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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro projekte iSanalizuotos daliniy i8lydziy charakteristikos ir parametrai
kietojoje izoliacijoje. Imitacinis daliniy i8lydziy modelis pritaikytas Kietojoje izoliacijoje
vykstanciy daliniy i8lydziy charakteristikoms skaiCiuoti. Jvesti defekto vietos nustatymo
skai¢iavimai. Naudojant Doble PD smart jrenginj, tiesioginiams daliniy i§lydziy matavimams,
atliktas kabelio su kietgja (XLPE) izoliacija bandymas. Bandymo metu imituotas defektas kabelio
izoliacijoje. Dél izoliacijoje esancio defekto, buvo uzfiksuoti daliniy islydziy vyksmai. Gauti
parametrai panaudoti daliniy i8lydziy charakteristikoms nustatyti. Panaudojus Doble PD smart

jrenginio funkcijg ,,Fault Location®, nustatyta defekto vieta kabelio izoliacijoje.

Reiksminiai ZodZiai: dalinis islydis; Kietoji izoliacija; gedimo vieta; charakteristika; tyrimas;
kabelis.



Malazinskiené Kristina, Investigation of Partial Discharge Characteristics and Fault
Location in Solid Insulation, Master‘s degree of Electrical Power Systems, supervisor lekt. Povilas
Valatka; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering,
department of Electric Power Systems.
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SUMMARY

The final master's project analyzed partial discharge characteristics and parameters of the
solid insulation. Simulation model was adapted to calculate partial discharges characteristics and
parameters, including fault location calculation. Doble PD smart device was used for cable of solid
insulation (XLPE) testing for direct measurement of partial discharges. The test simulated a defect
in the insulation of the cable. Because of the defect, partial discharges were registered. Obtained
parameters were used to determine the characteristics of partial discharges. Location of the defect

in the cable insulation was determined by using Doble PD smart function “Fault Location”.

Keywords: partial discharge; solid insulation; fault location; characteristic; investigation; cable.
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IVADAS

Lietuvos elektros tinkle placiausiai jSvystytas 10-0,4 kV kabeliniy linijy tinklas. 10 kV
kabeliuose naudojama jvairi izoliacija: elektrotechninis popierius, alyva, sausa polietileno
izoliacija. Pastaruoju metu, dél savo gery izoliaciniy savybiy, atsparumo aplinkos poveikiui,
paprastesnio montavimo, vis pla¢iau naudojami kabeliai su polietileno (XLPE) izoliacija. Tokio
tipo kabeliai naudojami naujy kabeliniy linijy tiesimui. Kabelinés linijos placiai naudojamos, dél
mazos jtakos iSoriniy objekty statybai, saugesnés zmonéms eksploatacijos, mazesnio avaringumo,
taip pat lyginant su oro linijomis, negadina kraStovaizdzio. Taciau kabeliniy linijy remontas ir
gedimy paieska sudétingesné uz oro linijy.

Elektros jrenginiy izoliacija nepriklauso nuo atmosferos salygy, arba yra mazai veikiama.
Vis dél to eksploatacijai trunkant ilgg laiko tarpa, arba netinkamai eksploatuojant elektros
irenginius, jy izoliacija sensta. [zoliacijai sen¢jant, blogéja jos dielektrinés savybés. D¢l kabeliniy
linijy montavimo specifikos, ilgoms kabeliy linijjoms montuojamos jungiamosios movos, o
kabelio galams apdirbti naudojamos galinés movos. Nesilaikant kabelio sujungimo ir galy
apdirbimo technologijos, movy vietose padidéja tikimybé jvykti kabelio gedimui. Laikui bégant
Siuose kabelio sujungimuose, intarpuose, ar kitose pazeistose vietose, atsiradus oro tarpui, oras
jonizuojasi ir susidaro daliniai iSlydziai, pereinantys j §liauziamuosius. Daliniai i§lydziai gadina,
ardo jrenginiy izoliacija. Blogéjant izoliacinéms savybéms, izoliacija kaista, todél kabelis
nepakankamai auSinamas praranda dielektrines savybes, jvykus izoliacijos pramusimui, gali biiti
sugadintas negrjztamai. Taigi eksploatuojant elektros jrenginius, biitina kontroliuoti izoliacijos
bikle.

Kietosios izoliacijos kokybés nustatymas yra aktuali problema, kurios sprendimui
naudojami jvairtis metodai. Tiriant, vykstan¢iy daliniy i8lydziy charakteristikas, galima tiksliau
ivertinti izoliacijos bikle, defekto pobtidj. Stebint izoliacijos biikle, nustatant defektus ir jy pobudi,
vykdoma gedimy prevencija, kuri leidzia prailginti jrenginiy saugig eksploatacija, atnaujinti
izoliacijos resursa, planuoti remonto darbus, tikslingiau panaudoti 1éSas. Taciau bandymai
paaukstinta jtampa, gadina kabeliy izoliacijg ir mazina jos resursg. Magistriniame darbe tiriamos
kietosios izoliacijos charakteristikos, kurios gali padéti nustatyti izoliacijos bukle. Atliekamas

tiesioginis daliniy iS§lydziy matavimas, nustatoma defekto kabelio izoliacijoje vieta.

Problema:
Praktikoje taikomi defekto aptikimo metodai, kurie gadina elektros jrenginiy izoliacija,

taciau nenustato izoliacijos biikles ir tikslios defekto vietos.



Tikslas: Istirti kietojoje izoliacijoje vykstanciy daliniy iSlydziy charakteristikas, galincias

padéti nustatyti izoliacijos buklg ir defekto vietg izoliacijoje.

Uzdaviniai:
e [3Sanalizuoti Kietojoje izoliacijoje vykstan¢iy daliniy iSlydziy charakteristikas, galin¢ias
padéti nustatyti izoliacijos buklg;
e Patikslinti imitacinj daliniy i§lydziy modelj kietajai (XLPE) izoliacijai. Imitacinj modelj
papildyti defekto vietos nustatymo skai¢iavimais.

e Atlikti kabelio bandyma, tiesiogiai matuojant dalinius i§lydzius. Nustatyti defekto vietg
kabelyje.
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1. KIETOSIOS IZOLIACIJOS CHARAKTERISTIKOS, DALINIU
ISLYDZIU SUSIDARYMAS IR TYRIMAS

1.1 Aukstos jtampos kabeliy su XLPE izoliacija sandara ir charakteristikos

Kabeliy linijy svarbiausias elementas yra jy izoliacija, kuri turi biti patikima. Pagrindiné
kabeliy izoliacija biina plastikiné arba i§ popieriaus. 10-35 kV kabeliuose su alyvine, popierine ar
plastikine izoliacija defekto vystymosi greitis priklauso nuo elektrinio lauko stiprio, susidariusio
izoliacijos defekto vietoje, ir nuo defekto pobudzio.

Magistriniame darbe, tiriamas vidutinés jtampos 10 kV jtampos kabelis, suvytas i$ trijy 1.1
pav. pavaizduoty kabeliy ir neizoliuotos varinés gyslos. Sie kabeliai yra skirti kloti Zzeméje ir
atvirame ore. Tokio tipo kabeliai naudojami, tiesiant naujas kabelines linijas 10/0,4 kV tinkle.
Pagal AB ,,ESO* keliamus techninius reikalavimus kabeliai turi atitikti LST HD 620 arba IEC
60502-2 standarta [1].

1.1 pav. Viengyslio 10-35 kV kabelio su polietilenine (XLPE) izoliacija sandara:
1 — polietileninis apsauginis kabelio sluoksnis; 2 — varinis ekranas, 3 - pusiau laidi drégmei
medziaga, kartu su izoliaciniu variniu ekranu; 4 — polietileniné izoliacija; 5 — puslaidininkinis

ekranas i$ drégmei nelaidzios medziagos; 6 — aliuminio arba vario gysla.

Kabelis sudarytas i§ daugiagysliy aliuminiy ar variniy laidininky, kurie suvyti j kabelio gysla
(1.1 pav). Gysla dengia pusiau laidiis ekranai, kurie kartu su izoliacija tolygiai uzpildo erve apie
gysla. Taip kabelis apsaugomas nuo daliniy i§lydziy susidarymo oro tarpuose, tarp gyslos ir
ekrano. Kabelio ekranas apsaugo kabelj, izeméjimo srove praleisdamas i zemg, kabelio izoliacijoje

tolygiai paskirsto elektrinio lauko stiprumga [2] .
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Kietyjy dielektriky vidiné struktiira yra gana sudétinga, tod¢l juos veikiant elektriniu lauku,
vyksta visy rasiy poliarizacija. Atsizvelgiant j techninius poreikius, kietajai izoliacijai, jmaiSoma
kity elementy. Taip keiiama izoliacinés medziagos dielektriné skvarba. Kietosios XLPE
izoliacijos dielektriné skvarba e=2,3 F/m [3].

Dazniausiai kabeliai gaminami 500 m ilgio ir susukami j biigna, kad kabelis biity apsaugotas
transportavimo ir klojimo darby metu nuo per dideliy jlinkiy ir lauzimy. Tiesiant ilgesn¢ nei 500
m ilgio kabelin¢ linijg, kabeliai sujungiami specialiomis jungiamosiomis movomis, o jy galai
apdirbami ir sumontuojamos galinés movos. Movas sumontuoti, nepazeidus kabelio techniskai
sudétinga, todél rekomenduojama, movomis sujungimy daryti kuo maziau. Taciau jvykus kabelio
gedimui, pazeista kabelio vieta iSkerpama ir sumontuojamas naujo kabelio intarpas su dviem
jungiamosiomis kabelio movomis. Taip mazinamas kabelio atsparumas ir sutrumpéja kabelio
tarnavimo laikas, nes nekokybiskai sumontavus movas padaugéja daliniy i§lydziy. Tokj kabelj
toliau eksploatuojant arba atliekant periodinj kabelio bandyma paaukstinta jtampa, tikétinas
gedimas movos vietoje dél atsiradusiy daliniy i§lydziy [2].

Pagrindinés izoliacijos senéjimo priezastys:

e jtampos poveikis (vir§jtampiai, zaibo smugiai, daliniai iSlydziai);

e Siluminis poveikis (apkrovos saglygomis);

e mechaninés jégos (tempimas, lenkimas, pamato sédimas);

e chemin¢ korozija (vandens, druskos, alyvos poveikis ir dujy tarSa);
e iSorés poveikis (aplinkos tarSa, vandens patekimas).

