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SANTRAUKA

Visi gerai iSnagrinéti kabelio buklés nustatymo metodai leidzia laiku nustatyti esamus trilkumus
ir uzkirsti kelig avarijoms elektros tinkluose. Vienas i§ maziausiai istirty diagnostikos metody yra
griztamosios jtampos matavimas.

Sio darbo tikslas yra istirti grjiztamosios jtampos metodo kabeliy biiklés jvertinimo efektyvuma.
Tikslas jgyvendinamas atliekant literatiiros Saltiniy analiz¢ bei laboratoriniais ekperimentus.

Darbe iSanalizuoti $iuo metu nadojami skirtingi kabeliy diagnostikos metodai, iSnagrinéti
grjztamosios jtampos atsiradimo procesai bei parametrai, iStirta metodo ir kabelio parametry jtaka

griztamajai jtampai bei jvertintas metodo efektyvumas.
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SUMMARY

All the methods for determination of cable condition that have been analysed thoroughly are
appropriate for determination of the existing degradation and prevention of power grid failures. One of
the least analysed methods of diagnostics is recovery voltage measurement (RVM).

The aim of this paper is to analyse the effectiveness of the recovery voltage method in
assessment of cable condition. The aim is implemented by means of the background analysis and
laboratory experiments.

The paper has involved analysis of different cable diagnostics methods applied at present,
processes of formation and parameters of recovery voltage, study of the influence of diagnostic and

cable parameters on the recovery voltage, and assessment of effectiveness of the method.
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TRUMPINIALI

AC - kintamoji srove;

DC - Nuolatiné srové;

VLF - labai Zemas daznis;

PD - dalinis iSlydis;

RVM - grjztamosios jtampos matavimas;

IRC - izoterminés relaksacijos granding;

MYV - vidutiné jtampa,

DAC - slopstancioji kintamoji srove;

OWTS - Svyruojanciy bangy bandymo sistema;
CDS - kabeliy diagnostikos sistema;

PDIV - dalinio i8lydzio pradiné jtampa;

PDEYV - dalinio i§lydzio gesinimo jtampa;

ClI - buklés indeksas;

U, - maksimali grjztamoji jtampa;

U, - ikrovimo arba poliarizacijos jtampa;

tp - laikas kurio metu pasiekiama maksimali griztamoji jtampa;
tq - iSkrovimo arba depoliarizacijos laikas;

tc — ikrovimo arba poliarizacijos laikas;

s — pradinis nuolydis.
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IVADAS

Elektros energetikos skirstomojo tinklo sistemos darbo patikimumui didelg¢ jtaka turi
pagrindiniy skirstomojo tinklo sistemos elementy — linijy ir transformatoriniy pasto¢iy techniné
buklé. Siekiant uztikrinti sistemos darbo patikimuma nuolat statomos naujos, taip pat atlieckamos
seny kabeliniy linijy rekonstrukcijos.

Senstant kabelinéms linijoms didéja jy gedimy bei avarijy skai¢ius. Daug 1éSy skiriama jy
pasalinimui. Tam, kad gedimy ir avarijy kabelinése linijose bty kuo maziau, butina atlikti jy
izoliacijos diagnostika.

Kabeliy diagnostika — tai kabeliy linijy konstruktyviyjy elementy ir izoliacijos biklés
jvertinimas. Palyginti su bandymais, diagnostikos metu kabeliai beveik nepatiria paaukstintos
bandymo jtampos apkrovos, todél galimai silpnose kabelio vietose pramus§imo nebtina. Atliekant
bandymus paaukstinta jtampa, negalima jvertinti izoliacijos nusidévéjimo laipsnio, t. y. likutinio
resurso. [1]

Atliekamos diagnostikos déka:

o i$ anksto nustatomi defektai kabelinése linijose;

o sumazg¢ja gedimy ir avarijy skaicius kabelinése linijose
o sumazeéja i$laidos, kabeliniy linijy gedimy ir avarijy pasalinimui,
o nebelieka islaidy nepagristai remontuojamoms kabelinéms linijoms;

o pageré¢ja kabeliniy linijy montavimo darby kokybé;
. pailgéja kabeliniy linijy tarnavimo laikas;

o racionaliai planuojami kabeliniy linijy remontai.

Yra daug diagnostikos biidy, bet tik labai gerai iSnagrinéti bei tinkamai pritaikyti kabelio
buklés nustatymo metodai leidzia nepriekaiStingai interpretuoti matavimy rezultatus. Vienas i$
maziau iSanalizuoty diagnostikos metody yra griZztamosios jtampos matavimas. Siekiant

jsitikinti, ar $is metodas yra efektyvus atliksime tyrima.

Darbo tikslas: istirti grjztamosios jtampos metodo kabeliy biklés jvertinimo
efektyvuma.

Objektas: Grjztamosios jtamp0s metodas.



Tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:
ISanalizuoti §iuo metu naudojamus kabeliy buklés vertinimo metodus;
ISnagrinéti griztamosios jtampos atsiradimo procesus ir parametrus;
istirti diagnostiniy bei kabelio parametry jtakg grjztamosios jtampos charakteristiky
pokyCiams;

jvertinti griztamosios jtampos metodo efektyvuma.

Tyrimo metodai:
mokslinés literattiros analizé;
antriniy literataros saltiniy analizé;
laboratoriniai ekperimentai;

kiekybiné analizé.
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1. KABELINIU LINIJU DIAGNOSTIKOS METODU APZVALGA

Kabeliy gedimus galima suskirstyti i dvi kategorijas: izoliacijos gedimai ir movy gedimai.
DaZniausiai izoliacijos gedimai yra susij¢ su integraline izoliacijos degradacija, tokia kaip
vandens medziai XLPE kabeliuose, ir celiuliozés degradacija PILC kabeliy atveju, o movy
gedimai yra lokalinés problemos, tokios kaip prasta sandiiros gamybos kokybé arba sumazéjes
alyvos lygis alyva pripildyty sandiry atveju.

Siekiant sumazinti gedimy masta vidiniais defektais, galima taikyti darbo vietoje atlickama
kabeliy diagnostika. Kabeliy izoliacijos sen¢jimo sukeltus gedimus galima sumazinti taikant Sias

diagnostikos metody riisis: (a) izoliacijos tliriniy savybiy vertinima, pvz., dielektriniy nuostoliy

matavimas; (b) grjztamosios jtampos matavima; ir (¢) relaksacijos srovés matavima.

17 AT
S .'ﬂ'wi’ i
/

1.1 pav. Skirtingi galios kabeliy izoliacijos degradacijos pavyzdziai. Izoliacijos defektai gali kilti i$

prasto montavimo nuo pat pradziy arba gali biiti inicijuoti kabeliy sistemos eksploatavimo metu.

Zinoma, kad izoliacijos gedimus kabeliy tinkle gali sukelti Zemesnis dielektrinis stipris dél
sendinimo procesy arba vidiniai defektai izoliacijos sistemoje, Zr. 1.1. paveiksla.

Taciau lokaliniy defekty, tokiy kaip prasta gamybos kokybé arba statybos darby sukelti
defektai, negalima aptikti pasitelkus integralinius matavimas, kaip apraSyta pirmiau punktais (a),
(b) arba (c). Lokalis defekty tipai rodo tipinius simptomus, vadinamus daliniais i§lydziais. XLPE
atveju Siy defekty daugiausia yra movose. Autonominé daliniy i§lydziy (PD) diagnostika laikinai
tiekiant energija kabeliy sistemai su slopstanciosios kintamosios srovés (angl. damped
alternating voltage, sutr. DAC) jtampa yra vienas i§ diagnostikos metody, siekiant aptikti ir
fiksuoti Siy defekty tipus, bei ja suteikiama pakankamai informacijos, siekiant jvertinti
izoliacinés sistemos bukle ir palaikyti turto valdymo sprendimus dél biitiny remonto ir keitimo

darby.
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Remiantis tuo, kad galios kabeliuose pramusimas gali jvykti dél izoliacijos defektiniy viety
ir d¢l visiskos izoliacijos degradacijos, aptariami du vienas kita papildantys pozitriai:

1)  diagnostikos metodai lokalei defekto degradacijai tirti;

2)  diagnostikos metodai integralinei izoliacijos degradacijai tirti.

1.1. lenteléje pateikta tipiniy defekty, kuriy gali pasitaikyti kabeliy izoliacijoje ir kabeliy
movose, apzvalga [17], kurioje tarp PILC ir XLPE kabeliy bei susijusiy komponenty atlikta
diferenciacija.

1.1. lentelé. Tipiniy defekty apzvalga

Kabelis Movos Izoliacija
Sumazgjes alyvos lygis [sdzitivimas
Atsiki§imas jungtyse Ertmeés

PILC [ Drégmés skverbimasis
Ertmés/plysiai Drégmes skverbimasis

Blogai sukietéjusi derva

Vidinio pavirSiaus

problemos Vandens medziai

AtsikiSimas jungtyse Ertmeés

Drégmeés skverbimasis

XLPE Ertmés/plysiai

Dirvos profiliavimg

. . e Apvalkalo pazeidimai
primenantis judéjimas

Like pusiau laidas
sluoksniai
Raukslés ant izoliacijos

1.1. LOKALINE DIAGNOSTIKA

Lokaliniy defekty, tokiy kaip ertmés ar lik¢ pusiau laidis sluoksniai, atveju daliniai
i8lydziai pasitaikys dél padidéjusio elektrinio lauko, todél izoliacija degraduos ir galiausiai jvyks
pramuSimas. PD defekty XLPE ir PILC kabeliy sistemose fizika ir prieZastys yra Zinomos ir

iSsamiai aprasytos mokslininko R.Plath leidiniuose.

1.1.1. Daliniy i§lydZiy matavimas

Anot tinklo savininko, pirma svarbu zinoti, ar kabeliy sistema veikia nuolatiniais PD
atvejais normaliomis eksploatacijos saglygomis, ar — ne. Antra svarbi problema yra izoliacijos
sistemos elgsena esant virSjtampiams dél jZeméjimo arba perjungimo. Tinkluose su rezonansiniu
1zeminimu d¢l fazés jzemejimy darbiné jtampa kitose dviejose fazése padides iki 1,7 Uy ir galéty

taip 18likti iki 2 valandy.
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Jeigu kabeliy sistemoje yra nuolatiné PD normaliomis eksploatacijos salygomis, kyla
klausimas apie $iy PD rizika. Klausimas turi biti svarstomas skirtingy kabeliy izoliacijos tipy ir
skirtingy movy tipy atveju. IS esmés, sprendziant apie kabeliy sistemos PD elgsena, svarbis trys
parametrai, tai yra:

1)  PD pradzios jtampa PDIV;

2)  PD gesinimo jtampa PDEV;

3)  PD lygis esant Uy.

Paprastai, kaip vertinimo kriterijus naudojamas maksimalus tariamasis kraivis galios ciklo
metu esant Up. Jau yra palyginti gery patir¢iy siekiant jvertinti rizikos faktoriy dél darbo
patikimumo atsizvelgiant | PD vieta (kabeliy izoliacijg, sandiiras ir galines movas), izoliacijos
tipg ir movos konstrukcijg. PD atvejy intensyvumas taip pat charakterizuoja PD Saltinio sukurtg
rizika.

Daliniais iSlydziais vadinamas, iSlydzio procesas, vykstantis skystosios ar kietosios
izoliacijos viduje, prijungus jtampa. Eksploatuojamy jrenginiy izoliacija yra pastoviai veikiama
tinklo jtampos ir virSjtampiy. Nuolat ilga laika veikiant jtampai, daliniy iSlydziy procesas
intensyvéja. Didinant ir mazinant jtampa daliniy i$lydZziy lygis kinta nevienodai. Taip pat daliniai
i8lydziai intensyve¢ja veikiant vir§jtampiams.

