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SANTRAUKA

Komutaciniy vir$jtampiy nustatymas elektros perdavimo linijoje yra svarbus parenkant
sistemos izoliacijg. Remiantis elektromagnetinés bangos teorija ir Bergeron linijos modeliu buvo
sukurtas rekurentinis matematinis modelis skai¢iuojantis vir§jtampius sudétingos konfiguracijos
aukstos jtampos elektros perdavimo linijos jjungimo metu. Naudojant sukurtag matematini modelj
buvo atliktas vir§jtampiy priklausomybés nuo jvairiy parametry tyrimas. Nustatyta, kad
vir§jtampiai linijos jjungimo metu priklauso nuo sistemos, prie kurios jungiama elektros
perdavimo linija, jtampos fazinio kampo, ekvivalentinés varzos, jtampos dydzio. Taip pat
nustatyta, kad perdavimo linijos jjungimo vir§jtampiai turi kompleksing priklausomybe nuo
elektros perdavimo linijos atkarpy ilgio, atSaky skaiCiaus, kabeliniy intarpy skai¢iaus, ilgio ir
vietos elektros perdavimo linijoje. I§ tyrimo rezultaty taip pat daroma i$vada, kad vir§jtampiams
linijos jjungimo metu banginés varzos pokytis turi nedidel¢ jtaka, kuri apytiksliuose

skai¢iavimuose gali biiti paneigiama.

Reiksminiai ZodzZiai: Bergeron linijos modelis, virsjtampis, sudétinga konfiguracija, linijos
jjungimas
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SUMMARY

Determination of switching-on overvoltages in power transmission line is important factor
for designing system insolation. A recurrent mathematical model based on electromagnetic surge
phenomena and Bergeron line model theory was designed for calculating switching-on
overvoltages in complex configuration high voltage transmission line. A research of switching-
on overvoltages dependence on various parameters using designed power transmission line
model was carried out. It was determined, that switching-on overvoltages are influenced by
system phase angle, impendance and voltage level. Furthermore, it was determined that
transmission line switching-on overvoltages has a complex dependence on power transmission
line sections length, number of branches, location, length and number of power cable insertions.
What is more, it was determined that a variation of a wave inpendance has a small influence on

switching-on overvoltages which may be neglectend in a approximate calculations.

Keywords: Bergeron line model, overvoltage, complex configuration, line switching-on
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IVADAS

Aukstos jtampos elektros perdavimo linijos jjungimo metu linijos prijungimo prie sistemos

mazge, linijos atsiSakojimo mazguose, oro linijos sujungimo su kabeliy linijomis mazguose bei

linijjos prijungimo prie apkrovos mazguose atsiranda vir§jtampiai, kurie sukelia izoliacijos

sen¢jimg Ir sistemos komponenty pazeidimus. Dél Sios priezasties svarbu suprasti kokig jtaka

vir§jtampiy atsiradimui linijos jjungimo metu turi jvairds linijos ir sistemos, prie kurios jungiama

linija, parametrai.

Pagrindinis $io tyrimo tikslas yra nustatyti komutaciniy vir§jtampiy, jjungiant sudétingos

konfiguracijos aukstos jtampos elektros perdavimo linijg, priklausomybe¢ nuo jvairiy parametry.

Tyrimo pagrindiniam tikslui jgyvendinti iSkelti Sie uzdaviniai:

1.

N o g s~ w

sukurti sudétingos konfiguracijos elektros perdavimo linijos modelj skirta modeliuoti
pereinamuosius vyksmus linijos jjungimo metu,

nustatyti vir$jtampiy priklausomybe nuo sistemos ekvivalentinés elektrovaros fazinio
kampo, jtampos vertés ir ekvivalentinés varzos;

nustatyti virSjitampiy priklausomybe nuo linijos atkarpy ilgio;

nustatyti vir$jtampiy priklausomybe nuo linijos atSaky skaiiaus;

nustatyti virSitampiy priklausomybe nuo linijos banginés varzos;

nustatyti virSitampiy priklausomybe nuo kabeliniy intarpy skaiciaus;

nustatyti vir§jtampiy priklausomybe nuo kabeliniy intarpy ilgio ir vietos linijoje.

Atliktas magistro darbas yra pirmojo ir antrojo tyriamyjy projekty rezultatas. Pirmojo

tiriamojo projekto metu buvo atlickama teorijos analiz¢, 0 antrojo projekto metu buvo parinktas

linijos modelio tipas ir iSnagrinéti pagrindiniai modelio principai.



1 VIRSITAMPIAI ELEKTROS PERDAVIMO LINIJOSE
1.1 VirSjtampiai linijos jjungimo metu
Linijos jjungimo metu atsiranda pereinamasis vyksmas, kurio metu susiformuoja aukstos
amplitudés jtampos impulsai vadinami virSjtampiais. lzoliacijos lygis reikalingas atlaikyti
vir§jtampius zvelgiant kompleksiskai turi didele jtaka elektros perdavimo sistemos kainai ir
patikimumui. Leidziami virSjtampiy lygiai, kuriems izoliacija gali buti atspari per keletg

pereinamojo vyksmo periody, jvairiy jtampy tinkluose pateikiami 1.1 lenteléje [1].

1.1 lentelé. Leistini virSjtampiy lygiai

Nominalioji jtampa, kV Kiek karty Viréitgmp@s 'ga.lli buti didesnis nei
nominalioji jtampa
10 4
35 3,5
110 3
220 3
330 2,7
500 2,5
750 2,1

Vir§jtampiai atsiranda linijos jjungimo ir iS§jungimo metu, kondensatoriy ir reaktoriy
perjungimo metu ir avarijy metu. Kuo aukStesné jtampa linijos jjungimo metu, tuo vir§itampis

yra didesnis [2]. Virsjtampiai 420 kV jtampos linijos jjungimo metu pavaizduoti 1.1 pav.
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1.1 pav. Virsjtampiai 420 kV jtampos linijos mazge linijos jjungimo metu
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Perdavimo tinkle eksploatacijos metu jvyksta avarijos dél kuriy atsijungia pavieniai
perdavimo tinklo jrenginiai arba didesnés perdavimo tinklo dalys. Atstatant normalias sistemos
salygas, vykdomas elektros perdavimo linijy jjungimas. Pavyzdziui, Lietuvos elektros perdavimo
tinkle 2013 - 2014 mety laikotarpiu elektros perdavimo linijos buvo neplanuotai atsijungusios
329 Kartus. Jvertinus ir planinius linijy atjungimus daroma iSavada, kad elektros perdavimo

tinkle linijy jjungimai ir i§jungimai yra daznas reiskinys.
1.2 Atlikty tyrimy apZvalga

Virsjtampiy atsiradimas elektros perdavimo tinkle sukelia sistemos elementy atsijungimus
arba gedimus. Paprastai vir§jtampiy atsiradimo elektros perdavimo linijose reiskinj lemia zaibo
iSlydziai arba trumpieji jungimai, taCiau virSjtampiai atsiranda ir deél jprasty linijos
eksploatavimo operacijy, t.y. linijjos komutavimo. Su S§ia problema daznai susiduriama
projektuojant linijas, o nesuprojektavus tinkamai problema atsiranda eksploatacijos metu. D¢l
Sios priezasties, minéta tema atlikta nemazai tiriamo ir taikomojo pobtidzio darby.

Siekiant i$siaiSkinti vir§jtampiy, atsirandanciy linijos jjungimo metu, priklausomybe nuo
jvairiy parametry yra atlikta daug jvairiy tyrimy. Remiantis literatira [3], linijos jjungimo
pereinamajam vyksmui analizuoti iSskirti esminiai parametrai darantys jtaka linijos jjungimo
metu atsirandantiems virSjtampiams - linijos ilgis ir konfiguracija, jtampos lygis ir fazinis
kampas, Sunto reaktoriaus parametrai, vienalaikis jungtuvy uzsidarymas ir kt. Vir§jtampiy
modeliavimui sukurtos taisyklés, kuriomis remiantis pereinamieji vyksmai yra paprasCiau ir
tiksliau modeliuojami pritaikant skirtingas modeliavimo programas kiekvienam atvejui:
modeliavimo Zingsnio parinkimas, linijos parametry naudojimas (sutelktieji ar paskirstytieji
parametrai), Sunto reaktoriy parametry naudojimas, modeliavimo apimties parinkimas norint
gauti optimalius rezultatus ir kt. Atsizvelgiant | minéto tyrimo detalumg, daroma iSvada, kad
vir§jtampiy, atsirandanc¢iy linijos jjungimo metu, reiSkinys yra aktualus ir jo analizei skiriama
daug démesio.

Elektros perdavimo linijy jjungimo virSjtampiai yra daznas reiskinys, todél atliekami
jvairts tyrimai siekiant sumazinti vir§jtampiy vertes. Literatiroje [4] apZvelgiami sprendimai
vir§jtampiy mazinimui linijos jjungimo metu. Tradicinis blidas yra jungtuvo jjungimo metu
jterpti papildoma varza, kurios paskirtis sumazinti linijos jjungimo metu atsirandanciy
vir§jtampius. Siam bidui siilomos alternatyvos jrengiant vir§jtampiy ribotuvus arba papildomas
sistemas, kurios jungtuvo kontaktus sujungty esant geriausiam jtampos faziniam kampui. Minéto
tyrimo metu atlickami matematiniai modeliavimai, kuriy rezultatai jrodé, kad pasirinktai
konkreciai sistemai sitilomos alternatyvos vir§jtampiy mazinimui yra tinkamos. Vis délto,

daroma iSvada, kad gauti rezultatai priklauso nuo daugelio jvairiy parametry, todel negali biiti
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pritaikomi visiems atvejamas. Tyrimo autorius prabrézia, kad analizuojant kiekvieng atvejj turi
biti atliktas sistemos modeliavimas.

Remiantis literatlira [5], analizuojami budai vir§jtampiy nustatymui pasitelkiant dirbtiniu
neuroniniu tinklu paremtas programas. Remiantis autoriaus mintimis, tokia programa yra
»apmokoma* bandymais jvedant pradinius parametrus bei rezultata, tokiu biudy pirmg karta
jrasant rysj tarp jvesties parametry ir gauty rezultaty. Minétas rySys jsimenamas ir pasikartojus
jvesties parametras yra pritaikomas gauti iSvesties duomenis. Algoritmo ,,apmokymas
vykdomas dviem schemomis. Pirmojoje schemoje jvesties parametrai yra, jau minéti, sistemos
fazinis kampas, linijos ilgis, sistemos jtampos verté. Siuo atveju, skirtingi dirbtiniai neuroniniai
tinklai yra ,,apmokomi‘ nevertinant reaktoriaus, kaip vieno i$ kintamyjy, todél esant skirtingoms
reaktoriy vertéms turi biiti naudojami skirtingi neuroniniai tinklai. Pritaikant antrg schema,
daroma prielaida, kad linijos gale esantis reaktorius yra komutuojamas ir daro jtakg virSjtampiy
vertei. Tokiu atveju egzistuoja vienas dirbtinis neuroninis tinklas, kuriame jvertinami visi
auk$¢iau minéti esminiai parametrai darantys jtakg virSjtampiy vertei. Abejose schemose
rezultatas yra maksimalios jtampos vertés linijos gale, tafiau sistemos ,,apmokymams®
reikalingas ilgas laiko tarpas ir didelj kiekiai pradiniy duomeny. D¢l Sios priezasties programa
tampa sudétinga ir universaliam naudojimui netinkama.

