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Santrauka

Apzvalginéje dalyje analizuojami literatiiros Saltiniai susij¢ su aukstosios jtampos kabeliy
panaudojimu elektros perdavimo tinkluose ir kabeliy gedimo priezastimis. Pirmoje apzvalginéje
dalyje analizuojama kabeliy did¢janti paklausa, klojimo tendencijos, pranaSumai bei triikumai
lyginant su oro linijomis. Antroje apzvalginé€je dalyje analizuojamos aukstosios jtampos kabeliy
gedimy priezastys - apraSomi iSoriniai ir vidiniai kabeliy gedimai, jy priezastys ir kabeliy bei jy
komponenty gedimy daznumas.

Tiriamojoje dalyje siekiama iSanalizuoti zaibo iSlydzio sukelty impulsy jtakg 110 kV jtampos
poZzeminiy kabeliy izoliacijai. Tyrimo atlikimui pasitelkti literatiros Saltiniai ir programiné jranga
EMTP, kuri modeliuoja pereinamuosius vyksmus ir kurios aplinkoje sukurtas 110 kV elektros tinklo
modelis. Sukurto modelio pagalba buvo modeliuojamas Zaibo iSlydzio sukeltas impulsas kabeliy
linijoms: kai zaibas pataiko } oro linijos Zaibosaugos trosg ir kai Zaibas pataiko j oro linijos fazinj
laidg. Modeliuojamos kabeliy linijos intarpo modelis sukurtas 100 m., 300 m. ir 600 m. ilgio.
I[Sanalizuoti modeliavimo pereinamyjy vyksmy rezultatai parodé indukuotas jtampas kituose
kabeliuose, virSjtampiy ribotuvy, kabeliy ekrany jzeminimo, jZeminimo kontiiro varzos jtaka ir
trumpiausig kabeliy linijos ilgj, kuris dél zaibo iSlydzio sukelty impulsy nepazeisty kabelio izoliacijos
ir tai uztikrinty ilgalaikj ir patikimag kabeliy eksploatavimg naujai jrengiamoms 110 kV kabeliy
linijoms.
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Summary

The literary sources analyzed in the review part relate to the use of high-voltage cables in electricity
transmission networks and the causes of cable failure. The first part of the review analyses the
growing demand for cables, laying trends, advantages and disadvantages compared to overhead lines.
In the second part of the review, the causes of failures of high-voltage cables are analyzed — describing
external and internal cable failures, their causes and the frequency of failures of cables and their
components.

The aim of the research is to analyze the influence of impulses caused by lightning discharge on the
insulation of 110 kV underground cables. Literary sources and EMTP software were used to carry
out the research, which simulates transition processes and in which a 110 kV power grid model is
developed. With the help of the developed model, the pulse caused by the lightning discharge on
cable lines was modeled: when lightning hits the overhead lightning protection cable and when
lightning hits the overhead phase wire. The modelled cable line insert model is designed to be 100 m,
300 m and 600 m long. The analyzed results of the modelling transitions showed induced voltages on
other cables, the influence of surge arresters, the grounding of cable screens, the resistance of the
grounding and the shortest length of the cable line, which, due to the pulses caused by lightning
discharge, would not damage the cable insulation and which would ensure long-term and reliable
operation of the cables for the newly installed 110 kV cable lines.
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Ivadas

Elektros energija ir jos visa sistema yra viena 1§ esminiy daliy, kuri kuria miisy modernig visuomene
ir leidzia jai tobuléti. Vienas i§ pagrindiniy elektros energetikos sistemy tiksly — elektros energijos
perdavimo ir skirstymo tinkly patikimumas, kokybé ir avarijy prevencija. Vykdant Siuos tikslus,
reikia riipintis elektros sistemos vientisumu, suderinamumu bei perdavimo tinklo ir jungiamyjy linijy
su kitomis elektros sistemomis valdymu, jy eksploatavimu ir koordinuota plétra.

Elektros energijos perdavimo tinklas yra neiSvengiama elektros energijos sistemos dalis, kuri yra ypac
svarbi elektros energijos gamybai ir vartojimui. Sis tinklas leidZia elektros energija perduoti i§ jvairiy
gamintojy pas vartotojus, be to biitina sujungti Salies energetikos sistemag su kaimyniniy $aliy tinklu
tam, kad biity galimybé¢ keistis elektros energija ir stipriai padidinti Saliy elektros sistemos
patikimuma. Visos Salys Zinodamos perdavimo tinklo svarbg, augancia elektros energijos gamybg ir
vartojimg investuoja milziniSkus pinigus j jos plétrg ir patikimumo didinima.

Aukstosios jtampos elektros energijai perduoti, tarp TP (transformatoriy pastociy), naudojamos OL
(oro linjjos) ir/arba KL (kabeliy linijos). Seniau OL buvo vienintelis btidas perduoti aukstosios
jtampos elektros energijai, bet metams bégant ir vis atsirandant naujoms technologijoms buvo sukurti
aukstosios jtampos kabeliai, kurie gali biiti pakloti Zeméje, tuneliuose ir kitur. Dabar pastebima, kad
dauguma elektros PSO (perdavimo sistemy operatoriy, angl. TSOs — transmission system operators)
vis dazniau jrenginéja naujas KL arba keicia esamas oro linijas KL ten kur yra tankiai apgyvendintos
vietos [ 1], mazas elektros linijy tiesimo koridorius ir vyrauja grieztesnés sveikatos apsaugos taisyklés
del elektrotarSos (elektrosmogas) [2]. Irengiant naujas KL nepabloginamas vietovés krastovaizdis, o
esamas OL keiciant | KL — pagerinamas.

Problema:

Didéjant aukstosios jtampos KL paklausai ir norint jas apsaugoti susiduriame su vidiniais
(komutacijos, trumpasis jungimas) ir iSoriniais (atmosferiniai vir§jtampiai — Zaido i8lydis) veiksniais,
kurie sudaro salygas pereinamyjy vyksmy metu jtampai pakilti vir§ aukS¢iausiai leistinos jtampos.
Atmosferiniai vir§jtampiai yra viena i§ pagrindiniy pavojy elektros perdavimo sistemai. Toks jvykis
gali paZzeisti KL, jy izoliacijas, sugadinti perdavimo tinklo jrangg ir sustabdyti elektros energijos
perdavimo darbg tam tikroje linijoje ar linijose [3].

Aukstosios jtampos kabeliy gamintojai deklaruoja, kad jy pagaminti kabeliai gali trumpa laika
atlaikyti jtampos Suolius. Tam, kad apsaugotume kabeliy linijas nuo vir§jtampiy turime jvertinti
vidinius ir iSorinius veiksnius, parinkti apsaugas, kad atsiradus minétiems veiksniams KL islikty
sveika.

Siame baigiamajame darbe tiriama 110 kV kombinuotos oro/kabeliy linijos prognozuojami
atmosferiniy vir§jtampiy pereinamieji vyksmai ir jy galimas poveikis aukstosios jtampos kabeliams.

Darbo tikslas — sukurti elektros energijos perdavimo tinklo 110 kV oro linijos su kabeliy intarpais
veikimo modelj, jvertinant kabeliy linijy patikimumo, darbo rezimo charakteristiky kitimg ir atlikti
modeliavimo rezultaty analizg.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti aukStosios jtampos kabeliy linijy panaudojimo elektros perdavimo tinkluose analize.
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. Atlikti aukstosios jtampos kabeliy gedimo priezas¢iy analize.

Sukurti 110 kV oro linijos su kabeli intarpais matematinj model;.

Sumodeliuoti 110 kV oro linijos daliy keitimg kabeliy linijomis.

. Pateikti modeliavimo rezultatus ir iSvadas.
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1. Apzvalginé dalis
1.1. AukStosios jtampos kabeliy liniju panaudojimo elektros perdavimo tinkluose analizé

Visame pasaulyje PSO (perdavimo sistemy operatoriai, angl. TSOs — transmission system operators)
pastebi didéjantj skaidiy ir poreikj jrenginéti aukstosios jtampos KL. Sis poreikis auga dél jvairiy
priezasciy, kelios i$ jy — atsinaujinantys energijos Saltiniai, tarpvalstybiné prekyba, iSmanusis tinklas,
didéjantis elektros energijos suvartojimas, senos infrastruktiiros atnaujinimas ir kai kuriose Salyse dél
did¢jancios KL paklausos [1].

Seniau PSO daugiausiai naudodavo oro linijas, o aukStosios jtampos kintamos srovés (AIKS)
poZemines kabeliy linijas dazniausiai tiesdavo tik tankiai apgyvendintose vietovése. AIKS pozeminés
kabeliy linijy skaicius ir ilgis biidavo riboti, bet i tendencija per pastaruosius 10 mety keitési, nes
PSO igavo patirt] jas eksploatuojant. Planuojamos arba neseniai nutiestos AJKS kabeliy linijos yra
kur kas ilgesnés nei buvo prie§ 10 mety, taip pat AJKS kabeliy linijas vis dazniau sitiloma jrengti
norint i§saugoti krastovaizdj ir visuomenes sveikatg [1].

Elektros perdavimo kabeliy technologija prasideda 1880 m. Pries I pasaulinj karg buvo pirmieji kartai,
kai buvo pradéti naudoti alyviniai kabeliai. Jie turéjo 3 laidininkus kabelyje, kurie buvo pagaminti i$
vario ir buvo naudojami iki 25 kV jtampos. Dél nevienodo elektrinio lauko pasiskirstymo kabelio
viduje, Sis kabelis buvo linkes j dalinius iSlydzius ir dielektriniy savybiy praradimg tarp laidininky.
Si problema buvo i3spresta, kai kiekvienas laidininkas buvo ekranuotas plonomis vario juostomis ir
dél Sio patobulinimo kabeliai galéjo pasiekti iki 69 kV jtampos [4].

Esant didesnéms jtampos, buvo nustatyta, kad daliniai i§lydZiai vyksta kabelio izoliacijoje. Si
problema buvo iSsprgsta naudojant mazo klampumo, alyva impregnuota popiering izoliacijg. Tuo
metu darbinés kabeliy jtampos galéjo pasiekti iki 132 kV. Siandien, $ie kabeliai néra daug pasikeité
nuo 1917 m., kai jie buvo pirmg kartg pristatyti pasauliui [4].

Véliau, didéjant perdavimo tinkly jtampai, buvo sukurti nauji kabeliai, kurie pasizyméjo mazesniais
dielektriniais nuostoliais, tai buvo kabeliai su XLPE izoliacija (angliskas terminas cross-linked
polyethylene. LietuviSkas terminas — vulkanizuotas polietilenas) ir su PPL izoliacija (angliskas
terminas paper-polypropylene laminates. LietuviSkas terminas — popierinis-polipropileno laminatas).
Kabeliai su PPL izoliacija pasizymi mazesniais dielektriniais nuostoliais, geresnémis dielektrinémis
savybémis nei kabeliai su XLPE izoliacija. Nors PPL kabeliy savybés geresnés, daugiausia naudojami
XLPE kabeliai, nes jie yra pigesni ir nedaug nusileidZia savo savybémis nuo kabeliy su PPL izoliacija

[4].

Jau senai XLPE kabeliai pakeité alyvinius kabelius ir tapo vienu i§ pagrindiniy sprendimy vidutinés
ir aukStosios jtampos tinkluose. XLPE kabeliai pasizymi patikimumu, aukStesne darbine temperatiira,
mazesniais dielektriniais nuostoliais ir geresnémis dielektrinémis savybémis nei alyviniai kabeliai

[5].

Elektros perdavimo sistemy operatoriai pastebéje XLPE kabeliy pranaSumus vis dazniau pradéjo
jrenginéti naujas kabeliy linijas, kai kur ir keisti oro linijas ] kabeliy linijas.

Pagrindiniai aspektai j kuriuos turi biiti atkreiptas démesys norint tiesti naujas ar rekonstruoti esamas
aukstosios jtampos linijas yra: urbanizacija, vietovés lygumas ir galimybé numatyti galimg linijos
kelig [6].
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e Urbanizacijos aspektas — jei linija yra numatyta tiesti per urbanizuotg vietove, tada ateityje norint
linijg atnaujinti ar jg pakeisti, gali i8kilti problemy dél ankSty koridoriy.

e Vietoveés lygumo aspektas — jei vietové néra lygi arba ji yra kalvota, tai gali i$Saukti technines
kliutis, padidinti projekto kaing.

¢ Galimos linijos kelio aspektas — numatytoje trasoje turi biiti jmanoma tiesti linija.

Pries§ 2008 m., Danijos vyriausyb¢ patyré visuomeninj ir politinj spaudimg dél vis besitgsianciy naujy
oro linijy statymo ir oro linijy nenoréjimo jy keisti i kabeliy linijas. Vyriausybés spaudziama Dany
PSO — ,Energinet”, 2008 m. balandzio 3 d. paskelbé galimas ateities perdavimo tinklo plétros
alternatyvas, kuriuose buvo nurodyti ir palyginti 6 principai. Dany vyriausybé turéjo issirinkti vieng
alternatyva (zr. pav. 1) pagal kurig bus vadovaujamasi jrengiant naujas ar rekonstruojant esamas
aukstosios jtampos linijas [7].

(

400 kV 4

132kVir
150 kV

1 pav. Danijos PSO pasitilyti principai [7]

IS Siy 6 principy, Dany vyriausybé¢ pasirinko C varianta — visos naujos 400 kV linijos bus kabeliy
linijos [7].

Aukstosios jtampos nuolatinés srovés ir kintamos srovés kabeliy jrengimas yra labai brangus ir
sudétingas, bet jie turi ir savo pranaSumy, kurie yra vertinami visuomenés, ypac¢ urbanizuotose
vietovése. Pozeminiy linijy pranasumai pries oro linijas [6]:

¢ Nutiestos linijos daznai nepaveikia krastovaizdzio.

e Dél savo kabelio struktiiros nesukuria iSorinio elektrinio lauko efekto.

¢ Eksploatuojamos linijos nekelia triukSmo.

o Atsiranda mazesné elektros linijy apsaugos zona ir maziau apribojimy joje nei oro linijy.
e Zemés sklypy savininkams ir visuomenei labiau priimtinesnis sprendimas nei oro linijos.

¢ Audros, uraganai, viesulai ir kiti panaSts reiSkiniai gali padaryti minimalios Zalos kabeliy linijy
atviruose galuose, bet $i zala yra mazesné nei oro linijy.
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PoZeminiy linijy trukumai prie§ oro linijas [6]:

e Linijos ilgio ribojimas (60-100 km, priklausomai nuo darbinés jtampos).
e [lgoms kabeliy linijos yra reikalingas reaktyvios galios kompensavimas.
¢ Kabeliy linijy tiesimo kaina smarkiai didesné uz oro linijy.

e Sudétingesnis kabeliy linijy tiesimas.

¢ Sugedusio kabelio remonto laikas ilgesnis.

Europos elektros perdavimo sistemos operatoriy asociacijos (ENTSO-E) duomenimis yra didéjantis
poreikis tiesti aukstosios jtampos kabeliy linijas tarp valstybiy (Zr. pav. 2). Duomenys rodo, kad tarp
2013 ir 2018 mety, aukstosios jtampos kintamos srovés (AIKS) kabeliy linijy tiesimas padidéjo apie
10,6%, o aukstosios jitampos nuolatinés sroves (AINS) — 56,12% [8, 9].