Vykstant daliniams i§lydziams blogéja elektros jrenginiy izoliacinés savybés,
izoliacingje alyvoje didéja jvairiy dujy kiekiai, kietojoje izoliacijoje yra veikiami mikroertmiy
pavirSiai bei sluoksniy sandiiros, jtrikimai ir jie didéja, o tuo paciu spartéja senéjimo procesai.
Daliniy i8lydziy lygis senstant izoliacijai didéja vidutiniSkai 5-8 % per metus

Daliniai i$lydziai, atsirandantys jrenginio izoliacijoje, esant tam tikromis salygomis, gali
biiti charakterizuojami jvairiais matuojamais dydziais, tokiais kaip tariamas krivis, pasikartojimo
daznis (intensyvumas), vidutiné srove ir pan. Tariamasis kriivis yra matuojamas piko Kulonais
(pC). Kai skai€iuojamas izoliacijos darbo laiko resursas daliniy iSlydziy yra jvertinami iSlydziy
galia P.

Daliniai i8lydziai gali baiti nuo 0,01 pC iki 10 6 pC. Daliniy i8lydziy kriivis yra
i§skiriamas ] du lygmenis — tai pradiniai daliniai iSlydZiai ir kritiniai daliniai 1§lydZiai. Pradiniai
daliniai iSlydziai (10+100 pC) yra mazai pavojingi jrenginiy izoliacijos darbui. Nuo pradiniy
daliniy iSlydziy lygio priklauso izoliacijos sen¢jimo greitis. Rekomenduojamas pradiniy daliniy
18lydziy krtivis alyvos ir popieriaus izoliacijai yra iki 10 pC (skystai) ir iki 50 pC (kietai). kritinis
daliniy i8lydziy lygis per 1000 pC. VirSijus kritinj daliniy i8lydziy kriivj, izoliacijoje prasideda
intensyvis irimo procesai. Daliniy i§lydziy kriivis, nuo 1000 iki 10000 pC veikiantis izoliacija,
per kelias deSimtis valandy gali Zymiai apgadinti kietgjj izoliacijos komponentg, palikdamas

jame degimo pédsakus. DI 10-7 + 106 C dydzio kriivis uzdega elektrinj lankg izoliacijoje. Tokie
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daliniy iSlydziy lygiai neleistini nei bandant izoliacija paaukstintgja jtampa, nei esant
trumpalaikiams  vir§jtampiams. Bandant jrenginiy izoliacija  paaukStintagja  jtampa
rekomenduojama, kad didziausias daliniy islydziy lygis aukstosios jtampos izoliacijoje bty
mazesnis uz 3000 pC. Pasiekus 10-6 pC iSlydZiy lygj izoliacija yra pramuSama.

Daliniy i8lydZziy matavimas ir jy Saltiniy nustatymas leidzia Zymiai pagerinti kabelio
izoliacijos diagnostikos tiksluma, nustatyti izoliacijos defektines vietas. Daliniy iSlydziy
matavimo metodas savo ruoztu uztikrina informacijos patikimuma apie kabelio montavimo
klaidas arba kurios nors izoliacijos dalies elektriniy savybiy pasikeitimus, kurie dar nesukele
gedimo.

Daliniy i8lydziy charakteristikos priklauso nuo tipo, ilgio ir defekto vietos, izoliacinés
medziagos, veikiancios jtampos, kabeliy temperatiiros; laikui bégant jos néra stabilios (1.1.1.1

pav.).

a) b)
1.1.1.1 pav. Daliniai i§lydziai kabeliuose su jmirkyto popieriaus (a) ir XLPE (b) izoliacija

Bandymo metodo esmé remiasi aukstos jtampos padavimu j kabeliy linijg (1.1.1.2 pav.)
ir sukélimo joje kelioms milisekundéms kintamosios gestancios jtampos (DAC), kuriai veikiant
kabeliy linijos defekty vietose ir izoliacijos ertmése uzsidega daliniai i§lydziai.

High Voltage Filter &
Coupling Capacitaoy

1.1.1.2 pav. Daliniy i§lydZiy nustatymo sistemos pavyzdys [1]

Toliau, pagal ar i$ anksto iSmatuota kabeliy linijos ilgj ir vadovaujantis tam tikru
elektromagnetinio impulso sklidimo greiciu, reflektometrijos metodu nustatoma lokaliy daliniy

18lydziy susitelkimo vieta.
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Diagnostikos rezultatams apibendrinti sudaromas daliniy iSlydziy  pasiskirstymo
zemélapis (1.1.2.3 pav.), kurio pagalba nustatomas paslépty defekty, iSilgai kabeliy linija,
buvimas ar nebuvimas ir atsiranda galimybé suskirstyti linijas pagal biiklés kriterijus i "geras",
"blogas” arba" kritines".

Kompiuterizuoti matavimo kompleksai ir sistemos sitilo du daliniy iSlydziy matavimo
algoritmus: laikinj ir skaitmeninj. Abu algoritmai remiasi kabelio leistinosiomis daliniy i$lydziy
vertémis, kuriy perteklius registruojamas sistemoje.

Pagrindinis daliniy i8lydZiy pavojus siejamas su $iais veiksniais:

e nesugeb¢jimas juos nustatyti jprastiniu paaukStintos nuolatinés sroves jtampos
bandymu;

e jy spartus augimas, pazeidziantis izoliacija, ir jo pasekmé — avariné situacija

kabelyje. [1].

1.1.2. Daliniy iSlydziy diagnostika su slopstan¢iomis AC jtampomis

Siekiant sukelti slopstanciosios AC jtampas su keliy desim¢iy AC jtampos cikly trukme
esant dazniams nuo 50 Hz iki 500 Hz, sukurta sistema, kuri yra paremta rezonansiniu konttiru
tarp svyravimy ir bangy bandymo sistemos (angl. Oscillating Wave Test System; sutr. OWTYS)
jrenginio (OWTS jrenginio) kabelio talpos ir induktoriaus. Sis slopstanéiosios kintamosios
srovés (DAC) metodas darbo vietoje pasitaikantiems daliniams i§lydziams galios kabeliuose
sukelti (pagal IEC 60060-3, IEEE 400 ir IEEE 400.3), matuoti ir fiksuoti atitinka IEC 60270
rekomendacijas ir yra visame pasaulyje naudojamas praktikoje deSimt mety. 1.1.2.1 paveiksle
pateikta OWTS schema, o 1.1.2.2 paveiksle parodytas su OWTS M28 atliekamas matavimas
darbo vietoje.

Dé¢l rezonanso principo PD bandymas atliekamas paliekant kabelj su jtampos forma, artima
darbinei jtampai. Todel su OWTS gauti PD rezultatai yra palyginami su 50 Hz situacija. Dél
neilgai egzistuojancios jtampos Sis metodas yra neardomasis. D¢l integruoto automatinio juostos
ploc¢io pritaikymo trumpy ir ilgy kabeliy signalo aptikimas ir PD gedimo fiksavimas yra labai
tiksls.

Veikimo principas yra toks: bandomasis kabelis yra jkraunamas per kelias sekundes nuolat
didinant jtampg iki pageidaujamo dydzio, pvz., Up. Tada specialus tiristorinis jungiklis uZsidaro,
todé¢l tarp OWTS jrenginio kabelio talpos ir induktoriaus yra sukurtas rezonansinis kontiiras.
Taip gauta létai slopstancioji AC jtampa. Veikiant DAC jtampai, PD matuojami ir iSsaugoti
tolesnei analizei.

DAC jtampos daznis priklauso nuo kabelio talpos ir gali biiti atskai¢iuojamas pagal:

1
— 1
fpac = T abel (1)
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1.1.1.1 pav. OWTS jrenginio schema.

1.1.2.2 pav. OWTS M28 jrenginys: maks. jtampa 28 kV, svoris 55 kg, valdomas i$ kompiuterio per
WLAN arba interneta.
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1.1.2.3 pav.PD atvaizdavimas esant U0, 3,5 km ilgio 20 kV kabelio, su PD koncentracijomis esant
500 m, 1000 m ir 3000 m atstumui.
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1.1.2.4 pav. DidZiuliai PD pédsakai 2 mety senumo XLPE kabelio sandaroje esant 3000 m atstumui
dél prastos gamybos kokybés.

1.1.2.1 ir 1.1.2.2 paveiksluose pateiktas praktinis pavyzdys apie OWTS jrenginiu atliktg
2013 metais sumontuoto 20kV XLPE kabelio matavima, o 1.1.2.3 paveiksle pateiktas tolesnis
PD atvaizdavimas esant Uy, kuris bus gautas atlikus TDR signaly analiz¢. Normaliomis
eksploatacijos salygomis XLPE kabeliuose ir jy movose neturéty biiti jokio PD, Siuo atveju
sandtrose yra trys PD koncentracijos. 1.1.2.4 paveiksle parodytos dvi nuotraukos su viena i$ ty

sandiry; galima matyti didziulius PD pédsakus, kurie beveik aprépé laida su ekranu.

1.2 INTEGRALINE DIAGNOSTIKA

Kabeliy (XLPE/ PILC) integralinis senéjimas keicia izoliacijos morfologines savybes,
veikianCias dielektrinj atsaka, kuris gali biiti nustatomas analizuojant poliarizacijos spektro
charakteringg diapazong. Integraliniy matavimy atveju galima taikyti kelis skirtingus laiku
paremtus metodus; du metodai yra IRC metodas (izoterminés relaksacijos grandinés metodas) ir
RVM metodas (griztamosios itampos matavimo metodas).

Vienas Zinomas kabeliy su polietileno izoliacija sen¢jimo reiSkinys yra vandens medziy
augimas. Veikiant vandeniui, temperatiirai ir elektrinio lauko stipriui, Sie medziai blogina
izoliacija. Siy mikroskopiniy struktiry ilgis didéja atsizvelgiant j eksploatacijos trukme. Dél
tolesnés konversijos | elektros med; gali jvykti kabelio segmento permusimas ir gedimas.

Kabeliuose su popieriaus izoliacija ir Svino apvalkalu dél sen¢jimo efektu paremty $vino
apvalkalo korozijos, alyvos nuotékio ir celiuliozés grandiniy skaidymosi drégmés kiekis
izoliacijoje didéja. Dél drégmés kiekio mazg¢ja liktinis pramusimo stipris, kol likgs dydis priartéja
prie vardinés darbinés jtampos ir kabelio eksploatavimas tampa rizikingas. Siekiant aptikti
vandens medzius XLPE atveju ir drégmés kiekj PILC atveju esant ankstyvai stadijai ir uzkirsti

kelig kabeliy gedimams, galima taikyti integraling diagnostika.
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1.2.1. Dielektriniy nuostoliy tan 6 matavimas

Integralinis metodas izoliacijos biklei jvertinti yra dielektriniy nuostoliy matavimas.
Dielektrinei nuostoliai (tan 8) yra suma keliy nuostoliy:
e laidumo nuostoliy laisvo kriivio pernasomis: jonais arba elektronais;
e poliarizacijos nuostoliy;
e jonizacijos nuostoliy per PD;

e vidinio pavirSiaus nuostoliy.

Matuojant tan 6 kaip jtampos funkcija, svarbiis du parametrai: absoliutus dydis ir
atver¢iamas dydis tan 6 arba Atan d (tan 6 esant 2Up - tan & esant Up), kur pastarasis yra

dazniausiai taikomas, nes jis nepriklauso nuo sandiiry tipo ir temperatiiros.