Pagrindiniai kabeliy su XLPE izoliacija paZeidimo tipai:

e iSoriniai izoliacijos pazeidimai, kuriuos sukelia kabelio klojimo technologijos
nesilaikymas (netinkamas galiniy ir jungiamyjy movy montavimas);

e vidinis izoliacijos pazeidimas dél netaisyklingos eksploatacijos (bandymai nuolatine
paaukstinta jtampa) arba izoliacijos senéjimo;

e kabelio apsauginio ekrano paZeidimas;

e kabelio gysly pazeidimas.

1.2 Daliniy iSlydziy susidarymas Kietojoje izoliacijoje

Veikiant daliniams iSlydziams, izoliacija priklausomai nuo jrenginiy eksploatavimo
trukmés, netenka savo izoliaciniy savybiy. Toks procesas vadinamas izoliacijos sen¢jimu.
Kietosios izoliacijos sen¢jimas yra negrjZtamas procesas. Besivystantis izoliacijos sen¢jimas yra
pavojingas tuo, kad eksploatuojant jrenginius nuolat vyksta sunkiai nustatomi daliniai iSlydziai.

Dél to izoliacija gali biiti pramusama [4].
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Aukstos jtampos jrenginiy izoliacija gali buti pramuSama dél elektrinio arba terminio
poveikio. Taciau izoliacijos pramusimas gali jvykti ir nepasiekus elektrinio ar temperattirinio
poveikio atsparumo ribos dél daliniy iSlydziy izoliacijos viduje. Tokie daliniai iSlydziai vyksta
susidariusiose ertmése tarp izoliacijos sluoksniy.

Vykstanciy daliniy i8lydziy elektrinis lauko stipris pasiekia didesnj lygj uz ta, kurj gali
atlaikyti izoliaciné medziaga, nes jos elektrinis atsparumas mazesnis. Toks izoliacijos irimas
vadinamas dendritiniu.

Izoliacijos defekto vystymosi greitis priklauso nuo elektrinio lauko stiprio, susidariusio
izoliacijos defekto vietoje, ir nuo defekto pobtudzio. Defekto vystymosi eiga pavaizduota kabelio
skerspjiivyje 1.2 pav. Izoliacijai sen¢jant, netinkamai eksploatuojant ar gamybos metu izoliacijoje
atsiradus defektui, jtrakimui, oro burbuliukui ar kt. Kai oro tarpas patenka j stipry elektrinj lauka
prasideda jonizacija defekto viduje ir vystosi daliniai i$lydziai 1.2 a. pav. Prasidéjus daliniams
iSlydziams ir elektros jrenginj eksploatuojant toliau, defektas plinta, prasideda Sliauziantysis
i8lydis — dendritas. 1.2 b pav. Toliau eksploatuojant jrenginj, izoliacija pramuSama ir toks

jrenginys tampa avarinés buklés [4].

1.2 pav. Defekto susidarymo eiga: a-jvyksta dalinis iSlydis, i$sivysté elektrai laidus

kanalas, b — besivystantis defektas, Sliauziantysis i§lydis.

Taigi, vidiniai daliniai i§lydziai (kietyjy dielektriky viduje) yra laikomi pavojingiausiais ir
labiausiai kenkianciais izoliacijai veiksniais. Vidiniai daliniai i§lydZiai yra sunkiai aptinkami ir
kontroliuojami. D¢l Sios priezasties vis stipréjantys daliniai iSlydZiai stipriai blogina izoliacines
savybes ir spartina izoliacijos senéjimg. Daliniy iSlydZziy lygis senstant izoliacijai didé¢ja

vidutiniskai 5-8 proc. per metus.
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1.3 Izoliacijos biiklés nustatymo metodai

Energetikos sistemos veikimo patikimumas priklauso nuo elektros jrenginiu patikimo darbo.
Elektros jrenginiu baklés jvertinimui ir atsirandantiems defektams prognozuoti yra taikomi jvairus
periodinés ar nuolatinés stebésenos metodai, kuriais nustatomi atsirandanciy defekty generuojami
trikdZiai ir stebimos susidarantys Salutiniai produktai. Gana paprasta ir efektyvi elektros jrenginiy
kokybés ir patikimumo uztikrinimo sistema yra periodiniai patikrinimai, nustatantys jrenginiy
defektus.

Periodiné stebésenos sistema - kai periodiskai registruojamas parametry rinkinys (izoliacijos
varzos, nuostoliy kampas tgé, jvairiy istirpusiy dujy kiekis izoliacinéje alyvoje ir kt.) ir vertinami
Ju kitimo désninguma, kai nuolat stebimas vienas parametras (pvz.,tgd), apimantis daug galimy
defekty. Galima vertinti grupe vienos risies parametry (jvairiy dujy kiekius), i§ kuriy santykio
nustatomas galimas izoliacijos defektas, arba visa kompleksa jvairiy parametry (temperatiira
jvairiuose taskuose, daliniai i§lydziai, dujy kiekis). Gali bati jvertinami inertiski izoliacijos buiklés
kitima salygojantys parametrai, kuriy kitimo vyksmas létas (tgd, izoliacijos varza, elektriné talpa
ir kt.), arba dinamiski parametrai, kai dél staigaus jtampos ar srovés pokycio atsiranda jvairiy
bloginanciy izoliacijos kokybe produkty (issiskirian¢ios dujos, nuosédos ir kt.) [5].

Nuolatinés jrenginiy biiklés sekimo metodai skirstomi i [5]:

* daliniy iSlydZiy jtakos izoliacijai analizé:

DI vyksmy vyksta skystosios ir kietosios izoliacijos intarpuose, dujiniuose mikrosluoksnio
sujungimuose ar jtrikimuose. Juose esantys elektriniai laukai silpnesni, negu skystoje ar Kietoje
Jrenginio izoliacijoje. Bendruoju atveju DI atsiranda kaip impulsai, kuriy trukmé yra mazesné net
I ps.

* izoliacinés alyvos analizé:

Izoliacinés alyvos tyrimai gali buti skirstomi 1 dvi kategorijas: naudojamos izoliacinés alyvos
analize ir izoliacinéje alyvoje nustatyty sen¢jimo daleliy analizé. Taikant naudojamos izoliacinés
alyvos analize, nustatomi alyvos kokybiniai rodikliai ir parodoma, ar ji tinkama toliau naudoti.
Taikant sen¢jimo daleliy analizg, nustatoma kietosios izoliacijos buklé, kuri yra susijusi su
izoliacine alyva. Atlikus sen¢jimo daleliy analizg, galima nustatyti kietyjy daleliy sudétj, jvertinti
esanCiy daleliy tipa, dydj, koncentracija, pasiskirstyma ir morfologija.

* vibraciniy charakteristiky analizé:

Elektros jrenginiu defektai gali bati nustatyti matuojant vibracijy parametrus: $vytavimy
amplitudg, Svytavimy daznj ir kt.

* temperatiros stebéjimo metodas:

Elektros jrenginiy ir srovélaidziy jSilimo, dél darbo salygy ir konstrukcijos biiklé jvertinama

temperatiiros normomis (temperatiiros pervirSiu, pertekline temperatira, defekto koeficientu,
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temperattiros kitimu laike, keiciantis apkrovai), lyginant iSmatuota temperatiirg fazés aplinkoje,
bei tarp gretimy faziy su akivaizdziai gerais elementais ar kitais tokio paties tipo jrenginiais ir pan.
Kokybei tirti taikomi jvairts buidai ir metodai sudaro izoliacijos tyrimo sistema, - diagnosting
struktiirg. 1zoliacijos kokybés tyrimo sistema susideda i§ matavimo, duomeny kaupimo, analizés
ir apibendrinimo metodiky. Kiekvienam aukstosios jtampos jrenginiy tipui taikomi diagnostikos
metodai, atitinkantys izoliacijos ypatumus, konstrukcija ir nemaZinantys resurso. Siuo metu
dazniausiai diagnostikos metodais tiriami dielektriniai, fiziniai ir cheminiai parametrai. Tiriant
kombinuotosios izoliacijos kokybe, nustatomi parametrai, parodantys bendrgsias (viso izoliacijos
komplekso) ir savitgsias (atskiro izoliacijos komponento ar sluoksnio) savybes.
Bendruyjuy izoliacijos savybiy tyrimams naudojami Sie diagnostikos metodai:
e dielektriniy nuostoliy matavimo;
e izoliacijos varzos matavimo ir absorbcijos koeficiento nustatymo;
e talpio matavimo;
¢ veikian€iy jrenginiy termografinés analizes;

e daliniy i8lydziy registravimo (akustinis, elektromagnetinis ir tiesioginis metodai).

1.4 Atliekami kabeliniy linijy bandymai ir matavimai
Laikantis IEC 60840 standarto, visi pagaminti jrenginiai bei kabeliai turi bti iSbandomi ir
atitikti gamintojo pateiktus gaminio sertifikatus, atitikties deklaracijas [5]. Prie§ pradedant
eksploatuoti naujas vidutinés ir aukstos jtampos kabeliy linijas, pagal anks¢iau minétg standarta,
butina atlikti kabeliy bandymg paaukstinta jtampa. Kabelis bandomas 50 Hz daznio vardine
jtampa. Taip pat fazinés jtampos (Us) impulsas bandymo metu (1,0-1,73) Ur. Galima bandymo
trukmé ir vardiné jtampa nustatoma gamintojo. Lietuvoje 10 kV kabeliniy linijy tinkle daugiausiai
naudojami kabeliai su popieriaus — alyvos arba XLPE izoliacija. Eksploatuojamos kabelinés
linijos, turi buati periodiskai bandomos minétu metodu. Bandymo paaukstinta jtampa
periodiskumas priklauso nuo kabeliy eksploatavimo vietos ir jtampos. Nagrinéjami magistriniame
darbe vidutinés jtampos 3-35 kV jtampos kabeliai bandomi [5]:
e maitinantieji atsakingus vartotojus — 1 kartg per 2 metus;
e esantys transformatoriy pastoCiy ir skirstykly teritorijoje (savyjy reikmiy) — kompleksiskai
remontuojant pastotes, bet ne reciau kaip 1 kartg per 8 metus;
e clektriniy kabeliai, maitinantieji pagrindiniy jrenginiy mechanizmus (pagrindiniy
mechanizmy sgrasai tvirtinami technikos vadovo nustatyta tvarka) — remontuojant jrenginj,

bet ne reciau kaip 1 kartg per 4 metus;
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e clektriniy kabeliai, turintys jungiamagsias movas arba kuriy galinés movos sumontuotos
skirtingame aukstyje (auksciai skiriasi daugiau kaip 10 m), — kas 2 metai. Reikalavimas
netaikomas kabeliams su XLPE izoliacija;

e avaringi kabeliai — rekomenduojama 1 kartg per metus. Avaringas kabelis yra toks, kuris
per paskutinius 5 metus gedo 4 ir daugiau karty.

