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IVADAS

Darbo aktualumas

Daugiausia démesio elektros energijos perdavimo patikimumui bei kokybei
uztikrinti buvo skiriama elektros perdavimo tinklams, juose jdiegiant procesams
valdyti ir kontroliuoti skirtas pazangiasias technologines ir programines jrangas.

Atsiradus naujy prioritety aplinkos apsaugos srityje, elektros energijos gamyba
imta plétoti naudojant atsinaujinancius energijos isteklius, tokius kaip véjas, saulé,
biomasé ir kt. Taigi elektros energijos pramonéje prioritetai neiSvengiamai kinta: nuo
didelés galios jégainiy ir elektros energijos perdavimo tinkly pereinama prie
skirstomajam tinklui elektrg gaminanciy generatoriy, naudojanciy atsinaujinancius
energijos isteklius.

Prie skirstomyjy tinkly prijungti generatoriai gamina vis daugiau energijos,
todél tinkly segmentai gali tapti mazomis energetinémis salomis, sujungtomis j
bendrus skirstomuosius tinklus, taip pat gali dirbti kaip nepriklausomi mini
skirstomieji tinklai, neprijungti prie bendry skirstomyjy tinkly. Skirstomyjy tinkly
dinamiskumas, jvairios kainodaros alternatyvos, siekis sumazinti elektros energijos
sgnaudas, patikimumo ir veiklos sgnaudy optimizavimas, paklausos ir pasitlos
subalansavimas — tai nauji skirstomyjy tinkly valdymo i8stikiai ir batinybés
padiktuota paskata diegti modernias technologijas, skirtas saugiems skirstomiesiems
tinklams pertvarkyti ir islaikyti.

Kuriama ir nuolat tobulinama skirstomyjy tinkly valdymo sistema (DMS)
modeliuoja ir realiuoju laiku valdo ne statinj ar subalansuota, koks yra perdavimo
tinklas, elektros tinklg, o spindulinius, nedarnius skirstomuosius tinklus su sparc¢iai
besikeic¢iancia topologija, pasitila bei paklausa ir nesinchronizuotai registruojamais
duomenimis.

DMS turi gebéti jvertinti ir techninius skirstomyjy tinkly aspektus, tokius kaip
laidininky tipy bei transformatoriy jvairove, skyrikliy (vietinio ar distancinio
valdymo) galimas poveikis tinkly konfigtiracijai, kity nuolat ar laikinai prijungty
jtaisy, naudojamy skirstymo sistemos operatyviniame darbe, poveikis, taip, kad bty
nustatytas geriausias budas apripinti elektros energija kiekvieng atskirg prie
skirstomyjy tinkly prijungta vartotoja.

Viena i§ pagrindiniy DMS funkcijy yra greitas pazeistos skirstomojo tinklo
vietos aptikimas, gedimo nustatymas ir energijos tiekimo paslaugos atkiirimas per
kiek galima trumpesnj laika (FLISR). Si funkcija apima gedimy skirstomajame
tinkle suradimg (remiantis telemetrijos duomenimis ir jy analize) ir sitlo remiantis
dinamine tinklo biisena suklasifikuoty tinklo perkomutavimo varianty (nustatant
prioritetus, apkrovas, bendrus vartotojus ir t. t.) bei atveria galimybiy skirstomajam
tinklui veikti kaip savarankiSkai atsikurian¢iai (angl. self-healing) sistemai su
automatine skirstomojo elektros tinklo rekonfigiiracija.

Net ir pasitelkus jvairius Siuolaikinius algoritmus naudojanéius metodus,
heuristines ir ekspertines sistemas, vienas i§ sudétingiausiy FLISR uzdaviniy yra
greitas gedimy vienoje skirstomojo elektros tinklo fazéje atpazinimas. Specifiniai
skirstomojo tinklo ir besikeiCiantys apkrovos parametrai, gedimo vietos parametry



neapibréztumas, dispecerinio valdymo selektyvumas ir netikrumas sukuria
sutrikimy, apribojimy ir lemia klaidingg atpazinima.

Dél didelio kiekio reikalingy iseities parametry, biitino ty parametry matavimo
ir perdavimo tikslumo, registracijos sinchroniskumo, ilgai trunkancio duomeny
apdorojimo né vienas iSsamiai literatliroje aprasytas gedimy vienoje fazéje
atpazinimo metodas platesnio praktinio pritaikymo nesulauké. Skai¢iuojamojo
elektros tinklo supaprastinimas atsiribojant nuo iSorinés elektros tinklo struktiiros,
elektromagnetiniy pereinamyjy vyksmy didelio diskreciojo daZnio registracija,
panaikinanti atpazinimo uzdavinio netiesiSkuma, jvairiy tinklo parametry
optimizacija leisty i8spresti gedimo vienoje fazéje atpazinimo bei to gedimo vietos
nustatymo uzdavinj.

Darbo tikslas

Taikant greityjy elektromagnetiniy pereinamyjy vyksmy modeliavimo
technologija, supaprastinti skai¢iuojamaja elektros skirstomojo tinklo schema ir
sukurti modelius, kurie leisty adaptuoti ir optimizuoti elektros tinklo schemos
elementy parametrus, turincius jtakos gedimo vietos vienoje fazéje greito nustatymo
patikimumui, bei leisty nustatyti gedimo vietg vienoje elektros skirstomojo tinklo
fazéje.

Darbo uzdaviniai

1. Atlikti pagrindiniy metodiky ir technologijy, skirty gedimams vienoje
elektros skirstomojo tinklo fazéje atpazinti, tyrima.

2. Atlikti greityjy elektromagnetiniy pereinamyjy vyksmy, kuriuos sukeélé
gedimas vienoje elektros oro linijos fazéje, pradinio momento modelio
parametry tyrima.

3. Sukurti gedimo sudétingos elektros oro linijos vienoje fazéje sukelty greityjy
elektromagnetiniy vyksmy supaprastintag modelj.

4. Sukurti gedimo vietos vienoje elektros skirstomojo tinklo linijos fazéje
mazgo modelj.

5. Sukurti gedimo vietos vienoje elektros skirstomojo tinklo linijos fazéje
greityjy elektromagnetiniy vyksmy modeliy struktiiras, kurias biity galima
taikyti sprendziant gedimo vietos vienoje elektros skirstomojo tinklo fazéje
nustatymo uzdavinj.

Darbo objektas

Gedimai vienoje vidutinés jtampos elektros skirstomyjy tinkly su izoliuotgja ar
kompensuotgja neutrale fazéje, gedimy sukelty pereinamyjy elektromagnetiniy
vyksmy ir plintanciy elektromagnetiniy bangy parametry tyrimas ir jvertinimas.

Mokslinis naujumas

Isplétoti vienos fazés gedimo (susijungimo su jzemintu objektu) sukelty
elektromagnetiniy pereinamyjy vyksmy pradinio momento analizés metodai leido
sukurti pirminiy elektromagnetiniy pereinamyjy vyksmy analizés metodika, kurig
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taikant galima greitai ir tiksliai nustatyti gedimo sudétingo skirstomojo elektros
tinklo linijoje vieta.

Praktiné verteé

Taikant pirminiy pereinamyjy vyksmy analizés metodikg galima daug tiksliau
jvertinti gedimo sukeltus pereinamuosius vyksmus skirstomajame elektros tinkle,
greitai ir tiksliai nustatyti elektros skirstomojo tinklo linijg, kurioje jvyko gedimas,
bei nustatyti gedimo vieta vienoje elektros skirstomojo tinklo fazéje.

Aprasyti gedimo vietos vienoje elektros skirstomojo tinklo fazéje nustatymo
modeliai yra dalis technologijos, kuri gali biti pritaikyta praktiniam gedimo vietos
elektros paskirstymo sistemose nustatymui. Lietuvos skirstomuosiuose elektros
tinkluose §i technologija sudaro sumontuoty eksperimentiniy gedimo vietos
nustatymo prietaisy programinés jrangos algoritmo pagrinda. Galimybé greitai
atpazinti gedima vienoje fazéje padidina elektros skirstomojo tinklo sistemos darbo
patikimumg ir sumazina elektros tinklo eksploatacijos sanaudas. Disertacijoje
aprasytu elektromagnetiniy pereinamyjy vyksmy atpazinimo metodo pagrindu yra
patentuotas iSradimas [88, 89].

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Greityjy elektromagnetiniy pereinamyjy vyksmy, kurivos sukélé gedimas
vienoje elektros oro linijos faz¢je, pradinio momento modelio parametruose
atsispindi greiGiau ir légiau gestantys procesai. Siy procesy charakteristiky
modeliavimas leidzia skai¢iuojant optimizuoti banginius linijos parametrus,
jvertinti netiesiniy elektros tinklo parametry jtaka.

2. Remiantis greityjy elektromagnetiniy vyksmy pradinio momento
modeliavimo technologija galima:

- sukurti supaprastintg sudétingos konfigtracijos elektros oro linijos
modelj,

- sudaryti vietos, kurioje jvyko gedimas vienoje elektros skirstomojo
tinklo linijos fazéje, mazgo model;.

3. Gedimo vienoje skirstomojo tinklo linijos fazéje sukelty greityjy
elektromagnetiniy vyksmy pradinio momento charakteristiky analizés
pagrindu galima sukurti modeliy strukttras, leidziancias jvertinti gedimo
pazeistos linijos ir gedimo vietos parametrus bei rasti sprendinius atstumui
iki gedimo vietos nustatyti.

Darbo aprobavimas

Disertacijoje iSdéstyta medziaga yra paskelbta 9 mokslinése publikacijose: 7
straipsniai tarptautinése mokslinése konferencijose (1 straipsnis jtrauktas j ,,ISI Web
of Science” duomeny baze), 6 straipsniai jtraukti j kity tarptautiniy duomeny baziy
leidinius. 5 praneSimai perskaityti tarptautinése mokslinése konferencijose. 3
straipsniai yra paskelbti recenzuojamuose mokslo konferencijy praneSimy
leidiniuose. UZpatentuotas 1 tarptautinis iSradimas.



Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, 3 skyriai, iSvados, literatiros saraSas ir priedas.
Darbo apimtis — 98 puslapiai. Darbe yra 59 paveikslai, 10 lenteliy. Naudotos
literattiros sarasg sudaro 87 Saltiniy pavadinimai.
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1. GEDIMU VIENOJE ELEKTROS SKIRSTOMOJO TINKLO FAZEJE
ATPAZINIMO TECHNOLOGIJU APZVALGA

Trumpieji vienos fazés susijungimai su Zeme ar jZemintu objektu yra dazniausi
vienos fazés gedimai perdavimo ir skirstomuosiuose elektros tinkluose. Gedimo
vienoje elektros skirstomojo tinklo linijos fazéje poveikis priklauso nuo elektros
tinklo jzeminimo tipo. Siekiant padidinti elektros energijos perdavimo
skirstomuosiuose tinkluose patikimumg, elektros tinklas jzeminamas panaudojant
kompensacines rites, 0 tai gerokai sumazina gedimo vienoje fazéje srove, todél
greitas maitinimo linijos, kurioje jvyko gedimas, atjungimas néra biitinas [1]. Taciau
sumazéjusi gedimo metu atsiradusi srové bei jos nepriklausomumas nuo gedimo
vietos labai apsunkina gedimo nustatymg ir lokalizavimg. Gedimy vienoje elektros
skirstomojo tinklo fazéje nustatymas tampa svarbiu uzdaviniu, ypac pastaruoju metu,
kai skirstomyjy elektros tinkly bendrovés dél atsivérusios rinkos bei konkurencijos,
elektros skirstymo sgnaudy jtakos verslui pradéjo kreipti démesj j tai, kaip
technologiskai efektyviau ir ekonomiskiau uztikrinti elektros paskirstymo
patikimuma ir kokybe [2-5].

Perdavimo tinkle yra pasiektas aukstas gedimy vienoje fazéje atpazinimo
uzdaviniy sprendimo technologinis lygis, taciau publikacijy, autoriniy darby,
pasitlyty technologijy, skirty gedimy vienoje fazéje praktiniam atpazinimui
skirstomajame elektros tinkle, néra daug [6, 7]. Tradiciskai elektros
skirstomuosiuose tinkluose gedimai vienoje fazéje buvo ir tebéra aptinkami klaidy-
bandymy metodu, stengiantis rasti ta gedima atjungiant ir prijungiant maitinimo
linijjas, o gedimas aptinkamas po keliy tokiy atjungimy ir prijungimy. Toks
atpazinimas priklauso nuo operatyvinés brigados darbo efektyvumo, taciau daznai
sukelia naujy avariniy gedimy kitose linijose.

Nuo 1990 mety daugiau démesio imta skirti moksliniam gedimy vienoje fazéje
skirstomajame elektros tinkle atpazinimo tyringjimui [8]. Tyrimai buvo plétojami
dviem kryptimis (1.1 pav.).

; Vienfaziy trumpuyjy 2
Registruojamuy susijungimy skirstomajame > Esamuy teorijy
parametry analizé tinkle atpaZinimo pritaikymas
technologijos
A
Vyksnu
A 4 Aukstojo dainio yosmit
ded . modeliavimas,
ink ini edamosios, P .
Tinklo daZnio . > dirbtinis neuroninis
parametiy peremnaniyjy tinklas, DMS
analizé wylismy analizé

1.1 pav. Gedimy vienoje skirstomojo tinklo fazéje atpazinimo technologijy klasifikacija [9]



Toliau apzvelgiamos abiejy krypCiy vienos fazés gedimo atpazinimo
technologijos, jy pranasumai ir trikumai.

1.1. Technologijos, paremtos registruoty parametry analize

Sparéiai vystantis mikroprocesorinéms technologijoms, panaudojant aukstojo
daznio komponentus labiausiai pazengé registruojamy parametry analize paremtos
atpazinimo technologijos [10].

1.1.1. Technologijos, paremtos tinklo pramoninio daZnio parametry analize

Gedimy vienoje fazéje perdavimo tinkle atpazinimas paremtas iSmatuoty ir
apskaiCiuoty jtampos ir srovés verciy palyginimu [11, 12]. Panasus metodas imtas
taikyti ir skirstomajam tinklui [13]. Imamos linijos, kurioje jvyko gedimas vienoje
fazéje, narvelio mazginio tasko srovés ir jtampos vektorinés reikSmés pries gedima,
ivykus gedimui ir sudaromos lygtys panaudojant simetrinés sistemos komponentus.
Kad pasitlyta technologija tikty trifazei sistemai su vienfazémis ar dvifazémis linijy
atSakomis, visos lygtys su simetriniais komponentais buvo pakeistos fazinémis
lygtimis. 1.2 pav. pavaizduota, Kkaip taikant §ig atpazinimo technologija vyksta
duomeny mainai.

Gedimui vienoje skirstomojo elektros tinklo fazéje atpazinti naudojamas
algoritmas yra paremtas Siomis prielaidomis:

- kiekvienas pastotés linijos narvelis turi elektroninj jraSomaji sroviy ir jtampy
prie§ gedima ir jvykus gedimui matavimo jtaisa, kurio atminties pakanka gedimui
vienoje fazéje atpazinti. Pramoninio daznio srovés ir jtampos kampams surasti i$
iSmatuoty ir uzregistruoty signaly naudojama duomeny lango vieno ciklo Furjé
transformacija;

- gedimy vienoje fazéje atpazinimo tikslumas priklauso nuo to, kuriame
linijjos narvelio taske bus matuojama jtampa. Optimizuojamas jtampy matavimo
viety parinkimas [14];

- jvertinami pastotése iSmatuoty sroviy ir jtampy kampy dydziai iki gedimo.
Pastotés linijos narvelio mazge apskaiiuota galia apima ir suminius linijos
nuostolius. Atpazinimo tikslumas tiesiogiai priklauso nuo ty nuostoliy dydzio;

- informacijai perduoti naudojama atitinkamos apimties rySio sistema,
iSmatuotas reikS8mes siuncianti j skai¢iavimus atlickantj kompiuterj [13]. [tampos
efektinés reikSmés apskaic¢iuojamos pagal (1) lygti [13]:

M)

¢ia V; — jtampos momentinés reikSmés; n — iSmatuoty reikSmiy kiekis.
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Iki trumpojo Trumpojo susijungimo Toje pacioje gedimo Trumpuyjy
susijungimo momento metu iSmatuotos sroves ir vietoje iSmatuotos susijungimy
iSmatuoty jrampy iv ftampos vektorinés ftampos amplitudés nustarymas
sroviy vektorinés reiksmes linijos gedimo dydis
reiksmes vietoje T
v
Jtampos kritimo
Galios krypties Skirstomojo tinklo trumpajo
linijose jvertinimas iki [X*| transformatoriaus susijungimo metu
trumpojo susijungimo galios jvertinimas apskaiciavimas
. Y 3 T
Tinklo duomeny baze . . Trumpojo
(topologija, Trifazés Trumpajo susijungimo
transformatoriy apkrovos susijungimo modeliavimas,
vardiné galia, linijy ivertinimas varios trumpojo susijungimo
varios, vidutiné apskaiciavimas jtampu visuose tinklo
transformatoriy mazguose
apkrova, t.t.) T apskaiciavimas

1.2 pav. Duomeny mainai, vykdomi taikant pramoninio daznio analize paremtg technologija
[13]

- didele jtaka atpazinimo tikslumui turi skirstomojo tinklo transformatoriy
apkrovos gedimo metu jvertinimas. Taikant pramoninio daZnio parametry analizés
technologija linijos narvelio skirstomojo tinklo transformatoriaus apkrova jvertinama
atsizvelgiant | transformatoriaus nominaligja galig, apskaiCiuota pries jvykstant
gedimui, vidutine apkrovos galig, matavimus, kurie periodiskai atliekami energetikos
bendrovése. Taigi skirstomojo tinklo bet kurio i-ojo transformatoriaus kompleksiné
galia apskai¢iuojama pagal (2) lygtj [13]:

sS
Smat,TP
1 N

W BT

Ga SNY™ ir SNY™ — vardinés i-ojo ir k-ojo transformatoriaus galios; SpgiTp —

iSmatuota pilnutiné apkrova transformatoriy pastotéje; cos ¢rp — galios faktorius

pastotéje; nl — maitinimo linijoje esanciy transformatoriy kiekis; f; ir B — vidutinés

i-0jo ir k-ojo transformatoriaus apkrovos faktoriai;
- srauty pasiskirstymas apskaiciuojamas panaudojant ATP programing jranga

S = <BiSI\I\I],(i)m : ) - (cos @rp + j - sin @p); 2

[15];

- gedimo vienoje fazéje vietos varza apskai¢iuojama taikant jvairias metodikas
[16-21];

- gedimas vienoje fazéje modeliuojamas ir jtampa matavimo mazguose
apskai¢iuojama panaudojant ATP programing jrangg. ISmatuoty ir apskaiéiuoty
jtampos verciy neatitikimas iSreiskiamas:

6' J— i L — l!] .
U |["mat,i apsk,i,j|’

@)



cia Vr;at,i — mazge i iSmatuota jtampos reikSmé; Valgsk’i'j — mazge i apskaiciuota
jtampos reik§meé, kai gedimas jvykes mazge j;

- paZzeisto mazgo nustatymas paremtas §; dydzio visuose matuojamuose tinklo
mazguose analize. Mazgo, kuriame jvyko gedimas, &; dydziai turi biiti vienodi. Tada
mazgas, kuriame jvyko gedimas, nustatomas pagal §ig lygti [13]:

fb = min; {max{di} — min{(?l-}},
i=1,..,nm, (4)
j=1,..,nb;

¢ia nm — mazgy, kuriuose matuojama, skaic¢ius; nb — maitinimo linijos bendras
mazgy skaicius.

Taigi linijos narvelio jtampy analizés technologija gali buti naudojama kaip
skai¢iuojamoji priemoné gedimams vienoje skirstomojo elektros tinklo fazéje
modeliuoti ir tyrinéti. Nors matavimams galima panaudoti tinkle jau sumontuotus
energijos kokybe kontroliuojancius jtaisus, $i technologija visiskai tiksliai neatpazins
gedimo vienoje skirstomojo elektros tinklo fazéje:

e matavimais nustatomas tik gedimo mazgas, taciau vieta tarp mazgy, kur
dazniausiai jvyksta gedimy, nenustatoma;

e metodas taikomas skirstomajame tinkle, kuriame yra tik oro linijos, o
pasto¢iy maitinimo linijy konfigiiracija tik su oro linijomis pasitaiko retai;

e technologija brangi, nes ten, kur néra energijos kokybe kontroliuojanéiy
jtaisy, vieno linijos narvelio atS8akose turi biiti sumontuoti maziausiai du
papildomi matavimo prietaisai su rySio aparatiira, o ir tikslumas priklauso
nuo matavimo jtaisy skai¢iaus linijoje;

e reikia papildomos — informacijos surinkimo ir apdorojimo — programinés
jrangos bei Kkity, pvz., ATP / EMTP, programiniy jrangy [22];

e bitina i§sami informacija apie linijos narvelio atSaky konfigiiracija;

e pramoninio daznio parametry analizé galima tik neizoliuotajame ar
nekompensuotajame skirstomajame elektros tinkle.