Dielektrinés izoliacijos savybés nustatomos matuojant dielektrinius nuostolius, kurie
susidaro dél izoliaciniy medziagy poliarizacijos. Izoliacijos buklei jvertinti naudojamas tan o
parametras — dielektriniy nuostoliy kampas. Dielektriniy nuostoliy kampas praktiskai
nepriklauso nuo izoliacinés konstrukcijos parametry, taciau priklauso nuo drégmeés kiekio
izoliacijoje, skystosios terpés cheminiy savybiy pasikeitimo laike bei matavimo priemoniy
paklaidy.

Diagnostika tan 6 matavimu apibtdina tiek kabeliy su XLPE izoliacija, tiek kabeliy su
popieriaus jmirkyta izoliacija senéjimo charakteristikas. Galima i$skirti naujus, nestipriai ir labai

pazeistus kabelius (1.2.1.1 pav.)

tan 6-107
7
= paseris izoliacija
E ..... T s e
—permelyz sena izoliacija

c | = o | EE— L TS
‘" = rera izoliacija
2
e i i i
24 | izoliacija su senéjimo poZymiais | S N — R
2 1 I T
3 P
E — cenisteléjus izoliacija
E g - ¥ @ &~ | @\ @@
=
=
=

2

1

0
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1.2.1.1 pav. Kabeliniy linijy buklés rusiavimas pagal izoliacijos dielektriniy charakteristiky lygij
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Kabelio su XLPE izoliacijos biiklé laikoma gera, jeigu tgd (2Up) < 0,12% arba/ir [tan 6
(2Up) - tgd (U()<0,6%].

Dielektriniy nuostoliy tan 6 matavimas leidzia

* iSskirti labiausiai problematiskus kabelius, kuriems reikalingas padidintas démesys;

+ sukurti optimalig jmoniy kabeliy tkio pertvarkos strategija.

1.2.1.2 pav. Viena i$ galimy tan é matavimo sistemy. Galima matuoti ne tik tan d, bet ir

izoliacinés konstrukcijos talpg.[1]

Dielektriniy nuostoliy tan d reikSmes taip pat jtakoja lokaliy daliniy iSlydziy kabelyje
intensyvumas. Be to, pastebima rySkesné¢ tan & priklausomybé nuo jtampos. Todél, gavus
iSmatuoto tan & kampo neigiamus rezultatus, dar negalima konstatuoti kabelio netinkamumo
tolimesnei eksploatacijai. Sis metodas leidzia greitai ir be neigiamo poveikio kabeliui gauti
bendrg izoliacijos biiklés vaizda ir toliau kontroliuoti probleminius kabelius.

Atliekant dielektriniy nuostoliy tan 6 matavima, galime iSskirti labiausiai probleminius
kabelius, kuriems reikalingas padidintas démesys, taip pat matavimo reikSmes jtakoja lokaliy
daliniy i8lydziy kabelyje intensyvumg. Be to, pastebima rySkesné tan o priklausomybé nuo
jtampos. Taciau Sis metodas néra patikimas t.y. juo mes gauname bendra izoliacijos bukle ir
galime testi probleminio kabelio kontroliavima, taciau negalime patvirtinti remiantis vien tik

Siuo metodu, kad kabelis netinkamas toliau eksploatuoti. [1]

1.2.2. Kabeliy izoliacijos diagnostika griZtamosios jtampos metodu

Transformatoriams naudojamy kabeliy ir kitos auksty aukstos jtampos jrenginiy izoliacijos
komponenty biiklés diagnostika tampa vis svarbesné. Vienas i§ pakankamai gery metody tokiai
informacijai gauti yra grjZtamosios jtampos matavimas. Matavimui atlikti skirtas eksperimentas
vykdomas tokia tvarka: nuolatinés srovés (DC) jtampa yra panaudojama t, laiko tarpa,

sudaromas trumpasis jungimas ty laiko tarpui, ir matuojama jtampa tarp iSorés elektrody,
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pasalinus trumpgjj jungimg. Dazniausiai naudojami grjZtamosios jtampos kreiviy parametrai:
pikiné jtampa Uy, pikinés jtampos laikas ty, ir kreivés pradinis nuolydis s.

Matavimo principas zinomas jau nuo seno [20-22] ir pateikia patikimus duomenis, bet
ne visada suteikia galimybe patikimai juos interpretuoti. Be to, griztamosios jtampos matavimas
yra maziau jautrus iSorés triukSmga sukeliamiems trukdziams — tai yra palanki savybé atliekant
matavimus tokio stiprumo srityje. Gaunama informacija yra panasi j informacija, kurig paprastai
gauna taikant kitus dielektrinius metodus, pavyzdziui, matuojant poliarizacijos ir depoliarizacijos
sroves [23, 24].

Gamintojai paprastai naudoja vieng i$ dviejy grjztamosios jtampos matavimo budy: vienas
numato skirtingai ilgus poliarizacijos ir trumpojo jungimo laikus [25, 26], o kitas — ilga
poliarizacijos laikg ir trumpa (2 sek.) trumpojo jungimo laikg [27]. Duomeny interpretavimas
taip pat skiriasi ir, deja, néra orientuotas j tikruosius fizikinius parametrus.

Grjztamosios jtampos diagnostikos jrenginys CD31 naudoja ilgus poliarizacijos ir
trumpojo jungimo laukus, o CDS jrenginys, naudoja ilgg poliarizacijos laikg ir trumpg trumpojo
jungimo laika.

GriZtamosios jtampos matavimo sistema CD31

Naudojant CD31 izoliacijos senéjimo lygis nustatomas pagal maksimalios grjZtamosios
itampos dydj, jtampos kitimo pagreitj ir netiesiSkumo koeficientg (iSmatuoty ver¢iy santykis prie
jvairiy jkraunamos jtampos dydziy). Kabelio izoliacijos drégnumo laipsnis nustatomas pagal

tkraunamos srovés dydj (pastovi reikSme) charakterizuojantj izoliacijos laiduma.

Naujas 10kV kabelis Senas 10kV kabelis
Jtamap, V Jtamap, V
0 — 1kV i
2k 0 —2kv
-500 f} -500(t e
| — \ —
\ e \ o
\. T "
A000| -1000
=-1500
0 ° 10 1 ! 5000 5 10 15
Netiesitkumo Laikas, min Netiesitkumo Laikas, min
koeficientas koeficientas
4.0 1.0k -543,1 FYTRCTYY
20k -9618 10 20k -826,7
GR1N/fE  -25,08 GR1[v/s] -31,25
a0 GR2IV/s] .a4.64 . GRZ|V/s]  -64,58
koeficientas 1,78 A koeficientas 2,07
2,0 5
1,0
0 0
0 5 10 15 Y 5 10 . 15
. . Laikas, min
Laikas, min
a) b)

1.2.2.1 pav. CD31 sistema matuoty skirtingo btiklés grjztamosios jtampos kreivés [19]
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Matuojant su sistema CD31 pastebéta, kad nepasenusiy kabeliy izoliacija turi nezymia
poliarizacija, atitinkamai ir maza griztamosios jtampos pagreiti. Naujuose kabeliuose
griztamosios jtampos pagreitis prie jkraunamos jtampos 1-2kV nevirsija 5 ir 10 V/s. (1.2.2.1 a
pav.).

Ilga laika eksploatuojamiems kabeliams (>30 - 40 mety) grjztamosios jtampos pagreicio
dydis senoje izoliacijoje gali virSyti 10 - 15 karty palyginus su nauja popierine izoliacija.

Apie bandomojo kabelio izoliacijos buklg galima spresti i$ netiesiSkumo koeficiento (zr.
1.2.2.1 pav.). Seny kabeliy popierinei izoliacijai budingas zymis netiesiSkumo koeficiento
pokytis priklausantis nuo griztamosios itampos pagreicio.

Eksploatacijos metu jvertinant kabelio izoliacijos biliseng ir senéjimo laipsnj,
panaudojant CD 31 davinius, reikSmingai padeda jvairiy kabeliy ir markiy prie jvairiy
eksploatavimo salygy matavimy rezultaty kaupimas.

Tobulinant griZztamosios jtampos metoda tikslinga nustatyti koreliacija tarp senéjimo
laipsnio (likusio resurso) ir izoliacijos iSmatuotomis charakteristikomis. Bus galima gauti
kokybiskus rezultatus nustatant kabeliy izoliacijos likusj darbo resursg pagal jkrovos srovés ir
griztamos jtampos matavimo rezultatus eksploatacijos metu.

Diagnostikos sistema CD31 susideda i$:

o aukstos jtampos bloko;

o valdymo bloko;

. aukstos jtampos kabeliy.

Tam kad biity patogiau valdyti diagnostikos procesus, sistema turi biti prijungta prie
kompiuterio.

Sistema CD31 turi $iuos privalumus:

e galimybé¢ atlikti bandymus visose fazése iSkart;

e nezymus rezultaty iSkraipymas palyginus su kitomis sistemomis;

e paprastas kabelio prijungimas.

Sistemos CD31 triakumas:
e sistema gali jvertinti izoliacijg visame kabelyje, bet negali to padaryti atskirose jo

dalyse.

Grjztamosios jtampos matavimo sistema CDS
Kabeliy (XLPE/ PILC) integralinis senéjimas kei¢ia izoliacijos morfologines savybes,
veikianCias dielektrinj atsaka, kuris gali biiti nustatomas analizuojant poliarizacijos spektro

charakteringg diapazong. Integraliniy matavimy atveju galima taikyti kelis skirtingus laiku
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paremtus metodus; du metodai yra IRC metodas (izoterminés relaksacijos grandinés metodas) ir
RVM metodas (griZztamosios jtampos matavimo metodas), kurie abu yra sujungti i vieng sistema
— CDS (kabeliy diagnostikos sistema).

Programinés jrangos valdomais konfigiravimo jungikliais CDS nustatomas IRC arba
RVM matavimams. Zemas ominis IRC matavimas optimizuojamas eksponentiskai
slopstanc¢ioms grandinéms i poliarizuoto PE/XLPE dielektriko. Jtampos matavimui (RVM
analizei) biitinas auk$tas ominis grandinés matavimas reikalingiems dydziams nustatyti. 1.2.2.2
paveiksle parodyta CDS ir matavimo principas [9].

Misri sistema, del mazos jkraunamos jtampos, neturi jtakos kabelio izoliacijai ir movai.
Sistemoje jdiegtas automatinis matavimo procesas. Idiegta programa jtraukia kabeliy
konstrukcijos ypatumus ir klasifikuoja diagnozuojamo objekto biiseng. CDS pagrindinés
techninés charakteristikos: maksimali jtampa 5kV nuolatinés srovés, srovés matavimo ribos -

130 - +130uA, Pareikalaujamas galingumas — 50W.

| T Testuojamas kabelis

1. Formavimas 900s \

2. Iskrovimas 2s

1~y
[~ 1

-

3. Matavimas 900-1800s

e | || @KHA]

PC

c

.||.:.

1.2.2.2 pav. CDS ir matavimo principas charakteringiems sen¢jimo dydziams per laiko intervalg
nustatyti.

Visg matavimg sudaro trys etapai, kaip parodyta 1.2.2.2 paveiksle:

- formavimo etapas arba poliarizacijos etapas (Siame etape kabelio izoliacija bus
poliarizuojama naudojant 1 kV arba 2 kV DC jtampg kabelyje);

- iskrovimo etapas (Siame etape kabelis bus iskrautas per rezistoriy porai sekundziy
siekiant atsikratyti auksto daznio talpiniy sroviy);

- matavimo etapas arba depoliarizacijos etapas (Siame paskutiniame etape bus
matuojamas dielektrinis atsakas, kuriuo remiantis bus nustatyta kabelio biklé).

