmaksas;

e QGrati ierikot iebuivétos stravmainus.

Galvena gaisa sledzu pielieto$anas joma ir 330 kV - 1150 kV sprieguma linijas.

6.5 .JAUDAS SLEDZU IZVELE
Jaudas slédzus izvélas péc sekojosiem kritérijiem:
e Péc uzstadiSanas vietas — brivgaisa vai artipa, piedzinas veids, konstruktivais izveidojums;

o Jaudas slédZa nominalajam spriegumam jabut lielakam vai vienadam ar elektriska tikla nominalo spriegumu

vu.2 U

N ™ N tikl.
e Pécsilsanas ilgstosa rezima jaudas slédza nominalajai darba stravai jabit lielakai vai vienadai ar apléses stravu

I =21

N = Tapl
o Péc atslégianas spéjas. So parbaudi veic péc diviem lielumiem, izmantojot katalogus:

e Jaudas sledza nominala atslégsanas strava (noradita izgatavotajrapnicas kataloga)

INutsl. > IPT,kur

I N atg, ~ 1ssléguma stravas periodiskas komponentes pielaujama efektiva vértiba loka dzéSanas kontaktu

partrauksanas momenta T
I T - faktiska issleguma stravas periodiskas komponentes pielaujama efektiva vértiba loka dzésanas
Kontaktu partrauksanas momenta T

T - sastav no releja aizsardzibas nostrades minimala laika un jaudas slédza nostrades paslaika, kas dots
izgatavotajrapnicas kataloga.

o Jaudas slédZa nominala pielaujamas atslég$anas stravas asimetrijas

>
lN atsl. — lr atsl.’

1

kur
Natsl, ™ issléguma stravas aperiodiskas komponentes nominala vértiba laika momenta t

i .- faktiskas issleguma stravas aperiodiskas komponentes nominala vértiba laika momenta t

T ats|
V21, B

lN atsl. = » kur
: 100

ﬁN - pielaujamas asimetrijas koeficients %, atrod péc standarta dotam likném.

Vél jaudas slédzu atslég$anas spéju var parbaudit, izmantojot nominalo atslég§anas jaudu

S =U.

N atsl. NN atsl.
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It

Parbauda péc ieslégsanas spéjas, kas norada vai jaudas slédzis spés ieslégt issléguma stravas bez kontaktu
sametinasanas. To veic péc diviem kritérijiem:

Parbauda vai ieslégéanas stravas pielaujama efektiva vértiba — I . ir lielaka vai vienada
ar Issléguma stravas periodiskas komponentes pirma perioda efektivo vértibu — IP o

INiesl. 2 Ip.o

Parbauda vai ieslégganas stravas pielaujama momentana — I N iest, VErtiba ir lielaka vai vienada ar
triecienstravas momentano veértibu slédza uzstadisanas vieta - itr

1 i, kur
tr

2
N iesl.
iN ies. = 255 IN iesl, attiecibu nodrosina izgatavotajripnica, savukart

i = K o V2 Ip o ir saistita ar triecienstravas koeficientu.

Parbaudi péc elektrodinamiskas izturibas ari veic péc diviem nosacijumiem:

péc issleguma stravas — pielaujamajai normétajai periodiskas caurplides stravas efektivajai vértibai — [ dyn
jabut lielakai vai vienadai ar issléeguma stravas periodiskas komponentes pirma perioda efektivo
vértibu - I

p.o.

I y > 1  kur
lyn p.o.
I dyn pamata tiek izvéléta vienada ar I Natsl

Péc triecienstravas — pielaujamai normétai periodiskas caurplides stravas momentanai vértibai - I dyn jabat
lielakai vai vienadai ar triecienstravas momentano vértibu slédza uzstadisanas vieta Z, .

Cos
ldyn_ ltr.,kur

ari $aja gadijuma attieciba i dyn = 2,551 dyn tiek ievérota pie izgatavosanas.

Parbaude péc termiskas izturibas

> Bk,kur

I thz tth - izgatavotajripnicas garantétais siltuma impulss, ko aparats spéj izturét,

B . — apléses siltuma impulss aparata uzstadisanas vieta.

Péc sprieguma atjauno$anas atruma — to veic, izmantojot atjaunota sprieguma likni.

6.6.JAUTAJUMI PASKONTROLEI

Kadam vajadzibam paredzéts jaudas slédzis un kur to uzstada?

Péc kadam ipasibam klasificé jaudas sledzus?

Kads ir ellas sledZu darbibas princips?

Kads ir elegazes jaudas sledzu darbibas princips?

Kadas ir galvenas atskiribas starp ellas slédZziem un elegazes sledziem?

Péc kadiem kritérijiem izvélas jaudas sledzus?
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7. AUGSTSPRIEGUMA ATDALITAJI

Atdalitaji ir vienkarsakais komutacijas aparats, kas paredzéts elektriskas kédes atslég$anai un ieslég$anai bez slodzes,
radot redzamu elektriskas kédes partraukumu. Tiem nav elektriska loka dzé$anas iekartas. Ja atdalitaju atsledz
kltdaini, starp kontaktiem rodas elektriskais loks, kas, parklajoties ar blakus fazi, rada isslegumu. Papildus pamat-
kontaktiem parasti abas pusés vél ir zeméSanas nazi. Tie tiek ieslégti atslégtas linijas pusé, lai kladaina sprieguma
pado$anas gadijuma linija tiktu atslégta. Neliela pielaujama atslégsanas slodze, atbilstosi linijas spriegumam, ir
dota atdalitaju ekspluatacijas instrukcijas (pieméram, 20 kV tikla tie ir 5 A). Ta ka ta ir atkariga no sprieguma un
caurplastosas stravas, tad ir iespéja veikt komutaciju pie augsta sprieguma nenoslogota kédé (pieméram, nenoslogots
transformators (7.2. att. ¢). Otrs gadijums butu pie lielas slodzes un minimala sprieguma (piemeéram, transformatora
vienlaiciga divpuséja baroSana, kur katra kedeé ir atdalitajs, atsledzot vienu atdalitaju, potencialu starpiba praktiski
nav — (7.2. att. b).

7.1. ATDALITAJU KLASIFIKACIJA

Atdalitajus klasificé péc:

e Nominala sprieguma un stravas;
e Polu skaita;

e Uzstadi$anas vietas;

e Ir vai nav zemés$anas nazi.

Tehniskas konstrukcijas izpildjjumi ir dazadi, bet galvenie elementi ir ramis, uz kura tiek samontéts atdalitajs,
balsta izolatori vai caurvada izolatori un kontaktu sistéma. Ari kontaktu saslégsanas veids var but atskirigs.
Vertikali slédzo$os kontaktus pamata izmanto lidz 20 kV spriegumam. Sakot ar 110 kV spriegumu plasi pielieto
horizontali sledzo$os kontaktu (7.1. att.), kaut gan jaunaka tipa atdalitajiem horizontalo atslég$anas principu pielieto
ari zemakiem spriegumiem. Vel ir ari citas konstrukcijas (triskolonnu rotéjosais atdalitajs, divkolonnu vertikalais
atdalitajs, svarsta tipa, piekartipa, pantografa tipa). 6, 10, 20 kV spriegumiem visi atdalitaju poli atrodas uz viena
korpusa, bet augstakiem spriegumiem katrs pols tiek uzstadits atseviski un péc tam tie tiek savienoti ar vadibas
mehanismu. Ka piemeérs 7.1. att. ir dots PH/[3-2-110/2000 horizontalais artipa pagriezamais 110 kV sprieguma
atdalitajs ar nominalo stravu 2000 A.
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7.1. att. PHJI3-2-110/2000 tipa atdalitajs:

1 - ramis, 2 - balsta izolators, 3 — kopnu pievienosanas spailes, 4 - lokana saite, 5 - galvenais kustigais kontakts ar
lamelém, 6 - galvenais kontakts bez lamelem, 7 - zemésanas nazi, 8 - stienis uz piedzinu, 9 - piedzina.

Ka redzam, uz metala ramja 1 ir uzmontéti divi pagriezami, uz gultniem montéti balsta izolatori 2, kuri ir savstarpéji
saistiti ar vadibas stieni. Izolatoru galos ir nekustigi nostiprinatas spailes 3 kopnu pievieno$anai. Kontaktus 5 un
6 sauc par naziem. Tie ir piestiprinati pie kustigajiem izolatoriem. Kustigie naZi un pievadspailes ir savstarpéji
savienoti ar lokanu saiti. Atkariba no stravas lieluma, nazi var sastavét no vairakam plaksném. Piedzinai pagrieZoties,
balsta izolatori pagriezas, un lidz ar tiem pagriezas kontakti, partraucot savienojumu. Sim atslégsanas veidam ir
prieksrocibas ziemas apstaklos, kad veidojas ledus. Nazi it ka salazt pa vidu un tas nodrosina iespéjama ledus
salauSanu. Augstaka sprieguma atdalitdjiem uz kontaktiem ir speciali pretledus aizsargapvalki. Zemésanas nazi 7
atrodas horizontala stavokli, tas var but viens, ka ari polam katra puseé. Pie ieslégSanas tie pagriezas vertikali par 90°
un savienojas ar specialu kontaktu pie galvena kustiga kontakta. Lai nevarétu vienlaicigi ieslégt galvenos kontaktus un
zemé$anas nazus, ir izveidota blokésanas sistéma. Zemésanas naziem un galvenajiem naziem ir atseviskas piedzinas.
Zemé$anas nazu piedzina ir tikai rokas vadibas, bet galveno nazu piedzina pie augstakiem spriegumiem notiek ar
automatisko vadibu. Zemé$anas nazu un atdalitaju piesléguma shému pieméri ir paraditi 7.2. att..
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7.2. att. ZeméSanas nazu un atdalitaju pieslegumu shému piemeri:

a - linijas pievienojums vienkopyu sistémai, b - linijas pievienojums divkopnu sistémai, ¢ - spriegummaina
pievienojums, d - generatora pievienojums, e — apejas kédes divkopnu sistema ar apejkopném, f - kéde ar kopnu
sajiigslédzi vai sekcijsledzi, g - divtinumu transformatora pievienojums, h - tristinumu transformatora pievienojums
caur nodalitaju, i - parvienojumu keédes tiltina shemas, j - daudzstiiru shemas dala ar pievienojumu.