Remiantis literatiira [6], atlikti tyrimai, kuriais buvo sieckiama jrodyti vir§jtampiy vertés
priklausomybe nuo kabeliniy intarpy banginés varzos ir ilgio tais atvejais kai oro linijos prie
transformatoriy ar prie dujomis izoliuoty pasto€iy jungiamos per trumpus kabelinius intarpus.
Tyrimai parodé, kad del nedidelio kabelinio intarpo tarp linijos ir pastotés elementy, kabelinio
intarpo gale gali atsirasti nepageidaujami virSjtampiai ar net iSlydziai. Dél Sios prieZasties,
kabelinio intarpo ir oro linijos sujungimo mazge reikalinga turéti apsaugg nuo vir§jitampiy
(virSjtampiy ribotuvus), kurie Zymiai sumazina vir§jtampiy vertes linijos prijungimo prie
transformatoriy ar dujomis izoliuoty pastociy mazguose.

Lietuvoje atlieckamy virSjtampiy elektros perdavimo linjjose tyrimy rezultatai pristatyti
konferencijoje ,,Elektros ir valdymo technologijos ETC - 2007¢. Pristatymo metu apzvelgta
vir§jtampiy priklausomybé nuo kabeliniy intarpy ilgio bei vir§jtampiy ribotuvy darbo salygos oro
linijose su kabeliniai intarpais. Tyrime daug démesio buvo skirta vir§jtampiams atsirandanties
dél zaibo iSlydzio bei jy priklausomybei nuo kabeliniy intarpy skaiCiaus ir ilgio. Pereinamyjy
vyksmy modeliavimas atlieckamas naudojant paskirstytyjy parametry modelius, sudarytus i
varzos, induktyvumo, talpos ir laidumo elementy, o staigus jtampos pokytis nuo vieno linijos
galo j kitg perduodamas elektromagnetine banga [7].

Tyrimo rezultatai parodé, kad oro linijos su kabeliniais intarpais eksploatacija be apsaugos

priemoniy negalima, dél susidaranciy aukstos amplidutés virSjtampiy mazguose, kuriuose oro
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linija pereina j kabeling linijg arba kabeliné linija pereina j oro linijg. Viena esminiy priezasC¢iy
ivardinta banginiy varzy tarp kabelinés ir oro linijos skirtumas ir délto to esantis didelis
atspindzio koeficientas kabelinés linijos intarpo galuose.

Apibendrinant galima teigti, kad pasaulyje ir Lietuvoje atlickama daug tyrimy virSjtampiy
elektros perdavimo linijose tematika. Vis délto, atliktuose tyrimuose labiau detalizuojami

konkretiis atvejai ir tod¢l projektuojant sirtingas linijas reikalingi detaliis linijy modeliavimai.

1.3 Virsjtampiy tyrimai naudojant matematinius modelius

Dinaminés sistemos matematinis modeliavimas yra supaprastintas ir praktinis metodas
nustatyti tiriamos sistemos pradinéms ir ribinéms sglygoms [8]. Matematinis modeliavimas yra
pirmas zingsnis jgyvendinant realius projektus. Literatiiroje yra apraSomi keli modeliai, skirti
elektromagnetiniams pereinamiesiems vyksmams elektros perdavimo linijose analizuoti.
Kiekvienas i§ modeliy turi savo privalumus ir trikumus priklausomai nuo to, kokius rezultatus
siekiama gauti, todél modelio pasirinkimas paprastai yra vienas sudétingiausiy etapy pradedant
modelio kiirimg [9].

Remiantis literatara [8], [10], elektros perdavimo linijy modeliai gali bati skirstomi j
sutelktyjy parametry ir paskirstytyjy parametry modelius. Sutelktyjy parametry modeliai yra
aprasomi naudojant ekvivalentinius parametrus: aktyvigja linijos laidininko varza, linijos
induktyvumg ir talpa, o modeliavimas atlickamas laiko atzvilgiu (linijos skersinis laidis
dazniausiai yra paneigiamas dél mazos jtakos skaiCiavimams). Kadangi jvairiy sistemos
elementy charakteristikos laikui bégant yra Zinomos, $is metodas yra paprastas naudoti, taciau
néra tikslus, kai norima jvertinti skirtingy dazniy daromg jtaka pereinamiesiems vyksmams.
Tokiu atveju daznio poveikis modeliuojamiems vyksmams gali bati jtrauktas j linijos modelj
laiko atzvilgiu apraSant linija 7 schemomis (zr. 1.2 pav.) kiekvienai daznio vertei, taciau taip

gaunamas daug skai¢iavimo resursy reikalaujantis modelis.

R
L
L] VTV
G/2 - CI2 G/2 Cr2

1.2 pav. Sutelktyjy parametry ( 7 schemos) linijos atstojamoji schema
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Remiantis literatiira [11], modeliuojant didelg sistemg trumpos elektros perdavimo linijos
gali buti aprasytos ir sutelktyjy parametry 7 schemomis. Trumpos linijos Siuo atveju yra tokios,
kuriy elektromagnetinés bangos sklidimo laikas nuo linijos pradzios iki galo yra mazas lyginant
su pereinamyjy vyksmy modeliavimo programos, paremtos paskirstytyjy parametry
modeliavimu, minimaliu laiko Zingsniu. Vis délto, modeliuojant ilgas elektros perdavimo linijas,
reikalinga taikyti tikslesnius paskirstytyjy parametry modelius.

Elektromagnetinius pereinamuosius vyksmus modeliuojant paskirstytyjy parametry
modeliu atskaita yra ne laikas, o daznis [8], [10]. Tokiu atveju modeliuojama daznio atskaitoje, o
rezultatai pakei¢iami ] laiko atskaita naudojant atvirkStines transformacijas. Vis délto,
paskirstytyjy parametry modeliai turi apribojimy ] modeliavimo procesa jterpiant parametrus,
kintancius per tam tikrg laika, todél modeliavimas yra sudétingesnis.

Siekiant supaprastinti modeliavimg, buvo sukurtas naujas elektros perdavimo linijos
modelis, paremtas supaprastintais paskirstytais parametrais ir modeliuojamas laiko atskaitoje
[12]. Minétas modelis dar vadinamas Bergeron modeliu ir dél savo paprastumo skai¢iavimuose
yra vienas populiariausiy linijjos modeliy praktiniam naudojimui. Literatiiroje yra aprasyti
tyrimai, kai minétas modelis buvo pritaikytas analizuoti Kuveito elektros energijos perdavimo
tinkle susidaranciu vir§jtampius, 0 gautos paklaidos buvo priimamos leistinose ribose [11].
Minéto tyrimo rezultatai jrodé, kad didziausi vir§jtampiai linijos jjungimo metu yra tada kai
linjjos gale néra prijungti vartotojai.

Apibendrinant galima teigti, kad dél savo paprastumo praktiniam panaudojimui Bergeron
linijos modelis yra tinkamiausias lyginant su kitais minétais modeliais. Bergeron linijos modelio
esmé aiskinama tolimesniuose skyriuose pradedant nuo elektromagnetinés bangos reiskinio

elektros perdavimo linijoje.
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2 ELEKTROMAGNETINES BANGOS REISKINYS
2.1 Sklindancios elektromagnetinés bangos lygtys ir lygéiy sprendinys

Dél daugelio jvairiy priezasCiy, tokiy kaip tiesioginis arba netiesioginis zaibo islydis ]
perdavimo linija, komutaciniai perjungimai ar perdavimo linijy avarijos yra sukeliamos aukstos
amplitudés jtampos bangos dar vadinamos sklindan¢iomis bangomis. Sklindanti banga
perdavimo linija keliauja greiciu, kuris yra apytiksliai lygus Sviesios grei¢iui, todél, pavyzdziui,
atlikus komutacinj perjungimg ir atsiradus jtampai viename linijos gale, kitame linijos gale
jtampa atsiranda ne i$ karto, bet su tam tikru vélavimu (laikas, per kutj jtampos banga nukeliauja
linija) [13]. Bangos reiskiniui analizuoti i$vestos sklindan¢ios bangos lygtys, o jy iSvedimas

pateikiamas zemiau.

u(x,t)-(ou(x,t)/ox)dx
i(,H)-(2i(x.t)/ox)dx U< iy UOFEUODIA G i tyian)dx
ﬁ R dx L dx ﬁ R dx L dx ﬁ R dx L dx

S :'m__:'m__m

G dx __ Cdx G dx _____ Cdx G dx _____ Cudx
x-dx
>
X .
" x+dx

A 4

2.1 pav. Paskirstytyjy parametry elektros perdavimo linijos principiné schema

Tarkime, kad turime elektros perdavimo linija, kurioje dél tam tikry priezaséiy atsirado
aukstos amplitudés jtampos banga. Bangos reiSkiniui analizuoti elektros perdavimo linija

apraSoma paskirstytyjy parametry metodu [10], kuris grafiSkai pavaizduotas 2.1 pav. Parametrai
u(x,t) ir i(x,t) yra atitinkamai jtampa ir srové taske x , nutolusiame nuo linijos pradzios s laiko

momentu t. Minimaliai linijos atkarpai tarp tasky X ir x+ dxgalime uzrasyti lygtis [14], [15]:

u(x,t) —(u(x,t) + dej = deM + (Rdx)i(x,t)
OX ot

ou(x,t) (2.1)

— + (Gdx)u(x,t)

—i(x,t) +(i(x,t) —%dxj = (Cdx)
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Atlikus lyg¢iy prastinimg gaunamos lygtys:

_au(x,t) L oi(x,t)

P P + Ri(x,1) -
_ai(xt) :Cau(x’t)+Gu(x t)' (2.2)
ox ot ’

Padauginus lygciy (2.2) abi puses i§ 0/ox ir isreiskus lygtis taip, kad atitinkamai

kiekvienoje i§ lyg€iy likty tik po vieng nezinomaji u ir i, gaunamos lygtys:

azu(ﬁ’t):m UYL 6y CR)au(Xt)+RG-U(X,t)

a??(x t) ?Ex 0, 5I(X t) @3
2’ _1c? +(LG +CR) /2 + RG -i(x,t)
o ot

Gautos antro laipsnio diferencialinés lygtys vadinamos sklindan¢ios bangos lygtimis.
Remiantis literattra [16], dél praktiniu pozitiriu santykinai mazos aktyviosios varzos lyginant su
linijos induktyvumu ir nykstamai mazos reaktyviojo laidzio vertés, aktyvioji varza ir reaktyvusis

laidis gali buti nevertinami. Paneigus nuostolius, perraSoma (2.3) lyg¢iy sistema:

2 2
o°u(x,t) LCa u(2<,t)
ox? ot . (2.4)
o%i(x,t) o%i(x,1)
pv LC >

Lygciy sistemos (2.4) bendro sprendinio israiska, pritaikius D'Alambero lygciy sprendimo

buda:

u(x,t) =u, (x—vt) +u, (X +vt)

i(x1) :viv u, (x=vt) —u, (x +vt)| (2.5)

Cia: W, - banginé varza, v - sklidimo greitis. Plagiau bangin¢ varza ir sklidimo greitis yra
apraSomi tolimesniuose skyriuose.