Jeigu bandymo metu, kabelio izoliacija nepramus$ama ir neatsiranda gedimy, tuomet kabelis
laikomas tinkamu eksploatuoti. Taciau kiekvieng kartg atlickant, tokio tipo bandymg kabelio

izoliacija gadinama ir maz¢ja jo saugios eksploatacijos trukmé.

1.5 Kabeliuy biiklés tyrimy apzZvalga

Daliniy islydziy matavimas suteikia vertingos informacijos, vertinant auks$tos jtampos
izoliacijos bikle, padeda uztikrinti reikiamg izoliacijos kokybe. Skirtingos daliniy iSlydziy
matavimo technologijos buvo intensyviai plétojamos pastaraisiais metais, ypatingai vystomos
tiesioginés stebésenos sistemos.

Matuojant tiesiogiai dalininiy i§lydziy signalus ir juos apdorojant, yra galimybé¢ gauti tikslig
izoliacijos gedimo diagnoze, taciau bitina tinkama defekty aptikimo ir analizés metodika.
Autoriai: Alvarez F; Garnacho F; Ortego J apraso optimizuotg elektromagnetinj defekto aptikimo
metoda, kuris remiasi, kombinuoty placiajuos¢iy PID jutikliy atlieckamais HF ir UHF dazniy
diapazonuose, matavimais ir rezultaty apdorojimu. Autoriy atlickamas bandymas ir analizé remiasi
IEC 60270 standarto rekomendacijomis, kurios yra skirtos aukstos jtampos jrenginiy tyrimams,
kai daznis nesiekia 1 MHz [6].

HFCT jutikliai — pla¢iai naudojami daliniy i§lydziy aptikimui, taip pat jy vietos ir gedimo
izoliacijoje nustatymui. HFCT jutiklis taip pat vadinamas radijo dazniy srovés keitikliu (RFCT),
kuris susideda i$ indukcinés rités su feromagnetine serdimi. Taikomas pereinamyjy signaly kaip
DI arba impulsy formos triuk§mames, trikdziams matuoti[6].

Naudojant HFCT jutiklius autoriai atliko bandymus imituodami defektus kabelio
izoliacijoje. Defektai buvo iSskirti j grupes:

e Talpa, susidariusi kabelio puslaidininkiniame sluoksnyje, bandyme imituota padariusl,5
mm gylio iSilginj pjuv]i XLPE izoliacijoje. Eksploatuojant kabelius toks defektas gali
susidaryti netinkamai sujungus kabelius movomis, paruoSiant kabelio galuose galines
movas.

e Ertmé, susidariusi tarp kabelio izoliacijos sluoksniy, bandyme defektas imituotas suraizant
kabelio puslaidininking izoliacija 1,5 mm gylio ir | mm skersmens réziais. Tuomet sudaryti

defektai uztepami puslaidininkiniu laku ir pritvirtinamas virSutinis apsauginis kabelio
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sluoksnis. Sis defektas atsiranda kai kabelio gamybos arba eksploatavimo metu atsiranda
tustumos kabelio izoliacijoje.
e Koronos poveikis izoliacijai buvo tiriamas pritvirtinus iSoring talpa, kuri susideda i$

smailiojo ir plokséiojo elektrodo. Tarp elektrody esantis oro tarpas pramusamas.

HFCT daviklis naudojamas daliniams i§lydziams registruoti ir jy priezas¢iai nustatyti.
Atliekant kabelio tyrima, atskiriami atsirade triukSmai ir trikdziai nuo daliniy i$lydziy, vykstanciy
kabelio izoliacijoje, dél izoliacijos pazeidimo. Tiriant didelj kieki impulsy ir i§ atskiry Saltiniy,
impulsai iSrasiuojami ir iSskiriami atskiri defektai[6].

Autoriai A. Haddas ir D.F. Warne apraso akustinius daliniy i$lydziy matavimo metodus.
I$skiriami pagrindiniai metodai [7]:

e Bandymo grandiné pagal IEC 270 standarta - per matavimo granding teka srové ir
registruojamas kriivis. Naudojant detektoriy matuojamas DI srovés impulsas, kuris ]
matavimo jrenginj grjzta per 1 ns. Detektorius uzfiksuoja impulso atsispindéjimg nuo
defekto vietos. Jeigu defekto néra, impulsas neatsispindi ir sunyksta. Tam, kad tiksliau
nustatyti gedimo vieta, matavimo grandin¢ dalinama j keletg sekcijy ir palaipsniui
nustatoma gedimo vieta.

e UHFC metodas — vykstant daliniams i§lydziams izoliacijoje, elektromagnetinis laukas per
1 ns pradeda spinduliuoti elektromagnetines bangas, kuriy energijos spektrai siekia
2000MHz ar daugiau. Gaunami jvairiy rasiy elektros rezonansai, kurie dél salyginai mazos
talpos, gali testis iki 1ms. Gauti rezonansai parodo vykstanéius dalinius iSlydZius,
analizuojant elektromagnetiniy bangy spektring analize.

Daliniy i8lydziy matavimo akustiniu metodu privalumas — detektoriaus jautrumas. UHF
jranga tinkama, vykdant jrenginiy periodinj stebéjima, daliniy i§lydZiy monitoringg. Akustiniams
matavimams svarbu, kad signalas nebtity slopinamas matavimo atkarpoje. Taip pat akustinis
matavimas galimas tik iSoriniams jrenginiams, todél netinkamas daliniy i8lydziy stebéjimui
kabelinése linijose [7].

Elektros jrenginiu btklés jvertinimui ir atsirandantiems defektams prognozuoti yra taikomi
jvairus periodinés ar nuolatinés stebésenos metodai, kuriais nustatomi atsirandanciy defekty
generuojami trikdziai ir stebimos susidarantys Salutiniai produktai. Gana paprasta ir efektyvi
elektros jrenginiy kokybés ir patikimumo uztikrinimo sistema yra periodiniai patikrinimai,
nustatantys jrenginiy defektus [8].

Autorius P. Valatka patikslina periodinés ir nuolatinés stebésenos budus. I1zoliacijos buklei
jvertinti. Periodiné stebésenos sistema - kai periodiskai registruojamas parametru rinkinys
(izoliacijos varzos, nuostoliy kampas tgo, jvairiy istirpusiu dujy kiekis izoliacinéje alyvoje ir kt.)
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ir vertinami jy Kitimo désningumai , kai nuolat stebimas vienas parametras (pvz. tgé), apimantis
daug galimy defekty. Galima vertinti grupe¢ vienos riisies parametry (jvairiy dujy kiekius), i§ kuriu
santykio nustatomas galimas izoliacijos defektas, arba visa kompleksg jvairiy parametry
(temperattrg jvairiuose taskuose, daliniai iSlydziai, dujy kiekis). Gali bati jvertinami inertiski
izoliacijos buklés kitima salygojantys parametrai, kuriy kitimo vyksmas létas (tgo, izoliacijos
varza, elektriné talpa ir kt.), arba dinamiski parametrai, kai dél staigaus jtampos ar srovés pokyc¢io
atsiranda jvairiy bloginanciy izoliacijos kokybe produkty (iSsiskirianc¢ios dujos, nuosédos ir Kt.)
[8].

Magistriniame darbe tiriamas 10 kV kabelis su kietagja XLPE izoliacija. Tyrimui pasirinktas

tiesioginés stebésenos metodas, naudojant Doble PD smart jrengin;.
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2. KIETOSIOS 1ZOLIACIJOS BUKLES IVERTINIMAS, IMITACINIO
MODELIO TIKSLINIMAS

2.1 Daliniy iSlydziy charakteristiky apskai¢iavimas ir modeliavimas

Naudojantis Matlab programinéje jrangoje sudarytu daliniy iSlydziy modeliu, aprasytu
autoriaus [8], magistriniame darbe tiriami daliniai iSlydziai ir jy charakteristikos kietojoje
polietileno (XLPE) izoliacijoje, tikslinamas modelis. Matlab programos kodas pateiktas priede

Nr.4. Daliniams i$lydziams, Kietojoje izoliacijoje modeliuoti, pasirinkta schema pateikta 2.1 pav.

" 7

= Cor

= Ciz

||
I
Up()

— Cy

1 F::ﬂ

—
=N

-

—

2.1 pav. Daliniy i8lydziy kietojoje (XLPE) izoliacijoje schema:
Schemoje pateikti dydziai: Up(t) — izoliacijg veikianti jtampa; D — defekto skersmuo; s-
defekto atstumas iki elektrodo; Cpi— defekto savitoji talpa; Cig- kietosios izoliacijos talpa i§lydzio
sroves kelyje; Ciz — kietosios izoliacijos talpa, priklausanti nuo laidininko geometriniy savybiy

(kabelio ilgio); Uk — defekto kietojoje izoliacijoje pramusimo jtampa; ig — iSlydzio srové.