Ka redzam 7.2. att., augstsprieguma atdalitaju izvietojums ir saistits ar ta funkcionalo nozimi, lai batu redzams
partraukums atslédzamas kédes pusé. Zemésanas nazi kalpo atslégta posma sazemésanai.

7.2. ATDALITAJU IZVELE

Atdalitajus izvélas péc:

* Nominala spriegumal, 2 Uj;

e Nominalas stravas] N > Ia H

. E.lektrodinamiskés izturibas 1 dvn > itr’ kur )

o 1 dyn ir pielaujama issléguma stravas momentana vértiba, kura ir atrodama katalogos, 2, ir aprékinata
triecienstrava.

e Termiska izturiba I thz t 0 > Bk , kur
I thz tth - izgatavotajripnicas garantétais siltuma impulss, ko aparats spéj iztureét, Bk — apléses siltuma impulss
aparata uzstadiSanas vieta.

e Brivgaisa sadale vai slégta tipa sadale.
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7.3. att. ir tabula, kura redzami dazada sprieguma atdalitaju veidi, ko piedava Siemens.

Centra
parravuma

Dubuita
parravuma

Pantografa

Vertikala
parravuma

Celatipa

Zeméjuma

kv

52

725

100

123

145

170

245

420

800

1250 - 4000A

1250 - 5000A

3150 - 4000A

1250 - 5000A

1250 - 4000A

n/a

A,

23 - 83kA

25 - 83kA

40 - 80kA

31,6- 63KA

31.5-83KA

up to 80kA

7.3. att. Augstsprieguma atdalitaji (Siemens dati).

7.3.JAUTAJUMI PASKONTROLEI

1.

2.
3.
4

Kadam vajadzibam ir paredzéti atdalitaji un kur tos uzstada?

Péc kadam ipasibam klasificé atdalitajus?

Péc kadiem kritérijiem izvélas atdalitajus?

Kads ir gaisa sledzu darbibas princips?
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8. NODALITAJI UN ISSLEDZE)I

8.1.NODALITAJI

Nodalitajs butiba ir atrdarbigs trispolu atdalitajs ar automatisku piedzinas vadibu. Ta uzdevums ir atslégt bojato
elektriskas kédes posmu automatiskas atkartotas ieslég§anas starplaika (AAI). Tos uzstada 20 — 110 kV elektriskajos
tiklos augstaka sprieguma pusé. Nodalitajiem tapat ka atdalitajiem var bt zemésanas nazi, tie var bat gan viena pusé,
gan abas pusés. O/] tipa nodalitajs paradits 8.1. att..

8.1. att. OJ]-110/600 tipa nodalitajs:

1 - piedzina, 2 - sviru sistéma, 3 - pagrieZami izolatori, 4 - kontaktu izvadi, 5 - lokana saite 6 - darba kontaktnaZzi,
7 — kontaktu lameles, 8 - aizsargapvalks, 9 — ramis.

Ideja par nodalitajiem radas ekonomijas nolaka. Lai nevajadzétu katras linijas ievada likt dargos jaudas slédzus,
tos daléji aizstaja ar diviem aparatiem - nodalitaju un isslédzéju. Ka jau ieprieks runajam, nodalitajs batiba ir tads
pats ka atdalitajs un tadé] ar vinu nevar komutét slodzes stravas, nerunajot nemaz par issléguma stravam. Savukart
elektriskas linijas otra gala issléeguma gadijuma nostrada releju aizsardziba un atslédz jaudas slédzi. Releju aizsardzibai
ir uzstadijums, ka linija tiek ieslégta atkartoti (AAI). Tas ir paredzéts parejosa issléeguma gadijuma (pieméram, zars
uz linijas, kur$ nodeg). Saja bezstravas bridi nodalitajam ir japaspéj atslégt bojato transformatoru no linijas. Lidz ar
to nodalitaja nostrades laiks ir no 0,5 lidz 1 s. Nodalitajus klasificé péc:

e Nominala sprieguma;
e Nominalas stravas;

e DPécizoléjosas vides, kura darbojas kontakti - atklata tipa nodalitaji un ar elegazi pilditie nodalitaji (salidzinot
ar elegazes jaudas slédziem, nodalitajos ir ievérojami zemaks gazes spiediens).
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8.2. ISSLEDZEJS

Issledzejs ir vajadzigs maksliga issléguma radisanai. Ja transformatoram ir kadi iek$&jie bojajumi, tad releju aizsardziba

vz

aizsardziba), kura ieslégs issledzéju. Tiem ir automatiska ieslégsana un rokas vadibas izslégsana. 20 kV sprieguma
tikla lieto divpola isslédzéjus, jo izolétas neitrales tiklos pietiekami lielas issléguma stravas radiSanai vajag divfazu
isslegumu. 110 kV un 220 kV sprieguma tikli ir ar efektivi zemétu neitrali un tadé] issléguma stravas radiSanai pietiek
ar vienpola issledzéju. Issledzéjus klasificé péc:

e Nominala sprieguma;
e Polu skaita - vienpola vai divpolu;

o Pécizoléjosas vides, kura darbojas kontakti — atklata tipa issledzéji un ar elegazi pilditie issledzéji (tie ir
atrdarbigaki, mazakiem gabaritiem un drosi pret apkartéjas vides iedarbibu).

K3-110 tipa isslédzéjs paradits 8.2. att..

-844

8.2. att. Issledzejs K3-110.

1 - piedzina, 2 - sviru sistéma, 3 - izolators, 4 — nekustigais kontakts, 5 - balsta izolators, 6 - stravmainis.
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Apskatisim pieméra nodalitaja un isslédzéja kopigo darbibas principu (8.3. att.).

110 kV EPL

QR

| {||

TA2

AN W\

TA1 I YAC
' / rﬁ
mn .
@ Pievads QN
8.3. att. Nodalitdja un issledzeja darbiba elektriskajos tiklos:

Q - jaudas sledzis, QR - nodalitajs, QN - issledzéjs, T1 un T2 - spéka transformatori, TA1, TA2 un
TA3- stravmaini, YAT - spole elektromagnetam, kas atslédz nodalitaju, YAC - spole elektromagnétam,
kas iesledz issledzeju, AAI - automatiski atkartota ieslégSana.

Darba stavokli nodalitajs QR ir ieslégta stavokli, bet ar atslégsanai nospriegotam atsperém. Savukart issledzéjs QN
ir atslégta stavokli un ari ar nospriegotam atsperém ta iesléganai. Transformators T1 barojas no 110 kV linijas, uz
kuras barojo$a apaksstacija ir jaudas slédzis Q un spéka transformators T2. Notiekot bojajumam transformatora T1,
caur stravmaini TA1 plast strava, ka rezultata nostrada elektromagnéts YAC un atbrivo isslédzéja QN ieslégSanas
atsperes. Issledzéjam saslédzoties, uz linijas paradas vienfazes issléegums. Linijas otra gala stravmaini TA3 inducéjas
EDS un nostrada relejs KA. Tas atslédz jaudas slédzi Q un iedarbina AAI kédi. Vienlaicigi issléguma strava plast ari
caur stravmaini TA2, kas iedarbina elektromagnétu YAT. Komutacijas laiki ir saskanoti un, kad jaudas slédzis Q ir
liniju atslédzis, bet AAI vél nav nostradajis, elektromagnéts YAT atbrivo nodalitaja atslégsanas atsperi. Tada veida
nodalitajs bezstravas bridi ir atslédzis bojato transformatoru no kopéja elektriska tikla. Jaudas slédzis Q péc AAI
paliek ieslégta stavokli un 110 kV EPL atjaunojas baro$ana.

8.3.NODALITAJU UN ISSLEDZEJU IZVELE

Nodalitaju izvéle ir tada pati, ka atdalitajiem. Isslédzéju izvele ir analoga, vienigi atkrit izvéle péc nominalas stravas
ilgsto$a darba rezima, jo $ada rezima isslédzéjs nekad nestradas.

8.4.JAUTAJUMI PASKONTROLEI

Kas ir nodalitajs un kadiem mérkiem to izmanto?
Kas ir issledzéjs un kadiem mérkiem to izmanto?
Péc kadam ipasibam klasificé nodalitajus?

Péc kadam ipasibam klasificé issledzéjus?

Péc kadiem kritérijiem izvélas nodalitajus?

A e

Péc kadiem kritérijiem izvélas issledzéjus?



9. PARVADES TIKLU APAKSSTACIJU GALVENAS SHEMAS

Elektrostacijas un apaksstacijas pielietojamo shému veidi var but dazadi. Tas ir atkarigs no konkrétiem izmanto$anas
apstakliem, visparéjiem tikla uzbuves principiem, apaksstaciju un baro$anas avotu izvietojuma un atsevisku sistémas
elementu uzbuves secibas. Izvéloties jacensas izveidot tadu shému, kas arl nakotné, pie pieaugo$a elektroenergijas
patérina, spés nodrosinat pieprasijumu bez kardinalam parbavém. Tapat, izvéloties elektroapgades shému, ir janem
véra liniju jaudas plasmas dazados slodzu rezimos. Parasti, lai paaugstinatu dro$ibu, apaksstacijas uzstada divus
transformatorus, kas ir pieslégti divam barojo$am linijam. Turklat linijas strada slégta tikla.

Salidzinot vairaku Eiropas valstu elektroapgades shémas, ir redzams, ka tikls izveidots ka cilpa ar diagonalém starp
apaksstacijam. Tapat var but atseviski 110 kV ievadi (pilsétu centros). Biezi, lai paaugstinatu drosumu, loki ir izveidoti
ar divkézu linijam. Apaksstacijas ar trim transformatoriem ir retums. Tiek izmantotas gan vienkopnu sekcionétas,
gan divkopnu shémas.