Analizuodami bendrajj sprendinj (2.5) matome, kad dydis (X—Vt) isreidkia atstuma, nes

X yra vietos koordinaté, t - laikas, o v - sklidimo greitis. Galime daryti iSvada, kad jei

perdavimo linija keliautume grei¢iuv, per visa linijos ilgj dedamaja U, (X —Vt)stebétume

nepakitusig [8], [14] (nedidelis pokytis pasireikStu tik tokiu atveju, jei linijoje buty vertinami
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nuostoliai, ty. R=0ir G=0). Remiantis prie§ tai minétu teiginiy, daroma iSvada, kad
U,(X—Vt)keliauja linija atstuma X grei¢iu v, 0 U,(X+Vt) keliauja linija atstumag (-=X), t.y.
prieSinga kryptimi, grei¢iu v. Bendrojo lyggiy sistemos sprendinio dalis U, (X —Vt)vadinama
kritusia jtampos bangos charakteristika, o U,(X+Vt) - atsispindéjusia jtampos bangos
charakteristika. Analogiskai daroma i$vada, kad sandauga 1/W, -u,(x—vt) yra Kritusi srovés

bangos charakteristika, 0 1/W, -u, (X + vt) - atsispindéjusi srovés bangos charakteristika.

2.2 Banginé varza. Elektromagnetinés bangos sklidimo greitis

Elektros perdavimo linija keliaujanti srovés bangos charakteristika yra visada lydima
jtampos bangos charakteristikos ir atvirksciai. Srovés banga ir jtampos banga tarpusavyje yra

susijusi per bangine varza, kuri apskaic¢iuojama pagal formule:

L
W, = @ (2.6)

Tarkime, kad elektros perdavimo linijos laidininko spindulys yra r, o atstumas tarp
laidininky yra vienodas d . Tokiu atveju linijos induktyvumas ilgio vienetui apraSomas formule
[14]:

;UO lur d
L=""|~"+log, — |; 2.7
27[{4 +log, r] (2.7)

¢ia:  u,- magnetin¢ konstanta;

M, - santykiné magnetin¢ laidininko svarba.

InzZineriniam naudojimui formulé (2.7) yra supaprastinama, kadangi dél mazos jtakos

paneigiamas laidininko vidinis magnetinis srautas:

L=toog 9 (2.8)
27 r

llgio vieneto induktyvumas skaic¢iuojamas H/m. llgio vieneto linijos talpa aprasoma
formule [14]:

_ 2meye,

=

log, —
r

C (2.9)
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Cia:  ¢,- elektriné konstanta;

&, - santykiné dielektriné oro svarba.

Jvertinus formules (2.8) ir (2.9), gaunama banginés varzos formulé:

(2.10)

Elektros oro perdavimo linijoms praktiné banginés varzos verté yra tarp 300 Q ir 600 Q, 0
kabelinés linijos svyruoja nuo 50 € iki 60 Q.

Remiantis lietariita [14], elektromagnetinés bangos sklidimo greitis aprasomas formule:

ve_1_ 2.11)

Jie’
Paneigiant nuostolius linijoje, kaip jau minéta anks¢iau, sklidimo greitis v yra apytiksliai
lygus Sviesos greiciui. Jei nuostoliai yra jvertinami, elektromagnetinés bangos sklidimo greitis

elektros perdavimo linijoje yra nuo 5 % iki 10 % mazesnis uz sviesos sklidimo greit;.

2.3 Sklindancios bangos lyg¢iy fizikiné prasmé

Remiantis literattra [14], galima isskirti keletg esminiy teiginiy apie fiziking sklindacios
bangos lygc¢iy prasmg. Pirmiausia, iSvedant sklindancios bangos lygtis buvo daroma prielaida,
kad jtampa ir srové egzistuoja taske x laiko momentu t. Vis délto, analizuodami nekreipéme
démesio, kodel U(X,t) ir i(X,t) apskritai egzistuoja ar kurioje vietoje ir koks yra energijos
Saltinis. Galime daryti iSvada, kad i§ lyg€iy sistemos (2.1) iSvestos lygtys yra charakteringos
elektros perdavimo linijai ir nepriklauso nuo iSoriniy sglygy. Antra svarbi i§vada yra ta, kad i$
tikryjy egzistuojanti jtampa ir sroveé, kurig fiziSkai galima iSmatuoti perdavimo linijoje yra
u(x,t) ir i(x,t) . Remiantis formulémis (2.5) yra teigiama, kad minéti dydziai (jtampa ir srové)
tik gali buti aiskinami atitinkamai kaip kritusiy ir atsispindéjusiy bangy charakteristiky sumos.
Fizikine prasme, reikime turi tik suminis dydis, t.y. jtampa U(X,t) arba srove 1(X,t), o jy
dedamosios yra koncepcija. Dél Sios priezasties néra prasmés aiskintis kada ir i§ kur atsiras
kritusios ir atsispindéjusios bangos charakteristikos. Vis délto, §is reiSkinys savo prasme néra

toks pat, kaip generuojancio saltinio jjungimas ar zaibo islydis | linijos bet kurj taska nutolusj
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nuo linijos pradZios arba linijos galo. Siuo atveju jtampos ir srovés banga fizine prasme keliauja j

abi linijos puses (tiesiogine ir atvirkstine kryptimis) ir tokia jtampa ir sroveé gali biiti iSmatuota.
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3 BERGERON LINIJOS MODELIS

L. Bergeron metodas buvo sukurtas spresti hidrauliniy sistemy uzdavinius, taciau laikui
bégant buvo pritaikytas elektros energetikoje sprendziant elektromagnetinés bangos sklidimo
linija uzdavinius [17]. Pritaikius Bergeron metoda linijos modelis buvo aprasomas vertinant tik
induktyvumg ir linijos talpa, o linijos varza ir skersinis laidis buvo nevertinami. Tobulinant
modelj, H. W. Dommel pasitlé linijos modelio papildyma, skaitmeniniam modeliavimui
naudojant mazginj sprendimo biida apjungiantj perdavimo linijos charakteristikas [18]. Dar
véliau | linijos modelj buvo jtraukti linijos nuostoliai juos koncentruojant j linijos pradzig ir
linijos pabaigg. Remiantis $iais patobulinimais buvo suskurtas linijos modelis, kuris tapo vienu
paprasCiausiai jgyvendinamu ir labiausiai praktikoje pritaikomy modeliy skirty modeliuoti
elektromagnetinius pereinamuosius vyksmus elektros perdavimo linijose [19]. Sis modelis dél

skai¢iavimo metodikos daznai sutrumpintai vadinamas Bergeron modeliu.

Bergeron linijos modelio matematiné iSraiSka vienfazei elektros perdavimo linijai

Remiantis ankstesniame skyriuje aprasytu i$ sklindancios bangos lyg¢iy sistemos iSvestu
bendruoju sprendiniu, kurio dalys atitinkamai apraso kritusig ir atsispindéjusig bangas bei
pritaikant mazginj sprendinimo buda, pasitlyta H. W. Dommel [18], atliekami veiksmai
pertvarkant bendrajj sprendinj. Pirmiausia, lyg€iy sistemos (2.5) pirmoji lygtis aprasanti srove
padauginama i§ banginés varzos W, ir toliau atlickami lygCiy sistemos prastinimo veiksmai.

Gaunama lyg¢iy sistema [18]:

u(x,t) +W, -i(x,t) =2W, i, (x —vt)
u(x,t) =W, -i(x,t) ==2W, -i, (x+vt)’

(3.1)

I§ lygéiy sistemos (3.1) matome, kad u(x,t)+W, -i(x,t) yra pastovus dydis, kai (X—Vt)
yra konstanta. Su salyga, kad bangai sklindant nuo vieno linijos galo (k) prie kito (m), démuo
u(x,t)+W, -i(x,t) bus konstanta, elektromagnetinés bangos sklidimo linija laikas

apskai¢iuojamas (3.2) formule (d - linijos ilgis):

r=d/v=dyLC . (3.2)

Atsizvelgiant auksciau atliktus veiksmus, gaunama lygtis:

Uy (t _T) +W, - ikm (t _T) =Uu, (t) +We ’ (_imk (t)) : (33)

e
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Pertvarkant (3.3) lygtj, gaunama paprasta dviejy mazgy lygtis srovei tekanciai i§ mazgo m j
k (imk ) :

(0 = U O+ 1, (- 2); (3.4)

S

kur istorinis sroveés Saltinis |, :

Im(t—z'):—V%uk(t—r)—ikm(t—r). (3.5)

e

Analogiskos lygtys gaunamos srovei tekant i§ mazgo m j mazgg k:

= 0 0 +1,(E-7) (3.6)

kai I, (t—-7)=-1/W, -u_ (t—7)—i, (t—7). Ekvivalentiné¢ schema linijai be nuostoliy,

taikant dviejy mazgy metoda pateikiama 3.1 pav.

in(t) ini(t)

—> -

O

ux(t) un(t)

O ©)

3.1 pav. Ekvivalentiné schema linijai be nuostoliy, taikant dviejy mazgy metoda

Paveiksle pavaizduotas dviejy mazgu linijjos modelis neturi tiesioginio rySio tarp linijos
galy, o poveikis pasireiSkia netiesiogai su laiko uzlaikymu (uzlaikymas atsiranda dél laiko, kurj
banga keliauja linija). Laiko uzlaikymas apraSomas paveiksle pavaizduotais srovés Saltiniais.
Istorinés vertés saugomos ,.istoriniuose* vektoriuose, kurie apibréziami pagal pasirinktg linijos

diskretizavimo daznj.

3.1 Bergeron linijos modelis trifazei elektros perdavimo linijai

Naudojant trifazés sistemos modelj, jtampg ir srove patogu apraSyti matricomis. Jtampa ir

srové trijy faziy sistemai apraSoma taip [20]:
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u, (x,1) . (x,1)
u(x,t)=u, (x,t) |, i(x,t)=|i,(xt)|; (3.7)

u, (x,1t) i (x,1)

Gia: U (X 1), u,(x,t), u (x,t) - jtampa a, b ir ¢ fazése, laiko momentu t, taske x;
L(X 1), i, (x,t), i.(X,t) - srové a, b ir ¢ fazése, laiko momentu t, taske x.

Trifazéje elektros perdavimo linijoje pasireiSkia elektromagnetinis rystis tarp atskiriy faziy.
Norint tiksliai jvertinti induktyvumo ir talpos vertes elektros perdavimo linijoje sudaroma

induktyvumy ir talpy matricos:

Laa Lab Lac Caa Cab Cac
L=Lu Lw Le|:C=|Ch Cup Cyls (3'8)
Lca ch Lcc Cca ch Ccc

indeksai a, b ir ¢ atitinkamai reiskia fazes a, b ir c.