Modelis sudarytas sujungus nuosekliai du kondensatorius. Defekta imituojantis
kondensatorius, Suntuojamas kibirkstiniu tarpeliu imituojanciu dalinj ilydi. Daliniy iSlydziy
modelyje modeliuojamas defektas — sfera. Skai¢iavimai atlikti pagal 10 kV kabelio su XLPE
izoliacija techninés specifikacijos (lentelé Nr. 2.1). Taip pat pasirinkto kabelio izoliacijai
parenkami parametrai:

e defekto skersmuo D= 0,5 mm, 1 mm, 1,4 mm;
o defekto atstumas iki elektrodo s= 3 mm, 2,5 mm, 2,1 mm;
e dielektriné skvarba €= 2,3 F/m (XLPE izoliacijos), 2,0 F/m (alyvos)

e parinkta dalinio i§lydZio srovés impulso trukme 7: 0,01 ps.
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2.1 lentelé Kabelio techniné specifikacija

Tiriamojo kabelio techniné specifikacija

Kabelio tipas AHXAMK-W 6/10 (12) kV,

3x150AL+35Cu,
trys gyslos suvytos aplink centrinj
laidininkg

Izoliacijos tipas XLPE

Izoliacijos vardinis storis 3,4 mm

Vienos gyslos skersmuo 31 mm

Vardiné jtampa 12 kV

Impulsiné jtampa 75 kV

Auksciausia leistinoji ilgalaikio darbo

laidininko temperattra 90°C

Imitaciniame modelyje atliekami skai¢iavimai

Defekto savitoji talpa apskai¢iuojama [5]:
CDI = 27T€D (21)

Kietosios izoliacijos talpa srovés kelyje apskai¢iuojama [5]:

4
1+ pzl (2.2)

Defekto pramus§imo jtampg skai¢iuojama [5]:

Ch = D
l'd—T[Ez

¢ia: Eo — elektrinis lauko stipris normaliomis atmosferinémis salygomis; § — temperatiiros ir
slégio pataisos koeficientas, D - defekto skersmuo izoliacijoje.
Pagal imitacinio modelio schemg 3.1 pav., kurioje talpos Ciq ir Cpi sujungtos nuosekliai,

todel defekta izoliacijoje veikianti jtampa apskai¢iuojama:

Up; = (L) U (2.4)
Cpr + Ciq/ P

Srovés Suolis kondensatoriy persikrovimo metu skai¢iuojamas [5]:

t

ig(t) =g T €T (2.9)

_ Cig"Upy

Ly = (2.6)

T

Daliniy i8lydziy tariamasis kravis [5]:
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q = Up;Ciq (2.7)

Apskaic¢iuojama daliniy iSlydziy energija kabelio izoliacijoje [5]:

-U
Whp = 1 2 DI; (2-8)

Daliniy i8lydziy tariamasis kriivis skirstomas i tris lygius:
e pradiniai daliniai iSlydziai (0,01 iki 100 pC) — mazai pavojingi izoliacijai, bet spartina
izoliacijos sen¢jimo procesa;
e vidutiniai daliniai iSlydziai (100 ikil000 pC) — spartina izoliacijos senéjima, didina
izoliacijos pramusimo tikimybe;
e KkritiSki, stipras daliniai iSlydzZiai (1000 iki 10000 pC) — prasideda intensyvus izoliacijos

iIrimo procesas, gali jvykti izoliacijos pramusSimas.

2.2 Daliniy iSlydZiy charakteristiky tyrimas

Vykstant vir§jtampiams arba leistingjai jtampai, izoliacijoje atsiradusio defekto vietoje
itampa Up, pasiekia kibirk$tinio tarpelio pramusimo jtampa Uk. Ivykus DI defekto talpa
Suntuojama, o kondensatorius Cpy i§sikrauna per kibirkstinj tarpel;.

Imitaciniame modelyje, naudojamas dalinis islydis, uzfiksuotas Kudirkos Naumies¢io

transformatoriy pastotéje 2009 m. rugséjo 18 d. atvaizduotas 2.2 pav.

Registracijos pastoteje: "Kudirkos Naumiestis". Data/Laikas:2009.09.18/21:50:41

T T T T T

15_...é ...................... 5 ............ s ...... ....... “ ...... : ?:lzj';rie

Faze B b‘

o
"““‘\”’m . | “\ r “,r‘H

S I ith

10+

15 ...................... ........ ‘ ..... ......................

2.2 pav. Dalinis islydis izoliacijoje, faziy atvaizdavimas
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Toliau, skaiciavimams pasirinkta fazé C, nes dalinio iSlydzio metu pasiekta didziausia
jtampos amplitudé 17 k'V, tai reiskia, kad Sioje fazéje vyksta ir didziausios galios daliniai iSlydZiai.
Daliniams i§lydZiams jvertinti, imitaciniame modelyje, skai¢iuojami parametrai: Defektg veikianti
jtampa, daliniy iSlydziy srove, defekto pramusimo jtampa, tariamasis kriivis, daliniy iSlydziy
energija. Matlab programos aplinkoje sumodeliuoti trijy lygiy DI:

Pradiniai daliniai iSlydziai , vyksta kai defekto skersmuo D=0,5 mm ( 2.3 pav.). Jtampa
veikianti defekta dalinio i§lydZio metu siekia 6 kV. Daliniy ilydziy srové 13=2,5-10"! A. Taip pat
apskaiciuotas daliniy i§lydziy tariamasis kriivis (2.2 lentel¢), kuris XLPE izoliacijoje qoi=25,6 pC.

w4 Yeikianti itampa
>
D
1 ! i i 1
-0.02 -0.01 0 001 002 003 004 005 006 007 008
t(s)
Defekta veikianti itampa daliniu islydziu modelije
19000 — ! ! ! ! ! ! ! ! T !
T T T O N TR o T RO R
2 | ' : . ! 4 § ] : .
0 I_I U ] 1 1 I 1 L 1 [
002 -0.01 0 001 002 003 004 005 006 007 008
t()
« 107° Daliniu islydziu srove
2 l l T l l l T l l
51 ‘\ ......... 1 ......... , ....... ‘ ........ H'I“ ..... H“ ..... ’ ....... ’J“H ..... l\ ....... I
=
0
002 -0.01 001 002 003 004 005 006 007 008
tis)

2.3 pav. Daliniy i8lydziy charakteristikos XLPE izoliacijoje, kai D=0,5 mm

Vidutiniai daliniai iSlydziai, vyksta kai defekto skersmuo D=1 mm (2.4 pav.), Jtampa
veikianti defekta dalinio i§lydZio metu siekia 6 kV. Daliniy ilydziy srové 13=1,2-10° A. Taip pat
apskaiciuotas daliniy i$lydziy tariamasis kriivis (2.2 lentelé), kuris XLPE izoliacijoje qpi=111,40
pC.
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B Veikianti itampa

%10
=
D
-0.02 -0.M 0 oot 002 003 004 005 0068 007 008
tis)
Defekta veikianti itampa daliniu islydziu modelije
5000 T T T T T T T T T T I
; 2 ] .
D
0 i i ! i i i i 1
0.02 -0 0 0ot 002 003 004 005 006 007 008
t()
« 107 Daliniu islydziu srove
4 ; ! ! ) ! ; ! ! ! !
<) ’ ........ ’ ....... Ercalincsbaall Frsans H ....... s | ................ il
z : : : : : : : :
ol_Li a i i a i ; i a i
-0.02 -0.0 0 0ot 002 003 004 005 006 007 008

tis)

2.4 pav. Daliniy iSlydZiy charakteristikos XLPE izoliacijoje, kai D=1 mm
Kai defekto skersmuo D=1,4 mm (2.5 pav.), [tampa veikianti defektg dalinio i§lydzio metu

siekia 6 kV. Daliniy islydziy srové 14=2,5-10° A. Taip pat apskaiGiuotas daliniy islydziy
tariamasis kravis (2.2 lentel¢), kuris XLPE izoliacijoje qpi=244,44 pC.
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B Veikianti itampa
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2.5 pav. Daliniy i§lydZiy charakteristikos XLPE izoliacijoje, kai D=1,4 mm
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2.6 pav. DI srovés impulsy vyksmai, kai defekty skersmuo kinta 0,5, 1 ir 1,4 mm

Izoliacijoje vykstanciy daliniy i§lydziy impulsai ir vyksmai atvaizduoti 2.6 pav. Keiciantis
defekto dydziui (0,5, 1 1,4 mm), kinta ir DI srovés impulsy reikSmés. MaZiausia gauta DI srovés
impulso reiksmé 30 nA, kai D=0,5 mm, o didZiausia gauta reik§mé 320nA, kai D=1,4 mm. Kuo
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didesnis defektas izoliacijoje, tuo didesnés ir srovés impulso reik§més. Nustatyta, kad daliniy

i8lydziy srovés srovés impulsy stiprumas priklauso nuo defekto dydzio XLPE izoliacijoje.

2.3 Daliniy iSlydziy charakteristiky XLPE ir alyvos izoliacijoje palyginimas

Tam, kad biity galima palyginti XLPE izoliacijos savybes ir charakteristikas su kita
izoliacine medziaga, modeliuojami daliniai i§lydziai ir alyvoje. Alyva pasirinkta, nes Si izoliaciné
medZziaga taip pat daznai naudojama kabeliy izoliacijoje. Apskaiciuoti dydziai pateikti lenteléje
Nr. 2.2.

2.2 lentelé. Daliniy islydziy XLPE ir alyvos izoliacijoje charakteristikos

XLPE Alyvinis XLPE Alyvinis XLPE Alyvinis
Defekto dydis D, m 0,0005 0,0005 0,001 0,001 0,0014 0,0014
Defekto atstumas Ik elektrodo's, | 4,903 0,003 00025 | 00025 | 00021 | 00021
Izoliacijos dielektriné skvarba &, 23 5 23 2 23 5
F/m
Defekto savitoji talpa Cp, pF 0,028 0,056 0,078
Izoliacijos sluoksnio talpa Cig, pF 0,017 0,015 0,037 0,032 0,058 0,051
Defekto pramusimo jtampa Uk, 1,50 3,00 4,20
kV
ltampa pirmo izoliacijos 3,96 4,33 7,49 8,17 9,82 10,63
pramus§imo metu Upjpr, KV
Daliniy i8lydZiy tariamasis kriivis 25,46 22,14 111,40 96,87 244,44 212,56
o1, pC
Daliniy islydziy energija Wo,nJ | 5039 47,90 417,45 39565 | 120030 | 113330

Daliniy iSlydziy charakteristiky skai¢iavimo imitaciniame modelyje pavyzdys:

Skai¢iuojamos DI charakteristikos XLPE izoliacijoje, kai bendras izoliacijos storis 0,0035
m, defekto skersmuo D=0,0005 m, o defekto atstumas iki elektrodo s=0,003, savitoji XLPE
izoliacijos dielektriné skvarba €1=2,3 F/m, vakuumo dielektriné skvarba £0=8,854-10"°F/m.

