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Patvirtinu, kad mano, Jono VaiSnio, baigiamasis projektas tema ,,AukStos jtampos
nuolatines sroves kabelio darbo rezimy analize* yra paraSytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogings citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad 1Saiskéjus nesaZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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SANTRAUKA

Atlikus literatiiros Saltiniy apzvalgg nustatyta, kad elektros energijos perdavimui dideliais
atstumais vis labiau populiaréja aukstos jtampos nuolatinés srovés kabelio su polimerine izoliacija
ir VSC tipo keitiklio sistemos. Taip pat nustatyta, kad tokios sistemos darbo rezimai yra Svelnesni
nei pirmtako CSC, visgi erdvinio kriivio sankaupos izoliacijos sluoksnyje stipriai veikia elektrinio

lauko stiprio vertg esant tolygiems ir nepastoviems rezimams.

Siekiant iSanalizuoti aukstos jtampos nuolatinés srovés kabeliy darbo rezimy esminius
ypatumus sudarytas matematinis modelis pagal NordBalt jurinio kabelio ir keitiklio sistemos
parametrus MATLAB aplinkoje, modeliuoti 12 pagrindiniy literatiiroje sutinkamy VSC keitiklio
ir auksStos jtampos nuolatinés srovés kabelio darbo rezimy: kabelio jkrovimas perduodant energija,
poliarumo pakeitimas perduodant energija, kabelio jkrovimas be energijos perdavimo, apkrovos
paleidimas jkrautam kabeliui, kabelio jkrovimas perduodant energija esant 100% padidintai srovei,
kabelio jkrovimas perduodant energija esant 50% padidintai jtampai, greitas jkrovimo rezimas,
kabelio jkrovimas perduodant energijg esant prastoms ausinimo sglygoms, teigiamo poliarumo
vir§jtampis kabelio jkrovimo perduodant energija rezimo metu, neigiamo poliarumo vir$jtampis
kabelio jkrovimo perduodant energija rezimo metu, neigiamo poliaus jkrovimas perduodant
energija, $ilto kabelio jkrovimas perduodant energija. Sumodeliavus darbo rezimus gauti rezultatai
parodé esminius faktorius (izoliacijos charakteristikas) nulemiancius kabelio izoliacijos senéjima.

Tyrimy metu nustatytos $iy faktoriy kitimo ribos, jvardintos tolesniy tyrimy kryptys.

Reiksminiai ZodZiai.: erdvinis krivis, izoliacijos senéjimas, auksta jtampa nuolatiné srove,

kabelis
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SUMMARY

After completing analysis on available literature sources it was found that for electrical
energy transmission in long distances cables with polymeric extruded insulation and VSC type
converters are becoming more and more popular. Also there was noticed that VSC type converters
have better working principles regarding polymeric cables, but space charge trapping on insulation
layer still deeply impacts values of electric field in insulation layer on steady or changing working
regimes.

In order to analyze main aspects of high voltage direct current cables working modes there
was created a high voltage direct cable and converter station system model in MATLAB
environment using parameters from NordBalt link. 12 main working modes form literature sources
were simulated. Working modes consisted of: cable energization with energy transmission,
polarity reversal with energy transmission, cable energization without energy transmission, energy
transmission turn-on after cable energization, cable energization with energy transmission with
100% greater current, cable energization with energy transmission with 50% higher voltage, fast
cable energization with energy transmission, cable energization with energy transmission when
cooling properties of cable are worsen, positive polarity overvoltage peak on cable energization
with energy transmission working mode, negative polarity overvoltage peak on cable energization
with energy transmission working mode, negative pole energization with energy transmission,
warm cable energization with energy transmission. After completing simulations results showed
the main aspects (characteristics of insulation) influencing cable insulation aging. During analysis
there were found margins of these parameters oscillation and topics for further analysis were

named.

Keywords: space charge, insulation aging, high voltage direct current, cable
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Trumpiniai

AINS — Auksta jtampa nuolatiné srove;

AJKS — Auksta jtampa kintama srove;

HVDC — Angliskas terminas high voltage direct current. Lietuviskas atitikmuo AINS;
HVAC - Angliskas terminas high voltage alternating current. Lietuviskas atitikmuo AJKS;

XLPE, PEX — angliSkas terminas cross linked polyethylene. LictuviSkas terminas — vulkanizuotas

polietilenas;

LDPE - Angliskas terminas low density polyethylene. Lietuviskas terminas mazo tankio

polietilenas;

NS — Nuolatiné srové;

KS — Kintama srové;

KL — Kabeliy linija;

OL - Oro linija;

TP — Transformatoriy pastoté;

VSC — Angliskas terminas voltage source converter. Lietuviskas terminas — keitiklis, jtampos
Saltinis;

R&D - Angliskas terminas research and development. Lietuviskas atitikmuo — tyrimai ir
tobulinimas;

CLPS — Angliskas terminas cable load prediction system. Lietuviskas terminas — kabelio
pralaidumo prognozavimo sistema;

DTS — Angliskas terminas distributed temperature sensing. Lietuviskas atitikmuo — i$skaidytos
temperattiros jutiklis;

CC — Angliskas terminas cable constants. Lietuviskas terminas — kabelio konstantos.
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UzZduotis

Darbo tikslas:

Atlikti aukstos jtampos nuolatinés srovés NordBalt kabelio darbo rezimy analize.

UZdaviniai:

Atlikti aukstos jtampos kabeliniy linijy tendencijy apzvalga;

Atlikti atlikty tyrimy apzvalga;

Atlikti kabelius sudaranciy sluoksniy apzvalga;

Atlikti kintamosios ir nuolatinés srovés modeliy apzvalga.

Sudaryti aukstos jtampos nuolatiné sroves kabelio modelj Matlab aplinkoje;

Matlab aplinkoje atlikti pagrindiniy darbo rezimy modeliavimus;

N o g s~ wDd e

Pateikti modeliavimo rezultatus ir i§vadas.

Problema

Aukstos jtampos kabeliniy linijy paklausa vis didéja. Si tendencija stebima tiek kintamosios
tieck nuolatinés srovés sistemoms. Gamybos technologijoms iStobuléjus kintamosios srovés
sistemose naudojami daugiausia kabeliai su polimerine izoliacija. Tai technologija leidZianti
kabeliui pasiekti didesnes temperatiirines vertes, taip pat kabeliai su polimerine izoliacija
nereikalauja priezitiros savo normalios eksploatacijos laikotarpyje, kitaip nei popieriaus alyvos,
kabeliai. Elektros energijos perdavimas aukStos jtampos nuolatinés srovés jungtimis tapo
prieinamesnis ir pigesnis, jsitvirtinus puslaidininkinei VSC keitikliy technologijai. Dél S§io
techninio aspekto kabeliai turintys polimering izoliacijg tapo tinkami auksStos jtampos nuolatinés
srovés energijos perdavimui dideliais atstumais. Nors ir VSC tipo keitikliai nenaudoja kabeliy
poliarumo pakeitimo darbo rezimo susikaupusio erdvinio kruvio kiekis izoliacijoje stipriai
nulemia elektrinio lauko stiprio dydj joje. Auks$tos jtampos nuolatinés srovés kabeliy su
popieriaus-alyvos izoliacija darbo rezimai yra placiai iStirti. Darbo rezimy tyrimai polimerinés
izoliacijos kabeliy auks$tos jtampos nuolatinés srovés sistemose yra stipriai, bet nepakankamai
pazenge. Kabeliy linijos reakcija ; perduodama linija jtampg ir srove reikalinga nuodugniai iStirti
siekiant uztikrinti sistemos patikimumga ir ilgaamziSkumg identifikuojant esminius darbo rezimy

taskus galinCius paveikti izoliacijos sen¢jimg.



Ivadas

Pasaulio perdavimo tinkly operatoriai pastebi, kad kabeliniy linijy projekty skai¢ius nuolat
didéja. Toks reiSkinys stebimas dél tarpsisteminiy elektros energijos perdavimo linijy atsiradimy,
atsinaujinanciosios energijos plétojimo, senyjy linijy nusidévéjimo ir didéjancio vartojimo
poreikio [1].

Seniau oro linijos buvo pagrindiné alternatyva elektros perdavimo linijy statyboje. AJKS
(aukstos jtampos kintamosios srovés, angl. HVAC — high voltage alternating current) kabeliy
naudojimas buvo ribotas, tokie kabeliai jrengiami tik labai tankiai apgyvendintose teritorijose. Per
paskutiniuosius 10 mety AJKS kabeliy technologija stipriai pageréjo, netgi ypatingai aukstos
jtampos kintamosios srovés kabeliy technologija tapo patenkinama. Kabeliniy linijy jrengimai vis
labiau naudojami krastovaizdzio ir sveikatos saugojimui, taip pat $iy linijy ilgiai padidéjo lyginat
su galimais ilgiais prie§ 10 mety. [1].

Popieriaus-alyvos izoliacijos kabeliy rinkos dydj vis mazina plastmasinés izoliacijos
kabeliai. Ankstyvuoju kabeliy su plastmasine izoliacija naudojimo laikotarpiu jy reputacija tapo
labai menka. Pirmieji vidutinés jtampos kabeliai su plastmasine izoliacija jrengti 20 amziaus 7
desimtmetyje. Kabeliy gamintojai ir eksploatuotojai tikéjo, kad Siy kabeliy gyvavimo laikas sieks
20 ar net 30 mety. Laikas parodé, kad gyvavimo trukmé pirmyjy kabeliy su plastmasine izoliacija
buvo Zenkliai trumpesné. Tuo metu inZinieriai ir medZiagotyrininkai nezinojo apie drégmés,
elektrinio lauko izoliacijoje, netolygumy pasekmes, kurios ir léeme¢ 10 — 15 mety laikotarpj iki
avarijos. Suskaiciavus $iy veiksniy kaing paaiskéejo, kad kiekvienas doleris investuotas ] kabeling
linijg reikalauja 10 doleriy investicijos linijos atnaujinimui [2]. Sie nuostoliai operatoriy veiklos
kainoje jauciami ir Siomis dienomis. Mokslininkai ir inzinieriai i$siaiskino priezastis nulémusias
izoliacijos senéjimg. NeuZpildytos ertmés, netolygumai ir priemaiSos puslaidininkiniame
sluoksnyje nulémé elektrinio lauko sustipréjimo zonas. Padidéjes elektrinis laukas ir aplinkos
drégmé kabelyje sukélé reiskinj, kuris Siandien Zinomas, kaip vandens medis (angl. water tree).
Sis reigkinys didédavo, iki kol kabelis buvo pramusamas. Siomis dienomis gamintojai naudoja
medZiagas be priemaiSy, izoliacija tapo tolygi, o vandens patekimas j kabelj taip pat sustabdytas
[3]. Esminiai poky¢iai nuléme kabeliy su plastmasine izoliacija pageréjimg yra:

1. Trigubos ekstruzijos procesas;

2. Sausas vulkanizacijos procesas;

3. Vandens patekimg stabdanc¢iy medziagy naudojimas;

4. Nano medziagy stabdanciy vandens medziy susidarymg vidutinés jtampos kabeliuose

naudojimas.



Pasaulio Salys dél supaprastéjusios kabeliniy linijy eksploatacijos atsiradus kokybiskai
plastmasinei izoliacijai vis daZniau renkasi kabelines linijas vietoje oro linijy. Danijoje po
visuomeninio ir politinio spaudimo elektros perdavimo sistemos operatorius Energinet.dk 2008 m.
balandZio 3 d. pavieSino ateities tinklo ir kabeliniy linijy plétros alternatyvas vyriausybei iSsirinkti.

Savo ataskaitoje jie pateiké penkias alternatyvas (Zr. pav. 1).

400 kv 4

Pav. 5.1. Energinet.dk galimos strategijos. [1]

132 kv and
150 kv

Gavusi Sias alternatyvas vyriausybé iSsirinko C variantg. Tai reiskia, kad visos naujos 400

KV linijos Danijoje bus kabelinés.

Pav. 5.2.,,C* plano strategijos zemélapis. [1]

Naujomis technologijoms Siomis dienomis jgyvendinami projektai, kurie pries 20 mety
laikyti nejmanomais. Pasiekti nauji technologiniai rekordai: jrengimo gylis, kabelio ilgis,
perduodama galia yra gerinami kasmet. Prie§ 10 mety juriniai kabeliai buvo jdomas tik galios
kabeliy inZinieriams ir laivy klojanéiy kabelius jgulai. Siandien susidoméjimas jiriniais kabeliais
didéja, jais vis labiau domisi perdavimo sistemy operatoriai dél naujy elektros mainy rinkoje
galimybiy [2]. Siuo metu pasaulyje statoma ir ruodiamasi statyti daug jariniy véjo elektriniy parky,

jie tampa vis daZnesni, ypa¢ Europoje, kuriems prijungti naudojami povandeniniai, jiriniai,



kabeliai. Kabelinés linijos taip pat naudojamos saly elektros perdavimo tinklo sujungimui su

zemynings dalies tinklu.
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Pav. 5.3. Entso-e Europos perdavimo tinkly zemélapis. [4]

Anksciau pateiktame paveikslélyje parodytos Europos perdavimo tinklo jungtys iskaitant
jurines. Stambiausi jiiriniai elektros energijos mainy kabeliy projektai pateikiami toliau esancioje

lenteléje.

Lentelé 1. Europos jiiriniai kabeliai. [5]

Pavadinimas Jungiamosios $alys Trasos vieta Ita;nvp % GI\?U\? Technologija ILgr:]s,
BritNed Olandija g;ﬁ;‘ﬁ; Siaures jiira 450 | 1000 HVDC 260

" tfracs;x\ég:;r L BD;ﬁ;;?i; Airijos jiira 150 350 | HVDC Light | 135
Intfracs;x\égf;r , | Airija BD;ﬁ;;?i; Airijos jiira 200 | 500 | HVDCLight | 261
HVDC Moyle Skotija Airija Airijos jira 250 500 HVDC 63,5
Estlink 1 Estija Suomija | Suomijos jlanka 330 350 HVDC 105
Estlink 2 Estija Suomija Suomijos jlanka 450 650 HVDC 171
Baltic-Cable Vokietija | Svedija Baltijos jira 450 600 HVDC 262
Fenno-Skan Svedija | Suomija Baltijos jira 400 550 HVDC 233
Kontek Vokietija Danija Baltijos jura 400 600 HVDC 171
Konti-Skan 1 Svedija Danija Baltijos jira 250 250 HVDC 149
Konti-Skan 2 Svedija Danija Baltijos jiira 300 300 HVDC 149
SwePol Lenkija Svedija Baltijos jira 450 600 HVDC 254
Skagerrak 1-4 Norvegija Danija Skagerakas 250/350 | 1632 HVDC 244
NorNed Olandija | Norvegija Siaurés jiira 450 700 HVDC 580
NordBalt Lietuva Svedija Baltijos jira 300 700 | HVDC Light | 450

Pereinamieji procesai kabeliuose tapo svarbia tema, kurig reikia nagrinéti ypac ilgose ir
sudétingose kabelinése linijose. Pagrindinis kabeliy skirtumas lyginant su oro linijjomis tai
struktiira. Kabelj sudaro keli elektrai laidiis sluoksniai (gysla ir ekranas). Kitas esminis skirtumas,

tai bangos sklidimo greitis. Kabeliniy linijy bangos sklidimo greitis daug 1étesnis nei oro linijy,



(oro linijy bangos sklidimo greitis artimas Sviesos greifiui) esant griztamajam rySiui per zeme
(earth-return mode). Bangos sklidimo greitis yra salygojamas dielektrinés skvarbos S$is dydis
svyruoja nuo 2 iki 4, o bangos sklidimo greitis apibréziamas, kaip bendraasis (koaksialinis) bangos
sklidimo greitis iSreiSkiamas pagal formule Nr. 1.
Co
Cc=—= 1
Ta (1)
Sioje formuléje Cc — koaksialinis bangos sklidimo greitis, Co — §viesos greitis (3-108 m/s), &
— dielektriné skvarba.