9000 B 8691

8000
7000
6000 ® 5260
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0

2013 m. WAJKS (AC) mAINS (DC) 2018 m.

2 pav. 2013 m. ir 2018 m. PSO aukstosios jtampos bendras tarpvalstybiniy nutiesty kabeliy linijy ilgis

2020 m. ,,KBV Research* atlikta pasaulio aukstosios jtampos kabeliy rinkos analizés ataskaita rodo,
kad d¢l didé¢jancios kabeliy paklausos, 2026 metais aukStosios jtampos kabeliy rinkos verté gali
pasiekti 45,9 milijardo doleriy (~37,82 mlrd. Eur), t.y. 5,6% padidéjimas prognozuojamu laikotarpiu
tarp 2020 ir 2026 mety. Didéjanti elektros energijos paklausa, did¢jantys atsinaujinantys energijos
Saltiniai, senstantis tinklas privercia statyti naujas perdavimo linijas ir plésti esama tinklg [10].

Didéjant Zmoniy populiacijai, didéja ir elektros energijos suvartojimas, tode¢l tai yra viena i$
pagrindiniy priezasCiy diegti iSmaniojo tinklo technologijas ir uztikrinti patikimga elektros energijos
perdavima. Tokiose regionuose kaip Azijos ir Ramiojo vandenyno regione ir Piety Amerikos regione
yra pastebimas didéjantis poreikis investuoti j i¥manyjj tinkla. Siy regiony tankiai gyvenamose
vietovése yra did¢janti paklausa aukstosios jtampos pozeminiams ir povandeniniams kabeliams.
Siaurés Amerikos regione ir Europos regione pastebimas tarpvalstybinis aukstosios jtampos
poZeminiy ir povandeniniy kabeliy tiesimas [10].

Nutiestos aukstosios jtampos linijos yra skirstomos j poZemines linijas, povandenines linijas ir oro
linijas. D¢l mazy elektros energijos perdavimo nuostoliy, lengvesnio linijy tiesimo ir ekonominio
pranasumo, oro linijos sudaro didziausig dalj nutiesty aukstosios jtampos linijy (zr. pav. 1) [10].
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= 9,13%

" 41,13%

= Pozeming¢s linijos
= Oro linijos

= Povandeninés linijos

" 49,74%

3 pav. 2018 m. aukstosios jtampos linijy rinkos dalis pasaulyje pagal nutiesta linijy kiekj [10]

Pozeminiy linijy technologija yra labiausiai pazengusi, bet $iy linijy tiesimo kaina yra didesné, tod¢l
jos uzima mazesn¢ rinkos dalj. Povandeninés linijos dazniausiai naudojamos perduoti elektros
energija tarp valstybiy [10].

Aukstosios jtampos pozeminiy ir povandeniniy linijy paklausa vis didéja ir vienas i$ tai jrodanciy
dalyky yra — pasirasytos dideliy jmoniy ir PSO didelés vertés sutartys, susitarimai ir kontraktai dél
kabeliy pirkimo, jy tiesimo [10]:

e 2019 m. geguzés ménesj ,,NKT* pasirasé sutartj su Norvegijos energetikos koncernu ,,Equinor* dél
132 kV aukstosios jtampos kabelio tiekimo jungiancio naftos ir dujy platformas ,,Johan Sverdrup
2¢1r ,,Gina Krog"*.

¢ 2019 m. rugpjiicio ménesj ,,Siemens* paskelbé pasieke susitarimg dél ,,Viking Link* jungties.
Susitarime buvo numatyta pristatyti 2 keitikliy stotis pirmajai aukstosios jtampos nuolatinés srovés
jungciai tarp DidZiosios Britanijos ir Danijos.

¢ 2019 m. gruodzio ménesj ,,Nexans SA* pasira$¢ preliminarig sutart] su Danijos energetikos jmone
LHOrsted A/S* ir Naujosios Anglijos elektros ir dujy tiekéju ,,Eversource Energy* dél galimybés
tiekti iki 1000 km aukstosios jtampos povandeninio kabelio jiiriniam véjo jégainiy projektui.

¢ 2020 m. vasario ménesj ,,Nexans‘ pasiras¢ sutartj su Saudo Arabijos naftos ir dujy imone ,,Marjan
Field* dél 180 km, 230 kV aukstosios jtampos kabeliy tiekimo jy juriniams projektas prie Arabijos
ilankos ir 2 kabelius po 90 km, 230 kV aukstosios jtampos kintamos srovés.

¢ 2020 m. geguzés menes] ,,Prysmian Group* pasirasé kontraktag su Olandijos ir didelés dalies
Vokietijos PSO ,, TenneT*. Sis kontraktas buvo pasira$ytas ,,SuedOstLink* projektui, Vokietijoje.
Siame projekte yra numatyta viena i§ ilgiausiy poZzeminiy aukstosios jtampos nuolatinés srovés
linijy, kurios galia sieks iki 2 GW.

¢ 2020 m. geguzés ménesj ,,Nexans SA“ pasiras¢ susitarimg su jmon¢ ,,Ariadne Interconnection
SPSA“, kuri priklauso Graikijos PSO ,,Independent Power Transmission Operator SA“. Siame
susitarime numatytas 1000 MW galios, aukStosios jtampos nuolatinés srovés kabeliy linijos
tiesimas tarp Graikijos Atikos regiono ir Kretos.
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¢ 2020 m. birzelio ménes} ,,Siemens Gas and Power* pasiraS$¢ susitarimg su u jmong¢ ,,Ariadne
Interconnection SPSA“. Imoné ,,Siemens Gas and Power* turés pagaminti ir pateikti 2 keitikliy
stotis, kurios bus reikalingos aukstosios jtampos nuolatiné€s srovés jungciai tarp Kretos ir Graikijos
zemynine dalimi.

¢ 2020 m. birzelio ménesj ,,NKT* paskelbé, kad pasira$é¢ susitarimg su Olandijos ir didelés dalies
Vokietijos PSO ,, Tennet” ir kitos Vokietijos dalies PSO ,,TransnetBW* dél pozeminés 525 kV
aukstosios jtampos nuolatinés srovés kabeliy linijos, kurios apytikslis ilgis yra 750 km, Vokietijos
,,SuedLink* koridoriui.

2020 m. ,,Cigre* publikuotame leidinyje buvo pateikta 2006-2015 m. atlikta auksStosios jtampos
kabeliy eksploatavimo jmoniy apklausa, kurioje jmonés pasidalino savo eksploatavimo patirtimi ir
nutiesty kabeliy linijy ilgiais. | Sig apklausg atsaké 59 eksploatavimo jmonés i§ 19 skirtingy Saliy
tokiy kaip: Argentina, Australija, Austrija, Belgija, Brazilija, Danija, Suomija, Vokietija, Graikija,
Italija, Japonija, Malaizija, Norvegija, Piety Afrika, Ispanija, Svedija, Sveicarija, Olandija ir
Jungtinés Amerikos Valstijos [11].

4 paveikslélyje yra apibendrinti keliy apklausy duomenys apie naujai nutiestas aukstosios jtampos
kintamos srovés kabeliy linijas su XLPE izoliacija. Duomenys surinkti nuo 2005 mety galo iki 2015
mety galo.

Lt ke
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10 000
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0
2005 mety pabaiga 2006 mety pradiia$ 2006-2015 2015 mety pabaiga

60-109 kV 110-219 kV W 220-314 kV W 315-499kV W 500 kV ir daugiau

* Neijtrauktos neeksploatuojamos kabeliu linijos

4 pav. Naujy kabeliy (kintamos srovés), nutiesty 2005-2015 metais, su XLPE izoliacija, bendri linijy ilgiai
[11]

Kitame paveikslélyje (zr. pav. 5) pavaizduoti nuolatinés srovés kabeliy linijy ilgiai, kurie buvo
nutiesti tarp 2005 ir 2015 mety. 98% visy nutiesty, nuolatinés srovés, kabeliy 2006-2015 metais buvo
su XLPE izoliacija.
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5 pav. Naujy kabeliy linijy (nuolatinés srovés), nutiesty 2005-2015 metais, bendri ilgiai [11]

1.2. AukStosios jtampos kabeliy gedimo priezas¢iy analizé

Aukstosios jtampos kabeliai néra amzini, todél juos perkant ir eksploatuojant yra biitina atlikti tam
tikrus bandymus tam, kad aukstosios jtampos tinklas islikty patikimas. Dauguma senai nutiesty
aukstosios jtampos linijy sensta ir joms vis daZniau atsiranda jvairiy gedimy. Siy gedimy ieskojimas,
nustatymas ir jy prevencija yra vienas i§ svarbiausiy keliy norint sukaupti geresn¢ eksploatavimo
patirtj ir sukurti ateityje patikimesnj tinkla. Siuo metu vidutinis aukstosios jtampos kabeliy
eksploatavimo amzius yra >40 mety [6].

,Cigre* publikuotame leidinyje buvo surinkti duomenys apie kabeliy linijy eksploatavimo patirti,
kuriame buvo nurodyti gedimy skaiciai ir gedimy priezastys. IS visy 59 eksploatavimo jmoniy
surinkty apklausos duomeny, 10 atsakymy buvo atmesti del akivaizdziai neteisingy duomeny ir 8
atsakymai neturéjo duomeny apie kabeliy komponentus (galinés movos ir jung. movos), todél jie irgi
nebuvo jtraukti j bendrg statistikg [11].

Apibendrintoje statistikoje buvo nurodyta, kad iki 2015 m. yra jrengta 29350 km AJKS kabeliy ir
1045 km AINS poZeminiy kabeliy. Taip pat, apklausos duomenys rodo, kad beveik visi nuo 2005 m.
nutiesti AJKS poZeminiai kabeliai yra su vulkanizuoto polietileno (XLPE) izoliacija ir dauguma Siy
kabeliy turi barjerg apsaugantj nuo vandens patekimo [11].

Surinkti duomenys leidZia pamatyti kabeliy gedimo daznuma. IS viso buvo uzfiksuoti 744 gedimai
eksploatacijos metu ir i§ iy gedimy — 2 gedimai buvo uzfiksuoti AINS kabeliuose, kiti 742 gedimai
— AIKS kabeliuose [11].

,Cigre* atlikta duomeny analizé rodo, kad 64% gedimy sudaré¢ vidiniai gedimai, 29% - iSoriniai, o
like 7% buvo nezinomi gedimai (zr. pav. 6) [11].

Vidiniams gedimams priskiriami laidininko gedimai, izoliacijos gedimai, kabelio ekrano gedimai,
kabelio Sarvo gedimai, gedimai atsirad¢ dé¢l vandens jsiskverbimo j kabelj, alyviniams kabeliams —
alyvos pratekéjimas. Taip pat Siems gedimams priskiriamas movy nesandarumas jy montavimo metu
ir kabelio pazeidimai jo klojimo metu.
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ISoriniams gedimams priskiriami kabeliy gedimai dél treciyjy Saliy kaltés, tokie kaip statinio statybos
ar kasimo metu paZeistas kabelis, zuvininkystés metu ar laivo inkaro pazeistas kabelis. Taip pat
priskiriami reiskiniai, kaip Zaibo i8lydis, Zemés dreb¢jimai, korozija, prastas Siluminis laidumas.

Nezinomiems gedimams priskiriami gedimai, kurie nebuvo identifikuoti arba nebuvo apie juos
pateikti duomenys.

Nenurodyti
gedimai
7%

ISoriniai
gedimai
29%

Vidiniai
gedimai
64%

6 pav. 2006-2015 m. AJ kabeliy gedimy pasiskirstymas

56% visy vidiniy gedimy sudaré gedimai pacio kabelio viduje, 16% jungiamosiose ir pereinamosiose
movose, 18% galinése movose ir 9% kituose komponentuose (Zr. pav. 7) [11].

Kity
komponenty
gedimai; 9% __ o

Galiniy movy N
gedimai; 18%

Jung. arba
mfgeéggﬁai- Gedimai
16% , kabelio viduje;

56%

7 pav. 2006-2015 m. AJ kabeliy vidiniy gedimy pasiskirstymas

Ir 82% visy 1Soriniy gedimy yra priskiriama prie treciosios Salies padaryty mechaniniy pazeidimy
kabeliui ir like 18% - kitiems iSoriniams gedimams (Zr. pav. 8) [11].
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8 pav. 2006-2015 m. AJ kabeliy iSoriniy gedimy pasiskirstymas

Taip pat buvo pastebéti Sie gedimy daznumai skirtingy konstrukcijy kabeliuose [11]:

e Alyviniy kabeliy gedimy daznumas yra apytiksliai dvigubai didesnis nei kabeliy su XLPE
izoliacija.

e Kabeliai su EPR izoliacija (etileno-propileno gumos izoliacija, angl. EPR — Extruded Ethylene
Propylene Rubber) ir HPOF kabeliai (auksto slégio alyva pripildyti kabeliai kabeliai, angl. HPOF
- High-Pressure Qil-Filled cables also known as High-Pressure Fluid-Filled (HPFF) cables)
pasizymi 4 kartus daznesniais gedimais nei kabeliai su XLPE izoliacija.

¢ Kabeliai su PE izoliacija (Zemo tankio polietilenas, angl. PE - Extruded Low density thermoplastic
polyethylene) turi labai auksta gedimy daznj. Jie genda apie 20 karty dazniau nei kabeliai su XLPE
izoliacija.

e Kad 2015 m. duomenimis, bendras kabeliy su XLPE visy gedimy skai¢ius padidéjo apie 30%, o

alyviniams kabeliams padidéjo 50% nei buvo nustatyta 2009 m. parengtoje ataskaitoje.

e Kabeliy su XLPE izoliacija gedimai dél iSoriniy pazeidimy sumazéjo apie 40% nei buvo nustatyta
2009 m. parengtoje ataskaitoje. Tai rodo labiau iSvystyta geografing informacing sistemg (GIS),
kurioje tiksliau nurodomas kabelis ir papildomas kabeliy apsaugos priemones, t.y. signaliné juosta,
apsauginiai vamzdziai, apsauginés plokstés ir kt.

Didzioji dalis gedimy, kabeliuose su XLPE izoliacija, atsiranda per pirmus 10 eksploatavimo mety,
o daugiausia jy atsiranda per pirmus 2-3 eksploatavimo metus [11].

IS apklausos surinkty duomeny gauta, kad yra jrengta 1530 km AJKS povandeniniy kabeliy ir 5567
km AINS povandeniniy kabeliy [11].

2006-2015 mety laikotarpyje i§ viso buvo uzfiksuoti 22 gedimai. 8 gedimai buvo uzfiksuoti AINS
povandeniniams kabeliams ir 14 gedimy — AIKS kabeliams. Didziausig dali gedimy sudaro iSoriniai
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pazeidimai dél inkaro smiigio. Apie 89% kabeliy gedimy atsiranda dél neapsaugoto kabelio. Visi
apklausos dalyviy surinkti duomenys rodo, kad kabeliy gedimai dél iSoriniy pazeidimy atsiranda
kabeliams, kurie yra senesni nei 10 mety. 67% kabeliy gedimy dél ty paciy priezasCiy, atsiranda
kabeliams senesniems nei 30 mety, tai rodo, kad naujesni povandeniniai kabeliai yra labiau apsaugoti
nuo iSoriniy pazeidimy [11].