IRC ir RVM yra pasaulyje pripazinti metodai, naudojami daugiau kaip 10 mety. Sie

metodai i§samiai aprasyti [2, 5, 10-14].
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RVM priklauso nuo ribiniy dydziy, po matavimo bus nustatyti du faktoriai: Q, faktorius ir
p faktorius. Jie abu yra susij¢ su grjZtamosios jtampos netiesine elgsena palyginti su jkrovimo
jtampos did¢jimu ir matavimo kreivés forma.

Faktorius Q, naudojamas siekiant nustatyti grjZztamosios jtampos pradinio nuolydzio
netiesiSkuma. Jis matuojamas esant dviem jkrovimo jtampoms, kuriy santykis yra 2:1 (paprastai
1 kV ir 2 kV). Pradiniy nuolydziy santykis yra 2,0 visiskai sauso kabelio atveju ir artéja prie 1,5
esant kuo aukstesniam drégmeés kiekiui izoliacijoje. Koeficiento Q, empirinis vertinimas yra:

2.00 - 1.87 — sausa;

1.86 - 1.65 — drégna;

< 1.65 —$lapias.

Kitas drégmés kiekio PILC izoliacijoje vertinimo faktorius, kuris taip pat yra tiesiogiai
susijes su celiuliozés skaidymusi, yra vadinamasis p faktorius. Remiantis daugybe bandymy
natiraliomis salygomis, jrodyta, kad jis gerai koreliuoja su sen¢jimu/drégme. p faktoriaus
apibrézimas paremtas griztamosios jtampos kreivés forma, t.y. maksimaliu jtampos dydziu Uy,
[V], laiku iki maksimalios jtampos t, [s] ir pradiniu nuolydziu s [V/s]. Jeigu kabelio izoliacija yra

Slapia, faktorius p yra daugiau kaip 0,2 [14].

U
L),
Qa - %(1kV)1 (2)
Un.
P=g (3)

RVM-Plot

4,00 Ulvelt]

-1,60 t[s]
0,00 360,00 720,00 1080, 00 1440,00 1800, 00

1.2.2.3 pav. Sudrékusio kabelio RVM lauko rezultatas, 0,1< p <0,2 ir Qa faktorius 1,65< Qa< 1,86.

Kabeliy bandymo rezultatas, naudojant CDS sistemg, yra matavimo protokolas ir
kiekvienos kabelio fazés griztamosios jtampos analizé, kurig sistema parodo automatiskai.
Sistemos CDS diagnostikos rezultatai parodé, kad kabeliai su popierine izoliacija

jautresni senéjimo procesams, atsiranda didéjantis grjZztamosios jtampos pagreitis.
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Diagnostinés informacijos perkélimas i buiklés vertinimo indeksus

Apzvelgus visg aktualig informacija apie MV komponentus, diagnostika atliekama siekiant
jvertinti kiekvienos rasies komponento bukle (1.2.2.1 lentel¢). Interpretavimas paremtas
kiekvienos diagnostikos, kuri yra tinkama parodyti arba fiksuoti fakting izoliacijos bikle,
kriterijais. Visi rezultatai kartu yra analizuojami skirtingais metodais [8, 17] ir naudojami

komponento priskyrimui trims galimoms bukliy kategorijoms, zr. 1.2.2.1 lentelg.

1.2.2.1 lentelé. Rysio tarp techniniy salygy, biikle paremto priezitiros indekso ir reikiamy

prieziiiros darby pavyzdys

Biikl Eksploatacijos Svarbiis Biitini atlikti
trukmés biisena | parametrai veiksmai
Nepastebéta jokiy N e;g;ka;;ng:;;e (;kz
defekty ar senéjimo Naujas arba senas 9 ypatingas demesys,
simptomy pvz., kita prieziiira po

5..10 mety

Pastebétas tam tikras
izoliacijos degradacijos
laipsnis; néra jokiy
kenksmingy defekty
Pastebéta reikSminga
izoliacijos degradacija ir
yra rimty defekty

Reikalingas ypatingas
Labai senas 6 démesys, pvz., priezilira
po 1 mety

Reikalinga prieZiiira,
1 pvz., remontas arba
keitimas

Arti eksploatacijos
termino pabaigos

Remiantis $ia lentele, kuri yra sudaryta pasitelkus informacija, pateikiama periodinés arba
bikle paremtos patikros metu, MV kabelio ir komponenty fakting biikle galima panaudoti
planuojant reikalingus prieziiiros darbus ir nustatant $io konkretaus turto patikimuma visoje
tinklo konfigtiracijoje.

Be diagnostikos metodais sukauptos informacijos, taip pat verta rinkti ir dalintis
informacija apie stresg darbe, prieziliros patirtj, gedimus ir defektus, aptiktus sukauptame turte, ir
informacija i$ kity Saltiniy, tokiy kaip laboratoriniai bandymai ir (arba) iSleidziamos medziagos.

Sumontuoty MV galios kabeliy bandymo/diagnostikos atlikimo darbo vietoje tikslai gali
biti skirtingi. Ypac svarbis Sie tikslai:

a)  patikrinti, ar naujai sumontuotoje arba suremontuotoje grandinéje néra gamybos
kokybes problemy, kurios gali privesti prie lokalizuoto PD.

b)  ivertinti kabeliy sistemos fakting biiklg, kaip turto valdymo programos dalj, pvz.:

- palaikyti prieziiiros ir keitimo valdyma.

Kaip matyti i§ ankstesnés nuotraukos, darbo vietoje atlieckama diagnostika gali suteikti
vertingos informacijos apie fakting izoliacijos degradacija, t.y. izoliacijos defektiniy viety

buvimas (daliniai iSlydziai) ir vandens buvimas (IRC arba RVM metodas). Todé¢l, siekiant
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palaikyti sprendimy d¢l priezitros ir keitimo procesg, Sie diagnostiniai duomenys turi biiti
transformuojami j biiklés indeksus, kaip 3 lentelé¢je nurodytame pavyzdyje.

1.2.2.2 lenteléje pateikti du matavimo IRC ir RVM metodais rezultaty transformavimo
buiklés indeksus pavyzdziai. Matyti, kad Sie pavyzdziai yra paprasti ir gali buti lengviau derinami
su 1.2.2.1 lentele arba jos iSplésta versija (integruojantys poveikiai, tokie kaip VLF bandymai

esant 3 Uy, kai buklés indeksas yra 6, taip turéty biiti aptikti lokaliniai gedimai).

1.2.2.2 lentelé. Matavimo IRC ir RVM metodais transformavimo j biiklés indeksus.

RVM GrijzZtamosios jtampos metodas

. a > 1,87 1,86 > Qa > 1,65 a < 1,65
Matavimo rezultatas Q Q Q
p<01 02>p>0,1 p>0.2
Buklés indeksas 9 6 1
Biklés indekso vertinimas sausa drégna Slapia
IRC Izoterminés relaksacijos grandinés metodas
Matavimo rezultatas New L?]EE'? Mid "Old" "Critical"
Buklés indeksas 9 6 1
Biuklés indekso vertinimas nal_JJas_ar_ba senas kritinis
vidutinis

Remiantis dideliu kabeliy segmenty, kuriy senéjimas buvo jprastas, ir kabeliy, kuriy
sen¢jimas buvo pagreitintas, matavimy darbo vietoje skai¢iumi, buvo sukurta duomeny baze, |
kurig jeina visa svarbi informacija apie jvairius bandymy objektus. Todél kabeliy diagnostika yra
imanoma be jokiy iSankstiniy bandomojo kabelio kontroliniy matavimy. Programiné jranga IRC
skirsto schemg i vieng i§ keturiy sen¢jimo klasiy: ,,Perfect™ (,,tobula®), ,,Mid Life* (,,vidutinés
trukmes®), ,,01d* (,,sena*) ir ,,Critical* (,kritin¢*). Kiekviena sen¢jimo klas¢ turi statisting
koreliacijg su daugelio kabeliy elgsena zingsninio bandymo metu. Rezultatas — puikus pagrindas
sprendimams dé¢l tolesnés konkretaus kabelio (arba segmento) eksploatacijos, atnaujinimo arba

keitimo priimti.

1.3. KOMBINUOTOJI DIAGNOSTIKA

Kadangi vandens medziai ir padidejes drégmes kiekis PILC kabeliuose nesukelia i8lydziy,
Sio tipo senéjimo reiskiniy negalima iSmatuoti lokalios diagnostikos matavimais. Bet kadangi Sie
reiSkiniai izoliacijai nesudaro rimtos grésmeés, tai rodo integralinés diagnostikos metody biitinybe
ir jrodo, kad tokiu biidu integralinés ir lokalinés diagnostikos metodai yra papildantys vienas
kita.

Siekiant pateisinti elektros perdavimo jmoniy lukescius dél buklés vertinimo, renkantis

tinkama diagnostikos metoda darbo vietoje atlickamam buklés vertinimui, reikéty atsizvelgti |



25

keleta aspekty. Apskritai, dél pasitaikanc¢iy gedimy movose, tinkamas sprendimas yra lokalus
metodas. Nukenciant nuo gedimy izoliacijoje, tinkamas sprendimas bus integralinis metodas.
1.3.1 lentel¢je pateikta tinkamo diagnostikos sprendimo pasirinkimo su jo sprendimy priémimo

kriterijy apzvalga.

1.3.1 lentelé. Darbo vietoje atlickamos diagnostikos metody charakterizavimas atsizvelgiant j jos

sprendimy priémimo kriterijus

Buklés vertinimas Diagnostikos rusis Svarbiis parametrai

- PDIV/ PDEV

- PD lygis esant Uy ir
Defektinés vietos PD diagnostika 1,7 U

- PDvieta ir
intensyvumas

Absoliutus dydis esant 2

Dielektriniai nuostoliai (tan &) Ligfggalj‘zvl‘fflﬁfi;‘éyf&s
IEEE [7]

Integraliné buklée Q faktorius ir p faktorius

RVM (elgsena atsizvelgiant |
tampa, forma ir laika)

IRC-A dydis (elgsena
IRC atsizvelgiant | esamajj
laikq)

Kabeliy linijos su XLPE izoliacija apvalkalo testai atlickami paauksStinta nuolatinés
sroves jtampa, o izoliacijos pramusimo atveju atlickamas lokalinis paZeidimo vietos nustatymas.

Ivairiy gamintojy yra specialiai sukurtos ypatingos jrangos sistemos, jgyvendinancios
visg ciklg darby testuojant kabelius ir kabeliy apvalkalus, apytiksliai nustatan¢ios pazeistas vietas

ir tiksliai nustatancios apvalkaly defekty vietas naudojant Zingsnio jtampos metoda (automatinis

rezimas).
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2. GRIZTAMOSIOS ITAMPOS PROCESAI IR DIAGNOSTINIAI PARAMETRAI

Poliarizacijos procesai dielektrike yra gerai iStirti, o praeityje ypa¢ gerai iSnagrinétos
molekulinés poliarizacijos ir relaksacijos procesy laiko priklausomybés. Molekuliniai
poliarizacijos procesai vyksta labai greitai ir matuojami zymiai smulkesniais laiko mato vienetais
nei sekundés, todél nesitikima, kad tokie molekuliniai procesai turéty zZymios jtakos procesams,
trunkantiems nuo deSimties iki keliy Simty sekundziy ar daugiau — tokiems, kokie vyksta
vykdant komercinés galios jrangos grjZtamosios jtampos matavimus.