Zemiau esanéiame paveikslélyje pateikiami kabeliy tipai skirstant j skirtingas grupes.

KABELIAI
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Pav. 5.4. Kabeliy tipai. [1]

Aukstos jtampos kintamosios srovés kabeliais perduoti energija galima ribotu atstumu. Dél
kabelio talpumy linijy ilgis negali virSyti 60 km bendruoju atveju. Didesniy ilgiy kintamosios
srovés kabeliniy linijy naudojimui reikalinga kompensuoti kabelio talpg jrengiant Sunto reaktorius
trasoje. D¢l dideliy nuostoliy kintamosios srovés kabeliy linijas keifia nuolatinés srovés
technologijos. Nuolatinés srovés technologijy augimo spartéjimas skaiiuojamas Nuo
gyvsidabriniy ventiliy pakeitimo puslaidininkiniais tiristoriais dieny. Tranzistorinéms
technologijoms tapus pritaikomomis aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimui Sios sistemos
dar labiau iSpopuliaréjo de¢l didesniy valdymo galimybiy. Kaip pavaizduota pirmojoje lenteléje
pasaulyje dideliais atstumais elektros energijos perdavimo pagrindu tapo HVDC sistemos. Siy
sistemy jrengimui didZiausios investicijos reikalingos keitikliams. Yra skai¢iuojama, kad prie tam

tikry atstumy $ios investicijos susivienodina, o Sis atstumas vadinamas ,,lygiu“ (angl. break-even

point). [6]
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Pav. 5.5. AC ir DC elektros perdavimo linijy investicijos. [7]

Kebeliniy linijy lygus atstumas apytiksliais skai¢iavimais yra apie 40 — 50 km. Oro linijoms
Sis dydis siekia 500 — 600 km. [8]

Ilgais atstumais elektros energijos perdavimas naudojant nuolatinés srovés technologija yra
stipriai pazenges, o tokio tipo jungCiy vis daugéja. AINS oro linijy patikimumas pakankamai
didelis, nes jose elementai laisvai prieinami, gedimai gali bati identifikuoti vizualiai atlikus
apzitira. Kabelinése linijose, ypac jiirinése gedimo vietos identifikavimas néra labai paprastas ir
reikalauja sudétingos jrangos ir ziniy. Net ir zinant gedimo vieta darbai yra labai sudétingi ir
brangiai kainuojantys. D¢l iy priezasCiy siekiama uztikrinti kabeliy ilgaamziSkuma ir rezima be
avarijy per visg eksploatacijos laikotarpj. Kaip minéta plastmasiniy kabeliy paklausai didé¢jant
buvo iSspresta jy ilgaamziSkumo problema naudojant juos kintamosios srovés sistemose,
nuolatinés srovés sistemose tikéta, kad rezultatai bus taip pat s€ékmingi. Pirmosios nuolatines
srovés jungtys elektros jtampos keitimui naudojo tiristorius. Tiristoriné sistema sukuria CSC darbo
rezima, Keitiklis veikia kaip srovés saltinis. CSC keitikliais pakitus perduodamos galios kryp¢iai
yra kei¢iamas kabeliy poliarumas. Naudojant popieriaus alyvos izoliacija jokiy darbo rezimy
pakitimy ir ilgaamziskumo sutrumpéjimy nepastebéta. Pradéjus naudoti plastmasinius kabelius
pamatyta, kad jy darbo trukmé daug karty trumpesné nei skaiciuota, o pramusimai uzfiksuoti kaip
tik kabeliy jtampos poliarumo pakeitimo metu. Tik véliau i$siaiskinta, kad Siuos reiSkinius sukéle
erdvinio kriivio sankaupos izoliacijoje, kurios jtampos poliarumo pakeitimo metu sukeldavo
vietinius elektrinio lauko stiprio padid¢jimus d¢l to kabelis buidavo pramusamas. Nors ir reiskiniy
sukelimo prieZastys Siomis dienomis yra aiSkios, erdvinis kriivis vis dar liko placiai neiStirtas dél
erdvinio kriivio formavimosi priklausomybiy nuo daugelio faktoriy ir sudétingy metody faktiniam

§i0 kruavio kiekiui iSmatuoti.



1 ApZzvalginé dalis
1.1 Atlikti tyrimai

Electric power research institute atliktame tyrime, kuriuo siekta iSsiaiSkinti nuolatinés
srovés kabelio esancio superlaidzios busenos ir VSC keitiklio darbo ypatumus veikiant
daugiakanalei jungéiai buvo nustatyta, kad lyginés harmonikos kabelinéje linijoje turi didZiausiais
vertes. Nustatyta, kad didziausia verté yra Sestosios harmonikos kai i kabelj siun¢iamas netolygus,
svyruojantis signalas. Kai j kabelj siun¢iamas tolygus signalas SeStosios harmonikos verté isliko

didziausia ir taip pat iSrySkéjo 12, 18 ir 24 harmonikos.

Srové, Srove,
KA KA
0.25 o7
0.2
0.5
0.15 0.4
01 0.3
0.05 i
0.1
NI T B I - ]
1 2 3 4 5 b /8 9 10 11 12 13 14 15 16 1/ 18 19 20 21 22 23 .14 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Harmonikos nr. Harmonikos nr.
Pav. 1.1. Srovés harmonikos kabelyje, esant Pav. 1.2. Srovés harmonikos kabelyje,
netolygiam rezimui. [9] esant tolygiam rezimui. [9]
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Pav. 1.3. Netolygaus darbo rezimo srovei didinant sistemos galig. [9]

Siame straipsnyje harmonikoms eliminuoti naudoti filtrai. Taip pat pastebéta, kad labai
svarbus yra sistemos jkrovimo reZimas prie§ paleidimg. Neatlikus §io Zingsnio sistemoje pastebéti
didziuliai vir§jtampiai ir didelés srovés. Pereinamyjy procesy sroviy ir jtampy vertéms mazinti
naudojami rezistoriai, kurie atlieka pereinamosios varzos funkcijg kabelio jkrovimo ir iskrovimo
metu taip pat virSjtampiy ribotuvai. Taip pat pereinamasis procesas turéty visiSkai sumazéti
naudojant jkrauta, lygiagreciai jungta, kondensatoriy jjungimo ar iSjungimo metu. [9].

Avarijos rezimo modeliavime pastebéta, kad kintamosios srovés dalyse iSjungus jungtuvus
didziulés srovés teka keitiklio elementais taip pat esant jkrautam kabeliui nesustabdomas kabelio

iSsikrovimas per keitiklj. Avarijos atveju pastebéta prevencija nuo virSsroviy naudojant
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puslaidininkinius nuolatinés srovés jungtuvus, kuriais apsaugomas keitiklis esant kabelio avarijai
ir atvirksciai [9].
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Pav. 1.4. Pereinamasis procesas kabelyje, netekus apkrovos nuolatinés srovés dalyje. [9]
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Pav. 1.5. Pereinamasis procesas kabelyje, netekus apkrovos nuolatinés srovés dalyje jrengus

vir§jtampiy ribotuvus. [9]
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Pav. 1.6. Pereinamasis procesas kabelyje, esant trifaziam trumpajam jungimui nuolatinés srovés
dalyje. [9]
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Siy pereinamuyjy procesy metu matomas zenklus darbinés jtampos virsijimas.

VSC keitikliai yra labiausiai jautris trumpiesiems jungimams nuolatinés srovés dalyje. Dél
Sios prieZasties biitina tirti avarinius darbo rezimus [10]. Avarijos nuolatinés dalyje gali sukelti
didziulius vir§jtampius, kurie gali pazZeisti kabelj ir keitiklius net ir atjungus sistemg nuo tinklo.
Kabelio izoliacijos elektrinés talpos iskrovimas gyslos jZeminimo ar avarijy metu sukeliamas
procesas, kurio metu izoliacija silpnéja, néra placiai apraSytas literatiiroje, taip pat nejtrauktas j
kabelio specifikacijy sarasa [11].

Popieriaus ir alyvos izoliacijos kabeliai seniau buvo pagrindiniai nuolatinés sroveés
perdavimo sistemose. Siuo metu jy pralaidumai ir jtampos Zenkliai padidéjo. Kita vertus
plastmasinés izoliacijos kabeliy kaina ir aplinkos tar$a daug mazesni lyginant su popieriaus-alyvos
izoliacija, bet jie daug jautresni jtampos poliarumo pateikimui [11]. Popieriaus-alyvos izoliacijos
kabeliai jtampos poliarumo pakeitimo rezimg gali atlikti be jokiy iSkylan¢iy problemy kabeliui.
Italijos elektros perdavimo tinko operatorius TERNA yra sukiires iSbandymo metods, kuriuo
galima patikrinti kabeliy sistema, kei¢iant jtampos poliarumg. Naujausiuose R&D projektuose
aprasomos technologijos, kuriose kabeliai su plastmasine izoliacija yra tinkami naudoti su
keitikliais-srovés Saltiniais, kai kabeliy poliarumas yra kei¢iamas.

Keitikliai — jtampos $altiniai (VSC) sparciai plinta pasaulyje dél gery dinaminiy savybiy ir
kontroliuojamo aktyviosios ir reaktyviosios galios reguliavimo. VSC technologija nenaudoja
jtampos poliarumo pakeitimo linijoje kai pakinta galios srauto kryptis todél §i technologija gerai
tinka veikti kartu su kabeliais su plastmasine izoliacija. Nors jtampos poliarumas kabeliuose ir
nepakinta, vis vien sistemoje iSlieka daugybé rezimy kurie sukelia pereinamuosius procesus

kabeliy sistemoje. Standartiniais testais perinamyjy procesy jtaka patikrinti nejmanoma [11].

Pasaulyje stebimas didziulis auksStos jtampos nuolatinés srovés jung€iy gauséjimas dél
efektyvaus darbo rezimo perduodant elektros energija dideliais atstumais. Sioms jungtims
naudojami ir vis labiau tobulinami polimeriniai kabeliai dél savo stipriyjy ekonominiy ir terminiy
savybiy, lengvesnés eksploatacijos ir maZesnés izoliacijos uZterStumo tikimybés. Nepaisant visy
geryjy polimeriniy kabeliy savybiy, nuolatinés srovés darbo rezimas jiems reikalingas tirti dél
erdvinio krtivio padidéjimo zony, kurios blogina kabelio efektyvumag ir greitina senéjima.

Naudojant sinteting (XLPE) izoliacija kabeliams susiduriama su erdviniy kriivio
formavimosi problema. Erdvinio kriivio dydis polimerinéje izoliacijoje tiesiogiai priklauso nuo
izoliacijos temperatiiros ir elektrinio lauko stiprio. Suformuoto kriivio debesys iskraipo elektrinio
lauko linijas sustiprindami arba susilpnindami jas priklausomai kriiviy dydziy. Erdviniy kraviy
poliarumas gali biiti sutampantis su elektrody (homo kriivis) arba jam prieSingas (hetero krtvis).

[12].
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Pav. 1.7. Erdviniy kriiviy tipai. [8]

Kai kabelis yra prijungtas prie nuolatinés srovés Saltinio laisvyjy kriivininky susikaupimo
vietose padidina vietinj elektrinj lauko stipri. Erdvinis krivis izoliacijoje stipriai padidina
izoliacijos pramusimo tikimybe. Siekiant uztikrinti patikimg nuolatinés srovés kabelio veikima
(darbg) izoliacijos erdvinio kriivio tyrimai yra butini. Erdvinio kriivio formavimasis kol kas néra
nuodugniai iStirtas. Erdvinio krivio tyrimuose yra dvi pagrindinés problemos.

Pirmoji problema — erdvinio kriivio kiekio kitimas polimeruose priklauso nuo daugelio
faktoriy tokiy kaip: medziagos forma, laidumas, artumas iki kity elektriniy ir magnetiniy lauky,
pavir$iaus tolygumo, elektrody medziagos, elektrinio lauko ir temperatiros.

Antroji problema — erdvinio kriivio koncentracijos matavimai, teoriniy formuliy ir realios
situacijos palyginimui, yra labai sudétingi ir labai sunkiai iSmatuojami. Pagrindiniai metodai

erdvinio krtvio kiekiui pateikti lenteléje.

Lentelé 2. Erdvinio kriivio matavimo pagrindiniai budai.

Metodas Sukélimas Matavimas
s sl . & . Jtampa tarp
Siluminio impulso Sviesos signalas elektrody

Elektrodo patalpinimas tarp
dviejy izoterminiy Saltiniy

Silumos kitimo

Zi iai c t lektrod
Zingsniais Sroveé tarp elektrody

Lazerio Sviesos

intensyvumo Srové tarp elektrody

Lazerio Sviesa

Smiiginés bangos Srové arba jtampa

Lazerio Sviesa

sklidimo tarp elektrody
que.”.o s.ukelto Lazerio Sviesa Srové tarp elektrody
smiginio impulso
Pulsuojancio Elektrinis,
elektroakustinio Elektrinis impulsas pjezoelektrinis
bandymo signalas
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Dazniausiai erdvinio kravio kiekiui iSmatuoti naudojamas elektroakustinis metodas. Pagal
elektromagnetines teorijas [13] erdvinio kriivio buvimas priklauso nuo temperattiros ar laidumo

gradiento buvimo izoliacijoje.

,Journal of electrostatics® straipsnyje [13] atliktame erdviniy kriiviy formavimosi tyrime
pastebéjo ,kad neigiamas elektrinis kriivis daugiausia formuojasi dielektrinés medziagos
pavirsiuose dél kriivininky perdavimo tarp medziagy. Didinat izoliacijos temperatiirg iSlaisvinami
laisvieji teigiami kriivininkai, kurie kompensuoja neigiamus esancius pavirSiuose arba
rekombinuoja su jais. Taip erdvinis kriivio dydis sumaZzinamas.

Dél i8laisvintyjy kravininky nuolatinés srovés kabeliuose elektrinio lauko stipris izoliacijoje

padidéja po kabeliy poliarumo pakeitimo.

Poliarumo pakeitimo darbo rezimas, kabelio jkrovimo ir iskrovimo rezimai nuolatinés

sroves kabeliuose yra sudétingi ir sendina izoliacijg dé¢l susidariusio erdvinio kriivio sankaupy.

1.2 Kabeliy struktiira
Kaip pateiktame 3 pav. kabeliai gali biiti skirtingi tiek pagal struktiira, tiek pagal paskirt].
Siame darbe analizuojami aukstos jtampos galios kabeliai, ypatingas démesys skiriamas nuolatinés

sroves kabeliy struktiirai, telekomunikacijy ir signaliniai kabeliai neapzvelgiami.
1.2.1 Pagrindiniai kabeliy sluoksniai

Dabartiniai kabeliy gamintojai siiilo placig palete jvairiy tipy ir formy kabeliy. Daugelis Siy
tipy jau yra sukurta, pagaminta, iitobulinta, patikrinta ir jrengta. Sioje dalyje apzvelgiama kabeliy
sandara apraSomos labiausiai naudojamos kabeliy sluoksniy medziagos ir sandaros.
[Sorinis apvalkalas
Vandens barjeras, aliuminio folija
ISbrinkstancios juostos
Ekranas
Izoliacijos ekranas
Izoliacija
Laidininko ekranas

Laidininkas

Pav. 1.8. Vilniaus Vakarinio aplinkkelio trecio etapo 110 kv  1Sbrinkstantys sitlai
kabelis (Tele-Fonika Cables).
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1. Gysla (laidininkas).

Kabeliy laidininkai gali biiti pagaminti i§ aliuminio arba vario. Nors ir varinio kabelio 1 A
pralaidumo kaina didesné nei aliuminio, bet dauguma jrengty kabeliy yra variniai. Kabeliuose su
varine gysla laidininko skerspjuvio plotas ir kity sluoksniy kiekis yra mazesni, nei kabeliuose su
aliuminio gysla, taciau kartais aliuminio gyslos kabeliai yra labiau tinkami jrengti. Atsakyti
bendruoju atveju apie Siy metaly parinkimg negalima, nes metaly rinkos kaina labai daznai keiciasi
ir yra sunkiai prognozuojama. Kai kuriuose Saltiniuose pabréziamas vario didesnis atsparumas
drégmeés korozijai, tac¢iau vandeniui prasiskverbus pro izoliacijos sluoksnj kabelis bet kuriuo atveju
turés biiti remontuojamas. Taupant investicinius kastus jrengiant kabelines linijas vis labiau
populiaréja sprendimas naudoti abejas medziagas skirtingose trasos vietose. Zemiau pateikiamas

paveikslélis su dazniausiomis laidininky formomis.