Toliau pateikiama lentelé (Zr. lent. 1), kurioje yra 2006-2015 mety surinkti duomenys apie jvairius
aukStosios jtampos kabelius ir jy gedimy skaiciy, 2 lenteléje pateikiamas gedimy skaicius per km, per
metus (zr. lent. 2) [11].

1 lentelé. 2006-2015 m. uzfiksuoti sausumos kabeliy gedimai [11]

Sugedes komponentas
Kabelio i . . ‘ — : -
abelio tipas Gedimo tipas Kabelis Jl.mg arba Galiné | Kita .Is
pereinam. mova mova Viso:
Bendras skaicius 204 61 109 29 406
Vidinis gedi 125 58 95 11 289
Kabeliai su XLPE izoliacija vl 1.n1's &° 1.mas
. ) ISorinis gedimas 68 1 7 9 85
(kintamos srovés) N 1
enurodytas 10 2 6 9 | 28
gedimas
Bendras skaicius 137 50 23 35 245
s . Vidinis gedimas 56 46 21 15 138
Al kabel
yvinial abeial TRorinis gedimas | 81 3 2 16 | 102
(kintamos srovés)
Nenurodytas
. - 1 - 4 5
gedimas
Bendras skaicius 28 2 - - 31
Vidinis gedi 7 1 - - 8
Kabeliai su PE izoliacija (TS geaimas
. ) ISorinis gedimas 3 - - -
(kintamos srovés) N o
cnurocytas 18 1 ; - | 20
gedimas
Bendras skaicius 29 2 1 3 35
Auksto slégio alyviniai Vidinis gedimas 13 1 - 1 15
kabeliai — HPOF ISorinis gedimas 16 1 1 2 20
(kintamos srovés) Nenurodytas
gedimas i i i i i
Bendras skaicius 7 2 2 - 11
Vidinis gedi 7 2 2 - 11
Dujiniai kabeliai S geces
. ] ISorinis gedimas - - - - -
(kintamos srovés)
Nenurodytas
gedimas
Bendras skaicius 16 3 1 - 20
Vidinis gedi 8 3 1 - 12
Kabeliai su EPR izoliacija Vl 1‘n1's ge 1.mas
. ) ISorinis gedimas 8 - - - 8
(kintamos srovés)
Nenurodytas
gedimas
Alyvos impregnuoti uzdari | Bendras skaicius - - - 1 1
kabeliai Vidinis gedimas - - -
(nuolatinés sroveés) ISorinis gedimas - - - - -
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Nenurodytas

gedimas i i i i i

Bendras skaicius - 1 - - -
Ekstruzijos bidu pagaminti | Vidinis gedimas - 1 - - -
kabeliai ISorinis gedimas - - - - -
(nuolatinés sroveés) Nenurodytas

gedimas i i i i i
Bendras sugedusiu komponenty skaiciu: 420 121 135 68 | 744

2 lentelé. Kabelio tipy, kintamos srovés, bendras gedimy tipy daznumas (daznumas/per 100 km/per metus)

[11]
110-219 220-314 | 315-499
Kabelio tipas Visy jtam 60 - 109 kV >500 kV
P " Hampy 13 kv 13 =
. . 0,111 0,0939 0,108 0,269 0,102 0
Kabel XLPE ’ ’ ’ ’ ’
a G.Hall.su.. 21538 km / 12848 km / 6359 km / 1874 km / 344 km / 114 km /
1zoflacya 204 gedimy | 107 gedimy | 55 gedimy | 40 gedimy | 2 gedimy | 0 gedimy
0,224 0,0426 0,352 0,140 0,376 0
Alyviniai kabeliai 6123 km/ 1885 km / 3105 km/ 863 km / 213 km/ 58km/0
137 gedimy 8 gedimy 109 gedimy | 12 gedimy | 8 gedimy gedimy
Auksto slégio 0,436 1,45 0 0,209 0
alyviniai kabeliai — 681 km / 148 km / 127 km / 394 km / 12 km/ -
HPOF 29 gedimy 21 gedimy 0 gedimy 8 gedimy 0 gedimy
0,157 0 0,163 0
Dujiniai kabeliai 450 km / 9 km/ 433 km / 7 km / - -
7 gedimy 0 gedimy 7 gedimy 0 gedimy
. . 0,373 0,567 0,305 0
Kabel EPR ’ ’ ’
abe 1?,1 st 452 km / 75 km / 376 km / - 1 km/ -
1zoflacya 16 gedimy 4 gedimy 11 gedimy 0 gedimy
.. 2,649 0,641 3,49
Kabel PE ’ ’ ’
a.eifals.l.l 106 km / 31 km/ 75 km / i : i
1zohaclja 28 gedimy 2 gedimy 26 gedimy
Kabeliy ar jo komponenty gedimy daznumas apskaiciuojamas pagal (1.2.1) formule [11]:
. v 21121 N;
Gedimo daznumas = S 100; (1.2.1)
i=14

éia

komponenty skaicius per 100 komponenty/per metus;
Ni — kabelio arba jo komponenty gedimy skaicius per pasirenkamg laikotarpj;

Gedimo daznumas — sugedusiy kabeliy skaicius per 100 km/per metus arba sugedusiy kabeliy

A; — Eksploatuojamy kabeliy arba jo komponenty skaicius per pasirenkama laikotarpj;

IS lenteliy pastebima, kad kintamos srovés sistemoje, kabeliai su XLPE izoliacija yra patvaresni ir
maziau gendantys nei kiti kabeliy tipai.

1.2.1. Kabeliy liniju gedimai

Kabeliy gedimai skirstomi j kelis faktorius, kurie juos pazeidzia arba mazina galimg eksploatavimo
laika (Zr. lent. 3). Sie faktoriai sukelia neatstatomus poky¢ius pa¢io kabelio struktiiroje ir jo
izoliacijoje. Kai kurie faktoriai gali i§8aukti ir tuos pacius pazeidimus.

3 lentelé. Kabeliy gedimy faktoriai [12]
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Terminis poveikis Elektrinis poveikis Aplinkos poveikis Mechaninis poveikis
Maksimali Dujos (oras, deguonis )
_ Itampa jos ( . gu Lenkimas
temperatiira ir kt.)
Zema arba auksta . .
. _ Daznis Vanduo arba drégme Tempimas
aplinkos temperatiira
Temperatiiros ) Korozinés cheminés )
.. Srove .. Suspaudimas
svyravimai medZziagos
Radiacija Sukimas
Vibracija

1. Terminio poveikio sukelti gedimai ir pasekmés:
Per Zema temperatiira kabelyje ar jo komponentuose:

D¢l per Zemos temperatiiros gali atsirasti jtrikimai kabelyje ar jo komponentuose, sluoksniy
atsiskyrimas, dujy ar skysciy pratekéjimas.

VirSyta maksimali leistina temperatiira, temperatiiros svyravimai arba kabelyje ar jo komponentuose:

Dél Siy galimy temperatiry poveikiy gali atsirasti cheminés reakcijos, komponenty
nesuderinamumas, kabelio struktiiriniy komponenty iSsiplétimas, difuzija, mechaniniy jungCiy

atsilaisvinimas, izoliacijos lydimasis.
Pasekmeés, kurios gali atsirasti kabeliuose ar jy komponentuose:

e Kabelio struktiros ar jo komponenty sukietéjimas, suminks$téjimas, mechaninio atsparumo
sumazéjimas.

¢ Dielektriniy nuostoliy tan 6 padidéjimas.

e Medziagy (sluoksniy) susitraukimas ar atsiskyrimas.
e [Ssiptitimas,

e SkyscCiy, dujy pratekéjimas.

e Minksty démiy ar rauksliy susidarymas.

Kai aukStosios jtampos kabelis yra darbiniame rezime, jo laidininko temperatiira negali virSyti
maksimalios izoliacijos temperatiiros. Kabeliy su XLPE izoliacija, izoliacijos maksimali temperatiira
yra 130 °C, bet tai priklauso dar ir nuo kabeliy gamintojo ir jo deklaruojamos maksimalios izoliacijos
temperatiiros. Dazniausiai projektuojant naujas kabeliy linijas yra numatoma ilgalaiké kabeliy
darbiné temperattira — 60-75 °C, jvertinant rezerva ateities plétrai. Kai kuriais atvejais kabelio apkrova
gali padideéti ir tai sudaryti laidininko temperatiiros padidé¢jima. Ivairiis kiti veiksniai, kaip staigiis
jtampos Suoliai, trumpasis jungimas, padidéjusi kontakty varza, taip pat gali jtakoti kabelio
temperatiirg. Tai paveikia kabelio ar jo komponenty ilgaamziskuma pagreitinant senéjima [13].

9 paveikslélyje pavaizduotas didelés temperatiiros paveikta 110 kV kabelj (Zr. pav. 9). Siuo atveju,
110 kV kabelio XLPE izoliacijos maksimali leistina temperatira — 90 °C, o laidininko darbiné
temperatiira— 60 °C. Per 30 min. laidininko temperatiira pakilo nuo 60 °C iki 120 °C. D¢l padidéjusios
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temperatiiros laidininke, atsiskyré kabelio strukttiros sluoksnis ir susidaré oro tarpas tarp sluoksniy.
Oro tarpe susidaré auksta temperatura ir dél to pradéjo lydytis izoliacija [13].

¥ .’-‘.'

3"

| % J‘

—

- [

b L‘:" .;g . ‘.."'
e & o b

9 pav. 110 kV kabelio izoliacijos pazeidimas dél padidéjusios temperatiiros laidininke [13]
2. Elektrinio poveikio sukelti gedimai ir pasekmés:

Elektrinio poveikio sukelti gedimai gali atsirasti nuo jtampos, jtampos Suoliy ar srovés. [tampa ir
srove i8Saukia skirtingus kabelio ar jo komponenty gedimus. Per didelé jtampa ar jtampos Suoliai gali
sukelti dalinius iSlydzius, vandens medzius (angl. water treeing), elektros medzius (angl. electrical
treeing), dielektrinius nuostolius, o tai iSSaukia tokias pasekmes [12]:

e [zoliacijos erozija.

¢ Padidintus nuostolius perduodant el. energija.
¢ Padidintg temperatiirg, terminj sené€jima.

e Staigy kabelio gedima.

Vienas 1§ pagrindiniy ir ilgai eksploatuojamy XLPE kabeliy gedimy yra vandens medziai (zr. pav.
10). Vandens medziai yra labai mazos medzio formos, drégmés ir jony priemaisy dariniai, kurie
atsiranda XLPE kabelio izoliacijoje ir plinta veikiami elektriniam laukui. Kai vandens medziai auga
ir tank¢ja, jie blogina izoliacijos savybes ir didina dielektrinius nuostolius [14].
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12kV 52kV 145 kV

10 pav. Tipinio vandens medzio fotografija skirtingy jtampy XLPE kabeliy izoliacijoje [14]

Laikui bégant vandens medziai gali virsti elektriniais medziais. Elektros medziy formavimasis taip
pat gali vystytis greiciau, jei kabelis yra veikiamas aukstos temperatiiros. Jei kabelis bet kurj laikg
eksploatuojamas virSijant jo varding jtampa, drastiSkai padidéja pavojus vandens med] paversti
elektriniu medziu. Kai suformuoja elektrinis medis, tada atsiranda neiS§vengiamas kabelio gedimas
[14].

Elektrinis medis atsiranda, kai izoliacija yra ilgg laikg veikiama didelio elektrinio streso. Dazniausiai
pastebima, kad elektriniai medziai pirmiausia atsiranda tose vietose, kur yra oro tarpai, izoliacijos
priemaisos, mechaniniai defektai. Tokiose vietose atsiranda mazi daliniai iSlydziai, kurie pradeda
formuoti elektrinj med;.

Elektrinis stresas yra viena i§ priezasCiy, kuri sendina kabelj ir silpnina kabelio dielektrines savybes.
11 paveikslélyje pavaizduotas elektrinio streso ir elektrinio lauko poveikis kabeliui, kai kabelis yra
su laidininkg gaubianciu puslaidininkiu sluoksniu ir be jo (zr. pav. 11).

Kabelis be laidininko ekrano Kabelis su laidininko ekranu
Vienodas elektrinis

Elektrinis stresas

Laidminko ekranas
Be laidininko ekrano

11 pav. Elektrinio streso ir elektrinio lauko poveikis kabeliui
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IS 11 paveikslélio pastebima, kad kabelio izoliacija patiria didesn;j elektrinj stresa, kai néra laidininkg
gaubiancio puslaidininkio sluoksnio.

Elektrinio streso padidéjimas gali atsirasti ir del kity priezasciy:

e Gamybos metu atsirade nepastebimi defektai: tai padidina elektrinj stresa, pagreitina kabelio
senéjima ir gali i§Saukti kabelio gedimus. | juos jeina:

e TuStumos.
e Puslaidininky nelygumai, kurie pasiskirsto netolygiai su izoliacija.
e [zoliacijoje atsiradusios priemaisos.
¢ Prastas montavimas:
e [pjovimai.
e Kabelio komponenty uZterSimas montuojant.
¢ Kabelio komponenty daliy pametimas arba nepilnas jy surinkimas.
e Kabelio komponenty nesilaikant gamintojo nurodyty matmeny, montavimo kampy ir pan.

Tipiniai defektai dél kuriy gali atsirasti kabelio gedimas pavaizduoti 12 paveikslélyje (zr. pav. 12). |
Siuos defektus jeina puslaidininko sluoksnio nelygumai (iSkylimai), tuStumos, jtrilkimai, uzterStumas
ir kabelio struktiiriniy sluoksniy atsiskyrimas [15].

Apvalkalo
tuscios £y
ertmes gt o
TusStumos: > *

‘\‘.'Pu-Slﬂ‘idi-Iﬁ_EikOV :
sluoksnio
ikylimai .

UZterStumas:-- @

\ ltrikimai

N ZV S‘luol.(“shil.%‘ ek

- atsiskyrimas i 2g Ekrano

korozija
12 pav. Tipiniai kabelio defektai [15]

Taip pat prie elektrinio poveikio yra priskiriami ir staigiis jtampos Suoliai, kuriuos sukelia
atmosferiniai vir§jtampiai — zaibo iSlydis.
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Zaibas — tai galingas auksto potencialo elektros energijos i§lydis [16 p. 13]. Jis susidaro atsiradus
skirtingiems potencialams tarp jsielektrinusiy audros debesy ir zemés, tarp gretimu debesy ir tame
paciame debesyje [16 p. 13].

Zaibo i§lydis yra kaip didelé kibirkstis, kuri atsiranda atmosferoje tarp debesy, oro ar Zemés. Zaibas
susiformuoja i§ debesyse esanCiy elektriniy teigiamy ir neigiamy kruviy, o oras veikia kaip
izoliatorius. Kai susikaupiama pakankamai teigiamy ir neigiamy elektros kruviy, oras nebepajégia
veikti kaip izoliatorius ir tada atsiranda staigi ir didelé¢ elektros iSkrova — Zaibo iSlydis.