Remiantis iSraiSkomis (3.7) ir (3.8) ir jstacius jas j jau iSvestg sklindanc¢ios bangos lygéiy
sistema (2.4) bei iSvedus jos bendrajj sprendinj, sudaroma galimybés Bergeron linijos modelyje
naudoti trijy faziy sistemg. Ekvivalentiné schema linijai be nuostoliy trijy faziy sistemoje, taikant

dviejy mazgy metoda pateikiama 3.2 pav.

imk(t)

I
I I
I I
| 1 \
I h I
I N I
I N I
I N I
I N I
I N I
I N I
I N I
| h |
| h |
I h I
I h I
I h I
I N I
I N I
I N I
I N I
I N I
I dl |
I dl |
I I
} Ik([“[)}\ }
I
2 | 2 un(t)| 1
i © | .m«.,”) |
I I
| I [
I N I
I N I
I o h |
I kn " I
| h I
I h I
I h I
I N I
I N I
I N I
I N I
I ! I
| il [
| I [
| I I
| ! I
| I I
I I
I I
I

3.2 pav. Ekvivalentiné schema linijai be nuostoliy trijy faziy sistemoje, taikant dviejy mazgy metoda
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Atliekant skaiiavimus trifazei sistemai naudojama modalin¢ transformacija. Trifazés
sistemos parametrai yra iSskiriami j simetrines dedamasias taip, kad biity iSlaikomas trifazéje
sistemoje tarp faziy esantis rySys, taciau kiekviena i§ gauty verciy biity nepriklausoma viena nuo
kitos [21]. Keitimui atlikti naudojama Clarke transformacijg [22]. Clarke transformacijai atlikti

naudojamos matricos pateikiamos Zemiau:

2 1 1
3 3 3 1 0 1
Tolo L _Llpa | 1 V8 (3.9)
J3 3 2 2
11 1 1 3y
3 3 3 | | 2 2 7]

Transformacija i$ trijy faziy sistemos j simetrines dedamasias atlickama remiantis (3.10)

formule:

Aa,ﬂ,o = TAa,b,c ) (310)

Atvirkstine transformacija 1§ simetriniy dedamyjy i trijy faziy sistemg atlickama remiantis

(3.11) formule:

Aa,b,c :TilAa,ﬂ,o- (3.11)

Remiantis (3.10 - 3.11) formulémis kei¢iamos jtampos ir srovés. Banginiy varzy keitimui

1§ faziniy dedamyjy i simetrines naudojama (3.12) formulé:

Apo=T Ay T (3.12)

Modaliné transformacija ypa¢ supaprastina skai¢iavimus, kai trijy faziy (a,b ir c) sistema

pakei¢iama j simetriniy dedamy sistema «, § ir 0.
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4 MODELIO APRASYMAS

4.1 Matematinis modelis

Komutaciniy vir§jtampiy, atsirandan¢iy jjungiant sudétingos konfigtiracijos elektros

perdavimo linija, priklausomybés nuo jvairiy parametry tyrimui buvo sukurtas sudétingos

elektros perdavimo linijjos modelis. Modelio veikimas paremtas teorijoje apraSyta Bergeron

linijos modelio samprata, o modelio esmé yra atlikti sudétingos elektros perdavimo linijos

skai¢iavimus naudojant sklindancios bangos metodg ir linijos parametrus sutelkiant i linijos

atkarpy pradzias ir pabaigas.

Modelis sudarytas 1§ dviejy daliy. Pirmoji dalis susideda i§ nekintanc¢iy laike parametry

skaiciavimo pagal uzduotas pradines sglygas. Antroji dalis susideda i§ kintanCiy laike parametry

skai¢iavimo pagal uzduotas pradines salygas bei suskai¢iuotus parametrus pirmoje dalyje, gauty

rezultaty keitimo i§ simetriniy dedamyjy sistemos ] fazing koordinaciy sistema ir skaitiniy bei

grafiniy rezultaty pateikimo. Kiekviena i§ daliy placiau apraSoma toliau pateiktame tekste.

Modelio struktiriné schema pateikiama 4.1 pav.

Jvesties parametrai

e g

Atkarpy dalinimas pagal Atstojamujy banginiy

jvesties parametrus

Ekvival

varZy mazguose diagonaliniy modaliniy
skaiciavimas matricy skaiciavimas

entiniy

Pirma dalis

'

Mazgy adresy matricos
sudarymas

Bangy sumavimas
mazguose

Momentiné
elektrovaros verté

Antra dalis
Ar mazge yra

prijungta
elektrovara?

Skai¢iuojama jtampa
mazge jvertinant mazgine
srove —|

Skaic¢iuojama jtampa
mazge

A

y

Perskai¢iuojamos
elektromagnetinés bangos

v

Perstimimas modeliavimo
Zingsnyje

A 4

Simetriniy dedamuyjy
transformacija j fazines
koordinates

Skaiciavimo rezultaty
pateikimas

4.1 pav. Modelio strukttiriné schema



Visi jvedami ir skaiiuojami parametrai (aktyviosios ir banginés varzos, ekvivalentine
elektrovara, jtampos ir srovés) modelyje yra varijuojami iSreiksti simetriniy dedamyjy forma
(tiesioginés, atvirkStinés ir nulinés sekos dedamosiomis). IS simetriniy dedamyjy j fazines
koordinates keitimas atlickamas jau suskaiiavus jtampas mazguose. Rezultatai pateikiami
grafiniu ir skaitiniu pavidalu.

Modelyje suskaiciuotos virSjtampiy vertés yra maksimalios jmanomos vertés linijos
jjungimo metu. Tobulinant ir tikslinant modelj papildomai reikty patikslinti elektromagnetinés

......

vertes, taciau tyrime uzsibréztiems tikslams spresti sukurtas modelis yra tinkamas.

4.1.1 Nekintanciy laike parametry skaic¢iavimas

Pirmoje dalyje atliekamas laike nekintanciy parametry skai¢iavimas. Pirmiausia atliekamas
elektros perdavimo linijos vienos fazés laidininko dalinimas pagal pasirinkta minimaly
modeliavimo laikg. Pagrindiniai naudojami parametrai yra linijos atkarpy ilgiai ir pasirinktas
minimalus modeliavimo laiko Zzingsnis. Randamas minimalus linijos atkarpos ilgis, kurj
nukeliauja  elektromagnetinés bangos charakteristika sklisdama laidininku minimaly
modeliavimo laikg tarpg. Remiantis minimaliu linijos atkarpos ilgiu, linijos atkarpos yra
padalinamos j tam tikrg skai¢iy daliy (sudaroma padalintos linijos atkarpy matrica). Siame etape
jvertinamas elektromagnetinés bangos sklidimo oro linija ir kabeliy linijg grei¢io skirtumas
atsizvelgiant ] tai, kad elektromagnetinés bangos charakteristika kabeline linija sklinda grei¢iy
lygiu pusei Sviesios greicio.

Toliau apraSant elektros perdavimo linijos modelj reikalinga tiksliai apibrézti savokas, ka
jvardinsime elektros perdavimo linijos mazgu ir elektros perdavimo linijos atkarpa:

e elektros perdavimo linijos mazgu laikomas taskas, kuriame sujungiamos elektros
perdavimo linijos su likusia elektros perdavimo sistema (pavyzdziui
transformatoriy pastote) arba kur elektros perdavimo linijos iSsiSakoja, arba kur yra
sujungiamos elektros perdavimo linijos turincios skirtingas bangines varzas;

e linijjos atkarpa laikoma elektros perdavimo linijos mazgy apribota elektros
perdavimo linijos laidininko dalis.

Sudarius padalintos linijos matricg, sudaroma elektros perdavimo linijos mazgy adresy
matrica, kurios pagrindiné paskirtis yra skaiiavimo eigoje nustatyti sgsajas tarp elektros
perdavimo linijos mazgy ir ,istoriniuose” vektoriuose esanciy veréiy (pladiau ,,istoriniai*
vektoriai apraSomi toliau pateiktame tekste). Pagrindinai parametrai sudarant adresy matrica

parenkami i§ padalintos linijos atkarpy matricos.
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Pirmoje dalyje taip pat atlickamas atstojamyjy banginiy varzy skai¢iavimas elektros
perdavimo linijos mazguose. Esminiai parametrai Siam skai¢iavimui yra linijy banginés varzos,
kurios jvedamos simetriniy dedamyjy forma. Ekvivalentinés banginés varzos mazguose
skai¢iuojamos taikant lygiagreciai sujungty varzy sudéties metoda, t.y. visy ] mazga sujungty
elektros perdavimo linijy atkarpy banginés varzos sumuojamos lygiagreciai taip gaunant
ekvivalenting banging mazgo varza.

Atlikus banginiy varzy skaiiavimg mazguose, skaic¢iuojamos ekvivalentinés diagonalinés
modalinés matricos, kuriy pagalba jvertinamas elektromagnetiniy bangy sklidimas i§ mazgo,
kuriame prijungta elektros perdavimo linija prie elektros perdavimo sistemos (4.7 — 4.9
formulés). Randamos tiesioginés ir nulinés seky sistemos ekvivalentinés varzos naudojant 4.1 ir

4.2 formules [23]:

E .
SRNCRTE “y

3.E _
w2

Xy = (4.2)

éia: E — maksimali sistemos elektrovara;

|® - trifazio trumpojo jungimo srové ekvivalentinei sistemai;

I - vienfazio trumpojo jungimo srové ekvivalentinei sistemai.

Skaiciuojant ekvivalentines varzas trumpojo jungimo srove, atitekanti komutuojama linija,
nevertinama, nes Siuo konkreciu atveju tiriamas linijos jjungimas, t.y. linija prie§ komutacija
buvo i§jungta. Ekvivalentinés sistemos elektrovaros verté yra lygi sistemos linijinei efektinei
Jtampos vertei.

Likusiy parametry skai¢iavimas atlickamas remiantis 4.3 — 4.6 formulémis [24]:

X
T, = (4.3)
(\Nek + Rv)a)
-h
8y, =" ; (4.4)
T
ay :1_(1_a0v)Fv ; (45)
Ay = 1- Aoy — Ay, (46)
¢ia: W, - ekvivalentiné banginé varza mazge;
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R, - aktyvioji linijos laidininky varza;

X, - ekvivalentinés sistemos varza;,

o - kampinis daznis;

h - modeliavimo zingsnis;

v =1, 2,0 - indeksas simbolizuojantis tiesioging, atvirksting ir nuling¢ sekas.
Ekvivalentinés diagonalinés modalinés matricos skai¢iuojamos remiantis 4.7 — 4.9

formulémis, pagal jau auksciau suskaic¢iuotus parametrus:

a, 0 0

A=10 a, 0/ 4.7)
0 0 a
a, 0 O

A=l0 a, 0§ (4.8)
0 0 a
a, 0 0

A= 0 a, 0] (4.9
0 0 ay

Suskaiciavus visus auk$¢iau aprasytus parametrus pradedamas antras skai¢iavimy etapas —

kintanc¢iy laike parametry skai¢iavimas.

4.1.2 Kintan¢iy laike parametry skai¢iavimas

SkaiCiuojant laike kintanc¢ius parametrus atliekamas visy parametry perskai¢iavimas
kiekvienam laiko Zingsniui. Naudojamas rekurentinis skai¢iavimo metodas, todél j skai¢iavimus
jtraukiami ,,istoriniai* vektoriai, kuriuose saugomi jau atlikty skai¢iavimy rezultatai. Sioje dalyje
yra:

e celektrovaros vertés iSreikstos simetrinémis dedamosiomis;

e clektromagnetiniy bangy charakteristiky, atsklidusiy j elektros perdavimo linijos mazgg,
sumavimas,

e srovés ir jtampos apskai¢iavimas Vvisuose elektros perdavimo linijos mazguose;

e clektromagnetiniy bangy charakteristiky perskaiiavimas ir skai¢iavimo zingsnio
perstimimas;

e gauty rezultaty keitimas j fazines koordinates;

27



e skaitiniy ir grafiniy jtampos verciy atvaizdavimas.