OO

Vientisas, ovalus  Vientisas, tus€iaviduris

apvalus

Sudarytas iS giju, Sudarytas is Sudarytas i3 profiluoty
apialis profiliuoty giju, ovalus
gijy, apvalus

Milliken

Segmentints laidininkas

Segmentinis, tus¢iaviduris

Pav. 1.9. Laidininky tipai. [2]

Vientisas laidininkas naudojamas kabeliuose, kuriy skerspjiivio plotas iki 400 mm?. Sis
laidininkas pasizymi gera iSilgine vandens apsauga. Remonto, movy jrengimo metu iSlieta
izoliacija kartais lengvai nukrenta nuo gyslos tod¢l vientiso laidininko kabeliy gysloje kartais
formuojamos briaunos izoliacijos sukibimui.

Laidininkai sudaryti 1§ vijy yra dazna konfigiiracija. Sudarytas 1§ vijy laidininkas yra
suformuojamas ir suspaudziamas Saltojo valcavimo biidu, taip metalas gali uzpildyti apie 92 %
gyslos. Gijos gali bati susuktos dviem budais: pagal desiniaja ranka ir pagal kairiaja ranka. Sie
susukimai kartais vadinami S susukimas arba Z susukimas. Zemiau pateiktas Z susukimo
paveikslélis. Laidininke sudarytame i$ atskiry gijy pavirSinés srovés reiSkinys sumazinamas

lyginant su vientisu laidininku.

22



Pav. 1.10. Laidininko susikimo Z tipas. [2]

Geresniam mechaniniam stabilumui atskiri sluoksniai sukami skirtingomis kryptimis. Tokio
tipo laidininkai tinkami tiek NS tiek KS. Siy laidininky parametrus aprago tarptautinis IEC 60228
standartas.

Profiliuoty gijy laidininkai naudojami dazniausiai kabeliuose, kuriy skerspjiivio plotas

didelis arba NS kabeliuose. Siuose laidininkuose metalas sudaro apie 96 % gyslos.

Tusc¢iaviduriai laidininkai naudojami alyviniuose kabeliuose. Tus¢ia ertme tekédama alyva

taip atlieka ir kabelio ausinimo funkcija.

Milliken (segmentinis) laidininkas tai 20 amziaus 4 deSimtmetyje H. Milliken uzpatentuotas
sprendimas, kuris Zenkliai sumazina pavirSinés sroves dydi gysloje. Laidininke srové teka
gyslomis iilgai, o srovés tekéjimas perSokant gyslas sudétingas. Siam tipui sugalvoti kel
patobulinimai, tai gijy atskyrimas alyva, popieriumi ar laku. Sio tipo laidininkai yra brangiausi ir

naudojami kabeliuose, kuriy skerspjiivio plotas didesnis, nei 1200 mm?.

Pav. 1.11. Vienas Milliken segmentas su isbrinkstanciais sitilais viduje. [2]

Kabelio gysla taip pat turi biti hermetiSka. HermetiSkumui uZztikrinti naudojamos
iSbrinkstancios juostos, siiilai ar kompozitiné masé sudétimi panasi | bituma. Kompozitinés
medziagos paskirtis yra sustabdyti vandens patekimg j laidininko vidy ir neleisti jam laisvai tekeéti.
ISbrinkstancios juostos ir sitilai aprasomi kitoje dalyje. Milliken gyslos tipas DC kabeliuose néra
taikomas nes nuolatiné srové nesukelia pavirSinio srovés efekto (angl. skin effect).

2. Puslaidininkinis sluoksnis. Laidininko ir izoliacijos ekranas.

Laidininko ir izoliacijos ekranas. Sie sluoksniai tai pagalbiné medziaga sutolyginanti
elektrinio laiko stiprj izoliacijos vidingje ir iSorin¢je dalyje. Jeigu ant laidininko izoliacija biity
uzliejama tiesiogiai Zenklls vietiniai elektrinio lauko sustipréjimai sukelty izoliacijos senéjimg ir

kabelio gyvavimo laikas sutrumpéty. Siekiant uztikrinti maksimaly izoliacijos gyvavimo
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kai laidininko ekranas, izoliacija ir izoliacijos ekranas iSliejami betarpiSkai. Seniau naudota
izoliacijos ekrano ir izoliacijos-izoliacijos ekrano isliejimo technologija (142) parodé, kad jos

gyvavimo laikas trumpesnis nei trigubos ekstruzijos.
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Pav. 1.12. Skirtingy izoliacijos iSliejimy technologijy senéjimai. [3]

Sio sluoksnio medziaga yra puslaidininkiné sudaryta i3 panasiy polietileng polimery ir naftos
kilmés suodziy (angl. carbon black). Pagal tarptautinj standartg IEC puslaidininkinés medziagos
savitoji varza turi buti ne didesné, kaip 250 Q-m, pagal CENELEC standartg ne didesné kaip 500
Q-m. Daugumos kabeliy gamintojy §io sluoksnio savitoji varza atitinka abu Siuos reikalavimus su
didele atsarga. Puslaidininkiniy ekrany gyvavimo laikas labiausiai priklauso nuo ji veikiamos
temperatiiros ir mechaniniy jtempiy. Dazniausiai $io sluoksnio storis 1+2 mm, ilgoje linijoje tai
sudaro ne maZzg investicijos dalj.

3. lzoliacija

Kaip minéta ankséiau, kabeliy izoliacijos gali biti jvairiy tipy. Siame darbe akcentuojamasi
i plastikine izoliacija. Sios izoliacijos medZiaga yra maZo tankio polietilenas LDPE (angl. low
density polyethylene) kurio molekulingje struktiiroje papildomai sukuriami kryZminiai rySiai.
Galutiné medziaga vadinama vulkanizuotu polietilenu arba polietilenu su kryZzminiais rySiais ir
zymima XLPE arba PEX.

XLPE medziaga kabeliy gamyboje naudota nuo 19 amziaus 8 desimtmecio. Vulkanizavus
polietileng jvykusi reakcija yra negriZztamoji, ji neleidZia polietilenui iStirpti kylant temperatiirai.
Paprastas polietilenas pasiekus 80-110°C suskystéja ir issilieja. XLPE medziaga nekeicia savo

kietumo daug aukstesnése temperatiirose iki kol pasiekus 300 °C ji yra suardoma pirolizés.
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Pav. 1.13. XLPE izoliacija su laidininko ir izoliacijos ekranu.

Izoliacijos sluoksnis yra uzliejamas kartu su laidininko ir izoliacijos ekranais, kaip, kad
minéta anks¢iau — vykdomas trigubos ekstruzijos procesas. Ekstruderio antgalyje palaikoma
auksSta temperatira ir slégis. Pradedamas polietileno maiSymas su atskiromis granulémis —
organiniais peroksidais tokiais, kaip dikumilio peroksidas vulkanizacijos procesui pradéti. Sio tipo
vulkanizacija yra sausoji. Praktikoje egzistuoja ir drégnojo tipo vulkanizacija, kai polietilenas su
silano priemaiSomis yra vulkanizuojamas vandens garais. Tokio tipo vulkanizacija paplitusi
vidutinés jtampos kabeliuose ir beveik nenaudojama aukstoje jtampoje. Papildomai izoliacijos
sluoksnyje kartais naudojamos medziagos stabdanc¢ios vandens medziy arba Lichtenbergo figiiry
susidarymg. Tai naudojama daznai vidutinés jtampos kabeliams ir beveik nenaudojama aukstos
itampos kabeliams, nes aukstos jtampos kabeliai turi papildoma sluoksnj lyginant su vidutinés
itampos kabeliais - aliuminio folijg.

AukSta temperatiira ir slégis laikomi liejimo metu dél burbuly nesusidarymo, nes
vulkanizacijos metu iSsiskiria didelis dujy kiekis, kuris gali suformuoti dujy ertmes. Véliau kabelis
létai auSinamas, pasalinés reakcijos dujos pasisalina. Natiiralios degazacijos metu laikoma, kad
vienam milimetrui izoliacijos reikalinga numatyti vieng parg degazacijai.

4. ISbrinkstanti juosta

Pazeidus jurinius kabelius aplinkoje esantis vanduo gali prasiskverbti Simtus metry
nenaudojant apsaugos nuo drégmés priemoniy. Siekiant sumazinti kabeliy remonto laika ir kastus,
padidinti sistemos patikimumg ir sumazinti atkiirimo laikg naudojamos priemonés, kurios
neleidzia drégmei sklisti tarp kabelio sluoksniy, o prasiskverbgs vanduo nenukeliauja daugiau nei
kelis metrus.

Kabelio gysloje, aplink ja taip pat i§ abiejy pusiy ekrano naudojamos apsaugos nuo drégmes
priemonés. Sios priemonés daZniausiai yra polimerinés ir sugeria aplinkos drégme taip
18siptisdamos ir neleisdamos vandeniui toliau sklisti. Kitu atveju naudojamos hidrofobiskos

medziagos, kurios uZpildo laisvus tarpus tarp kabelio sluoksniy ir laidininko gijy.
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Pav 1. ISbrinkstanti juosta. Desinéje aplieta vandeniu, kairéje sausa.

Kabelio gysloje naudojami iSbrinkstantys sitilai uzpildantys trapus. Aplink kiekvieng gijy
sluoksnj vyniojama nelaidi iSbrinkstanti juosta, o aplink suformuotg laidininka apvyniojama
puslaidininking iSbrinkstanti juosta , kuri atlieka ir izoliacijos ekrano pakloto funkcija.

Be juosty ir sitily vandens apsaugai naudojami ir polimeriniai i§brinkstantys milteliai. Siais

milteliais kartai biina padengiami tiek sitlai tiek juostos.

Pav. 1.14. ISbrinkstantys sitilai ir juosta.

5. Ekranas

Kabelio ekranas tai Faradéjaus narvo pricipo pritaikymas kabeliui. Kabelio ekranas
naudojamas indukuotai jtampai jZeminti ir saugo kabelj nuo iSoriniy elektriniy ir magnetiniy lauky.
Kabelio sukelti elektriniai ir magnetiniai laukai yra izoliuojami ekrane taip aplinkiniams
Jrenginiams néra daromas poveikis.

Kabelio ekranas dazniausiai susideda i§ variniy ar aliuminio gijy apsupanciy kabelio
izoliacijos ekrang su iSbrinkstanciomis juostomis. Visos gijos tarpusavyje yra sujungiamos
metaline juostele aplink ekrang taip kiekviena gija turi elektrinj rys$j kiekviena gija.

Kabelio ekranas gali biiti jzemintas viena arba abiejuose kabelinés linijos galuose. Dazniau
naudojamas sprendimas jZzeminti vieng kabelio ekrano gala, o kitame jrengti vir§jtampiy ribotuvus.

Jtampos ekrane sumazinimui naudojama ekrany transpozicija, kai skirtingy kabeliy ekranai

sukei¢iami keliose vietose linijoje.

Pav. 1.15. Kabelio ekranas.
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6. Aliuminio folija

Aliuminio folija tai vandens barjeras aplink kabelj. Sis sluoksnis naudojamas ir pirminiam
kabelio pazeidimui identifikuoti. Sis testas daromas sujungiant aliuminio folija ir iSorinio
apvalkalo iSorinj sluoksnj laidy elektros srovei. Jei kabelio apvalkalas pazeidziamas sukuriamas
elektrinis rySys tarp aliuminio folijos ir iSorinio apvalkalo. Pamatavus oming varza arbg atlikus 10
KV apvalkalo bandymus defektas greitai parodomas. Tokio tipo bandymas pirmg kartg daromas
suvyniojus kabelj ant biigno.

7. ISorinis apvalkalas
Tai dazniausiai polimeriné medziaga sauganti kabelj nuo iSoriniy pazeidimy ir laikanti tvirtai visus
kabelio sluoksnius. Polimerinés medziagos gali biiti auksto tankio polietilenas (HDPE) arba
polivinilchloridas (PVC). Kaip minéta anksc¢iau $io sluoksnio virSutinioji dalis yra laidi elektros
srovei. Si savybé sukuriama padengus sluoksnio iSore grafitu arba uzliejus polimerin;j elektrai laidy

sluoksnj

Pav. 1.16. ISorinis apvalkalas ir aliuminio folija.

1.2.2 Papildomi kabeliy sluoksniai

1. Svino sluoksnis
Telegrafo kabeliams Svino sluoksnis pradétas naudoti 1845 m. Wheatstone & Cooke jmonés.
Sio sluoksnio paskirtis yra barjero funkcija, apsauga nuo vandens ir drégmeés. Svino sluoksnio
liejimas bandytas naudoti ir anks¢iau, bet technologija tapo pramonine tik 1845 m. Siuolaikinémis
technologijomis Svino sluoksnio nepertraukiamas ilgis siekia Simtg ir daugiau kilometry.
2. Armavimo paklotas
Armavimo paklotas tai medziaga sauganti gilesnius sluoksnius nuo mechaninio plieno gijy

poveikio. Tai dazniausiai auksto tankio polietilenas (HDPE) arba polivinilchloridas (PVC).

3. Armavimas
Tai susuktos plieno gijos saugancios kabelj nuo mechaninio poveikio pvz. inkaro jsirézimo.
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4. Optinés skaidulos
Optinés skaidulos kabelyje dedamos vietoje vienos ar kieliy armavimo ar ekrano gijy.
Perduodama informacija gali bati naudojama skirtingais tikslais, tokias kaip: kabelio trasos
temperattiros matavimui, duomeny perdavimui, itrikimy ir vibracijy fiksavimui, gedimo vietos
identifikavimui. Kabelio trasos temperatiiros matavimas (angl. DTS distributed temperature
sensing) naudojamas matuoti kabelinés linijos temperatiras jos ilgyje. Pagal matavimy rezultatus
kabelio galimo apkrovimo sistema (angl. CLPS cable load prediction system) gali nustatyti, kaip
galima apkrauti kabelj laiko momentu. Kai skaidulos naudojamos gedimo vietos identifikavimui
ivykus jvykiui matoma signalo sklidimo pabaiga ilgyje.
5. Bitumas
Naudojamas kaip risanc¢ioji medziaga polipropileno sitilams aplieti.
6. Polipropileno siilai
Armavimo sluoksnis apliejamas bitumu, apvyniojamas sitilais, kartais tai daroma du kartus,
taip sukuriamas iSorinis jirinio kabelio sluoksnis. Bitumas su polipropileno sitilais saugo plieno

gijas armavimo sluoksnyje nuo korozijos.

Pav. 1.17. Kabelio armavimas su paklotu, optinés skaidulos ir bitumas su polipropileno siiilais.

1.3 Kabeliniy linijy modeliai

Kabeliniy linijjy modeliai skirstomi pagal kabeliu tekancios srovés tipa; kintamoji ir

nuolatiné ir pagal nagrin¢jamy procesy pobiidj: stacionarieji ir dinaminiai.

1.3.1 Stacionarieji parametrai nuolatinés srovés grandinése

Stacionarieji modeliai nagrin¢ja parametrus kurie nekinta laike pvz.: varzy simetrinés
dedamosios kintamosios srovés atveju (nulinés sekos varza, tiesioginés sekos varza, atvirkstinés
sekos varza), kabelio talpumas ir induktyvumas, izoliacijos dielektriné skvarba. Visi Sie parametrai
daznai vadinami kabelio konstantomis pagal angliska terming cable constants ir Zymini trumpiniu

CC. Parametrai jvertinami nagrin¢jant konkretaus kabelio naudojimo tinkamumga pasirinktomis
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salygomis. Stacionariyjy parametry ir rezimy nagrin€jimas tai tik pradiné dalis tiriant kabelio

jrengimg. Pagrindiniai stacionariyjy rezZimy parametrai pateikti zemiau esanciose formulése.