Zaibo islydZio srové biina nuo 5 kA ir gali pasiekti iki 200 kA. Tiesioginis $io reidkinio smagis sukelia
didelius nuostolius, gaisrus, smiigio bangas ir zmoniy ar gyviiny gyvybiy praradimus. Kitas efektas,
kurj sukelia zaibo i§lydis, tai jtampos Suoliai, kurie yra pavojingi elektros ir elektronikos prietaisams
[17].

Aukstosios jtampos kabeliams §is reiSkinys yra pavojingas, nes tai gali paZeisti kabelio izoliacija.

11 paveikslélyje pavaizduotas 2008-2017 m. Europoje uzfiksuotas Zaibavimo tankumas (Zr. pav. 12).
IS paveikslélio (zr. pav. 12) pastebima, kad vakary Lietuvoje ir kai kuriose pavienése vietovése,
Zaibavimo tankumas siekia 1,2-1,95 (kartai/km?/per metus), o likusioje Lietuvos dalyje 0,75-1,2
(kartai/km?/per metus) [18].

70°N ?-

60°N

50°N

o - 3,
Zaibavimo tankumas (kartai/km™/per metus)

-0.12

40°N

- 0.075

r0.048

-0.03

30°N

13 pav. Zaibavimo daznumas Europoje 2008-2017 metais [18]

Pagal ,,Cigre* statistinius duomenis Zaibo iSlydis yra priskiriamas prie iSoriniy gedimy, kurie sudaro
29 % visy gedimy, i8 kuriy tik 3 % yra priskiriami gamtos reiSkiniams. AukStosios jtampos kabeliy
gedimai del gamtos reiskiniy yra reti.

S. A. Ledari ir M. Mirzaie publikuotame straipsnyje [19] nagrinéjo zaibo iSlydzio sukelta indukuota
jtampg 132 kV kabelio ekrane.

Zaibo smiigio poveikis oro linijoms sukuria banga, kuri persiduoda j kabelj prijungta prie oro linijos.
Kai 8i banga pasiekia oro linijos ir kabelio sujungimg (galines movas), tada dalis Sios bangos
atsispindi o kita dalis keliauja j kabelj. Sis reiskinys indukuoja jtampa kabelio ekrane, o tai gali sukelti
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energijos nuostolius, sumazinti kabelio pralaiduma, padidinti kabelio temperatiirg, pazeisti kabelio

izoliacijg ir kt [19].

Straipsnyje buvo tiriama kombinuota oro/kabeliy linija (Zr. pav. 14), kurios jtampa — 132 kV, daznis
—50 Hz, o linijos apkrova — 174,44 MW. Tarpatramiy ilgiai — 200 m. ir kabeliy linijos intarpo ilgis —
1000 m. [19].

Zaibo islydis

Zaibosaugos (rosas

Oro linija _J| un a 1 A
Kabelis
; Virjtampiy Apkr
-2 : ; ova
g ribotuvai 8
= Atramos
= j7eminimo
§ kontiiras
Atrama Atrama Nr. 2 Atrama Nr.1 Atrama Alrama

14 pav. Kombinuotos oro/kabeliy linijos modelio vaizdas [19]

Modeliavimas buvo atlikta su prielaida, kad Zaibo i§lydzio srové yra 200 kA ir ji pataiko j zaibosaugos
trosg. Indukuota jtampa buvo matuojama gabelio pradZioje, 33 % kabelio ilgyje, 66 % kabelio ilgyje
ir kabelio gale.

Modeliavimo rezultatai parodé, kad indukuota jtampa maz¢ja, kabeliy ekrane, kai kabelio ilgis didéja
ir vienas kabeliy linijos galas yra jzemintas. Rezultatai parod¢, kad oro linijy atramy jzeminimo
kontiiro varzo sumazinimas taip pat mazina indukuotg jtampg. Taip pat, rezultatai parodé, kad
didZiausig jtaka indukuotai jtampai daro — ekrano jZzeminimas.

3. Mechaninio poveikio sukelti gedimai ir pasekmés:

Mechaninio poveikio sukelti gedimai gali atsirasti nuo blogai nutiesty linijy, blogai sumontuoty movy
ar tre¢iyjy $aliy padarytu mechaniniy pazeidimy kabeliui. Sie gedimai atsiranda per stipriai tempiant
kabelj, lenkiant jj neleidziamu spinduliu, dé¢l vibracijos, per didelio lankstymo ir kt. Tai sukelia
kabelio sluoksniy atsiskyrima, jtrukimus, jplySimus, kabelio nutraukima.

Dazniausiai aukstosios jtampos kabeliai yra pazeidziami treciyjy Saliy. 15 paveikslélyje pavaizduotas
pazeistas aukstosios jtampos kabelis (zr. pav. 15). Jis buvo pazeistas, kai ekskavatorius kas¢ trans¢ja.
Sio kabelio pagrindin¢ paZeidimo priezastis — nebuvo tiksliy duomeny, kur buvo paklotas esamas

kabelis.
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15 pav. Ekskavatoriaus paZeistas aukstosios jtampos kabelis [20]

Kitame paveikslélyje (zr. pav. 16) pavaizduotas blogai supilta jungiamosios movos izoliacija.
Paveikslélyje matosi, kad vyko daliniai i§lydziai, kurie galéjo atsirasti d¢l oro tarpy. Pagrindiné Sio
kabelio gedimo priezastis — neapmokytas movy montuotojas [21].

16 pav. Blogai sumontuotos jungiamosios movos pasekmés [21]
4. Aplinkos poveikio sukelti gedimai ir pasekmeés:

Aplinkos poveikiui priskiriamas radiacijos poveikis, dirvozemio uzterStumas, dirvoZemio terminis
laidumas, vanduo, drégme, dujos ir skysciai. Jy poveikis sukelia dielektrinius nuostolius, korozija,
vandens medzius, pagreitintas chemines reakcijas, kurios sendina kabelj.

Vienas i§ svarbiy aspekty jrenginéjant kabeliy linijg yra dirvoZemio terminis laidumas. Blogas
dirvoZzemio terminis laidumas gali padidinti kabelio darbiné temperattirg ir net virSyti didziausig
leisting.

M. Rerak ir P. Oclon publikuotame straipsnyje [22] nagrin¢jo natiiralios Zemeés terminio laidumo
jtaka aukstosios jtampos kintamos srovés kabeliy linijai su XLPE izoliacija ir variniu laidininku.
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Jy sukurtame modelyje, kabeliai buvo pakloti plokstumos formoje (vienas $alia kito) (zr. pav. 17), 2
m gylyje ir 0,4 m atstumu vienas nuo kito [22].

PavirSiaus danga

Galios kabeliai

Naturali
zeme

17 pav. Galios kabeliai vienoje plokstumoje [22]
Viena analiz¢ buvo daryta, kai kabeliai uzkasti nattiralioje Zemg¢je, o kita — termolaidziu sméliu.

Atlikta terminé analizé parod¢, kad Zemés terminis laidumas yra svarbus faktorius vertinant kabeliy
klojima. Natiiralios zemés pakeitimas | termolaidy smélio ir cemento misinj gali sumazinti kabelio
laidininko temperatiirg iki 14 °C [22].

18 paveikslélyje pavaizduota laidininko temperatiiros priklausomybé nuo natiiralios Zemés terminio
laidumo (zr. pav. 18). Paveikslélyje pastebima, kad laidininko temperatira siekia beveik 64 °C, kai
natiralios Zemés terminis laidumas — 0,5 W/mK.

66
64
62
60

— 58
£. 586
& 54
= 59
50
48
46
44

04 05 06 07 08 09 1 11

Natuaralios zemeés terminis laidumas, W/mK

18 pav. Varinio laidininko temperatiiros priklausomybé nuo natiiralios zemés terminio laidumo [22]

Sekanciame paveikslélyje pavaizduotas temperatiiros pasiskirstymas skirtingam Zemeés terminiam
laidumui (Zr. pav. 19).
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19 pav. Temperatiiros pasiskirstymas skirtingam zemes terminiam laidumui [22]

Daznai zemés terminis laidumas skiriasi dél visokiy priemaisy joje, todél skirtingose kabelio klojimo
vietose gali buti skirtingas terminis laidumas ir skirtingose kabelio laidininko vietose — skirtingos
temperatiiros. Zemés terminis laidumas taip pat kei¢iasi dél drégmés lygio. Esant drégnai zemei —
terminis laidumas yra didesnis nei sausoje [22].

Kitame paveikslélyje (zr. pav. 20) parodytas temperatiiros pasiskirstymas, kai kabeliai yra uzpilti
termolaidziu smélio ir cemento miSiniu, kurio terminis laidumas 3 W/mK ir, kai kabeliai uzpilti
nattralia Zeme, kurios terminis laidumas 0,5 W/mK (zr. pav. 19) [22].
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20

20 pav. Temperatiiros pasiskirstymas, kai kabeliai uzpilti smélio ir cemento miSiniu (kairéje),
kabeliai uzpilti naturalia zeme (desingje) [22]

Sis temperatiiros pasiskirstymas parodo, kad kabelio laidininko temperatiira biity pasiekusi 77,53 °C,
kai yra naudojama natiirali zemé, o tai jau virSija optimalig kabelio laidininko darbing 65 °C
temperattirg. O kai kabelis yra uzpilamas termolaidziu smélio ir cemento miSiniu, jo laidininko

temperattira sumazéja 14 °C.
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2. Tiriamoji dalis

Pasaulyje didéjant aukstosios jtampos kabeliy linijy poreikiui, didéjo ir biitinyb¢ i$siaiskinti $iy linijy
galimus pereinamuosius vyksmus. Visy pirma, nutiesus ilgas ir sudétingas kabeliy linijas, gali
atsirasti reiSkiniy, kaip rezonansiniai vir§jtampiai, kurie gali jtakoti sistemos darba [1].

Siame darbe tiriama 110 kV kombinuotos oro/kabeliy linijos prognozuojami atmosferiniy vir§jtampiy
pereinamieji vyksmai ir jy galimas poveikis aukstosios jtampos kabeliams.

2.1. VirSjtampiu pereinamuyjuy vyksmy matematiniai modeliai

Zaibo islydzio sukelti impulsai elektromagnetinés auksty potencialy bangos linijose sukelia
vir§jtampiy pereinamuosius vyksmus. Elektromagnetinés bangos sklisdamos linijomis, pasiskirsto
banginiuose kanaluose tarp laidy ir tarp laidy bei Zemés. Atsklidusios j pastote Zaiby sukurtos bangos
1§ tolimy linijos viety turi Svelnesnius pailgéjusius frontus bei Zemesnes jtampy amplitudes ir yra
maziau pavojingos pastotés jrenginiams. Be to, bangy frontus Svelnina ir prailgina intensyvis
vainikiniai i§lydziai tarp laidy ir linijos apsauginiy laidy (trosy). Pereinamuosius bei stacionariuosius
elektrinius vyksmus linijose lemia elektromagnetiniy lauky kaitos procesai laiduose ir laidy iSoréje,
tame tarpe ir Zemgje.

2.1.1. Elektros oro linijy modeliai

Linijos varzos (impedanso) iSraiSkos susietos su elektriniu ir magnetiniu laukais laido kryptimi
Maksvelo lygtimis [23]. Nuosavaji k-ojo laido zemés impedansa apraso Carson'o integralas [23]:

e—thu

iw .
Z _J ”O.

gk —
T 0 ’u2+jwuoag+u

tarpusavio zemés impedansg tarp i-ojo bei k-ojo laidy:

-du; (2.1.1.1)

_ jwug ooe_z(”i+hk)u-cos(biku) du:
9

Zyi = (2.1.1.2)

T 0 \/u2+jwuoog+u

gia A ity — i-ojo ir k-ojo laidy aukstis (Zr. pav. 1.1);
by, — atstumo tarp i-ojo ir k-ojo laidy projekcijos verté laido kryptimi [23];
M,ir o, — magnetiné oro konstanta ir grunto savitasis laidumas [23];

Elektromagnetinius vir§jtampiy pereinamyjy vyksmy formg ir lygj lemia daugkartiniai atsklidusiy
linijomis bangy atspindziai nuo jrenginiy bei atsiSakojimy [38]. Bangy atspindéjimo ar liizio savybes,
atspindZio ar laZio koeficientus, lemia linijy ar §yny banginés varZos. Sios savo ruoztu priklauso nuo
linijy ir Syny specifiniy impedansy bei laidziy, taigi nuo laidy iSsidéstymo ore bei laidy ir zemés
specifiniy varzumy [38].

Laidy iSsidéstymg ore lydi specifiniai impedansy ir laidziy ,,idealios be energijos nuostoliy linijos*
dydziai, nepriklausantys nuo grunto ar laidy specifiniy varzumy.
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,ldealios linijos* specifiniai impedansai:

jw 2h
ZOk = _]2:0 ln_r k ,
ek
) 2.1.1.3
7 _ ]wllol Dik ( )
oik = 7 n—,
V3 dlk
o ————— o
! di. 72 3
hl bik
1 2 3¢

21 pav. Linijos geometriniai parametrai

&ia hi—laido pakabinimo aukstis; ds — atstumas tarp laidy; b & — atstumas tarp veidrodinio atspindZio
ir gretimo laido; k, s — laidai; k — veidrodinis atspindys.

Specifiniai laidziai matricoje:

Y =jw (ay)™% (2.1.1.4)

¢ia ¢ — potencialiniai koeficientai:

1 2hy
ap =—In—
k™ omey rer !
D, (2.1.1.5)
— ik .
dip = ’
2TEy dix

VirSitampius linijos laiduose elektromagnetiniy vyksmy metu formuoja liizusios bangos, kuriy dydij
lemia banginiy varzy santykiai. Bangai pereinant i$ linijos (1) su mazesne bangine varza | linijg (2)
su didesne bangine varza jtampa padid¢ja tiek karty, koks yra lizio koeficientas:

¢ia W, ir W, — linijy atkarpy (1) ir (2) banginés varzos.

Todél, elektromagnetinei bangai pasiekus linijos atkarpos galg ji sukuria dvigubos jtampos potenciala
nei bangos jtampa, nes liizio koeficientas linijos galui yra 2:
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. 2-W.
klO = llm 2 — 2,
Wy—00 W1 +W;

Oro linijos laido banging varza lemia laido aukStis vir§ Zemés pavirSiaus, laido ekvivalentinis
spindulys bei grunto lyginamoji varza.

Linijos atkarpos su vienodais talpos ir induktyvumo parametrais laido banginés varzos dydj apibiidina
iSraiska:

W=\/§ (2.1.1.6)

¢ia Zir Y —laido savitieji parametrai varza ir laidis.

Banginé varza prie mazesnio laido spindulio yra didesné, nes savitoji talpa ir talpos laidis yra mazesni.
O did¢jant laido auksciui, didéja srovés tekancios laidu bei grjztancios zeme kelio kilpa ir didéja
tokios sroves kilpos induktyvumas bei laido savitasis varzumas.