Sahos (Saha) algoritmu paremtos technologijos. Sahos algoritmo metodas
[23-26] daZniausiai taikomas spinduliniam skirstomajam tinklui ir paremtas linijos
narvelio jtampos bei srovés matavimais prie§ gedimg ir jam jvykus. Gali buti
matuojama ir skirstomojo transformatoriaus srové, ta¢iau pastotéje matavimai turi
bati registruojami centralizuotu gedimy registratoriumi. Gedimas vienoje fazéje
atpazjstamas topologiniu principu. Pats atpazinimo procesas suskirstytas j du etapus.
IS pradziy apskaiciuojama gedimo vienoje fazéje grandinés varza, remiantis jtampos
ir srovés matavimais prie§ gedimg ir jam jvykus. Toliau apskai¢iuojamos kiekvienos
linijos sekcijos varzos atskirai, jvertinant, kad toje sekcijoje ivyko gedimas vienoje
fazéje. Gedimas atpazjstamas lyginant iSmatuotas ir apskaiciuotas vertes.
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1.3 pav. Tinklo schema: matuojama linijoje, kurioje jvyko gedimas vienoje fazéje [23]

Analizés tikslas yra rasti tiesioginés sekos varzos jvykus gedimui dydj Z, (1.3
pav.), kai kity lygiagreCiy linijy ekvivalentiné varza Z, iSlieka nepakitusi.
Pazyméjus, kad k-osios linijos ir kity lygiagre¢iy linijy ekvivalentinés tiesioginés
sekos varzos yra atitinkamai Z, ir Z,, nagringjamo tinklo ekvivalentiné varza iki
gedimo nustatoma taip:

Viki 2L Zix

Zyg = 0= ZECL
M a2y + Zix

®)
Cia Vig ir lii — jtampos ir srovés iki gedimo; Zx — linijos, kurioje jvyko gedimas,
varzos iki gedimo momento ekvivalentas; Z, — kity linijy varzy ekvivalentas.
Skiriami du gedimy atvejai:
a) gedimas yra tarpfazinis susijungimas. Siuo atveju elektros tinklo,
kuriame jvyko gedimas, tiesioginés sekos varzZa nustatoma taip:

R (6)
Ly  Zy+Zy’
Cia Vg I [g — pastotéje iSmatuota jtampa ir srove, kai yra gedimas elektros tinkle.
Ivertinus (5) ir (6) lygtis, gaunama:
7. = Z - Zigi _ Viki _
k= & _ - i 7
Zik Z(l ka) Ligg — (1 _ ka) % ( )
iki
Ziki _ Sik
ko= —= —; 8
= T ©)
¢ia Sy — linijos galia iki gedimo; Sy — sumin¢ visy linijy galia iki gedimo.
Ivertinus (5) ir (8) lygtis, gaunama:
ko = ©
7+ 7y



Kiekvienos linijos koeficientas jvertinamas stacionariyjy vyksmy iki gedimo
atveju.

b) gedimas yra vienoje fazéje. Linijos, kurioje ivyko vienos fazés gedimas,
tiesiogines sekos varza apskaic¢iuojama klasikiniu badu. [vertinus pastotéje
iSmatuotas sroves ir jtampas, tiesioginés sekos varzos galutiné lygtis yra:

7 - Zg * Ziki _
k= 7o\’ (10)
Zixi — Zg(1 = kzo) - ( - 7(;)
¢ia
Vi
Zg=— (11)
I+ kyn - Ien
1
VO = E(VA + VB + Vc)
— -
= Zp2 | |zZ62 2 zp3 | |z opk| |2 >

1.4 pav. Gedimo kabelyje skai¢iuojamoji tiesioginés sekos schema [23]

Atstumas iki gedimo vietos nustatomas tik esant tarpfaziniam gedimui
kabelinéje linijoje. Mazgo apkrova vaizduojama Sunto varza, kabelinés linijos varza
vaizduojama nuosekliai sujungty varzy grandine (1.4 pav.). Grandinés trumpojo
susijungimo varza atstumui NUO Mazgo i iki gedimo vietos apskaic¢iuojama taip [23]:

_ Zpi* (Zii-1 — Zsi-1)
=
Y Zpi = Zgio1 — Zsia

=Ry + Xg; (12)

¢ia Zsi_1 — kabelinés linijos segmento varza; Z,; — apkrovos varza ir (arba) prie mazgo
prijungtos Sakos varza.

Varzy dydziai jvertinami esant nusistovéjusiems vyksmams skirstomajame
elektros tinkle. Varzos dydis palaipsniui artéja prie nulinés reikSmeés | Zsia | > | Zsi | ,
o trumpojo susijungimo dalies varza:

Zg =l Zsg—1 + Rg; (13)
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¢ia lg — atstumas nuo mazgo k iki gedimo vietos (tariamasis bendras segmento,
kuriame jvyko gedimas, ilgis lygus 1), Zg 1 — kabelinés linijos segmento tarp mazgy
k-1 ir k varZa, R — trumpojo susijungimo varza.

Novoselio metodu paremtos technologijos. Novoselio metodu [23, 27]

apskai¢iuojamos S$altinio ir apkrovos varzos, o gedimas atpazjstamas taip pat
remiantis jtampos ir srovés matavimais prie§ gedima ir jam jvykus.

mZL1 (1-m) ZL1 B

Es A
(:.- - Z=
- \Isf

Vif Ef Zap

1.5 pav. Linijos narvelio skai¢iuojamoji schema [23]

Linijos narvelio skai¢iuojamosios schemos (1.5 pav.) apkrovos ir Saltinio
y Viki AVs . . ey
varzos yra: Zpp = I‘—kl—ZLl, Zs = —A—IS . Cia Vi Ir Iy — pastotéje iSmatuotos
iki s

jtampos ir srovés reik§més prie§ gedima, o AV, ir Al — jtampos ir srovés poky¢iai:
AVy = Vg — Vi, Al = I ¢~ Iiyi. Nesant balanso, kad buaty iSvengta klaidingo
Saltinio varzos apskaiCiavimo, kai skirtumas tarp iSmatuoty jtampos ir sroveés
reikSmiy prie§ gedima ir jam jvykus yra nedidelis, kaip skaiiavimo pagrindas
naudojama atvirkstinés sekos skai¢iuojamoji schema. Grandinés, kurioje jvyko
gedimas, varza [27]:

Zmat = ]_ = mZL1 + Rf— . (14)

I (14) lygties galima i$vesti kvadrating priklausomybe atstumui iki gedimo
vietos nustatyti [27]:

mz - mkl + kz_ k3Rf = 0; (15)
dia
st Zload
ky = + +1,
U hZn o Zui
V. Z
, = sf [ load +1 ]’
Is¢Z11 L Zyy

k3 _ AIs [Zs +Zload + 1].
Is¢Z14 Zyy
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(15) lygtyje yra du nezinomieji: m ir Ry. Sioje lygybéje, idskyrus tikraja ir
menamaja dalis, m gali biiti apskaiéiuota pasalinus Ry taip [27]:

éia

—b —Vb? — 4ac
m = ;
2a
a=1;
b = — Re(ky) — 2 Ulcrln)j(cki';(kz‘);
¢ =Re(k,) — Im (Ilcrzn)a(ckfzt)e(k3)

Skirtingai nuo kity technologijy, gedimui atpazinti taikant Novoselio metoda
nereikia atsizvelgti | apkrovos srovés ir gedimo vietos varzos dydzius.

Daso metodu paremtos technologijos. Dar viena placiai taikoma atpaZinimo
technologija, kuri paremta jtampos ir srovés matavimais linijoje prie§ gedima ir jam
ivykus, yra Daso metodas [18, 19, 23, 28]. Sitiloma jj taikyti norint atpazinti gedima
vienoje spindulinio skirstomojo elektros tinklo fazéje.

Analizei pasirinktas spindulinis tinklas su linijomis ir atSakomis tarp mazgy M
ir N (1.6 pav.). Apkrovos ir techniniai linijy parametrai skirtingi. Atpazinimo procesa
sudaro $esi etapai:

1.

Nustatoma linijos, kurioje jvyko gedimas, atkarpa. Preliminarus
atpazinimo jvertinimo rezultatas, galima sakyti, yra atkarpa tarp mazgy X ir
x+1(=y). Sis preliminarus rezultatas randamas jvertinant linijos techninius
parametrus, gedimo pobidj, apskaiciuotus srovés ir jtampos seky kampus.
Sudaroma skai¢iuojamoji spindulinio tinklo schema. Linijy atSakos tarp
mazgo M ir gedimo vietos yra nevertinamos. Laikoma, kad atSakos
apkrova yra tokia pat, kaip mazgo, nuo kurio Sakojasi linija, apkrova.
Apkrovos modeliuojamos jvertinant jy sroves. Visiems mazgams iki
mazgo X, kaip ir suminei likusios kitos atSakos apkrovai, taikomas statinés
apkrovos modelis.
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1.6 pav. Principiné spindulinio tinklo schema su gedimo vieta F, trumpojo susijungimo
jtampos ir srovés mazguose F ir N [23]

Mazgo R statinis modelis atrodo taip [23]:
Yr = (GrIVRIp™2 +jBRrIVRIZ™®); (16)

¢ia Vg — jtampa mazge R; Ygr — apkrovos varza; Ggr ir Bgr — aktyvusis ir reaktyvusis
laidziai; n, ir nq — apkrovos aktyvioji ir reaktyvioji dedamosios.

Konstantos Gr ir Br randamos remiantis apkrovy iki trumpojo susijungimo
itampy ir sroviy dydziais bei atitinkamai jvertinus apkrovos aktyviaja ir reaktyviaja
dedamasias n, ir ng. Siy konstanty ir jtampy vertés leidZia nustatyti apkrovos
atitikmenj ir sroviy sekas trumpojo susijungimo metu.

4. Sroviy ir jtampy sekos trumpojo susijungimo metu mazge F yra

nustatomos atsizvelgiant  salyga, kad visy apkrovy uz mazgo X suminé
apkrova yra mazgo N apkrova. Mazgo F jtampos ir srovés susietos [23]:

[Ifx] [ I a7

¢ia s — santykinis atstumo tarp mazgy F ir X vienetas.
Mazgy N ir F jtampy ir sroviy sekos trumpojo susijungimo metu isrei§kiamos:

[ ]= e Za [_(1 _1S)ny —a _1S)Bxy]; )

Cia Ae, B, Ce — sekcijy tarp mazgy x+1(=y) ir N ekvivalentinés konstantos.
Srové mazge F apskaiéiuojama taip:



Is (17) ir (19) lygéiy, jvedus (18) sroviy ir jtampy reikSmes iki trumpojo
susijungimo ir neatsizvelgiant i S reikSme, jei S > 2, gaunama [23]:

[Vn] _ 1 [Km + sK, st ] [Vx ]
Ie] ~ K, +sK, LKq+ sK. K, + sK,| L]’

¢ia Km, Ky K, Kg Ki, Ky, Ky, Ky — kompleksiniai parametrai, apskaiciuoti
panaudojant atitinkamai Y, Byy, Cxy, Ae, Be, Ce i De.

Jtampy sekos mazguose F ir N, sroviy sekos mazge F apskaiCiuojamos pagal

formules (17) ir (20) panaudojant jvairius parametrus.

5. Atstumas nuo mazgo x iki trumpojo susijungimo vietos yra dalis linijos
atstumo tarp mazgy X ir X+1(=y) ir nustatomas i$§ jtampos ir srovés santykio
trumpojo susijungimo vietoje ir trumpojo susijungimo varzos. Esant fazés
A trumpajam susijungimui su zeme [23]:

Var _ Vor + Vig + Vy
Vo lof + Iif + Ly

(20)

=Zf; (21)

¢ia Vor, Vig, Vs it log, lig, I — nulinés, tiesiogings ir atvirkstinés seky jtampy ir sroviy
fazinés vertés gedimo vietoje F; Z¢ — trumpojo susijungimo varza.

Supaprastinant menamaja dalj pasalinant i§ (21) lygybés abiejy pusiy,
pakeiciant trumpojo susijungimo vietos seky sroves ir jtampas i§ (17) ir (20) lygybiy,
atmetus s reikSme, jei s > 2, gaunama:

KA + SKB
n (o)

=0; 22
KC + SKD ( )

¢ia Ka, Kz, K¢ ir Kp — kompleksiniai parametrai.

Isskaidzius kompleksinius parametrus j tikraja ir menamaja dalis Ka= Kag +
jKA|, KB = KBR + jKB|, KC = KCR + ch| ir KD = KDR + jKD|, (22) Iygtls pertvarkoma talp
[23]:

_ KarKcr — KaiKcr
(KcrKp1 — KciKsr) + (KprKai — KpiKar)

Dar du kartus skai¢iuojamas atstumas, kai trumpasis susijungimas galéjo jvykti
linijjoje tarp mazgy x-1 ir X ar x+1 ir x+2. ISrenkama tikétiniausia trumpojo
susijungimo vieta ir pateikiamas rezultatas atstumg skai¢iuojant nuo mazgo M.

6. Jeigu yra linijy atSaky, pateikiami keli gedimo vietos nustatymo
skaiCiavimai. Programinés jrangos pagrindu sukurti gedimo fiksavimo
indikatoriai informuos apie trumpojo susijungimo srovés pratekéjima,
nepriklausomai nuo jo vietos. Kartu su galimais gedimo vietos
skai¢iavimais jie padés tiksliai nustatyti trumpojo susijungimo vietg.

s (23)
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1.1.2. Aukstojo daznio dedamosios, pereinamyjy vyksmy analizé

Energetiniy Sistemy nepramoninio daznio komponenty analizé taikoma
daugiau nei SeSiasde$imt mety [29], ypa¢ relinés apsaugos ir automatikos srityje,
taciau tik pastaraisiais metais pasiekta ap¢iuopiamesniy rezultaty. Perdavimo tinkle
sklindan¢iy elektromagnetiniy bangy teorija buvo pasiremta kuriant gedimy
atpazinimo metodus linijy apsaugy terminalams, taciau dél patikimumo ir techninés
priezitiros problemy [30] Siy metody buvo atsisakyta. Pastaruoju metu sklindanciy
elektromagnetiniy bangy metodas imtas taikyti gedimo vietos nustatymo
uzdaviniams spresti [31-40]. Pagrindiné Siy sprendimy idéja yra linijoje sklindanéios
ir atsispindéjusios elektromagnetiniy bangy koreliacija [6]. Dél gedimo linijoje
atsiradusi pereinamojo vyksmo banga, atsispindéjusi nuo gedimo vietos, pasieks
relinés apsaugos terminalg per dviguba bangos keliavimo nuo gedimo vietos iki
apsaugos terminalo laikg. Tokiu budu gali bati nustatytas atstumas iki gedimo vietos.
Skirstomajame elektros tinkle §io metodo taikymas tampa keblesnis dél tinklo
spindulinés struktiiros bei didelio kiekio gaunamy elektromagnetinés bangos
atspindziy. Metodo taikyma apsunkina ir besikeiéianti elektros tinklo struktiira, kai
gedimas jvyksta netoli matavimy registravimo vietos arba kai gedimas jvyksta
itampos amplitudei art¢jant prie nulinés reikSmes. 1992 metais pasirodé viena
pirmyjy studijy [29, 41], kuriose aprasomas pereinamyjy vyksmy analize paremtas
trumpojo susijungimo skirstomajame elektros tinkle atpazinimo metodas. Jj taikant
neteko svarbos Sios aplinkybés: trumpojo susijungimo pobidis, trumpojo
susijungimo parametry dydziai, pereinamojo vyksmo pradzia. Pagrindinis metodo
trikumas — butinybé instaliuoti registravimo jtaisus daugelyje skirstomojo tinklo
mazgy. Pagrindinis sklindanCiy elektromagnetiniy bangy technologijos taikymo
trumpajam susijungimui atpazinti principas pavaizduotas 1.7 pav.

Synos A Credimas éYﬂOS B
| |
[ é [
- wl
V2 \ w2
w3
V3

1.7 pav. Sklindanc¢iy ir atsispindéjusiy elektromagnetiniy bangy tinklelio schema [42]

Ivykus trumpajam susijungimui linijoje pereinamojo vyksmo sukeltos srovés ir
itampos elektromagnetinés bangos pasklis j visas puses nuo gedimo vietos.
Trumpojo susijungimo oro linijoje ar kabelyje sukelty elektromagnetiniy bangy
charakteristiky teoriniai aspektai yra i§samiai aprasyti [29, 43, 44]. Atsispindéjusios



nuo $yny, bangos grj§ j gedimo vietg ir, dar kartg atsispindéjusios nuo gedimo Vvietos
ir kiek susilpnéjusios, vél pasieks Synas. Sis vyksmas truks tol, kol bangos visiskai
uzges. Pereinamojo vyksmo sukeltos srové ir jtampa gali biiti iSreikStos sklindancia
f1 ir griztancia f2 elektromagnetinémis bangomis [43]:

v(x,t) = fi (t——) + fo(t+ ) (24)

i) = —fl( t-2)- —fz(t+ oF (25)

¢ia ¢ — elektromagnetinés bangos sklidimo greitis; Zo — linijos varza; X — atstumas,
kurj banga nusklido nuo gedimo vietos.
Tada sklindancios f; ir grjztancios f, elektromagnetinés bangos:

fi= v(x,t) +Zyi (x,t); (26)

fo = v(x,t)— Zyi (x,¢t). 27)

Remiantis 1.7 pav. ir laikant, kad atliekant matavimus prie Syny A
uzregistruojami laikai V1 ir V3, atstumas nuo Syny A iki gedimo vietos
apskaiCiuojamas:

ct
d=—; 28
: (28)
Cia ¢ — elektromagnetinés bangos sklidimo greitis, t — laiko tarp atspindziy V1 ir V3
intervalas.

Atliekant pereinamyjy vyksmy analiz¢ naudojamas aukstojo daznio dedamuyjy

registracijos jrenginys, kurio blokiné schema pavaizduota 1.8 pav.

Oro limja § kabelis

[ ______________________]
I — Ry#io Gedurny registratoriug I
| kondensatorius l
| |
| I
| Pereinannm Modalinis Daug:takanahs |
| [procem maifytovas algontmas |
| ragistratoris |
I |
| I
| |

1.8 pav. Gedimy registratoriaus blokiné struktura [45]

Visy faziy jtampos prijungiamos per auks$tosios jtampos rySio kondensatorius.
Signalai jrasomi, filtruojami ir apdorojami skaitmenine forma.
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Daugelis trumpajam susijungimui skirstomajame tinkle atpazinti taikomy

pereinamyjy vyksmy analizés metody yra adaptuoti perdavimo tinkle taikomi
metodai. Pritaikant buvo atsizvelgta j kelis svarbius aspektus:

Matavimai. Matavimy tikslumas turi aiSkig priklausomybe nuo signaly
registracijos daznio. Skirstomajame tinkle oro ar kabelinés linijos yra
trumpos, elektromagnetiniy bangy sklidimo laikas yra 10 ps eilés, todél
matavimy registracijos periodo laikas turi biti apie 1 us. Jei norima nustatyti
ne trumpojo susijungimo vieta, o tik fakta, kad jvyko gedimas, matavimy
registracijos laikas gali biti ir ilgesnis.
Oro linijos arba kabelinés linijos. Gausiau gyvenamose vietovése (miestuose
ar rajony centruose) skirstomuosiuose elektros tinkluose vyrauja kabelinés
linjjos. Pereinamyjy vyksmy poziiriu kabelinés ir oro linijos yra skirtingy
charakteristiky. Pagrindinis skirtumas yra Sunto talpa. Dél aréiau esanciy
laidininky, skirtingy izoliaciniy medziagy kabeliniy linijy Sunto talpa yra
daug didesné nei to paties ilgio ir jtampos lygio oro linijy. Siek tiek skiriasi
ir nuoseklusis induktyvumas: kabelinése linijose jis mazesnis.
Elektromagnetiniy bangy sklidimo greitis priklauso nuo abiejy anksciau
minéty parametry ir kabelinése linijose yra mazesnis.
Matavimo  transformatoriai.  Srovés  transformatoriy,  haudojamy
skirstomajame tinkle, konstrukcija mazai skiriasi nuo srovés transformatoriy,
naudojamy perdavimo tinkle. Be abejo, matavimo transformatoriai skiriasi
dydziu, izoliacijos lygiu, montavimo vieta (vidaus, lauko tipo), taciau
principas yra tas pats. Jtampos transformatoriai, naudojami skirstomajame
tinkle, dazniausiai yra magnetinio tipo, 0 perdavimo tinkle naudojami
talpinio tipo transformatoriai, turintys talpinj jtampos daliklj, nuosekliai
sujungta su magnetinio tipo jtampos transformatoriumi. Pereinamyjy
vyksmy pozitiriu pagrindinis Siy jtampos transformatoriy skirtumas yra
dazninis diapazonas. Palyginti su srovés transformatoriais, pastarieji turi
aukstesnio daznio diapazona, todél tinkamesnis biidas yra registruoti ne
jtampos, o sroviniy signaly pereinamuosius vyksmus.
Topologija. Topologinés skirstomojo tinklo charakteristikos yra ne tokios
palankios pereinamyjy vyksmy analize paremtai technologijai jdiegti kaip
perdavimo tinklo charakteristikos. Pagrindiniai keblumai yra:

o trumpose linijose trumpas bangy sklidimas reikalauja greityjy

vyksmy registracijy;

o dél T tipo mazginiy sujungimy atsiranda daug bangy atspindziy;

o dél didesniy linijy varzy bangos slopinamos greiciau;

o dél trumpy linijy sklindancios bangos yra aukstyjy dazniy.

Naudojant pereinamyjy vyksmy analize paremtas gedimy atpaZinimo

skirstomajame tinkle technologijas taikomi jvair@is atpazinimo metodai. Sidilomi ir
tokie sprendimo bidai, kaip dirbtinio trumpalaikio auk$tojo daZnio pereinamojo
vyksmo sukélimas ir jo analizé [46]. Pereinamieji vyksmai, atsirad¢ dél trumpojo
susijungimo, beveik visais atvejais modeliuojami panaudojant placiai paplitusias
programas - Alternative Transient Program*/ ,Electromagnetic Transient



Program“ (ATP/EMTP). Sumodeliuoti vyksmy duomenys perkeliami | Kkita
programing jranga MATLAB, kuria naudojantis tyrinéjamas elektromagnetiniy
bangy sklidimas, atspindziai, harmoniky elgsena.