Pagal 2.1 formule apskaiciuojama sferinio defekto talpa:

Cp; =4-3,14-8,854-10712-0,00025 = 0,028 - 10712 = 0,028 pF
Pagal 2.2 formule apskaiciuojama kietosios izoliacijos talpa srovés kelyje:
Ciq = 3,14-8,854-10712-2,3-0,00025 - (1 + 0,0578 + 0,0578% + 0,05783 + 0,0578%)
=0,017-10712 = 0,017 pF
Cia, kietosios izoliacijos tankis p=0,0578 kg/m?.
Pagal 2.3 formule apskaic¢iuojama defekto pramusimo jtampa:
U, = 2-0.00025 - 3000000 = 1,5-10% = 1,5 kV
Cia, r=D/2.
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Pagal 2.4 formule apskaiciuojamas jtampos pasiskirstymas tarp defekto ir izoliacijos:

0,017 -10712
0,028-10"12 + 0,017 - 10712

Cia, Up jtampos amplitud¢, veikianti daliniy i§lydziy modelyje.

Ups = U, = 0,379 U,

Toliau apskaiciuojama jtampa, kurios reikia defekto tarpeliui pramusti:

U, 1500

=—=—-=3,96-103=39 2.9
Uprpr Uy~ 0379 3,96-10° = 3,96 kV (2.9)
Pagal 2.5 formule apskai¢iuojama srovés Suolio amplitudé persikrovimo metu:

I = 2020100 _ 9551073 =2,55 mA
Pagal 2.6 formule apskaic¢iuojamas daliniy i$lydziy tariamasis kraivis:

q =1500-0,017-10712 = 25,5-10712 = 25,5pC
Pagal 2.7 formule apskaiciuojama daliniy i§lydZziy energija:

25,5-10712-3,96 - 103 L
Wy, = z =50,39-10"° = 50,39 nJ

Analogiskai apskaiCiuojami dydziai lenteléje Nr. 2.2. Pagal gautus rezultatus braizomos
charakteristikos.

Pagal apskaiCiuotus duomenis lentel¢je Nr. 2.2 sudaryta defekto savitosios talpos
priklausomybé nuo defekto dydzio. Kadangi savitoji talpa nepriklauso nuo savitosios izoliacijos
dielektrinés skvarbos (nepriklauso nuo medziagos, kurioje yra defektas), todél tiek XLPE
izoliacijoje, tiek ir alyvos izoliacijoje defekto savitoji talpa vienoda ir priklauso tik nuo defekto
dydzio. Paveikslélyje 2.7 pav. pateikta savitosios defekto talpos nuo defekto dydzio
priklausomybé. 1§ Sios priklausomybés nustatyta, kad kuo didesnio skersmens defektas, tuo

didesné¢ ir defekto savitoji talpa.

0,090
0,078
0,080
0,070
0.060 0,056
X 0,050
& 0,040
0,028
0,030
0,020
0,010

0,000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

D, mm

2.7 pav. Defekto savitosios talpos priklausomybé nuo defekto dydzio izoliacijoje
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Nuo defekto dydzio izoliacijoje priklauso ne tik savitoji defekto talpa, bet ir defekta
pramusancios jtampos dydis, daliniy iSlydziy metu. PramuSimo jtampos ir defekto dydzio
priklausomybé atvaizduota 2.8 pav. I§ formulés 2.3 matome, kad defekto pramusimo jtampa

nepriklauso nuo izoliacijos tipo.

4,50 4,20
4,00

3,50 3,00

3,00

2,50

Uy, kV

2,00
’ 1,50

1,50
1,00
0,50

0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

D, mm

2.8 pav. Defekto pramusimo jtampos priklausomybé nuo defekto dydzio izoliacijoje

Pagal apskaiciuotus duomenis lenteléje Nr. 2.2 sudarytos daliniy i8lydziy kietojoje XLPE ir
alyvos izoliacijoje priklausomybés. Paveikslélyje 2.9 atvaizduota jtampos, pirmojo izoliacijos
pramusimo metu, priklausomybé nuo defekto dydzio. I§ 2.4 formulés matome, kad Up, priklauso
nuo Cig (kietosios izoliacijos talpa, srovés kelyje) ir Cpi (defekto savitoji talpa). Nors Cpi nuo
izoliacijos tipo nepriklauso, taciau i§ formulés 2.2 matome, kad Cp) priklauso nuo izoliacijos
savitosios dielektrinés skvarbos. Taigi jtakoja ir jtampos dydj pirmojo izoliacijos pramusimo metu.
Izoliacinés alyvos savitoji dielektriné skvarba =2 F/m , o kietosios XLPE &=2,3 F/m. Minétoje
priklausomybéje matome, kad kuo didesné izoliacijos dielektriné skvarba, tuo mazesnés jtampos

reikia pramusti izoliacijai.
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12,00
10,633

10,00

8,169
9,82

8,00

6,00 4,327

UDIpr, kV

4,00
2,00

0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6

D, mm

—@— XLPE —@— Alyvinis

2.9 pav. Jtampos, pirmojo izoliacijos pramusimo metu, priklausomybé¢ nuo defekto
dydzio izoliacijoje
Daliniy i§lydziy tariamasis kriivis apskai¢iuojamas pagal 2.7 formulg ir priklauso nuo Upy ir
Cig. Abu dydziai priklauso nuo defekto skersmens izoliacijoje ir izoliacijos savitosios dielektrinés
skvarbos. Daliniy i§lydziy tariamojo krivio priklausomybé nuo defekto talpos pateikta 2.10 pav.
IS paveikslélio matome, kad kuo didesnis defektas izoliacijoje, tuo didesnis tariamasis kriivis
susidaro daliniy i8lydziy metu.

300,00

244,44

250,00

200,00
212,56
O ,
Q 150,00
o

100,00

25,46
50,00

22,14
0,00

0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6
D, mm
—@— XLPE —@— Alyvinis
2.10 pav. Daliniy islydziy tariamojo kriivio priklausomybé nuo defekto dydzio

izoliacijoje
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Daliniy i8lydziy stipruma ir poveikj izoliacijai, apibiidina daliniy i§lydziy tariamasis kriivis
ir susidariusi energija dalinio i§lydzio metu. Susidariusios energijos priklausomybé nuo tariamojo
kriivio atvaizduota 2.11 pav. IS paveikslo matome, kad kuo didesné tariamojo kriivio verte, tuo
didesnés energijos daliniai i§lydZiai susidaro izoliacijoje.

1400,00
1200,00 113330 1200,30

1000,00

800,00

Wp,nJ

600,00

395,65

400,00
417,45

47,90
200,00

50,39

0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

q, pC

XLPE Alyvinis

2.11 pav. Daliniy i8lydZiy energijos priklausomybé nuo tariamojo kriivio

Elektros jrenginiy izoliacijoje esantis mikrodefektas, veikiamas daliniy i§lydziy, didéja.
Imitacinio modelio pagalba, keiCiant defekto dydj, nustatytos daliniy iSlydziy charakteristiky
priklausomybés nuo defekto dydzio izoliacijoje. Atlikus skaiCiavimus ir iSanalizavus daliniy
i§lydziy parametrus ir priklausomybés nustatyta, kad pradiniai daliniai i§lydziai iki 26 pC vyksta,
kai defekto skersmuo D=0,5 mm, tokio kriivio DI yra leistini ir nedaro arba mazai veikia
izoliacijos senéjimo procesa. Defektui padidéjus iki D=1 mm pasiektas daliniy i8lydziy kravis iki
112 pC, toks daliniy i8lydZiy kriivis nors ir néra pavojingas ta¢iau, neigiamai veikia izoliacija,
spartéja izoliacijos sen¢jimas. Kai defekto skersmuo D=1,4 mm DI kriivis padidéja iki 245 pC,
izoliacijos senéjimas spartéja, toliau besivystant defektui galimas izoliacijos pramusimas.

Imitaciniame modelyje apskaiciuoti DI parametrai kietojoje XLPE ir alyvingje izoliacijose,
leidzia palyginti izoliacijy savybes ir patikimuma. Alyvingje izoliacijoje, esant tokio paties dydzio
defektui, kaip XLPE izoliacijoje, DI kriivis, energija mazesni negu XLPE izoliacijoje, 0 defekto
pramus$imo jtampa didesné, todél padaryta iSvada, kad alyvos izoliacinés savybés geresnés uz
XLPE izoliacija.
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2.4 Defekto vietos apskai¢iavimas

Defekto vietos nustatymo skaiCiavimais papildytas daliniy i8lydziy imitacinis modelis.
Defektas nustatomas jvertinus elektromagnetinés bangos tiesioginio impulso sklidimo laikg iki
gedimo (t1) ir to impulso atspindzio laikg (t2). Tiesioginio ir atspindzio impulso sklidimo eiga
pavaizduota 2.12 pav.

t 12!

@ » i D >

o

-=w— - Tiesioginis impulsas
- - Atspindzio impulsas

2.12 pav. Tiesioginio ir atspindzio impulso sklidimo eiga

Ivykus daliniams i8lydziams, kabelio izoliacijoje, fiksuojamas elektromagnetiniy bangy
atsispindéjimas. Jvykus daliniams iSlydziams kabelyje, tiesioginis impulsas keliauja nuo gedimo
vietos | matavimo jrenginj ir yra uzfiksuojamas. Tuo metu atspindzio impulsas nuo gedimo vietos
keliauja iki kabelio pabaigos ir grizta | matavimo prietaisg per visg kabelio ilgj. Tarp tiesioginio
(t) ir atsispindéjusio impulso (t2) grizimo laiko j matavimo jrenginj atsiranda laiko skirtumas AT
(2.13 pav.). Taip pat jvertinamas laikas L, kurio reikia impulsui nukeliauti nuo kabelio pradzios

iki kabelio pabaigos. Kabelio gedimo vietg galima nustatyti atlikus skai¢iavimus:

— - Tiesioginis impulsas
— - Atspindzio impulsas

al >\< L
L ; . al

2.13 pav. Impulso atsispind¢jimas

Priimame, kad tz, t2° ir 2 yra zinomi. Apskai¢iuojamas to:
30



t, =ty +t5 (2.10)

Toliau skai¢iuojamas AT:

L I 1L-1
AT=t,—t;=———=2_1 (2.11)
v v v
Cia v — elektromagnetinés bangos sklidimo greitis, izoliacijoje.
Skaiciuojamas impulso pilnas kelias L:
ti+t
L=2—2 (2.12)
v

Apskaiciavus AT ir L galima apskaiciuoti dalinio iSlydzio vieta kabelyje pagal formule:

PDy, = <1 _ (AL—T)) -100 2.13)

Dalinio iSlydzio vietg apskaiCiuotg procentais perskai¢iuojame ir gauname gedimo vieta kabelio
ilgyje:
l " PD%

2.14
g 100 (214)

Cia 1 — tiriamo kabelio ilgis, m.