Trifazéje elektros sistemoje elektromagnetinés bangos linijose ir pasto¢iy Synose plinta banginiais
kanalais: tarplaidiniais bei tarp laidy ir zemés [38]. Skirtinguose kanaluose sklisdamos bangos
keiciasi skirtingai: kanale tarp laidy ir zemés bangos slopsta intensyviau lyginant su tarplaidiniais
kanalais. Banginius kanalus ir juose vykstancius vyksmus apibiidina kanaly (seky arba mody)
banginés varzos, perdavimo funkcijy dazninés charakteristikos bei jtampos ir srovés bangoje kaitos
pereinamoji charakteristika [38 p. 62].

Elektromagnetinius vyksmus daugialaidéje linijoje kompleksinémis fazinémis jtampomis ir srovémis
apraso telegrafinés lygtys:

dZ
—Ur = PeUs¢,
ddxzz—f F= (2.1.1.7)
— pt
el =Pl
¢ia Py — sklidimo faktoriy matrica;

Cla Zg ir Yy — savityjy impedansy ir laidziy matricos fazéms ir tarp faziy (fazinése koordinatése);
Zr = (Zy);
Yp = (Yu); i,k € {a,b,c};

Vyksmams banginiuose kanaluose (2.1.1.7) tipo telegrafinés lygtys turi pavidalg:

dZ

U=PU,
dx?z— —
2
2 =pI;
dx?— -
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¢ia U ir [ — jtampy ir sroviy banginiuose kanaluose matricos-stulpeliai, su faziniais dydZiais susieti

modalinémis matricomis;

P — mody diagonaliné matrica; P = diag(y#);

¥ — k-ojo kanalo (sekos) bangos sklidimo pastovioji;

U, =TU
=f Y,

2.1.19
{Lf 1 (2.1.1.9)
P =T !P,T; (2.1.1.10)
T, = T

¢ia T ir T —modaling ir transponuota modalin¢ matricos;

1
diag(yy) = Pz; (2.1.1.11)

Kanaly banginiy varzy matrica randama taip:

1
W = P 2T ZTy; (2.1.1.12)
Pasinaudojus Sia modaline algebra galima, surasti absoliuting dazning perdavimo funkcija
kiekvienam k-ajam linijos, kurios ilgis /, kanalui: abs Dy (w) = exp(—real(y,(w)) - 1);

Daznines funkcijas atitinka pereinamosios laiko funkcijos, parodancios kaip stataus fronto banga
pakeicia charakterj sklindant iSilgai linijos. Konversijg 1§ dazninés funkcijos j pereinamgja laiko
funkcijg atlieka tokia integraliné operacija:

sin wt

h(t) == f;" Re D (w) dw; (2.1.1.13)

w
¢ia Re D (w) —realioji dazniné perdavimo funkcija;

Pereinamoji linijos banginiy kanaly funkcija apskai¢iuojama skaitmenizuojant (2.1.1.13) integrala.
Po dazniniy perdavimo funkcijy suskaidymo j mazus intervalus (w1, @).

2.1.2. Elektros kabeliy linijy modeliai

Elektromagnetiniy vyksmy kabelyje modeliavimg patogiausia atlikti naudojant cilindrines
matematings fizikos funkcijas [38 p. 62]. Jy pagrindg sudaro banginé lygtis, surandama i§ Maksvelo

lygéiy [38]:
M + k%Y = 0; (2.1.2.1)

¢ia Y —bet kuri (E) elektrinio stiprio arba (H) magnetinio stiprio elektromagnetiniame lauke dedamoji
[38 p. 62];
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Aplinkos banginis skai¢ius randamas pagal (2.1.2.2) formulg:

k=\u-(c—jow); (2.1.2.2)

¢ia y - aplinkos magnetiné skvarba; ¢ - elektrine konstanta; o - savitasis elektrinis laidis.

A — diferencialinis operatorius laplasianas, kuris cilindrinése koordinatése yra:

R 10 1 092 92
N=" 1422

T or2 | ror 12002 ' ox2’

Kabelio ekranas ir apsauginis Sarvas turi tus¢iavidurio cilindro pavidala, kaip parodyta 22 pav. ir
izoliacinj tarpg tarp elektrody (zr. pav. 23).

. Tugiaviduris
cilindras

22 pav. Kabelio tusc¢iaviduris cilindras, ekranas ir Sarvas

. Izoliacinis tarpas
tarp elektrody

23 pav. Kabelio cilindro izoliacinis tarpas

Srovés turi nevienodus tankius iSoriniame ir vidiniame cilindro sieneliy pavirSiuose bei sukuria

skirtingus jtampy kritimus, todél suformuoja skirtingus cilindro vidinio pavirsiaus ( Z,, ) impedansg

ir iSorinio pavirSiaus ( Z,, ) impedansg [24]:

_ m Iy(ma)K (mb)+Ko(ma)l;(mb)_
Zaa = 2ma  I;(mb)K,(ma)-K1(mb)Iy(ma)’ (2.1.2.3)
be m  Ip(mb)Ki(ma)+Ky (mb)Il(ma)_ (2 i 24)

= 2mbo 1, (mb)K, (ma)—K, (mb)l,(ma)’

¢ia o — cilindro metalo savitasis laidis;
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m — banginis skaicius laido metale;

Savitarpio tarp vidinio ir iSorinio cilindro pavir$iy apibtidina iSraiSka [24]:

1

Zap = 2maba(I1(mb)K; (ma)—K1 (mb)Iy (ma));

(2.1.2.5)

Impedansas tarp dviejy elektrody (tarp gyslos ir apvalkalo, arba, pavyzdziui, tarp dviejy cilindry)
nustatomas tokia iSraiska [38 p. 63]:

7, =% e (2.1.2.6)

27T c

¢ia u—1izoliacijos sluoksnio magnetiné konstanta;

Impedansas tarp apvalkalo ir Zemés grunto, esant baigtiniam zemeés grunto varzumui p placiame
dazniy diapazone, ne blogesniu nei 1% tikslumu, gali buti apskaiciuotas taip [25]:

Zig = Zigo + Zg, (2127)

_ ﬂ 2 —2ym]|.
Zg T oom [KO(mr) + 4+4+(mr)? € ]’

¢ia r —apvalkalo spindulys; y - kabelio gylis Zem¢je;

m= % (2.1.2.8)

¢ia u— Zemés grunto magnetiné konstanta;

Kabelio lyginamoji talpa tarp gyslos ir ekraninio apvalkalo bei apvalkalo ir Zemés grunto
skaiCiuojami pagal formule:

c, =2 (2.1.2.9)

Kabelyje elektromagnetiné banga plinta 1é¢iau nei oro linijoje, praktiskai /e, karty. Tokiame
kabelyje apskaiciuotas bangos greitis gysla-ekranas kanale 1étesnis nei ore 1,69 karty. Banga 1 km
ilgio kabelj praskrieja per 5,63 us, tac¢iau deél dispersiniy reisSkiniy kabelio galg per §j laika pasiekia
tik apie 30% bangos amplitudés (kai bangos fronto trukmé nuliné). Skaitmeniniame modelyje kabeliy
atkarpose jvertinamas létesnis elektromagnetinés bangos sklidimo greitis.

Cia &, - reliatyvioji kabelio izoliacijos dielektriné konstanta. Kabelyje su XLPE izoliacija &, = 2,856;
2.1.3. Elektromagnetiniy bangy sklidimo linijoje modeliai

Jvykus Zaibo i§lydZiui j oro linija ar $alia jos, laiduose susidaro vir§jtampiy banga. Zaibo sukelta
vir§jtampio impulsiné banga nuo zaibo iSlydzio vietos linijoje sklinda j abi puses [16 p. 34]. Oro
linijose Sios bangos greitis artimas Sviesos greiCiui, o kabeliuose banga sklinda léciau, nes yra
skirtingos banginés varzos. Oro linijose banginé varza siekia iki 400 Q, o kabeliy linijose — nuo 3 iki
40 Q ir priklauso nuo jtampos, kabelio skerspjuvio ir jo konstrukcijos [16 p. 34] (zr. pav. 24).
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I(1)

Lt} WI2 L)y Wi2

?/ N . Var(t-t12) Vlz(t'le)Z Vit-v3) - Vs(t-t23) Vis(t-134) V3a(t-134) 4
Via(f) Vo) 1 V() 1 810) Va(t) Vas()
w2 ] Vss(2) Vss(t-135) ]
G G —
|
Vsi(t) > Vis(t-35)
5
G
|

24 pav. Zaibo impulso bangos sklidimas elektros linijoje

Elektromagnetinés Zaibo iSlydzio sukeltos impulsinés bangos potencialas ¢ sklinda linijos dalimi 1-
2, turin€ioje banging varza Wio, ir taSke 2 pereina | kitg linijos dalj 2-3, turin¢ig banging varza W3,
bangos elektromagnetinio lauko struktiira pakinta: dalis energijos grizta atgal i linijg 1-2, o kita dalis
pereina | linijos atkarpg 2-3. Taigi dalis potencialo ¢ sklinda ta pacia kryptimi, kaip ir krintancioji

banga, tai vadinamoji lGizusioji bangos dalis , “, o kita dalis ¢, taske 2 atsispindi — vadinamoji

atspindétoji bangos dalis [16]. Tas potencialo pasiskirstymas uzraSomas taip:

$1+ ¢ =1

Atspindétoji bangos dalis bus lygi:

¢1 = Bou;

ia B =222 granindzio koeficientas;
Wa1+Wi2

b1 = ady;

.. 2W. .. )

¢ia a = —2— — lazio koeficientas;
Wa1+Wi3

Atitinkamai tekanciy impulsiniy sroviy suma:
Il + 11’ S 11”;

’ ¢
L =—-pL =— W—llz;

(2.1.3.1)

(2.1.3.2)

(2.1.3.3)

(2.1.3.4)

(2.1.3.5)
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Minuso zenklas rodo, kad esant vienodos krypties krintanciosios ir atspindétosios bangy daliy
elektriniams laukams, jy magnetiniai laukai, sukurti tekanciy sroviy, yra priesSingy krypc¢iy [16 p. 35].

Taske 2 ltizusioji srovés bangos dalis bus lygi [16]:

11” — ¢, _ a1 _ al, W1z;
W21 W21 W21
arba (2.1.3.6)
” 2 ¢1
I, = ; 2.1.3.
1 Wy +Wpp’ (2.1.3.7)

Analogiskai elektromagnetinés bangos impulsas lizta ir atsispindi kituose mazguose. Sudarant
elektromagnetiniy bangy sklidimo skirstykloje model; kiekviename mazge kiekvienam modaliniam
kanalui sudaromos lygtys:

w; () + Wi (t) = Vi (0); (2.1.3.8)
Cia Vi = X Vii % — ekvivalentiné banga i-tajame mazge;
ik

Wei— ekvivalentiné mazgo bangin¢ varza;
Wik — linijos i-k prijungtos prie i-tojo mazgo banginé varza;
Ii(t) — i-tojo mazgo.

Pagal formules laiko momentui t i-tajame mazge nustatoma jtampa ir sroveé. Po to visuose mazguose
nustatomos atsispind€jusios bangos:

Vii(t) = 2u;(t) — Vji(t — 745),
(2.13.9)
Vii(t) = 2u;(t) — Vi (t — 745);

Idealiai linjjai (linijai be nuostoliy) elektromagnetiné banga i§ tasko i j taSka j patenka po laiko tarpo
tij. Tij — laikas per kuri elektromagnetinés bangos impulsas sklinda nuo taSko i iki taSko ;.
Skaitmeniname linijos atkarpos modelyje atkarpa padalijama j n elementy. Elementy (linijos
diskretiniy zingsniy) skai¢ius nustatomas taip:

nj = ly/(vh), (2.1.3.10)
¢ia h — skai¢iavimo zingsnis, [us];

v — kanalo elektromagnetiniy bangy sklidimo greitis, [m/us];

l;; — linijos el. ilgis, [m].
Preliminarus elektromagnetinés bangos gesimas sklindant linijoje nustatomas pagal formule:

Vij(t) = [Zul(t) — Vji(t — Tij)] . e_rolij/(ZWij)'
(2.13.11)
Vi (t) = [2u;(t) — Vi (t —135)] - e ~Tolij/(@Wij),
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¢ia Wj — linijos banginé varza;
ro — linijos 1 m varza;
l; — linijos ilgis [m];
u(t), ux(t) — itampa linijos atkarpos pradzioje ir gale;

Vidt-7y), Vii(t) — atsispindéjusi elektromagnetiniy bangy charakteristika tarp bangy atsklidusiy 18
mazgo j j mazgag i,

Vi(t), Vii(t-7;j) — atsispindéjusi elektromagnetiniy bangy charakteristika tarp bangy i§ mazgo i |
mazga j.

Mazgo jtampa apskaiciuojama (pagal 2.1.3.8) taip:

w; () = Vei(8) — We;t; (0); (2.1.3.12)
Srové mazgo i-tajame elemente apskaiCiuojama taikant rekurenting formule:

i;(t) =a,-i;(t—h)+a, W, (t) +as-W,;(t — h); (2.1.3.13)

¢ia a1, az ir a3 — rekurentinés formulés koeficientai, kurie apskaiiuojami pritaikius diferencialiniy
lygc€iy prieaugliy ekvivalentiSkumo taisykle pagal prijungto mazge elemento parametrus;

ii(?), ii(t-h) — srové mazge diskretinio laiko momentais ¢ ir ¢-4;

Wei(t), Wei(t-h) — atsklidusios 1 mazga i elektromagnetinés bangos charakteristika diskretinio laiko
momentais 7 ir z-/.

2.1.4. Virsjtampiy ribotuvo modeliai

Zaibo sukeltos elektromagnetinés auksty potencialy bangos linijose sukelia vir§jtampiy
pereinamuosius vyksmus. Vir§jtampiy lygiui pazeminti iki bandomyjy jtampy lygio taikomos jvairios
vir§jtampiy zeminimo priemonés. Priemoniy efektyvumui jvertinti atliekami tyrimai tinklo
skaitmeniniuose modeliuose. Pagrindinis dabar plaiausiai naudojamas jtaisas Zeminantis
vir§jtampius yra vir§jtampiy ribotuvas.

Yra gana daug biidy modeliuoti metalo oksido (ZnO) vir§jtampiy ribotuva tiriant jy efektyvuma ir
parenkant reikiamus parametrus. Metalo oksido vir§jtampiy ribotuvy duomeny analizé parodé, kad
elektromagnetinés bangos reakcija gali buti, jvertinta tiktai su jy netiesinémis voltamperinémis
charakteristikomis. Taciau, bandomieji duomenys rodo, kad metalo oksido virSitampiy ribotuvas turi
dinamiskas savybés, kurios yra reik§mingos Zaibui ir kitoms greitoms stataus fronto bangoms.
ReikSmingos dinamiskos savybés yra tai, kad jtampa ant ribotuvo padidéja greic¢iau, negu ribotuvo
srove pasieks savo amplitude. Metalo oksido virSjtampiy ribotuvas pradeda riboti atéjusios
elektromagnetinés bangos amplitude Siek tiek véluodamas.