9.1.SHEMU VEIDI

Shému iedaljjums saistits ar slédzu skaitu uz vienu pievienojumu. Tas ir jasaprot ka pievienojums pie viena
vai vairakiem transformatoriem, elektroparvades linijam vai reaktoru pieslég$anai. Iz8kir Cetras pievienojumu
pamatgrupas:

e Shémas ar vienu slédzi uz pievienojumu;

e Shémas ar diviem un vairak slédziem uz pievienojumu;

e Apvienotas daudzstiru shémas;

e VienkarSotas shémas.

Shémas ar vienu slédzi uz pievienojumu. Tas ir shémas, kur katrs pievienojums ar savu jaudas slédzi nozarojas no
kopnu sistémas. Tas pieder pie radiala tipa shémam. Kopnu sistémas var but viena, divas, tris un pat vairak.

Vienkopyu shéma katram pievienojumam ir savs jaudas slédzis, kopnu atdalitajs un linijas atdalitajs. Shéma ir
vienkar$a un léta, bet tai piemit vairaki trakumi:

e Kopnu sistémas vai kopnu atdalitaja remonta laika ir jaatslédz pievienojums;

e Isslegums kopnu sistémas zona izraisa sadales pilnigu atslégsanos;

e Liniju jaudas slédzu atteices atslégt Isslégumu izraisa sadalnes pilnigu atslég$anos.

Lai novérstu $os trakumus, lieto sekcionéto vienkopnu vai daudzkopnu shému. Sekcioné$ana var but izpildita gan ar
atdalitajiem, gan ar atdalitajiem un jaudas slédzi (9.1. att.).

Divkopnu shéma katram pievienojumam ir savs jaudas slédzis, divi kopnu atdalitaji un sajugslédzis starp kopném.

Prieksrociba, salidzinot ar vienkopnu sistému, ir tada, ka ir plasakas operativas iespéjas. Remontu laika var remontét

péc kartas katru kopni vai kopnu sekciju atsevigki, neatsléedzot pievienojumu. Tada gadijuma pievienojumu var

pieslégt otrai kopnu sistémai, to izmanto arl operativiem parslégumiem. Shéma dod iespéju realizét issléguma stravu

ierobezo$anas rezimu. Ja pielieto apejas kopnes, tas dod iespéju remontét bez pievienojuma atslég$anas. Ja ir liels

pievienoto liniju skaits, tad pielieto liniju sekcionésanu. Biezi parvienojumus starp kopném veic ar atdalitajiem, ka

rezultata tie klast par operativiem aparatiem, kas paaugstina atdalitaju bojajumu iespéjamibu. Si shéma ir daudz

drosaka par vienkopnu shému, bet tai ari ir trakumi:

e Rodoties isslegumam kopnu sistémas zona, notiek visu bojatas sistémas pievienojumu atslégsanas. Pozitivais,
ka atri var veikt parslégsanos uz otru kopni vai sekciju;

e Javiena kopnu sistéma tiek remontéta, shémai pazeminas darba dro$ums, jo visi pievienojumi ir pie vienas
kopnes;

e Jatiek bojats sajugslédzis, atsledzas visa kopnu sistéma;

o Sarezgitaka atdalitaju blokésana;

e Bieza atdalitaja darbinasana remonta laika.

Sadas shémas var pielietot elektriska tikla ar nominalo spriegumu lidz 220 kV.
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9.1. att. Pirmas grupas AS shemas ar vienu jaudas sledzi katrai linijai un vairakam kopnu sistemam:

a - kopnu sistema ar vienu sekcijsledzi un diviem atseviskiem apejsledziem katrai sekcijai; b - kopnu sistema ar
diviem virkné slegtiem sekcijsledziem un diviem atseviskiem apejsledzZiem katrai sekcijai; ¢ - kopnu sistéma ar vienu
sekcijsledzi un vienu apvienoto apejsledzi abam sekcijam; d - kopnu sistéma ar diviem virkné slegtiem sekcijsledZiem
un vienu apejsledzi abam sekcijam; e - divkopnu shéma ar apvienoto apejslédzi un kopnu sledzi; f - divkopyu shema
ar diviem sekcijsledziem, diviem kopnu sledziem un diviem apvienotiem apejslédziem; g — divkopnu shéma ar diviem

sekcijsledziem, diviem apvienotiem kopnu -sekciju apejsledziem; h - tas pats, tikai ar vienas kopnes sekcionéSanu;
AS - apejsledzis; SS - sekcijsledzis; KS - kopnu sledzis.

Shémas ar diviem slédziem uz pievienojumu. Shémas sastav no viena vai vairakiem noslégtiem kontriem ar
nozarojumiem uz baro$anas avota pusi un uz patérétaju pusi. Katru pievienojumu pieslédz ar diviem vai vairakiem
jaudas slédziem un ir divu kopnu sistéma. Sadas shémas sauc par shémam ar vairakkartéju pievienojuma pieslégsanu

vai par gredzenshémam (9.2. att.).
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Keézu shémas sastav no vairakiem kontariem. Ir divas kopnes un vairaki virkné slégti jaudas slédzi. Diviem
pievienojumiem lieto tris sléedZus, to sauc par pusotrkartigo shému un izmanto 330 kV - 750 kV sprieguma linija.
Tas nozimé, ka starp katriem diviem slédziem ir pieslégta viena linija. Tris pievienojumiem lieto Cetrus slédzus,
to sauc par cetru tresdaju shému. So shému ir érti lietot, ja pievienojumu skaits ir divas reizes lielaks vai mazaks
par transformatoru skaitu. Ja uz viena pievienojuma ir tris un vairak jaudas slédzi, tad $adu shému meédz saukt
par daudzstiru shemu. Atbilstosi jaudas slédzu skaitam, daudzstiru shémas var bt trisstara, Cetrstara, piecstira,
se$stlira un teorétiski arl vairak. No drosibas viedokla ir pienemts, ka pievienojumu skaits nevar but lielaks par
sediem. Sada tipa shemam ir sekojosas prieksrocibas:

e Atslédzot un remontgjot jebkuru jaudas slédzi, pievienojums paliek pieslégts caur otru jaudas slédzi;

e operativiem parslégumiem nav jaizmanto atdalitaji. Tas samazina iespéjamo iekartas bojajuma varbutibu;

e Jairisslégums sadalé vai pievienojuma, atslédzas tikai viens pievienojums;

e Bojajumu gadijuma praktiski nav iespéjama visas sadales atslégSanas.

Trisstira shéma - visvienkarsakais daudzstaru shémas veids. Lieto 220 kV - 500 kV sprieguma tiklos, pie jaudas
tranzita vai linijas sekcionésanas gadijuma. Pie jaudas slédza atteices shéma pilniba tiek nodzésta.

Cetrstiira shéma — uzlabots trisstiris, lieto 220 kV - 500 kV sprieguma tiklos pie divu transformatoru un divu
pievienojumu pieslégsanas. Jaudas slédza bojajuma gadijuma tiek atslégti divi pievienojumi.
Sesstiira sheéma - lieto 220 kV - 500 kV sprieguma tiklos pie se$u pievienojumu pieslégsanas.

T i I I R M S S A : . 1

9 L /
A A A

9.2. att. Daudzstiuru shemas:

a - shéma 2/1, divi sledzi uz liniju; b - shema 3/2, tris sledzi uz liniju; ¢ - shema 4/3 Cetri sledzi uz liniju; d -
daudzstiru shema (Cetrstiira shemay).

Apvienotas daudzstaru shémas lieto 220 kV - 500 kV sprieguma tiklos ar lielu pievienojumu skaitu. Tajos apvieno
daudzstaru shémas, novérsot to nepilnibas. Ari §is shémas pieder pie gredzenveida shémam. Uz katru pievienojumu
ir divi jaudas slédzi. Bojajuma gadijuma pievienojumu atslédz divi vai tris jaudas sledzi. Bojajums kopnu zona izraisa
viena pievienojuma atslégSanos. Ja issléegums ir daudzstiru savienojo$a jaudas slédzi, tad var atslégties vienlaikus
divi bloki.

Kopnes-transformators shému lieto 330 kV - 750 kV sprieguma apaksstacijas ar trim vai ¢etram linijam un diviem
transformatoriem. Transformatori kopném pieslégti tikai ar atdalitajiem, ta tiek ieekonométi divi jaudas sledzi.
Perspektiva $o shému ir iespéjams parveidot cita shéma.
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9.3. att. Apvienota daudzstiiru shéma:
a - apvienota Cetrstiuru shema; b — shema transformators-kopnes; ¢ — shéma generators-transformators-linija ar
izlidzinoso apejdaudzstiri; d - shema transformators-kopnes ar pusotrkartigo liniju pievienojumu.
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Vienkars$otas shémas. Tas ir shémas, kur jaudas sledzu ir mazak, neka pievienojumu. Pie $im shémam pieskaita
bloku shémas, atzarus no garamejo$am linijam, tiltinshémas, paplasinato Cetrstari, caurejo$o jeb bezkopnu shému
(9.4 att.).
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9.4. att. Vienkarsotas shémas:

a - bloks ar atdalitaju; b - bloks ar jaudas sledzi; ¢ - divi bloki ar jaudas slédzi un tiltinu linijas pusé; d, e - atzars no

garamejosas linijas; f - tiltinshéma ar jaudas slédzi transformatora pusé un atdalitaju linijas pusé; g - tiltinshema ar

atdalitaju transformatora pusé un jaudas sledzi linijas pusé; h — dubulta tiltinshéma; i — paplasinats daudzstiris; j -
bezkopnu shéma (caurejosa shema).

Bezkopnu shému (9.4. att. i) lieto, ja nav augstas drosuma prasibas.

Augstsprieguma pusé nav jaudas slédza. Ja uz linijas ir bojajums, nostrada jaudas slédzis linijas otra gala pie citas
apaksstacijas. Ja bojajums ir transformatora, nostrada transformatora iekséja aizsardziba un ieslédz issledzéju. Ka jau
nodala par issledzéjiem bija teikts, jaudas slédzis linijas otra gala atslédz kédi, un bezstravas bridi nodalitajs atsledz
bojato transformatoru. Otrs nodalitajs pieslédz rezerves transformatoru. Sadas shémas var pielietot elektriskaja tikla
ar nominalo spriegumu 35 kV - 220 kV.
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9.2.JAUTAJUMI PASKONTROLEI

Péc kada principa tiek iedalitas AS shémas?