Rpc = Pé (2)
Rpc - nuolatinés srovés varza, Q;
p — savitoji varza, Q-m;
| — laidininko ilgis;
S — skerspjiivis, mm?.
Rpc(T) = Ryo (1 + ar(T — 20)) (3)

Roc(T) - nuolatinés srovés varza jvertinus temperatiirg;
ar — temperatiirinis koeficientas;

T — temperatiira, °C

R20° - laidininko varza, kai T = 20°C

T - R?
P = Psot " Sl (4)

R1 — laidininko spindulys, m;
psol — vientiso laidininko savitoji varza, Q-m.

_2rmrerg

R, @) (5)

R2 —izoliacijos spindulys su SC sluoksniu ir ST, m;

€ —1zoliacijos medZiagos dielektriné skvarba.

1.3.2 Stacionarieji parametrai kintamosios srovés grandinése

Sioje dalyje apskai¢iuojami stacionarieji kabeliy parametrai kintamosios srovés grandinéms.
Dé¢l reaktyviyjy elementy Siy dydZiy yra daugiau nei nuolatinés srovés grandinése, be to jy
apskaiciavimas sudétingesnis.
R=Rpc(1+ys+y) (6)
R — kintamosios srovés varza, Q;
Ys — pavirsinés sroves koeficientas;

Yp — artumo koeficientas;
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Kai kabelis klojamas metaliniame vamzdyje 6-oji formulé Siek tiek pakinta.

R=Rpc(1+1,5 (ys + Yp))

4
xS
yS = )
192 4+ 0,8 - x4
8-m-
x2 = f 1077 - kg
1
ks - formulés konstanta, pagal lentele
xh de\’ [ de\? 1,18 ]
p C c ’
=——|—] -10,312 (—)
T 192408 3 (s) l s) T +°27J
192+ 0,8-x3 7

dc — laidininko skersmuo;

S — atstumas tarp laidininky centry.

8-m-
XZ%: R1 f'10_7'kp

kp — formulés konstanta.

U D, )
L= .
2 " (GMR
De — gylis zeméje;
p — laidininko magnetiné skvarba

GMR - vidutinis geometrinis laidininko spindulys, m.

[y

GMR =R, -e %
Pearthn
D, = 659 -
f

Pearth — grunto savitoji varza;

f — daznis.

Tiesioginés sekos varza, kai kabelio ekranams atlikta transpozicija.

Z(:i‘-ross = (ZSelf ’ ZM)

(7)
(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Transpozicinés movos

Pav. 1.18. Kabelio ekranai jzeminti abiejuose galuose su transpozicija. [14]

Tiesioginés sekos varza, kai kabelio ekranas jzemintas abiejuose linijos galuose.

2
(Zws —Zu)
Z;oth—ends = (ZSelf + ZM) T A AR (16)
Zseif,s —Zm
— 1 L
) s
I I
Pav. 1.19. Kabelio ekranas jzemintas abiejuose galuose. [14]
Nulings sekos varza
2
Z°=7Z 2 Zy— : 17
self T M Zsers + 2 2y (17)
Laidininko varza.
Zself = Rsonz + Re + X, (18)
Ekrano varza.
Zself,S =Rs+ R, +jXs (19)
Varza tarp kabeliy.
wu . (D,
Zy =R, +j =5 (—) 20
M eT] 21T n S ( )
S — atstumas tarp faziniy kabeliy
Varza tarp laidininko ir ekrano.
. wu D
Zus=Re+] - 5oln (R—Z> (21)

Visi Sie parametrai tiek kintamosios srovés grandinéms tiek nuolatinés srovés grandinéms
nenagrinéja pereinamyjy kabelio procesy kintant darbo rezimams pvz. jjungiant/i§jungiant kabelj,
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1vykus trumpiesiems jungimams. Modeliai nagrin€jantys kintamosios srovés ir nuolatinés sroves

kabeliy pereinamuosius procesus yra skirtingi ir negali buiti naudojami bendri.

1.3.3 Pereinamyjy procesy modeliai kintamosios srovés grandinéms

1. Dommel modelis

Sis modelis vadintas pagal leidinyje [15] i§leista pavadinima Schnyder-Bergeron modeliu.
Siame modelyje skai¢iuojama linija be nuostoliy, kai Zinoma jos varza Zo ir bangos sklidimo
greitis c. Visi modelio parametrai apskai¢iuojami esant pastoviam pereinamojo proceso dazniui f;
ir linjjos ilgiui . Modelis daugiafazis.

Linijos gnybtai atviri - f; = 1/4t

Linijoje trumpasis jungimas - f; = 1/21

Linija apkrauta - f; = 1/3t1

Siose formulése T = x/c, bangos sklidimo laikas.

RIA  Zyc  R2  Znc R4
-AWA W HW-o

Pav 2. Dommel modelio vaizdas. [1]

Kabelinés linijos formulés iSraiska:
Zy = (60/\/5—r)ln(7"0/7”i) (22)
&r — izoliacijos dielektriné skvarba.
Sioje formuléje, ti ir ro yra iSorinis ir vidinis kabelio $erdies spinduliai.
R = (1/21ry) * | wlopc/2 (23)
pc — gyslos savitoji varza, po — gyslos magnetiné skvarba.
Co — Sviesos greitis, m/s.
c=co/ \/S—r (24)
Pereinamojo proceso stiprinimo koeficientas a ir varza R turi ry$j apraSoma formule:

a=R/2-Z, (25)
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2. Semlyen modelis

Tai daugiafazis modelis, kuris atsizvelgia j daznio kitimg. Toliau apraSomos modelj
sudarancios funkcijos. Pagal Laplaso transformacijg apskai¢iuojamas pereinamojo proceso daznio

charakteristika.

fe=L7'S(s) E(s) = L™*[s - exp{—T(s) - x/s} - E(s)]

= (%) fs(r) re(t—1)-dt (26)

k-1

=s(0) - e(nty) + Z s'(t) - e(nty — kty) - 19 = s(t) * e(t)
k=0

Sioje formuléje:

e(t) = L71E(s) (27)
s(t) = L71S(s) (28)
S(s) = exp{—I'(s) - x/s} (29)

* - realaus laiko funkcijy persiklojimas, L' — Laplaso transformacija, K=t/10, 10 - yra laiko

zingsnis skaitiniam funkcijy persiklojimui.

s(t) = AUl - ezp(—at)} = m{l — exp(—at)} (30)

Sujungus esamas lygtis gaunama:

() = (%) fo t (g) {1 - exp(—aZ)}- et — 1) - de

(31)
=as(t —ty) + be(t) + ce(t — ty) + de(t + 2t,)
Sioje formuléje:
a =-exp(—at), m=f/a (32)
b= m{l _ ﬁ @3- a)/(ZatO)/+1} (33)
2(1 — a)
czm{—W+2/(ato—a)} (34)
d = m{l 2 _a+ a)/(2at0)} (35)
(aty)?
to — funkcijos laiko Zingsnis
Tiesinis modelis s(t) yra aprasoma tiesinémis funkcijomis.
s(t) = a;t + b; (136)
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1
£() = 50)-e(®) + ) 4 G(® (37)
i=0

Sioje formuléje,
A; = a;Tg (38)

To — funkcijos reikSmés kitimo zingsnis.

Im
1. (b
GO =) [ et-D= ) et—mm) (39)
To ti—1 ==
m=mj_q
3. Marti modelis
Daznio reakcija jvertinama pagal formule
m
a;
Se)= ) (F+h) (40)
i=1

Laiko atsakas gali biiti apskai¢iuojamas atlikus S(s) Laplaso transformacija.

S(6) = ) aexp(~bit) (41)

4. Kabeliniy linijy modeliy kintamajai srovei suvestiné

Lentel¢ 3. Modeliy suvestiné

Faziy Daznio

Modelis skaicius | charakteristika Priklausomybés Savybés
Dommel | Daugiafazis Fiksuota Dydziy prlkla_usomybes Hldraul_ml_o smiigio
nuo laiko principas
Pl | Daugiafazis | Nenagringjama Dydziy priklausomybes Supaprastintas, RMS
grandinés nuo laiko

Dydziy priklausomybés

Semlyen | Daugiafazis | Nagrinéjama ..
y 9 grnej nuo daznio

Laplaso transformacija

Dydziy priklausomybés

Marti Daugiafazis | Nagrinéjama o daznio

Laplaso transformacija

Nagrinéjamos
priklausomybés nuo
fazinio kampo

Dydziy priklausomybés

Noda Daugiafazis | Nagrinéjama nuo fazinio kampo

1.3.4 Erdvinio kriivio jvertinimo modeliai nuolatinés srovés grandinéms

Pereinamieji procesai auks$tos jtampos nuolatinés srovés kabeliuose jvyksta dél erdvinio
krivio jtakos izoliacijai. Erdvinis krivis formuojasi dél didelio elektrinio lauko ir auks$tos
temperatiiros, kai laisvieji elektronai yra iSspinduliuojami nuo elektrody termoelektroninés
emisijos principu. Erdvinis krtivis gali buti vienodai arba prieSingai jelektrintas lyginat su greta

esandiais elektrodais.
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Pagal Gauso désnj elektrinio lauko stipris lygus pavirSinio kriivio ir vakuumo dielektrinés
skvarbos santykKiui.
o

E=—1
80'87-

(42)

Sioje formuléje o- krivio koncentracija ploto vienete, C/m?, &, — vakuumo dielektriné

skvarba,
F
g = 8,854-10712 — (43)
m
Pavirsinis kruvis apskai¢iuojamas pagal 45 formule.
0 =7 (44)

Cilindrinio kiino pavirsiaus plotas apskai¢iuojamas pagal 46 formulg.

A=2-m-r-l (45)
Toliau kondensatoriau talpa iSreiSkiama per jame esancio kriivio kiekj ir jtampag tarp
elektrody.
Q
C=-— 46
U (146)

Penktaja formule iSreiSkus kartu su 46 formule gaunama.

& &2l

o (Rz) (47)

Sulyginus 47 ir 48 formule gaunama:

g &-2-ml Q

In (%) U (48)

IS 49 formulés iSreiSkus susikaupusio kravio kiekj gaunama:

g2 mlU

R, (49)
In (R_l)
Sujungus 43 ir 45 formules elektrinio lauko stipris iSreiSkiamas:
Q
F=— 50
A gy & (50)

151 —aja formule jstacius 50 gaunama elektrinio lauko stiprio kondensatoriuje apskaiciavimo

formulé
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& & 2-m-l-U 1

R, 2mr-log-e (81)
in () o
Suprastinus narius gaunama:
E= U
- R (52)
Cin (=2
rem (Rl)

Kaip zinoma nuolatiné srové kondensatoriuje neteka nekintan¢iame rezime, idealiu atveju.
Pereinamojo proceso metu kondensatoriaus jtampa kinta, ko pasekoje juo pradeda tekéti srové.
Kondensatoriaus srove kintant jtampai apskai¢iuojama pagal formule:

du
() = ¢ — (53)

Kabelio plastmasinés izoliacijos savybés néra visiskai dielektrinés. Kabelio izoliacijoje
temperatirinio poveikio ir didelio elektrinio lauko nuo elektrody (gyslos ir ekrano) injektuojami
elektronai susikaupia izoliacijoje ir suformuoja elektrony (erdvinio kriivio) debesis. Dél erdvinio

kriivio izoliacijoje tekanti srové apskaiiuojama pagal formulg:

l
I, =U-(0y,-e*T-e¥T) T (54)

ol0 — medziagos laidumas prie 0°C ir 0 kV/mm;
T - temperatiira, K;

o — temperatiirinis koeficientas;

v — elektrinio lauko koeficientas;

| —izoliacijos elemento storis;

A - pavirSiaus plotas.

Pagal formulg Nr. 55 jtampos kritimas izoliacijoje iSreiSkiamas taip:

I5

U= l (55)
(O-lo ceaT . ey-T) %

IS 47 formulés i8sireiSkus sluoksnyje esantj kriivj gaunama:

Q=C-U (56)
Elektrinio krtuvio kiekis tiirio vienete t.y. erdvinis kriivis gaunamas sluoksnyje esancio

kriivio kiekj padalinus iS jo turio.
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Q Q

TV T RE-RD - (57)

Visa izoliacija tekanti srové susidedanti i§ kondensatorinés dedamosios ir laidumo, ji

aprasoma formule:
Is = 1.(t) + Iy, (58)
Izoliacijos temperatiira apskai¢iuojama pagal Silumos kiekj atiduodama nuo gyslos.
Naudojant Furjé Silumos tankio iSraiskg apskai¢iuojama atiduodama Siluminé energija.
Diferenciné Furjé désnio forma:
qg=—k-VT (59)
q vektorius — §ilumos srauto tankis (W/m?)
k — medziagos Siluminis laidumas (W/m/K)
-VT — temperatiirinis gradientas Zymintis, kad Siluminio srauto tankio ir temperatiiros vektoriy
kryptys yra priesingos.
Silumos srautas gaunamas $ilumos srauto tankj padauginus i3 pavir§iaus ploto, kurj kerta

Silumos srauto vektorius. Silumos srautas iSreiSkiamas pagal 58 formule:

AT
Q,=A-k-— (60)

d

Sios formulés israiska cilindriniam pavirsiui pateikta 59 formuléje.
AT
=2 kw12 (61)
In (=2
n (Rl)

Kasmetinés organizacijos CIGRE konferencijos metu [16] buvo isleistas leidinys, kuriame
nurodyta formulé, kaip kinta izoliacijos senéjimas dél erdvinio kravio kiekio priklausomai nuo

elektrinio lauko stiprio izoliacijoje, jos molekuliniy savybiy, izoliacijos temperatiiros.

h
2:k-T

Aty 2 (62)
' exp(k-T) ' e AF e-/l-F)

exp %) _ exp_(W

Sioje formuléje:

T — izoliacijos gyvavimo laikas, s;

A —vakuoliy skersmuo (dazniausiai nuo 5 iki 25 nm). Vakuolé — erdvinis kiinas, kurio
struktiira skiriasi nuo supancios izoliacijos. Tai gali biiti nano oro burbulas.

AGo —energija reikalinga suardyti tarpmolekulinius rySius (daZniausiai tarp 1,3 ir 1,6 eV);

k — Bolcmano konstanta, 1,38-:102% J/K;

T — Temperatiira, K;
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lygi:

h — Planko konstanta, 6,62:10734 J-S;
e — elementarusis vieno elektrono kravis, 1,602:107° C;

F — elektrinio lauko stipris, V/m.

Ty = pr/(2-m) - In(R2/Ry) (63)
Sioje formuléje pr — izoliacijos §iluminé varza;
t
Ty =pr/@ m) - In(1+2- ) (64)
S

t> — armavimo pakloto sluoksnio storis;
Ds — ekrano skersmuo.

t
Ts=pr/(2 m)-In(1+2- (65)
a
t3 — iSorinio sluoksnio (nuo armavimo) storis;
D¢, - armavimo sluoksnio iSorinis skersmuo;
T, = pr/(2-7) In(2 - u) (66)
u=2-L/D, (67)

L — kabelio paklojimo gylis nuo jiiros dugno iki kabelio aSies;
De — iSorinis kabelio skersmuo.

Pagal Sias formules gaunama, kad varZa nuo izoliacijos iki kabelio iSorinio sluoksnio yra

T23 = TZ + T3 (68)
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2 Metodiné dalis

Sioje dalyje tiriama AINS kabeliy izoliacijos darbo reZimai jvertinat izoliacijos temperatiira
ir erdvinj kroivj. Erdvinis kriivis mazina izoliacijos resursg didindamas arba mazindamas elektrinio
lauko stiprio verte izoliacijoje. Modeliavimui naudojami konkretaus NordBalt jiirinio kabelio
jungiancio Lietuvos ir Svedijos elektros perdavimo tinklus parametrai. Erdvinio krivio jtakai istirti
tikrinti skirtingi darbo rezimai kuriy metu nustatyta elektrinio lauko stiprio verté. Pagal CIGRE
pateikta formule aprasyta teorinéje dalyje (formulé Nr. 62) su zinomomis parametry vertémis

nustatytas izoliacijos ilgaamziskumo kitimas.