Moksliniy straipsniy publikacijose yra rekomenduojama naudoti vir§jtampiy ribotuvo ekvivalentines
schemas (Zr. pav. 25 ir 26).
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25 pav. Virsjtampiy ribotuvo ekvivalentiné schema [26]

Iy

26 pav. Supaprastinta vir§jtampiy ribotuvo schema [27]

Virsjtampiy ribotuvo ekvivalentiné schema parodyta 25 pav. tinkama modeliuoti pereinamuosius
vyksmus sukeltus dél linijos jungimo ar Zaibo iSlydzio. Induktyviniai parametrai pagal kataloguose
duotus vir§jtampiy ribotuvy duomenis gali buti apskaiciuoti taip:

Ly = 5 T, [H]; Q2.1.4.1)
78/20
1 Upiyr,—Ur
Ly=— WU" [nH]; (2.1.4.2)

¢ia U, — jrenginio nominalioji jtampa [kV];
Uy1/r,— lickamoji jtampa tekant 10 kA stiprio 1/7> mikrosekundZiy srovés bangos impulsui [kV];
Urg /20— lickamoji jtampa tekant 10 kA stiprio 1/7> mikrosekundZiy srovés bangos impulsui [kV];
T> — impulso trukmé iki gestancios impulso dalies pusés amplitudés [ps];

Netiesiniy voltamperiniy charakteristiky faktoriai 4o ir 41 8/20 bangai, kai srové 10 kA pateikti 3
lenteléje [28].

4 lentelé. Faktoriy Ay ir A; vertés

I, [KA] Ao (5.v.) Ao (s.v.)
2:10° 0,810 0,623
0,1 0,974 0,788
1 1,052 0,866
3 1,108 0,922
10 1,195 1,009
20 1,277 1,091
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Pagal antrajj modelj (zr. pav. 26) reikia tik kataloginiy duomenuy, tai supaprastina modelio parametry
nustatyma. Antrasis modelis be varzy praktiskai neturi jtakos modeliavimo rezultatams [28].

Vir§jtampiy pereinamyjy vyksmy modeliavimo ATP programoje yra panaudotas eksponentinis
netiesinis voltamperinés charakteristikos modelis [28]. Kiekvienam jtampos intervalui parenkamos
kelios eksponentés, sroves ir jtampos priklausomybé iSreiskiama taip:

v

i=p (U—r)q; (2.143)
Siame skaitmeniniame modelyje dalis charakteristikos (iki Uc) yra tiesin¢, kuri praktiskai neturi
jtakos vir§jtampiy pereinamajam vyksmui, nes Siame diapazone yra labai silpna srové per vir§jtampiy
ribotuva. Kita dalis modeliuojama pagal funkcing priklausomybe (2.1.4.3). Antra modelio netiesiné
dalis yra apibrézta parametry p, g ir minimalaus jtampos lygmens. Kai jtampa per vir§jtampiy
ribotuvg virsija ilgalaike leistingjg jtampa (Uc), algoritmas imituoja voltamperine charakteristikg. Kuo
labiau eksponentinis modelis, tuo tikslesnis yra rezultatai. Siame modelyje priimta, kad stataus fronto
bangoms, maksimali jtampa ir srové jvyksta tuo paciu metu.

Virsjtampiy ribotuvo modelio patikslinimui imituojant priklausomybe tarp jtampos ir srovés,
varistoriui nuosekliai | grandine prijungiamas induktyvumas (zr. pav. 27) [29]. Naudojant §; modelj
turi biiti tinkamai parinktas induktyvumas skirtingiems elektromagnetinés bangos frontams.
Pavyzdziui, pasirinktas induktyvumas modeliui gali duoti tiksly rezultatg 8 pus bangos frontui, bet
2 ps bangos frontui gali biiti paklaidos [29].

E®) L

S

Var

27 pav. Induktyvuma turintis vir§jtampiy ribotuvo modelis [29]

Kadangi modelis su induktyvumy turé¢jo trikumy dél priklausomybés nuo elektromagnetinés bangos
fronto statumo, tai Sis modelis buvo patikslintas jjungiant j virSjtampiy ribotuvo modelj netiesinj
induktyvuma (zr. pav. 28) [28]. Pagrindiné problema su Siuo modeliu yra tokia, kad reikia jdiegti
programa, kuri apskai¢iuoty netiesinj induktyvuma. Be to, daug einamyjy jtampa punkty yra batini,
kad atstovauty bangos savybei.
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28 pav. Netiesinio induktyvumo vir§jtampiy ribotuvo modelis [28]

Kito mokslinio straipsnio autoriai koregavo modelj [29]. VirSitampiy ribotuvo modelis (zr. pav. 27)
buvo supaprastintas, buvo pasalintas netiesinis induktyvumas ir kitais biidais apibrézti parametrai (zr.
pav. 29) [30]. Autoriai teigia, kad modelis duoda gerus rezultatus modeliuojant zaibo bangos 8/20 ps
impulsg. Taciau, Sis modelis gali duoti paklaidas, kai veikia jvairiy formy ir bangos fronty
elektromagnetinés bangos.

E() L L
Q YY) Y Y
C —_ Var Var

29 pav. Supaprastinta vir§jtampiy ribotuvo modelio schema [30]

Siame modelyje, taip pat gautame i§ vir§jtampiy ribotuvo schemos (Zr. pav. 25), visi biitini duomenys
yra lengvai parenkami i§ vir§jtampiy ribotuvy gamintojy charakteristiky, nereikia pasikartojancios
korekcijos parametry, ir modelis yra gana tikslus (zr. pav. 30) [28]. Be to, néra talpos elemento, ir
panaudoti tiktai elektriniai parametrai. Dvi lygiagrecios varzos pakei¢iamos vieng varza R.

Lo Ly
© (‘Y‘Y‘\
R %yg ro :

30 pav. Supaprastinta vir§jtampiy ribotuvo modelio schema, be talpos elemento [30]

E(Y
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Kitais principais supaprastintas vir§jtampiy ribotuvo modelis parodytas 31 pav. [31]. Siame modelyje
ir elektriniai, ir fiziniai parametrai yra butini. Dvi lygiagrecias varzas pakeiCia tiktai viena,
lygiagreciai prijungta talpa, o vienas induktyvinis elementas pasalintas. RySys tarp Varo ir Vari sroviy

ir jy jtampos turi bitinai buti 0,02.

E(t L
Y Y\

N
7
R Q — () Var, Var, ‘§ |

31 pav. Koreguota supaprastinto virSitampiy ribotuvo modelio schema [31]

Anksc¢iau aptarti vir§jtampiy modeliai buvo palyginti, naudodami ATP Programg [28]. Sudarytoje
metodikoje vir§jtampiy ribotuvo modelis skaitmenizuotas. Voltamperinei charakteristikai sudaryti
yra naudojamos kataloguose duodamos U, U; ir prie jvairiy srovés reikSmiy duodamos liekamosios
jtampos. Modelyje tarpinés reikSmeés apskaiciuojamos interpoliuojant pagal tiping ZnO jtampos ir

sroves rysSio charakteristika.

Modeliuojant pereinamuosius vyksmus modelio parametrai turi buti priderinti prie impulso
veikiancio linijy izoliacijg parametry. 32 pav. parodytas standartinis zaibo srovés impulsas derinant

klasiking vir§jtampiy ribotuvo schema (zr. pav. 25).

25
Zaibo impulsas
— — —— 20 KA (8uS)
—— —— 10 kA (20uS)
L et 1
.'.’ ‘\\
N
151 / b 4 ]
= f \
- | \
S : N
B | \
iRt s 1
|I \
| G
I| \\\
N
51 | . |
| Sy
|
| ek
0 ) ‘ ) ‘
0 20 40 60 80 100
laikas, us

32 pav. Zaibo srovés impulsas 8/20 ps vir§jtampiy ribotuvo parametry derinimui
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2.2. VirSjtampiy sukelty pereinamyjy vyksmuy tyrimas

Zaibo ir komutaciniy vir§jtampiy kompiuteriniam modeliavimui yra sukurtos programos, kuriy
algoritmuose yra panaudotos banginiy vyksmy linijose lygtys su adekvaciu energijos disipaciniy
reiSkiniy jvertinimu bei laidy i§sidéstymu aplinkoje [38]. Tam, kad galima biity adekvaciau atspindéti
elektromagnetiniy vyksmy eigg elektros tieckimo schemose, sudarytose i§ jvairaus ilgio linijy atkarpy
bei jungiamyjy laidy, yra taikomas trumpesnis diskretizacijos laike zingsnis [38]. Skaiciavimy
algoritme elektros linijy atkarpose srovés ir jtampos buvo atvaizduojamos modalinése koordinatése
[38 p. 63], kas leido jvertinti vyksmy skirtumus skirtinguose banginiuose kanaluose: tarp laidy bei
tarp laidy ir aplinkos (Zzemés).

Siame darbe buvo naudojama kompiuteriné modeliavimui skirta programa — EMTP.
2.2.1. Tiriamojo modelio aprasymas

Vadovaujantis galiojanciais statybos techniniais reglamentais [32, 33], tarptautinés elektrotechnikos
organizacijos iSleistu standartu IEC 62271-1:2017/AMD1:2021 [34] ir Lietuvos PSO patvirtintais
110 kV jtampos kabeliy techniniais reikalavimais [35], EMTP programoje buvo sukurtas 110 kV oro
linijos su kabeliy intarpais veikimo modelis (Zr. 1 priedas). Supaprastinta tiriamojo modelio schema
pavaizduota 33 paveikslélyje.

Atrama Atrama Atrama Atrama

Nr. 14 Nr.24_ Nr. 28 Nr. 64
OL ilgis - 2.5 km KL ilgis - X km OL ilgis - 9.0 km ..
Afrana Alratn Q9% A A L— | Senamiescio TP
L S
Nr. 1 Ne10 (3 35

OL ilgis - 2,25 km
Lauky TP ‘ &/

)

Atrama Atrama v\%\s‘/
Nr. 30-1 Nr. 28-1 OV >
OL ilgis - 0,5 km —

Atrama
Nr. 49-2

- OL ilgis - 5,25 km
Miesto TP &

33 pav. Supaprastinta tiriamojo modelio schema

Modelis buvo sukurtas uzdaro tinklo tarp 4 transformatoriy pastociy, kurios buvo pavadintos — Lauky
TP, Rajono TP, Miesto TP ir Senamies¢io TP. Modelyje buvo parinktos 110 kV kabeliy linijos bei
metalinés dvigrandés ir viengrandés atramos (Zr. pav. 33).

Modelyje parinkta, kad vieno oro linijos protarpio (tarp metaliniy atramy) ilgis yra 250 m. Tarp
atramos Nr. 10 ir atramos Nr. 14 yra 2 kabeliy linijos, kurios ilgis yra 900 m ir vieng linijg sudaro 3
atskiri, vieno laidininko, kabeliai pakloti vienas Salia kito, zeméje.

Tyrimui buvo parinktas 2 kabeliy linijy intarpas tarp atramos Nr. 24 ir atramos Nr. 28, kurioms buvo
kei¢iamas kabeliy linijos ilgis, jzeminimo varza ir jzeminimo biidas, vir§jtampiy ribotuvy montavimo
vieta ir kiekvienu pakeitimu atliekama naujas modeliavimas bei fiksuojamas galimas kabelio
izoliacijos maksimalus vir§jtampis sukeltas Zaibo iSlydzio j oro linijos atkarpa.

Modelyje, kabeliy linijos atkarpos ilgis buvo kei¢iamas i:
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¢ 100 m. ilgio kabeliy atkarpa;
¢ 300 m. ilgio kabeliy atkarpa;

¢ 600 m. ilgio kabeliy atkarpa;

Kabelio konstrukcija modelyje parinkta standartinio 110 kV kabelio su XLPE izoliacija, aliuminiu
laidininku ir variniu ekranu (Zr. pav. 34). Kabelio tech. parametrai parinkti naudojantis ABB

imonés gaminamais kabeliais [36].

Laidininkas

Ekranas

ISorinis apvalkalas

34 pav. Supaprastintas EMTP kabelio modelis
Naudojami kabelio duomenys pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Modeliui naudojami kabelio duomenys

]
P
>

=

e

Izoliacinis tarpas tarp

Z

Rigor.(1)

Ruvid.(2)

Riéor.(

2)

Riso

r.(3)

elektrody

Parametras Zymuo | Pavadinima | Matmuo Reiksmeé
s
Laidininko medziaga Al Aliuminis - -
Laidininko savitoji varza, Al p - Qm 2,84-108
Laidininko skerspjiivis - - mm? 1200
Laidininko vidinis atstumas nuo Ryidan - m 0,003175
modeliuojamo kabelio centro
Laidininko vidinis atstumas nuo Risor(1) - m 0,01254
modeliuojamo kabelio centro
Laidininko induktyvumas - - H/m 2,17-10°
Kabelio ekrano medziaga Cu Varis - -
Ekrano skerspjiivis - - mm? 150
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Ekrano savitoji varza, Cu - - Qm 1,7241-10°®

Ekrano vidinis atstumas nuo modeliuojamo Ryid) - m 0,022735
kabelio centro

Ekrano vidinis atstumas nuo modeliuojamo Rizor2) - m 0,026225
kabelio centro

Ekrano induktyvumas - - H/m 2,056:10°¢

[Sorinio apvalkalo atstumas nuo Rizor3) - m 0,029335
modeliuojamo kabelio centro

Sumodeliuotos kabeliy linijos paklojimo btidas yra horizontalus, abiejy KL viengysliai kabeliai
sumodeliuoti vienas Salia kito, abi kabeliy linijas skiria 0,8 m atstumas ir abi linijos yra 1,3 m gylyje,
uzkasti po gruntu (zr. pav. 35).

1,3 m

110 kV kabelis

35 pav. Sumodeliuotas horizontalus kabeliy paklojimo biidas
Modelyje, grunto savitoji varza parinkta EMTP programos numatytoji varza - 100 Qm [1].

Kiekvienas zaibo i$lydis turi 2 atskirus impulsus. Pirmasis vadinamas lyderiu, o antrasis — pagrindiniu
islydziu [16]. Zaibo i§lydzio pradzioje pasireiskia lyderis, kuris yra labai trumpas ir palaipsniui didéja
iki pagrindinio i8lydzio, kuris tesiasi ilgiau [16].

Pirmajam Zaibo impulsui (lyderiui), impulso trukmé buvo parinkta 1,2 ps, o pagrindiniam islydziui —
50 ps trukmé [37].

Oro linijy laidai ir Zaibosaugos trosas sumodeliuoti aliumininiai su plieniniy vijy Serdimi, kurio vieno

laido aliuminiy vijy skerspjiivis yra 150 mm?, o plieniniy vijy skerspjiivis — 25 mm?.

Metalinés viengrandés oro linijos atramos sumodeliuotos 23,1 m auksc¢io, o dvigrandés — 24,5 m
aukscio (zr. pav. 36). Visos atramos jZzemintos ir jzeminimo konttiry varza siekia 10 Q.