Kiekvienu laiko zingsniu sumuojamos elektromagnetinés bangos charakteristikos, kurios
ateina ] atitinkamg mazgg. Susumuotos elektromagnetinés bangos charakteristikos mazguose
daro jtaka jtampos kilimui mazguose, tod¢l atlikus bangy sumavimg perskai¢iuojamos mazginés
sroves ir jtampos. Jtampos ir srovés skaiCiavimai mazge, kuriame vertinama ekvivalentingé
elektrovara (t.y. mazgas kuriame elektros perdavimo linija prijungiama prie elektros perdavimo

sistemos), atlieckami remiantis formulémis [24]:

Em .
Se, (kh) =S, [(k=1)h] W, (4.10)
i, (kh) = A, -i, [(k=D)h]+ A, - S, (kh) + A, - S, [(k =Dh]; (4.11)
U, =(S; —1, (k) -We 5 (4.12)

¢ia: S, (kh),S, [(k—=1)h] - elektromagnetiniy bangy charakteristiky atsklidusiy i mazga
sumos matrica su jvertinta tame mazge esancia elektrovara (modeliavimo Zingsniuose K ir
(k-1));
I,(kh),i,[(k—=1)h] - mazgo sroviy matrica induktyviniuose elementuose
(modeliavimo zingsniuose K ir (k —1));

E,, - elektrovaros momentiné verté simetriniy dedamyjy koordinaciy sistemoje;

S.. - elektromagnetiniy bangy charakteristiky atsklidusiy j mazgg sumos matrica;

ij
Itampos skaiCiavimai mazge, kuriame néra elektrovaros, atliekamai naudojant

(4.13) formulg:
U, =S, -W,. (4.13)

[vertinus jtampos vertes mazguose laiko momentu t, atliekami krintanéios ir

atsispindéjusios bangy charakteristiky perskai¢iavimai naudojant 4.14 formules [24]:

50 20,0 r)}eﬁ

Rl (4.14)
5= 205,00 o™
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¢ia: W - linijos banginé varza;
7 - laikas per kurj elektromagnetiné banga sklinda nuo linijos pradzios iki linijos

galo;

| - linijos atkarpos ilgis;

U, (t),U,(t) - jtampa linijos atkarpos pradzioje ir gale;

S,,(t),S,,(t—7) - elektromagnetinés bangos atsklidusios j linijos atkarpos pradZia
ir atsispindéjusios nuo jos charakteristika (,,istoriniai‘ bangos charakteristikos vektoriai);
S, (t),S,,(t—7) - elektromagnetinés bangos atsklidusios j linijos atkarpos galg ir

atsispindéjusios nuo jos charakteristika (,,istoriniai* bangos charakteristikos vektoriai).

—RI
Dedamoji e?" jvertina elektromagnetinés bangos charakteristikos slopima. Tokia iSraiska

naudojama tada, kai skai¢iuojama tiesioginés ir atvirkstinés seky elektromagnetiniy bangy
charakteristikos. Norint jvertinti nulinés sekos bangos charakteristikos slopimg, papildomai prie
linijos aktyviosios varzos pridedama aktyvioji Zemés varzg. Atlikus elektromagnetinés bangos
charakteristikos perskai¢iavima, bangos vertés sudedamos j ,,istorinius“ bangos charakteristikos
vektorius ir vektoriy nariai perstumiami per vieng pozicija, priklausomai nuo vektoriaus kryties.
Perstimus vektoriaus narius, ciklas kartojasi i§ naujo (grjztama j pirmag dalj). Kiekvieno ciklo
metu atlikus skai¢iavimus jtampa mazguose transformuojama i§ simetriniy dedamyjy j fazines ir
gauti rezultatai saugomi jtampos vektoriuose, kurie véliau atvaizduojami grafiskai bei

iSrenkamos maksimalios momentinés jtampos vertés su laiko zymémis.

4.2 Elektrovaros keitimas i§ faziniy koordinac¢iy i simetrines dedamasias

Elektros perdavimo linijos jjungimo metu ekvivalentin¢ elektrovara yra laikoma kaip
vienas 1§ ekvivalentiniy sistemos parametry, kartu su ekvivalentine sistemos varza,
charakterizuojantis sistema prie kurios yra prijungiama elektros perdavimo linija. Elektrovara

modelyje apraSoma naudojant 4.15 lyg€iy sistema:

E, =U,sin(at—p)
E,=U,cos(@t—¢); (4.15)
E,=0

¢ia: U, - elektrovaros amplitudé;
o - elektrovaros fazinis kampas.

Elektrovara simetriniy dedamyjy ir faziniy koordinaciy sistemoje atvaizduojama 4.2 pav.
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Jtampa, [V]

Jtampa, [V]

Elektrovaros amplitude laikoma momentiné maksimali vienos fazés jtampos amplitudé,

4.2 pav. Elektrovara simetriniy ir faziniy dedamyjy koordinadiy sistemose

kuri yra lygi 89,8 kV.
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5 TYRIMO REZULTATAI

Atliekant virsjtampiy linijos jjungimo metu tyrima privaloma pasirinkti tinkama minimaly
modeliavimo zingsnj tam, kad modeliavimo rezultatai biity kuo tikslesni. D¢l Sios priezasties
atlickamas minimalaus modeliavimo zingsnio parinkimo tyrimas, kuris apraSomas tolimesniame

skyriuje.

5.1 Minimalaus modeliavimo Zingsnio parinkimas

Atliekant minimalaus modeliavimo zingsnio parinkimg naudojamas or linijos su atSaka

pavyzdys (5.1 pav.). Atliekant modeliavimima priimama, kad:

e momentiné maksimali vienos fazés jtampos amplitudé lygi 89,8 kV;
e sistemos ekvivalentinés elektrovaros fazinis kampas lygus 0°;
e ekvivalentiné sistemos varza lygi: tiesioginés Sekos - 4 Q. atvirkstinés sekos - 4 Q

ir nulinés sekos 3,6 Q;

elektros perdavimo linijos atkarpy banginés varzos yra lygios - po 400 Q;
Nekeiciant auks$¢iau minéty parametry atlickamas minimalaus modeliavimo zingsnio

keitimas skaiciuojant vir§jtampiy vertes elektros perdavimo linijos mazguose.

E X
1 OL5km 2  OL5km 4
o -

OL5km

[} 3
5.1 pav. Oro linijos su atSaka principiné tyrimo schema

Pereinamieji vyksmai jjungiant linija modeliuojami skirtingais minimaliais laiko
zingsniais: 10 ps, 5 ps, 1 ps, 0,5 ps ir 0,1 ps. Maksimalts virSjtampiai kiekviename mazge

pateikiami 5.1 lenteléje.
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5.1 lentelé. Minimalaus laiko Zingsnio parinkimas

Minimalus laiko Maksimali jtampos verté pereinamojo Vyksmo metu linijos
zingsnis, us mazguose, kV
1 2 3 4

10 147 156 162 162

5 153 159 165 165

1 152 165 175 175

0,5 153 165 175 175

0,1 156 166 172 172

Remiantis 5.1 lentelés duomenimis, tiksliausi matavimai gaunami turint maZiausig
minimaly modeliavimo zingsnj 0,1 ps. Vis délto, atliekant skai¢iavimus esant mazesniam nei
1 ps laiko zZingsniui skai¢iavimai tam paciam laiko tarpui uztrunka zymiai ilgiau, t.y. reikalinga
atlikti daugiau skai¢iavimo veiksmy. Zvelgiant i§ praktinés pusés modeliavimo rezultatai prie
0,1 us ir prie 1 pus laiko zingsniy maksimaliai skiriasi apie 2,5 %. Modeliuojant sistemg, kurioje
pereinamasis vyksmas trunka ilgesnj laiko tarpa, modeliavimas prie 1 us yra optimalesnis ir
reikalaujantis maziau skai¢iavimo veiksmy. Dél Sios priezasties minimalus modeliavimo laiko

zingsnis tolimesniam modeliavimui pasirenkamas 1 ps.

5.2 Virsjtampiy priklausomybé nuo sistemos ekvivalentinés elektrovaros fazinio kampo

Atlickamas elektros perdavimo linijos jjungimo tyrimas keiciant elektrovaros fazinj
kampg. Modeliavimo metu skai¢iuojami vir§jtampiai linijos jjungimo metu. Principing elektros
perdavimo linijos schema ir parametrai iSlaitkomi tokie pat, kaip ir nustatant minimaly

modeliavimo zingsnj. Atlikus modeliavimg gauti rezultatai pateikiami grafiskai 5.2 pav.

= <] mazgas === 2 Mmazgas 3 mazgas eeccee 4 mazgas
200
150 o'-‘...-. .07'.."1. O'-‘...'Oo
.o' P .o. .'..1 - - \ \ .-. A=~ '..
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v /| 4 \ % V4 4 \ .o. o\ F N\ \
- LS 4 \ e’ £ \ ....o‘ N
8170 7 N ’ N N 7 =~ \\
£ L\~ N Ly N, \
=160 \ 7 \ 4
/ e \L / \
150
140
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Fazinis kampas, °
5.2 pav. Virsjtampiy priklausomybé nuo sistemos ekvivalentinés elektrovaros fazinio kampo pokycio
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Kaip matome i$ 5.2 pav., keiCiant sistemos ekvivalentinés elektrovaros fazinj kampg linijos
jjungimo metu keic¢iasi ir virSjtampiy vertés elektros perdavimo linijos mazguose. Didziausi
vir§jtampiai elektros perdavimo linijos mazguose fiksuojami ekvivalentinam elektrovaros
faziniam kampui esant 30°, 90° ir 150°. Taip pat daroma i$vada, kad kiekviena i§ fazinio kampo
ver¢iy charakteringa atskirai fazei. Ekvivalentinés elektrovaros faziniam kampui esant 30° arba
210° didziausias virSjtmapis pasireiSkia B faz¢je, 90° arba 270° - A fazéje, o 150° arba 330° - C
fazéje (zr. 5.3 pav.). Maziausi vir§jtampiai elektros perdavimo linijos mazguose yra kai fazinis
kampas linijos jjungimo metu lygus 0°, 60°, 120 °, 180°, 240° arba 300°.

Virsjtampiai 1 mazge ekvivalentinés elektrovaros faziniam kampui esant 150° pateikiami

5.3 pav.

x10° 1 mazgas

Jtampa, [V]

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Laikas, [s]

5.3 pav. Virsjtampiai 1 mazge ekvivalentinés elektrovaros faziniam kampui esant 150°

Virsjtampiai 1 mazge ekvivalentinés elektrovaros faziniam kampui esant 0° pateikiami 5.4

pav.
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5.4 pav. Virsjtampiai 1 mazge ekvivalentinés elektrovaros faziniam kampui esant 0°
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Remiantis gautais rezultatais galima daryti i§vadg, kad Zinant sistemos ekvivalentés
elektrovaros (t.y. jtampos, linijos prijungimo prie sistemos mazge) fazinj kampa galima jvertinti

kurioje fazéje bus didziausias vir§jtampis.

5.3 Virsjtampiy priklausomybé nuo sistemos jtampos vertés

Atliekant vir§jtampiy priklausomybés nuo sistemos ekvivalentinés elektrovaros tyrimg
kei¢iama sistemos ekvivalentinés elektrovaros verté ir skai¢iuojami maksimaliis virSjtampiai
susidarantys elektros perdavimo linijos mazguose. Principiné elektros perdavimo linijos schema
ir parametrai, nepriklausantys nuo sistemos ekvivalentinés elektrovaros iSlaikomi tokie pat, kaip
ir nustatant minimaly modeliavimo zingsnj. Tyrime pasirenkamos sistemos linijinés efektinés
jtampos vertés yra: 110 kV, 150 kV, 190 kV, 220 kV, 270 kV, 330 kV ir 400 kV. Modeliavimo

rezultatai grafiskai pateikiami 5.5 pav.