Kada ir vienkopnu shéma un kas ir daudzkopnu shéma?
Ko nozimé kopnu sekcionésana?

Kadas ir shémas ar vienu sledzi uz pievienojumu?
Kadas shémas ir radialas?

Kadas shémas ir gredzenshémas?

Kadas ir shémas ar diviem slédZiem uz pievienojumu?

PN =

Kadas ir daudzstara shémas?

N

Kada ir bezkopnu shéema?

—_
S

Kada ir apvienota daudzstiru shéma?

p—t
N =

Kada ir kézu shéma?

Kada ir shéma “kopne-transformators”?
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10. APAKSSTACIJU AUGSTSPRIEGUMA SADALNES IEKARTAS

Sadalnes iekartas klasificé péc sekojosam pazimém:

o Tekstelpu sadalnes (IS) - izvieto telpas;

e DBrivgaisa sadalnes (BS) - tas ir artipa sadalnes, kur stravu vadosas dalas ir izvietotas atklati;

o Nekomplektas sadalnes - kur visus mezglus monté atseviski objekta uz vietas;

o Komplektas sadalnes — kur pamatmezgli tiek samontéti jau riipnica. Sadas sadalnes ir visprogresivakas un tas
tiek izgatavotas gan IS, gan BS izpildijuma.

Izvéloties sadalnu tipu, janem véra sekojosas prasibas:

o Darbibas dro§ums - to nosaka iekartas izvéle, izbtives kvalitate un ekspluatacija;

e Ekspluatacijas értums - japaredz laba parskatamiba, droa un érta iekartas apkalpo$ana un remonta iespéjas;

e Ekspluatacijas dro$iba - japaredz blokésanas ierices, drosi attalumi no stravu vado$am dalam;

e Spradziendrosiba un uguns dros$iba — nodrosina, izvéloties atbilstosas drosibas pakapes elektroiekartas, veidojot
atbilstosas bavkonstrukcijas un ievérojot noteiktos attalumus;

o Perspektivas attistibas iespéjas — janem véra perspektiva iespé&jamais jaudas patérina pieaugums un iespéja to
nodrosinat, veicot parbuvi, rekonstrukciju vai paplasinasanu;

e Ekonomiskums - izvélei jabut ekonomiski pamatotai, veicot vairaku alternativu risindjumu aprékinaganu un
salidzinasanu;

o Vides faktors - janem véra, kadu iespaidu uz vidi atstas elektroiekartas bitvnieciba un ekspluatacija, janem véra
visi vides aizsardzibas likumi un normas (izmesu daudzums, troksna limenis, apkartéjas vides piesarnosana utt.).

10.1. BRIVGAISA SADALNES

BS sadalnes ir léetakas, bet aiznem lielaku teritoriju. Iekartas stiprina uz metala vai dzelzsbetona konstrukcijam.
Transformators, protams, atrodas uz zemas platformas un zem ta ir ellas uztver$anas tilpums ellas savak$anai
avarijas noplades gadijuma. Ka stravas vaditajs ir kopnes. Tas var bat gan lokanu vadu veida, kas stiprinas ar
piekarizolatoriem, gan caurulu veida, kas pie konstrukcijam stiprinas ar balsta izolatoriem. Portalu (konstrukciju)
augstumu nosaka apkalpojosa personala drosibas un elektroiekartu transportésanas nosacijumi. Portalu augstumam
jaatbilst atdalitaju, jaudas slédzu, parsprieguma novaditaju, mértransformatoru un sakaru iekartas novietosanas
augstumam. Parasti tiklu baro$anas centros apaksstacijas sadalnes ekspluaté bez pastaviga apkalpojosa personala.
Tapéc tas ir aprikotas ar iekartam kontrolei un vadi$anai no dispeceru centriem. Spéka, mériSanas, aizsardzibas,
automatikas un komunikacijas kabeli ir novietoti zemé kabe]u kanalos.
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10.1. att. Siemens firmas 110 kV 2BB tipa brivgaisa sadalne ar diviem transformatoriem.
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10.2. att. Siemens firmas 330 kV 3BB tipa brivgaisa sadalne ar vienu transformatoru.



10.2. IEKSTELPU SADALNES

Sada tipa sadalnes parasti izb@ivé, ja ir ierobeZota teritorija, vai ari, ja jarékinas ar aréjas vides iespaidu uz izolaciju.
Tapéc IS parasti biivé ripniecibas centros un lielas pilsétas. Sadai izvélei ir jabiit ekonomiski pamatotai. IS izvieto
vairakstavu éka, kur augséja dala ir kopnes, bet apakséja dala atrodas aparatira. Ievadi pamata ir veikti ar kabeliem.

10.3. KOMPLEKTAS SADALNES

Komplektas sadalnes tiek razotas un komplektétas rapnica uz vietas. Atbilstosi pasutitaju vajadzibam tiek izveidoti
atbilsto$i moduli. Pateicoties elegazes iekartu attistibai, radas iespéja samazinat iekartu lielos izmérus. Ja agrak tika
veidotas vienas fazes komplektas iekartas, tad tagad ir iespéja veidot trisfazu komplektas iekartas. Tiek razotas
komplektas sadalnes, kur kopéja korpusa ir visi nepiecieSamie aparati un savienojumi (jaudas slédzis, atdalitajs,
spriegummainis, stravmainis un citi mezgli, ieskaitot automatiku, aizsardzibu un vadibu). Sadam apaksstacijam nav
vajadziga apkalposana, izgatavotajrapnicas garanté loti lielu autonomu darbmuzu (atkariba no razotaja, tas var bat
25 gadi).
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10.3. att. Siemens firmas 8DN8 tipa komplekta sadalne spriegumam lidz 145 kV.

1,3 - kopnes; 2,15 - kopnu liniju atdalitaji; 4 - jaudas sledza darbinatajs; 5 - vadibas skapis; 6 - hidrauliskais
darbinatajs; 7- sledza darbinataja hidroakumulators, 8,13 — zemetaji; 10 - jaudas slédzis; 11,14 - stravmainis
un spriegummainis; 12 - lieta epoksida caurvads; 16 - atrdarbigs zemésanas nazis, 17 - kabelizvadi.
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10.4 .att. Siemens firmas komplektas sadalnes dazadiem spriegumiem:

a) 8DNS, U, = 72,5/145 kV; b) 8DN9, U, = 245/300 kV; c¢) 8DQI, U, = 420/550 kV; d) 8DR1, U, = 800 kV.

10.4. JAUTAJUMI PASKONTROLEI

Péc kadam pazimem tiek klasificétas sadalnes?
Kas janem veéra, izvéloties sadalnes tipu?

Kads ir brivgaisa sadalnes uzbuves princips?

Kados gadijumos buve iekstelpu sadalnes?

A

Kadas ir kompakto apaksstaciju prieksrocibas un uzbuves ipatnibas?
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11.ELEKTRISKAS PARVADES LINIJAS

Elektriskas parvades linijas (EPL) veido gaisvadu linijas (GPL) un kabelu linijas (KPL). Pirmaja nodala apskatijam

EPL klasifikacijas principus. Saja nodala iepazisimies ar liniju konstruktivo risinajumu un tam izvirzitajam prasibam.

Atbilstosi LEK 002 dotajai terminologijai:

e Gaisvadu linija ir elektrolinija, kuras vadi nostiprinati balstos uz izolatoriem noteikta augstuma virs zemes;

e Kabellinija ir elektrolinija, kas izveidota ar ipa$u izolétu vadu - kabeli un instaléta zemé, pa ékas sienam,
kabelkanalos, caurulés vai tamlidzigi.

11.1. GAISVADU ELEKTROPARVADES LINIJAS

Gaisvadu parvades liniju ekspluatacija sevi ietver sekojosus darbus:

e Liniju tehnisko apkalposanu, kas sevi ietver apskates, profilaktiskas parbaudes, ka ari mérijumus un bojajumu
novérsanu;

e Liniju remontu ar atsevisku elementu nomainu, atjaunojot linijas darbspéju, ka ari trasu tiriSanas darbus.

GPL remonti un ekspluatacija jaorganizé atbilstosi elektroapgades uznémumu ekspluatacijas organizacijas shémai un
janodrosina Aizsargjoslu likuma prasibu ievérosana. GPL galvenie konstruktivie elementi ir balsti, vadi, ekrantrose,
izolatori un linijas armatuira, pie ka tiek stiprinati izolatori (11.1. att.). Balsti paredzéti drosai vadu un ekrantroses
noturésanai noteikta attaluma no zemes un citam konstrukcijam gan normala darba rezima, gan avarijas situacijas.

11.1. att. Piemérs GPL galvenajiem konstruktivajiem elementiem:

1 - Linijas fazes vadi (A, B, C); 2 - ekrantrose (TI, TZ); 3 - balsts; 4 - izolatoru virtene (girlande); 5 - armatiira; 6 -
pamats balstam.
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Balstu materials var bat metals (visiem spriegumiem), dzelzsbetons (lidz 500 kV) un koks (lidz 220 kV, Latvija koku
110 kV EPL nepielieto). Forma ir atkariga no mehaniskas stipribas un drosibas viedokla, balsta atraganas vietas —
linijas galos, pa vidu, pagriezienos, parlaidumos, ka ari no ta, cik linijas uz balsta ir jastiprina. Klasifikacija péc liniju
skaita:

o Vienkézu linija (tris fazes vadi un viena vai divas ekrantroses);
o Divkeézu linija (sesi fazes vadi un viena vai divas ekrantroses);

e Daudzkézu linija (n fazes vadi un viena vai divas ekrantroses).