Greitaeigés Furjé transformacijos metodo pritaikymas. Viena savybiy,
kurias turi ir bangelinés [32, 36, 47], ir Furjé transformacijos, yra ta, kad pagrindinés
abiejy funkcijos apima dazniy sritj. Trumpojo susijungimo sukelto pereinamojo
vyksmo daZninis diapazonas priklauso nuo linijos charakteristiky (paskirstytyjy
parametry) ir linijos ilgio. Sklindancios elektromagnetinés bangos dazniné analizé
gali suteikti informacijos apie gedimo pobudj. Pritaikant greitacige Furjé
transformacija buvo sukurti vadinamieji spektriniai analizatoriai. Skirtumg tarp
bangelinés ir Furjé transformacijy iliustruoja 1.9 pav. Taikant Furjé transformacija
panaudota fiksuoto dydzio tolygioji priklausomybé visame transformacijos procese,
todél laiko ir daznio rezoliucija yra visada ta pati. Bangelinés transformacijos atveju
erdvé yra kintama laiko ir daznio sritis, todél yra ir galimybé atlikti signaly analize
su skirtinga rezoliucija esant skirtingiems dazniams.

Pereinamojo vyksmo signalai, atsirade¢ dél trumpojo susijungimo, yra
nestacionariyjy vyksmy signalai, iSsidést¢ placiame dazniy diapazone. Furjé
transformacija turi jvairiy iSlygy ir apribojimy, susijusiy su laiko ir daZnio
rezoliucija. Kadangi trumpojo susijungimo atpazinimo technologijoje informacija
apie laikg yra labai svarbi, todél néra rekomenduojama taikyti Furjé transformacijos
metodologijos, kaip atpazinimy analizés jrankio [48].

T Furjé T Bangeliné

Dainis
Dainis

Laikas } Laikas

1.9 pav. Bangeliniy ir Furjé transformacijy pagrindiniy funkcijy dazniné laiko
charakteristika [48]

Bangelinés transformacijos metodo pritaikymas. Apie bangelines
transformacijas ir jy panaudojima gedimams energetinéje sistemoje atpazinti yra
sukaupta daug ir jvairios informacijos [49-52].

Vienas i§ bangelinés transformacijos panaudojimo bady yra daugiarezoliucés
analizés pritaikymas signalams filtruoti, kai analizuojamas signalas perleidziamas
per filtrg ar filtry seka ir taip gaunama nuo laiko priklausomy signaly serija.
Kiekviena isfiltruota signaly serija atspindi pirminio signalo originalg. Tokiu budu
galima atlikti dazninio pobtidZio signalo turinio priklausomybés nuo laiko analize.
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t,op— t
XA=uv. (29)

tyo — t
Xp = w2z Twi . (30)

¢ia v — bangos sklidimo greitis; t,; — laiko tarpas, per kurj banga sklinda nuo gedimo
vietos iki mazgo v1; t,,; — laiko tarpas, per kurj banga sklinda nuo gedimo vietos iki
mazgo wil; t,, — laiko tarpas, per kurj banga sklinda nuo mazgo w1 iki mazgo v2;
t,» — laiko tarpas, per kurj banga sklinda nuo mazgo w1 iki mazgo w2 (1.7 pav.).

(29) ir (30) lygtys naudojamos trumpojo susijungimo atstumui nuo §yny A ir B
nustatyti (1.7 pav.). Atpazinimo ypatybéms nustatyti daugiausia naudojamos tik
kelios pagrindinés bangelinés transformacijos, tokios kaip Symlets (sym),
Daubechies (db), Coiflets (coif) ir kt. Pagrindinés bangelinés transformacijos
pasirinkimas yra svarbus veiksnys nustatant daznio ir laiko erdvés sritj [32]. Sym,
db, coif bangeliniy transformacijy palyginimai atskleidzia pagrindinius jy skirtumus.
Db bangelinés transformacijos yra dazniausiai naudojamos studijose, nes labiausiai
tinka energetiniy procesy analizei. Pavyzdziui, db3 su pirmo lygmens koeficientu
(d1) yra pasirinktas elektromagnetiniy pereinamyjy vyksmy signaly, atsiradusiy dél
elektros tinklo darbo sutrikimy, savitumui nustatyti. Reikia atsizvelgti ir j tai, kad
pirmas lygmuo, palyginti su antru ar treciu, apima daugiausia informacijos. Esant
auks$tesniam lygmeniui prarandama daugiau informacijos, nes daznio dedamoji
dalijasi perpus pereinant i§ vieno lygmens j kitg. Taciau esant dideliam triukSmo
lygiui pirmajame lygmenyje, yra pasirenkamas trecias ar ketvirtas lygmuo.

Atstumui nustatyti skai¢iavimai dazniausiai atlickami naudojant (29) lygtj, o
modeliavimui naudojamos ATP / EMTP, MATLAB programinés jrangos.

Vienas sunkesniy gedimo skirstomajame elektros tinkle atpazinimo atvejy yra
vienos fazés susijungimas su zeme per didelés varzos laidininka. Dazniausiai
praktikoje pasitaiko tokiy atvejy, kaip medzio Sakos prisilietimas prie oro linijos
fazés laido. Skirstomasis elektros tinklas gali biiti visai nejzemintas, jZemintas per
kompensacinj jrenginj ar varza, arba jzeminimas gali bati sujungiamas su tinklo
neutrale. Labiausiai paplitgs yra skirstomasis tinklas, jzemintas per kompensacinj
jrenginj [53]. Trumpojo susijungimo srovés taip jzemintame tinkle dél lygiagreciai
prijungto kompensacinio jrenginio induktyviosios varzos ir linijos talpos rezonanso
yra nedidelés. Esant kompensuotajam tinklui jprasti srovés laipto fiksavimo biidai
gedimui vienoje fazéje atpazinti nebuvo tinkami. Bandymai gedimo vienoje fazéje
metu Suntuoti kompensacinj jrenginj nedavé reikiamo rezultato: rités induktyvumo
visiSkai paSalinti nepavyko, be to, tampa bitinas sudétingas komutacinis
mechanizmas. [vairiy [54-56] pereinamyjy vyksmy signaly antros, trecios eilés
harmoniky, neharmoninés, auk$tojo daznio spektro dalies analizés bady esant didelei
trumpojo susijungimo varzai panaudojimas yra ribotas.

Gedimo vienoje fazéje per didelés varzos laidininkg modeliavimas [57]
panaudojant diskrecigsias bangelines transformacijas (DBT) ir jvertinant, kad pats
gedimas vienoje fazéje yra pasikartojanéio pobtidzio, parodé, jog atpaZinimas yra
imanomas. Gedimas kartojasi elektros lankui uzsidegant kas pusperiodj. Sprendziant



gedimo atpazinimo uzdavinj panaudojamos DBT ir fazinéms jtampoms koeficientas
d3, tai atitinka 12,5-6,25 kHz daZnio diapazong. Modeliavimui taikyta principiné
schema pavaizduota 1.10 pav.

L1 12 \-] Lz L4 L5 =41 km

"= Matavimo vieta

45 33 a0 35 N
km km : km lem ""':'."\
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P I,-' ) :\,I # _'\_ gl J
O C ;: B, *\i
L I" A l'k A o

L)
15 15 15 1 5
MW MW MW MW MW

1.10 pav. Skirstomojo tinklo, kurio bendras linijy ilgis 251 km, schema [57]

Tinklui su kompensuotaja neutrale ir 5 oro linijomis sumodeliuoti naudojama
ATP/EMTP programiné jranga. Gedimas vienoje fazéje modeliuojamas dviem
nuosekliais elementais: didele varza (140 kQ) ir elektros lanko dinaminiu modeliu
[57]:

[l

= ; (31)
Ulanko
dg 1
2 - 2(G-gq): 32
P T( 9); (32)
T = AeB9; (33)
¢ia G ir g — nuostovusis ir kintamasis lanko laidumas;|i| — lanko srovés

absoliutusis dydis, Uy — pastoviojo dydzio lanko jtampa; 7 — lanko laiko konstanta;
A ir B — lanko konstantos.

Kiekviename mazge iSmatuojamos fazinés jtampos ir srovés. Gedimo vienoje
fazéje charakteristikos gaunamos pasitelkus diskreciaja bangeling transformacija.
Ivertinama fazinés jtampos koeficiento d3 absoliucioji suma vieno periodinio ciklo
laikotarpiu. Smulkiau DBT paremta atpazinimo technologija parodyta 1.11 pav.
Pasinaudojant MATLAB esamais bangelinés transformacijos duomenimis,
Daubechies bangeliné¢ 14 (db14) transformacija buvo pasirinkta kaip tinkamiausia
atpazinimo uzdaviniui spresti esant 100 kHz diskre¢iajam dazniui. Sis daznis gali
biti ir 25 ar 50 kHz, tac¢iau koeficientai turi bati pasirinkti atitinkamai dbl ar db2.
Gedimo vienoje fazéje charakteristikos gaunamos taikant diskrecigja bangeling
transformacija [57]:
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k — nb0a6"> _ (3)

1
DBTy¢(m, k) = WZx(n)ll)( T
0 n

¢ia y(...) — pagrindiné bangeliné transformacija, diskretiskai iSplésta ir performuota
remiantis af*; nby, ao ir by — fiksuotieji dydziai (ap > 1, b > 0); m ir n — sveikieji

skaiciai.
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1.11 pav. DBT gedimo atpazinimo technologija [57]



Dvejetainés transformacijos, kuri gali buti laikoma tam tikru DBT spektriniu
analizatoriumi, atveju ap; =2, by =1. Pirmenybe teikiant jtampoms, pramoninio
daznio vieno periodo absoliuc¢ioji suma apskaic¢iuojama [57]:

k
Sal) = ) 1d3u0; (35)
n=k-N+1
¢ia Sy(k) — diskreciyjy reikSmiy detektorius, kuris esant fazinés jtampos lygiui d3u
suformuoja slenkantj 20 ms langa; N — reikSmiy skaicius lange.

Diskreciyjy bangeliniy transformacijy taikymas leidzia spresti gedimo rezimy
skai¢iavimo uzdavinius naudojant kompiutering jrangg. Kiekviena uzregistruota
signalo dalis transformuojama praleidziant visa uzregistruota signalg per tam tikro
diapazono filtrg ar keliy filtry grupe ir taip atpazjstant atsklidusiag pereinamojo
vyksmo sukeltg elektromagneting bangg. Esant tam tikram dazniy diapazonui galima
panaikinti transformatoriy ar talpy prisijungimo jtaka elektromagnetinei bangai.
Ivertinus ir palyginus [58] koreliacijos metoda ir bangeline transformacija paremta
metoda, galima teigti, kad esant tam tikroms prielaidoms koreliacijos metodas yra ne
kas kita, kaip bangeliné transformacija.

Koreliacijos metodo pritaikymas. Koreliacijos metodas taikomas reikiamam
vir§jtampiui atpazinti, panaudota autokoreliacijos technologija [42], kuri paremta
jvykiy palyginimo principu.
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1.12 pav. Modeliavimui PSCAD / EMTDC programine jranga panaudota spindulinio tinklo
principiné schema [42]

Modeliuojamas izoliuotosios neutralés elektros tinklas (1.12 pav.) yra trifazis,
laidininko varza (esant nuolatinei srovei) — 0,5426 /km, vidutinis laidy aukstis nuo
zemés — 6 m, atstumas tarp faziniy laidy — 0,8 m, Zemés varza — 100 Q/m.
Registracija atliekama mazge A. Gedimas vienoje fazéje jvyko 2 km atstumu nuo
mazgo A. Trumpojo susijungimo varza — 0,01 Q. Kabelinés linijos intarpo pilnutiné
varza— 39,7 Q. Elektromagnetinés bangos sklidimo kabelinéje linijoje greitis —
1,66:10° km/s (55,2 %, palyginti su oro linija). PSCAD /EMTDC pereinamuyjy
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vyksmy simuliatoriumi jvertinami gedimai vienoje fazéje pagrindinés linijos
atkarpose A-G, apskai¢iuojant kiekvienam atvejui pereinamyjy vyksmy srovines
charakteristikas mazge A.

Uzregistruojami gedimo vienoje fazéje sukelti pereinamojo vyksmo aukstojo
daznio srovés signalai visose fazése. Registracijos diskretusis daznis 0,8 ps.
Pritaikant koreliacijos metoda uZregistruotame signale iSmatuojami laiko skirtumai
tarp kreivés piky, jvertinant tai, kad bangy atspindzio vietos konkreciame elektros
tinkle (1.12 pav.) yra zinomos. Remiantis iSmatuotais laiko skirtumais,
apskaiCiuojami atitinkami atstumai, kurie atitinka krintancios ir atsispindéjusios
bangos nueitus kelius. Lyginant apskai¢iuotus ir Zinomus atstumus, randami trakio
taskai. Atliekant tolesng analiz¢ nustatoma tinklo atkarpa, kurioje jvyko gedimas
vienoje fazéje. Nustacius avaring tinklo atkarpa, pereinamyjy vyksmy simuliatoriumi
jvertinami sumodeliuoti keli nauji vienos fazés gedimai avaringje atkarpoje ir
lyginant rezultatus kryzminés koreliacijos metodu nustatoma gedimo vieta avarinéje
atkarpoje. Sroviniai signalai, kai gedimas vienoje fazéje yra atitinkamai 2,5 km ir 3,4
km atstumu nuo mazgo A, pavaizduoti 1.13 pav. Kreiviy pikas, pazymétas kaip P1,
yra vir§jtampio, atsiradusio dél vienos fazés gedimo, atitikmuo. P2-P6 yra
atspindziy atitikmenys. Pasinaudojant (28) lygtimi apskai¢iuojami atstumai tarp
vienos fazés gedimo ir jo atspindziy viety. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 1.1 lent.
Kai kurie pikai yra prieSingo polisSkumo nei P1.
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1.13 pav. Fazés, kurioje jvyko gedimas vienoje fazéje 2,5 km ir 3,4 km atstumu nuo mazgo
A, srovés kreivés [42]

Kadangi kabelinés linijos pilnutiné varza yra daug maZzesné nei oro linijos,
pereinamojo vyksmo teigiamo poliSkumo banga, atsispindéjusi nuo peré¢jimo
»kabelis—oro linija“ mazgo, tampa neigiamo poliSkumo. Todél galima spresti, kad
gedimo vienoje fazéje vieta yra uz kabelinés linijos peréjimo j oro linija mazgo.
Laiko delsa tarp P1 ir P4 proporcinga linijos kabelinés dalies ilgiui. Atitinkamai
laiko delsa tarp P1 ir P2 yra proporcinga atstumui nuo gedimo vienoje fazéje vietos
iki peréjimo ,,kabelis—oro linija* mazgo.
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1.1 lentelé. Apskaiciuotos atstumy nuo P1 iki kity kreiviy piky reik§més [42]

Pikas Laiko delsa (ps), Atstumas, km Laiko delsa (us), Atstumas, km
kai tr. s. atstumas kai tr. s. atstumas
2,5 km 3,4 km
P1 0,0 0,0 0,0 0,0
P2 7,2 1,08 9,6 1,44
P3 14,4 2,16 13,6 2,04
P4 18,4 2,76 18,4 2,76
P5 25,6 3,84 25,6 3,84
P6 36,8 3,52 39,2 5,88

P2 gali buti ir pereinamojo vyksmo elektromagnetinés bangos linijos atSakos
mazge B atspindys. P4 atitinka peréjimo mazge ,kabelis—oro linija“ atspindj. P5 gali
biti mazge B atsiSakojusios linijos galo atspindys. Remiantis turimais skai¢iavimais,
gali atrodyti, kad gedimo vieta yra uz mazgo C. Taciau, jvertinus poliskumg, P5
negali buti linijos galo atspindys, nes tokiu atveju atspindzio poliSkumas turi biiti
teigiamas. Taigi galima vienos fazés gedimo vieta yra tarp linijos atSakos mazgo B ir
mazgo ,.kabelis—oro linija*“. Jeigu gedimas jvyko 3,4 km atstumu nuo mazgo A, t. y
linijos atkarpoje tarp mazgy B ir C, P2 atitinka elektromagnetinés bangos atspindj
mazge B. PanaSiai jvertinamos ir kity piky atitiktys elektros tinklo principinei
schemai. ISanalizavus jvairius modeliuotus skirstomojo tinklo variantus, atlikus
atitinkamus skaiiavimus, galima pasakyti, kad pereinamojo vyksmo sukelty
sklindan¢iy ir atsispindéjusiy bangy analizés metodika gali biiti pritaikyta vienos
fazés gedimui atpazinti skirstomajame elektros tinkle nustatant linijos atkarpa,
kurioje jvyko gedimas. Kadangi vienos fazés gedimo pilnutiné varza kabelinése ir
oro linijose yra skirtinga, tai linijos sandiira ,,oro linija—kabelis* turi didelés jtakos
bangos atspindzio koeficientui. Todél jei gedimo vieta yra uz minétos sandiros, tik
nezymi mazge A atsispindéjusios bangos dalis pasieks gedimo vietg. Tokiu atveju
vietos nustatymas matuojant laiko tarp uZregistruotos mazge A atsklidusios
elektromagnetinés bangos ir jos atspindZio nuo gedimo vietos delsg turés didele
paklaida. Vietai nustatyti taikomas kryzminés koreliacijos metodas, kai nustatytoje
linijos, kurioje jvyko gedimas vienoje fazéje, atkarpoje gedimas modeliuojamas
keliose tos atkarpos vietose ir sumodeliuoty jvykiy registracijos lyginamos su
uzregistruotomis originaliomis registracijomis (1.14 pav.).
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1.14 pav. Fazés, kurioje jvyko gedimas vienoje fazéje 3 km (A), 3,5 km (B), 4 km (C) ir 4,5
km (D) atstumu nuo mazgo A, sroveés kreivés [42]

Pereinamojo vyksmo srovés kreivés, gautos simuliatoriumi imituojant gedima
vienoje faz¢je skirtingose linijos atkarpos B—C vietose, pateiktos 1.14 pav. Lyginant
kreives matyti, kad kreivé B panasiausia j faktiSkai uzregistruotg srovés kreive (1.14
pav.). Galutiniam rezultaty palyginimui apskaiiuojami kryzminés koreliacijos
koeficientai. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 1.2 lent. Jie patvirtina, kad, esant
trumpajam susijungimui 3,4 km atstumu nuo mazgo A, bangos B forma artimiausia
uzregistruotajai. Tikslumui padidinti galima atlikti papildomy gedimy vienoje fazéje
imitacijy aplink ar¢iausiai nustatytg vieta. Nors praktiniuose bandymuose pritaikant
koreliacijos metoda yra pavyke pasiekti didelj tiksluma (apie 200 m), taciau bitini
papildomi tyrinéjimai norint atpazinti gedimg vienoje fazéje esant realesniems
skirstomojo tinklo ir trumpojo susijungimo parametrams.

1.2 lentelé. Kryzminés koreliacijos koeficientas esant gedimui vienoje fazéje 3,4 km atstumu
nuo registracijos vietos [42]

Atstumas iki tr. s. KryZminés Kkoreliacijos langas
vietos (km) Koreliacijos koeficientas Vidurkis
3,0 50,00 75,00 100,00 0,9339
0,9526 0,9309 0,9182
3,5 50,00 75,00 100,00 0,9715
0,9705 0,9718 0,9722
4,0 50,00 75,00 100,00 0,8235
0,8501 0,8180 0,8025
4,5 50,00 75,00 100,00 0,7564
0,8092 0,7491 0,7109
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Parametrinio metodo taikymas. Skirstomajame elektros tinkle su izoliuotaja
ar kompensuotaja neutrale gedimui vienoje fazéje atpazinti taikomas parametrinis
metodas [59, 60] taip pat paremtas elektromagnetiniy pereinamyjy vyksmy analize.
Vienas i§ pasitilyty metody yra dazninio parametro metodas [61, 62], kurio pagrindas
yra tinklo dazniniy charakteristiky analizé esant gedimui vienoje skirstomojo
elektros tinklo fazéje. Remiantis daZninémis tinklo charakteristikomis, sudaroma
atstumo iki gedimo vienoje fazéje vietos priklausomybé nuo laisvyjy svyravimy
daznio f,. Tinkamo laisvyjy svyravimy daznio parinkimas uzregistruotoje gedimo
vienoje fazéje pereinamojo vyksmo charakteristikoje atliekamas pasinaudojant
kryptine diskrecigja Furjé transformacija [59]:

- _ j2p(k-1)(n-1)
U =V = Y ume N (36)
n=1
k=1 . N f = X
- )y 'fl - Atl

¢ia At = t,— t; = hN — laiko intervalas, atitinkantis gedimo vienoje fazéje salyga; N —
registracijy skaicius; h — diskrec¢iojo matavimo zingsnis.

Linijoje, kurioje jvyko vienos fazés gedimas, panaudojant matavimo
transformatorius, yra registruojamos pereinamojo vyksmo fazinés jtampos u,
(y={A,B,C}), 0 panaudojant srovés transformatoriy — nuliné sekos srové 3io.
Metodui patikrinti panaudota tipiné skirstomojo tinklo schema (1.12 pav.) su oro ir
kabelinémis linijomis. Dirbtinis gedimas vienoje fazéje buvo sukeltas 5,4 km
atstumu nuo registracijos vietos. Uzregistruoti ir pasitelkus modelj gauti skai¢iavimo
rezultatai pateikti 1.15 ir 1.16 pav. Norint jvertinti atstumo priklausomybe nuo
daznio I = & (f,), keliose skirtingose linijos vietose buvo sukelti dirbtiniai vienos
fazés gedimai. Rezultatai, kai yra pastovi apkrova ir nekintama skirstomojo tinklo
struktiira, pavaizduoti 1.17 pav.
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1.15 pav. Uzregistruoti eksperimentiniai (deSingje) ir apskaiCiuoti jtampos signalai ir jy
dazniniai spektrai [59]
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1.16 pav. UzZregistruotas eksperimentinis nulinés sekos srovés signalas ir jo dazninis
spektras [59]

Esant didesniy tinklo struktiiros ar apkrovos pakitimy, biitina jvertinti ir ty
pakitimy jtaka dazninéms charakteristikoms. IS 1.15 ir 1.16 pav. esanciy kreiviy
matyti, kad pagrindiniai jtampos signalo spektro daZniai yra f;= 750 Hz, f,=
2250 Hz ir f3= 3340 Hz. Nulinés sekos srovés ir jtampos signaly dazniniai spektrai
yra pana$iis. Daznio f, reik§mé ir atstumas iki gedimo vietos yra tarpusavyje susij¢
dydziai, taigi jiems jvertinti galima panaudoti pereinamojo vyksmo arba jtampos ar
nulinés sekos srovés uzregistruotus signalus. Taikant parametrinj metoda praktikoje,
yra pasiekta neblogy rezultaty, ypac kabeliniuose miesty skirstomuosiuose tinkluose,
taiau daznai, esant trumpalaikiam vienos fazés gedimui, dideliam laisvyjy
$vytavimy gesimo koeficientui, nustatyti tikslia daZnio f, reikS8me i§ uZregistruoto
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pereinamojo vyksmo signalo biina sudétinga. Tokiais atvejais pasitelkiamos
bangelinés transformacijos.