------ 1 mazgas === 2 mazgas 3 mazgas --*®++ 4 mazgas
o 700 |
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; 600 - .:.-' -
g Pt S TR
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g 200 + et
£ 100
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Sistemos linijiné efektiné jtampos verté, kV

5.5 pav. Vir§jtampiy priklausomyné nuo sistemos jtampos

Kaip matome 1§ 5.5 pav., vir§jtampiai atsirandantys elektros perdavimo linijos mazguose
tiesiogiai priklauso nuo sistemos prie kurios jungiama linija jtampos. Didéjant sistemos jtampai

didé¢ja virSjtampiai atsirandantys linijos mazguose linijos jjungimo metu.

5.4 VirSjtampiy priklausomybé nuo linijos atkarpy ilgio

Atliekant vir§jtampiy priklausomybés nuo elektros perdavimo linijos atkarpy ilgio tyrima,
pasirenkama elektros perdavimo linijos konfiguracija su viena atSaka (zr. 5.1 pav.). Linijos

atkarpy banginés varzos priimamos po 500 Q. Modeliavimo metu keiiamas vienos linijos
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atkarpos atstumas iSlaikant kitas dvi atkarpas nepakitusias (nekeiciamos atkarpos yra po 5 km
ilgio) arba keiiamos visos linijos atkarpos vienodai vienu metu ir skai¢iuojama, kokio dydzio
vir$jtampiai atsiranda linijos mazguose. Sistemos ekvivalentinés elektrovaros fazinis kampas
150°, todél maksimalds vir§jtampiai visada atsiras C fazéje. Linijos principiné tyrimo schema

pateikiama 5.6 pav.

E X

) Syt 2 4 b Sk 2 4

L3 .3

5.6 pav. Principiné tiriamos elektros perdavimo linijos schema

Tyrimo rezultatai pateikiami grafiSkai. Elektros perdavimo linijos mazguose atsirandanciy
vir§jtampiy vertés keiciant elektros perdavimo linijos atkarpos 1 - 2 ilgj, o atkarpy 2 - 3ir 2 - 4

ilgius i$laikant nekintanéius po 5 km (Zr. 5.6 pav. a) pateikiamas 5.7 pav.
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5.7 pav. Virsjtampiai kei¢iant linijos atkrapos 1 - 2 ilgj
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Elektros perdavimo linijos mazguose atsirandanciy virSjtampiy vertés keiCiant elektros

perdavimo linijos atkarpos 2 - 4 ilgj, o atkarpy 1 - 2 ir 2 - 3 ilgius islaikant nekintan¢ius po 5 km

(zr. 5.6 b) pateikiamas 5.8 pav.

Maksimali momentiné vir§jtampio verté
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5.8 pav. Vir§jtampiai kei¢iant linijos atkarpos 2 - 4 ilgj

Elektros perdavimo linijos mazguose atsirandanciy vir§jtampiy vertés keiciant elektros

perdavimo linijos atkarpos 2 - 3 ilgj, o atkarpy 1 - 2 ir 2 - 4 ilgius islaikant nekintan¢ius po 5 km

(zr. 5.6 pav. c¢) pateikiamas 5.9 pav.
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5.9 pav. Vir§jtampiai keiiant linijos atkarpos 2 - 3 ilgj
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Atliekamas virSjtampiy tyrimas elektros perdavimo linijos mazguose, kai visos tiriamos

elektros perdavimo linijos atkarpos yra ilginamos vienu metu nuo 5 km iki 100 km

(zr. 5.6 pav. d). Tyrimo rezultatai grafiskai pateikiami 5.10 pav.
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5.10 pav. Virsjtampiai mazguose keiciant elektros perdavimo linijy atkarpy ilgius

Remiantis tyrimo rezultatais, galime daryti iSvada, kad elektros perdavimo linijos atkarpy

ilgiai turi jtaka virSjtampiams atsirandanties linijos mazguose. I§ gauty rezultaty galime daryti

iSvadas:

Linijoje su viena atSaka kiekvieny i§ modeliavimo atvejy maziausi virSjtampiai
skai¢iuojami linijos prijungimo prie sistemos mazge;
Visais atvejais keiCiant vienos atkarpos ilgj ir iSlaikant kitus du atkarpy ilgius
nepakitusius, maksimaliis vir§jtampiai linijoje su viena atSaka atsiranda, kali
kei¢iamos linijos atkarpos ilgis yra nuo 5 iki 6 karty didesnis nei tos, kurios ilgis
nekeiciamas;
Linijoje su viena atSaka maksimaliis vir§jtampiai visada bus didziausi linijos ir
atSakos galuose (Zr. 5.6 pav. atitinkamai 2 - 4 atkarpa ir 2 - 3 atkarpa). Kuriame i8§
minéty mazgy vir§jtampis bus didesnis priklauso nuo to, kuri atkarpa bus ilgesné -
ilgesnés atkarpos gale virsjtampis visada bus didesnis;
Nepriklausomai nuo to ar didinama viena atkarpa linijoje, o kitos iSlaikomos
nepakitusios, ar didinamos visos atkarpos vienu metu maksimali vir§jtampio verté
vertinant tarp visy linijos mazgy skiriasi apie 5%, todé¢l galima daryti iSvada, kad
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nepriklausomai nuo linijos ilgio maksimalus virsjtampis linijoje Kiekvienu atveju

yra panasus, skiriasi tik konkre¢iame mazge esanciy virsjtampiy vertes;

e Kai linijy ilgiai yra didesni nei 30 km ir linijos atkarpoms toliau ilgéjant vienodai

vir§jtampiai visuose linijy mazguose komutacinio jjungimo metu po truputj mazgja.

Kai linijy atkarpy ilgiai yra vienodi ir mazesni nei 30 km didéjant linijos atkarpy

ilgiams vir§jtampiai linijos ir atkarpos galy mazguose taip pat didéja arba iSlieka

tokio pat dydzio;

e Maksimalis vir§jtampiai linijos mazguose yra vienodi linijos atkarpy ilgiams esant

nuo 20 km iki 30 km diapazone.

5.5

Virsitampiy priklausomybé nuo linijos atSaky skaiciaus

Atliekamas tyrimas sudétingesnei elektros perdavimo linijai. Tiriama elektros perdavimo

linijja su skirtingu skai¢iumi atSaky. Linijos atkarpy banginés varzos priimamos po 400 Q.

Sistemos ekvivalentinés elektrovaros fazinis kampas 150°. Sistemos ekvivalentiné varza

priimama tokia pat kaip ir atlieckant minimalaus laiko zingsnio tyrimg. Atlickami du bandymai su

skirtingais atkarpy ilgiais. Kiekvienu i§ tyrimy oro linijy atkarpy ilgiai pateikiami principinése

schemose. Vir§jtampiy linijos mazguose priklausomybés nuo atSaky skaiciaus tyrimo principiné

schema, kai linijos ilgis yra 50 km, pateikiama 5.11 pav.
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5.11 pav. Tiriamos oro linijos principinés schemos (50 km ilgio oro linijai su atSakomis): a) oro linija su
viena atSaka, b) oro linija su dviem atSakomis, c) oro linija su trim atSakomis, d) oro linija su keturiomis atSakomis
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Tyrimo rezultatai pateikiami 5.2 lenteléje.

5.2 lentelé. Virsjtampiai priklausomai nuo atSaky skai¢iaus 50 km ilgio linijoje

Virsjtampiai elektros perdavimo linijos mazguose, kV
Atsaky
Kaici 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B I~ S S S S S S S S 5
o [3+1 o © 5+ 5+ @ © ©
vnt. £ £ £ £ = = £ £ £ £
- o~ ™ < o © ~ © o S
1 147 189 211 221 - - - - - -
2 151 177 196 187 199 197 - - - -
3 156 182 193 180 183 184 188 189 - -
4 145 179 195 185 187 181 204 183 184 184

Tyrimas kartojamas pakeitus linijos atkarpy ilgius. Principiné tyrimo schema pateikiama

5.12 pav.

E
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5.12 pav. Tiriamos oro linijos principinés schemos (80 km ilgio oro linijai su atSakomis): a) oro linija su
viena atSaka, b) oro linija su dviem atSakomis, c) oro linija su trim atSakomis, d) oro linija su keturiomis atSakomis
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Tyrimo rezultatai pateikiami 5.3 lenteléje.

5.3 lentelé. Virsjtampiai priklausomai nuo atSaky skaic¢iaus 80 km ilgio linijoje

Virsjtampiai elektros perdavimo linijos mazguose, kV
Atsaky
Kaici 2 2 2 2 2 2 2 2 2 g
B I~ S S S S S S S S 5
o [3+1 o © 3+ 3+ @ © ©
vnt. £ £ £ £ = = £ £ £ £
- o~ ™ < o © ~ © o S
1 132 185 201 229 - - - - - -
2 128 183 216 196 209 215 - - - -
3 133 175 220 185 190 182 191 184 - -
4 135 158 182 191 195 189 212 185 198 203

IS tyrimo rezultaty matome, kad prie skirtingy linijos atkarpy ilgiy gaunami rezultatai kai
kuriuose mazguose skiriasi. Vis délto, galima jzvelgti tam tikras vir$jtampiy kitimo tendecijas ir
padaryti iSvadas:

e Nepriklausomai nuo atSaky skaiciaus linijoje, maziausia momentiné maksimali
jtampos verté pereinamojo vyksmo metu yra linijos prijungimo prie sistemos
mazge;

e Linijoje esant vienai arba dviems atSakoms didZiausi vir§jtampiai atsiranda linijos
gale ir atSakos gale;

e Linijoje su trimis atSakomis, prie priimty linijos parametry, didziausia vir§jtampio
verte pasireiSkia 3 mazge, o linijoje su keturiomis atSakomis - 7 mazge;

e Kai linijoje yra daugiau ne dvi atSakos skaiiavimas tampa kompleksinis, todél
virjtampiy reik§més kartu priklauso ir nuo linijos atkarpy ilgio. Vis délto, i$ tyrimo
rezultaty matome, kad did¢jant atSaky skaiciui linijoje, virSjtampiy vertés linijos

mazguose kei¢iame nedideliame diapazone ar net sumazéja (iki 17 %)..