Klasifikacija péc balsta atrasanas vietas linija un vadu stiprinajuma veida:
o Starpbalsts (uzstada taisnos linijas posmos, normalos darba apstaklos iedarbojas tikai vertikalie smaguma spéki);

o Enkurbalsts (uzstada linijas pagriezienos un linijas vida ka stiprinajumu avarijas gadijuma pie vadu parravuma.
Iedarbojas gan vertikali vérstie smaguma spéki, gan horizontali zem noteikta lenka vérsti linijas nostiepes spéki);

o Starplenka balsti (uzstada linijas pagriezienos. Vadi tiek montéti bez piesiesanas uz rulliSiem pie izolatora. Tie var
izslidét un avarijas gadijuma kompensét linijas nospriegojumu). Balsti var bat gan ar stuti, gan ar atsaiti;

e Gala balsti (enkurbalsta paveids, kurus uzstada linijas galos un tur, kur GPL pariet KPL);

e Specialas nozimes balsti: krustbalsts (uzstada liniju savstarpéjas krusto$anas vietas), nozarbalsti (uzstada liniju
nozarojumu pieslégsanas vietas), parejas balsti (uzstada vietas, kur GPL iet pari kadiem objektiem, pieméram
celam, upei u.c.).

Metala balstu un dzelzsbetona balstu pieméri ir doti 11.2. att..
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11.2. att. GPL metala un dzelzsbetona balsti:

- 110 kV torna tipa metala enkurbalsts ar divkezu liniju; b — 220 kV torna tipa metala starpbalsts ar divkezu liniju;

¢ - 500 kV portala tipa metala balsts ar vienkéZu liniju; d - 220 kV dzelzsbetona starpbalsts ar vienkézu liniju; e -

1150 kV portala tipa metala V-veida balsts ar atsaitém un vienkézu liniju; f - 110 kV dzelzsbetona starpbalsts ar
divkezu liniju; g - 500 kV dzelzsbetona portalbalsts ar atsaiti un vienkezu liniju.

Vadi gaisvadu linijas. Parvades linijas izmanto dazadu marku kailvadus. Vadi tiek izmantoti smagos darba apstaklos,
un tiem jabat ar augstu mehanisko izturibu un aizsargatiem pret koroziju (11.3. att.).

Vienkarsakie ir daudzstieplu téraudaluminija vadi (11.3. att. a). Aréja dala ir aluminija dzislas, bet iek$pusé
térauda dzisla mehaniskai stipribai.

Spriegumiem sakot no 330 kV pielieto téraudaluminija vadus ar dielektrika pildjjumu (11.3. att. b). Pie augstiem
spriegumiem uz vada virsmas var rasties augsta elektriska lauka intensitate, kas savukart var izsaukt elektrisko
izladi no vada gaisa (koronas izlade). To noveérs, maksligi palielinot vada diametru, nepalielinot ta svaru.

Dobtos vadus (11.3. att. ¢) izmanto 220 — 330 kV apaksstacijas ka kopnu vadus. Tas saistits ar virsmas efektu pie
lielam stravam.

Sakot no 330 kV izmanto $keltos vadus. Tie ir daudzstieplu téraudaluminija vadi (11.3. att. a), kuri sastav no
diviem vadiem viena fazé pie 330 kV sprieguma un no trim vadiem fazé pie 500 kV sprieguma. Vadi sava starpa
ir sastiprinati ar metala starpliku 40 cm attaluma viens no otra.

Viens no jauniem izstradajumiem ir Aero Z tipa vads (11.3. att. d). To pielieto spriegumiem no 110 - 1150 kV.
Vada iek$€jais slanis ir no koncentriskiem apaliem vadiem lidzigi ka a varianta. Aréjais slanis sastav no
koncentriskam z veida aluminija stieplém. Visi tinumi Joti cie$i piegul viens otram, nelaujot mitrumam un

agresivai videi noklat iekSpusé. Ir iespéjams ari variants, kad vienu no iek$é¢jam dzislam izveido ka dobtu vadu
un taja ievieto optiskas dzislas.
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11.3. att. Parvades tiklos izmantotie kailvadi:

a - teraudaluminija vads; b - téeraudaluminija vads ar dielektrika pildijumu; ¢ - dobtie vadi; c - Aero Z vads.

Gaisvadu linijas raksturlielumi. Apskatisim galvenos raksturlielumus (11.4. att.).

4 =

Attalumu starp diviem balstiem (L) horizontala plakné sauc par linijas parlaidumu;

Attalumu starp diviem enkurbalstiem (L) sauc par enkurbalstu parlaidumu;

Attalumu no vada viszemaka punkta lidz iedomatai horizontalai taisnei, kas savieno vadu sakuma punktus, sauc
par vadu nokari (fn, ﬁ);

Attalumu no vada viszemaka punkta lidz zemes virsmai pa vertikali sauc par linijas gabaritu lidz zemei (h );

f, \l

fa
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11.4. att. Gaisvadu linijas raksturlielumi:
1 - piekargirlande; 2 - atséjgirlande; 3 - starpbalsts; 4 — enkurbalsts.
Gaisvadu linijas asi (iedomata, novilkta linija) sauc par linijas trasi.

GPL ar spriegumu 110 kV un lielaku, kuras parsniedz 100 km attalumu, linijas vadiem attieciba vienam pret otru
un attieciba pret zemi pastav dazadas kapacitates un induktivitates. Lai to novérstu, vadu atrasanas vietas tris
reizes savstarpéji maina vietam. Ta katras fazes vads visas linijas garuma ir pabijis visos trijos izvietojumos un
savstarpéjas induktivitates un kapacitates ir izlidzinajusas. To sauc par transpoziciju principu (10.5. att.). Balstus,
kuros notiek vadu stavoklu maina, sauc par transpozicijas enkurbalstiem.
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11.5. att. Transpozicijas princips.



Aizsargjoslas gar elektriskajiem tikliem tiek noteiktas, lai nodrosinatu elektrisko tiklu, to iekartu un bavju
ekspluataciju un dro$ibu. Aizsargjoslam ir $ads minimalais platums (Aizsargjoslu likums, 16. pants):

Gar elektrisko tiklu gaisvadu linijam arpus pilsétam un ciemiem, ka ari pilsétu lauku teritorijas — zemes gabals

un gaisa telpa, ko norobezo nosacitas vertikalas virsmas abpus linijai:

1. Gaisvadu linijam ar nominalo spriegumu lidz 20 kilovoltiem - 6,5 metru attaluma no linijas ass,

2. Gaisvadu linijam ar nominalo spriegumu 110 kilovoltu - 30 metru attdluma no maléjiem vadiem uz arpusi
no linijas,

3. Gaisvadu linijam ar nominalo spriegumu 330 kilovoltu — 30 metru attaluma no maléjiem vadiem uz arpusi
no linijas;

Gar elektrisko tiklu gaisvadu linijam pilsétas un ciemos - zemes gabals un gaisa telpa, ko norobezo nosacitas

vertikalas virsmas abpus linijai:

4. Gaisvadu linjjam ar nominalo spriegumu lidz 20 kilovoltiem - 2,5 metru attaluma no linijas ass,

5. Gaisvadu linijam ar nominalo spriegumu 110 kilovoltu — 7 metru attaluma no maléjiem vadiem uz arpusi
no linijas,

6. Gaisvadu linijam ar nominalo spriegumu 330 kilovoltu - 12 metru attaluma no maléjiem vadiem uz arpusi
no linijas.

11.2. PARVADES TIKLU KABELLINIJAS
Saja kategorija ir spéka kabeli, kas paredzéti 110 kV, 220 kV, 330 kV, 400 kV un 500 kV lielam spriegumam.

110 - 330 kV sprieguma kabelu linijas apkalpe javeic saskana ar iekartas ekspluatacijas instrukciju. Katras kabelu
linijas pamatdokuments ir linijas pase, kura ieraksta ekspluatacijas gaita protokolos fiksétos mérijumu un parbauzu
rezultatus (LEK 002).

Kabelliniju aizsargjoslam gar elektriskajiem tikliem ir $ads minimalais platums:

Gar elektrisko tiklu kabe]u linijam - zemes gabals un gaisa telpa, ko norobezo nosacitas vertikalas virsmas kabelu
linijas katra pusé 1 metra attaluma no kabelu linijas ass. Ja kabelis atrodas tuvak par 1 metru no ékas vai baves,
tad $aja kabela pusé aizsargjoslu nosaka tikai lidz ékas vai buves pamatiem;

Gar elektrisko tiklu kabelu linijam, kuras zem tdens limena $kérso virszemes Gdens objektus, — Gdens platiba,
ko visa dziluma no tdens virsmas lidz gultnei ietver paralélas plaknes 100 metru attaluma katra pusé no kabelu
linijas ass;

Ap elektrisko tiklu sadales iekartam, fideru punktiem un transformatoru apaksstacijam - zemes gabals un
gaisa telpa, ko norobezo nosacita vertikala virsma 1 metra attaluma arpus $o iekartu nozogojuma vai to vistalak
izvirzito dalu projekcijas uz zemes vai citas virsmas.

Kabelliniju trases ir 2 metrus plata josla. Kabeli var but viendzislas, divdzislu un ¢etrdzislu izpildjjuma. IeguldiSanas
veids var but zemé, tdeni, gaisa un telpa. Kabelus var iedalit tris tipos:

Kabeli ar piesticinata papira izolaciju (ekspluatacija vél atrodas, bet no jauna tadi vairs netiek izbuvéti. Lietoja
6 — 20 kV sprieguma kabellinijas);

Ellpilditie un gazpilditie kabeli (ekspluatacija vél atrodas, bet no jauna tadi vairs netiek izbavéti. Pielietoja 110 -
500 kV sprieguma kabellinijas);

Kabeli ar plastmasas izolaciju ($ada tipa kabeli tiek lietoti masdienas).
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Ellpilditie kabeli iedalijas zemspiediena un augstspiediena kabelos (11.6. att.). Zemspiediena kabelus izmantoja
110 - 220 kV nominala sprieguma kabellinijas, bet augstspiediena kabelus izmantoja 110 - 500 kV nominala
sprieguma kabellinijas.
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11.6. att. a - 110 kV zemspiediena ellpildits kabelis.
1 - ellas kanals; 2 - Z veidiga stravvado$a dzisla; 3 - segmentveidiga stravvado$a dzisla; 4 - speciali piesticinata
papira lenta; 5 — papira dZutas slanis; 6 - ekrans; 7 - svina apvalks;8 - terauda lentas bruna; 9 - aizsargparklajums;

b - augstspiediena ellpildits kabelis.
1 - papira izoldcija; 2 - térauda caurule; 3 - ekrans no kapara lentas; 4 - kapara vads;
5 - stravu vadosa dzisla; 6 - antikorozijas parklajums.