Pavyzdziy su pakankamai stora homogeniskos medziagos izoliacija ir pakankamai zemu
laidumo rodikliu (dazniausiai — organiniai polimerai) didelio srovés stiprumo srityje (nuo keliy
desim¢iy kV/mm iki daugiau nei 100 kV/mm) atveju galima matyti, kad laiko diapazone nuo
keliy minuc¢iy iki net keliy valandy galima aptikti nuo laiko priklausomas sroves. Pagrindine
priezastis — erdvinio kriivio susidarymas ir mazéjimas atitinkamame tiiryje (dél kriivininko
vietinio pagavimo ir paleidimo procesy), turintys jtakos vietos lauko pasiskirstymui ir,
atitinkamai, galintys sukelti srove ir trumpojo jungimo salygomis [35].

Formalioji ekvivalentiné grandiné

Grjztamosios jtampos kreiviy ar poliarizacijos ir depoliarizacijos sroviy analizé¢ per tam
tikrg laiko tarpa, daznai atlickama skaitiné aproksimacija ekvivalentiniy grandiniy pagrindu
(ekvivalentines grandines sudaro trys ar daugiau skirtingy lygiagre¢iy laiko konstanty).
Standartiné RC sujungimy grandiné pavaizduota 2.1 pav. Si ekvivalentiné grandiné fizikiniu
pozilriu yra tinkama apraSyti izoliacijos medZiaga, kurios sudétyje yra molekuliy su
skirtingomis poliarizacijos galimybémis. Kity procesy atveju, pavyzdziui, erdvinio kriivio
susidarymas ar ribinés poliarizacijos procesai, tokia ekvivalentiné grandin¢ téra matematinés

aproksimacijos jrankis.

: C'ls :: CEs :: Cns

= C []Ro

—

| ke [| Re  [] R

2.1 pav. Dazniausiai naudojama dielektriko ekvivalentiné grandiné poliarizacijos procesams

aprasyti [23]
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Toliau bus aptarti keli pagrindiniai faktai, susij¢ su jvairiy raisiy daugiasluoksne izoliacija,

ir jy itaka duomeny interpretavimui.

2.1.RIBINE POLIARIZACIJA

Klasikinés galios jrangos, pavyzdziui, alyva uzpildyty kabeliy ar galios transformatoriy
izoliacijg sudaro skirtingos dielektrinés medziagos, pasizymincios skirtingomis savybémis D¢l to
per trumpa laiko tarpa vykstanciy molekuliniy procesy metu, atsiranda ribinés polimerizacijos
reisSkiniai, kai ties ribomis tarp skirtingy dielektriky kaupiasi laisvieji kriivininkai.

Dielektriko biiklés susijusia aukStos jtampos transformatoriuje tinkamai apibrézia XY
modelis [36, 37], aprasantis skirtingy izoliacijoje naudojamy dielektriniy medziagy skirtingas
geometrijas. Potencialy skirtumas tarp auksStos jtampos ir transformatoriaus jzeminty daliy
iSlyginamas skirtingomis dielektrinémis medZiagomis, tokiu budu pasiekiant jtampos
pasiskirstyma, kuris priklauso nuo srovés talpiniy ir ominiy sudedamyjy.

Kabelio su alyvos-popierius izoliacija geometriné situacija ne tokia sudétinga, nes
celiuliozés ir alyvos miSinyje yra tik viena dielektriko raisis, ir néra jokiy atskiry sriciy, kurias

sudaryty vien alyva.

ISoriné apvija Barieras

1-Y

¥

Alvva 1-X
Barieras X

2.1.1 pav. Transformatoriaus izoliacijos atkarpa ir transformatoriaus izoliacijos su alyvos-

popieriniu dielektriku XY modelis [36]

2.2 DIELEKTRINE ELGSENA

Vykstant kabelio jkrovimui skirtingy sluoksniy izoliacijoje krivininkai juda skirtingy
dielektriky viduje, o jy dalis kaupiasi tarp sluoksniy, Kur jie sukuria vietinius elektrinius laukus,

biitinus pagal tolydumo lygtj, taikoma srovés tankiui. Siuo laiko intervalu susidaro srové, kurios
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laiko priklausomybé primena Kiuri — Von Sveidlerio désnj [32]. Tam tikrais atvejais atsiranda
sanklotiné srove be laiko priklausomybeés.

Pasalinus poliarizuojancia jtampg, trumpojo jungimo metu kriivininkai yra iSlaisvinami
prie iSorés elektrody, ir vietoje susikaupe kriivininkai juda dielektriniy medziagy viduje,
sukeldami iSkrovos srove.

Pasalinus trumpaji jungima, $i srové sukuria jtampos skirtuma tarp dviejy iSorés elektrody,
kuris pirma padidéja, virSija didziausigja vertg, o po to vél mazéja, tokiu biidu sukurdamas
griztamosios jtampos kreive. Nenustatyta, kad eksperimentiniu biidu aptikta elgsena
griztamosios jtampos matavimo metu bty priklausoma nuo vienokio ar kitokio molekulinés
poliarizacijos ar depoliarizacijos proceso. Tai reiskia, kad galima kelti klausimg dél 1 pav.
pavaizduotos ekvivalentinés grandinés taikymo tikslingumo, kai yra aisku, kad bet kuri kreivé,
esant apraSytai laiko priklausomybei, gali biti pritaikyta tokiai ekvivalentinei grandinei. Visgi,

lieka klausimas, ar aproksimuoti koeficientai turi tikraja fiziking reikSme.

2.3.MAKSVELO MODELIS

Ribinés poliarizacijos procesas yra svarbus galios jrangai su alyvos-popieriaus izoliacija.
Cia aktualesné kita ekvivalentiné grandiné, kur, pagal Maksvelo modelj, nuosekliai sujungtos dvi
RC lygiagrecios grandinés, nes ji labai panaSiai atkuria tikrgja fiziking situacija.2.3.1 pav.
vaizduojama baziné ekvivalenting grandiné. Si grandin¢ gerai atitinka 2.3.2 pav. pavaizduota

modelj, aptartg darbuose, susijusiuose su transformatoriais [26].

i

()

)Up

2.3.1 pav. Alyvos-popieriaus dielektriko ekvivalentiné grandiné ir baziné matavimo grandiné [30]

Dviejy RC lygiagreciy elementy laiko konstantos 1, = R,C, ir 1, = R,C; atitinka dviejy
dielektriky — celiuliozés ir alyvos — laiko konstantas, 0 Ry, yra matavimo grandinés varza, ir i$ to

atsiranda modelio fizikinis aktualumas.
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Grynai formalaus apibréZzimo tikslais galima ir ekvivalentiné grandiné su RC nuosekliai

sujungtais elementais [30]. 2.3.2 pav. pavaizduotos Sios dvi atitinkamos grandings.

—c [|r

——c [|r ) =

a) b)

2.3.2 pav. Koreliacija tarp dviejy baziniy ekvivalentiniy grandiniy alyvos-popieriaus dielektriko

atveju: a) Maksvelo grandiné ir b) atitinkama formalioji ekvivalentiné grandiné [30].

Maksvelo modelyje 2.3.2b) pav. esanciy elementy skaitinés vertés koreliuoja su RC
lygiagreciai sujungtais elementais, bet netenkama fizikinés prasminés. Formaliosios
ekvivalentinés grandinés

skaitinéms vertéms nustatyti surandame:

_ CCy
¢= C14Cy’ (4)
R =Ry + Ry; (5)
_ (Rp'C;—Ry:Cy)?* |
s (R1+R2)?+(C1+C)’ (6)
_ Ri'Ry(R1+Ry)(C1+C2)%
RS - (R2+C2—R1Cq)? ’ (7)
_ RyR3(C1+C3).
S Ry+R, (8)

Verta paminéti, kad tikimybé, jog gauti duomenys formaliai atitiks 2.3.2b) pav.
pavaizduotg granding nereiskia, kad apibrézimas tiesiogiai atspindi tikraji fizikinj procesa. 4a)
pav. pavaizduotos grandinés laiko konstantos t; ir T, atitinka abiejy dielektriky fizikinio
dielektriko laiko konstantas. Kalbant apie skirtingas dielektrines medziagas — popieriy ir alyvag —
tiesioginio fizikinio atitikimo tarp elementy R, C;ir 1, RC nuosekliai sujungtoje grandingje néra,
todeél biity sunku daryti i§vadas pagal jy skaitines vertes. RC nuosekliai sujungty elementy ypac
negalima naudoti izoliaciniy medziagy fizikiniu poZitriu aktualioms dielektriko laiko

konstantoms t, ir T, skaiciuoti.
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Kad skai¢iy atitikimo tikimybé bity didesné, paprastai naudojamos formaliosios
ekvivalentinés grandinés su lygiagreciai sujungtais trimis ar daugiau RC nuosekliyjy elementy.
Fizikinio atitikimo atveju buty dvi ar daugiau lygiagreciai sujungtos Maksvelo grandinés,
turinCios skirtingas laiko konstantas. Tai gali biti svarbu sudétingesnei analizei aiSkinant
matavimus, atliktus tinklo grandinése, kuriose naudojami skirtingi kabeliai ar jungtys,
pasizymincios skirtinga elgsena. Tokiu atveju lygiagreciy Maksvelo grandiniy kondensatoriy
absoliutinés vertés nulemia laiko konstanty ,,vyraujancias‘ vertes.

Skaitinés simuliacijos su dviem lygiagreCiai sujungtomis Maksvelo ekvivalentinémis
grandinémis parodé galimybe simuliuoti eksperimentiniu biidu nustatytas griztamosios jtampos

kreives parenkant atitinkamas grandiniy elementy skaitines vertes.

Maksvelo ekvivalentinés grandinés vertinimas

Pirmasis griztamosios jtampos matavimo rezultaty analizés zingsnis gali biiti atliekamas tik
vieno Maksvelo modelio pagrindu. Pritaikius nuolatinés srovés (DC) jtampg, sistema
paleidziama talpiniu poliarizuojancios jtampos U, paskirstymu j U; ir U, Kuris palaipsniui
pasikeicia j varzinj pasiskirstyma pagal R; ir R,. Trumpojo jungimo metu du kondensatoriai
keiciasi jkrovomis, kol jtampos tarp kondensatoriy C1 ir C2 yra identiskos.

Trumpojo jungimo sglygomis $i abiejy kondensatoriy jtampa mazéja su laiko konstanta .
Pasalinus trumpgj] jungima, jtampa ties abiem kondensatoriais sumaz¢ja nepriklausomai nuo
laiko konstanty 1 ir 1, 2.3.3 pav. vaizduojami jtampos pokyciai per laiko tarpg skirtingais laiko

intervalais grjZtamosios jtampos matavimo metu.

U
U
P
\
A
b
\
»
\
,
N
~
\.‘*
0
t
ploliari.zacija ‘A{ Ul matavimas
(ikrovimas) /!
v
1
1 1
t t, t
iskrovimas

2.3.3 pav. [Jtampa ties kondensatoriais C1 ir C2 poliarizacijos, trumpojo jungimo ir griZtamosios

itampos matavimo metu, kai 1] < 12
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Svarbus aspektas patikimai aiSkinant iSmatuotus duomenis yra diagnostikai naudojamy
parametry parinkimas. Jau minéta, kad diagnostikai paprastai parenkami tokie parametrai kaip
griztamosios jtampos grandinés pradinis nuolydis s, maksimali griztamoji jtampa Up, ir $ios
maksimalios jtampos trukmé ty arba Siy parametry priklausomybé nuo poliarizacijos jtampos Up
aukscio.

Empiriskai Sie parametrai smarkiai varijuoja nesant ,.tiesioginei koreliacijai, primenanciai
monotonisSkg parametry pokytj be senéjimo.