2.1 Tyrimo objektas

Modelio parametrai sudaryti pagal NordBalt jungties kabelio parametrus. [vertinant tik

izoliacinius sluoksnius tarp aliuminio gyslos ir §vino sluoksnio. Nors Sie sluoksniai yra skirtingi

modeliavime priimta, kad $iy sluoksniy savybés vienodos t.y. izoliacija homogeniska.

-

/)

Pav. 2.1. NordBalt kabelio iliustracija i§ duomeny lapo.

Pagal duomeny lapag vidinio puslaidininkinio izoliacijos sluoksnio storis — 1,5 mm,
izoliacijos storis — 18 mm, iSorinio izoliacijos puslaidininkinio sluoksnio storis — 1,4 mm. Kabelio
gyslos skersmuo — 49,3. Pagal $iuos matmenis gauta kad vidinis viso izoliacinio sluoksnio
spindulys — 24,65 mm, iSorinio sluoksnio — 45,55 mm. Visas kabelio skersmuo — 123 mm. Kiti
zinomi skai¢iavimams reikalingi kabelio parametrai:

e Armavimo pakloto storis — 3 mm,

o Kabelio skersmuo vertinant sluoksnius iki armavimo pakloto — 96,5 mm.
e Armavimo sluoksnio skersmuo — 106,5 mm;

e Polipropileno siiily storis —4 mm;

e Kabelio paklojimo gylis — 1 m;

e Kabelio gyslos varza — 0,0172 W,
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Bendras Silumai laidziy sluoksniy storis nuo izoliacijos — 7 mm (i§skyrus metalinius
sluoksnius);

Kabelio iSorinio pavirSiaus plotas — 0,38642 m?/m;

Jiros dugno temperatiira — 8 °C.

Pradiné kabelio temperatiira - 8 °C didesné nei, jiiros dugno temperatira;

Jiirinio kabelio izoliacijos masé (10 km) — 42866,32 kg.

Kabelio izoliacijos skerspjuvio plotas — 0,004609282;

Priimamas nemetaliniy sluoksniy storis nuo izoliacijos iki pavirSiaus — 1 cm.

Kiti kabelio parametrai pagal literataros Saltiniy [1] [2] [17] [18] lenteles:

Izoliacijos santykiné dielektriné skvarba — 2,5;

Elektrinio lauko koeficientas y — 0,0645 mm/kV;
Temperatirinis koeficientas a — 0,084 1/K;

Izoliacijos laidumas prie 0°C ir 0 kV/mm op0 — 1,65-101" 1/W/m;
XLPE izoliacijos Siluminé varza — 3,5 K-m/W;

Armavimo pakloto $iluminé varza - 3,5 K-m/W;
Polipropileno siiily Silumin¢ varza - 3,7 K-m/W;

Jiros dugno Siluming varza — 0,8 K-m/W;

Siluminis laidumas tarp izoliacijos ir grunto — 1,905 W/m/K;
XLPE savitoji Siluma — 2100 J/kg-K;

XLPE tankis — 930 kg/m?®.

Bendra varza nuo kabelio izoliacijos iki iSorinio sluoksnio pagal literatiiros 64, 65, 68

formules lygi:

Pr () Pr t3
Tos =T, +T3 = —-1 (1 2-—) -1 (1 2-—)
A e W A it G T (69)
m
=0,07395K - —
w
Pr Pr m 70
T4=ﬁln(2u)=ﬁln(4L/De):0,451 KW ( )
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2.2 MATLAB aplinkos modelis

Matlab aplinkos modelio struktiira naudota i§ Mathworks papildomos duomeny bazés. Sis
modelis sudarytas Simulink aplinkoje naudojant Simscape elementus. Modelyje aprasytos
formules pritaikytos ploks¢iajam kondensatoriui. Siekiant modelj padaryti tikslesniu Sios formulés
redaguotos ir pritaikytos kabelio parametry skai¢iavimui. Pagal teorijoje naudotas 43-59 formules
Matlab modelis susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: elektrinés ir Siluminés. Daugelis teoriniy
formuliy literatiiroje dydziams apskaiciuoti yra gradientinés tai reiskia, kad jos jverting pradiniy
salygy kitima formulése tokiy kaip Silumos srauto tankio kitimg skverbiantis j gilesnius medziagy
sluoksnius. Modeliavime gradientiSkumo jvertinimui izoliacijos blokas suskaidomas j 20 elementy
taip modeliavimui galima naudoti tiesines priklausomybes, kurios visame izoliacijos bloke sudarys
netiesinj vaizdg dél elementy i$skaidymo. Modelis sudarytas vienam kabelio segmentui, kurio ilgis
1m.

I$ abiejy pusiy izoliacijos bloko modelio prijungiamos $iluminés masés, kurios simbolizuoja
Silumos perdavima iSilgai kabelio. Siuose blokuose jvedamos savitosios Silumos, pradinés
temperatliros, ir mases vertes.

Kaip minéta polimerinés XLPE izoliacijos skai¢iavimai atlikti i§skaidant visg izoliacijos
sluoksnj j 20 sluoksniy, kurie veikia vienas kitg tarpusavyje perduodant $ilumg ir elektros srove

kaip parodyta zemiau esanciame paveikslélyje.

Pav. 2.2. Kabelio izoliacijos skaidymas segmentais.

Pirmasis modelio elementas — signaly generatorius, kuris atitinka AINS keitiklj. Signaly
generatorius kuria tiek jtampos tiek srovés signalg taip lanks¢iai atvaizduodamas visus galimus

darbo rezimus. Visais nagrinéjamais atvejais signalo trukmé — 10 valandy.

Signalas - |
Signal 1| S PS
/\
Signal 2—p S PS

Pav. 2.3. Signaly generatorius.

Uz signaly generatoriaus yra jtampos ir srovés Saltiniai signaly skaitmeniniy signaly
pavertimui fiziniais. Sioje vietoje kaip ir minéta modelis padalinamas j dvi dalis: elektrine ir
Siluming.
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Elektriné dalis.

Elektrinéje dalyje, kai signalas paverciamas jtampa i keliauja j kabelio izoliacijos bloka.

Mess —

U aussen{—

T aussen

DC Cable

U innen
T innen

Pav. 2.4. Kabelio izoliacijos blokas.

Kabelio izoliacijos blokas susideda i§ 20 elementy sujungty nuosekliai turin€iy jéjimo ir

18¢jimo kanalus.

i N
B M
Simscape
E M
\
cableslice
TH—
ql—

Kabelelement 1

Pav. 2.5.Suskaidytas izoliacijos blokas.

Suskaidytame izoliacijos bloke aprasomos tiek elektrinés tiek Siluminés izoliacijos savybés.
Kairéje puséje yra izoliacijos bloko jéjimo signalai, deSinéje parametrai perduodami kitam
sluoksniui arba signaly rinklei, kuri veda j perzitiros (scope) elementa. + reiskia jtampos jéjima i
izoliacijos sluoksnj, - reiSkia jtampos 1$¢jimg 1§ sluoksnio, tarp S$iy mazgy atsiranda jtampos
kritimas. Silumos srauto jé¢jimas Zymimas A raide, o i$¢jimas B. Signalai E (elektrinio lauko
stipris), T (temperattira) ir q (erdvinis kriivis) keliauja ne | kita izoliacijos bloka, o i signaly rinkle
ir véliau | perzitros elementg (scope). Esminiai apskaiiuojami parametrai yra srové tekanti per
izoliacijg, jtampos skirtumas tarp iSorinio ir vidinio izoliacijos sluoksnio, elektrinio lauko stipris,
erdvinio kriivio kiekis. Modelio skai¢iavimo algoritmas sudarytas mazgy-Saky principu, apraSoma
kokie parametrai kerta modelj (nekinta jame, pvz. srové) ir kokie parametrai modelj pereina

(pasikeiéia, pvz. jtampos kritimas). Sis blokas yra esminis modelyje, jo Matlab kodas pateiktas
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priede. Elektrinio lauko stipris apskai¢iuojamas taske nutolusiame vienodu atstumu nuo i$skaidyto

sluoksnio iSorinio ir vidinio spinduliy.

Siluminé dalis.

Siluminéje dalyje vertinama srovés daroma jtaka kabeliui t.y. kabelio gyslos $ilimo
priklausomybé nuo ja tekancios srovés (priklauso nuo perduodamos galios). Uz srovés Saltinio
sroves signalas keliauja j lygiagreciai jungta rezistoriy, kuris simbolizuoja gyslos varza. Gyslos
varza parenkama pagal NordBalt kabelio duomeny lapg ir yra lygi: 0,0172 W/km

Signalas pavertiamas
srove

-—

Atskaitos taskas \

fix)=0Fp 3

Power +

Terminé masé ————____ I’_’] l
-

Load @
L

,. hL\
[A)
FaN

limatuojamas jtampos
kritimas ir srové gysloje

Pav. 2.6. Silumos issiskyrimo gysloje modeliavimas.

Sioje modelio dalyje yra i§matuojamas jtampos kritimas segmento gysloje ir gysla tekanti
srové. Siy dydziy sandauga atitinka Silumos i3siskyrima gysloje, kuris nukreipiamas j kabelio

izoliacijos bloka tolimesniems skai¢iavimams.

Gyslos srové Sandaugos modulis
g : D. : ) Power
<: > Ko — : 5
@ {2 > ( P -
+ PS Product  PS Abs

Current Sensor

V) |Voltage Sensor
Jtampos kritimas Q
gysloje

Pav. 2.7. Gyslos jtampos kritimo ir srovés skai¢iavimai.

Be Silumos iSsiskyrimo gysloje taip pat reikalinga jvertinti ir grunto temperatiirg ir terming
mase¢ kabelio esanCio uz ir prie§ nagrinéjamg segmentg. Pagal NordBalt kabelio DTS sistemag

vidutiné grunto temperattra Baltijos jiiros dugne — 8°C.
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Silumos perdavimas laidumu

Muliné atskaita

A

Sukuriamas
temperatirinis taskas

-

C

Aplinkos
temperatira

Pav. 2.8. Aplinkos temperatiiros ir kabelio temperatiirinés mases elementai.
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Pav. 2.9. Matlab modelio iliustracija.
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Pav. 2.10. Suskaidytos izoliacijos elementy bloky sujungimas bendrame bloke.
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2.3 Tiriami izoliacijos rezimai

Pagal literatiiros apzvalga matoma, kad kabelio izoliacijg labiausiai sendina kabelio
jkrovimo rezimas ir kabeliy poliarumo pakeitimas. Sie reZimai atkartojami modeliu vykdant
greitus ir 1étus procesus. Taip pat kabelio jkrovimas modeliuojamas dvejopas: tik pakeliant kabelio
itampa ir pakeliant jtampa, perduodant galig (keliant kabelyje tekancig srove).

Kiekvienam rezimui sumodeliuojamos trys kreivés: elektrinio lauko stiprio kreivés
izoliacijos sluoksniuose, temperatirinés kreivés izoliacijos sluoksniuose. Po Kiekviena kreive
pateikiamas paveikslélis, kuriame pavaizduotos pagrindinés kreivés vertés. Kreivés sudaromos
skaiciuojant izoliacijos parametrus laike imant izoliacijos vidurinjjj taska tarp jos vidinio ir iSorinio
spinduliy. Pagal gamintojo pateiktas specifikacijas elektrinio lauko stipris taske esanciame prie
gyslos yra 19,5 kV/mm, esant galios perdavimui $is dydis nukrenta iki 17,9 kV/mm, kai gysla teka
1250 A srove. Vardiné kabelio jtampa 300 kV.

Tiriamy reZimy sgrasas:

1. Kabelio jkrovimas perduodant energija;

Sis darbo rezimas naudojamas paleidziant keitiklj kartu su kabeline linija. Keitiklis ir kabelis
yra létai jkraunami kartu ir didinat perduodamos srovés dydj iki vardiniy reik§miy. Darbo rezimas
susideda i§ dviejy daliy: jkrovimo ir normalaus darbo. Rezimo analizavimo tikslas — jvertinti
ikrovimo (keliant jtampg ir srove¢ rezimo) dalj ir jkrovimo biido jtaka nusistovéjusiems dydziams.

Pagrindiniai rezimo parametrai:

a Ikrovimo trukme — 1800 s;

b.  Jkraunama keliant jtampg ir srovg;

C. Modeliavimo trukmeé — 10 val.;

d.  Itampa ir srové keliami iki vardiniy dydziy.

2. Poliarumo pakeitimas perduodant energija;

Sis darbo rezimas néra naudojamas VSC tipo keitikliuose, darbo rezime keiGiantis
perduodamos galios krypciai kabeliy poliarumas ir srovés kryptis keitiklyje yra pakeiciami. Darbo
rezimas susideda i§ keturiy etapy: teigiamo poliarumo jkrovimo, teigiamo poliarumo normalaus
darbo, iskrovimo, neigiamo poliarumo jkrovimo, normalaus neigiamo poliarumo darbo. Rezimo
analizavimo tikslas — jvertinti kabelio izoliacijos darbo rezimg jeigu sistemoje biity naudojamas
poliarumo pakeitimo reZimas.

Pagrindiniai reZimo parametrai:
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Ikrovimo trukmé — 1800 s;

Ikraunama keliant jtampg ir srove

Teigiamo poliarumo normalaus darbo trukmé — 15200 s;
ISkrovimo trukmé — 1000 s;

Neigiamo poliarumo jkrovimo trukmé — 1000 s;
Normalaus neigiamo poliarumo darbo trukmé — 17000 s.

Itampa ir srové keliami iki vardiniy dydziy

3. Kabelio jkrovimas be energijos perdavimo;

Kabelio jkrovimo be energijos perdavimo rezimas naudojamas, kai sistema yra jkrauta ir

pasiruoSusi darbui, laukiama srovés paleidimo. Taip perduodamo energijos srauto kélimas gali

biti greitesnis, nereikalinga létai jkrauti kabelj ir keitiklj. Sis rezimas taip pat naudojamas

jvairiems bandymams atlikti. Rezimo analizavimo tikslas — jvertinti kabelio izoliacijos

parametrus, kai sistema yra jkraunama, bet joje nevyksta energijos perdavimas.

Pagrindiniai rezimo parametrai:

a.
b.
C.
d.

€.

Ikrovimo trukmé — 1800 s;
Ikraunama keliant jtampa;
Modeliavimo trukmé — 10 val.;
Jtampa keliama iki vardinés;

Srovés verté nekinta — 0 A.

4. Apkrovos paleidimas jkrautam kabeliui;

Sis darbo rezimas savo funkcija atitinka pirmajj — kabelio jkrovimo su energijos perdavimu

rezimg. Tai daznai sutinkamas rezimas. Atliekant §] rezima galima jsitikinti ar sistema jkrauta

sékmingai ir tik tada perduoti ja energija. ReZimo analizavimo tikslas — jvertinti kaip kinta

parametrai izoliacijoje, kai kabelis yra jkrunamas ir tik tada pradedamas energijos perdavimas,

taip pat kaip jkrovimo rezimas nulemia nusistovéjusius dydzius.

Pagrindiniai reZimo parametrai:

a
b.
C.
d.
e.

Ikrovimo be apkrovos trukmé — 1800 s;

Ikraunama keliant jtampa;

Apkrovos paleidimas — iskart po jkrovimo 1800 s nuo modeliavimo pradzios;
Modeliavimo trukmeé — 10 val.;

Itampos ir srovés vertes keliamos iki vardiniy.

5. Kabelio jkrovimo perduodant energija rezimas esant 100% padidintai srovei;
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Tai primojo darbo rezimo analogas, kuriame vardinis srovés dydis padidinamas 100%, gauti

rezultatai lyginami su pirmuoju darbo rezimu. Rezimo analizavimo tikslas — jvertinti kaip

padidinta srové tekanti gysla nulemia parametrus izoliacijoje ir kaip tai daro jtakg nusistovéjusiems

dydziams.