Izolacijas limeni nodro$ina ar ellu piesticinata papira izolacija. 110 kV zemspiediena kabelis ir vienfazes izpildijuma. Ella
tiek padota pa specialu kanalu kabela vidi ar spiedienu 0,1 MPa. Augstspiediena kabeli ellas spiediens ir 1,1 - 1,5 MPa,
tur aréjais apvalks ir térauda caurule. Ellas spiediens, limenis un temperatira tiek pastavigi kontroléta. Ar ellu pilditus
kabelus avarijas gadijuma ir pielauts parslogot, bet ne vairak ka 100 stundas gada. Turklat kabelu dzislu temperatiira
nedrikst parsniegt +80°C, bet ilgstosi pielaujama temperatiira normala darba rezima ir +70°C.

Kabeli ar plastmasas izolaciju tiek plasi pielietoti visos no jauna buivétos un rekonstruétos objektos. Ka plastmasas
izolaciju izmanto polietilénu XLPE, termoplastisko polietilenu PE, polivinilhlorida plastikatu PVC un vél citus
materialus. Ka vizualais piemérs ir paradits plasak pielietojamais XLPE plastmasas izolacijas kabelis (11.7. att.).
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11.7. att. 110 kV kabelis ar XLPE izolaciju.

1 - stravas vaditajs; 2 - sasaistosas lentas; 3 - vaditaja ekrans; 4 - XLPE izolacija; 5 - izolacijas ekrans; 5 - vadosas
lentas ekrans; 6 — blivéjosa lenta; 7 — metalisks ekrans; 8 - atdalosa lenta; 9 - aptveroSa aluminija lenta; 10 - PVC
aréja caula.

Kabeliem ar plastmasas izolaciju ir daudz prieksrocibu, salidzinot ar e]lpilditiem kabeliem:
o Vieglak uzstadami un bojajuma gadijuma vieglak un atrak remontéjami;

e Nav vajadziga ellas saimnieciba apkalpo$anai un papildus aizsardzibas;

e Ekologiskaki un videi draudzigaki.

Plastmasas izolacijas kabelu linijas parslodzi avarijas gadijuma nosaka, reizinot ilgstosi pielaujamo slodzi ar
koeficientu 1,17. Parslodzes ilgums nedrikst parsniegt 100 stundas gada. Turklat islaicigas parslodzes laika dzislu
temperatira nedrikst parsniegt +130°C, bet ilgstosi pielaujama temperatiira normala darba rezima ir +90 °C.
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11.3. JAUTAJUMI PASKONTROLEI

Ar ko atgkiras gaisvadu elektroparvades linijas no kabelu elektroparvades linijam?
Ko sevi ietver gaisvadu liniju ekspluatacijas darbi?

Nosaukt galvenos GPL konstruktivos elementus.

Kadas konstrukcijas ir gaisvadu liniju balstiem?

Kadas konstrukcijas ir gaisvadu liniju vadiem?

Ko sauc par linijas trasi?

Kas ir vadu nokare?

PN =

Kas ir linijas gabarits no zemes?

N

Kas ir linijas parlaidums un kas ir enkurbalsta parlaidums?

—_
S

Kas ir transpozicijas princips?

p—t
N =

Ko nozime aizsargjosla un ko nozimeé trasu platumi?

Nosaukt aizsargjoslu un trasu platumus 110 kV GPL.

[u—
had

Nosaukt aizsargjoslu un trasu platumus 330 kV GPL.

—_
s

Nosaukt aizsargjoslu un trasu platumus KPL.

—_
hd

Kada tipa kabeli tiek pielietoti parvades linijas?

88



12.PARVADES TIKLU PARSPRIEGUMU AIZSARDZIBA

12.1. PARSPRIEGUMU VEIDI

Par parspriegumu sauc islaicigu sprieguma palielinaganos tikla virs nominala lieluma.
Tedalas:

Atmosferas parspriegumi. Tos izraisa zibens izlades. Var but tiesie zibens spérieni, kas izraisa termiskos (lielas
stravas iedarbiba) un mehaniskos (caursitot izolaciju un sagraujot iekartu) bojajumus. Var but sekundara
zibens iedarbiba, kad zibens spérieni (izlade) notiek iekartas tie$a tuvuma. Saja gadijuma bojajumi var rasties
tris veidos. Pirmais ir elektromagnétiska indukcija, kad zibens izlades rezultata rodas elektromagnétiskie vilni,
kas, $kérsojot EPL vadus, tajos inducé EDS. Otrs ir elektrostatiska indukcija, kad starp negaisa makoniem
un zemi vai virsmu sak uzkraties elektriskie ladini. Tie ir vienadi ar zibens ladinu lielumu, bet pretéji péc
zimes. Sasniedzot pietiekami augstu vértibu, var notikt izlade caur tuvuma eso$am metala konstrukcijam.
Lai to novérstu, ir javeic potenciala izlidzinasana. Tre$ais ir augsta potenciala “ienesana” buive, iekarta. Tas var
notikt caur metaliskam komunikacijam (kabeli, vadi, caurulvadi). Tatad janodro$ina $o iekartu sazemésana.

Komutdcijas parspriegumi. Sada tipa sprieguma paaugstina$anas ir saistita ar iekartas ieslégsanas un izslégsanas
procesiem gan normala, gan avarijas rezima - pieméram, no viena gala atslégtas garas elektroparvades
linijas ar lielu kapacitativo vaditspéju (kabelu linijas). Seviski bistams ir vienas fazes zemesslegums ar
intermitéjosu loku tiklos ar izolétu vai kompensétu neitrali. Tas gan vairak attiecas uz sadales tikliem.

Rezonanses parspriegumi. Saistiti ar to, ka elektriskas sistémas satur daudz induktivo un kapacitativo
elementu un pie noteiktiem apstakliem var izveidoties svarstibu kontdrs un spriegums var sasniegt
se$kartigu fazes spriegumu. Pieméram, rezonansi var izraisit no viena gala atslégtas elektroparvades linijas
kapacitates un $untéjoso reaktoru induktivitates attieciba. Sprieguma paaugstinasanas izsauc magnétiskas
indukcijas pieaugumu transformatora magnétiskaja kéde, kas izsauc magnetizé$anas stravas un virpulstravas
pieaugumu. Sis stravas sakarsé transformatora tinumus un serdi, kas var izraisit tinuma izolacijas bojasanos.

Komutacijas un rezonanses parspriegumus sauc par iekséjiem parspriegumiem. Jo augstaks ir elektroparvades tikla
spriegums, jo butiskaka nozime ir iek$§éjiem parspriegumiem.

12.2. A1ZSARDZIBA PRET TIESIEM ZIBENS SPERIENIEM

Aréju elektroiekartu (apaksstaciju) aizsardzibai no tieSiem zibens spérieniem izmanto stienveida zibensnovedéjus.
To konstrukcija ir vienkarsa: zibens uztvéréjs (1), balstkonstrukcija (2), zemétéjvads (3) un zemeétajs (4) (12.1. att.).
Stienveida zibensnovedgji var bt gan viens, gan vairaki, ar aprékinu, lai objekts butu aizsargats.

L

2 4
12.1. att. Stienveida zibens uztvérejs.
H - zibensnovedéja augstums; h - aizsargajama objekta augstums; L - aizsargajamas zonas radiuss;
H_ - zibensnovedéja augstums virs aizsargajama objekta.
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12.2. att. Trosveida zibens novaditajs.

Trosveida zibensnovedéji. Kopnes, apaksstacijas un elektroparvades linijas (EPL) aizsargd ar trosveida
zibensnovedéjiem (12.2. att.). Konstrukcija ir tada pati ka stienveida zibensnovaditajiem, vieniga atskiriba
ir ta, ka virs objekta ka zibens uztvéréjs ir nostiepta trose. 110 un 330 kV gaisvada EPL, virs linijas vadiem visa
garuma tiek novilkta zeméta vairakdzislu térauda trose, kura pilda zibens uztvéréja funkcijas. Minimalajam
troses Skérsgriezumam ir jabat s > 35 mm? Trosi stiprina, izmantojot piekarizolatorus, kurus $unté ar 40
+ 2mm dzirkstelspraugu. Piekarizolatoru stiprindjumus zemé. Trosveida zibensnovaditaji nav tik drosi ka
stienveida, tapéc reizém izmanto kombinétos zibensnovedéjus, kuros ir apvienoti abi iepriek$minétie varianti.

Sietveida zibensnovedéji. Tos izmanto ékam ar plakaniem vai stravu vado$iem jumtiem. Zibens uztvéréjs ir ka
metalisks tikls virs objekta. Tikla ruts lielums ir atkarigs no objekta bistamibas klases.

Parvades tikli ir kompleksi objekti, un tie ietver gan ékas (iekstipa sadalnes, brivgaisa sadalnes), gan EPL. Tadél,
projektéjot zibens aizsardzibu, ir janem véra visi $ie faktori. Atbilstosi Latvijas bavnormativiem, ir noteiktas Cetras
zibens aizsardzibas sistému klases ar dazadiem zibens aizsardzibas drosibas limeniem. Objektu dro$uma pakapi
izsaka aizsargatibas varbiitibas teorija. Seit tiek nemts véra iespéjamais zibens trapijumu skaits gada. Ir izdalitas
divas droSuma pakapes “A” un “B”. Pirmaja gadijuma varbutéja aizsardzibas pakape ir 99,5%, bet otra gadijuma ta
var tikt samazinata lidz 95%.