Tinkluose su kompensuotgja neutrale gedimo vienoje fazéje atpazinimo
metodas nustatant laisvyjy Svytavimy daznj néra taikytinas. Atsiradus trumpojo
susijungimo srovés kompensavimo funkcijai sutrumpéjo ir pasikeité pats
pereinamasis vyksmas. Dél tos priezasties sitilomas taikyti metodas [59], paremtas
linijos, kurioje jvyko gedimas vienoje fazéje, fazinés jtampos iSvestinés analize
pirminiu izoliacijos pramusimo momentu. Trifazio tinklo skaiiuojamoji ir
supaprastinta tinklo schemos pateiktos 1.17 pav.
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1.17 pav. Spindulinio trifazio skirstomojo tinklo skai¢iuojamoji schema ir supaprastinta
ekvivalentiné schema [59]

Pereinamojo vyksmo jtampos ir jos iSvestinés mazge nr3 sprendiniui rasti

tinklo schema supaprastinama: L; = Leq, L, = %LS 41 Lealr Ly = Lglg, C; =

2 (Leq+Lr)’
1 1
> (CeqCr), €2~ 2(Coq+ Cr + 2(Cequpp + Crpp) ) €3 =3 (Coq + Cells — 1)) .
Atlikus jtampos U, inversija Laplaso transformacija [36], gaunama:

eq»

3

du
== Z(Uc1051k + U 0S21) sin(Byt) ; (37)
k=1

¢ia Ug,o (k =1,...,3) — talpos jtampos pirminiu izoliacijos pramusimo momentu;
Sik» Sok, B — parametrai, priklausomi nuo Ig, Ls ir Cs.

Skaiciuojant pagal (37) lygti, gaunama tipiné pirmojo jtampos iSvestinés
maksimumo priklausomybé nuo gedimo vietos Iz (1.18 pav.). Si priklausomybé
taikytina daugiausia kabeliniam tinklui.
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1.18 pav. Apskai¢iuota pirmojo jtampos i§vestinés maksimumo priklausomybé nuo gedimo
vienoje fazéje vietos [59]

Tikrame skirstomajame tinkle dél tinklo nuostoliy laisvieji jtampos §vytavimai
slopsta daug greiciau, ypa¢ aukstyjy dazniy diapazone, todél maksimalios jtampos
iSvestiniy  reikSmés yra maZesnés, taCiau priklausomybés du/dt = &(lg)
charakteristikos i§lieka panasios j pavaizduotaja 1.18 pav.

Itampos iSvestinés maksimumas skaiCiuojamas  pasitelkiant esamas
elektromagnetiniy pereinamyjy vyksmy modeliavimo programas [36]. (37) iSraiskos
antrasis démuo Uc oSk, nusakantis dél likusiy sveiky faziy talpy iSkrovos
atsiradusig jtampos dedamgjg (ekvivalentiné talpa C,), turi labai nedidele jtaka
pirmajam jtampos i$vestinés maksimumui. Pirmasis izoliacijos pramus§imas atsiranda
fazgje, kurioje jvyko gedimas, jtampos reikSmei beveik pasiekus maksimaliajg vertg.
Si jtampa yra priesingo poliaringumo ir dvigubai didesn¢ nei sveikose fazése
(Uc,0 = — Uc,o/2)- Sveikose fazése vykstanti iSkrova dél prieSingo poliaringumo
padidina maksimaliosios jtampos i§vestinés dydj, taciau §is padidéjimas néra didelis,
nes Svytavimy daznis grandingje Il (1.17 pav.) de¢l didelio transformatoriaus
induktyvumo yra kelis kartus mazesnis nei grandingje | (ypa¢ dél skeltos
transformatoriaus antrinés apvijos ir talpos C,). Be to, talpos C; jtampa turés tik
nedidele jtaka jtampos sumazéjimui esant induktyvumui Ls. Todél pagrindiniai
parametrai, nusakantys maksimalios jtampos iSvesting, yra U o ir lr. Gedimo
vienoje fazéje atpazinimas nustatant gedimo vietg atliekamas lyginant sumodeliuoto
tinklo ir uzregistruoty pereinamojo vyksmo jtampos kreiviy iSvestiniy reikSmes (1.19
pav.).
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1.19 pav. Modelyje apskaiciuoty (A) ir eksperimentiniy (B) pereinamyjy vyksmy jtampy
aproksimacija [59]

1.2. Vyksmy modeliavimas teorine analize pagrjstais metodais

Teorine analize pagrjstus metodus galima suskirstyti  tris grupes:
o dirbtinio intelekto ir statistine analize pagrjsti metodai;
e jtaisy paskirstymu pagrjsti metodai;
e hibridiniai metodai.

Modern¢jant kompiuterinéms technologijoms, skirstomajame tinkle gedimams
vienoje fazéje atpazinti pradéti taikyti dirbtinio intelekto metodai, tokie kaip dirbtinis
neuroninis tinklas (ANN) [64], neapibréztos logikos metodas (Fuzzy Logic) [65],
ekspertiniy sistemy (ES) [66, 67], genetinio algoritmo (GA) metodai [68], jvairis
tikimybinés analizes metodai [69] ir Kt.

Daugiadiagramio padalijimo metodu minimaliy pertvarkymy principu didelis
skirstomasis elektros tinklas padalijamas j mazesnius. Tai leidzia greifiau nustatyti
avarine tinklo dalj ir, panaudojus neutralés tinklg bei jvertinus nueinanciyjy linijy
jtampos reikSmes, jungtuvy padétj, nueinanciyjy linijy realias galias normaliu ir
avariniu darbo rezimu, suformuoti neuroninj tinklg [70, 71]. Toliau atpaZzinti gedimui
vienoje fazéje pritaikomas genetinio algoritmo (RGA) principas, kuris paremtas
natiiralios atrankos, geriausiojo islikimo teorija.

Parametriniy metody tikslumas sprendziant gedimo vienoje fazéje atpazinimo
uzdavinius priklauso nuo linijy ilgio ir skirstomojo tinklo kompleksiskumo.
Atpazinimo tiksluma galima padidinti skai¢iavimus papildomai patikrinant kitu,
pavyzdziui, dirbtinio neuroninio tinklo [60, 72], metodu. Siam metodui nereikia
sprendiniy tiksliy algoritmy formuluociy, jame duomenys apdorojami remiantis
jvairiomis vidinémis priklausomybémis. Analizuojant vienos fazés gedimo sukelto
pereinamojo vyksmo pobudj, jvertinamos dazninés amplitudés charakteristikos,
slopinimo jtaka, jy priklausomybé nuo gedimo vienoje fazéje vietos [73]. Vienos
fazés gedimo skirstomuosiuose elektros tinkluose atpazinimo uZzdaviniy
sprendimuose daZniausiai naudojama dirbtinio neuroninio tinklo rtsis, vadinama
daugiasluoksniu perceptronu, kurj sudaro pradiniy duomeny jéjimo sluoksnis, vienas
pasléptasis sluoksnis ir i$¢jimo sluoksnis (1.20 pav.). Pavyzdziui, pradiniai
duomenys gali biiti uZregistruoto pereinamojo vyksmo signalo diskreciosios
reikSmes.
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1.20 pav. Daugiasluoksnio perceptrono struktiira [73]

Kabeliniam tinklui pasifilytas atpazinimo metodas [64] paremtas prielaida, kad
gedimo metu uzregistruoty jtampy ir sroviy reikSmiy visuma suteikia informacijos
apie gedimo vienoje fazéje vietg tinkle, t. y. iSmatuoty jtampy ir sroviy reikSmiy
struktlira yra svarbus gedimo pozymis, kurj atpazinti gali specialiai suprojektuotas
neuroninis tinklas (1.21 pav.). Daugelis pasiiilyty dirbtinio neuroninio tinklo metody
yra jvertinti [74] ir palyginti su diferencialiniy lygéiy ar bangeliniy transformacijy
sprendiniais analizuojant pereinamuosius vyksmus tinkluose su izoliuotaja ar
kompensuotaja neutrale. Sie jvertinimai parodo, kad dirbtinio neuroninio tinklo
metodas yra tikslesnis tik esant labai nedideléms trumpojo susijungimo varzoms.
Esant didesnéms trumpojo susijungimo varzoms, metodo tikslumas padidéja
vertinant tik neutralés jtampos pereinamyjy vyksmy harmoniky komponentus.

Trumpoyo
Ua 1 > susijungimo oy
Iygs Lirmos at¥akos
Ub 2 ]: Dby ———
nustatymas
e = Trumpa]_-:r ]
SUSHUENZING ELr OIS
tipas . o
la —= T tinklas Trumpojo SUSHURZIEnD
- —
I 5 Trumpajo Vittos nustatymnas
=] SUSNURLEITO 2
mnpedanzas
[c —=

Duomeny apdoropmas

1.21 pav. Supaprastinta gedimo vienoje fazéje atpazinimo blokiné struktiira

Elektros skirstomojo tinklo dispeceriniam valdymui integruojant informacing ir
pastoCiy automatizavimo sistemas imtos kurti Siuolaikinés realiojo laiko duomeny
surinkimo ir vertinimo sistemos, vadinamos automatizuotomis dispecerinio valdymo
sistemomis (DMS) [75]. Pasinaudojant tinkle jau esanéiy jvairiy matavimo ir
registravimo jtaisy, relinés apsaugos terminaly duomenimis, esant pakankamam
apdorojamy duomeny kiekiui, imtas spresti ir gedimo vienoje fazéje atpaZinimo
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uzdavinys. Tai dideliy investicijy nereikalaujantis sprendimo budas, kurio
pagrindas — apskaiciuoty ir iSmatuoty gedimo vienoje fazéje sroviy palyginimas.
Elektros tinklo duomeny bazés informacinéje sistemoje laikomi duomenys leidzia
atlikti trumpojo susijungimo srovés analiz¢ jvertinant geografine tinklo medzio
struktiira, grunto, oro salygy jvairove, taip pat atlikti reikiamus tinklo
perkomutavimus siekiant lokalizuoti tinklo atkarpg, kurioje jvyko vienos fazés
gedimas. Automatizuotos dispeCerinio valdymo sistemos, kaip komercinis
produktas, yra jdiegtos daugelyje skirstomyjy elektros tinkly.

1.3. Pirmojo skyriaus analizés rezultaty apibendrinimas

Gedimams vienoje elektros skirstomojo tinklo fazéje atpazinti sitlomy naudoti
technologijy analizé apémé prieinamus ir jvairiais moksliniais ir technologiniais
sprendimais grindziamus metodus, kurie jvairuoja pagal analizei turimg ir
naudojama informacija.

Pateiktas gedimo vienoje elektros skirstomojo tinklo fazéje atpazinimo
uzdavinio sprendimo metodikas, neatsizvelgiant j elektros tinklo paskirtj, tinklo
neutralés sujungimo su Zeme tipa, galima suskirstyti j dvi grupes: metodus, kurie
paremti centralizuotu duomeny surinkimu ir apdorojimu, ir metodus, kuriy pagrinda
sudaro lokaliai uzregistruoty matavimy analizé.

Biitinumas atsinaujinancig energija naudojancius nedidelés galios nepastoviai
generuojancius Saltinius prijungti prie elektros skirstomojo tinklo iskélé
skirstomajam elektros tinklui naujy ekonominiy ir techniniy reikalavimy. Vienas
pagrindiniy techniniy reikalavimy yra greitas gedimy tinkle identifikavimas ir
lokalizavimas.

Daugiau nei 90 % visy elektros skirstomojo tinklo linijose pasitaikanciy
gedimy sudaro gedimai vienoje elektros tinklo fazéje.

Metody, paremty centralizuotu duomeny surinkimu ir apdorojimu bei lokaliai
uzregistruoty duomeny analize, taikymas neduoda uZztektinai tiksliy gedimo vietos
nustatymo rezultaty arba dél bitino labai didelio kiekio iSeities duomeny apdorojimo
gedimo atpazinimas trunka labai ilgai.

Metodais, kuriais modeliuojami ir nagrin¢jami elektromagnetiniai pereinamieji
vyksmai, uzregistruoti zemojo ir vidutinio daznio diapazonuose, skai¢iuojama ilgai,
gaunamos didelés skai¢iavimo paklaidos, todél gedimo atpazinimas yra netikslus.

1.4. Autoriaus indélis

ISnagrinétos uZsienio ir Lietuvos autoriy publikacijos, kuriose apraSomos
jvairios gedimy vietos nustatymo vienoje elektros skirstomojo tinklo fazéje
metodikos. Kaip parodé analizé, siilomoms metodikoms taikyti reikia arba
sinchroniSkai matuoti sroves ir jtampas jvairiuose elektros tinklo mazguose, o
matavimy rodmenis perduoti skai¢iavimo centrui, nors tai yra brangu ir sunkiai
igyvendinama, ar atliekant ilgai trunkancius skaiciavimus kintamuosius elektros
tinklo parametrus pakeisti stacionariaisiais, nors tai lemia labai dideles paklaidas.

Buvo iskeltas tikslas supaprastinti skaiciuojamaja elektros skirstomojo tinklo
schema, sukurti atitinkamus modelius, kurie leisty adaptuoti ir optimizuoti elektros
tinklo schemos elementy parametrus, turin¢ius jtakos tiksliam ir greitam gedimo



vietos vienoje skirstomojo elektros tinklo fazéje nustatymui, taikant greityjy
elektromagnetiniy pereinamyjy vyksmy modeliavimo technologija.
Darbo tikslui pasiekti eksperimentiSkai buvo tiriami:

e gedimai vienoje linijos fazgje jvairiu atstumu nuo linijos pradzios 10 kV ir
15 kV elektros skirstomuosiuose tinkluose su kompensuotaja neutrale;

e gedimai vienoje linijos fazéje jvairiu atstumu nuo linijos pradZios 15 kV
elektros skirstomuosiuose tinkluose su izoliuotaja neutrale.

Nustatyta, kad registracijy informatyvumas priklauso nuo matuojamy parametry

registracijos daznio.

Istirti gedimo vienoje elektros oro linijos faz¢je sukelty greityjy
elektromagnetiniy vyksmy modelio parametrai.

Autoriaus sukurtas gedimo sudétingos elektros oro linijos vienoje fazéje sukelty
greityjy elektromagnetiniy vyksmy supaprastintas modelis, taip pat sukurtas gedimo
vietos vienoje elektros skirstomojo tinklo linijos fazéje mazgo modelis bei sukurtos
gedimo vietos vienoje elektros skirstomojo tinklo linijos fazéje greityjy
elektromagnetiniy vyksmy modeliy struktiiros leidzia:

e jvertinti uzregistruotus aukstuoju diskreCiuoju dazniu matuojamus
parametrus,  kuriuose atsispindi  greitai  gestanCios  dedamosios,
priklausancios nuo gedimo vietos linijoje;

e jvertinti jvairiy disipaciniy ir dispersiniy vyksmy jtaka, kad elektros linijos ir
gedimo vietos toje linijoje modeliuose pakankamai tiksliai atsispindéty
tikrame skirstomajame elektros tinkle vykstantys procesai;

e nustatyti gedimo vieta per trumpa laiko tarpg — tai yra svarbi salyga
sprendziant gedimy vienoje elektros skirstomojo tinklo fazéje vietos
praktinio nustatymo uzdavinj.

Autoriaus indélis — visi eksperimentais gauti duomenys, pereinamyjy vyksmy
ivykus vienos fazés gedimui modeliy tyrimy rezultatai, sudaryti greityjy vyksmy
atpazinimo modeliai ir jy pagrindu sukurta gedimo vienoje fazéje vietos radimo
metodika.

Tyrimy metodika apraSyta disertacijos antrajame skyriuje, tyrimy rezultatai
apibendrinti ir pateikti tre¢iajame skyriuje. Priede pateiktos gedimy sukelty greityjy
pereinamyjy vyksmy registracijos.
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2. DARBO METODIKA. GREITUJU ELEKTROMAGNETINIU VYKSMU
MODELIU GEDIMO VIENOJE FAZEJE VIETAI NUSTATYTI
TYRIMAS

Trumpasis aukstosios jtampos linijos fazés susijungimas su jZemintais
objektais, atramy armatiros detalémis ar greta augancCiy medziy Sakomis (vienos
fazés gedimas) jvyksta per elektros iSlydj, kai zaibo vir§jtampis virsija izoliacijos
elektrinio atsparumo likutj, o Sakai prisilietus — kai linijos fazés jtampos momentiné
reik§mé pasiekia reikSme, artimg amplitudinei. Tai gerai iliustruoja ir patvirtina tokiy
avariniy vyksmy registracijos veikianc¢iuose tinkluose (zr. prieda).

Atsitiktinis vienos fazés gedimas dél dideliy pradiniy jtampos reikSmiy
pokycio elektros tinkle sukelia aStry pereinamajj vyksma, kurio analizé leidzia
nustatyti gedimo vienoje fazéje vieta bei tam tikrus tinklo ypatumus. Tikslinga
tyrime jvertinti grunto po linija specifines varzas, prie linijos prijungty jrenginiy
elektrines talpas ar net tinklo konfigiracija.

Atpazinimo metodiky pagrinda sudaro technologijos, kai vienokiu ar kitokiu
biidu registruoti arba iSmatuoti elektriniai parametrai lyginami su modelio
parametrais arba naudojant matematines modeliavimo lygtis [76]. Kuo modelis
tiksliau atspindi tinkle vykstancius vyksmus, tuo atpazinimas yra tikslesnis. Todél
svarbu, kad modelis atkartoty vyksmus kiek galima adekvaciau.

Pradiniai vyksmai susiformuoja i§ grei¢iau ar lé¢iau uzgestanciy dedamyjy.
Kuo daugiau dedamyjy dalyvauja analizéje, tuo tikslesnis vyksmo vaizdas
pateikiamas. Greityjy elektromagnetiniy vyksmy modelis yra toks, kuriame
atsispindi ir greitai gestancios vyksmo dedamosios (Zr. prieds, 9 pav.).

Greityjy vyksmy modeliavimo metodika turi pranaSumy: yra informatyvesné
nei metodikos, kurios paremtos i§ dalies ar visiskai uzgesusiy vyksmy pereinamuyjy
dedamyjy modeliavimu, yra ne tokia svarbi netiesiniy elektros tinklo parametry
jtaka, turi palankesng tiesiSkumo savybe atpazinimui optimizuoti.

2.1. Elektros oro linijos greityjy elektromagnetiniy vyksmy modelio
parametrai

Elektros oro linijjos parametry (konstrukciniy ir elektriniy) matricos
pagrindinéje ir Soninése jstrizainése turi nevienodas elementy reikSmes. Todél
modeliuojant jprastinius pereinamuosius ir stacionariuosius vyksmus placiai
naudojamy simetriniy [31] ar Klarko dedamyjy [77] taikymas greityjy vyksmy
analizéje jy suformuotose sekose gali sumazinti atpazinimo tiksluma.

Giluminiai elektriniy lauky srautai Zemés grunte po linijomis dar labiau
sumazina tikslumg taikant konvencionalius vyksmy transformavimo j sekas metodus
[78]. D¢l giluminiy lauky induktyviyjy savityjy parametry matricos pasidaro
nebepanaSios ] talpiniy parametry matricas, o linijoje plintancias pavirSines
elektromagnetines bangas papildo skersine linijai kryptimi plintantys laukai [79].

Tikslinga greituosius vyksmus linijose transformuoti j sekas, pritaikytas prie
tinkle naudojamy linijy rtsies. Atskirais atvejais skirtingoms elektros linijoms gali
reikéti naudoti tik joms biidingas transformacijas ir linijy lygtis.



Pereinamojo vyksmo metu elektriniy lauky srautai zemés grunte keicia gylj ir
formg pagal tai, kaip greitai gesta jvairiy dazniy lauko dedamosios. Modelyje tai
atsispindi linijos banginiy parametry kaita. Priartinant modelj prie greityjy vyksmy
linijoje reikia pasiekti tinkamg $iy parametry jvertinima.

Kuriant modelj gedimams vienoje elektros tinklo fazéje atpazinti darbe atlikti
tyrimai 10 ir 20 kV tinkluose. Siy jtampy tinklai i§ skirstomyjy tinkly yra patys
problemiskiausi, nes daznai yra labiausiai iSsiSakoj¢, didzioji dalis jy yra
kompensuotieji. Tokio tipo tinkle gedimo vienoje fazéje vieta nustatyti matuojant
stacionariyjy rezimy sroves ir jtampas yra beveik nejmanoma.