5.6 Virsjtampiy priklausomybé nuo linijos banginés varzos

Keiciant elektros perdavimo linijos bangines varzas skai¢iuojami vir§jtampiai atsirandantys
elektros perdavimo linijos mazguose. Banginés varzos kei¢iamos vienodai Vvisose linijos
atkarpose. Pereinamieji vyksmai modeliuojami trijose skirtingos konfiguracijos elektros
perdavimo linijose (su viena, su dviem ir su trim atSakomis). Sistemos ekvivalentiné¢ varza
naudojama tokia pat kaip ir parenkant minimaly modeliavimo laiko zingsnj. Principiné tyrimo

schema pateikiama 5.13 pav.
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5.13 pav. Principiné tyrimo schema: a) linija su viena atSaka, b) linija su dviem at§akomis, ¢) linija su trim

atSakomis

Modeliavimas atlieckamas keiciant banging varza visose linijos atkarpose nuo 300 Q iki

600 Q po 50 Q. Modeliavimo rezultatai pateikiami grafiskai 5.14 - 5.16 pav. Tyrimo rezultatai

linijoje su viena atSaka grafiskai pateikiami 5.14 pav.
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5.14 pav. Virsjtampiy priklausomybé nuo banginés varzos linijoje su viena atSaka

Tyrimo rezultatai linijoje su dviem atSakomis grafiskai pateikiami 5.15 pav.
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5.15 pav. Virsjtampiy priklausomybé nuo banginés varzos linijoje su dviem atSakomis
Tyrimo rezultatai linijoje su trimis atSakomis grafiskai pateikiami 5.16 pav.
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5.16 pav. Virsjtampiy priklausomybé nuo banginés varzos linijoje su trimis atSakomis

Kaip matome i§ tyrimy rezultaty, didziausi skirtumai tarp vir§jitampiy verciy linijos
mazguose keiiant banging varza visose linijos atkarpose vienu metu yra linijoje su viena atSaka.
Siuo atveju kei¢iant banging varza nuo 300 Q iki 600 Q virsjtampiai 3 ir 4 mazguose didéja, o 1
mazge maze¢ja. Kai linijoje yra daugiau atSaky, banginiy varzy pokycio jtaka virSjtampiams
elektros perdavimo linijos mazguose yra nedidelé¢. DidZiausias pokytis yra pirmame mazge kai

maksimali jtampos amplitudé pereinamojo vVyksmo metu keiciant visy linijy bangines varzas nuo
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300 Q iki 600 Q sumazgja apie 15 %, taciau Siam procesui nemazai jtakos turi ir didéjantis
mazgy skaiCius elektros perdavimo linijoje. Apibendrinant galima teigti, kad banginiy varzy
jtaka vir§jtampiams atsirandantiems elektros perdavimo linijos mazguose egzistuoja, taciau ji

néra Zymi.
5.7 VirSjtampiy priklausomybé nuo kabeliniy intarpy skaiciaus

Vir§jtampiy, atsirandanciy elektros perdavimo linijoje, priklausomybé nuo kabeliniy

intarpy linijoje skaiciaus tyrimo principiné schema pavaizduota 5.17 pav.
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5.17 pav. Principiné vir§jtampiy priklausomybés nuo kabeliniy intarpy skai¢iaus tyrimo schema

Tiriant vir§jtampiy priklausomybe nuo kabeliniy intarpy skaiciaus fiksuoto ilgio elektros
perdavimo linijoje keiCiamas kabeliniy intarpy skaicius nuo vieno iki penkiy. IS viso tiriami du
atvejai: kai bendras elektros perdavimo linijos ilgis yra 30 km ir 70 km. Kiekvienu atveju linijos
kabelinio intarpo ilgis yra 1 km. Oro linijos banginé varza 500 Q, o kabeliniy intarpy banginés
varzos - 50 Q. Efektiné linijiné jtampos verté linijos prijungimo mazge ir sistemos ekvivalentiné
varza priimamos tokios pat, kaip ir nustatant minimaly modeliavimo Zzingsnj. Sistemos
ekvivalentinés elektrovaros fazinis kampas 150°. Tyrimo rezultatai kai bendras linijos ilgi 30 km

pateikiami 5.3 lenteléje.
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5.4 lentelé. Tyrimo rezultatai kai bendras linijos ilgi 30 km

Virsjtampiai elektros perdavimo linijos mazguose, kV
Kabeliniy intarpy skaiéius, 9 @ @ @ a a 2 2 2 § 3 a3
vnt S O T~ O~ O~ I~~~ I~ B~ B~ O~
) < < < < < < < < < £ E g
1S IS IS IS 1S 1S IS IS S
— o~ ™ < Te} © ~ © o = 4 N
1 147 | 185 | 186 | 224 | - - - - - - - -
2 155 | 183 | 185 | 192 | 192 | 204 | - - - - - -
3 164 | 180 | 181 | 183 | 183 | 192 | 193 | 200 | - - - -
4 164 | 177 | 178 | 182 | 182 | 185 | 185 | 195 | 195 | 197 | - -
5 161 | 174 | 176 | 179 | 180 | 185 | 185 | 189 | 189 | 200 | 200 | 202
Tyrimo rezultatai kai bendras linijos ilgi 70 km pateikiami 5.4 lenteléje.
5.5 lentelé. Tyrimo rezultatai kai bendras linijos ilgi 70 km
Vir§jtampiai elektros perdavimo linijos mazguose, kV
Kabeliniy intarpy skaicius, 2] @ @ @ ] ] @ @ @ é & 3
vnt. 2|9l ||| |%|2|/%8 |8 |°%
< < < < < < < < < c E g
1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S S
— [\ ™ < [Te) © ~ e} o S : S{
1 136 | 182 | 182 | 210 | - - - - - - - -
2 137 | 178 | 179 | 187 | 187 | 197 | - - - - - -
3 144 | 189 | 190 | 179 | 180 | 180 | 180 | 184 | - - - -
4 147 | 187 | 188 | 178 | 179 | 177 | 177 | 178 | 178 | 181 | - -
5 152 | 176 | 177 | 178 | 179 | 179 | 179 | 176 | 176 | 174 | 175 | 177

Elektros perdavimo linijos jjungimo metu per¢jime 1§ kabeliy j oro linijas ir 1§ oro ] kabeliy

linijas susidaro vir$jtampiai. Dél skirtingy oro linijy atkarpy ilgiy tarp kabeliniy intarpy gaunami

skirtingi rezultatai, taCiau galima daryti keletg iSvady, kurios charakterizuoja vir§jtampiy

priklausomybe nuo kabeliniy intarpy skai¢iaus:

e Maziausi vir§jtampiai lyginant su kitais linijjos mazgais ir nepaisant kabeliniy

intarpy skaiciaus yra linijos pradzioje (prijungimo prie sistemos mazge);
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e Linijos jjungimo metu esant vienam kabeliniam intarpui linijos gale gaunami
didziausios amplitudés virSjtampiai. Linijoje su vienu kabeliniu intarpu §i verté yra
visada didziausia palygus su linijomis, kuriose kabeliniy intarpy yra du ar daugiau;

e Linijoje su vienu kabeliniu intarpu virSjtampiy verciy skirtumas tarp pirmo ir
paskutinio linijjos mazgy jjungimo metu yra didziausias (Siuo konkreCiu atveju
siekia vir$ 1,5 karto);

e Linijoje did¢jant kabeliniy intarpy skai¢iui maksimalios virSjtampiy vertés tuose
paciuose linijos mazguose iSlieka panaSios arba maz¢ja. ISmtis yra prijungimo prie
sistemos mazgas (zr. 5.17 pav. - 1 mazgas), kuriame vir§jtampiy verté didinant

kabeliniy intarpy skaiciy didéja.

Apibendrinant galima teigti, kad vir§jtampiai linijos mazguose priklauso nuo kabeliniy
intarpy skaiGiaus. Ypa¢ isskirtinis atvejis yra, kai linija turi tik viena kabelinj intarpa. Siuo atveju
yra suskaiCiuotas didziausias vir§jtampis tiriant linijas su skirtingu intarpu skai¢iumi. Esant
dviem ar daugiau kabeliniy intarpy, kiekviename mazge taip pat pasireiskia vir§jtampiai, taciau

jie yra mazesni ir gaunamy verciy svyravimo diapazonas salyginai néra didelis (apie 20 kV).

5.8 Virsjtampiy priklausomybé nuo kabeliniy intarpy ilgio ir vietos linijoje

Atliekamas tyrimas, kurio metu kartu keic¢iamas kabelinio intarpo ilgis ir vieta linijoje.

Principiné tyrimo schema pateikiama 5.18 pav.
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5.18 pav. Principiné tyrimo schema vir§jtampiy priklausomybei nuo kabeliniy intarpy ilgio ir vietos elektros

perdavimo linijoje

Tyrimo metu 0,3 km, 1 km ir 5 km ilgio kabeliniai intarpai kiekvieng modeliavimo etapa
perstimiami nuo linijos pradzios iki linijos galo fiksuotu ilgiu po 1 km. Kiekvienu etapu
skai¢iuojami vir$jtampiai linijos mazguose. Visi kiti linijy parametrai pasirenkami tokie pat kaip

tiriant vir§jtampiy priklausomybe nuo kabeliniy intarpy skaiciaus. Tyrimo rezultatai kiekviename
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mazge pateikiami grafiSkai 5.19 - 5.22 pav. Virs$jtamiy tyrimo rezultatai 1 mazge pateikiami 5.19

pav.
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5.20 pav. Tyrimo rezultatai 2 mazge prie skirtingy kabeliniy intarpy ilgiy

Tyrimo rezultatai 3 mazge pateikiami 5.21 pav.
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5.22 pav. Tyrimo rezultatai 4 mazge prie skirtingy kabeliniy intarpy ilgiy

Virsjtampiai kabelinése linijose priklauso nuo kabelinio intarpo vietos ir nuo kabelinio

intarpo ilgio. Gaunama i$vada, kad kabeliniam intarpui esant ar¢iau linijos pradZios, vir§jtampiai

atsirandantys kabelinio intarpo galy mazguose linijos jjungimo metu yra Zemesni, 0 linijos

prijungimo prie sistemos mazge - aukStesni nei tuo atveju, kai kabelinis intarpas yra arciau
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linijos galo. IS tyrimo taip pat matome, kad esant trumpesniems kabeliniams intarpams, intarpy
galuose vir§jtampiai yra didesni nei esant ilgesniems kabeliniams intarpams. Si tendencija
pastebima, kai kabelinis intarpas yra arciau linijos galo. Jei kalbelinis intarpas yra arciau linijos
pradzios, galimas atvejis, kad virSjtampiai bus didesni kai kabelinés linijos intarpo ilgis yra
didesnis.

Remiantis auk$¢iau paminétomis iSvadomis, galima teigti, kad virSjtampiy verciy
nustatymo uzdavinys yra kompleksinis ir priklauso ir nuo kabeliniy intarpy ilgio, ir nuo intarpo
padéties linijoje, todél norint gauti tikslius rezultatus privalo buti sprendziamas kiekvienam

individualiam atvejui.

5.9 VirSjtampiy priklausomybé nuo sistemos ekvivalentinés varzos

Atliekmas tyrimas, kuriame kei¢iama sistemos ekvivalentiné varza. Tyrimo metu

analizuojama oro linija su viena atSaka. Principiné tyrimo schema pateikiama 5.23 pav.