Aprékina metodes. Stienveida zibensnovedéja aprékinasanai izmanto lenka metodi (12.3 att.). Jebkurs$ uztveéréjs

veido aizsargzonu, kuru tas parklaj. Jo zemaks ir objekta dro$ibas limenis, jo zona ap uztvéréju ir plataka un lenkis

a ir lielaks. Aizsargzona veidojas ka konuss, ar augstumu un pamata radiusu.

a (%)
80

0 10 20 30 40 50 60
h ir uztvéréja augstums virs aizsargajamas virsmas h (m)
12.3. att. Aizsarglenka metode:
stienveida zibensnovedéja augstuma (h) un aizsardzibas parklajuma lenka («) atkariba no zibensaizsardzibas klases.

Tiek uzskatits, ka elektrosistémas aizsardzibas pakapes varbatiba 99,5% ir pietiekama. Atgriezoties pie 12.1. att.
redzam, ka aizsargzona ir konuss, un aizsargajamam objektam jaatrodas $i konusa iek$pusé. Cik augstam ir jabat
zibens uztvéréjam, $aja gadijuma varam noteikt péc sekojosas attiecibas:

H, =0,85H
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Artipa sadalnes forma médz but kvadrita vai taisnstira, un zibens aizsardzibas droSumam ir vajadzigi vairaki
zibensnovedgji. Aizsargajamie objekti ar augstumu h ir drosi, ja aizsargatas platibas diametrs vai ¢etrstara diagonale D ir:

D <8 (H-h)p,
Kur p - koeficients, kura vértiba = 1, ja H < 30m un kura vértiba = 5,5\/F, jaH>30m.

Apreékinot EPL trosveida zibens novaditaja aizsargzonu, ari izmanto lenka metodi (12.4. att.):

stieple

/ N

h -
-\, : st
e ; Lenki o skatit tabula.

12.4. att. Trosveida zibensnovaditaja aizsardzibas zona.

Jalinijair uz vienstatna balstiem, izmanto vienu trosi, ja linija ir uz divstatnu balstiem ar horizontalu vadu izvietojumu,
uzstada divus trosveida zibensnovaditajus. Trosei pielaujama nokare ir mazaka neka vadiem EPL. Jaievéro drosie
attalumi gaisa no zibensnovedéjiem lidz sadalnes elementiem un zemé no zeméjumiem lidz sadalnes konstrukcijam
(ne mazak par 3m).

voe-

Ja aizsargajamais objekts ir sarezgitas konstrukcijas, vai veido atseviskas konstrukcijas uz éku jumtiem, tad
aizsargzonas aprékiniem izmanto lodes metodi (12.5. att.).

Aizsardz. Lodes
klase radiuss
| 20 m

| 30 m

i 45 m

v 60 m

geschitztes
Volumen

12.5. att. Zibenslodes metode.

Ta ir visprecizaka metode. ledomata lode tiek velta pa zemi un objektu visos iespéjamos virzienos. Neviens
aizsargajamas telpas punkts nedrikst pieskarties iedomatajai lodei. Lodes radiuss ir atkarigs no aizsardzibas
klases, bet maksimalais augstums, kuram var pielietot $o metodi, ir 60 m. Lode drikst pieskarties tikai zemei un
uztvéréjelementiem.

Sietveida zibens novaditaju aizsargzonas aprékina$anai izmanto tikla metodi (12.6. att.). Metala tikla rasu izmérs ir
atkarigs no aizsardzibas klases.
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Aizsardz. klase
|

Il

]

v

12.6. att. Aizsargtikla metode.

Praksé biezi ir japielieto kombinéta metode, kad japielieto divas vai pat visas tris metodes. Visu tris aprékina metozu
kopsavilkums ir dots 12.7. att..

Tikla izmeéri
S5mx5m

1M0mx10m
15mx15m
20mx20m

12.7. att. Apvienota tabula aizsardzibas zonas aprékinam péc trim minétajam metodéem.
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12.3. PARSPRIEGUMA AIZSARDZIBA

Ar zibens novaditajiem elektroiekartas var aizsargat tikai no tieSiem zibens spérieniem. Zibens spérienam notiekot
kada konstrukcijas elementa vai ta tuvuma, rodas elektromagnétiskie vilni, kuri izplatas elektriskajos tiklos un var
izsaukt tiklu vai elektrisko iekartu bojajumu. Atmosféras parspriegumu rasanas ir viens no galvenajiem atteicu
iemesliem energosistémas. Otrs parspriegumu rasanas iemesls ir iekséjie parspriegumi. Lai novérstu iespé&jamos
bojajumus, ir maksligi jisamazina parsprieguma vilnu amplitiida. Sos pasakumus sauc par izolacijas koordinaciju.
Tas nozimé, ka jaizvérté vajakie kédes posmi un tie jaaizsarga ar parsprieguma novaditajiem. Aizsargiekartu
izvietojumam ir izstradati normativi, bet pétijumi par parspriegumu procesiem turpinas, un standartizésana
nepartraukti pilnveidojas. Atkariba no nominala sprieguma lieluma izolacijas koordinacijas metodém ir tris klases:

e Spriegumam no 1 - 52 KkV;

e  Spriegumam no 52 - 245 kV;

e Spriegumam no 300 kV un lielakam.

Visam klasém ir pielaujamie parsprieguma limeni, kas tiek nemti véra pie konkrétu iekartu izgatavosanas.

12.4. CAURULIZLADNI
Uz elektroparvades linijam izolacijas aizsardzibai izmanto caurulizladnus (11.8. att. a).

Uv)

a) b) c) t(S)

12.8. att. a - 110 kV caurulizladna PTB-110-2,5/12,5 Y1 aréjais izskats;
b - caurulizladna principiala shema;

¢ - voltsekunzu raksturlikne:
1 - fibrobakelita vai vinilplasta gazgeneréjosa caurule; 2 - stienveida elektrods; 3 - gredzenveida elektrods; 4 -
zemesanas elektrods; 5 - telpa gazes spiediena radiSanai.

Apskatisim caurulizladna darbibas principu (12.8. att. b). Normala darba rezima caurulizladnis no linijjas ir atdalits ar
aréjo dzirkstelstarpu S,. Paradoties noteikta lieluma parspriegumam, aréja dzirkstelstarpa S, un iekséja dzirkstelstarpa
S, tiek caursistas. Stravas impulss caur stienveida elektrodu pliist uz zemi. Starp elektrodiem 2 un 3 veidojas elektriskais
loks, kas sakarsé gazgeneréjoso cauruli 1. Radusas gazes izspiez loku no caurules, tada veida to pagarinot un dzesgjot.
Bridi, kad strava iet caur nulles vértibu, notiek elektriska loka dzésana. Telpa 5 elektriska loka degsanas laika uzkrajas
saspiestas gazes rezerve un bridi, kad strava iet caur nulles vértibu, notiek gazes “izptisana’, kas nodrosina efektigu loka
nodzésanu. Gazes “izpusanu” pavada skanas efekts. PTB-110 tipa caurulizladnim “izpusanas” vieta ir konusveida izvads
un pie uzstadi$anas ir janem véra, lai izvada virziena neatrastos kadas iekartas elementi.

Caurulizladnu raksturojosais lielums ir voltsekunzu raksturlikne un zemeétajpretestiba. Tie ir lielumi, kas nosaka
aparata aizsargajoso darbibu. Voltsekunzu raksturliknes ir Joti stavas (12.8. att. ¢) un tas ir gruti saskanot ar elektrisko
aparatu izolacijas voltsekunzu raksturlikném. Aparatu likném jaatrodas zem izladnu likném, pretéja gadijuma
iekarta var tikt bojata. Tapéc pie apaksstacijam $ada tipa izladnus neizmanto. Pie izvéles vél ir jaaprékina minimala
un maksimala issléguma strava, péc kuram attiecigi izvélas atbilsto$o caurulizladni. Jaudigakie spéj atslégt lidz 20 kA
lielu pavadstravu. Spriegumam ir jaatbilst tikla spriegumam.
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12.5. VENTILA TIPA PARSPRIEGUMA NOVADITAJI

Ventila tipa parsprieguma novaditajus izmanto liniju sadales ietai§u un transformatoru aizsardzibai gan no
atmosfeéras parspriegumiem, gan no iek$éjiem parspriegumiem. Pamatsastavdalas (12.9. att.) ir porcelana apvalks,
vairakkartigas dzirkste|starpas un nelinears rezistors, kuru veido no vilita diskiem. Darbibas princips balstas uz to,
ka dzirkste]starpas veicina elektriska lauka izlidzinaSanu un lézenaku voltsekunzu raksturliknes iegi$anu. Nelinearas
pretestibas ipaiba ir tada, ka paaugstinoties spriegumam, ta pretestiba strauji samazinas. Parsprieguma gadijuma
stravas impulss sakuma caursit dzirkstelstarpas, kur elektriskajam lokam pretestibas praktiski nav un viss spriegums
tiek pielikts nelinearajai pretestibai. Pretestiba strauji samazinas, un stravas impulss noplast uz zemi. Paliekosais
spriegums nepaaugstinas virs nominala. Péc stravas impulsa seko linijas nominala sprieguma radita pavadstrava, kas
péc lieluma ir mazaka. Nelinearam rezistoram pretestiba strauji pieaug un dzirkstelstarpas dzé$ pavadstravas radito
elektrisko loku.

12.9. att. PBMT tipa (110 - 500 kV) ventila parsprieguma novaditaja pamatelementi:

1 - porcelana apvalks; 2 - nelinearu rezistoru bloks; 3 - dzirkstelstarpas bloks.

Nelinearajiem rezistoriem ir caurplasto$as stravas ierobezojums, tapéc uz linijam atmosféras parsprieguma radita
stravas impulsa slapéSanai izmanto caurulizladnus.

Piemeéra (12.9.att.) PBMI ir magnétiskais ventila parsprieguma novaditajs. At$kiriba ir tada, ka parasto dzirkste]starpu
vieta ir dzirkstelstarpa ar magnéta gredzenu. Saja gadijuma elektriskais loks magnétiska lauka iespaida sik griezties
ar lielu atrumu un tiek nodzeésts efektivak, salidzinot ar parastu ventilu novaditaju.