Pagrindiniai rezimo parametrai:

a.
b.

13

Ikrovimo trukmé — 1800 s;
Ikraunama keliant jtampg ir srove;
Modeliavimo trukmé 10 val.;
Itampa keliama iki vardinés;

Srové keliama iki 100% didesnés nei vardiné.

6. Kabelio jkrovimo perduodant energija rezimas esant 50% padidintai jtampai;

Tai primojo darbo rezimo analogas, kuriame vardinis jtampos dydis padidinamas 50%, gauti

rezultatai lyginami su pirmuoju darbo rezimu. Rezimo analizavimo tikslas — jvertinti kaip

padidinta kabelio jtampa nulemia parametrus izoliacijoje ir kaip tai daro jtaka nusistovéjusiems

dydziams.

Pagrindiniai rezimo parametrai:

a.
b.

o o

Ikrovimo trukme — 1800 s;
Ikraunama keliant jtampg ir sroveg;
Modeliavimo trukmé 10 val.;
Srové keliama iki vardinés;

Itampa keliama iki 50% didesnés nei vardiné.

7. Greitas jkrovimo rezimas;

Siame darbo rezime létas kabelio jkrovimas trunkantis 30 min. atliekamas per 5 min. tokio

rezimo rezultatai lyginami su pirmuoju darbo reZimu. Rezimo analizavimo tikslas — jvertinti kaip

greitas jkrovimo rezimas nulemia parametrus izoliacijoje jkrovimo metu ir ar tai daro jtaka

nusistovéjusiems dydziams.

Pagrindiniai reZimo parametrai:

a.
b.
C.
d.

Ikrovimo trukmé — 300 s;
Ikraunama keliant jtampg ir srove;
Modeliavimo trukmé — 10 val.;

Itampa ir srove keliami iki vardiniy dydziy.

8. Kabelio jkrovimas perduodant energija esant prastoms ausinimo saglygoms;
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Siame darbo reZime naudojama pirmojo darbo rezimo bazé. Modeliuojant kabelio izoliacijos

ausinimg izoliacijos mase, kurios funkcija yra perduoti $ilumg i§ nagrinéjamo segmento j kita yra

pakeic¢iama 10 karty maZesne. Stebimas prasty ausinimo salygy rezultatas lyginamas su pirmuoju

darbo rezimu. Rezimo analizavimo tikslas — jvertinti kaip ausinimo salygos nulemia parametrus

izoliacijoje kabelio jkrovimo ir nusistovéjusio rezimo metu.

Pagrindiniai reZimo parametrai:

a.
b.

o

Ikrovimo trukme — 1800 s;

Ikraunama keliant jtampg ir srove;
Modeliavimo trukmé — 10 val.;

[tampa ir srové keliami iki vardiniy dydziy;

Kabelio izoliacijos masé — 10 karty mazesné nei pirmajame rezime.

9. Teigiamas virSjtampis kabelio jkrovimo perduodant energijg rezime;

Sis darbo rezimas atitinka pirmajj darbo rezima, kai kabelis yra jkraunamas keliant jtampa

ir srove. Nusistovéjusiame rezime, kai t = 3600 s sistemoje sugeneruojamas teigiamo poliarumo

100 kV virSjtampis. Po virSjtampio sistemos darbas stebimas dar 1000 s. Rezimo analizavimo

tikslas — jvertinti kaip tos pacios jtampos poliarumo vir§jtampis nulemia parametrus izoliacijoje ir

kaip virSjtampis daro jtaka nusistovéjusiems dydziams.

Pagrindiniai reZimo parametrai:

T @

o o

@

Ikrovimo trukmé — 1800 s;

Ikraunama keliant jtampg ir srove;
Modeliavimo trukmé — 37000 s;

Itampa ir srove keliami iki vardiniy dydziy.
Virsjtampio dydis — + 100 kV;

Vir$jtampio laikas — 36000 s nuo modeliavimo pradZios.

10. Neigiamas vir§jtampis kabelio jkrovimo perduodant energijg rezime;

Sis darbo rezimas atitinka pirmajj darbo rezima, kai kabelis yra jkraunamas keliant jtampa

ir srove. Nusistovéjusiame rezime, kai t = 3600 s sistemoje sugeneruojamas neigiamo poliarumo

100 kV vir§jtampis. Po vir§jtampio sistemos darbas stebimas dar 1000 s. Rezimo analizavimo

tikslas — jvertinti kaip priesingos jtampos (neigiamo) poliarumo vir§jtampis nulemia parametrus

izoliacijoje ir kaip virSjtampis daro jtakg nusistovéjusiems dydziams.

Pagrindiniai reZimo parametrai:
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Ikrovimo trukmé — 1800 s;

Ikraunama keliant jtampg ir srove;
Modeliavimo trukmé — 37000 s;

[tampa ir srové keliami iki vardiniy dydziy.
Vir§jtampio dydis —— 100 kV;

Vir§jtampio laikas — 36000 s nuo modeliavimo pradzios.

11. Neigiamo poliaus jkrovimas perduodant energija;

Siame darbo reZzime modeliuojamas neigiamo poliaus jkrovimo ir darbo rezimai. Rezimo

analizavimo tikslas — jvertinti, ar parametrai teigiamame ir neigiamame poliuje skiriasi jkrovimo

ir nusistovéjusiame rezime.

Pagrindiniai modeliavimo parametrai:

a.
b.
C.
d.

€.

Ikrovimo trukmé — 1800 s;

Ikraunama keliant jtampg ir srove;

Modeliavimo trukmé — 10 val.;

Jtampa keliama iki vardinés neigiamo poliarumo reik§més — — 300 kV;

Srové keliama iki vardinés;

12. Silto kabelio jkrovimas perduodant energija.

Sis darbo rezimas atitinka pirmajj, kai kabelis kraunamas perduodant energija, tik pradiniu

modeliavimo metu kabelio temperatiira prilygsta ne jiiros dugno temperatiirai, o yra lygi 30°C.

Rezimo analizavimo tikslas — jvertinti kaip esant didesnei pradinei temperatiirai paveikiami

parametrai izoliacijoje jkrovimo ir nusistovéjusiame rezime.

Pagrindiniai modeliavimo parametrai:

a.
b.

C.

Ikrovimo trukme — 1800 s;

Ikraunama keliant jtampg ir srove;
Modeliavimo trukmé — 10 val.;

Itampa ir srove keliami iki vardiniy dydziy.

Kabelio temperatiira pradiniu laiko momentu - + 30°C.
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2.3.1 Kabelio jkrovimas perduodant energija
Pagrindiniai rezimo parametrai:
o Ikrovimo trukme — 1800 s;
o Ikraunama keliant jtampg ir srove;
. Modeliavimo trukmé — 10 val.;
. Itampa ir srove keliami iki vardiniy dydziy.

% 10% u, v MV_CADE_ MO0 NS nal Qe neramwor O Unmic oaa

Signal 1

05 L
Srove, A
1400

Signal 2

| | | | 1 | |
0 05 1 15 2 25 3 35
Laikas, s x10*

Pav. 2.11. Jtampos ir srovés signalai. Kabelio jkrovimo perduodant energijg darbo rezimas.
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Pav. 2.12. Elektrinio lauko stiprio vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo perduodant
energija darbo rezimas.
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Pav. 2.13. Temperatiiros vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo perduodant energija
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darbo rezimas.
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Pav. 2.14. Erdvinio kriivio vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo perduodant energija

darbo rezimas.

Lentelé 4. 1 modeliavimo parametry suvestiné.

Matavimo laikas Matavimo vieta kVI/Erlnm L C(/qun"
Po jkrovimo ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,2297
Vidinis sluoksnis 194 281,3 0,4104

Nusistovéjes I§<_>r_in_is sluoksn-is 11,57 2814 | 0,2451
Vidinis sluoksnis 17,83 291,3 0,3778
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2.3.2 Poliarumo keitimas perduodant galia

Pagrindiniai rezimo parametrai:

Ikrovimo trukme — 1800 s;

Ikraunama keliant jtampg ir srove

Teigiamo poliarumo normalaus darbo trukmé — 15200 s;
ISkrovimo trukmé — 1000 s;

Neigiamo poliarumo jkrovimo trukmé — 1000 s;
Normalaus neigiamo poliarumo darbo trukmé — 17000 s.

Itampa ir srové keliami iki vardiniy dydziy

4 <108 UV hv_cable_modeliSignal generator : Ohmic load with reversal
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2 |
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Pav. 2.15. Jtampos ir srovés signalai. Poliarumo pakeitimo perduodant energija darbo rezimas.

Pav. 2.16. Elektrinio lauko stiprio vertés izoliacijos sluoksniuose. Poliarumo pakeitimo
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perduodant energijg darbo rezimas.
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Pav. 2.17. Temperatiiros vertés izoliacijos sluoksniuose. Poliarumo pakeitimo perduodant
energijg darbo rezimas.
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Pav. 2.18. Erdvinio kriivio vertés izoliacijos sluoksniuose. Poliarumo pakeitimo perduodant
energijg darbo rezimas.

Lentelé 5. 2 modeliavimo parametry suvestine.

El Tl q,
kV/mm K C/m?

ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,2299
Vidinis sluoksnis 19,4 281,3 0,4109

Matavimo laikas Matavimo vieta

Po jkrovimo

Prie§ poliarumo ISorinis sluoksnis 11,08 281,3 | 0,2347
pakeitima Vidinis sluoksnis 18,89 285,7 0,4
Po poliarumo ISorinis sluoksnis -10,63 281,3 | -0,2251
pakeitimo Vidinis sluoksnis -19,92 285,9 -0,422
. .. ISorinis sluoksnis -11,12 281,4 | -0,2356
Nusistovéjes

Vidinis sluoksnis -18,71 290,9 -0,3964




2.3.3 Kabelio jkrovimas be galios perdavimo
Pagrindiniai reZimo parametrai:
o Ikrovimo trukme — 1800 s;
o Ikraunama keliant jtampa;
. Modeliavimo trukmé — 10 val.;

. Itampa keliama iki vardinés;

. Srovés verté nekinta — 0 A.
a5 3105 u,v hv_cable_modal/Signal generator : No load
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Pav. 2.19. [tampos ir srovés signalai. Kabelio jkrovimo be energijos perdavimo darbo rezimas.
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Pav. 2.20. Elektrinio lauko stiprio vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo be energijos
perdavimo darbo rezimas.
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Pav. 2.21. Temperattros vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo be energijos
perdavimo darbo rezimas.
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Pav. 2.22. Erdvinio krtivio vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo be energijos
perdavimo darbo rezimas.

Lentelé 6. 3 modeliavimo parametry suvesting.

. . . . E, T, :
Matavimo laikas Matavimo vieta KV/mm K C?m3
Po jkrovimo ISorinis sluoksnis 10,86 0,23
Vidinis sluoksnis 194 2811 0,4108
Nusistovéjes I§(.)r%n?s sluoksn.is 11,16 0,2364
Vidinis sluoksnis 18,7 0,396
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2.3.4 Apkrovos jjungimas jkrautam kabeliui (normalus darbo rezimas)

Pagrindiniai rezimo parametrai:

-0.5

1400

1200

1000

Ikrovimo be apkrovos trukmé — 1800 s;

Ikraunama keliant jtampa;

Apkrovos paleidimas — iskart po jkrovimo 1800 s nuo modeliavimo pradZios;

Modeliavimo trukmé — 10 val.

Itampos ir srovés vertés keliamos iki vardiniy.
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Pav. 2.23. [tampos ir srovés signalai. Apkrovos jjungimo jkrautam kabeliui darbo rezimas.
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Pav. 2.24. Elektrinio lauko stiprio vertés izoliacijos sluoksniuose
kabeliui darbo rezimas.

3 35
=10%

. Apkrovos jjungimo jkrautam
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loliacijos | lzoliacijos sluoKsnio spalva [Izoliacijos sluoksnio atstumas
sluoksnio Nr. reivise | nuo gyslos, mm
052
157
2,61
20 3,66
4,70
5,75
679
7,84 1
8,88 1
9,93
288 1097
12,02
13,06 1
18,11
15,15 =
16,20
17,24
286 18,29 jp—
1933
2038 [
//J
284 —

v
\\
|

280

0 05 1 15 . 2 25 3 35
Laikas, s 104

Pav. 2.25. Temperatiiros vertés izoliacijos sluoksniuose. Apkrovos jjungimo jkrautam kabeliui
darbo rezimas.

q, C/m3
0.45
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0.4 /
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A I
s B
0.35 i
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0.25 e ——— ——————
02 i
gyslos, mm
0,52
1,57
2,61
0.15 366
4,70
5,75
6,79
ot 280
8,88
9,93
10,97
12,02
L e B e s S M R =Y
14,11
15,15
16,20
17,24
o 18,29
19,33
20,38
-0.05
0 o5 1 15 2 25 3 35

Laikas, s .
%10

Pav. 2.26. Erdvinio kravio vertés izoliacijos sluoksniuose. Apkrovos jjungimo jkrautam kabeliui
darbo rezimas.

Lentelé 7. 4 modeliavimo parametry suvesting.

. . . E, T, ,
Matavimo laikas Matavimo vieta K\V/mm K C?m3
. X ISorinis sluoksnis 10,86 281,1 0,23

Po fkrovimo Vidinis sluoksnis 194 | 2811 | 04108

Nusistovéjes Ié(.)r?n.is sluoksn?s 11,55 281,4 0,2447

Vidinis sluoksnis 17,88 291 0,3786
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2.3.5 Kabelio jrovimas perduodant padidinta srove
Pagrindiniai rezimo parametrai:
o Ikrovimo trukmé — 1800 s;
o Ikraunama keliant jtampg ir srove;
° Modeliavimo trukmé 10 val.;
. Itampa keliama iki vardinés;

) Srové keliama iki 100% didesnés nei vardiné.

w105 u, v YL iiue o il ge i am . DI iwau

i5

Signal 1

Srove, A

Signal 2

500 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Laikas, s x10*
Pav. 2.27. Jtampos ir srovés signalai. Kabelio jkrovimo perduodant padidintg srove darbo
rezimas.

<107 E Vim

[ 05 1 15 . 2 25 3 35
Laikas, s .
10

Pav. 2.28. Elektrinio lauko stiprio vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo perduodant
padidinta srove darbo rezimas.
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Pav. 2.29. Temperatiiros vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo perduodant padidintg
srove darbo rezimas.
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Pav. 2.30. Erdvinio krtvio vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo perduodant
padidintg srove darbo rezimas.

Lentelé 8. 5 modeliavimo parametry suvesting.

Matavimo laikas Matavimo vieta kVI/Er’nm -ll; C(/:Ir,n3
ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,2299
Po jkrovimo 12 sluoksnis 13,33 2815 | 0,2823
Vidinis sluoksnis 19,4 281,9 0,4109
ISorinis sluoksnis 14,47 282,2 0,3066
Nusistovéjes 12 sluoksnis 15,34 298,8 | 0,3249
Vidinis sluoksnis 11,36 321,6 0,2406
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2.3.6 Kabelio jkrovimas perduodant padidintg jtampa

Pagrindiniai rezimo parametrai:

Pav. 2.31. Jtampos ir srovés signalai. Kabelio jkrovimo perduodant padidintg jtampg darbo

Ikrovimo trukme — 1800 s;

Ikraunama keliant jtampg ir srove;

Modeliavimo trukmé 10 val.;

Srové keliama iki vardinés;

Itampa keliama iki 50% didesnés nei vardiné.

%10% u, v

Signal 1

Srové, A

1400

Signal 2

<107 E Vim

1 15 2 25

Laikas, s

rezimas.

is
x10%

U

15 . 2
Laikas, s

Pav. 2.32. Elektrinio lauko stiprio vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo perduodant

padidintg jtampg darbo rezimas.
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Pav. 2.33. Temperatiiros vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo perduodant padidintg
jtampa darbo rezimas.

q, C/m?
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15,15
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20,38

Laikas, s 2 28 3 35

Pav. 2.34. Erdvinio kravio vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo perduodant
padidintg jtampg darbo rezimas.