Vir§jtampiy ribotuvai sumodeliuoti III klasés, kuriy energijos absorbavimo geba — 6 kJ/kV, nominali
i8krovos srove — 10 kA.
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245m

2m

23,1m

36 pav. Supaprastintas EMTP dvigrandés (kairéje) ir viengrandés metalinés atramos modelis

Atrama Nr. 14

e

5

7

Oro linijos ilgis - 2,50 km

Atrama Nr. 24

et
o ———
=

S

R<10Q

R<10Q

Kabeliy linijos (1) ilgis - 0,1 km

2.2.2. Zaibo i§lydZio suKelti pereinamieji vyksmai kabeliy linijoje

Atrama Nr. 28

Pirmajame modeliavimo rezime sumodeliuotas Zaibo iSlydis ] atramos Nr. 24 Zaibosaugos trosa, o
antrame — ] oro linijos fazinj laidg. Abiejy kabeliy linijy, tarp atramos Nr. 24 ir atramos Nr. 28, ilgis
yra 100 m. Kabeliy linijy galuose sumodeliuoti vir§jtampiy ribotuvai ir kabeliy ekranai jZeminti.

Atrama Nr. 64

Kabeliy linijos (2) ilgis - 0,1 km

/@’é Oro linijos ilgis - 9,00 km @\@
ot el
‘ /ra/l"/g = 573 = -
- — -
R<100Q RS10Q

37 pav. Supaprastinta pirmojo modeliavimo schema, kai Zaibas pataiko | Zaibosaugos trosa



Zaibo i§lydZio sukeltas jtampos pereinamasis vyksmas kabeliy pradZioje, pirmoje kabeliy linijoje,
pavaizduotas 38 paveikslélyje.

300 T
— A faze, KL pradzioje
—— B faze, KL pradzZioje
- 7 :
A C faze, KL pradzicje
250 i },L\ P J
LY
// AN
200 J/ O\ =
\\ \
J \J\v_l‘ \‘.
L \ |
150 / ‘ \ {
. \ \
\
f \‘ \ ™ fh\
> 100— I \ Y \om
g | \J-""f \
g | \,.w\ \
=50 — ‘\ - -
N\ N 2
| \
| \ \ / \ // ™~
o | o \ Vi = = S
- N - /
{ Do e / g \‘\ ~ / \ / R i
\ A = = e, RN
/ \ AN A% A5 7 f\ﬁ'w/ ;
50 |/ \ i N £ N 4 > 1
\ / — F 4 "
\\ / Y > P 4 A
Y~/ T X \ £
= A
-100— R —
150 | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 05
Laikas (ms)

38 pav. Pereinamieji vyksmai, kai pirmos kabeliy linijos ilgis 100 m. ir Zaibas pataiko j oro linijos
zaibosaugos trosg

Pereinamyjy vyksmy grafike pastebima, kad tai yra indukuota jtampa. A fazéje didziausia indukuota
itampa buvo pasiekta - 245,74 kV, B fazéje — 258,16 kV, C fazgje — 257,72 kV.
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39 pav. Pereinamieji vyksmai, kai antros kabeliy linijos ilgis 100 m. ir Zaibas pataiko j oro linijos
zaibosaugos trosg

Antroje kabeliy linijoje uzfiksuota didziausia indukuota jtampa: A faz¢je — 236,43 kV, B fazéje —
255,54 kV, C fazgje — 255,25 kV.
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Sekantis modeliavimas atliktas, kai Zaibas pataiko j vieng i$ oro linijos faziniy laidy

— A fazg (Zr. pav.
40). Fiksuojami duomenys kabeliy linijos pradZzioje ir kabeliy linijos pabaigoje.

Atrama Nr. 14

Atrama Nr. 28 Atrama Nr. 64
Atrama Nr. 24
/E;:),a Oro linijos ilgis - 9,00 km g\@
e — #ﬁ?ﬁ‘

g S —

= _[é/@l\— i — _é\E/\_

L s il
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Kabeliy linijos (1) ilgis - 0.1 km @'{ &
= Kabeliy linijos (2) ilgis - 0.1 km
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40 pav. Supaprastinta pirmojo modeliavimo schema, kai Zaibas pataiko ] atramos Nr. 24 fazin;j laida
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41 pav. Pereinamieji vyksmai kabeliy pradzioje, kai pirmos kabeliy linijos ilgis 100 m. ir Zaibas
pataiko j oro linijos A faze
Grafike (zr. pav. 41) matomas stiprus jtampos padidéjimas A fazés kabelio pradzioje ir indukuojama
jtampa kitose fazése. A faz¢je uzfiksuota zaibo iSlydzio sukelta didziausia jtampa - 573,39 kV, o

indukuota jtampa B fazé¢je —-144,11 kV ir C faz¢je —-161,74 kV.

Kitas pereinamyjy vyksmy fiksavimas atliekamas kabeliy linijos gale (Zr. pav. 42)
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42 pav. Pereinamieji vyksmai kabeliy pabaigoje, kai pirmos kabeliy linijos ilgis 100 m. ir zaibas

pataiko ] oro linijos A faze

Pastebimas zaibo iSlydZio sukeltos jtampos sumaZzéjimas A fazés kabelio gale ir maZesnés
indukuojamos jtampos B ir C fazés kabeliy galuose (zr. pav. 42). A fazéje didziausia jtampa

uzfiksuota — 403,37 kV, —-132,22 kV ir C fazéje —-151,49 kV.

Kitame grafike pavaizduotas antros kabeliy linijos pereinamieji vyksmai kabeliy pradzioje (Zr. pav.
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43 pav. Pereinamieji vyksmai antros kabeliy linijos pradzioje, Zaibas pataiko j pirmos grandies oro

linijos A fazg
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Grafike matomos indukuotos jtampos B ir C fazése, o A fazé¢je zaibo impulsy pasklidusi jtampa 18
uzdaro 110 kV tinklo dél atsklidusios per Lauky TP Zaiby sukurtos bangos. A faz¢je pastebéta

didziausia jtampa — 198,54 kV, B fazéje - -125,31 kV, C fazéje - -163,65 kV

Antrajame modeliavimo rezime atlickamas analogiskas modeliavimas kaip ir pirmojo modeliavimo
rezimo pradzioje, taciau Siame modeliavime kabeliy linijy ilgis yra 300 m (Zr. pav. 44).

Atrama Nr. 64
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44 pav. Supaprastinta antrojo modeliavimo schema, kai Zaibas pataiko j Zaibosaugos trosa
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45 pav. Pereinamieji vyksmai, kai pirmos kabeliy linijos ilgis 300 m. ir zaibas pataiko j oro linijos
zaibosaugos trosg

A fazéje uzfiksuota didziausia indukuota jtampa— 251,81 kV, B faz¢je — 263,01 kV, C faz¢je — 263,42
kV (Zr. pav. 45).
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46 pav. Pereinamieji vyksmai, kai antros kabeliy linijos ilgis 300 m. ir Zaibas pataiko j oro linijos
Zaibosaugos trosg

Uzfiksuotos didziausios indukuotos jitampos antroje kabeliy linijoje (zr. pav. 46): A fazé¢je — 236,46

kV, B faz¢je — 260,16 kV, C fazéje — 260,33 kV.

Sekantis modeliavimas atlickamas, kai Zaibas pataiko j oro linijos A fazg (zr. pav. 47).
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47 pav. Supaprastinta antrojo modeliavimo schema, kai Zaibas pataiko j oro linijos fazinj laidg
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48 pav. Pereinamieji vyksmai kabeliy pradzioje, kai pirmos kabeliy linijos ilgis 300 m. ir zaibas
pataiko ] oro linijos A faze

Didziausia uzfiksuota jtampa A fazéje — 559,60 kV, B faze¢je — -150,97 kV, C faz¢je — -177,66 kV
(zr. pav. 48).
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49 pav. Pereinamieji vyksmai kabeliy pabaigoje, kai pirmos kabeliy linijos ilgis 300 m. ir zaibas
pataiko ] oro linijos A faze

Pirmos kabeliy linijos gale uzfiksuotos didziausios jtampos: A faz¢je — 408,41 kV, B fazéje —-138,71
kV, C faz¢je — -162,12 kV (Zr. pav. 49).
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50 pav. Pereinamieji vyksmai antros kabeliy linijos pradzioje, zaibas pataiko ] pirmos grandies oro
linijos A fazg

Uzfiksuotos didziausios indukuotos jtampos antroje kabeliy linijoje (zr. pav. 50): A fazg¢je — 153,76

kV, B faz¢je — -95,64 kV, C faz¢je —-111,36 kV.

Tre¢iajame modeliavimo rezime atlieckamas analogiskas modeliavimas kaip ir pirmame bei antrame
modeliavimo rezimo pradzioje, taciau Siame modeliavime kabeliy linijy ilgis yra 600 m (Zr. pav. 51).
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51 pav. Supaprastinta tre¢iojo modeliavimo schema, kai Zaibas pataiko i zaibosaugos trosa

Pereinamyjy vyksmy grafike (zr. pav. 52) pastebima,

kad tai yra indukuota jtampa. A fazé¢je

didziausia indukuota jtampa buvo pasiekta - 244,45 kV, B fazéje — 270,63 kV, C faz¢je — 271,58 kV.
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52 pav. Pereinamieji vyksmai, kai pirmos kabeliy linijos ilgis 600 m. ir zaibas pataiko j oro linijos
Zaibosaugos trosg
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53 pav. Pereinamieji vyksmai, kai antros kabeliy linijos ilgis 600 m. ir Zaibas pataiko j oro linijos

Antroje kabeliy linijoje (zr. pav. 53) uzfiksuota didziausia indukuota jtampa: A fazéje — 224,39 kV,

B fazéje — 266,44 kV, C fazéje — 265,59 kV.

Sekantis modeliavimas atlickama, kai zaibas pataiko j oro linijos A faz¢ (zr. pav. 54).
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54 pav. Supaprastinta treciojo modeliavimo schema, kai zaibas pataiko j oro linijos fazinj laida
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55 pav. Pereinamieji vyksmai kabeliy pradzioje, kai pirmos kabeliy linijos ilgis 600 m. ir Zaibas

pataiko j oro linijos A faze

Didziausios pasiekta jtampa A fazé¢je — 542,11 kV, B fazéje — -141,10 kV, C fazéje — 148,96 kV (zr.

pav. 55).
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56 pav. Pereinamieji vyksmai kabeliy pabaigoje, kai pirmos kabeliy linijos ilgis 600 m. ir zaibas
pataiko j oro linijos A fazg

Pirmos kabeliy linijos gale uzfiksuotos didziausios itampos: A fazéje — 400,46 kV, B fazéje —-126,43
kV, C fazéje — -133,09 kV (zr. pav. 56).
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57 pav. Pereinamieji vyksmai antros kabeliy linijos pradzioje, Zaibas pataiko j pirmos grandies oro
linjjos A fazg, kai kabeliy ilgis yra 600 m

Uzfiksuotos didziausios indukuota jtampa antroje kabeliy linijoje (zr. pav. 57): A fazéje — 148,53 kV,
B faz¢je — -88,43 kV, C fazgje — -123,71 kV.
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Kitas duomeny fiksavimas atliekamas jvairiuose 110 kV elektros tinklo taskuose, kai kabeliy linija
yra 600 m ilgio, Zaibas pataiko j oro linijos fazinj laida.
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58 pav. Pereinamieji vyksmai pirmos kabeliy linijos tarp atramos Nr. 10 ir atramos Nr. 14

Pastebimas pirmos kabeliy linijos didziausia jtampa (Zr. pav. 58): A faz¢je — 251,56 kV, B fazéje — -
128,77 kV, C fazéje — -148,32 kV.
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59 pav. Pereinamieji vyksmai Senamiescio TP

Senamiesc¢io TP uzfiksuota didziausia jtampa (zr. pav. 59): A fazé¢je — 147,12 kV, B fazgje - -89,52
kV, C fazéje - -111,44 kV.
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60 pav. Pereinamieji vyksmai Lauky TP
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Lauky TP uzfiksuota didZiausia jtampa (zZr. pav. 60): A fazéje — 205,45 kV, B fazgje —-117,77kV, C
fazéje —-139,97 kV.

Ketvirtas modeliavimo rezimas atlieckamas, kai kabeliy linija yra 600 m ilgio, bet kei¢iama kabeliy
]Zeminimo varZza, jzeminimo biidas ir vir§jtampiy modeliavimo vieta ant oro linijos atramos.

Pereinamyjy vyksmy grafike (zr. pav. 61) virSjtampiy ribotuvai sumodeliuoti Salia oro linijos
izoliatoriy, jzeminimo kontiiry varza - 10 Q. UzZfiksuoti didZiausi vir§jtampiai A fazéje — 537,46 kV,
B faz¢je — -141,28 kV, C faz¢je — -150,24 kV.
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61 pav. Pereinamieji vyksmai pirmos kabeliy linijos, kurios ilgis yra 600 m ir vir§jtampiy ribotuvai

sumodeliuoti Salia OL izoliatoriy

62



Kitame grafike (zr. pav. 62) vir§jtampiy ribotuvai sumodeliuoti prie OL izoliatoriy, bet atramos Nr.
24, vir§jtampiy ribotuvy ir kabeliy ekrany jZeminimo kontiiro varza siekia 30 Q. UZzfiksuoti didZiausi

vir§jtampiai A faz¢je — 720,69 kV, B fazéje — 275,98 kV, C fazgje — 246,14 kV.
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62 pav. Pereinamieji vyksmai pirmos kabeliy linijos, kurios ilgis yra 600 m ir vir§jtampiy ribotuvai
sumodeliuoti Salia OL izoliatoriy ir jZeminimo konttiro varza - 30 Q

Sekanciame grafike (zZr. pav. 63), sumodeliuota atramos Nr. 24, vir§jtampiy ribotuvy ir kabeliy ekrany
1Zzeminimo kontiiro varza, kuri siekia 30 Q, virSjtampiy ribotuvai sumodeliuoti viename lygyje,
atramos apacioje, kitame kabeliy linijos gale izeminimo kontiiro varza - 10 Q. UZzfiksuoti didziausi

vir§jtampiai A fazéje — 723,76 kV, B faz¢je — 278,39 kV, C faz¢je - 249,32 kV.
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63 pav. Pereinamieji vyksmai pirmos kabeliy linijos, kurios ilgis yra 600 m, jzeminimo kontiiro

varza - 30 Q ir vir§jtampiy ribotuvai sumodeliuoti viename lygyje

Visi sekantys modeliavimai atliekami, kai jzeminimo kontiiry varza - 10 Q.
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64 paveikslélyje pavaizduoti pereinamieji vyksmai, kai Zaibas pataiko j oro linijos fazinj laida,
kabeliy ilgis yra 600 m, abiejy kabeliy ekranai jzeminti, iZeminimo kontiiro varza - 10 Q, ir tik kabeliy
linijos gale yra sumodeliuoti vir§jtampiy ribotuvai.
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64 pav. Pereinamieji vyksmai pirmos kabeliy linijos, kurios ilgis yra 600 m ir kabeliy linijos
pradzioje néra virS§jtampiy ribotuvy

Pastebimi labai dideli vir§jtampiai: A fazéje — 1173,07 kV, B fazéje — 278,57 kV, C fazéje — 200,46
kV.