Vadovaujantis prielaida, kad jtampos matavimo sistemos varza R, yra zymiai auksStesné
nei varzy R; ir Ry, maksimalig grjztamajg jtampag U,,, maksimalios grjztamosios jtampos pradinj
polinkj s ir laikg t, nesunku paskaiCiuoti analitiniu metodu [32]. 2.3.2 pav. pavaizduotai

ekvivalentinei grandinei surandame:

U, (0) = U (0) + Uy(0) = Uy (o +e7 ) ©)

T1 = R1C1, Ty, = R2C2, A = Tz/Tl, (10)

Jei Ry néra Zymiai didesné nei R; ir R,, griztamosios jtampos kreivé taip pat yra dviejy
eksponentiniy funkcijy suma, bet, dél dviejy RC elementy sujungimo per Ry, laiko konstantos ;'

ir T’ skiriasi nuo R;C; ir R,C, ver¢iy [38].

Dviejy kondensatoriy jtampai po poliarizacijos laiko t, ir trumpojo jungimo laiko tq

nustatome:
Up = —a—Up(1 — e /7)etalT, (12)
T a2, G2 7F ’
Ry C
r = Rtk (12)

T yra sistemos laiko konstanta, identiska t, 2.3.2b) pav. Us akivaizdziai sudétiniu principu
priklauso nuo ekvivalentinés grandinés elementy, kuriuos lemia faktiné naudojamy izoliacijos
medZiagy geometrija ir dielektrinés savybes.

Pradedant alyvos-popieriaus dielektrikuose vykstanéiy fizikiniy senéjimo procesy,
atsirandanciy dél cheminio irimo procesy, pradeda mazéti dielektriko laiko konstantos 7Ty ir T,

Ypa¢ sumazgja T, celiuliozés laiko konstanta, dél popieriaus irimo Salutinio produkto
sukuriamo vandens, kuris kaupiasi celiuliozéje.

D¢l to aiskiai sumaz¢ja laidumas ir, atitinkamai, popieriaus dielektriko laiko konstanta t,.
Nedidelé¢ vandens dalis bus praskiesta alyvoje, bet Sis kiekis bus zymiai mazesnis nei vandens

kiekis popieriuje. Apie pusiausvirajj paskirstyma ir kitg informacija skaitykite [31].
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2.4. GRIZTAMOSIOS JTAMPOS DIAGNOSTINIAI PARAMETRAI

Klasikiniuose diagnostiniuose parametruose U, ir s yra dedamoji U, kaip faktorius ir

santykio A=1,/t, funkcija. Maksimalios jtampos laikas tp priklauso nuo t; ir faktoriaus funkcijos

A =1l
U, = US(,11/(1—T) — ,11/(1—1)); (13)
s=%@;) (14)
ty =17 () Ink; (15)

Santykis U,/s nepriklauso nuo Uy ir priklauso tik nuo t; ir faktoriaus funkcijos A = t,/t;

Todél geometrijos poveikis diagnostiniams parametrams iSnyksta.

s

Be standartiniy Uy per t atvejy, kuriais pirma karta dokumentuojamas matavimo rezultatas,
griztamosios jtampos rezultatus galima efektyviau apibidinti analizuojant priklausomybe tarp
dviejy parametry: U, /s ir t,. Abejuose parametruose yra dedamoji t1 , ir jie priklauso tik nuo
santykio A = t2/t1, Santyk] tarp $iy dviejy parametry galima naudoti kaip naujg parametra p [33].

p faktorius, apibréziamas kaip

Unm (11/(1—1')_11/(1—1')).
P= E - Ini ’

17)

panaikina ne tik Us —kadangi s yra prieSingai, o t, yra tiesiogiai proporcingas t; — bet
priklauso tik nuo dviejy laiko konstanty santykio A = t,/t; , 0 ne atskirai nuo R1, C; R, ir C,.
Taigi, p faktorius ne tik nepriklauso nuo dviejy dielektriky geometriniy matmeny, bet ir nuo visy
parametry pokyc¢iy, kuriy turi vienoda jtaka T, ir T,

Tokia situacija islicka — bent pirmoje aproksimacijoje — pvz., matuojamo objekto
temperattros poveikio atzvilgiu. Tai gali biiti svarbu, jei lyginami skirtingais mety laikais atlikti
matavimai. Be to, p faktorius nepriklauso ir nuo poliarizacinés jtampos aukscio, nes tiek s, tiek
U, yra proporcingi U,,.

Labai jdomi ir unikali galimybé aiSkinti eksperimento rezultatus Maksvelo modelio
pagrindu yra galimybe pasitelkti U, /s priklausomybg nuo t, skaiCiuojant dviejy dielektriky,
esanéiy ekvivalentinés grandinés elementuose, laidumo laiko konstantas t, ir t,. Sios laiko
konstantos yra proporcingos dielektriko er / o dielektriko konstantos ir savitojo laidumo

santykis) ir yra jautrios dielektriko konstantos er ir o pokyciams, tuo tarpu celiuliozés
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medziagy atveju savitasis laidumas o yra labai jautrus vandens kiekiui. Alyvos-popieriaus
izoliacijos atveju, vienu i§ pagrindiniy senéjimo proceso parametry yra vandens Kiekis
popieriuje, kuris, viena vertus, spartina sené¢jimg, 0 Kita vertus, yra irimo produktas. Taigi,

senéjimo procesas turi didele jtaka atitinkamo dielektriko laiko konstantai.
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3. SKIRTINGU VEIKSNIU ITAKA GRIZTAMAJAI JTAMPAI

Siame skyriuje, naudojantis statistiniais duomenimis [34], aptariami pagrindiniai veiksniai
jtakojantys grjZztamosios jtampos parametrus. Kai kurie pasirinkti veiksniai bus patikrinti

eksperimentinéje dalyje.

3.1. APLINKOS TEMPERATUROS JTAKA

Nuo 3.1.1 pav. iki 3.1.3 pav. pavaizduoti trijy kabelio matavimy rezultatai skirtingais mety
laikais ir diagnostiniais parametrais. 3.1.1 pav. rodoma, kad grjztamosios jtapos kreivé buvo
zymiai aukstesné, kai matavimas buvo atlickamas vasarg. Dvi kreivés, gautos matuojant ziema,

yra beveik identiskos.
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3.1.1 pav. DYR kabelio grjztamosios jtampos 3.1.2 pav. DYR kabelio Um/s priklausomybé nuo t,

kreivés matuojant skirtingais mety laikais [34] matuojant skirtingais mety laikais [34]
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3.1.3 pav. DYR kabelio laiko konstantos t1 ir t2 matuojant skirtingais mety laikais (skai¢iuota pagal

3.1.1 pav. pateiktus duomenis) [34]
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Matuojant vasara, p faktorius buvo tik nezymiai aukStesnis nei matuojant Saltuoju mety
laiku.

3.1.4ir 3.1.5 pav. rodomi paskaiciuoti kito kabelio diagnostiniai parametrai U,/s, t,, T1ir .
D¢l aukstesnés temperatiiros vasaros metu, dielektriko laiko konstantos yra zemesnés. Lyginant
du ziemg atliktus matavimus, matoma, kad laiko konstantos liko nepakitusios, ir tai rodo, kad

laikotarpiu tarp dviejy matavimy nejvyko jokio senéjimo.

3 v Ld v w b 7 v 7 b k.
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3.1.4 pav. GERG kabelio griztamosios jtampos 3.1.5 pav. GERG6 kabelio Um/s priklausomybé nuo

kreivés matuojant skirtingais mety laikais[34] t, matuojant skirtingais mety laikais[34]
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3.2.6 pav. Laiko konstantos t; ir 1, skai¢iuotos pagal 3.1.4 pav. pateiktus duomenis[34]

3.2. SENEJIMO JTAKA

Kito kabelio atveju sen¢jimo efektas buvo aiSkiai matomas. Atliekant pirmajj matavima,
nustatytos identiSkos grjztamosios jtampos kreivés. Po pusmecio kreivés jau buvo skirtingos (zr.
3.1.4 pav). Papildomi matavimai parodé, kad dviejy i$ trijy kabelio gysly izoliacijos varza

nukrito Zemiau 1 GQ. p faktorius zZymiai padidéjo ir ypa¢ sumazéjo izoliacijos ,,kietosios dalies*
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(celiuliozés medziagos) laiko konstanta t,. 3.2.5 ir 3.2.6 pav. rodomi atitinkami duomenys. Verta
pazyméti, kad laiko konstanta t; (koreliuota su alyva) nepasikeité, o laiko konstanta 1, (koreliuota

su popieriumi) Zymiai sumazéjo, bet skirtingai kiekvienoje i$ trijy faziy.

3.3. MATAVIMO VARZOS Ry ITAKA

Kol jtampos matavimo sistemos varza Rm yra zymiai aukStesné nei matuojamo objekto
vidaus varzos, kurias ekvivalentinéje grandinéje zymi varzai R, ir R, , grjztamosios jtampos
kreive galima paskaiciuoti analitiniu metodu ir apibrézti kaip dviejy eksponentiniy funkcijy
sumg. Jei $i prielaida yra neteisinga, Rm sukelia dviejy kondensatoriy C1 ir C2 jtampy susiejima.
Toks efektas neturi jtakos pradiniam nuolydziui s, bet turi jtakos tolesnei formai. Zemos varzos
Rm yra linkusios mazinti maksimaly griztamosios jtampos kreivés taSka ir skatina jo poslinkj j
ankstesn] laikg. 3.2.7 pav. rodomi alyvos ir popieriaus izoliacijg turincio kabelio vienos Serdies
griztamosios jtampos kreiviy matavimy rezultatai, naudojant skirtingus matavimo varzus Rm =
10 GQ, 5 GQ ir 2 GQ. 3.2.7 pav. rodoma atitinkama U, /s per t, diagrama visoms trims Serdims.
Verta pastebéti, kad duomeny taskai yra iSdéstyti ant monotoniSkai kylancios kreivés. 3.2.9 pav.

galima matyti t, per t, diagrama. 11 nesikeicia, o T, mazé¢ja maz¢&jant Rm.

3.4.POLIARIZACIJOS LAIKO ITAKA

Norint istirti poliarizacijos laiko jtaka diagnostiniy parametry vertéms, 3.2.8 ir 3.2.9 pav.
pavaizduotiems matavimams pritaikyti, atitinkamai, 600, 900 ir 1200 s poliarizacijos laikai.

Poliarizacijos laikas daro skirtingg jtaka skirtingiems parametrams. Pradinis nuolydis s
pakinta tik nezymiai, o maksimali jtampa U, ir jos laikas tm aiSkiai padidéja didéjant
poliarizacijos laikui tc. Paskaiciuotos laiko konstantos 1, ir T, rodo nezymia jtaka t, ir nedidelj
1, padidé¢jima didéjant t. Daugeliu atveju p faktorius, didéjant poliarizacijos laikui, mazéja

nesmarkiai.
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3.2.7 pav. S2 kabelio grjztamosios jtampos kreivés ~ 3.2.8 pav. S2 kabelio U/s priklausomybé nuo tp

matuojant skirtingais matavimo varzais [34] naudojant skirtingas matavimo varzas [34]
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3.2.9 pav. Laiko konstantos t, ir 1, paskaiCiuotos pagal 3.2.7 pav. Duomenis [34]

Praktinis stebétos nezymios atitinkamy parametry priklausomybés nuo poliarizacijos laiko
pasekmé yra ta, kad galima sumazinti bendraja matavimo trukme¢ kabelio izoliacijai jvertinti.

Praktiniai rezultatai rodo, kad daugeliu atvejy pakanka 15 minuciy. Pokyciai lyginant su t; = 30

min néra labai reikSmingi.
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4. LABORATORINIAI EKSPERIMENTAI

Siame skyriuje aprasomi KTU universiteto laboratorijoje (pav.4.1) atlikti eksperimentai.
Eksperimentams atlikti buvo naudojamas laboratorijoje esantys kabeliai. Jy techninés

specifikacijos pateiktos 4.1. lenteléje.