Lentelé 9. 6 modeliavimo parametry suvestiné.

. . . . E, T, :
Matavimo laikas Matavimo vieta KV/mm K C?m3
Po jkrovimo ISorinis sluoksnis 16,29 281,2 0,3451
Vidinis sluoksnis 29,07 281,3 0,6158
. . ISorinis sluoksnis 18,21 2814 | 0,3855
Nusistovéjes Vidinis sluoksnis 2503 | 2913 | 0,5302
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2.3.7 Pagreitintas jkrovimas

Pagrindiniai rezimo parametrai:

05

-05

Ikrovimo trukme — 300 s;

Ikraunama keliant jtampg ir srove;

Modeliavimo trukmé — 10 val.;

[tampa ir srové keliami iki vardiniy dydziy.

s WV
a5 =10 '

Signal 1

hv_cable_model/Signal generator :

Ohmic load

=0.5
Srove, A

Signal 2

1200

1000 [

05

15
Laikas, 5

x5

35
x10°

Pav. 2.35. Jtampos ir srovés signalai. Pagreitinto jkrovimo darbo rezimas.
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Izoliacijos

luoksnio atstumas
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nuo gyslos, mm
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1,57

2,61

3,66
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993
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15,15

16,20

17,24
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20,38
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15 " 2
Laikas, s

25

35
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Pav. 2.36. Elektrinio lauko stiprio vertés izoliacijos sluoksniuose. Pagreitinto jkrovimo darbo

rezimas.
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luoksnio atstunfas
nuo gyslos, mm
052
1,57
2,61

3,66
4,70
575

679
7,88
8,88
9,93

10,97

288
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280

—

5 . 2 25 3 35
Laikas, s <10°

Pav. 2.37. Temperatiiros vertés izoliacijos sluoksniuose. Pagreitinto jkrovimo darbo rezimas.

q, ¢/m?
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|
) e e S
0.35
03 ]
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E
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0.15
0.1
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L]
-0.05
L] 05 1 15 2

Laikas, s

Pav. 2.38. Erdvinio krivio vertés izoliacijos sluoksniuose. Pagreitinto jkrovimo darbo rezimas.

Lentelé 10. 7 modeliavimo parametry suvestiné.

i i - - E, T, ,
Matavimo laikas Matavimo vieta i K C?m?'
Po jkrovimo ISorinis sluoksnis 10,85 281,2 0,2299
Vidinis sluoksnis 19,41 281,2 0,4111
o Ié(_)r?n_is sluoksn?s 11,61 2814 0,2458
Vidinis sluoksnis 17,76 291,6 0,3763
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2.3.8 Kabelio jkrovimas perduodant galia esant prastesnéms auSinimo salygoms
Pagrindiniai reZimo parametrai:
o Ikrovimo trukme — 1800 s;
o Ikraunama keliant jtampg ir srove;
. Modeliavimo trukmé — 10 val.;
. [tampa ir srové keliami iki vardiniy dydziy;
. Kabelio izoliacijos mas¢ — 10 karty mazesné nei pirmajame rezime.

L1058 WLV nv_canie_mooeuaignal generaor ; Unmic oaa

Signal 1

05 | | | | | | |
Srove, A
1400 -

Signal 2

1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35
Laikas, s x10*

Pav. 2.39. Itampos ir srovés signalai. Kabelio jkrovimo perduodant energija esant prastoms
auSinimo sglygoms darbo rezimas.

«i0” E, Vim

Izoliacijos ‘lm\.a(uw;'wiwuxp:ln [lzofiac

25

[ 05 1 15 . 2 25 3 as
Laikas, s .
Offset=0 x40

Pav. 2.40. Elektrinio lauko stiprio vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo perduodant
energija esant prastoms ausinimo saglygoms darbo rezimas.
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Laikas, s .
Offset=0 *10°

Pav. 2.41. Temperatiiros vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo perduodant energija
esant prastoms ausinimo sglygoms darbo rezimas.

q, U/m?

0 05 1 15 " 2 25 3 35
Laikas, s .
Offset=0 %10

Pav. 2.42. Erdvinio kriivio vertés izoliacijos sluoksniuose. Kabelio jkrovimo perduodant energija
esant prastoms auSinimo sglygoms darbo rezimas.

Lentelé 11. 8 modeliavimo parametry suvestiné.

. . . . E, T, :
Matavimo laikas Matavimo vieta KV/mm K C?nf‘
Po ikrovimo ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,23
Vidinis sluoksnis 19,39 283 0,4108
Nusistovéjes Iéf)r?n-is sluoksn?s 31,91 283,7 0,6759
Vidinis sluoksnis 5,189 380,9 0,1099
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2.3.9 Teigiamo poliarumo virs§jtampis kabelj kraunant, perduodant energija
. Ikrovimo trukmé — 1800 s;

. Ikraunama keliant jtampg ir srove;

o Modeliavimo trukmé — 37000 s;
o Itampa ir srové keliami iki vardiniy dydziy.
o Vir§jtampio dydis — + 100 kV;

Vir§jtampio laikas — 36000 s nuo modeliavimo pradzios.

«10% hv_cable_maodel/Signal generator : Ohmic load with reversal

e Signal 1 T

1400 -

Signal 2

| | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35
Laikas, s «10*

Pav. 2.43. Jtampos ir srovés signalai. Teigiamo poliarumo virSjtampio jkraunant kabelj
perduodant energija darbo rezimas.

o7 EWim

[
|
I

il

[ 05 1 15 . 2 25 3 35
Laikas, s .
Offset=0 10

Pav. 2.44. Elektrinio lauko stiprio vertés izoliacijos sluoksniuose. Teigiamo poliarumo
vir§jtampio jkraunant kabel; perduodant energija darbo rezimas.
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Pav. 2.45. Temperatiiros vertés izoliacijos sluoksniuose. Teigiamo poliarumo vir§jtampio
ikraunant kabelj perduodant energija darbo rezimas.

q, O/

05 T

o a5 1 15 . 2 25
Laikas, s

x10*

Pav. 2.46. Erdvinio kriivio vertés izoliacijos sluoksniuose. Teigiamo poliarumo vir§jtampio
ikraunant kabelj perduodant energija darbo rezimas.

Lentelé 12. 9 modeliavimo parametry suvestiné.

Mkas Metavimovieta | i || o

Po jkrovimo ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,2299
Vidinis sluoksnis 19,4 281,3 0,4109

Nusistovéjes Ié(.)r?n.is sluoksn?s 11,57 281,4 0,2451
Vidinis sluoksnis 17,84 291,3 0,3778

Virsjtampio ISorinis sluoksnis 15,18 281,4 0,3216
metu Vidinis sluoksnis 24,29 291,3 0,5145
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2.3.10

Neigiamo poliarumo virsjitampis kabelj kraunant, perduodant energija

Pagrindiniai rezimo parametrai:

Ikrovimo trukme — 1800 s;

Ikraunama keliant jtampg ir srove;
Modeliavimo trukmé — 37000 s;

[tampa ir srové keliami iki vardiniy dydziy.
Vir§jtampio dydis —— 100 kV;

Virsjtampio laikas — 36000 s nuo modeliavimo pradzios.

- :105 hv_cable_meodel/Signal generator : Ohmic load with reversal

Signal 1

05 | | | | | | |

1400 -
Signal 2

1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Laikas, s «10%

Pav. 2.47. [tampos ir srovés signalai. Neigiamo poliarumo vir§jtampio jkraunant kabelj

perduodant energija darbo rezimas.

«10° E, V/m
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- !
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15 2
Offset=0 Laikas, s <10t

Pav. 2.48. Elektrinio lauko stiprio vertés izoliacijos sluoksniuose. Neigiamo poliarumo

vir§jtampio jkraunant kabelj perduodant energija darbo rezimas.
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Pav. 2.49. Temperatiiros vertés izoliacijos sluoksniuose. Neigiamo poliarumo vir§jtampio
ikraunant kabelj perduodant energija darbo rezimas.

0 05 1 15 2

Laikas, s x10%

Pav. 2.50. Erdvinio kriivio vertés izoliacijos sluoksniuose. Neigiamo poliarumo vir§jtampio
jkraunant kabelj perduodant energijg darbo rezimas.

Lentelé 13. 10 modeliavimo parametry suvesting.

Maas | Meimoview |y g
Po jkrovimo ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,2299
Vidinis sluoksnis 194 281,3 0,4109

Nusistovéjes Ié(-)r%n?s sluoksn-is 11,57 281,4 | 0,2451
Vidinis sluoksnis 17,84 291,3 0,3778

Virsjtampio ISorinis sluoksnis 7,962 281,4 0,1687
metu Vidinis sluoksnis 11,38 291,3 0,241
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2.3.11 Neigiamo poliaus kabelio krovimas perduodant energija
Pagrindiniai modeliavimo parametrai:
o Ikrovimo trukme — 1800 s;
o Ikraunama keliant jtampg ir srove;

Modeliavimo trukmé — 10 val.;

Jtampa keliama iki vardinés neigiamo poliarumo reikSmés — — 300 kV;

Srové keliama iki vardinés;

05 %109 hv_cable_modeliSignal generator : Ohmic load
Signal 1
fan
T
.35 1 | | | | | |
1400
Signal 2
1 1 1 1 1 1 1
1} 0.5 1 1.5 2 25 3 s
Laikas, s x10%

Pav. 2.51. Jtampos ir srovés signalai. Neigiamo poliaus jkrovimo perduodant energija darbo
rezimas.

. 10° _E, Vim

il

1l

0 05 1 1.5 2 25 3 35

Offset=0 Laikas, s 104

Pav. 2.52. Elektrinio lauko stiprio vertés izoliacijos sluoksniuose. Neigiamo poliaus jkrovimo
perduodant energija darbo reZimas.
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Offset=0 Laikas, s «10*

Pav. 2.53. Temperatiiros vertés izoliacijos sluoksniuose. Neigiamo poliaus jkrovimo perduodant
energija darbo rezimas.
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Offset=0
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Pav. 2.54. Erdvinio kriivio vertés izoliacijos sluoksniuose. Neigiamo poliaus jkrovimo
perduodant energija darbo rezimas.

Lentel¢ 14. 11 modeliavimo parametry suvesting.

. . . . E, T, ,
Matavimo laikas Matavimo vieta Kv/mm K C?m3
Po jkrovimo ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,2299
Vidinis sluoksnis 19,4 281,3 0,4109
Nusistovéjes Ié?r_in_is sluoksn-is 11,57 281,4 0,2451
Vidinis sluoksnis 17,83 291,3 0,3778
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2.3.12 Kabelis pradedamas krauti esant didesnei temperatiirai

Pagrindiniai modeliavimo parametrai:

-0.5

1400

Ikrovimo trukme — 1800 s;

Ikraunama keliant jtampg ir srove;

Modeliavimo trukmé — 10 val.;

[tampa ir srové keliami iki vardiniy dydziy.

Kabelio temperatiira pradiniu laiko momentu - + 30°C.

<10f ULV NV_Canie_IMooe y3igral generawr  Wmmic 1oaa

Signal 1

Srove, A

Signal 2

0 0.5 1 15 s 25

Laikas, 5

«10%

Pav. 2.55. Jtampos ir srovés signalai. Silto kabelio jkrovimo perduodant energija darbo rezimas.

Pav. 2.56. Elektrinio lauko stiprio vertés izoliacijos sluoksniuose.

%10°

E, V/m

I

0
Offset=0

05 1 15 ; 2
Laikas, s

perduodant energija darbo rezimas.

3 35
»10*

Silto kabelio jkrovimo
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Pav. 2.57. Temperatiiros vertés izoliacijos sluoksniuose. Silto kabelio jkrovimo perduodant
energija darbo rezimas.
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Pav. 2.58. Erdvinio kriivio vertés izoliacijos sluoksniuose. Silto kabelio jkrovimo perduodant
energija darbo rezimas.

Lentel¢ 15. 12 modeliavimo parametry suvesting.

Mlakas | Matavimoview || L
Po jkrovimo I§f)r?n.is sluoksn-is 10,92 286,6 0,23
Vidinis sluoksnis 19,24 302,9 0,4108
. . ISorinis sluoksnis 14,91 282 0,6759
Nusistovejes

Vidinis sluoksnis 11,43 31,26 0,1099
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2.3.13 Modeliavimy suvestiné

Lentelé 16. Bendra darbo rezimy dydziy suvestiné lentelé.

Modeliavimo | Tiriamas Mat_avimo Matavimo vieta E, T, ad,
Nr. rezimas laikas kV/mm K C/m3
Po jkrovimo Ié(_)r%n-is sluoksn.is 10,86 281,2 0,2297
1 krovimas Vidinis sluoksnis 19,4 281,3 | 0,4104
Nusistovéjes ISorinis sluoksnis 11,57 2814 0,2451
Vidinis sluoksnis 17,83 291,3 0,3778
Po jkrovimo ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,2299
Vidinis sluoksnis 19,4 281,3 0,4109
Prie$ poliarumo ISorinis sluoksnis 11,08 281,3 0,2347
) Poliarumo pakeitimg Vidinis sluoksnis 18,89 285,7 0,4
pakeitimas Po poliarumo ISorinis sluoksnis -10,63 281,3 | -0,2251
pakeitimo Vidinis sluoksnis -19,92 | 2859 | -0,422
Nusistovéjes I§(_)r%n-is sluoksn-is -11,12 281,4 | -0,2356
Vidinis sluoksnis -18,71 290,9 | -0,3964
krovi Po jkrovimo ISorinis sluoksnis 10,86 0,23
3 gémas Vidinis sluoksnis 194 | o, | 04108
apkrovos Nusistovéi ISorinis sluoksnis 11,16 ' 0,2364
us1stove)es - .
Vidinis sluoksnis 18,7 0,396
Apkrovos Po jkrovimo ISorinis sluoksnis 10,86 281,1 0,23
4 paleidimas Vidinis sluoksnis 19,4 281,1 | 0,4108
jkrautam i .. ISorinis sluoksnis 11,55 281,4 | 0,2447
kabeliui | Nusistovejes 0 oksnis | 17,88 | 291 | 0,3786
ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,2299
Tkrovimas Po jkrovimo 12 sluoksnis 13,33 2815 | 0,2823
5 100% Vidinis sluoksnis 19,4 281,9 0,4109
padidinta I[$orinis sluoksnis 14,47 282,2 0,3066
A Nusistovéjes 12 sluoksnis 15,34 | 2988 | 0,3249
Vidinis sluoksnis 11,36 321,6 0,2406
Tkrovimas Po jkrovimo Iéc.)r%n-is sluoksn_is 16,29 281,2 0,3451
6 50% Vidinis sluoksnis 29,07 281,3 0,6158
padidinta . . [$orinis sluoksnis 18,21 281,4 0,3855
itampa NUSIStOVEIES ™ inis sluoksnis | 25,03 | 2913 | 0,5302
Po jkrovimo ISorinis sluoksnis 10,85 281,2 0,2299
7 Greitas Vidinis sluoksnis 19,41 281,2 | 0,4111
ikrovimas Nusistovéjes ISorinis sluoksnis 11,61 281,4 0,2458
Vidinis sluoksnis 17,76 291,6 0,3763
Po jkrovimo ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,23
8 Pr_as_tas Vidinis sluoksnis 19,39 283 0,4108
auSinimas Nusistovéjes ISorinis sluoksnis 31,91 283,7 0,6759
Vidinis sluoksnis 5,189 380,9 | 0,1099
. . ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,2299
Teigiamo | Polkrovimo GG oksnis | 194 | 2813 | 0,4109
9 poliarumo RS .
o o g . . ISorinis sluoksnis 11,57 281,4 0,2451
virsjtampis Nusistovéjes — -
Vidinis sluoksnis 17,84 291,3 0,3778
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Modeliavimo | Tiriamas Mat_avimo Matavimo vieta E, T, d,
Nr. rezimas laikas kV/mm K C/m?
Tei_giamo N . ISorinis sluoksnis 15,18 2814 0,3216
o fﬁlggi Virsfampio metu |\ s ic sluoksnis | 2429 | 2913 | 0,5145
) . ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,2299
o Po jkrovimo Vidinis sluoksnis 19,4 281,3 0,4109
10 g‘o‘i:g:ﬁm Nt Iorinis sluoksnis | 11,57 | 281,4 | 0,2451
virsjtampis Vidinis sluoksnis 17,84 291,3 | 0,3778
Virgitampio metu Ié(_)r%n-is sluoksn.is 7,962 2814 0,1687
Vidinis sluoksnis 11,38 291,3 0,241
o rovi ISorinis sluoksnis 10,86 281,2 0,2299
" Ns(;?i':fj‘s‘o Fo jlrovimo Vidinis sluoksnis | 19,4 | 2813 | 0,4100
jkrovimas Nusistovéi ISorinis sluoksnis 11,57 281,4 0,2451
1S — :

Vidinis sluoksnis 17,83 291,3 0,3778

il Po jkrovimo Ié(_)r%n-is sluoksn.is 10,92 286,6 0,23
1 kat‘)eﬁo Vidinis sluoksnis 19,24 | 302,9 | 0,4108
krovimas Nisistoveies ISorinis sluoksnis 14,91 282 0,6759
Vidinis sluoksnis 11,43 31,26 0,1099
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3 Rezultatai

Atlikus darbo rezimy modeliavimg gauti rezultatai apraSyti palyginimy badu.