65 paveikslélyje pavaizduoti pereinamieji vyksmai, kai zaibas pataiko j oro linijos fazinj laida,
kabeliy ilgis yra 600 m, abiejy kabeliy ekranai jzeminti, jZeminimo konttiro varza - 10 Q ir néra
vir§jtampiy ribotuvy.
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65 pav. Pereinamieji vyksmai pirmos kabeliy linijos, kurios ilgis yra 600 m ir kabeliy linijoje néra
vir§jtampiy ribotuvy

64



Virsjtampiy ribotuvy nebuvimas sukelia labai didelius virSjtampius (Zr. pav. 63): A fazéje — 2,65198
MV, B faz¢je —-0,44921 MV, C fazgje - -0,35187 MV.
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66 pav. Pereinamieji vyksmai pirmos kabeliy linijos, kurios ilgis yra 600 m ir kabeliy ekranai

nejzeminti

Didziausia uzfiksuota jtampa A fazéje — 629,32 kV, B faz¢je — 177,71 kV, C fazéje — 205,36 kV (zr.

pav. 66).

Sekanciame modeliavime, sumodeliuoti 3 klasés virSjtampiy ribotuvai, kuriy energijos absorbavimo
geba — 3,2 kJ/kV, ilgalaiké maksimali vardiné jtampa — 6 kV. Sie vir§jtampiy ribotuvai prijungti prie
kabeliy ekrany, kabeliy linijy pradzioje, kitame kabeliy linijy gale kabeliy ekranai tik jZeminti.
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67 pav. Pereinamieji vyksmai pirmos kabeliy linijos, kurios ilgis yra 600 m, KL pradzioje

sumodeliuoti ekrany vir§jtampiy ribotuvai

Pirmos kabeliy linijos pradzioje uzfiksuotos didziausios itampos: A fazéje — 545,53 kV, B fazéje — -
116,75 kV, C fazgje —-116,21 kV (zr. pav. 56).
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2.2.3.

Modeliavimo suvestiné

6 lentelé. Modeliavimo rezultaty suvestiné

Kabeliy Nustatytas | Nustatytas | Nustatytas
e Virsit . ekranai didziausias | didZiausias | didZiausias
Kabeliy & etn_ir r'lla StZ il}mp 122 Zaibo jZeminti KL virsjtampiy | virsjtampiy | virsjtampiy
linijos :m};{ ? zro dL;af i islydzio KL numeri lygis KL lygis KL lygis KL
ilgis, m “ Qa, p ab l_Oje,l vieta pradzioje umerts pradzioje, | pradzioje, | pradzioje,
pavaigoje ir A fazéje, B fazéje, C fazéje,
pabaigoje kV KV kV
v Zaibosaugos ) 245,74 258,16 257,72
(Sumo(;:huoti trosas 2) 236,43 255,54 25525
100 10 viename OL fazinis Taip €)) 573,39 -144,11 -161,74
. laid
lygyje) (:‘faz) ) 198,54 12531 | -163,65
¥ Zaibosaugos ) 251,81 263,01 263,42
(Sumo(;:huoti trosas ) 236,46 260,16 260,33
300 10 viename OL fazinis Taip €)) 559,60 -150,97 -177,66
. laidas
lygyje) (A fazé) ®)) 153,76 -95,64 -111,36
v Zaibosaugos (D 244 .45 270,63 271,58
ra
(sumodeliuofi trosas 2) 224,39 266,44 265,59
600 10 viename OL fazinis Taip €)) 542,11 -141,10 -148,96
. laid
Iygyie) ( :}aisé) ) 148,53 -88,43 123,71
(sumoY(IZIiuoti OL fazinis
600 30 viename laidas Taip (1 723,76 278,39 249,32
. (A faze)
lygyje)
(sumoYerIiuoti OL fazinis
600 10 <alia OL laidas Taip (1) 537,46 -141,28 -150,24
izoliatoriy) (A faz¢)
(sum:)g:liuoti OL fazinis
600 30 talia OL laidas Taip (1 720,69 275,98 246,14
o (A fazé)
izoliatoriy)
Tik KL
pabaigoje OL fazinis
600 10 (sumodeliuoti laidas Taip (N 1173,07 278,57 200,46
viename (A fazé)
lygyje)
OL fazinis
600 10 Néra laidas Taip (1) 2651,98 -449.21 -351,87
(A fazé)
( mYdrah " OL fazinis
600 10 suvi:n;m‘ew laidas Ne (1) 629,32 177,71 205,36
. (A fazé)
lygyje)
KL pradzioje
(sum:)g:liuoti OL fazinis | £ %l'qanai' o
600 10 viename laidas jf;z‘;‘j? (1) 545,53 -116,75 -116,21
: (A faze) ale - ’
lygyje) gaes
1zeminti
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3. Modeliavimo rezultatai
Modeliavimo rezultatai apibendrinami palyginimo budu.

e Zaibo islydzio sukelti impulsai 100 m, 300 m ir 600 m ilgio kabeliy linijoje parodo, kad vieta,
kurioje susidaro zaibo iSlydis yra labai svarbi. Atliktame tyrime buvo imituojamas zaibo i$lydis
i 110 kV oro linijos atrama, kurioje sumodeliuotos kabeliy linijos. Zaibo i§lydis imituojamas j
zaibosaugos trosa. IS gauty modeliavimo rezultaty pastebima, kad didziausia zaibo iSlydzio
sukelta indukuota jtampa, kai zaibas pataiko  zaibosaugos trosg, 100 m ilgio kabeliy linijoje yra
258,16 kV, 300 m ilgio kabeliy linijoje — 263,42 kV, 600 m ilgio KL — 271,58 kV. Sios
indukuotos jtampos nepaveiks 110 kV kabeliy linijy izoliacijos, nes kabeliai pagaminti pagal
standartg IEC 62271-1:2017/AMD1:2021, turi atlaikyti elektrinj atsparumg zaibo impulsui iki
550 kV.

e Modeliavimo metu, kai Zaibo iSlydis buvo imituojamas j oro linijos A fazes laidg, uzfiksuoti
rezultatai rodo, kad kabeliy linijy ilgis turi didele jtaka sukelty virSjtampiy dydziui. Kabeliy
linijjos buvo sumodeliuotos su III klasés vir§jtampiy ribotuvais ir jzemintais kabeliy ekranais.
Pirmoje 100 m ilgio kabeliy linijoje, A fazéje, didziausias vir§jtampis buvo uzfiksuotas — 573,39
kV, B faz¢je indukuota jtampa — -144,11 kV, C faz¢je — -161,74 kV. Antroje kabeliy linijoje
uzfiksuotos indukuotos itampos — 198,54 kV, B fazéje — -125,31 kV, C fazéje — -163,65 kV.
Modeliavimo rezultatai rodo, kad pirmos kabeliy linijos, A fazés kabelis, patirty izoliacijos
pazeidimus dél per didelio vir§jtampio, kuris virsija leisting 550 kV (pagal standartg [EC 62271-
1:2017/AMD1:2021) jtampa 23,39 kV, o kiti kabeliai islikty nepaZzeisti. 300 m ilgio, A fazés
kabelis, taip pat biity paZeistas, nes virSyty leisting elektrinj atsparumg zaibo impulsui 9,6 kV,
taciau 600 m ilgio kabelio izoliacija nebiity pazeista, nes jos didziausias uzfiksuotas virSjtampis
siekia 542,11 kV, kas yra maziau uz minimalig leisting reikSme¢ pagal standartg IEC 62271-
1:2017/AMD1:2021.

e 110 kV atramos, virSjtampiy ribotuvy ir ekrano jZeminimo kontiiro varza turi didele reikSme
vir§jtampiy slopinimui. Palyginti dviejy modeliavimy rezultatai, kai vir§jtampiy ribotuvai
sumontuoti viename lygyje, atramos apacioje, kabeliy ekranai jzeminti, kabeliy linijy ilgis yra
600 m ir jzeminimo kontiiro varza yra 30 Q ir 10 Q. Kai jZzeminimo kontiiro varza yra 30 Q ir
zaibo i8lydis imituojamas ] oro linijos A fazés laida, didziausi uzfiksuoti vir§jtampiai pirmoje
kabeliy linijoje, A fazéje — 723,76 kV, B fazéje — 278,39 kV, C faz¢je — 249,32 kV. Kai
jZeminimo kontiiro varza yra 10 Q, A fazéje — 542,11 kV, B fazéje — -141,10 kV, C fazéje — -
148,96 kV. Sie rezultatai rodo, kad jZeminimo kontiiro varza labai jtakoja vir§jtampiy slopinima.

e Keiiant vir§jtampiy ribotuvy modeliavimo vietas, buvo pastebétas nezymus vir§jtampiy
skirtumas, kai vir§jtampiy ribotuvai sumodeliuoti Salia oro linijos izoliatoriy (trumpesnis OL
laidas nuo OL fazeés laido iki virSjtampiy ribotuvo) ir kai sumodeliuoti oro linijos atramos
apacioje, viename lygyje (ilgesnis OL laidas nuo OL fazés laido iki vir§jtampiy ribotuvo). 600
m ilgio kabeliy linijose, kai zaibo iSlydis imituojamas j oro linijos A fazés laidg ir vir§jtampiy
ribotuvai sumontuoti $alia izoliatoriy, A fazés didziausias uzfiksuotas virSitampis sieké 537,46
kV. Kai virSjtampiy ribotuvai sumodeliuoti oro linijos atramos apacioje, viename lygyje, A
faz¢je uzfiksuota — 542,11 kV. 4,65 kV skirtumas rodo, kad vir§jtampiy sumontavimo vieta turi
biiti ar¢iau oro linijos izoliatoriy dél trumpesnio vir§jtampiy ribotuvo pajungimo laido.
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¢ Virsjtampiy ribotuvy reikalingumas buvo patikrintas sumodeliavus 600 m ilgio kabeliy linijas,
kai kabeliy linijy gale buvo palikti virSjtampiy ribotuvai, o KL pradzioje panaikinti ir kitas
patikrinimas buvo atliktas, kai visi vir§jtampiy ribotuvai buvo panaikinti. Zaibo islydis buvo
imituojamas ] oro linijjos A fazés laidg ir uzfiksuoti rezultatai rodo, kad A fazéje virSjtampis
pasieke 1173,07 kV, kai tik viename gale buvo sumodeliuoti vir§jtampiy ribotuvai ir 2651,98
kV, kai vir§jtampiy ribotuvy néra. I§ Siy rezultaty galima teigti, kad vir§jtampiy ribotuvai yra
pats svarbiausias kabeliy linijas apsaugantis jrenginys.

e Kabeliy ekrany jzeminimas patikrintas juos atjungus nuo jzeminimo konttiro. Modeliavime
imituojamas Zzaibo iSlydis j oro linijjos A fazés laida, abiejuose KL galuose yra sumodeliuoti
virSjtampiy ribotuvai, o KL ilgis — 600 m. Modeliavimo rezultatai parodé¢, kad tai jtakoja
atsiradusius virSitampius. A fazéje uzfiksuota didziausia jtampa — 629,32 kV, B fazéje
indukuota jtampa — 177,71 kV, C fazgje — 205,36 kV. Palyginus analogisko modeliavimo
rezultatus, kur kabeliy ekranai jzeminti, galima pastebéti kabeliy linijos, A fazes 87,21 kV. Kitas
modeliavimas atliktas, kai KL pradzioje kabeliy ekranai prijungti prie vir§jtampiy ribotuvy, o
KL gale kabeliy ekranai jzeminti. Pastebimas nedidelis vir§jtampio padidéjimas (3,42 kV) d¢l
ekrany virsjtampiy ribotuvo suveikimo laiko.

68



ISvados

. ISnagrinéjus literatiiros Saltinius, susijusius su aukStosios jtampos kabeliy linijy panaudojimu
elektros perdavimo tinkluose, buvo pastebéta, kad daugiausia kabeliy linijy yra klojama ten kur
yra mazas elektros linijy tiesimo koridorius, tankiai apgyvendintos vietos, privaloma i$laikyti
estetin} krastovaizdj, iSmaniajam tinklui, naujai jrengiamiems jiriniams véjo parkams ir kur
ribojamas OL jrengimas dé¢l sveikatos apsaugos taisykliy. Taip pat, tarp 2013-2018 mety,
Europoje pastebimas padidéjes auksStosios jtampos kabeliy klojimas tarp valstybiy — 10,6 %
(AIKS) ir 56,2 % (AINS).

. Apzvelgus aukstosios jtampos kabeliy gedimy statistika, pastebima, kad didziausia dalis gedimy
(64 %) atsiranda i$ kabeliy vidiniy gedimy, i$ kuriy 56 % atsiranda pacio kabelio viduje, 18 % -
galinése movose, 16 % - jung. arba pereinam. movose ir lik¢ 9 % - kituose kabeliy linijy
komponentuose. [Soriniai kabeliy linijy gedimai sudaro mazesng¢ dalj — 29 %, 1§ kuriy didziausia
dalis priskiriama treciyjy Saliy sukeltiems paZzeidimams (82 %), 18 % - kitiems iSoriniams
gedimams ir lik¢ 3 % - gamtos reiSkiniy sukeltiems gedimams.

Tiriamajame darbe sukurti 110 kV oro linijy, kabeliy linijy, virSjtampiy ribotuvy ir
elektromagnetiniy bangy sklidimo linijoje modeliai. Panaudojus kabeliy linijy ir virSjtampiy
ribotuvy matematinius modelius buvo sukurti modeliavimui skirti jy modeliai. Vir§jtampiy
ribotuvy parametrai buvo priderinti prie impulso veikiancio linijy izoliacijg parametry.

. EMTP aplinkoje sumodeliuotas 110 kV oro linijy su kabeliy linijy intarpais modelis leidzia tirti
zaibo i8lydzio sukeltus pereinamuosius vyksmus kabeliy linijy ir oro linijy pasirinktuose taskuose.
Sukurtas modelis leidzia jvertinti sumodeliuoty jzeminimo kontiiry varzy, kabeliy linijy ilgiy,
kabeliy konstrukcijy, kabeliy prijungimo budy, vir§jtampiy ribotuvy ir jy modeliavimo viety
parametry kitima.

. Atlikty 110 kV kabeliy linijy modeliavimo rezultaty analize nustatyta, kad zaibo iSlydzio sukelti
vir§jtampiai yra pavojingiausi kabelio izoliacijai, kai Zaibas pataiko j kabeliy intarpo artimiausia
oro linijos fazinj laidg. DidZiausias pavojus kabelio izoliacijai tenka bitent tos fazés kabeliui, kai
vir§jitampis pasiekia daugiau nei 550 kV pagal IEC 62271-1:2017/AMD1:2021 standarta.

. Didele jtaka kabeliy intarpo izoliacijos apsaugojimui ir kabeliy linijos patikimumui turi
vir§jtampiy ribotuvai, jzeminimo kontiiro varza ir ekrany jZeminimas. Tyrimo metu nustatyta, kad
norint apsaugoti kabeliy izoliacija nuo pazeidimy, reikia montuoti ne trumpesnio kaip 600 m ilgio
kabeliy linija, abiejuose kabeliy linijy galuose sumontuoti III klasés vir§jtampiy ribotuvus, kurie
buty sumontuoti Salia oro linijos izoliatoriy, jzeminti visus kabeliy ekranus ir uztikrinti, kad
jzeminimo kontiiry varzos biity ne didesnés kaip 10 Q, tokiu atveju didziausias uZzfiksuotas
virSjtampis siekty 537,46 kV, kas yra maziau uz minimalig leisting reikSme¢ pagal IEC 62271-
1:2017/AMD1:2021 standarta.
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