Greityjy vyksmy modeliavimo metodikos laiko dimensijoje pagrindu yra
laikomos d’Alambero lygtys [80]. Idealizuojant vyksmus tik pavirSiniy bangy
linijoje modeliu bei nevertinant disipaciniy elektromagnetinio lauko sklaidos
reiSkiniy laiduose ir zemeés grunte lygtys (simetrinése ar Klarko sekose) turi
pavidala:

U+wl=20%
{U—WI=2U_’ (38)
Cia Utir U~ — atplitusiy ir atsispindéjusiy jtampos bangy sekose reik§miy vektoriai-
matricos stulpeliai; U ir | — jtampy ir sroviy, jtekanciy j bangy laZimo vietg, linijoje
seky vektoriai; W — banginiy varZzy sekose diagonalioji matrica.
(38) lygtis Klarko v € (a B8 0) koordinatése tiesinés transformacijos bidu
gaunama pasitelkus modaling matrica [81]:

1 0 1
s 24
r.=| % 7 1] (39)

Taip, pavyzdziui, fazinés jtampos ir srovés reikSmiy matricas su seky
matricomis sieja lygybés:

{Uf =T.U (40)

=TI’

¢ia Uy ir I¢ — faziniy jtampos ir srovés reik§miy matricos.
Banginiy varzy linijoje kvadrating matrica su diagonaligja banginiy varzy
matrica Klarko koordinatése sieja priklausomybé:

Wf = TCWTC_l. (41)

(38) banginiy lygc¢iy gavimas Klarko transformacijos baidu priimtinas létyjy
vyksmy analizei tiriant elektromechaninius pereinamuosius vyksmus, kuriuos
sukelia nesimetriniai trumpieji susijungimai tinkle, arba vir§jtampiy deterministinio
pobiidzio studijose, nereikalaujanciose didelio rezultaty tikslumo. Taciau,
uzregistruoty vyksmy tinkle norint gauti neiSkreipta elektromagnetiniy vyksmy
vaizda, reikia siekti kiek galima didesnio tikslumo ir adekvatumo. Tiesioginis (39)
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matricos taikymas aukStosios jtampos linijjoms sukelia neleistinai didelius
nukrypimus procesy vyksmo skaiciavimuose dél dviejy priezasciy:

e (41) priklausomybéje matrica w yra nediagonalioji oro linijos atveju, todél
taikant Sig transformacijg paprastai daroma prielaida, kad matricos
w nepagrindinés jstrizainés nariy reikSmeés yra nulinés;

e dé¢l Zemés grunto, linijos laidy bei kabelio apvalkalo riboto specifinio
laidumo (40) priklausomybése jtampos bei srovés matricoms yra
suformuojamos skirtingos modalinés matricos ir, be to, jy elementy dydis
priklauso nuo vyksmo dazniy.

Taikant greityjy vyksmy modeliavimo metodika, gedimams vienoje elektros
tinklo fazéje atpazinti analizuojama Kintamyjy parametry trukmé — tik deSimtys
mikrosekundziy, todél tiksliam modeliavimui taikytinas dazniy spektras yra daugiau
nei desimtys kilohercy. Sioje spektro dalyje modaliniy matricy priklausomybé nuo
daznio yra mazesné. Daugeliu atvejy konkreciame tinkle linijy laidy iSdéstymas yra
geometriSkai panaSus, linijos specifiniy elektriniy parametry matricos yra taip pat
panasios (modalinés matricos vienodos). Sios dvi priezastys leido surasti linijy lygtis
greityjy vyksmy modeliui, kuris tiksliau atitinka tikruosius vyksmus.

Banginius parametrus lemia linijos savitieji laidziai ir pilnutinés varzos.
Savitieji parametrai telegrafinémis lygtimis Sieja jtampas ir sroves linijos laiduose.
Savitieji laidziai ir pilnutinés varzos didé¢ja augant sroviy dazniui, todél telegrafines
lygtis tikslinga apraSyti kompleksinéje erdvéje fiksuotam kampiniam dazniui w:

dU Zel
- —Ur= Zt
d : (42)
- —L=Y
o Ut

¢ia Uy ir If — linijos faziniy jtampy ir sroviy kompleksiniy reik§miy X koordinatéje
matricos vektoriai-stulpeliai; Z¢ ir Y — linijos savityjy pilnutiniy varzy ir laidziy X
koordinatéje kvadratinés matricos.

Savituosius linijos laidzius Y; nusako linijos skersinés talpos. Sie netgi esant
dazniui, artimam pramoniniam, beveik nepriklauso nuo daznio kaitos, todél aukstyjy
dazniy sri¢iai greityjy vyksmy modeliui tikslinga taikyti prielaida, kad linijos
laidzius visiskai nusako linijos laidy geometriniai parametrai:

Y; = j2mewN~; (43)

¢ia € — oro dielektriné konstanta, € = F/m;

36m-10°

N = (Ny);

Nik = ln%
2y (44)

Ti

Nii =In



¢ia r; — i-0jo laido fazgéje spindulys; h; — i-0jo laido aukstis vir§ zemés; d;, —
atstumas tarp i-ojo ir k-ojo laidy;

Dik = ’dlzk + 4hihk'

Savitgsias pilnutines varzas Zy nusako savitieji induktyvumai dél magnetiniy
srauty ore, laiduose ir zemés grunte [82]:

{Zf=ja)%NL.

: (45)

¢ia u — oro magnetinés skvarbos konstanta, p =~ 4m - 1077 H/m; M — diagonalioji
matrica faktoriy, kuriuos suformuoja magnetiniai srautai linijos laiduose; F —
kvadratiné matrica faktoriy, kuriuos suformuoja magnetiniai srautai grunte; N —
linijos laidy geometriniy parametry matrica.

Siy matricy faktoriy-elementy dydziai (moduliai) dél pavirinio efekto tolygiai
nyksta didéjant vyksmo dazniui, todél matricos N; elementai artéja prie matricos N
elementy reik§miy.

Atramai, prie kurios linjjoje jvyksta gedimas vienoje fazéje, rasti reikia kuo
tikslesniy matavimy bei adekvatesnio modeliavimo aukstyjy dazniy diapazone,
didesniame nei 100 kHz. Zemesniy dazniy vyksmai yra ne tokie informatyvis, ir
analizé ne tokia tiksli. Palanku yra tai, kad aukstesniyjy dazniy srityje matricos N,
elementai maziau priklauso nuo daznio. Toks salyginis matricos invariantiSkumas
daznio atzvilgiu leidZia unifikuoti, supaprastinti ir gauti tikslesnio modelio struktiirg.
2.1 lent. parodyta, kaip kinta matricy N; norma keiciantis dazniui, kai kinta Zemés
grunto varza ir linijy tipai yra skirtingi. IS lentelés matyti, kad dazniui iSaugus 100
karty nuo 100 Hz normos pakinta apie 40 procenty, 0 aukstyjy dazniy srityje dazniui
iSaugus 100 karty nuo 0,1 MHz pakinta apie 12—20 procenty.

2.1 lent. pateikti duomenys yra rasti tipiniams tarpstiebiy atstumams bei linijy
laidy iSdéstymams atramose (2.2 pav.) euklidinés normos skai¢iavimo budu:

norma = (46)
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2.1 lentelé. Matricy N, normos priklausomybé nuo vyksmo daznio

Grunto Vyksmo daZnis
Linijos kategorija savitoji 0,1 ‘ 1,0 ’ 10 0,1 ‘ 1,0 ‘ 10
varzia,
Oom kHz MHz
100 25,58 21,64 18,32 15,83 14,42 13,87
10 kV linija su lygiasoniu 300 27,15 23,19 19,71 16,85 14,95 14,06

trikampiu iSdéstytais 1000 2880 | 2493 | 2135 | 1821 | 1579 | 1441

laidais
3000 3049 | 2654 | 22,90 | 19,60 | 16,82 | 14,93
100 2503 | 21,09 | 17,80 | 1536 | 14,02 | 13,51
20 kV linija su portalinio 300 26,60 | 22,63 | 19,17 | 16,36 | 1451 | 13,68
tipo atramomis 1000 2834 | 2437 | 20,80 | 17,69 | 1532 | 14,01

3000 29,94 25,97 22,34 19,06 | 16,32 | 14,50

Yra zinoma, kad jei matricos su skirtingais elementais turi tag pacig modaline
matricg, tokios matricos vadinamos panaSiomis; jeigu skirtingy matricy modalinés
matricos savo struktiira bei elementy dydziais yra artimos, tai matricos yra artimai
panasios. Kiek jos yra artimai panaSios, galima apibiidinti matricy skirtumo norma.
Elektromagnetiniy vyksmy modelis yra geresnis, kai tinklo linijy parametry matricos
yra artimai panaSios. Tada galima pasiekti tikslesniy modeliavimo rezultaty bei
supaprastinti bendrajj analizés algoritma.

Pavyzdziui, jeigu tinklas yra sudarytas tik i§ trigysliy kabeliy, linijos talpy
matricoms galima rasti modalines matricas, artimas Klarko matricai (39). Kabeliy
talpy matrica artimai panasi j specifinés struktros matrica:

a b b a-b 0 0
A=(b a b|iIrT AT/ =|0 a—b 0.
b b a 0 0 a+2b

Bandymo diagonalizuoti 20 kV linijos su horizontaliai iSdéstytais laidais
matricg Ny, kai daznis f =1 MHz ir grunto savitoji varza p = 100 Qm, rezultatas:

TN, Tc_1 =
5,9437 —j0,0159 0,3980 —;0,0007 —0,2298 —;0,0004

0,3980 —0,0007 5,4841 —j0,0151 0,3980 —j0,0007
0,1149 +,0,0002  0,1990 —;0,0003 13,9952 — j0,6032

Rezultato artimuma diagonaliajai matricai galima jvertinti procentine paklaida:
palyginus rezultaty skirtuma su pagrindinés jstrizainés elementais, procentiniu (42)
normy santykiu:

IT.N, T-" — diag(T.N, T:V)|
%.

A= 100 - — )
|dla.g(TcNL T, 1)'

(47)




Skai¢iuojant pagal Sig formule gaunama 4,69 % paklaida, kuri tolimoms
gedimo vienoje fazéje vietoms nustatyti gali biiti neleistinai per didelé.

Adekvatumui pagerinti yra tikslinga (38) ir (42) lygtis atvaizduoti modomis,
kuriose pilnutiniy varzy ir laidziy matricos turéty minimalias Salutiniy jstriZzainiy
elementy reikSmes. Tam (42) lygtis tikslinga perraSyti panaudojant modalines
matricas, kurios diagonalizuoja elektromagnetiniy bangy sklidimo pastoviyjy
matrica:

dx?
2 )

T e =Tt (Y Zp) Ti T g

( d2 -1 -1 -1
— T, U =Ty, (ZsYy) T, T; "Us
i - (48)

dx?
gia ot (ZeYy), T, = T (Y Z),T; = T'%; T — diagonalioji sklidimo pastoviyjy
matrica koordinatése, kurias suformuoja modalinés matricos Ty, ir T; :

Usg=T, U
{Uf = Tl (49)
Sios modalinés matricos ypatingos dar ir tuo, kad diagonalizuoja matricas Z¢ ir
Yf:
Z=T;YZT,
‘Ll._l fli ; (50)
Y=T""%T,

¢ia Z ir Y — diagonaliosios savityjy pilnutiniy varzy ir laidziy matricos modalinése
sekose.

Modelivojant vyksmus laiko dimensijoje vyksmai yra daugiadazniai, todél
biity patogu sklidimo pastoviyjy matricos I' diagonalizavima atlikti modaline
matrica, rasta esant vienam konkreiam atraminiam daZniui f; ir naudojant tik
realiyjy skai¢iy matricos dalj. Be to, yra tikslinga turéti modelj, kuris priimtinu
tikslumu modeliuoty vyksmus placiame dazniy diapazone. Analizé rodo, kad
gedimui oro linijy tinkle atpazinti optimalu naudotis atraminiu dazniu f, = 23 kHz.
Diagonalizavimo tikslumui, be kity veiksniy, jtakg daro ir Zemés grunto varza. Tai
iliustruoja 2.1 pav. pateikta diagonalizavimo paklaidy kreivé. Kreivé gauta grunto
varza keiciant placiose ribose, kai daznis f = 23 kHz, diagonalizuojant realiyjy
skai¢iy atraminio daznio modaline matrica T, = real (T,) arba T, = real (T}).
Pasirinktas  parametry  pozidriu  nehomogeniskiausias laidy  iSdéstymas
(horizontalusis). I§ 2.1 pav. matyti, kad diapazone iki 3000 Qm varzos (tikrovéje
egzistuojanciomis sglygomis) didziausia paklaida yra esant didesnéms varzoms
(artimoms 3000 Qm). Todél sklidimo pastoviyjy diagonalizavimo su priimtomis
atraminémis modalinémis matricomis T, arba T, kokybei nustatyti atlikti
skaiCiavimai esant 3000 Qm savitajai grunto varzai. 2.2 lent. yra pateiktos
procentinés sklidimo pastoviyjy diagonalizavimo su priimtomis matricomis T,, arba
T, ir Klarko matrica T, paklaidos jvairiems laidy linijoje idéstymo atvejams.
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2.1 pav. Sklidimo pastoviyjy matricos diagonalizavimo procentiniy paklaidy priklausomybé
nuo grunto varzos

Sklidimo pastoviyjy matricos diagonalizavimo paklaidos naudojant modalines
matricas T, arba T, nevirsija 2 procenty zemyjy dazniy diapazone. Paklaidos
0,1-10 MHz diapazone, kuris yra informatyviausias greitiesiems vyksmams
atpazinti, nesiekia 0,2 procento. 2.2 lent. pateiktos paklaidos naudojant Klarko
modaling matricg yra didesnés, taciau taip pat modeliui priimtinos. Taciau yra butina
nustatyti, ar modelio suprastinimas panaudojant konvencionalia diagonalizavimo
matricg yra tinkamas banginéms varzoms rasti.

=3
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a) b) c)

2.2 pav. Linijos laidy i§déstymas: a) lygiagreciai SU Zeme; b) lygiaSonio trikampio forma;
C) jvairiakrasc¢io trikampio forma



2.2 lentelé. Sklidimo pastoviyjy matricos diagonalizavimo procentinés paklaidos

Vyksmo daznis

Modalinés . e 1 ew as
matricos | Linijos laidy iSdéstymas 01 | 10 | 10 01 | 10 | 10
kHz MHz
Lyg'?g"ze;‘;\‘f‘g)zeme 1,2565 | 0,2204 | 0,0530 | 0,0206 | 0,0176 | 0,0104
T, ir T, S -
esant 23 Lfgfrfggn(‘g ;rijl:,‘nl‘g)" 0,3773 | 0,0686 | 0,0392 | 0,0628 | 0,0913 | 0,0731
kHz Al e
lvlfgrl;f:s(‘z’“z’ g;l\‘/a“g)’m 0,6683 | 0,1591 | 0,0928 | 0,1446 | 0,2068 | 0,1640
Lyg'?g"ze;‘;\‘f‘g)zeme 3,054 | 1,4910 | 1,1366 | 0,8269 | 0,5111 | 0,2458
T, ﬂiﬁ‘ﬁ;ﬁ%‘)zﬁgﬁi‘nﬁ)‘)" 05758 | 05262 | 0,4880 | 0,4280 | 0,3277 | 0,1907
IV?;?;‘;??‘Z"Z g;]\(/a”(‘:g"o 0,6238 | 0,4898 | 0,4541 | 0,4031 | 0,3131 | 0,1841
Banginiy varzy diagonaligja matricg galima rasti taip:
u _
w = \/E (T real (N, + N)N-1)T,)~%5 T treal (N, + N) T;. (51)

Naudojant realiyjy skai¢iy matricas T,

ir T, vietoje kompleksiniy skaiiy

(matricy T, ir T;) atsiranda nenuliniai nepagrindiniy jstrizainiy elementai, dél to
skaic¢iuojant modelyje atsiranda paklaidy. 2.3 lent. yra pateiktos diagonalizavimo
paklaidos atvejams, atitinkantiems parinktuosius (2.2 lent.).

2.3 lentelé. Banginiy varzy matricos diagonalizavimo procentinés paklaidos

Vyksmo daZnis

Modalinés e 3 ew s
matricos Linijos laidy iSdéstymas 01 [ 10 [ 10 01 [ 10 10
kHz MHz
. Lygiagreciai su zeme | 4 1554 | 0384 | 0,0018 | 0,0101 | 0,0057 | 0,0026
T, irT, (22pav.a)
esant 23 LygiaSonio trikampio 0,1888 | 0,0751 | 0,0085 | 0,0287 | 0,0204 | 0,0067
kHz formos (2.2 pav., b)
Ivairiakrascio trikampio
formos (2.2 pav.. ¢) 0,1996 | 0,0807 | 0,0073 | 0,0361 | 0,0263 | 0,0122
Lygiagreciai su zeme | 41746 | 33999 | 36542 | 3.8978 | 4,0538 | 4,103
T, (2.2 pav., a)
Lygiasonio trikampio 0,5009 | 0,5396 | 0,6011 | 0,6969 | 0,7926 | 0,8427
formos (2.2 pav., b)
Ivairiakrascio trikampio | 4 5q15 | 6356 | 06984 | 0,7824 | 0,8621 | 0,9038
formos (2.2 pav., ¢)

Lyginant konvencinio ir netipinio metody taikymo rezultatus matyti didziulis
skirtumas, siekiantis net deSimtis karty. Zinant, kad banginiy varzy matricos lemia
jtampy ir sroviy pasiskirstyma tarp laidy, modaliniy matricy T, bei T, panaudojimas
lemia didelj pasiskirstymo tikslumg (paklaidos yra Simtyjy procento eilés dydziai) ir
yra priimtinas greityjy vyksmy atpazinimo technologijose.
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2.2.  Oro linijos greityjy vyksmy modelio struktiira

Banginés linijos (38) lygtys neatspindi disipaciniy bei dispersiniy
elektromagnetiniy bangy, plintanciy linija, reiSkiniy. Kintant harmoninio vyksmo
dazniui tiek sklidimo pastoviosios, tiek banginés varzos kinta. Didéjant dazniui
sklidimo pastoviyjy ir banginiy varzy absoliuciosios reiksmés mazéja. Tokios kaitos
itaka daugiaharmoniy vyksmy visumoje, kurig suformuoja pradinis pereinamojo
vyksmo etapas, reikia tinkamai parodyti linijos modelio struktiroje.

2.2.1. Banginiy linijos varzy kaita

Sudétingos daugiaSakés konfigiiracijos skirstomojo tinklo modeliui dél
algoritminio paprastumo yra priimtiniausios linijy lyg€iy struktiiros, artimos
banginéms (38) lygtims, kai elektromagnetiniy bangy plitimas modeliuojamas
vélinimo funkcijomis. Priimtinuma lemia ir tai, kad pagrinding Siy bangy dal;j linijoje
sudaro slopstancios pavirSinés bangos, kurias galima apraSyti (38) lygtimis su bangy
slopimo korekcija.

Kad buty galima nustatyti, kokig jtaka sroviy ar jtampy pasiskirstymui laiduose
turi menamoji diagonalizuoty banginiy varzy matricos dalis, atliekamas tyrimas
pakeiiant bangines varzas jy absoliu¢iosiomis vertémis. Paklaidos jvertinamos
nediagonaliyjy elementy skirtumu tarp absoliu¢iyjy dydziy matricos, rastos pagal
(51) lygtj, ir matricos, gautos panaudojus modalines matricas T, bei T,. Be to, is
skirtumas yra transformuojamas j fazines koordinates, o tai lemia tikresnj jtakos
faziniams parametrams vaizda. Panaudota tokia paklaidy skai¢iavimo formulé:

|T; *[abs (w — diag W) — (W — diag (")] T Y|
|7 abs(w)Ty|

A= 100 %.  (52)

Skaiciavimo rezultatai atvejams, atitinkantiems parinktuosius (2.2 lent.), yra

pateikti 2.4 lent.

2.4 lentelé. Banginiy varzy matricos diagonalizavimo procentinés paklaidos dél menamosios
dalies ignoravimo

Vyksmo daZnis

Modalinés L .
matricos Linijos laidy iSdéstymas 0,1 ‘ 1,0 ‘ 10 0,1 | 1,0 | 10
kHz MHz
Lygiagreciai SU)ieme(Z-2 0,0274 | 0,0476 | 0,0035 | 0,0124 | 0,0114 | 0,0062
— pav., a
Ty ir Ty [ Lygiasonio trikampio formos 0,1147 | 0,0536 | 0,0108 | 0,0409 | 0,0700 | 0,0515
esant 23 (2.2 pav., b)
kHz Ivairiakraicio trikampio | 01274 | 0,0654 | 0,0212 | 0,0484 | 0,0791 | 0,0593
formos (2.2 pav., ¢)
Lygiagreciai SU)ieme (22 | 26641 | 2,7205 | 2,9248 | 3,1538 | 3,3880 | 3,5739
pav., a
T, LygiaSonio trikampio formos | 0 4440 | 0,4680 | 0,4971 | 0,5417 | 0,6139 | 0,7059
(2.2 pav., b)

[vairiakrasCio trikampio 0,5424 | 0,5801 | 0,6203 | 0,6743 | 0,7494 | 0,8381
formos (2.2 pav., ¢)




Gautieji rezultatai rodo, kad, naudojant adekvadigsias modalines matricas T,
bei T, paklaidos dél banginiy varzy matricoje elementy menamosios dalies
ignoravimo sudaro tik Simtgsias procento dalis visame placiame dazniy diapazone
nuo 100 Hz iki 10 MHz.

Adekvaciyjy modaliniy matricy panaudojimo tikslingumg patvirtina
skai¢iavimo rezultaty suminiy paklaidy tyrimas. Skaiciavimo rezultato paklaida
sudaro paklaida dél netikslaus diagonalizavimo bei paklaida dél menamyjy matricos
elementy ignoravimo. 2.5 lent. pateikiamos suminés paklaidos, jvertintos taip:

A= /A§+A§ ; (53)

¢ia A, — paklaida dél menamyjy matricos elementy ignoravimo, rasta pagal (51)
formule; A, — paklaida dél netikslaus matricos diagonalizavimo.