Nustatyti kabelio gedimo vietai vieno skai¢iavimo neuztenka. Todél reikia nustatyti
reikSmingiausius, didZiausios energijos, dalinius i8lydzius ir stebéti nustatytos kabelio vietos
gedimo ,,iSsibarstyma®. Tokiu biidu galima matyti, kurioje vietoje daliniai iSlydziai labiausiai

veikia kabelio izoliacija.
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3. KABELIO KIETOSIOS IZOLIACIJOS PARAMETRU TYRIMAS,

DEFEKTO VIETOS NUSTATYMAS, TIESIOGINIO MATAVIMO
BUDU

Tam, kad patikrinti kaip kinta kabeliy charakteristikos pritaikius modelj matlab programoje

ir matuojant tiesiogiai daliniy i$lydziy metu atliktas tyrimas su ,,Doble” PD — Smart daliniy

i8lydziy analizatoriumi. Palyginus su kitais kabeliy bandymo ir stebésenos metodais ,,Doble* PD

— Smart privalumai:

naudojant jrenginj nereikalingas jrenginio atjungimas nuo sistemos;

galimas jrenginiy daliniy i§lydziy charakteristiky tyrimas ir stebésena realiu laiku;
negadina jrenginio izoliacijos, todél gali buti pritaikomas izoliacijos resurso tyrimams;
irenginys nedideliy gabarity, lengvai transportuojamas, jungiamas tiesiogiai su
kompiuteriu ir bandomu jrenginiu;

duomenys gali buti registruojami, jraSomi ir lyginami su ankstesniais bandymais gautais

rezultatais, galima duomeny analizé.

Bandymo stendas - ,,Doble* PD-smart daliniy i$lydziy analizatoriumi galima registruoti daliniy

i8lydziy jtampa, daznj, tariamajj kraivj, DI energija, fazés kampa ir kt. Bandymo stendas 3.1 pav.
susideda i$ [9]:

Kompiuteris — gauna informacija i§ Doble PD smart jrenginio, apdorotus duomenis
atvaizduoja;

Doble PD-smart - jrenginys, analizuojantis vykstancius dalinius i§lydzius, tiesioginés
stebésenos metodu. ;

Kalibratorius — skirtas kalibruoti daliniy i8lydziy kriivj;

Srovés transformatorius - auksto daznio srovés transformatorius;

Itampos transformatorius - jtampos matavimo kondensatorius;

Media box - jrenginys skirtas Doble PD smart jrenginj sujungti su kompiuteriu j sistema;
Splitting box — jrenginys skirtas konvertuoti daliniy i§lydZiy arba jtampos impulsy signalus

1 suprantamus signalus Doble PD smart jrenginiui.
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3.1 pav. Daliniy i§lydziy bandymo stendas

Tyrimo vieta - Kauno Technologijos Universiteto Auksty jtampy laboratorija, 10 kV
kabelio bandymo stendas (3.2 pav.).

Tyrimo objektas - Laboratorijoje sumontuotas 10 kV kabelis 150 mm skerspjtivio, 35 mm
aliuminio ekranu ir XLPE izoliacija. Tiriamas kabelis susideda i$ trijy aliuminio gysly suvyty
aplink centrinj varinj laidininkg. Kabelio ilgis 167 m, taciau kabelis ne vienalytis, padaryti

sujungimai ties 50 ir 110 kabelio metru. Kabelio principiné schema pavaizduota 3.3 pav.

3.2 pav. Tiriamas kabelis su XLPE izoliacija
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Laboratorijoje sumontuotas 0,4/3 kV transformatorius, prie kurio prijungtas tiriamas kabelis.
Bandymo metu imituojamas vienos fazés jzeméjimas, kurio metu matuojamoje fazéje jtampa
pakyla iki 6 kV, pasibaigus jZemé&jimui jtampa grjzta iki 3 kV. Prasidéjus daliniams iSlydziams,
atlikti matavimai. Kabelio matavimo vieta pasirinkta kabelio pradzioje, i$¢jime iS
transformatoriaus. Realiomis salygomis tai atitikty kabelio bandyma transformatoriy pastotéje,
skirstykloje, modulinéje transformatorinéje ar stulpinéje transformatorinéje. Taip pat tiriamos
fazés gyslos izoliacijoje imituotas defektas (3.3 pav). Prie tiriamo kabelio pavirSiaus 80 kabelio
metre, pritvirtinta ir prijungta prie jzeminimo kontdro aliuminio vieluté, kuri skaidydama vienalytj
elektrinj laukg imituoja kabelio defekta. Defekto imitavimo schema pavaizduota 3.4 pav. Tokiu
buidu imituojamas defektas, atsiradgs kabelio pavirsiuje. Realiomis saglygomis defektas atitikty:

e jbrézima — netinkamai montuojant kabelio galines, jungiamgsias movas;
e jtrikimg — montavimo metu virsijus leistinas tempimo, lenkimo jégas;

e oro, vandens tarpg izoliacijoje — gamybos metu atsiradus defektui.

T-1
0,4/ 3 kV

50 m 60 m 57 m

167 m
AHXAMK-W 3x150AL+35 Cu

!

A

3.3 pav. Tiriamo kabelio principiné sujungimy schema

Defektas

\JZeminimo kontiras

3.4 pav. Defekto imitavimo schema
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3.1 Daliniy iSlydZiy charakteristiky tyrimas

Daliniai islydziai kabelyje prasideda po C fazés jzeméjimo. DI buvo tiriami A fazéje.
Bandymo metu naudojant Doble PD smart daliniy i8lydziu analizatoriy jvykes dalinis iSlydis
uzregistruotas ir pateiktas 4.5 pav. Diagramoje atvaizduota kriivio pagal fazés kampg i$sidéstymas.
Daliniy i8lydziy tariamasis kravis didZiausia verte, i§sidésto 30-80°, 190-250° fazés kampuose.

Analizuojant gautus dalinius iSlydzius, jy tariamajj kriivj, tarp 30° - 80° fazés kampy
pastebéta, kad DI issiskiria j reikSmes: iki 50 pC — triukSmai; 110 pC, 210 pC, 400 pC — vidutiniai
DI. Tai reiskia, kad gauti daliniai i$lydziai nors ir nesukelia kabelio gedimo, taciau kabelio
izoliacijoje yra defektas. Toliau eksploatuojant kabelj, defektas progresuos, o daliniai i$lydziy

dauggés ir stiprés.

0.0 300 60.0 0.0 1200 150.0 180.0 21 ﬁ.D 2400 270.0 30tl o 3300 360.0

Fazinis kampas, °

3.5 pav. Daliniai iSlydZiai 10 kV kabelyje su XLPE izoliacija.

Po C fazés jzeméjimo ir A fazéje pasiekus 6 kV jtampa, kabelyje prasideda daliniai i§lydziai,
kurie pasiekia didziausia kriivi bandymo metu ties 120 nC. [tampos ir daliniy i§lydziy kitimas viso

bandymo metu pateiktas 3.6 pav.

120.0 A
110.0
100.0 -
90.0
80.0 1
70.0 A
60.0
50.0
40.0
30.0 A
20.0
10.00 -
0.000 ¢

d. nC

2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50

U.kV

3.6 pav. Jtampos ir daliniy i§lydziy kitimas bandymo metu
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Bandymo metu didziausios energijos daliniai i§lydziai pasiskirsté tarp 60°-120° ir 240° —
300° faziniy kampy. Daliniy i§lydZiy energijos pasiskirstymas tarp faziniy kampy atvaizduotas 3.7

pav. Didziausia dalinio iSlydzio energija gauta W=240nWs.

260.0-
240.0-
220.0-
200.0-
180.0
160.0
140.04--

120.04--

100.04----
0.0
60.0
40.04--- -+
20.0-
0.000

1 I 1 1 1 I U 1
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0 210.0 240.0 270.0 300.0 330.0 360

W. nWs

Fazinis kampas, °

3.7 pav. Daliniy i§lydziy energijos pasiskirstymas tarp fazés kampy

Daliniy i§lydziy tariamojo kriivio pasiskirstymas tarp faziy atvaizduotas 3.8 pav. Daugiausia
buvo uzfiksuota triuksmy iki 50 pC. Didziausio kravio daliniai i§lydziai buvo uzfiksuoti fazinio
kampo intervaluose 30°-80° ir 220°-260°.
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3.8 pav. Daliniy i8lydziy tariamojo kriivio pasiskirstymas tarp faziy

Kabelio bandymo metu nustatyta, kad daliniai i$lydziai, vykstantys kabelio izoliacijoje,
prasideda veikiant 6 kV jtampai. Didziausio galingumo ir poveikio kabelio izoliacijai daliniai

iSlydziai vyksta, kai fazinis kampas yra intervaluose 90° — 120° ir 240° — 270° .

3.2 Defekto vietos nustatymas
10 kV kabelio bandymo metu, buvo tiriama galimybé nustatyti defekto (gedimo) vieta

kabelyje. Naudojant Doble PD smart daliniy i§lydziy analizatoriaus funkcija ,,gedimo vieta® (angl.
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»fault location), kuri paremta 2.4 skyriuje aprasytu tiesioginio ir atsispindéjusio impulso
skai¢iavimo metodu.

Laboratorijoje tiriant kabelj gauti duomenys pateikti priede Nr. 1. IS kuriy sudaryta lentelé
Nr. 3.1. IS Sioje lentel¢je esanciy rezultaty matome, kad fiksuoti defektai jvairiuose kabelio
ilgivose. Taciau defektas imituotas 80 kabelio metre. Kadangi kabelis nevienalytis, o sujungtas
dviejose vietose kaip parodyta 3.3 pav., todél turéjo jtakos atspindzio matavimui ir sujungimo
vietos fiksuotos kaip defektai.