4.1 pav. Tiriamasis kabelis esantis KTU aukstos jtampos laboratorijoje

4.1 Lentelé. Tiriamojo kabelio specifikacijos

Gamintojas Draka
AHXAMK-W 3x120Al+35Cu

Kabelio tipas

Izoliacija XLPE

IAuksciausia leistinoji ilgalaikio darbo

laidininko temperatiira P0°C
Vardiné jtampa 10kV
Laidininko dydis 120mm2
Kabelio Ilgis 170m

4.1.BANDYMO PARAMETRU POVEIKIS GRIZTAMAJAI ITAMPAI

Siuo eksperimentu buvo siekiama iStirti grjztamosios jtampos matavimo parametrus

keiciant kabelio jkrovimo jtampg bei jkrovimo ir iSkrovimo trukmes.
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Siems tyrimams atlikti buvo naudojamas prietaisas CD31. Jo veikimo principas aprasytas

1.1.2 skyriuje.

4.1.1. Jkrovimo trukmé

Siame skirsnyje grjztamosios jtampos matavimais demonstruojamas jkrovimo trukmés (t.)

poveikis, pateikti keturi grafikai, vaizduojantys skirtingas jkrovimo trukmes. Trukmé kinta nuo

100 iki 1800 sekundziy.

te=100s t=450s

uw) uv)

160 160

140 140

120 120

100 100

80 80 /

60 60

40 40

20 20

0 , : i(s) 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i(s)
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
uw) 1=900s V) te=1800s

160 160

140 140

120 /_\ 120

100 { 100 /

80 / 80

60 I 60 /

40 40

20 20

0 : : : ‘ : t(s) 0 : : : t(s)
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
4.1.1.1 pav. Priklausomybé nuo jkrovimo trukmés atliekant grijztamosios jtampos matavimus.

Visuose pavyzdziuose naudota 2 kV jkrovimo jtampa ir pastovusis 10 sekundziy iSkrovimo laikas.

Jkrovimo trukme¢ padidinus nuo 100s iki 900s, grjZztamosios jtampos maksimali verté
padidéja nuo 65V iki 129V. Tai yra 97,5% padidéjimas, reiSkiantis beveik dvigubai didesng
griztamaja jtampg. Trukmés padidinimas nuo 900s iki 1800s, Siuo atveju, neturi jtakos
griZztamosios jtampos maksimaliai vertei. Pikinés vertés laikas t, padidéja didéjant jkrovimo
trukmei — §i priklausomybé yra demonstruojama 4.1.1.2 pav. ir iSvedama i$ 4.1.1.1 pav.
Grafike, kuriame U,, vaizduojama Kaip t; funkcija, parodoma, kad didesné nei 900 sekundziy

jkrovimo trukmé (t;) neturi jtakos grjztamosios jtampos auks$¢iui.
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160 tp(s) ]6[)Uumx(V}
140 140
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4.1.1.2 pav. Maksimali grjztamoji jtampa (Um) ir jos laikas (tp) kaip jkrovimo trukmés funkcija

4.1.2. ISkrovimo trukmé

Iskrovimo trukmé griztamosios jtampos matavimuose naudojama siekiant iSkrauti
kabelio geometrijos lemiamg talpg. Numanoma, kad didinant iSkrovimo trukmeg,
griztamoji jtampa sumazés. Tai yra aiSkinama tuo, kad kabeliui iSkrauti reikia daugiau laiko,
todél griztamosios jtampos matavimo momentu kabelyje laikoma maZiau energijos. Tai yra
vaizduojama 4.1.2.1 pav.

Padidinus iskrovimo trukme ty, U, sumazéja, o t, padidéja. Grjztamosios jtampos galiné
dalis pasidaro maZziau nuozulni. ISkrovimo trukmés pokycio poveikis griztamosios jtampos

maksimalios vertés laikui ir maksimaliai vertei pavaizduotas 4.1.2.2 pav.

ta=2s =
240 A2 160 h\2 .
210 AN 140
180 / N 120 N
150 / \ 100 // \
120 / 80 /
90 60
60( 40 //
30 © 20 ©
S S
0 T T T T T 0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
ta=20s
uw)
160
140
120
100 // T
80 /
60 /
40
20 /
0 T T T T T t(S)
0 100 200 300 400 500 600

4.1.2.1 pav. Iskrovimo trukmés ty koregavimas nuo 2, 10 iki 20 sekundziy. Jkrovimo trukmé

sudaré 900 sekundziy, jkrovimo jtampa — 2 kV.
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tp(s) Umax(V)
160 60
140 140
120 120
100 100
80 80
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40 40
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

4.1.2.2 pav. Iskrovimo trukmés ty poveikis maksimaliai grjztamajai jtampai Um ir maksimalios

griztamosios jtampos lakui t,.

4.1.3. Ikrovimo jtampa

Ikrovimo jtampos U, tyrimo rezultatai pavaizduoti 4.1.3.1 pav. Jkrovimo jtampa

didinama nuo 1 kV iki 4 kV. Padidéja griztamosios jtampos maksimali verté. Siuo atveju

pasiekiamas aukstas tiesiSkumo laipsnis. Tai pavaizduota ir 4.1.3.2 pav. Jkrovimo jtampos

padidinimas neturi jtakos maksimalios jtampos laikui t,

4.1.3.1 pav. Jkrovimo jtampa didinama nuo 1, 2 iki 4 kV.

Ui_krovimozlkv Ui_lcrovimt):Q.kV
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" Umax(V) 240 Tp(s)
210 210
180 180 |
150 150 p—
120 120
90 90
60 60 |
30 30
0 : Uikrovimo(KV) 0 : : . . Uijkrovimo(k'V)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

4.1.3.2 pav. Grjztamosios jtampos maksimali verté Uy, ir maksimalios vertés laikas t, kaip jkrovimo

jtampos funkcija

Padidinus jkrovimo jtampa, jvyksta tiesinis grjztamosios jtampos maksimalios vertés
padidéjimas: didinant jkrovimo jtampa Ujov. nuo 1 iki 2 kV, maksimali grjztamoji jtampa
padidéja 50 %. Tai yra akivaizdus padidéjimas 50,61 voltais. Vél dvigubai padidinus jkrovimo
itampa — nuo 2 iki 4 kV, griztamoji jtampa padidéja 60,96 volty, t.y. 40 %.

Vertinant griztamosios jtampos galing dalj, matoma, kad esant aukStesnei jkrovimo

jtampai, griztamosios jtampos galiné dalis pasidaro nuozulnesné.

4.1.4. Bandymo parametry poveikio grjZtamosios jtampos charakteristikoms

jvertinimas

4.1.1 skirsnyje pateiktame pavyzdyje, didéjant jkrovimo trukmei t;, U, nepadidéja.
Kituose pavyzdZiuose matomas kitoks poveikis. Padidinus jkrovimo trukme iki didesnés nei
900 sekundziy, griztamoji jtampa padidéja. U, ikrovimo trukmés atzvilgiu priklauso nuo
medziagos. D¢l Sios priezasties sitloma atlikti eksploatacinius matavimus naudojant dvi
skirtingas jkrovimo trukmes.

Keiciant iSkrovimo trukmes tq nuoseklaus griztamosios jtampos parametry pokycio
nepastebéta. ISkrovimo laikotarpis skirtas iSkrauti geometrijos lemiamg talpa, todél sitiloma, kad
18krovimo laikas sudaryty 2 — 10 sekundziy.

ISkrovimo jtampos tyrimo rezultatai 4.1.3.2 pav. rodo, kad, didéjant Uy, parametras t,
nekinta.

Skirtingos Uj.,. parametro vertés gali suteikti vertingos informacijos apie kabelio
izoliacijg. Jei laikoma, kad kabelio izoliacija yra ideali, t.y., laidininka veikiant nuolatinei (DC)
sroveli, izoliacija visiSkai neteka aktyvioji srové (angl. ,,resistive current). Tokiu atveju galima
numanyti, kad tiesiSkumo tarp grjztamosios jtampos maksimaliy verCiy laipsnis bus aukstas,
dvigubai padidinus jkrovimo jtampa.

Tikrosiomis sglygomis visada bus aktyvioji nuotékio srové, dél kurios teoriskai

pasiekiama griztamoji jtampa bus mazesné. Lyginant griZztamosios jtampos padid¢jimo pokytj
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esant 1-2 kV ir 2-4 kV jkrovimo jtampoms, idealiomis sglygomis, galima nustatyti idealy
tiesiSkumo arba, blogiausiu atveju, netiesiSskg rysj. Pastaruoju atveju numatoma, kad, didé¢jant
jkrovimo jtampai, tiesiSkumas tarp 1-2kV ir 2-4kV sumazéja.

Tokj tiesiSkumo faktoriy galima pasitelkti ir stebint senéjimo procesus. Galima pastebéti,
kad tiesiSkumas kinta, kai grjztamosios jtampos matavimai atlickami tam tikrais laiko

intervalais.

4.2.GRIZTAMOSIOS ITAMPOS PARAMETRU PRIKLAUSOMYBE NUO
TEMPERATUROS

Zinoma, kad, kaip ir kity dielektriky matavimo atveju, griztamosios jtampos kreivéms jtaka
daro matuojamo objekto temperatira, ir j $j poveikj privaloma atsizvelgti ir patikrinti 3.1
skyriuje gautus rezultatus. Siuo eksperimentu siekiama iSanalizuoti grjZtamosios jtampos

matavimo parametrus kaip temperatiiros funkcija.

4.2.1. Eksperimento modelis

Siam tyrimui atlikti buvo naudojamas kabelis Al 3x120, reguliuojamas srovés
generatorius, grjztamosios jtampos matavimo jrenginys CD31, termovizorius FLIR E40 ir tand
diagnostikos jranga HVA28 TD.

Kadangi tiriamosios linijos gyslos lie¢ia viena kitg, L2 ir L3 panaudoti kaip kaitinimo
elementas, L1 gyslos pasildymui (zr. 4.2.1.1 pav.) Vieni L2 ir L3 kabeliy galai buvo
uztrumpinti, o kitame gale prijungti prie reguliuojamo srovés Saltinio. Jo pagalba per kabeliy L2
ir L3 izoliacija teka srové, ja jkaitindama iki reikalingos temperattiros, Kkuri stebima
termovizoriumi. Linijos L1 fazé palikta atvira ir naudojama grjZtamosios jtampos matavimams
atlikti.

Toks Sildymo buidas buvo pasirinktas, nes griztamosios jtampos matavimas uZtrunka apie
1 valanda. Jeigu jkaitintume kabelj, o paskui tg patj kabelj matuotume, jo temperatiira pradéty
kristi matavimams nejsibégéjus ir dél pasikeitusios temperatiiros matavimo duomenys gautasi

klaidingi.
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Srovés saltinis
) L2
Matuojamas kabelis

Kabelio gysla
L1
GejZtamosios jtampos
3 . matavimo jrenginys
Kabelio apsauginis apvalkalas / u{

4.2.1.1 pav. Eksperimento modelis.

\((ahelis, panaudotas L1 kabeliui Sildyti Trumpiklis

4.2.2. Matavimo procediira

Prie§ pradedant kabelio kaitinimo procesg, atliktas jo grjZztamosios jtampos ir tand
matavimai 20 °C temperatiroje.

Pradéjus eksperimentuoti pastebéta, kad i$ srovés generatoriaus paduodama 160A srové j
kaitinama kabelj jkaitina ji iki 29 °C. Tai jvertinus, buvo nuspresta didinti srove mazdaug kas
50A po kiekvieno matavimo etapo. Naudotos $ios Kaitinimo srovés vardinés vertés: 100, 150,
210 ir 260A. Kaitinamy kabeliy temperatira buvo nuolat stebima termovizoriumi, kad
nepasiekty auksciausios leistinosios vertés - 90 °C (zr. 4.2.1.1 pav.). Matavimy eiliskumas

pateiktas 4.2.2.2 paveiksle.