E X

OL 10 km

lb3

5.23 pav. Virsjtampiy priklausomybés nuo sistemos ekvivalentinés varzos tyrimo schema

Linjjos atkarpy banginés varzos lygios po 500 Q. Sistemos elektrovaros fazinis kampas
150°. Efektiné linijiné jtampos verté prijungimo prie elektros sistemos mazge lygi 110 kV.
Sistemos ekvivalentinés varZos vertés (tiesioginés atvirSktinés ir nulinés sekos) nuo 0,1 € iki
100 Q. VirSjtampiy mazguose priklausomybé nuo ekvivalentinés sistemos varzos pateikiama

5.25 pav.
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5.24 pav. Virsjtampiy mazguose priklausomybé nuo ekvivalentinés sistemos varzos

Atsizvelgiant | 5.24 pav. daroma iSvada, kad maksimaliis vir§jtampiai pasireiskia linijos ir

atSakos galuose (3 ir 4 mazguose). I§ gauty rezultaty galime daryti i§vadas:

e Did¢jant ekvivalentinei sistemos varzai vir§jtampiy vertés mazguose pasidaro
vienodos;

e [Egzistuoja tokia ekvivalentinés sistemos varza, kuriai esant vir§jtampiy vertés
visuose mazguose, iSskyrus linijos prijungimo prie sistemos mazga, pasiekia
maksimalig verte ekvivalentinés varZos diapazone nuo 0,1 € iki 100 Q. Tyrime §i
ekvivalentinés sistemos varzos verté lygi 1 Q. Esant didesnei varZai vir§jtampiai
2, 3 ir 4 mazguose pradeda mazeti;

e VirSjtampiai 1 mazge pasiekig maksimalig verte, kai ekvivalentiné sistemos varza

yra didZiausia;

Pereinamasi vyksmas kai ekvivalentiné sistemos varza lygi 1 Q pateikiamas 5.25 pav.
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5.25 pav. Pereinamasi vyksmas 4 mazge, kai ekvivalentiné sistemos varza lygi 1 Q

Pereinamasi vyksmas kai ekvivalentiné sistemos varza lygi 100 Q pateikiamas 5.26 pav.
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5.26 pav. Pereinamasi vyksmas 4 mazge, kai ekvivalentiné sistemos varza lygi 100 Q

IS 525 - 526 pav. matome, kad didéjant ekvivalentinés sistemos varzos vertei
pereinamasis vyksmas linijjos mazge linijos jjungimo metu keiciasi. Esant didesnei varzai

atsiranda maziau ir mazesnés vertés impulsy, taciau jie trunka ilgiau.
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ISVADOS

1. Atlikus skirtingy linijos modeliy teoring analize nustatyta, kad Bergeron linijos
modelis yra pakankamai tikslus ir paprastai jgyvendinamas kompiuteriniuose skaiciavimuose.
D¢l Sios priezasties, remiantis Bergeron linijos modelio teorija sukurtas elektros perdavimo
linijos modelis skirtas modeliuoti pereinamuosius vyksmus linijos jjungimo metu. Modelio
algoritmas aprasytas naudojant MATLAB programag.

2. Nustatyta, kad didziausi virSjtampiai atsiranda sistemos jtampos faziniams
kampams esant 30°, 90°, 150°, 210°, 270° ir 330°, o maziausi - 0°, 60°, 120°, 180°, 240°, 300°.
Skirtumas tarp maksimaliy ir minimaliy virSjtampiy verciy gali siekti iki 24 %. Sistemos jtampos
vert¢ ir virSitampiy lygis turi tiesioging priklausomybe. Didéjant sistemos jtampai did¢ja
vir§jtampiai atsirandantys linijjos mazguose linijos jjungimo metu. Didéjant sistemos
ekvivalentinés varzos vertei nuo 0,1 Q iki 100 Q pereinamasis vyksmas linijos mazguose linijos
jungimo metu keiciasi. Esant didesnei varZai atsiranda maZiau ir mazesnés vertés (iki 29 %)
impulsy, taciau jie trunka iki 15 karty ilgiau.

3. Linijoje su viena atSaka vir§jtampiai linijos gale ar atSakos gale priklauso nuo to,
kuri prie atitinkamo mazgo esanti linijos atkarpa bus ilgesné - ilgesnés atkarpos gale vir§jtampis
visada bus didesnis ir gali siekti iki 2,4 karto lyginant su maksimalia jtampa normaliu darbo
rezimu. Nepriklausomai nuo linijos atkarpy ilgiy maksimaliis vir§jtampiai linijoje kiekvienu
atveju yra panasSus, skiriasi tik konkreciame mazge esanciy vir§jtampiy vertes.

4. Linijoje esant vienai arba dviems atSakoms didZiausi vir§jtampiai atsiranda linijos
gale ir atSakos gale (iki 2,4 karto lyginant su maksimalia jtampa normaliu darbo rezimu). Kai
linijoje yra daugiau ne dvi atSakos skai¢iavimas tampa kompleksinis, todé¢l vir§jtampiy reikSmés
kartu priklauso ir nuo linijos atkarpy ilgio. Vis délto, i§ tyrimo rezultaty matome, kad didéjant
atSaky skaiciui linijoje, virSjtampiy vertés linijos mazguose kei¢iame nedideliame diapazone ar
net sumazéja (iki 17 %).

5. Banginiy varzy jtaka virSjtampiams atsirandantiems elektros perdavimo linijos
mazguose egzistuoja, taciau ji néra zymi. Kei¢iant banginés varzos vertes nuo 300 Q iki 600 Q
vir$jtampiy vertés keiCiasi maksimaliai iki 12 %. Dél Sios priezasties, apytiksliuose
skai¢iavimuose banginés varzos pokytis gali biiti paneigiamas.

6. Vir§jtampiai linijjos mazguose priklauso nuo kabeliniy intarpy skaiciaus. Ypac
isskirtinis atvejis yra tada, kai linija turi tik viena kabelinj intarpa. Siuo atveju linijos gale
atsiranda didziausias vir$jtampis i§ visy kabeliniy intarpy linijoje tyrimo atvejy, kuris siekia iki

2,5 karto lyginant su maksimalia jtampa normaliu darbo reZimu. Linijoje did¢jant kabeliniy
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intarpy skaic¢iui maksimalios vir§jtampiy vertés tuose paciuose linijos mazguose islieka panasios
arba mazéja (maksimaliai sumazéja 16 %). ISimtis yra prijungimo prie sistemos mazgas, kuriame
virsjtampiy verté didinant kabeliniy intarpy skai¢iy didéja iki 12 %.

7. Kabeliniam intarpui esant arCiau linijos pradzios virSjtampiai, atsirandantys
kabelinio intarpo galy mazguose linijos jjungimo metu, yra mazesni (iki 19 %), o linijos
prijungimo prie sistemos mazge - didesni (iki 12 %) nei tuo atveju, kai kabelinis intarpas yra
arCiau linijos galo. Esant trumpesniam kabeliniam intarpui, intarpo galuose vir§jtampiai yra
didesni (iki 10 %) nei esant ilgesniam kabeliniam intarpui, kai kabelinis intarpas yra arCiau
linijos galo. Jei kalbelinis intarpas yra ar¢iau linijos pradzios, galimas atvejis, kad virSjtampiai

bus didesni kai kabelinés linijos intarpo ilgis yra didesnis.

52



LITERATUROS SARASAS

1. BAUBLYS, J.; JANKAUSKAS, P.; MARKEVICIUS, L. A. ir MORKVENAS, A,
Izoliacija ir virSjtampiai, Kaunas: KTU leidykla "Technologija", 2008, p. 311.

2. SOLOOT, A. H., et al. Investigation of Transmission Line Overvoltages and their
Deduction Approach. transformation, 2009, 9: 10, p. 362-369.

3. IBRAHIM, A. I.; DOMMEL, H. W. A knowledge base for switching surge transients.
In: International Conference on Power Systems Transients (IPST’05) in Montreal, Canada on
June. 2005. p. 19-23.

4. MESTAS, P.; TAVARES, M. C. Comparative analysis of techniques for control of
switching overvoltages during transmission lines energization. Electric Power Systems Research,
2010, 80.1: p. 115-120.

5. THUKARAM, D.; KHINCHA, H. P.; KHANDELWAL, S. Estimation of switching
transient peak overvoltages during transmission line energization using artificial neural
network. Electric Power Systems Research, 2006, 76.4: p. 259-269.

6. OSBORNE, M. M., et al. Points to consider regarding the insulation coordination of GIS
substations with cable connections to overhead lines. In:Int. Conf. Power Systems Transients
(IPST'07), Session. 2007.

7. GUDZIUS, S.; MARKEVICIUS, L. A.; MORKVENAS, A.; NAVICKAS, A. ir
STANIONIENE R., Elektros valdymo technologijos ETC - 2007 [interaktyvus]. [Lietuva,
Kaunas]: ECT-2007, Geguzé, 2007 [ziaréta 2016 m. kovo 10 d.]. Priciga per interneta:
http://www.elektroklubas.It/archyvas/pdf/ECT2007_Proceedings_LT.pdf.

8. CABALLERO, P. T.; COSTA, E. C. M.; KUROKAWA, S. Fitting the frequency-
dependent parameters in the Bergeron line model.Electric Power Systems Research, 2014, 117:
p. 14-20.

9. ANDERSSON, Goran. Modelling and analysis of electric power systems. ETH Zurich,
september, 2008, p. 5 - 6.

10. MARTINEZ-VELASCO, J. A. (ed.).Power system transients: parameter
determination. CRC press, 2009, p. 8 - 9.

11. AL-HASAWI, W.; ABBASY, N. H. Evaluation of transient switching over-voltages in
Kuwait EHV network using EMTP. Electric Power Systems Research, 2000, 54.1: p. 1-10.

12. ANDRADE, L.; LEITE, H.; PONCE DE LEAO, M. T. Time-domain distributed
parameters transmission line model for transient analysis.Progress In Electromagnetics Research
B, 2013, 53: p. 25-46.

53



13. GONEN, T. Electrical Power Transmission System Engineering: Analysis and Design.
CRC Press, 2011, p. 343 - 368.

14. HASE, Y. Handbook of power system engineering. John Wiley & Sons, 2007, p. 339 -
347.

15. ORTA, R. Lecture Notes on Transmission Line Theory [interaktyvus]. [Italy, Torino]:
November, 2012 [ziGréta 2016 m. banlandzio 14 d.]. Prieiga per interneta:
http://personal.delen.polito.it/Renato.Orta/PassOptical Comp/TransmissionLinesLectureNotesNo
v2012.pdf.

16. LUCAS, J. R. High voltage engineering, Colombo: Open University of Sri. Lanka,
2001, p. 45-63.

17. WATSON, N.; ARRILLAGA, J. Power systems electromagnetic transients simulation.
let, 2003, p. 124 - 126.

18. DOMMEL, H; Digital Computer Solution of Electromagnetic Transients in Single- and
Multiphase Networks [interaktyvus]. April, 1969 [zitréta 2016 m. banlandzio 10 d.]. Prieiga per
internetg: http://cira.ivec.org/dokuwiki/lib/exe/fetch.php/events/dommel_digitalcomputer
solution.pdf.

19. CABALLERO, P. T.; COSTA, E. C. M.; KUROKAWA, S.. Frequency-dependent
multiconductor line model based on the Bergeron method. Electric Power Systems Research,
2015, 127: p. 314-322.

20. TLEIS, N. Power systems modelling and fault analysis: theory and practice. Newnes,
2007.

21. ELHAFFAR, A. M., Power transmission line fault location based current traveling
waves. [interaktyvus]. [Finland, Helsinki]: Doctoral Dissertation, 2008 [ziGréta 2016 m.
banlandzio 14 d.]. Prieiga per interneta:https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789
/3001/isbn9789512292455.pdf?sequence=1.

22. DUESTERHOEFT, W. C. Determination of Instantaneous Currents and Voltages by
Means of Alpha, Beta, and Zero Components, Browse Journals and Magazines. July, 2009, vol.
70, No. 2, p 1248 - 1255.

23. IIEPBAYEB, O. B.Illpumenenue yugposolx  6biMUCIUMENbHBIX — MAWUH 6
anekmposnepeemuxe. Yueb. nocooue ons 8y308. Jueprus. Jlenunrp. ota-aue, 1980.

24. GUDZIUS, S.; MARKEVICIUS, L. A.; MORKVENAS, A.; Virsjtampiy ribotuvy
darbo salygy tyrimas izoliuotos neutralés tinkle. Energetika, 2001, nr. 1. p. 21-26.

54