3.1 lentelé. Defekto vieta kabelio ilgyje

Pav. Nr.
Priede Defekto vieta, m
Nr. 1

1 80,61
2 79,36
3 117,76
4 112,64
5 44,8
6 56,32
7 160
8 106,24
9 70,4
10 122,78
11 56,32
12 37,12
13 147,2
14 448
15 80,64
16 79,36
17 94,72
18 70,4
19 87,04
20 80,64
21 90,88

Defekto vietai patikslinti sudaryta diagrama pavaizduota 3.9 pav., I§ diagramos matyti, kad
daugiausia defekty uzfiksuota 70-90 kabelio metre. Taip pat mazesnis kiekis defekty buvo
fiksuotas 30-60 kabelio metre (dél kabelio nevienalytiskumo). Pagal didZiausig uzfiksuoty defekty
skaiciy nustatoma apytikslé kabelio gedimo vieta tarp 70-90 m. Gaunamas rezultatas su didele

paklaida, nes imituotas defektas yra gan nezymus.
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3.9 pav. Defekto vieta kabelio ilgyje

Doble PD smart jrenginys pagal uzfiksuotus tiesioginio ir atspindzio impulsy sugrjzimo
laikus, jy skirtumg (AT) } matavimo jrenginj, atvaizduoja defekto vietas 3.10 pav. Irenginio
uzfiksuoti defektai visame kabelio ilgyje pateikti priede Nr. 2 Taip pat kaip ir 3.9. pav. iSsidéste

tarp 30-60 m ir daugiausia defekty gaunama ties 78 - 85 kabelio metru.
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3.10 pav. Defekto vieta nustatyta bandymo metu
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3.11 pav. Realiomis saglygomis nustatyta defekto vieta.
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Kadangi bandymo metu gauta didelé defekto vietos paklaida, dél to gedimo vieta nustatoma
tik apytiksliai. Taciau tikslinga gerinti kabelio defekto vietos tyrimo stenda, kad defekto vieta biity
nustatoma tiksliau, nes prietaiso galimybés tg leidzia. Paveiksle 3.11 pateiktas pavyzdys, kaip
Doble jranga atvaizduoja realiomis sglygomis esancio defekto vietg . Defektas visame kabelio
ilgyje pateiktas priede Nr. 3.

Periodiskai, stebint dalinius iSlydzius, registruojant rezultatus, galima stebéti izoliacijos
bukle, vertinti defekto kitimo spartg, nustatyti defekto vietg. Toks periodinis stebé¢jimas, leidzia
efektyviau planuoti jrenginiy remontus, mazinti gedimy tikimybe¢ tinkle, didina elektros tinklo

patikimuma.
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ISVADOS

1. Nustatytos kietojoje izoliacijoje vykstanCiy daliniy iSlydziy charateristikos, galinCios
padéti nustatyti izoliacijos biikle: defekto pramuSimo jtampa, tariamasis kriivis, daliniy iSlydziy
energija ir kt.

2. Imitacinis daliniy iSlydziy modelis patikslintas, pritaikius kietgjai XLPE izoliacijai
budingus parametrus (dielektring skvarba, izoliacijos storj ir kt.), papildytas defekto vietos
nustatymo skai¢iavimais. Modelio pagalba, keiciant defekto dydj, nustatyta, kad daliniy i§lydziy
charakteristikos priklauso nuo defekto dydzio izoliacijoje. Atlikti skai¢iavimai parodé, kad
pradiniai daliniai i§lydziai iki 26 pC vyksta, kai defekto skersmuo D=0,5 mm, vidutiniai DI vyksta,
kai D=1 mm ir siekia 112 pC, D=1,4 mm DI kriivis padidéja iki 245 pC. Keiciant defekto dydj
(0,5, 1 1,4 mm), kinta ir DI srovés impulsy reik§més. Maziausia gauta DI srovés impulso reikSmé
30 nA, kai D=0,5 mm, o didZiausia gauta reik§mé 320nA, kai D=1,4 mm. Nustatyta, kad daliniy
i8lydziy srovés impulsy stiprumas ir priklauso nuo defekto dydzio XLPE izoliacijoje. Imitaciniame
modelyje apskaiciuoti DI parametrai kietojoje XLPE ir alyvingje izoliacijose, leidzia palyginti
izoliacijy savybes ir patikimumg. Alyvinéje izoliacijoje, esant tokio paties dydzio defektui, kaip
XLPE izoliacijoje, DI kruvis, energija mazesni negu XLPE izoliacijoje, o defekto pramusimo
itampa didesn¢. Daroma iSvada, kad alyvos izoliacinés savybés geresnés uz XLPE izoliacijos.

3. Kabelio bandymo metu nustatyta, kad daliniai i§lydziai, vykstantys kabelio izoliacijoje,
prasideda veikiant 6 kV jtampai. DidZiausio galingumo ir poveikio kabelio izoliacijai daliniai
iSlydziai vyksta, kai fazinis kampas yra intervaluose 90° — 120° ir 240° — 270°. Kabelio bandymo
metu nustatyta, kad kabelio gedimo vieta galima nustatyti atlikus skaiiavimus, jvertinant tarp
tiesioginio ir atsispindéjusio grjzimo laiko j matavimo jrenginj, atsiradusj laiko skirtumg (AT).
Pagal AT imitaciniame modelyje apskai¢iuota defekto vieta kabelyje 70-90 kabelio metre.
Defekto vieta nustatyta kabelio bandymo 78-85 kabelio metre (imituotas 80 kabelio metre).
Bandymo ir skai¢iavimo metu nukrypimai gauti dél kabelio nevienalytiSkumo. Tikslinga gerinti
kabelio defekto vietos tyrimo stenda, kad defekto vieta biity nustatoma tiksliai. Periodiskai, stebint
dalinius iSlydZius, registruojant rezultatus, galima stebéti izoliacijos bikle, vertinti defekto kitimo

spartg, nustatyti defekto vieta.
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PRIEDAS NR. 4 MATLAB PROGRAMOS KODAS

$Virsitampiu procesai registruoti:

%1. Lazdijuose nuo 2009 08 11 iki 2009 08 26

%2. Kudirkos Naumiestyje nuo 2009 09 17 iki 2009 10 02
%$3. Vilkaviskyje nuo 2009 10 02 iki 2009 10 09

clear all;

Transf k=100;

Reg Data=struct('Place',{}, 'Data Path',{}, 'Data Files', {});
$Lazdijai

Reg Data(l) .Place="Lazdijai';

Reg Data(l) .Data Path='C:\2014 Magistras\Magistrinis\!naujas\modelis\10 kV
registrac Kreives\SCOPE DATA';

Reg Data(l) .Data Files='2009 08 13 10 49 51 890.csv';
$'2009 08 11 22 41 22 828.csv';

'2009 08 12 03 59 47 921.csv';

'2009 08 13 10 49 42 890.csv';

'2009 08 13 10 49 51 890.csv';

'2009 08 13 14 15 15 031.csv';

'2009 08 13 14 18 12 578.csv';

'2009 08 13 14 23 49 015.csv';

'2009 08 13 14 26 25 531.csv';

'2009 08 13 14 32 57 375.csv';

'2009 08 13 14 35 21 593.csv';

'2009 08 13 14 39 40 875.csv';

'2009 08 15 20 07 19 109.csv';

'2009 08 18 08 05 59 609.csv';

'2009 08 18 08 24 03 437.csv';

'2009 08 19 12 24 41 546.csv';

'2009 08 20 19 40 26 125.csv';

'2009 08 20 22 25 48 562.csv';

'2009 08 21 00 38 47 109.csv';

'2009 08 21 19 56 17 781.csv';

'2009 08 21 21 35 10 781.csv';

'2009 08 21 23 39 25 703.csv';

'2009 08 22 03 05 23 218.csv';

'2009 08 22 10 11 34 203.csv';

'2009 08 22 21 38 36 609.csv';

'2009 08 23 10 49 46 171.csv';

'2009 08 25 16 09 30 062.csv';

'2009 08 26 10 45 24 953.csv

A° o0 O O A O A A AC A A A A O A A A A A O O A A° A° o

o

$Kudirkos Naumiestis

Reg Data(2) .Place='Kudirkos Naumiestis';

Reg Data(2) .Data Path='C:\2014 Magistras\Magistrinis\!naujas\modelis\10 kV
registrac Kreives\SCOPE DATA';

$Reg Data(2) .Data Files='2009 09 28 06 08 11 093.csv';
$Reg Data(2) .Data Files='2009 09 17 06 28 04 28l.csv';

Reg Data (
%Reg Data
%Reg Data
%Reg Data
%Reg Data
%Reg Data
%Reg Data
%Reg Data
%Reg Data

.Data Files='2009 09 18 21 50 41 562.csv’';
) .Data Files='2009 09 20 06 03 06 828.csv';
) .Data Files='2009 09 23 11 11 05 375.csv';
) .Data Files='2009 09 24 04 57 26 343.csv';
) .Data Files='2009 09 24 09 10 27 875.csv';
) .Data Files='2009 09 28 06 08 11 093.csv';
) .Data Files='2009 09 17 06 01 53 843.csv';
) .Data Files="'2009 09 17 06 28 04 28l.csv';
) .Data Files='2009 09 18 21 50 41 562.csv';

~ e~~~ —~ —~ ~ ~ DN



$Reg Data(2) .Data Files='2009 10 01 06 05 21 578.csv';
%Reg Data (2) .Data Files='2009 10 01 09 12 27 609.csv';
$Reg Data(2) .Data Files='2009 09 18 23 54 54 609.csv';
$Reg Data(2) .Data Files='2009 09 17 06 03 39 312.csv';
%Reg Data (2) .Data Files='2009 09 19 19 40 40 968.csv';

$Viliuko:
%Reg Data(2) .Data Files='2009 10 02 01 03 25 953.csv';

$Vilkaviskis

Reg Data(3) .Place='Vilkaviskis'

Reg Data(3) .Data Path='C:\Users\viliu 000\Desktop\10 kV registrac
Kreives\SCOPE DATA';