. Kabelio jkrovimo perduodant energija rezimo metu vidiniame izoliacijos sluoksnyje
nusistovéjusi elektrinio lauko stiprio verté sumazéjo 8% (nuo 19,4 kV/mm iki 17,83 kV/mm), o
iSoriniame sluoksnyje elektrinio lauko stiprio verté padidéjo 6,5% (nuo 10,86 kV/mm iki 11,57
kV/mm);

o Po poliarumo pakeitimo elektrinio lauko stiprio modulis vidiniame izoliacijos
sluoksnyje (19,92 kV/mm) buvo 5,5% didesnis nei prie$ poliarumo pakeitimag (18,89 kV/mm).

. Lyginat kabelio jkrovimo perduodant galig rezimg ir poliarumo pakeitimo rezima
matoma, kad modeliavimo pabaigoje nusistovéjo skirtingos vertés. Vidiniame izoliacijos
sluoksnyje elektrinio lauko stiprio modulis poliarumo pakeitimo rezime nusistovéjo 5% didesnis
(18,71 kV/mm), nei kabelio jkrovimo perduodant energija (17,83 kV/mm) metu. PrieSingi
rezultatai pastebéti iSoriniame sluoksnyje, poliarumo pakeitimo rezime nusistovéjusi elektrinio
lauko stiprio verté (11,12 kV/mm) buvo 4% mazesné, nei kabelio jkrovimo perduodant energija
metu (11,57 kV/mm).

. Ikraunant kabelj be apkrovos elektrinio lauko stiprio vertés po jkrovimo sutapo (19,4
kV/mm) su modeliavimo vertémis kai kabeliu perduodama energija, nusistovéjusios vertés buvo
skirtingos, elektrinio lauko stipris kabelj jkraunant be apkrovos buvo didesnis (18,7 kV/mm) 5%
nei jkraunant kabelj perduodant galig (17,83 kV). ISoriniame sluoksnyje elektrinio lauko stiprio
vertés taip pat nesutapo, kabelj kraunant perduodant energija elektrinio lauko stiprio verte
nusistovéjusiame rezime buvo didesné (11,57 kV/mm) 3,7%, nei kraunant jj be energijos
perdavimo (11,16 kV/mm).

o Kaip apkrova jjungiama jkrautam kabeliui parametrai beveik sutapo su darbo rezimu,
kai kabelis kraunamas perduodant galig. Kabelio krovimo parametrai buvo identiski.
Nusistovejusios vertés iSoriniame ir vidiniame sluoksniuose nesutapo su pirmuoju darbo rezimu.
Apkrovos jjungimo po kabelio jkrovimo modeliavime nusistovéjusi elektrinio lauko stiprio verte
iSoriniame sluoksnyje (11,55 kV/mm) buvo mazesné 2% nei nusistovéjusi verté kabelj kraunant
perduodant energija. Taip pat nusistovejusi elektrinio lauko stiprio verté izoliacijos vidiniame
sluoksnyje apkrovos jjungimo jkrautam kabeliu rezime (17,88 kV/mm) buvo 0,4% mazesné
(17,83 kV/mm).

o Modeliuojant kabelj 100% padidinta srove krovimo metu parametrai sutapo su Kitais
vardiniy reikSmiy darbo rezimais. Nusistovéje dydziai ir jy kitimo tendencijos stipriai skyrési nuo

Iprasto rezimo kabelj kraunant perduodant energija. Nusistovejusi elektrinio lauko stiprio verté
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izoliacijos iSoriniame sluoksnyje (14,47 kV/mm) buvo 25% didesnis nei kabelj kraunant ir
perduodant vardine galig (11,57 kV/mm). lzoliacijos vidinio sluoksnio nusistovéjusiame rezime
perduodant padidinto dydzio srove modeliavime verté (11,36 kV/mm) buvo 64% mazesnée, nei
jkauto kabelio (17,83 k\V/mm).

o Padidintos 50% jtampos modeliavime pastebéta, kad elektrinio lauko stiprio verté
izoliacijos vidiniame sluoksnyje po kabelio jkrovimo (29,07 kV/mm) buvo 16% didesné nei
nusistovejus verté tame paciame sluoksnyje (25,03 kV/mm). Izoliacijos iSoriniame sluoksnyje po
kabelio jkrovimo elektrinio lauko stiprio verté¢ (16,29 kV/mm) buvo 10% mazesné nei
nusistovejusi tame paciame sluoksnyje (18,2 kV/mm).

o Erdvinio kriivio formavimasis izoliacijos sluoksniuose dydis priklausé nuo
temperattros. Did¢jant izoliacijos temperatiirai erdvinio kriivio kiekis joje taip pat didéjo taip
padidindamas nusistovéjusio elektrinio lauko stiprio verte izoliacijos iSoriniame sluoksnyje ir
sumazindamas ja vidiniame. Sis désningumas buvo matomas, padidintos srovés, prasto au§inimo
ir §ilto kabelio modeliavimuose.

o Modeliuojant teigiama vir§jtampj esant jkrautam kabeliui, perduodant energija buvo
matoma, kad 33% jtampos padidéjimas sukélé 36% elektrinio lauko stiprio padidéjima izoliacijos
vidiniame sluoksnyje (nuo 17,84 kV/mm iki 24,29 kV/mm) ir 31% elektrinio lauko stiprio
padidé¢jima izoliacijos iSoriniame sluoksnyje (nuo 11,57 kV/mm iki 15,18kV/mm).

. Neigiamo vir§jtampio metu staigus 33% jtampos sumaz¢jimas sukele 36%
elektrinio lauko stiprio sumazéjima izoliacijos vidiniame sluoksnyje (nuo 17,84 kV/mm iki 11,38
kV/mm) ir 31% elektrinio lauko stiprio sumazéjimg izoliacijos iSoriniame sluoksnyje (nuo 11,57
kV/mm iki 7,962 kV/mm).

. Neigiamo ir teigiamo poliaus jkrovimo perduodant energija modeliavimy rezultatai
visiskai sutapo.

o Modeliavimo rezultatai atitiko gamintojo pateiktas vertes.

. Temperatiiros did¢jimas izoliacijoje buvo pavojingiausias iSoriniam izoliacijos
sluoksniui. Pastebéta, kad normaliomis sglygomis elektrinio lauko stiprio izoliacijoje verté
didZiausia vidiniame izoliacijos sluoksnyje. Izoliacijos temperatiirai pakilus erdvinio kriivio kiekis
izoliacijoje iSauga ir elektrinio lauko stiprio vertés pakinta taip: izoliacijos vidiniame sluoksnyje
elektrinio lauko stipris Zenkliai sumazéja, o iSoriniame padidéja iki verciy, kurios potencialiai kelia

elektrinio pramusimo pavojy.

Nors ir Zinant visus kabelio geometrinius parametrus izoliacijos struktiiros nusakyti paprastai
negalima. Gamintojy pateikiamoje informacijoje apie gaminj tokiy dydziy rasti taip pat nepavyks,

nes tokios zinios yra pacios slapCiausios ir laikomos tikruoju gamintojo ,.know how*. Izoliacijos
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molekulinés struktiiros parametrams nustatyti reikalinga atlikti laboratorines analizes, kuriy metu

galima nustatyti vakuoliy skersmenj ir molekuliniy rySiy suardymo energija.

Priimant, kad izoliacijos medziagy savybés yra vidutinés pagal literatiros lentelése pateikiamus

dydzius, naudojant formule Nr. 62 gaunama, kad erdvinio kriivio sumazintas elektrinio lauko

stipris izoliacijoje kabelio jkrovimo perduodant energija metu prailgina kabelio gyvavimo laika

2,57 karto, o jtampos poliarumo pakeitimo darbo rezimas sutrumpina kabelio izoliacijos gyvavimo

laikg 1,52 karto neatsizvelgiant j elektrinio lauko stiprio padidéjima (5,5 %) iSkarto po poliarumo

pakeitimo.

(E = 17,8340
mm

(E = 1947
mm

At =

= 2,57
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4 ISvados

1. Kabeliy su polimerine izoliacija naudojimas auks$tos jtampos nuolatinés srovés elektros
energijos perdavimui tampa vis daznesnis. Tirti tokios sistemos darbo rezimus yra biitina
siekiant uztikrinti energetinés sistemos patikimuma.

2. Dél komutaciniy ir avariniy vir§jtampiy kabelinés linijos apsaugai reikalinga naudoti
vir§jtampiy ribotuvus ir puslaidininkinius jungtuvus, kuriy parametrai nustatomi pagal
sistemos darbo rezimus.

3. Kintamosios srovés kabeliniy linijy modeliy struktiira skiriasi nuo nuolatinés srovés
kabeliniy linijy modeliy struktiiros, kuriuose didelis démesys skiriamas erdvinio kriivio
poky¢io jvertinimui. Sudarytas Matlab aplinkos modelis pritaikytas nagrinéti nuolatinés
srovés kabeliy su polimerine izoliacija darbo rezimams nuolatinés srovés sistemose su
VCS ir CSC keitikliais.

4. Tyrimo metu nustatyta, kad erdvinio kruivio kiekis izoliacijoje priklauso nuo izoliacijos
temperataros ir elektrinio lauko stiprio vertés joje. Atliekant skaitmening analize erdvinio
kriivio jtaka elektrinio lauko stiprio vertéms padidintos jtampos rezimu sieké 16%.
Erdvinio kriivio jtaka privalo buti jvertinta kuriant kabelio struktiirg ir tiriant galimus
gedimus.

5. Modeliuojant normaly darbo rezimg erdvinis kriivis izoliacijos vidiniame sluoksnyje
sumazin0 nusistovejusig elektrinio lauko stiprio verte 8%, tai prailgina izoliacijos
gyvavimo laikotarpj 2,57 karto.

6. Ypac didelg jtaka sistemai turi poliarumo pakeitimo darbo rezimas. Jeigu §is darbo rezimas
biity naudojamas daZnai kabelio eksploatavimo laikas iki gedimo gali sutrumpéti 1,57
karto.

7. Tiksliam nuolatinés srovés kabelio gyvavimo laiko nustatymui reikalinga Zinoti medziagos
savybes, kurios nustatomos atliekant laboratorinius bandymus. Tolimesniuose tyrimuose

tai padéty patikslinti modelj ir jvertinti kabelio eksploatavimo laika iki gedimo.
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Priedas 1

Matlab izoliacijos bloko funkcijos

component cableslice
% HYV cable slice component
nodes
p = foundation.electrical.electrical; % +:left
n = foundation.electrical.electrical; % -:right
A = foundation.thermal.thermal; % A:left
B = foundation.thermal.thermal; % B:right
end
outputs
E={0.0,'VIm'}; % E:right
T mean ={ 0.0, 'K'}; % T:right
g=9{0.0,'A*s/m"3' }; % q:right
end
parameters
eps_r ={25,'1'}; % Relative Permittivity
kappa0 ={1.65e-17, '1/Ohm/m'}; % Basic conductance
alpha = { 0.084, '1/K" }; % Thermal dependency factor for conductance
beta = { 0.0645, 'mm/kV" }; % Electric field dependency factor for conductance
r={1,'m}; % Radius
| = {1000,'m'}; % Length of cable
d ={1,'m'}; % Thickness of element (R2-R1)
uo = {0, 'V'}; % Initial voltage
R1 ={1,'m}; % Inner radius for every kabelelement
R2 = {1,'m"}; % Outer radius for every kabelelement
eps0 = { 8.854e-12, 'A*s/V/m' }; % Permitivity of vacuum
th_cond0 ={0.17, J/s/K/m"}; % Thermal conductivity
end
variables
T={281.15,'K'}; % Temperature
i={0,'A"}; % Current
v={0,"'V'}; % Voltage
Q={0, /s }; % Heat flow rate
Ar={0,'m"}; % 2*pi*l/(log(R2/R1))
C={0, 'A*s/\V' }; % Capacitance
th_cond = {0, J/s/KIm'}; % Thermal conductivity
end
function setup
v = u0;
end
branches
i:p.i->n.

Q:AQ->B.Q;



end
equations
th_cond == th_cond0/(2*pi)*(log(R2/R1));
Ar == 2*pi*l/(log(R2/R1));
C == (epsO*eps_r*2*pi*1)/(log(R2/R1));
i == C*v.der++((kappaO*exp(alpha*(T_mean-{273.15,'K'}))*exp(beta*abs(E)))*v*Ar);
Q ==th_cond*T*Ar;
=AT-B.T;
== v/(r*(log(R2/R1)));
T _mean == (A.T+B.T)/2;
q == C*V/(((R2"2*pi)-(R1"2*pi))*1);
V=PV -Ny;
end
end
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Priedas 2

Matlab modelio funkcijos

for i=1:numElements

add_block(‘components_lib/HV cable slice component',...
[ thisblock ‘/Kabelelement ' num2str(i)]);

cPos = get_param(] thisblock '/Kabelelement ' num2str(i)]....
'Position’);

set_param([ thisblock '/Kabelelement ' num2str(i)],...
‘Position’,cPos+[i*150 -40 i*150+40 40]);

% set init voltage

set_param([ thisblock /Kabelelement ' num2str(i)],'u0’,...
0);

% set thickness

set_param([ thisblock ‘/Kabelelement ' num2str(i)],'d",...
num2str((r_2-r_1)/numElements));

% set inner radius R1

set_param([ thisblock ‘/Kabelelement ' num2str(i)],'R1',...
num2str(r_1+((i-1)*(r_2-r_1)/numElements)));

% set outer radius R2

set_param([ thisblock /Kabelelement ' num2str(i)],'R2',...
num2str(r_1+(i*(r_2-r_1)/numElements)));

% set radius

set_param([ thisblock ‘/Kabelelement ' num2str(i)],'r',...
numa2str(r_1+(i-0.5)*(r_2-r_1)/numElements));

% add converter PS -> Simulink

add_block('nesl_utility/PS-Simulink Converter',...
[ thisblock '/Simulink Converter E ' num2str(i)]);

set_param([ thisblock ‘/Simulink Converter E ' num2str(i)],...
‘Position’,cPos+[i*150+185 180 i*150+155 150]);

% add converter Simulink -> PS

add_block('nesl_utility/PS-Simulink Converter',...
[ thisblock ‘/Simulink Converter T ' num2str(i)]);

set_param([ thisblock ‘/Simulink Converter T ' num2str(i)],...
'Position’,cPos+[i*150+185 230 i*150+155 200]);

add_block('nesl_utility/PS-Simulink Converter',...
[ thisblock ‘/Simulink Converter g ' num2str(i)]);

set_param([ thisblock /Simulink Converter g ' num2str(i)]....
'Position’,cPos+[i*150+185 280 i*150+155 250]);
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