Nestacionariojo pereinamojo vyksmo sroviy kaita laiko dimensijoje reikalauja
diagonalizuotoje (38) lygtyje wl sandauga pakeisti | banginiy varZzy pereinamyjy
charakteristikos funkcijy ir sroviy vyksmo sgsiika. Pereinamasias charakteristiky
funkcijas galima surasti i§ banginiy varzy dazniniy charakteristiky, jas transformavus
1 laiko dimensijos funkcijas.

2.5 lentelé. Banginiy varzy diagonaliosios matricos skaigiavimo rezultaty procentinés

paklaidos
Vyksmo daZnis
Modalinés e s et
matricos Linijos laidy iSdéstymas 0,1 ‘ 1,0 ‘ 10 0,1 ‘ 1,0 ‘ 10
kHz MHz
Lygiagreciai su Zzeme 0,0382 | 0,0676 | 0,0049 | 0,0175 | 0,0161 | 0,0088

(2.2 pav., a)

Ty ir Ty [ Lygiasonio trikampio formos 0,1622 | 0,0758 | 0,0153 | 0,0580 | 0,0996 | 0,0736
esant 23 (2.2 pav., b)

kHz Ivairiakras¢io trikampio 0,1814 | 0,0926 | 0,0300 | 0,0685 | 0,1121 | 0,0840
formos (2.2 pav., c)
Lygiagreciai su zeme 3,9441 | 4,1099 | 4,4050 | 4,7411 | 5,0872 | 5.3605
T (2.2 pav., a)
c LygiaSonio trikampio formos | 06408 | 0,6754 | 0,7181 | 0,7846 | 0,8927 | 1,0310
(2.2 pav., b)

Ivairiakrascio trikampio 0,7670 | 0,8159 | 0,8724 | 0,9485 | 1,0540 | 1,1783
formos (2.2 pav., ¢)

2.3 paveiksle parodyta diagonalizuoty banginiy varzy priklausomybé nuo
daznio kreivés, kuri gauta naudojant adekvaciasias modalines matricas, rastas esant
23 kHz dazniui. Atvejai atspindi tipinio skirstomojo tinklo linijy banginiy varzy
kitimo pobiidj visose trijose sekose, kai laidai linijoje i$déstyti: lygiaSoniu trikampiu
(1 kreivé) ir lygiagreciai SU Zemés pavirSiumi (2 kreivé).
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2.3 pav. Seky banginés varzos realiosios dalies priklausomybé nuo daznio; 1-0ji 3-i0Sios
sekos kreivé — linijoje laidai iSdéstyti lygiaSoniu trikampiu, 2-0ji 3-iosios sekos kreivé —
linijoje laidai iSdéstyti lygiagre€iai SU zemés pavir§iumi

2.3 paveiksle matyti, kad dviejy pirmyjy seky banginés varzos dazniy
diapazone nuo 10 kHz yra pastovios. Tai rySkus greityjy vyksmy analizés
pranaSumas, nes nereikalauja banginiy varzy korekcijos laiko dimensijoje. 3-i0sios
sekos banginiy varzy kitimas yra vienodo pobudzio ir todél palengvina
aproksimacija pagal vieng standartizuotg kreive. Suprantama, kad analizés tikslumui
padidinti gali biti tikslinga laiko dimensijoje atlikti Sios sekos banginiy varzy
korekcija funkcijy sasiikos biidu. Tam dazniné funkcija konvertuojama j laiko
funkcija. Konversija atlickama artutiniu skaitmeniniu budu reikiamam laiko
intervalui randant Melino integralo reik§mes:

ht—szD SOt o 54
© == [ Re D(@) =" do (54)
0

¢ia D(w) — konvertuojama kompleksiné dazniné funkcija; h(t) — pereinamoji
charakteristika, naudotina sastkai.

Konversijai yra panaudota tiesiné funkcijos aproksimacija trumpomis
atkarpomis taikant laiko funkcijos pokyc¢iy $iy atkarpy zingsnyje skleidimg polinomu
[83]:

, —— Si(wyt) - ﬁ Si(w,t) +
2 1 2 1
dh(t) = - (R(wy) — R(wy)) COS Wyt — €OS Wyt ;o (55)
(wy — wy)t

¢ia R(w) = Re w(w) — realioji dazninés funkcijos dalis; w = 2rf, w; ir w, —
kampiniy dazniy atkarpos pradzios ir galo reik§més esant dazniams fiir f,, Si —
integralinio sinuso funkcija.

2.4 ir 2.5 paveiksluose yra parodytos konversijos btidu gautos banginiy varzy
kaitos laiko intervale charakteristikos, kai laidai linijoje iSdéstyti: lygiaSoniu
trikampiu (2.4 pav.) ir lygiagreciai SU zemés pavirsiumi (2.5 pav.).
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2.4 pav. Banginiy varzy kitimo laiko intervale charakteristika, kai laidai linijoje i§déstyti

lygiasoniu trikampiu

reikiamame laiko intervale kreivés logaritminéje

skaléje yra artimos tiesés atkarpai, o tai leidzia supaprastinti gautos charakteristikos

Kaip matyti i§ paveiksleéliy,

dviejy—trijy charakteristikos tasky koordinatémis ir logaritmine tarpiniy

reik§miy aproksimacija.
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2.5 pav. Banginiy varzy kitimo laiko intervale charakteristika, kai laidai linijoje isdéstyti

mi

zemes pavirsiu

v

lygiagreciai su

pereinamyjy

atlikti

ikos kompozicija su jtekanciomis ar iStekanCiomis

srovémis linijos galuose 3-igjai sekai, nes, pavyzdziui, laiko intervale nuo 3 ps iki

tikslinga
0,8 ms banginé varza pakinta 16—17 procenty. O tuo metu kitose dviejose sekose

yra

padidinti

tikslumui

Modeliavimo
charakteristiky matematinés sas
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varzos pokytis siekia 8 procentus, todél paklaidos jtaka tarp srovés ir jtampos
persiskirstymo linijos gale yra nedidelé. Praktinis algoritmy taikymas parodé, kad
banginei varzai kintant tokiu dydziu atpazinimo kokybé beveik nesikeicia.
Algoritmams supaprastinti ir trumpinant atpazinimo laika praktikoje sekoms galima
priimti pastovaus dydzio bangines varzas.

2.2.2. Elektromagnetiniy bangy sklidimo charakteristiky kaita

Elektromagnetinés bangos, plisdamos iSilgai linijos, dalj energijos praranda,
pakinta jy parametrai. Aukstesnio daznio vyksmo dedamosios linijos galg pasiekia su
mazesne amplitude nei Zemesnio daznio. Tokia netolygi slopa priklauso nuo linijos
konstruktyviyjy parametry bei nuo grunto elektrotechninio laidumo savybiy.
Dispersiniy savybiy tyrimas gali biiti naudingas tam, kad buty rasta patogesniy biidy
adaptuoti model;.

Su labai nezymiomis prielaidomis, nepriklausomai nuo zemés ir laidy pavirsiy
gery elektrinio lauko ekraniniy savybiy jtakos dazniui, laidy potencialo ir lyginamyjy
kriiviy santykius nusako potencialiniai koeficientai matricoje [84]:

A= (aw); (56)
Cia ay, = iNl-k.
Todél lyginamyjy talpiniy laidziy matrica turi (43) iSraiska:
Yy = j2mewN ™1
N = (Ni).

Magnetinio lauko, kurj sukuria laidais ir zemés gruntu tekancios sroves,
santykj su laidy srovémis nusako induktyvumy matrica:

L= (L) (57)
¢ia Lik = % (Nik + Mik + Fik)! Mik =0, kai i = k.

Lyginamyjy pilnutiniy varzy matrica turi (45) iSraiSkg Zy = jw % (N+ M+
F).

Pilnutiniy varzy M = diag(M;;,) dedamoji dalis, apibudinanti laidy vidinj
magnetinj srautg, kiekvienam laidui (matricos pagrindinés jstrizainés elementui)
aprasoma taip:

k kr;
. pJo(kry) ; (58)
jopriy (kry)
¢ia J, ir J; — Beselio pirmosios riiSies nulinés ir pirmosios eilés funkcijos; p — laido
metalo specifiné varza, Qm; p — oro magnetiné skverbtis; k— banginis

elektromagnetiniy bangy laido viduje skaicius:



(59)

Cia g; ir y; — laido metalo dielektriné konstanta ir magnetiné skverbtis.
Pilnutiniy varzy F = (F;;,) dedamoji dalis, apibadinanti vidinj magnetinj srauta
zemés grunte, aprasoma taip:

1 1
Fy = lel(l‘h(xﬂ - Y1(x1)) - x_f + ZHTZ(Hl(xZ) - Y1(x2)) — g} (60)

¢ia Hy ir Y; — Struvés ir Noimano pirmosios eilés funkcijos.

x1 = [(h; + hy) + j(b; + by)] / —kj + k§
Xy = [(hy + hy) — ji(b; + by)] /—kﬁ + k§

h; ir h; — i-0jo ir k-ojo laido auk$tis vir§ zemeés; b; ir b, — i-0jo ir k-0jo laido
horizontaliosios koordinatés; kg ir ko — Zemés grunto ir oro banginiai skaiciai.

Laidy vidinés pilnutinés varzos ir Zemés grunto pilnutinés varzos dedamosios
jtaka bendrajai linijos lyginamajai pilnutinei varzai yra ganétinai svari. 2.6 paveiksle
yra parodytas tipiSkas santykis tarp visy trijy pilnuting varza sudaranciy dedamyjy
(pilnutinés varzos moduliy): 1-oji kreivé nuo N, 2-0ji nuo F ir 3-ioji nuo M.

Clkm

/—/—’_//3//

f, Hz

2.6 pav. Laidy pilnutinés varzos dedamyjy priklausomybé nuo daznio kreivés

lliustracija (2.6 pav.) i§ dalies atitinka 3-iosios sekos (turin¢ios didziausig
banginés varzos reik§mg) pobudj. Esant vienodiems faziniams parametrams idealiai
visiSkai transponuotoje linijoje 3-ioji seka simetrinése arba Klarko koordinatése biity
jprastiné nuliné seka.

Pirmyjy seky pilnutinése varzose (2.7 pav.) grunte esanciy magnetiniy srauty
itaka apie 1000 karty silpnesné, todél netikslumai, atsitiktinai atsirandantys Siy seky
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modeliuose, pavyzdziui, dél netikslaus grunto lyginamosios varzos dydzio, yra
neesminiai.

C2fkm 1T
3
L e T

f, Hz

2.7 pav. Laidy pirmyjy seky pilnutinés varzos priklausomybé nuo daznio kreivés

Elektromagnetinés bangos elektrinio lauko jtampos sklidimo procese
pasikeitima sekose charakterizuoja dazniniy funkcijy vektorius:

G = exp {—I (diag(T;*N,N~1T, — Veu)*>}; (61)

1 0 O
¢ia [ — linijos ilgis, m; V — vienetiné matrica, V = (0 1 0).

0 0 1

lliustracijoje (2.8 pav.) parodytos vieniSo 5 kilometry ilgio laido vir§ Zemés

dazniniy funkcijy G (amplitudés AmpG ir menamosios ImG) grafikai. I dazninés
amplitudés charakteristikos matyti, kad aukStesnio nei 100 kHz daznio
elektromagnetinés bangos kanale ,,zemé-laidas® slopsta daugiau nei 50 procenty
jtampos lygio. Siame skai¢iuojamajame modelyje buvo parinkta grunto savitoji
varza p = 100 Qm. Esant didesnéms grunto varzoms elektromagnetiniy bangy
disipaciné slopa kiek intensyvesné (ta¢iau nedaug; varzai padidéjus 10 karty, dazniné
amplitudés charakteristika esant 100 kHz sumazéja apie 20 procenty).



f. Hz

2.8 pav. Vieni$o 5 km laido dazniniy amplitudés (AmpG) ir menamosios (ImG) funkcijy
priklausomybés nuo daznio grafikai

Skirtingas pilnutiniy varzy kitimo pobiudis skirtinguose bangy kanaluose (2.6
pav.) ir (2.7 pav.) suformuoja nevienodai gestancias daznines charakteristikas. Dél
mazesnés zemes grunto jtakos tarplaidiniuose kanaluose elektromagnetiniy bangy
energijos disipacija yra mazesné ir elektromagnetinés bangos juose slopsta ne taip
intensyviai. 2.9 paveiksle yra parodytos pasikeitimo dazninés amplitudés
charakteristikos 5 kilometry 20 kV linijoje su lygiagreciai Su zemés pavirSiumi
iSdéstytais laidais ir tipinémis portalinémis atramomis.

| s =i’ ey ety Bt

3 seka \1 ir 2 sekos

\\ \\‘
e —— -

f, Hz

2.9 pav. Elektromagnetiniy bangy dazninés amplitudés charakteristikos linijoje su
lygiagrediai su Zemés pavir§iumi isdéstytais laidais

20 kV trilaidéje oro linijoje 1-0sios ir 2-0sios sekos bangos nuslopsta iki 50
procenty lygio, kai vyksmy daznis iSauga iki 100 MHz, o 3-iojoje sekoje — jau esant
1 MHz. Dél skirtingo atstumo tarp krastutiniy laidy bei krastutinio ir vidurinio laido
dazninés charakteristikos, atspindinCios atitinkamus iSorinj ir vidinj banginius
kanalus linijoje, slopimais issiskiria. Vidinio kanalo banginé varza yra mazesné dél
mazZesnio savitojo induktyvumo bei didesnés savitosios talpos. Siame kanale lauko
kryptj nusakantis vektorius yra labiau orientuotas j linijos laidy pusg, energijos
disipacija sklidimo metu yra ne tokia intensyvi ir todél elektromagnetiniai virpesiai
slopsta 1éCiau.
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Trikampiu i8déstyty laidy linijoje vidiniy tarplaidiniy kanaly salygos yra
beveik vienodos, todél 1-0sios ir 2-0sios sekos dazninés amplitudés charakteristikos
sutampa (2.10 pav.). Taciau tokiose linijose 3-iosios sekos (kanalo su Zeme) banginé
varZza yra apie 9 procentus didesné nei linijose, kuriose laidai iSdéstyti horizontaliai,
ir todél elektromagnetinés bangos jose slopsta mazdaug 4 procentais greiciau.

B e Tt i L Rt

s

.3 seka -1 ir 2 sekos

" kY

f,Hz

2.10 pav. Elektromagnetiniy bangy dazninés amplitudés charakteristikos linijoje su trikampiu
iSdéstytais laidais

Linijos tarpstiebiuose laidai yra jsvir¢ parabole, todel, kintant laidy auksciui
vir§ Zemés, keiCiasi 3-iosios sekos (kanalo su Zeme) banginiai parametrai ir bangy
slopimo intensyvumas. Visy pirma parametry modeliavimas kei¢iant laidy aukstj h
praktiskame diapazone (nuo 0,3 h iki h) parodé, kad modalinés matricos yra i§ esmés
vienodos, nepriklausomai nuo aukséio (tai labai svarbu atpaZinimo uzdaviniams).
Taip pat 1-osios ir 2-0sios seky (tarplaidiniy kanaly) banginiai parametrai beveik
nekinta, banginé varza 3-iojoje sekoje (kanalo su Zeme) néra pastovi. Sio parametro
kitimo désninguma reikia tirti tam, kad buty galima rasti ekvivalentinj ir nekintama
aukstj iSilgai linijos, kuriam esant modelyje rasti srovés ir jtampos vyksmai linijoje
bty pakankamai adekvatis atpazinimo reikméms.

2.6 lentelé. Banginés varzos kanale su zeme (3-iosios sekos) priklausomybé nuo grunto
savitosios varzos ir aukscio vir§ Zemés

Zemés grunto Laidy aukstis vir§ Zemés h/ ho . SV
max
varza, Qm

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
100 585 595 603 610 616 622
300 595 605 613 620 626 631
1000 605 614 622 629 635 640
3000 615 624 632 639 645 650




2.11 paveiksle trimatéje erdvéje yra pavaizduota banginés varzos kanale su
zeme priklausomybé nuo grunto savitosios varzos ir auksc¢io vir§ zemés. Banginé
varza maziausia reikSme pasiekia, kai grunto varza maziausia ir Zemiausiai nusvire
linijos laidai h

J /hmax

s.v.

3000
p, 2m

2.11 pav. Laido 1-osios sekos pilnutinés varzos priklausomybé nuo grunto savitosios varzos
(p) ir laido aukicio (%/, ) vir§ zemés
m

Optimalus ekvivalentinis laidy auks$tis gali bati rastas ieSkant atplitusiy
elektromagnetiniy bangy linijoje su jsvirusiais laidais ir randant linijg, kurioje laidai
yra pastoviame aukStyje ir atplitusios bangos labiausiai atitinka linijoje su laidy
jsvirimais surastas bangas.

Naudojant (38) lygtis buvo modeliuojama vienlaidé linija. Tarpstiebyje,
kuriame laidai buvo laikomi jsvirusiais taisyklinga parabole, linija buvo padalyta j
vienodo ilgio atkarpas, kuriy aukstis atitinka parabolés vidutiniy ordinaciy atkarpose
reik§mes, o atkarpy susilietimo vietose skai¢iuojami bangy lizio ir atspindzio
koeficientai.

Luzio koeficientas:

2w,
a=—-: (62)
w; + wp
Atspindzio koeficientas:
Wy — Wy
B=——"—""—";
w; + wy

¢ia wy;w, — banginés varzos atkarpa, i§ kurios atsklinda banga; w, — banginés varZos
atkarpa, i kurig plinta banga, ltizusi atkarpy sandiiroje.

Optimalaus auksc¢io buvo ieSkoma keiCiant (didinant) atkarpy tarpstiebyje
skaiéiy. Surastas optimalus laidy aukstis (2.12 pav.) gali biiti apskai¢iuojamas pagal
formule:
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2
hopt = hmax — § (hmax - hmin)- (63)

il opt

2.12 pav. Ekvivalentinio auks¢io radimas
Dazniné charakteristika keiciasi kintant laidy auksciui, taciau §i kaita néra
didelé. Tai iliustruoja 2.13 pav. parodytos kanalo su zeme dazninéS amplitudés
charakteristikos atvejams h,p, ., ir hopt = hmax — 0,3 g Rmax, nustacius 0,3 hy,gy

laido jsvirima.

2.13 pav. Linijoje plintancios elektromagnetinés bangos dazninés amplitudés charakteristikos
esant skirtingam laido auks$¢iui

Linijoje plintant elektromagnetinei bangai, pakeliui laidy aukstis kinta apie
hope reikSme ir tod¢él gauta dazniné amplitudés charakteristika visiSkai artima
optimaliagjai. Tai patvirtino tyrimai modeliuojant realiomis dazninémis amplitudés
charakteristikomis, kai linija padalijama j atkarpas.



2.2.3. Elektros linijos modelio lygtys

Elektros linijjos modelio lygtys turi atspindéti daug jvairiy faktoriy:
daugiakanale elektromagnetiniy bangy struktiirg su jy specifinémis modalinémis
matricomis, bangy plitima ir jy keitimasi laiko intervale, kanalo su Zeme banginés
varzos nepastovigjag reikSme pereinamojoje charakteristikoje bei ribines salygas
linijos galuose [78].

Modelis, atspindintis vyksmus linijoje laiko dimensijoje, elektromagnetiniy
bangy plitimg modeliuoja vélinimo funkcijomis kiekvienam banginiam kanalui
(sekoms s{1,2,3}). Diskretizuojant vyksmg laikoma, kad oro linijai laiko
diskretizavimo Zingsnis A t atitinka elektromagnetiniy bangy nueito kelio tarpsn;j:

AXx =A t\/ﬁ. (64)
Tad yra laikoma, kad elektromagnetiniy bangy kanaluose greitis yra vienodas:
1
= ﬁ ,

Disipacinius energetinius vyksmus linijos kanaluose atspindi pereinamosios
charakteristikos, kurios randamos pagal realiosios dalies dazniniy charakteristiky
(61) technologija panaudojant skaitmeninés konversijos j laiko dimensija (55)
formulg. 2.14 ir 2.15 paveiksluose parodytos pereinamyjy charakteristiky kreivés,
atitinkancios daznines amplitudés charakteristikas (2.9, 2.10 pav.), 5 kilometry ilgio
tipinems 20 kV ir 10 kV linijoms, kai laidai atramose isdéstyti horizontaliai ir
trikampiu (grunto varza p = 100 Qm).

sV

1ir 2 sekos

t, s

2.14 pav. Pereinamyjy charakteristiky kreivés linijoje su lygiagre¢iai Su zemés pavirSiumi
iSdéstytais laidais
Pazymétina, kad 3-iosios sekos (kanalo su zeme) pereinamoji charakteristika

beveik nepriklauso nuo laidy iSdéstymo atramose geometrinio vaizdo (laidy aukstis
vir§ Zemés buvo parinktas abiem atvejams vienodas: h,,; = 10 m.
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2.15 pav. Pereinamyjy charakteristiky kreivés linijoje su trikampiu i§déstytais laidais

Plintan¢igja sroving bangg kiekvienoje sekoje modelio algoritme atspindi
funkcija:

2u
]_ =

— Jrez; (65)

Whin

¢ia Wi, — minimali banginés varzos reikSme (2.14 ir 2.15 pav.), praktiskai randama
laiko momentui, atitinkanciam Zingsnio trukme A t, u — jtampa mazgo, nuo kurio
atsispindi j linijg plintanti elektromagnetiné banga, J.., — vélavimo funkcija, gauta i$
formulés surandant atspindj nuo linijos galo pagal (65) formule, naudojant sgstikg su
pereinamaja charakteristika ir banginés varzos kaitos korekcija:

e = fo#d (= == 8 8) = furi (60

AX
¢ia [ — srové, jtekanti | mazgg; J (t — Al—x A t) — veélavimo funkcija, rasta laiko
momentu t — é A t pagal (65) formule, tik i§ Kito linijos galo dydziy; [ — linijos
ilgis.
Funkcijy sastky (66) dvinaris skaitmeniniame modelyje kiekvienam laiko
momentui yra pakei¢iamas skirtumu:

Jrez = Fin — Faons

¢ia Fy, ir F,, — skaitmeniniy sgsiikos procediiry rezultatai, atitinkantys laiko
t momentq:



( n
Fin = Z(F} - Fj—l)]n—j'
s (67)

Fop = Z(Fw,j - Fw,j—1)in—j;

j=2

Cia Fg j ir Fyy ; — elektromagnetinés bangos ir banginés varZos kitimo pereinamyjy
funkcijy reikSmés | diskretizacijos zingsnyje; J,—j ir in_; — vélavimo funkcija ir
srové n — j diskretizacijos zingsnyje.