Reg Data(3) .Data Files='2009 10 08 00 44 30 453.csv';

o) |

o

$OBJEKTO PASIRINKIMAS !
for i= 2: 2%size(Reg Data,?2)

addpath (Reg Data (i) .Data_ Path);
for k = 1: size(Reg _Data(i).Data Files,1)
data in = importdata(Reg Data(i).Data Files(k,:),',");

t=data in.data(:,1);
d2=data_in.data(:,2)
d3=data_in.data(:,3);
d4=data_in.data(:,4)
d5=data_in.data(:,5)

freg=1/(t(2)-t(1));
N sk=ceil (freg/10000) ; % —--- kiek reiksmiu suvidurkinti

d v2=b0 vidut (d2,N
d v3=b0 vidut (d3,N_
d v4=b0 vidut (d4,N
d v5=b0_ vidut (d5,N

dt=t (N_sk)-t(1);
tt=t+dt/2;

figure('units', 'centimeters', 'position', [10 10 17 10], 'NumberTitle','off")
%% --- 17,10 - KOPIJUOJAMO PIESINIO ISMATAVIMAI CENTIMETRAIS
axes ('fontsize',10);

$plot (t, [d2 d3 d4 d5]*Transf k/1000,'k','linewidth',2);hold on
%% —--- plesia nefiltruotas kreives juoda spalva

plot(tt(l:length(d v2)),[d v2 d v3 d v4 d v5]*Transf k/1000, 'linewidth',2)
grid on;

set (get (gcf, 'CurrentAxes'), '"FontName', 'Arial', '"FontSize',10)

gxlim([tt (1) tt(end)]);

x1lim([tt (1) tt(end)]);

% ! Duomenu imties pasirinkimas

% ylim ([0 2571);

xlabel ('{\1t t} (s )" ) % , 'fontweight', 'bold’
ylabel ('{\1it U} (kv )");

%Date

reg time y = Reg Data(i).Data Files(k,1:1:4);

reg time m = Reg Data(i).Data Files(k,6:1:7);

reg time d = Reg Data(i).Data Files(k,9:1:10);
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$Time

reg time hh =
reg _time mm =
reg time_ ss

Dat
v,r
l,r

Reg Data (i) .Data Files(k,12:1:13);
Reg Data (i) .Data Files(k,15:1:16);
= Reg Data(i).Data Files(k,18:1:19);

title text=strcat ('Registracijos pastoteje:','
a/Laikas:

eg time y,'.
eg time ss);
set (gcf, "Name', title text);

',reg time m,’'

title(title text);
%legend(data in.colheaders);
legend ('Neutrale', 'Faze A', 'Faze B','Faze C');

"',Reg Data(i).Place,'""',

pause
sclose (gcf)

end

rmpath (Reg Data (i) .Data Path);

end

$Spausdinamos fazes parinkimas 3-A 4-B 5-C

d v10=d v5/10; $CIA KEICIASI
plot(tt(l:length(d v2)),d v5*Transf k/1000,'linewidth',2);
grid on;
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set (get (gcf, 'CurrentAxes'), 'FontName', 'Arial', 'FontSize',15)

Fxlim([tt (1) tt(end)]):

xlim([tt(1l) tt(end)]);

%$1f expression
statements

nd

expressionl
statements

seilf expression?
statements

1lse
statements

nd

2010-03-24 pP.V
ocesail vienoje fazeje
abs (d_v10);

x1=pl (pl>9);

tl=
ql=
qz2=
zl=
zd=
sru
x11
plo
gri

l:length(x1);

sum (x1) ;

length (x1)*9/freg;
ql/freg;

z1-g2;

siavimas

=sort (x1, '"descend') ;
t(tl/freg,x11);

d on;

set (get (gcf, 'CurrentAxes'), "FontName', 'Arial', '"FontSize',10)

Sxlim([tt (1) tt(end)]):;
x1lim ([0 0.2]);

$x1im ([0 3]);

ylim([8 2217)

’

.',reg time d,'/',reg time hh,':',reg time mm, ':
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Duomenu imties pasirinkimas
% ylim ([0 257);

xlabel ('{\1t t} (s )'! ) ; % , 'fontweight', 'bold’
ylabel ("{\it U} (kv )"y,

%Date

reg time y = Reg Data(i).Data Files(k,1:1:4);

reg time m = Reg Data (i) .Data Files(k,6:1:7);

reg time d = Reg Data(i).Data Files(k,9:1:10);

$Time

reg time hh = Reg Data(i).Data Files(k,12:1:13);
reg time mm Reg Data (i) .Data Files(k,15:1:16);
reg time_ ss Reg Data (i) .Data Files(k,18:1:19);

title text=strcat('Virsitampio lygio ir poveikio trukmes charakteristika.
Registracijos pastoteje:',' "',Reg Data(i).Place,'"','. Data/Laikas:
',reg time y,'.',reg time m,'.',reg time d,'/',reg time hh,':',reg time mm, ':
',reg_time ss);

set (gcf, "Name', title text);

title(title text);
%legend(data in.colheaders);
T=tl/freg;

$Registracijos duomenu apdorojimas

% nreg p=100; %registracijos pradzia
% nreg g=600; %registracijos galas
nreg p=32090; S%registracijos pradzia
nreg g=35000; %registracijos galas

d v10=d v5(nreg p:nreg g, 1)*100;
plot (tt(nreg p:nreg g), [d v10], "linewidth',2);
title('Analizuojamoji imtis');

xlabel ("{\it t} ( s )' );

ylabel ("{\it U} ( V )");

ylim ([-20*%10"3 20*10731);

xlim([tt (nreg p) tt(nreg g)]);
legend('Faze C'"); $CIA OAVADINIMAS
grid on;

pause

treg=(nreg g-nreg p+l)/freg;

%clear all;

% II ETAPAS DALINIU ISLYDZIU MODELIAVIMAS

%$2010-07-25 Sferinio defekto pilnas modelis

%1.1. Duomenu ivedimas

%clear all;

$Um=100000;% V

D=0.0005;% m

r=D/2;% m

s=0.0035-D;% m

T=treg;% s

h=1/freg;

$h=5/1076;% zingsnis

tau=0.01/10"6;% s vidutine daliniu islydziu sroves impulso trukme (0.01-0.3)
Eu=3000000;% V/m prad el lauko stipris normaliomis atmosfersalyg
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p=760;% mm Hg st atmosferinis slegis;

Temp=20;% oC Temperatura;

e0=8.854*10"(-12); %F/m dielektrine skvarba

el=2.3; SXLPE izoliacijos dialektrine skvarba (keisti)
f=50;% Hz daznis

w=2*pi*f; Skampinis daznis

sdefekto radimo duomenys:

1=167; %kabelio ilgis m

dT=3.65e-6; %Tiesioginio impulso trukme s
1L=4.18e-6; %Atsispindejusio impulso trukme s
DI=(1-dT/L) *100; %DI procentais

Lg=1*DI/100; % defekto vieta

$Skaiciavimai

%$1.2. Pradiniu parametru nustatymas

CDI=4*pi*eo*r; % Sferinio defekto savitoji talpa

$CDI=e0/6*D*pi % cilindrinio defekto savitoji talpa

ro=r/s*log(2);

Cid=pi*eo*el*r* (l+ro+ro”"2+ro”3+ro”4); Skietojo izoliacijos sluoksnio talpa

delta=p/760*293/ (273+Temp); %Slegio ir temperaturos pataisos koeficientas
Uk=2*r*Eu; %Defekto kibirkstinio tarpelio pramusimo itampa
UDI=Cid/ (CDI+Cid) ; %$itampos pasiskirstymas tarp defekto ir likusios
izoliacijos dalies

UDIpr=Uk/UDI; S$modeli veikianti itampa pirmo pramusimo metu
Idmx=Cid*Uk/tau; % Sroves suolio amplitude persikrovimo metu
Idmx0=Idmx*tau; % sroves dydis kai t=0;

glx=Uk*Cid; % daliniu islydziu (defekto) tariamasis kruvis
Wkx=qlx*UDIpr/2; % Dalinio islydzio energija

$tlp=asin (UDIpr/Um) /pi*2*T; % Dalinio islydzio pirmas momentas
$nx=T/tlp; % daliniu islydziu kiekis

$Wkxdaz=nx/T %$daliniu islydziu daznis

%1.3. Modeliavimas
mU=UDIpr; Smodeli veikianti itampa pirmo pramusimo metu
n=T/h;

to=0;

$Uo0=0;

Uo=d v10(1);

Im=0;

W=0;

minus=1;

plius=1;

for N=1:1:n;

up (N)=d v10(N); %Modeli veikianti itampa
u (N) =up (N) ;

S (N)=u(N) ;

U=mU;

OLD=U;

t=to+h;

to=t;

if u(N) <O

u (N)=abs (u(N));

if minus==
minus=0;

plius=1;

W=0;

Uo=0;

end

else

if plius==



minus=1;
plius=0;

W=0;

Uo=0;

end

end
SS=u (N) -Uo;

if abs(SS) >=U
Im=Idmx*tau;% Sroves amplitude
II(N)=Im;
Uo=Uo+SS; $0LD;

UsS=Uo;
$U=U+Uo;
KK (N)=Uo;
ts=t;
else

if Uo > O
Uo=US;

KK (N)=Uo;
else

KK (N)=Uo;
end

if Im > 0
Is=Im*exp (- (t-ts)/tau);
II(N)=Is;
else
II(N)=Im;
end

end
LL(N)=t;
end

$1.4. Kreiviu braizymas

set (get (gcf, "CurrentAxes'), 'FontName',

'Arial', '"FontSize',10)

subplot (3,1,1),plot(tt(nreg p:nreg g),up,'linewidth',2);

title('Veikianti itampa');
xlabel ("{\i1t t} ( s )' );
ylabel ("{\it U} ( V )");
xlim([tt (nreg p) tt(nreg g)]);
grid on;

subplot(3,1,2),plot (tt (nreg p:nreg g),KK*UDI, 'linewidth',2);
title('Defekta veikianti itampa daliniu islydziu modelije');

xlabel ("{\it t} ()" );

ylabel ("{\it U} ( V )");

xlim([tt (nreg p) tt(nreg g)]);

grid on;

subplot (3,1, 3),plot (tt(nreg p:nreg g)
title('Daliniu islydziu srove');
xlabel ("{\it t} ( s )' );

ylabel ("{\it Id} ( A )");
xlim([tt (nreg p) tt(nreg g)]);
grid on;

,I1I, 'linewidth',1);
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