Visiem ventilizladpiem jabut uzstaditam nostrades reizu skaititajam. Katru gadu pirms negaisa sezonas ir japarbauda
sadales ietai$u un liniju parspriegumu aizsardzibas stavoklis. Arkartas apskates javeic péc intensivas zibens darbibas.
Ventilizladniem profilaktiskas parbaudes javeic ne retak ka reizi 6 gados.

Jauns paveérsiens parspriegumu novaditaju attistiba bija metala — oksida varistoru izstrade, kuri nomainija iepriekséjos
nelinearos rezistorus (vilita un tervita). Tas deva iespéju atteikties no dzirkste]starpam. 12.10. att. ir piemérs firmas
Siemens izstradatiem jaunas paaudzes parsprieguma novaditajiem ar metaloksida varistoriem, silikona apvalku un
slapekli novaditaja iek§pusé.
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12.10. att. Siemens firmas ventila parsprieguma novaditaji: 3EL un 3EQ.
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a) b) 0) d) e) f)
12.11. att. Firmas Siemens parsprieguma novaditdji:

a - 3EP5 (110 kV, uzstadisanai atklatas sadaliekartas); b - 3EP4 (345 kV, uzstadisanai atklatas sadaliekartas);
¢ - 3Q1I (345 kV; uzstadisanai atklatas sadaliekartas); d - 3EL2 (500 kV, uzstadisanai apaksstacijas un uz EPL);
e — 3EP2 (500 kV uzstadisanai atklatas sadaliekartas); f - 3EP3 (765 kV uzstadisanai atklatas
sadaliekartas, lidzstravas EPL un statiskos kompensatoros).
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a) b) c d)
12.12. att. Firmas Siemens parsprieguma novaditaji metala korpusa komplektas apaksstacijas ar gazes izoldciju:
a - 3ELS-D/3ES2 - E (150/220 kV, vienfazes);
b - 3ES5-B/C (150 kV; trisfazu);

¢ - 3ES5-F/3ES5-G/3ES5-H (220/345/525 kV, vienfazes);
d - 3ES9-] (765 kV, vienfazes).
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12.6. ZIBENSNOVEDEJU ZEMESANA APAKSSTACIJA

110 kV un augstaka sprieguma sadalnés ieriko kombinétos zemétajus, kas sastav no horizontalam zemé novietotam
sloksném ar savstarpéjo attalumu 6 — 10 m un papildus piestiprinatiem vertikaliem zemé iedzitiem elektrodiem.
Sadalnés zeméjumpretestiba nedrikst but lielaka par 0,5 Q (12.4. att.).
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12.4. att. Apaksstacijas zeméjumietaises konstruktivais izveidojums: 5 - térauda loksne vertikalo elektrodu
savienoSanai (horizontalais elektrods), 7 - vertikalais elektrods, 10 - potencialu izlidzinosas tikla skeérsloksnes
(horizontalie skerselektrodi), 11 — augstsprieguma aparati, 12 — potencialu izlidzinosas tikla garenloksnes (horizontalie
garenelektrodi), 13 - spéka transformatori, 14 - Zogs.

Zibensnovedéja zemé&umpretestibu parasti savieno ar apaksstaciju zeméjumu kontaru. Savienojumam jabut
metinatam. Savienojumi ar aparatiem, masinu korpusiem un liniju balstiem var bat metinati, ar skravju vai spailu
savienojumu. Konturs atrodas zemé 0,6 — 0,7 m dziluma. Zemeétajvadi, kas ir novietoti atklati, ir jakraso melna
krasa. Zibensnovedéji var but uzstaditi uz sadalnes portaliem. Ja grunts ipatnéja pretestiba < 1000 Q m, tad 110 kV
sadalnés jauzstada atseviski portali. Sadalnés no katra zibensnovedéja 3 — 5 m attaluma ir jabat vienam vismaz 5 m
garam vertikalam elektrodam. Transformatora zeméjuma pievienojums magistralei nedrikst bat tuvak ka 15 m no
zibensnovedéja.
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PIELIKUMI

1. Pielikums Nr.1 Papildus zinas par standartiem un normativajiem dokumentiem

1.1.  Latvijas Valsts Standarti

1.1.1.

1.1.2.
1.1.3.

Elektroenergijas razo$ana, parvade un sadale.
1.1.1.1. LVSIEC 50-601:1985 - Visparigie termini;
1.1.1.2. LVSIEC 50-603:1986 — Energosistému attistibas un vadibas plano$ana —
Starptautiska elektrotehniska vardnica;
1.1.1.3. LVSIEC 50-604:1987 — Elektroietaisu ekspluatacija;
1.1.1.4. LVSIEC 50-605:1983 - Elektriskas apaksstacijas;
Elektroietai$u ekspluatacija. Energoparvades un sadales tikli. LVS EN 50110-1:2005 - Visparigi.
Zibensaizsardziba. LVS IEC 50-601, LVS IEC 50-604.

1.2. LR likumi

1.2.1.
1.2.2.
1.2.3.
1.2.4.
1.2.5.
1.2.6.

Energetikas likums;

Bivniecibas likums;

Aizsargjoslu likums;

Elektroenergijas tirgus likums;

Energijas galapatérina efektivitates likums;

Likums par “Sabiedrisko pakalpojumu regulatoriem”

1.3. LR Ministru Kabineta noteikumi

1.3.1.

1.3.5.
1.3.6.
1.3.7.

1.3.9.

Visparigie bavnoteikumi. Ministru kabineta noteikumi Nr.112 (1997. gada 1. aprilis)
redakcija uz 10.04.2009. vai jaunaka;

“Elektroenergijas parvades un sadales bavju bavniecibas kartiba”. 03.04.2012.;

MK noteikumi Nr. 243;

“Energeétikas infrastruktaras objektu aizsargjoslu noteik$anas metodika”. 05.12.2006.,

MK noteikumi Nr. 982;

05.02.1997. likums “Aizsargjoslu likums” (“LV”, 56/57 (771/772), 25.02.1997.)

[speka ar 11.03.1997.] ar grozijumiem;

“Aizsargjoslu noteik$anas metodika ap aizsprostiem”. 20.02.2007. MK noteikumi Nr.131.
Energétikas attistibas pamatnostadnes 2007. — 2016. (apstiprinatas MK 2006. gada 27. junija sédé);
“Noteikumi par publisko elektroapgades tiklu sprieguma prasibam’”. 04.10.2011.

MK noteikumi Nr. 759;

“Kartiba, kada aprékinama un izmaksajama atlidziba par energoapgades objekta ierikosanai
vai rekonstrukcijai nepiecie§ama zemes ipaSuma lieto$anas tiesibu ierobezosanu”
25.07.2006. MK noteikumi Nr. 603 ar grozijumiem 15.03.2011. MK noteikumi Nr. 203;
31.10.2006. MK rikojums Nr. 835 “Par Atjaunojamo energoresursu izmanto$anas
pamatnostadném 2006. - 2013. gadam” (“LV”, 174 (3542), 01.11.2006.).

1.4. Sabiedrisko pakalpojumu regulé$anas komisijas dokumenti:

1.4.1.
1.4.2.
1.4.3.
1.4.4.
1.4.5.
1.4.6.

Tikla kodekss;

Sistémas piesléguma noteikumi elektroenergijas sistémas dalibniekiem;

Noteikumi par atlaujas izsnieg$anu elektroenergijas tie$as linijas piesléguma ierikosanai;
Noteikumi par minimalajam prasibam elektroenergijas sistémas operatora neatkaribai;
Noteikumi par informaciju elektroenergijas galalietotajiem;

Noteikumi par elektroenergijas sadales pakalpojuma kvalitates prasibam.

1.5.  LEK energostandarti:

1.5.1.
1.5.2.
1.5.3.
1.5.4.
1.5.5.
1.5.6.

1.5.7.

LEK 002 Energoietaidu tehniska ekspluatacija;

LEK 019 Darba aizsardzibas prasibas darba ar aprikojumu. Metodiskie noradijumi;

LEK 023 Dro$ibas prasibas, veicot darbus 0,4 kV piekarkabelu linijas;

LEK 025 Drosibas prasibas, veicot darbus elektroietaisés. (3. izdevums);

LEK 026 Tehnologisko traucéjumu izmeklésana un uzskaite energouznémumos un energosistéma;
LEK 026 IZMAINAS 1 Tehnologisko traucéjumu izmeklésana un uzskaite energouznémumos

un energosistéma;

LEK 027 Personala sagatavo$ana darbam energoietaisés;
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1.5.8.
1.5.9.

1.5.10.
1.5.11.
1.5.12.
1.5.13.
1.5.14.

1.5.15.

1.5.16.
1.5.17.
1.5.18.
1.5.19.

LEK 126 Pretavariju un ugunsdzésibas treninu organizésanas metodika energoietaisés;

LEK 080 Augstsprieguma (110 un 330 kV) sadalietaises un apaksstacijas.

Galvenas tehniskas prasibas;

LEK 035 Relejaizsardzibas un automatikas ierikosanas un lieto§anas noteikumi;

LEK 043 Spéka kabelliniju parbaudes metodika;

LEK 048 Elektroietai$u zemé$ana un elektrodrosibas pasakumi. Galvenas tehniskas prasibas;
LEK 056 Elektroietaisés lietojamo elektroaizsardzibas lidzek]u izmanto$ana un parbaude;
LEK 056 IZMAINAS 3 Elektroietaisés lietojamo elektroaizsardzibas lidzek]u izmantosana
un parbaude;

LEK 056 IZMAINAS 4 Elektroietaisés lietojamo elektroaizsardzibas lidzek]u izmantosana
un parbaude;

LEK 077 Elektroietai$u izolacija. Galvenas tehniskas prasibas;

LEK 081 Visparéjas prasibas elektroietai$u ar spriegumu lidz 330 kV ierikos$anai. Visparéja dala;
LEK 116 Zeméjumietai$u ierikosana 330 kV un 110 kV ASJ;

LEK 118 Transformatoru ellu parbaudes normas.

Seit ir doti pamatnormativie dokumenti, bet ne visi. Normativie dokumenti laika gaita mainas, tadé| jaseko lidzi jaunakajam izmainam.
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