Skaitmeniniy sastikos procediiry, atliekamy skaitmeniniy filtry (68) tipo biidu,
tikslumas priklauso nuo diskretizacijos zingsnio dydzio bei nuo polinomo nariy n
sumos eilutése. Naudojant skaitmeninius filtrus pasiekiamas geras rezultatas, kai
eilutése yra ne maziau kaip n > Az—i Tada reikiamas tikslumas pasiekiamas tik
mazinant diskretizacijos zingsnj. Kai linijos gale yra sujungta N panasaus tipo linijy
(linijy, kuriy modalinés matricos vienodos), jtampa apskai¢iuojama taip:

N
Zk:ljrez k
u=s —m——.

N 1 (68)
k=1 Wmin k
Srové, jtekanti | mazga:
. u
lzjrez_w e (69)
min

2.16 ir 2.17 paveiksluose parodytos pereinamosios j linijos pradzig atplitusiy
jtampos bangy kitimo kreivés.
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2.16 pav. | linijos pradzia atplitusiy jtampos bangy kitimo kreivés
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Sias bangas sukélé fazés a susijungimas su jZeminta armatira uz 5 km nuo
linjjos pradzios. Paveiksléliy apatinés kreivés — jtampos bangos pazeistoje fazgje,
virSutinés — sveikoje fazéje.
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2.17 pav. | linijos pradzig atplitusiy jtampos bangy kitimo kreivés

2.17 paveiksle kreivés yra sudarytos naudojant Klarko visiskai simetriniy
parametry modalines matricas, prie§ tai induktyvumy ir talpy matricas pertvarkius j
vienody parametry fazése matricas. Tuo tikslu buvo surastos vidutinés parametry
reik§més atskirai pagrindiniy jstrizainiy parametrams ir kitoms jstrizainéms. Kaip
matyti, visiSkas parametry suvienodinimas tam, kad buty galima panaudoti
tradicinius lygéiy diagonalizavimo budus, lemia i§ esmés pakeista pradinj vyksmo
vaizdg. Sudétingos struktiiros tinkle paprastinimas modeliui vidurkinant parametrus
fazése pakeicia jtampy ir sroviy virpesiy pobiidj. Tod¢l raiskiam vyksmy atpazinimui
reikia naudoti linijy atramy tipg atitinkancias modalines matricas.

2.3. Pagrindiniai skyriaus rezultatai

1. Greitiesiems vyksmams atpazinti sukurtas specifinis modaliniy matricy
skirstomojo tinklo oro linijoms radimo biidas. Sioms matricoms rasti nustatytas
23 kHz daznis.

2. Parametry matricy diagonalizavimo paklaidy analizé jvairiy konstrukcijy
linijjoms 100-3000 Qm zemés grunto varzy diapazone parodé, kad esant
atraminiam 23 kHz dazniui sklidimo pastoviyjy diagonalizavimo suminés
paklaidos dél likusiy nenuliniy nediagonaliyjy elementy nesiekia 0,2 % visame
greityjy vyksmy 10 kHz—10 MHz daznio diapazone.

3. Suminé linijy banginiy varzy matricy diagonalizavimo paklaida dél likusiy
nenuliniy nediagonaliyjy elementy bei menamyjy skaiCiy daliy matricose
paneigimo siekia iki 1 % greityjy vyksmy 10 kHz—10 MHz daznio diapazone.



Tyrimai banginiy varzy linijose parodé, kad tarplaidiniuose banginiuose
kanaluose banginés varzos beveik nesikeicia kintant grunto varzai ir praktiniuose
skai¢iavimuose yra tikslinga naudoti jas kaip pastoviuosius dydzius.

Banginiy varzy kanale su Zeme konversija j laiko dimensijos funkcijg leido rasti
tiesing varzos priklausomybe nuo laiko argumenty logaritminéje skaléje.
Nustatyta atskiry linijos pilnutiniy varzy jtaka linijos modelio parametrams.
Maziausia neesmine jtaka, apie 1000 karty silpnesne, turi Zemés grunto
pilnutiniy varzy dedamoji tarpfaziniuose kanaluose, palyginti su kitomis
dedamosiomis, ir modeliavimo rezultatai tarpfaziniuose kanaluose gerokai
maziau priklauso nuo grunto varzy.

Nustatytas linijos modeliui ekvivalentinis laidy aukstis; laikant, kad jis yra
vienodas visoje linijoje, modelj galima supaprastinti.

Suformuotos banginiy vyksmy linijjose lygtys, kuriomis jvertinami
elektromagnetiniy bangy kitimo laiko intervale vyksmai bei linijos seky
banginiy varzy priklausomybé nuo vyksmy daznio, sudaro pagrinda metodikos,
skirtos gedimo vietai vienoje elektros skirstomojo tinklo fazéje greityju vyksmy
modeliais nustatyti.
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3. TYRIMU REZULTATAI. GEDIMO VIENOJE FAZEJE VIETOS
SUDETINGOS KONFIGURACIJOS ELEKTROS TINKLE GREITO
NUSTATYMO MODELIAI IR JU PRAKTINIS TAIKYMAS

Skirstomojo tinklo linijos dazniausiai turi spindulinio tinklo Sakoty medziy
konfigiiracija. Daznai prie tinklo maitinimo pastotés skirstyklos Syny linijos
prijungiamos jvadiniais kabeliais. Bendriausiu atveju tinklas yra sudarytas i§ linijy,
kuriy modalinés matricos yra skirtingos. Si sglyga reikalauja specifinio linijy lyggiy
jungimo bido.

Procesams linijoje turi jtakos tinklo maitinimo sistema ir Kkitos linijos,
prijungtos prie ty paciy skirstyklos syny. Kad bty galima sumazinti jy jtakg gedimo
vienoje fazéje vietos nustatymui linijoje, reikia panaudoti specifinj analizés
algoritma.

Greityjy vyksmy modeliavimo technologija leidzia supaprastinti schema,
naudotis vyksmus aprasanciy lygciy tiesiSkumo savybémis (proporcingumo ir
superpozicijos principais), adaptuoti ir optimizuoti schemos elementy parametrus
[85].

3.1.  Sudétingo skirstomojo tinklo linijy greityjy vyksmy modelis

Linijy atkarpy susijungimo vietoje negalima naudoti (68) jtampy radimo
formulés, kai prijungtos linijos turi skirtingas modalines matricas, pavyzdziui, oro
linija mazge sujungta su kabeliu. Tuo atveju mazgy jtampas tikslinga atvaizduoti
kokio nors konvencionalaus tipo koordinatése. Skirstomojo tinklo linijoms
konfigiiracija artimiausia modaliné matrica, diagonalizuojanti matricas vienody
parametry fazése (pavyzdziui, kabeliy), yra:

()

Tf = k 1 0 1). (70)
1
—3 1 1

Pavyzdziui, kai laidai linijoje iSdéstyti lygiagreciai arba lygiaSoniu trikampiu,
modaliné matrica savityjy laidziy ir pilnutiniy varzy matricoms gali buti gauta tokia:

t;, -1 t,
Ty = ( 1 0 1 ) (71)
t;, 1 t,

Sios matricos koeficienty t, ir t, reiksmes lemia vienintelis koeficientas.
Pavyzdziui, pilnutiniy varzy matricai:

Zs Zy Zy
Zy = <ZM Zp ZM); (72)
Iy ZIn Zs



koeficienty reikSmes nustato faktorius:

» ; (73)
tada koeficientai t; ir t, randami taip:
k- VKZT 8
hE T
. (74)
k+ VKZT 8
b=

Vis délto pagrindinis (70) kanoninio pavidalo matricos privalumas — ryski
subalansuota fizikiniy elektrinio lauko kanaly linijoje prigimtis. (70) matricos
atvirk$tiné matrica yra tokio pavidalo:

1
3
1
T-1=1__
s 2

1
3
Sios matricos pirmoji eilut¢ formuoja 1-ajj kanalg (r) tarp vidurinés linijos
fazés ir kity dviejy krastiniy faziy, antroji eiluté — 2-gji kanalg (S) tarp pirmosios ir
treCiosios fazés, treioji eiluté — 3-iajj visy faziy su zeme kanala, tradicinj nulinés
sekos (0) kanalg.
Kanoninj pavidalg (71), surastg bendriausiu biidu modalinei matricai T, galima
gauti taip:

(75)

(76)
. . Ty Iy R E!
kv131ems : Til = T,Tiz = - =, Ti3 = =,
T1, Tys
GaTy €T Ty = Ty
Linijy jtampas ir sroves j kanonizuotas koordinates (v = r, s, 0) transformuoja
matricos:

T, = T,T !
{U flu . (77)

T, = T,T,*

o banginiy varzy matricos pastovioji dalis i$ (65) iSraiskos transformuojama matricy
triada:

W=Ty diag(wmin)TI_l- (78)

69



70

3.1 lent. yra pateiktos (77) matricos jvairiems laidy iSdéstymams linijose.
Gautosios matricos artimos vienetinéms matricoms, taciau su nedideliu (iki 6 %)
jtampy bei sroviy perskirstymu atskirose sekose.

3.1 lentelé. Sroviy ir jtampy pervedimo j kanonizuotas koordinates transformacinés matricos

Matricos Laidy iSdéstymo atramose biidas
tipas
Lygiagreciai LygiaSoniu trikampiu Ivairiakras$ciu
(2.2 pav., a) (2.2 pav., b) trikampiu
(2.2 pav., c)
T, 094 -0,06 -0,06 097 -0,04 -0,03 099 -0,02 -0,03
( 0 1 0 ) ( 0 1 0 ) (0,01 1 —0,02)
—-0,06 -0,06 094 -0,03 -0,04 097 0,02 0,04 1,02

T, 1,03 -0,06 0,03 1,01 -0,04 0,01 1,00 -0,02 -0,01
( 0 1 0 ) ( 0 1 0 ) (0,03 1 —0,03)
0,03 -0,06 1,03 0,01 -0,04 1,01 0,02 0,02 0,97

Sudétingame tinkle, sudarytame i§ skirtingai linijose isdéstyty laidy, (68)
iSraiska jgyja tokio pavidalo matricine forma:

N
UE = (z TI k]rez k) WZ ) (79)
k=1

¢ia W; — mazgo suminé banginiy varzy matrica; Uy — mazgo be apkrovos (be
talpiniy elementy arba be trumpojo susijungimo su jZemintu objektu srovés Saltiniy):

N _1
w, = (Z W,;l) :
k=1

Tada (65) iSraiska jgyja tokio pavidalo matricine forma:

Jic =2 diag (=——) 7'V = Jrez . (80)

Suformuotos (64), (66), (67), (70)—(80) lygtys ir komponentés sudaro
sudétingos ir Sakotos linijos greityjy vyksmy modelj. Kad biity galima modeliuoti
sroviy ir jtampy vyksmus, linijos modelis turi biiti papildytas | mazgus jjungty
struktliry modeliais bei srovés Saltiniu, kuris sukelia trumpojo susijungimo su
jzemintu objektu pereinamuosius vyksmus. Kai linijos Sakoje iS vienokio laidy
i8déstymo pereinama j kitokj isdéstyma (pavyzdziui, atlickama laidy transpozicija),
tikslinga pakeitimo vietoje algoritmo vientisumui iSlaikyti jvesti papildoma mazga,
kuriame jtampos turéty kanonizuotas (v = r, s, 0) koordinates.

min k




3.2. Linijos transpozicijos modelis

Algoritmo vientisumui i§laikyti linijos transpozicijos vietoje skai¢iuojamojoje
schemoje tikslinga numatyti papildoma mazgg. Tada viename linijos gale,
transpozicijos vietoje, (77) iSraisky strukttros pakinta taip:

{TU =Ty TTRfil; 81)
Ty = TeTrgTt
¢ia Tpp — transpozicijos risj nustatanti matrica (Zr. 3.2 lent.).

3.2 lentelé. Transpozicijos rii§j nustatanti matrica

Transpozicijos rusis Transpozicijos risj

nustatanti matrica

1 Trgp=
Ei maIgas 01 0
e 00 1

1 0 0
1 Trr=
EX mazigas 00 1
3 10 0

01 0
1 Trg=

>< mMazIgas

Trg=

2 3‘/\/— maIgas
3 —_—

o O =
—_ o O
o = O

Trg=

2 FIaZgas

[
/. ~// ~— ~— ~—/

_ o O
o O -

o = o
© O =
—_ O O
N—— N—— N—— N—— N——

o = o

3.3. Talpinis mazgo modelis

Greityjy vyksmy tinklo modelyje induktyviojo pobiidzio elementy jtaka labai
maza. Pradiniy greityjy vyksmy metu srovés pokyciai transformatoriy apvijose tokie
menki, kad negali kiek nors ryskiau pakeisti vyksmo tinkle bendrojo vaizdo. Taciau

71




72

pastotés skirstyklos Syny bei transformatoriy ir aparaty jvadinés talpos gali daugiau
ar maziau pakeisti § vaizdg. Bendriausiu atveju talpos gali suformuoti
skaiCiuojamosios schemos mazgo talpy matricg ir su ja susietg diferencialiniy lygciy
sistemg:

d
-1 177 —
TGy = U+ Wy 'U = Up. (82)

Po kiekvieno skaitmeninio Zzingsnio sprendinys-vektorius U;, laikant, kad
zingsnio intervale A t vektorius Uy pastovus (Ug = const), gali biiti iSreikstas taip:

¢ia Uy — jtampy vektoriaus reik§mé laiko momentu t —At; A =exp(— A t- Tf'1 .
Cf—=1-7F-W)—1), F=V—A, V- vienetiné matrica, /'=100010001 .

Sprendiniy (83) tikslumas priklauso nuo vektoriaus Uy pokycio diskretizavimo
zingsnio laiko intervale. Todél reikiamo tikslumo tenka siekti mazinant
diskretizavimo zingsnj. 3.1 paveiksle parodyta, kaip 10 kV transformatoriaus,
esancio linijos gale, vidiné talpa su$velnina frontus (v =r,S,0) sekose. Priimtos

fazése vienodos jvady 1 nF talpos.
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3.1 pav. Itampos fronty (v = 1, s, 0) sekose kitimo kreivés

3.4. Vienos fazés susijungimo su jZemintu objektu mazgo modelis

Per greityjy vyksmy tékme priverstiné pramoninio daznio jtampos dedamoji
praktiSkai nepakinta ir ja atpazinimo jtaisuose tikslinga nufiltruoti. Tada likusioje
vyksmy dalyje lieka tik pereinamoji dedamoji, kuri priklauso nuo trumpojo
susijungimo momentu esamy mazgo normalaus rezimo momentiniy jtampos
reikSmiy bei objekto, per kurj jvyksta susijungimas, jZeminimo varzos.

Vienos fazés susijungimo su jzemintu objektu (atramos armatitira, medzio Saka
ir pan.) vietoje jtampas kanonizuotose (v =71,s,0) koordinatése modeliuoja
matriciné lygtis:
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¢ia Uy — normalaus rezimo faziniy momentiniy jtampy (jtampy prie§ pat gedimo
vienoje fazé¢je momenta) vektorius-stulpelis; R — objekto, per kurj jvyksta

susijungimas, jzeminimo varza; K — vektorius, nustatantis, kurioje fazéje jvyko
gedimas: K = (k;)sx1; ki = 1, kai su jzemintu objektu susijungusi i-oji faz¢, kitaip
ki =0.

3.2 pav. yra parodyta pradiniy jtampy fazése priklausomybé nuo susijungimo
su jzemintu objektu varzos R dydzio, kai susijungimas su jzemintu objektu jvyksta
10 kV linijos gale 1-ajame (kraStiniame) linijos laide. Laidai linijoje yra iSdéstyti
lygiasoniu trikampiu.
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3.2 pav. Pradinés jtampos linijos fazése kreivés tuoj po 1-ojo krastinio laido susijungimo su
jzemintu objektu per varzg R; 2-0ji ir 3-i0ji kreivés — kity dviejy faziy pradinés jtampos

Kaip matyti i§ 3.2 pav., kituose linijos laiduose (2-ajame, viduriniame, ir 3-
iajame) jtampos indukuojasi elektrostatiskai. Dél parametry fazése nevienodumo
juose jtampos nevienodo dydzio.

Sudétingas skirstomasis tinklas, turintis jvairiy energijos Saltiniy, reikalauja
greito ir iSmanaus automatinio reagavimo ] jvairius jame atsiradusius gedimus.
UZsitgsg nelokalizuoti gedimai gali sukelti sunkiai prognozuojamy tolesniy gedimy
seka: stacionariuosius ir nestacionariuosius pasikartojan¢ius vir§jtampius bei
papildomus tinklo izoliacijos gedimus, energijos srauty kaitg tinkle bei vartotojy ir
generuojanciy Saltiniy atsijungimus ir t. t.

Gedimy vienoje fazéje sukelty greityjy vyksmy elektriniy parametry
registracijos suteikia daug jvairiy gedimo charakteristiky nustatymo galimybiy:
padeda rasti linijos, kurioje jvyko vienos fazés gedimas, gedimo vietg bei atstuma iki
vienos fazés gedimo vietos; nustatyti varzg gedimo vietoje bei grunto specifinj laidj
po linija ir kita. Skirtingi uzdaviniai reikalauja skirtingy struktfiry matematiniy
modeliy.
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Kad automatiné tinklo apsaugos sistema galéty operatyviai reaguoti | gedimus,
1 apsaugos mikrovaldikliy sistemas instaliuoti skaitmeniniai struktiiry modeliai
atpazinti gedimus turi per labai trumpa laiko tarpsnj. Tai galima pasiekti derinant
didelj valdikliy nasuma su skaitmeniniy modeliy efektyvumu.

3.5. Linijos, kurioje jvyko vienos fazés gedimas, nustatymas ir linijos
elektromagnetiniy parametry fazése nevienodumo jtaka

Operatyvus ar automatinis tinklo valdymas pirmiausia reikalauja greito ir labai
patikimo maitinimo linijos, kurioje jvyko vienos fazés gedimas, nustatymo. Daznai
patikimam linijos nustatymui taikomas trumpalaikis sistemos jZeminimas maitinimo
transformatoriaus neutrale per rezistoriy trumpam sujungiant su jzeminimo grandine.
Taciau rezistoriaus jjungimo ir atjungimo operacijos labai pailgina nustatymo
procesa bei sukelia tinkle labai nepageidaujamus komutacinio pobudzio
vir§jtampius.

Gedimy vienoje fazéje sukelti pradiniai elektromagnetiniai greitieji vyksmai
yra raiskis, pasizymi didelémis jtampy bei sroviy amplitudémis — to negalima
pasakyti apie nusistovéjusius stacionariuosius vyksmus [87]. Sudétingos
konfigiiracijos skirstomajame tinkle gedimy vienoje fazéje srovés yra
kompensuojamosios, todél gedimo nustatymas i§ kompensuotyjy ir gerokai
sumazinty stacionariyjy parametry yra netikslus ir daznai biina klaidingas.

Linija, kurioje jvyko vienos fazés gedimas, galima nustatyti i§ nulinés sekos
srovés krypties ir jtampos poliaringumo linijos pradzioje: linijos laidui susijungus su
izemintu objektu, jame esant teigiamai jtampai, srové pradinio vyksmo metu nulinés
sekos kanale teka j linijg, o srovés kryptis tampa prieSinga, kai trumpinamas linijos
laidas turi neigiama potencialg. 3.3 pav. parodytos tipiniy registracijos rezultaty
kreivés: 1)-2) — jtampy fazése pereinamieji pokyciai, 3)—6) — srovés jvady fazése ir
nulinése sekose pazeistoje bei sveikoje linijoje. Registracijos rezultatuose filtravimu
yra pasalintos 50 Hz (stacionariosios) dedamosios. Laido, kuriame jvyko gedimas
fazéje A, jtampa trumpojo susijungimo su atrama metu buvo neigiama, todél
skirstyklos $ynas fazéje A pasieké teigiamas jtampos pokytis. Sis jtampos pokytis
sukelia sroveés tékme | skirstyklos Synas nuliniame seky kanale. Sveikose,
nepazeistose linijose nulinés sekos srové (6) yra prieSingos krypties. Skirtingos
srovés maitinimo linijose leidzia patikimai atskirti paZeistaja linija nuo sveikyjy:
pazeistojoje linijoje pradinio vyksmo metu nulinés sekos srové yra iStekanti i$
linijos, kai nulinés sekos jtampos pokytis yra teigiamas, ir prieSingai, srové yra
itekanti j linijg, kai jtampos pokytis neigiamas.



1) fazés A jtampa

2) faziy B ir C jtampos

3) srové fazéje A

4) srové fazése B ir C

5) nulinés sekos srové
paZeistoje linijoje

6) nulinés sekos srové
nepaZeistoje linijoje

Registracijy trukmé, us

3.3 pav. Pradinio vyksmo registracijos rezultatai po linijos vienos fazés susijungimo su
jZemintu objektu. 1-2 — jtampos maitinancios skirstyklos Synose, 3-5 — srovés pazeistoje
linijoje, 6 — nulinés sekos jtampa sveikoje linijoje. Pateikti registracijy santykiniai dydziai

Pereinamyjy ~ vyksmy  matavimai  ir  registracijos  veikianciuose
skirstomuosiuose tinkluose leido pastebéti, kad pradiniu momentu srové linijos
pradzioje trumpu laiko tarpsniu gali turéti prieSingg kryptj (3.4 pav.). I§ sroviy fazéje
A ir nulinés sekos transformatoriuje registracijy matyti, kad laiko tarpsniu nuo
momento t, iki t; srovés yra priesingy krypc¢iy. Vyksmy modeliavimas parodé, kad
trumpalaikis nulinio kanalo srovés pasikeitimas j prieSinga kryptj jmanomas tik tuo
atveju, kai elektromagnetiniai tinklo parametrai fazése yra nevienodi. Tokius
pasikeitimus sukelia nevienodi parametrai oro linijy fazése.

Sroviy pradingje vyksmo stadijoje atsiranda todél, kad linijose nevienodai
greitai slopsta elektromagnetinés bangos banginiuose kanaluose. Nulinés sekos
kanale elektromagnetiné banga slopsta grei¢iau nei tarpfaziniuose kanaluose dél
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didesnés energijos disipacijos ir bangy dispersijos Zemés grunte. Pradinio momento
tarpfaziniy kanaly srovés nulemia prieSinga srovés krypti nulinés sekos
transformatoriaus grandyje. Laiko tarpsnis t;—t, labiausiai priklauso nuo grunto
lyginamosios varzos bei atstumo iki gedimo vienoje fazéje vietos. Kuo atstumas ir
varza didesni, tuo laiko tarpsnis didesnis. 3.4 paveiksle pateiktos registracijos metu
matuota grunto lyginamoji varza buvo apie 320 Qm, atstumas nuo skirstyklos iki
fazés A susijungimo su jZemintu objektu vietos — 600 metry.

Linijai, kurioje jvyko vienos fazés gedimas, nustatyti skirtas jtaisas turi lyginti
uzregistruoty diskreciyjy momentiniy nulinés sekos jtampos ir sroveés zenkly binarinj
ry$j — sutapimg arba nesutapimg. Todél tokiy binariniy pory registracijos pradzia nuo
pereinamojo vyksmo pradzios turi buti pavélinta tarpsniu t;—t,. Kad bty galima
nustatyti galimo didziausio tarpsnio trukme, jtaisui prie tinklo derinti reikia atlikti
vyksmy modeliavima atsizvelgiant j jvairius grunto santykinés varzos pasikeitimus.
Nustatymo tikslumg lemia tinkamy registruoty jtampos ir srovés pory skaicius.
Registracijos veikianciuose tinkluose ir atliekant modeliavima parodé, kad gedimui
nustatyti tikslinga panaudoti binarines poras, surastas nuo momento t; iKi
pereinamosios srovés nuliniame kanale pirmojo maksimumo.
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3.4 pav. Srovés fazéje A (i) ir nuliniame kanale (ig) pradinio atplitusiy elektromagnetiniy
bangy vyksmo metu po laido fazéje A susijungimo su jZemintu objektu. Susijungimas uz 600
metry nuo skirstyklos

Linijos, kurioje jvyko vienos fazés gedimas, nustatymo patikimumas priklauso
nuo teigiamy ir neigiamy binariniy pory registracijose santykio:
n+
atikimumas = ———— 85
p nt+ n- (85)
arba
£+
patikimumas = T; (86)



Cia n* ir n~ — teigiamy ir neigiamy binariniy pory skai¢ius; t¥ir t — registracijy,
kuriy metu yra surastos teigiamos binarinés poros, trukmé ir visa registracijy trukmé.

(86) santykis rodo, kad linijos, kurioje jvyko gedimas, nustatymo patikimumas
turéty nepriklausyti nuo vyksmy registracijy diskretiSkumo zingsnio, nors palankiy ir
nepalankiy registracijy iSdéstymas viso vyksmo metu i§ dalies kei¢ia patikimumo
jvertj. | registracijas jtraukus visas poras nuo vyksmo pradzios iki pirmojo srovés
maksimumo 3.3 ir 3.4 pav., pavyzdziui, (86) santykis duoty 0,89 patikimumo verte.
Pavélinus registracijas 5-iomis mikrosekundémis patikimumas pageréty iki 0,95
vertes.

Nepalankiy registracijy pory skaiCius priklauso nuo registracijos pradzios
tinkamo parinkimo ir nuo trikdziy, kuriuos sukelia jtaiso j&jimo grandinés (sroveés ir
jtampos transformatoriai bei jungiamieji laidai). Todél yra tikslinga pradinj
registracijy momentg pavélinti kiek daugiau, jeigu itaise registracijy diskretiSkumo
zingsnis yra gana mazas ir registruoty pory skaiCius didelis. RuoSiant §j darba
eksperimentiniuose bandomuosiuose jtaisuose buvo nustatytas 40 ns diskretiSkumo
zingsnis. Todél pavélinus registracijy pradzia 5 mikrosekundémis aptartame
pavyzdyje buvo gauta 1 675 registracijy.

Didziausig neigiama jtaka linijos, kurioje jvyko gedimas, nustatymui daro
trikdziai vyksmo pradzios registracijoms. Praktiniai matavimai veikianciuose
tinkluose parodé, kad didZiausia jtakg trikdziai daro jtampos matavimo grandims.
Prie pastotés Syny prijungti jrenginiai palaiko jvairias susiformavusias virpesiy
harmonikas, dél to ypa¢ pazeidziamos registracinés poros vyksmo pradzioje, kol
jtampy vertés dar gana mazos. Todél tikslinga registracijy pradzig vélinti kiek galima
labiau. Taip, pavyzdziui, pavélinimas iki 30 ps dar leidzia su 40 ns diskretiSkumo

zingsniu aptariamame pavyzdyje gauti apie N =1000 palankiy registracijy ir
pasiekti didelj linijos, kurioje jvyko gedimas, nustatymo patikimuma.

3.6. Atstumo iki gedimo vietos nustatymo galimybiy tyrimas

Gedimo vietai nustatyti reikia nukreipti jtaiso zvilgsnj j gedimo vietos aplinka.
Tam biitina nustatyti apytikrj atstumg iki gedimo vietos. Stacionariyjy parametry,
jtampos ir srovés matavimai visiSkai netinka gerai iSvystytuose ir
kompensuotuosiuose tinkluose. Susijungimo su jzemintu objektu srovés labai
silpnos, ir jvairiais tokiems tinklams sukurtais metodais negaunama reikiamo
tikslumo rezultaty.

Greityjy vyksmy registravimas bei analizé leidzia net ir kompensuotuosiuose
skirstomuosiuose tinkluose atstumg iki gedimo vietos nustatyti gana tiksliai.
Skirstyklos Synas elektromagnetinés bangos nuo susijungimo su jZzemintu objektu
vietos oro linijomis pasiekia Sviesos greiCiu, tac¢iau nulinés sekos kanalu pavir§iné
elektromagnetiné banga véluoja. 3.5 pav. parodyta nulinés sekos bangos, pasiekusios
skirstyklos $ynas, tipiné frontiné dalis. Si dél energijos disipaciniy vyksmy jgyja
nuozulny 1éksta fronta, sudarydama vélinimosi nuo tarplaidiniy bangy vaizda.
Paveikslélyje parodyta vyksmo prazios kreivés liestiné, kuri, kirsdamasi su
koordinatine abscise, suformuoja fronto trukmés parametra.
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3.5 pav. Nulinés sekos elektromagnetinés bangos fronto trukmés parametro radimas

Fronto trukmés parametro dydis priklauso nuo elektromagnetinés bangos
sklidimo linijos trasoje kelio ilgio, Zemés grunto specifinés varzos, laidy linijos
trasoje iSdéstymo. Kai zinomi pastarieji du faktoriai, i§ bangos fronto trukmés galima
rasti atstuma, kurj nusklendé banga. Tam yra keletas palankiy salygy:

pradiné elektromagnetiniy vyksmy stadija bina ir frontas
susiformuoja didziausios pradinés energetinés galios metu ir todél
frontinés sroviy bei jtampy registracijos yra raiskios;

bangos frontas formuojasi tiesingje parametry erdvéje ir yra
nepazeistas galimais jvairiais tinklo netiesiniais parametrais;

bangos sankirtose su linijy atSakomis vienodai sumaZzéja visos
parametry reikSmés proporcingai bangos lizio koeficientui,
nekintant fronto trukmés parametrui kreivése, atvaizduotose
santykiniais vienetais, santykyje su bangos amplitude.

3.6 paveiksle yra parodyta fronto trukmés parametro priklausomybé nuo Zemés
grunto savitosios varzos ir nulinés sekos bangos kelio ilgio 15 kV linijos trasoje.
Linijos laidy vidutinis aukstis — 11 metry.
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3.6 pav. Nulinés sekos elektromagnetinés bangos fronto trukmés parametro priklausomybé
nuo Zemeés grunto savitosios varzos ir bangos kelio 15 kV linijos trasoje ilgio

Itaise, registruojanciame atplitusios krintanciosios bangos parametrus, nulinés
sekos bangos pradzig patogiausia fiksuoti tarplaidiniy bangy pradzios momentu, kaip
yra parodyta 3.7 paveiksle.
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3.7 pav. Nulinés sekos krintanciosios bangos pradzios nustatymas

Linijoje bangos plinta tarp atramy jsvirusiuose tarpuose. D¢l $ios priezasties ir
dél nelygaus zemés pavirSiaus plintanciosios bangos kelyje kinta laidy aukstis. Tai
turi jtakos fronto trukmés parametro dydziui ir atstumo iki gedimo vietos nustatymo
tikslumui. Nors reikia paminéti, kad laidy auks¢io pokyciai didelés jtakos neturi. 3.8
pav. yra parodytas fronto trukmés pokytis 20 km linijos trasoje dél aukscio
pasikeitimo nuo 10 iki 12 metry.
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3.8 pav. Bangos fronto trukmes priklausomybé nuo linijos laidy aukscio

Atstumo iki gedimo vietos nustatymo paklaidoms, susidaranéioms dél faktoriy
neatitikties esantiems tinklo schemoje, jvertinti buvo atliekami statistiniai tyrimai
jvairios konfigiiracijos skirstomojo tinklo linijy modeliams. Rezultatai leido apibrézti
gedimo vietos paieSkos zonos ribas. Tyrimams Monte Karlo metodu pasirinkti
atsitiktiniai dydziai: linijos atkarpy ilgio nustatymo paklaidos, Zzemés grunto
lyginamosios varzos vertés ir linijos laidy vidutiniai auk$¢iai. Tai esminiai faktoriai,
lemiantys nulinés sekos bangos fronto trukmés parametro verte. Kiti faktoriai, tokie
kaip laidy iSdéstymas atramose, laidy specifinio laidumo poky¢iai dél aplinkos bei
vidinés temperatiros svyravimo, komutaciniy jtaisy linijy atsiakojimo vietose bei
kita, daro nepalyginamai mazesng¢ jtaka ir todél analizéje buvo nevertinami.

3.9 pav. parodyta viena i$ linijos schemy, panaudoty fronto trukmés parametro
bei atstumo iki gedimo vietos atsitiktiniy reikSmiy skirstiniy tyrimui. Tai 15 KV oro
linija su lygiasonio trikampio forma iSdéstytais laidais neSanciosiose tarpinése
atramose, turinCiose vidutinj 11 metry laidy aukstj. Buvo modeliuojamas gedimas
vienoje fazéje 20 km atstumu nuo maitinancios skirstyklos. Atsitiktiniai faktoriai
buvo generuojami normaliskuoju skirstiniu su 10 % nuokrypiu — paklaida A.
Pasirinkus 95 % pasikliovimo intervalg, randamas vidutinio kvadratinio nuokrypio
nuo désniy dydis:



15 kv

| 12 km 4 km 5 km 3 km 3,5km

3 km 2 km 3,5km 2,8 km

3.9 pav. Statistinio modeliavimo principiné skai¢iuojamoji skirstomojo tinklo linijos schema

Analizés rezultatai po 1000 atlikty statistinio modeliavimo bandymy
histogramos pavidalu parodyti 3.10 ir 3.11 pav.

3.10 pav. parodyta nulinés sekos bangos fronto trukmés histograma. I$ jos
matyti, kad realiai priimtinos nuokrypiy ribos yra apie +0,5pus.

300 v T T T T T 0
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Fronto trukmés parametro nuokrypis, us
3.10 pav. Nulinés sekos elektromagnetinés bangos fronto trukmés parametro histograma

3.11 pav. yra parodytas skirstinys galimy nuokrypiy nustatant atstumg i$
gautyjy bangos fronto trukmés veréiy. IS jo matyti, kad tikétina gedimo vietos
paieskos zona yra apie * 1,5 km plocio. Statistiniai modeliavimai ir kitose jvairiose
schemose leido nustatyti apytikriy zonos riby priklausomybe nuo vidutinio tikétino
atstumo iki gedimo vietos (km):

Al=15-1;

¢ia | — tikétinas vidutinis atstumas iki gedimo vietos, km.
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3.11 pav. Atstumo iki gedimo vietos nuokrypio nuo skai¢iuojamojo tikétino atstumo
histograma

Paminétina, kad gedimo vietos nustatymo jtaisuose pazeistai linijai nustatyti
bei apytikriam atstumui iki gedimo vietos rasti algoritmai yra nekomplikuotieji.
Itaise mikrovaldiklis visas reikiamas operacijas atlieka per mikrosekundes, todél
iSmaniojo skirstomojo tinklo automatinio dispecéerinio valdymo struktiira butiniausia
informacija apie tinklo pazeidimo pobiidj gauna reikiamu trumpiausiu laiku. Be to, §i
atpazinimo technologija leidzia fiksuoti savaime iSnykstanc¢ius gedimus, pavyzdziui,
medzio Sakos prisilietimus prie linijos véjo giisiy metu. Neisnykstancio gedimo
atpazinimas lokalizavimo darby vietai nustatyti yra veiksmas, trunkantis kiek ilgiau,
nes reikalauja panaudoti sudétingesnj paieskos algoritma.

3.7.  Vienos fazés gedimo vietos skirstomajame tinkle nustatymo struktiira

Kad kitos skirstyklos linijos ir maitinamasis perdavimo tinklas neturéty jtakos
vienos fazés gedimo vietos nustatymo rezultatui, modelyje elektromagnetinj vyksmag
tikslinga sukelti nuo skirstyklos Syny atsispindéjusia banga. Jos vertés laiko intervale
randamos naudojantis linijos pradzios srovés ir jtampos registraciniais duomenimis:

U™ (t) =u(t) — w-i(t); (87)

Cia u(t) ir i(t) — Syny jtampos ir srovés linijos pradZioje nulinés sekos vertés laiko
intervale, w — nulinés sekos linijos pradzios banginé varza.

Modeliuose jvairioms galimoms vienos fazés gedimo vietoms i§ surastosios
tikétiny viety zonos surandamos nuo gedimo vietos atsispindéjusios ir | skirstyklos
Synas krintanCios nulinés sekos bangos. Surastyjy bangy laiko funkcijos yra
palyginamos su registracijomis gauta krintancigja banga:

Ur@) =u(t) + w-i(t). (88)

Geriausios atitikmés modeliai yra modeliai, nustatantys gedimo zona. Tikslios
gedimo vietos linijoje paieska trunka ilgiau uz paties gedimo linijoje nustatyma ir



gedimo zonos toje linijoje paieska, nes vyksmy trukmés modelyje suformuoty ir
registracija gauty bangy palyginimui yra ilgesnés bei reikiamy modeliy aibé yra
gausi. Modeliy aibé pagauséja modelyje optimizavus kurj nors parametra,
pavyzdziui, radus viduting savitaja zemés grunto varza po linija.

ApraSyta technologija yra panaudota jtaisuose, instaliuotuose jvairiuose

skirstomuosiuose tinkluose. Juose programiné struktiira orientuota j pazeistos linijos
nustatyma, tikétiny gedimo viety zonos radimg, labiausiai tikétiny vienos fazés
gedimo viety nustatymga ir vidutinés savitosios zemés grunto varzos po linija radima.

3.8.

1.

2.

11.

Pagrindiniai skyriaus rezultatai

Sudarytas gedimo vienoje fazéje sukelto elektromagnetinio vyksmo elektros
tinkle modelis skirstomojo tinklo greitiesiems vyksmams atpazinti.

Rastas skirstomojo tinklo linijoms tinkamiausias sroviy ir jtampy koordinaciy
transformavimo kanoniniy modaliniy matricy pavidalas ir jy radimo
supaprastintos algebrinés formulés.

Vyksmo modelio algoritmo vientisumui i$laikyti sudarytas linijos transponavimo
vietoms modaliniy matricy perskai¢iavimo biidas.

Skai¢iuojamosios schemos talpy jtakos modeliui apraSymui yra suformuotas ir
aprobuotas artutinis skaitmeninis filtras.

Sudarytas vienos fazés susijungimo su jzemintu objektu mazgo modelis,
leidziantis jvertinti objekto, per kurj jvyksta susijungimas, varza.

Rastas gedimo vienoje fazéje pazeistos linijos nustatymo budas ir jvertintas
galimas nustatymo patikimumas.

Nustatyta  pradinio vyksmo  nehomogeniSkumo  priezastis ir  Sio
nehomogeniskumo pasalinimo principas.

Ivesta nulinés sekos krintan¢iosios bangos fronto trukmés parametro savoka
sudaro galimybés nustatyti artutinj atstumg iki gedimo vietos prielaida.
Suformuotos palankios sglygos nustatyti atstuma iki gedimo vietos.

. Ivertinta nulinés sekos krintanciosios bangos fronto trukmés priklausomybé nuo

pagrindiniy faktoriy: bangos kelio, Zemés grunto specifinés varzos bei laidy oro
linijoje aukscio.

Atlikti statistiniai vyksmy jvykus vienos fazés gedimui modeliavimai leido
jvertinti nulinés sekos krintanciosios bangos fronto trukmés parametro
dispersijos ribas bei tikéting gedimo vietos zona.
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ISVADOS

. Tyrimas, kuriuo jvertinti skirtingy gedimy vienoje elektros skirstomojo tinklo

fazéje atpazinimo technologijy pranasumai bei trikumai, parodé, kad néra vieno
kompleksinio metodo, kuriuo biity galima greitai atpazinti gedima elektros
skirstomajame tinkle ir pakankamai tiksliai nustatyti gedimo oro linijoje vieta.

. Suformuotos banginiy vyksmy linijose lygtys, padedancios jvertinti

elektromagnetiniy bangy kitima laiko intervale bei linijos seky banginiy varzy
priklausomybg¢ nuo daznio, leidzia sudaryti pagrinda metodikos, kuria
vadovaujantis galima spresti gedimo vienoje elektros skirstomojo tinklo fazéje
atpazinimo uzdavinius, nes atlickant skai¢iavimus:

- jvairiy konstrukcijy linijoms ir zemés grunto varzoms Kintant diapazone iki
3000 Qm tiksliausias elektromagnetiniy bangy sklidimo pastovigsias ir linijy
bangines varzas galima rasti pasirinkus optimaly 23 kHz daZznj visame
greityjy vyksmy 10 kHz—10 MHz daznio diapazone;

- bangines varzas tarplaidiniuose banginiuose kanaluose galima laikyti
pastoviaisiais dydziais, nes jos beveik nesikei¢ia Kintant grunto varzai;

- linijos modeliui supaprastinti galima rasti ekvivalentinj laidy aukstj, laikant,
kad jis vienodas visoje linijos dalyje vir§ zemés.

Naudojantis  greituosius  elektromagnetinius vyksmus apraSanciy lygciy
tiesiSkumo savybémis, galima adaptuoti bei optimizuoti elektros tinklo schemos
elementy parametrus ir sudétingos konfigtiracijos elektros oro linijai surasti
ekvivalentinj supaprastintg skai¢iuojamojo elektros tinklo modelj, nes atliekant
skai¢iavimus galima:

- jvertinti pradinj vyksmo momentg, nustatyti pradinio vyksmo
nehomogeniskumo priezastis ir rasti Sio nehomogeniSkumo pasalinimo
principus;

- sudaryti specifinj analizés algoritma, kuris leisty sumazinti Syny sekcijoje
vykstanciy pasSaliniy procesy jtaka;

- jvertinti oro linijos konstrukcinius parametrus, laidy i§linkima tarpstiebiuose,
kabelinius intarpus, transformatoriy talpas, Zzemés grunto ir objekto, per kurj
jvyksta susijungimas su zeme, varzas ir taip sumazinti netiesiniy elektros
tinklo parametry jtaka;

- jvertinant linijos, kurioje jvyko gedimas, elektromagnetiniy parametry fazése
nevienodumo jtakg, sukurti mazgo modelj gedimo vietai nustatyti.

Sukurtas gedimo vietos nustatymo modelis, kuris pagal uZregistruotas greityjy

elektromagnetiniy vyksmy charakteristikas ir remiantis nulinés sekos

krintanciosios bangos fronto trukmés parametru leidzia nustatyti atstumo iki
gedimo vietos paieskos zong. Esant Zemés grunto specifinei varzai diapazone nuo

100 iki 300 Qm, remiantis gedimy vienoje fazéje registracijy elektros skirstomojo

tinklo linijose iki 20 km duomenimis, atstumo iki gedimo vietos nustatymo

paklaida nevirsija 10 %.
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PRIEDAS. GEDIMU VIENOJE ELEKTROS SKIRSTOMOJO TINKLO
FAZEJE REGISTRACIJU OSCILOGRAMOS
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P1 pav. Pereinamojo vyksmo registracija dél trumpalaikio gedimo vienoje fazéje (fazé B),
laiko mastelis ~1 s
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P2 pav. Pereinamojo vyksmo registracija dél trumpalaikio gedimo vienoje fazéje (fazé B),
laiko mastelis ~0,5 s
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P7 pav. Pereinamojo vyksmo dél gedimo vienoje fazéje (fazé B) per didele varza registracija
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