4.2.2.1. pav. Kabelio temperatiiros matavimas termovizoriumi
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Pasiruosimas
eksperimentui

Preliminartis RVM ir RVM
tanA matavimai — t.= 100 -900 s
Ujkrov.: l - 2 kV
A\ 4
Indukuojama srové
(nustatytoji verté 150, |«
210, 260A)
\ 4
Kabelio temperataros
matavimas
A\ 4
Atliekamas RVM ir RVM
tanA matavimai t.= 100900 s
Uikrov.: 1-2kV
Pasiekta
maksimali
temperatira ne
taip
Leisti kabeliui
atvésti. Atliekamas RVM
RVM ir tanA > t.= 100 900 s
matavimai Uikeov.= 1 =2 KV

4.2.2.2 pav. Eksperimento kaitinant matavimo procediiros schema
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4.2.3. Rezultatai

Siame skirsnyje pristatomi grjztamosios jtampos (RVM) matavimo rezultatai. Matavimai
atliekami pagal 4.2.2.2 pav. pateikta schemg. 4.2.3.1 pav. parodyta grjztamoji jtampa, kai

jkrovimo trukmé yra 900 sekundziy. Kabelis buvo jkraunamas naudojant 1 ir atitinkamai 2 kV.

=900, Viorm—1KV (=900, Viwoim—2kV
400 U 800 v
350 20°C 700 "\\ 20°C
300 282°C 600 28.2°C
250 \\ 36,3°C 500 36,3°C
200 N 45°C 400 /\\\ 45°C
150 \ 300 \
100 \ 200 \
50 100
0 T T T T(S) 0 T T T T(S)
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

4.2.3.1 pav. L1 fazés griztamosios jtampos grafikas esant 900 sekundziy jkrovimo
trukmei
Apzvelgus rezultatus, pastebéta tendencija, kad, kylant temperatiirai, U, maZzéja.
Ypatingas démesys parametrui U, skiriamas 4.2.3.2 pav. histogramose. Cia grjztamosios
jtampos parametras Uy, pavaizduotas kaip temperatiiros funkcija, kai jkrovimo trukmé yra 100
ir 900 sekundziy. Nors stebima maz¢&jimo tendencija, tuo atveju, kai kabelio temperatiira yra

45,4°C, maksimali, jtampa didéja, bet vis tiek licka Zemesné nei esant 20 °C.

t=100s t=900s
AL 500 V)
600 600
400 400
‘ddad ddd
. T(°C) ‘ T(°C)
20 282 36,3 45 20 28,2 36,3 45
| 1kV W 2KV B kv W 2kV

4.2.3.2 pav. Uy, kaip temperatiiros funkcijos histograma.

Santykis tarp maksimaliy griztamyjy jtampy esant skirtingoms jkrovimo jtampoms (2kV
ir 1kV) mazéja kylant temperatirai, ir, esant 20 °C, §is santykis sudaro 2,36 (100s) ir 2 (900s).
Tai pavaizduota 4.2.3.1 lenteléje.
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4.2.3.1 lentelé. U, nurodyta skirtingoms jkrovimo trukméms (100, 900s), esant skirtingoms

jikrovimo jtampoms (1, 2kV). Santykis apibréziamas kaip U, / Um -

0 Un Un : Un Un :
Temp-"Cl 100s), 1kv | 100(s), 2kv | S2"YKIS | g00(6) kv | 900(s), 2Ky [PANYKIS
200 | 25003(V) | 591,94(V) | 2,36 364,05 730,79 201
282 | 20353(V) | 40290(V) | 198 290,74 526,91 1,80
363 | 17273(V) | 25007(V) | 144 245,16 421,58 1,72
454 | 241,00(v) | 35430(V) | 1.47 332,84 587,13 1,76

4.2.3.3 pav. pateikti tan § rezultatai kaip jtampos funkcija. Kabelio temperatiira yra nurodyta

legendoje. Tan tan § didéja didéjant temperatiirai.

tan & (%)

20°C

—»—128.8°C

45,4°C

11900

13900

15000

uv)

4.2.3.3 pav. Tan delta rezultatai esant 20, 28,8 ir 44.4 laipsniy pagal Celsijy temperatirai.

4.2.3.4 pav. yra parodyta maksimalios griztamosios jtampos laikas t, , pateiktas kaip

temperattros funkcija esant jkrovimo jtampoms 1 kV ir 2 kV. T, did¢ja iki 36,3 °C, o po to t,

mazeéja. Skirtumo tarp jkrovimo jtampy 1 ir 2 kV nenustatytas. .

t=100s

t(s)
0

60
50

40

E 1kV

30
20
.
07 T T
20 282

36.3 45

W 2kV

t=900s

to(s)
00

80

60

40+

207

20

E 1kV

W 2kV

T(C)

4.2.3.4 pav. tp kaip temperaturos funkcija
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Matavimai, atlikti prie§ ir po kaitinimo cikly, pateiké skirtingus rezultatus. Tai parodo
4.2.3.5(a) pav.: po kaitinimo ciklo t, padid¢jo, o Uy sumazéjo. 4.2.3.5 (b) pav. pateikti tan &
rezultatai kaip jtampos funkcija. Pagal 12 kV, 14kV ir 15 kV taskus matyti, kad tan § didéja po

kaitinimo ciklo, lyginant su tan ¢ pries kaitinimo cikla.

0,
£=9005, Viksovimo=1kV 0.40 tan 8 (%)
0,38
uw)
400 0,36
350 0,34
300 0.32
250 030
200 0,28
150 0,26
100 024
50 [~ 0.22
0 | : : . t(s) 020 . : : uw)
0 500 1000 1500 2000 11500 12500 13500 11500
20°C pries kabelio Sildyma 20°C pries kabelio $ildyma
——  20°C po kabelio sildymo ——  20°C po kabelio sildymo

4.2.3.5 pav. (a) Grjztamosios jtampos matavimas pries$ ir po kaitinimo ciklo. (b)Tan & rezultatai,

gauti matuojant pries ir po kaitinimo ciklo.

4.2.4. Temperatiros poveikio griZtamosios jtampos charakteristikoms

jvertinimas

Nuo 20,0 °C iki 36,3 °C temperatiiros diapazonu stebimas Upn maZzéjimas atitinkamai
kintant temperattrai. Vis délto, nuo 36,3 iki 45,4 °C temperatiiros diapazonu Up, didéja, bet vis
tiek lieka Zemesné nei tuo atveju, kai kabelis buvo matuojamas esant 20 °C temperatiirai. Siai
elgsenai paaiskinti naudotas dvisluoksnis modelis. D¢l kabelyje susidariusio temperatiiros
gradiento, varza sumazés arCiau laidininko. Tai taip pat rodo 4.2.3.3 pav. pateikti tan o
matavimai. Siame paveiksle demonstruojama, kad, didéjant temperatiirai, varzinis komponentas
mazéja. Dél to Uy, yra zemesné. 4.2.3.2 pav. tokia situacija stebima ties 28,2 ir 36,3 °C. Vis
délto, 45,4 °C atveju Uy, didéja. Pagal dvisluoksnio modelio teorija, to galima priezastis yra tai,
kad, Siuo atveju, dél susidariusio temperatiros gradiento Kkaitinimas sukeliamas kabelio
iSoriniam sluoksniui, o ne vidiniam.

[Sorinis sluoksnis turi skirtingas charakteristikas, todél Up, yra skirtinga.

Parametras t, yra linkes didéti esant iki 36,3 °C temperatirai, taciau esant 45,4°C t,
mazéja, nors ir lieka didesnis nei 20 °C atveju. Siejant tai su Makvelo modeliu, aprasytame 2.3
skyriuje, galima teigti, kad did¢ja R,C, Sakos laiko konstanta. Kinta dominuojantis

poliarizacijos procesas. Vadovaujantis 2.3 skyriumi, taip jvyksta dél varzos R,. Dél to mazéja
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Um ir didéja t,. Esant 45,4 °C, t, mazéja, lyginant su 36,3°C. Tai gali jvykti dél tokios pat
priezasties, kaip ir Up, atveju. Dél temperatiiros gradiento, izoliacijos iSoriné dalis patiria jtempi,
todél Sioje dalyje griztamosios jtampos charakteristika yra skirtinga dél skirtingy izoliacijy
sudéciy.

Santykis tarp tyes ir tpo yra jdomus parametras tuo, kad didéjant temperatiirai, izoliacijos
viduje pradeda vykti tam tikri procesai, pavyzdziui, padidéja molekuliy judrumas. Numanoma,
kad sen¢jimo atveju toks t, santykis kinta. Tokia pati prielaida daroma ir t, atzvilgiu, kaip ir Up,
atveju — Sio parametro vert¢ galima panaudoti, kai objektas yra stebimas intervalais. Matavimus
galima palyginti nuosekliai apibréziant santykj tarp naujojo pamatuoto t, najasmawv.if SENOJO
pamatuoto t, snasmatav.. Vienetui lygus santykis Zymi gera bikle.

Jkrovimo jtampai did¢jant nuo 1 iki 2 kV, skirtumo tarp t, nepastebéta. To ir buvo
tikimasi, nes sukeliamas tas pats dominuojantis poliarizacijos procesas, 0 vienintelis skirtumas
yra tai, kad jj sukelia kitokia jtampa.

Matuojant griztamaja jtampg prie§ jkaitinimo cikla, lyginant su matavimu po kaitinimo
ciklo, rezultatai yra skirtingi. Tai gali reiksti, kad kabelio atminties efektas pasikeite dél
kaitinimo cikly. Tan 6 matavimai, atlikti prie$ kaitinimo ciklg ir po kaitinimo ciklo ties 12,14 ir

15KV patvirtina pokytj, zr. 4.2.3.5 (b) pav.

4.3. KABELIO ILGIO ITAKA GRIZTAMAJAI ITAMPAI

Siuo eksperimentu buvo siekiama iSanalizuoti griztamosios jtampos matavimo parametrus
keiciant kabelio jlgj. Kabelio talpa didéja didéjant kabelio ilgiui — tg atspindi grjztamosios
jtampos parametrai Uy, ir t,. Atliekamas eksperimentas siekiant istirti ilgio jtaka griztamosios
jtampos matavimo rezultatams. Matavimams naudota diagnostiné sistema CDS aprasyta 1.2.2

skyriuje.

Testuojamas kabelis

CDS pagrindinis blokas

Gnybty prijungimo vieta

CDS
kompiuteris su
programine
iranga

4.3.1 pav. Grjztamosios jtampos matavimas su CDS
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4.3.1. Matavimo modelis

Du kabeliai pirma matuojami atskirai, pagal 4.3.1.1 lenteléje pateikta konfigiracija.

Kabeliai yra 60 ir 78 metry ilgio.

4.3.1.1 lentelé. Matavimo parametrai, naudojami tiriant kabelio ilgio

itakg griztamosios jtampos parametrams

Parametras Verté
tc 900 (s)

td 2 (s)
ikrovimo 2 (kV)

Kabeliy laidininkai yra sujungti, kad kabelio ilgis biity ilgesnis. GrjZtamoji jtampa veélgi

matuojama naujoje situacijoje, schematiskai pavaizduotoje 4.3.1.1 pav.

Kabelio gyslos sujungimas

Kabelio gysla

60m

\
0

L

Kabelio apvalkalo sujungimas

<]

Kabeliy
diagnostikos
sistema

CDS

Kabelio apsauginis apvalkalas

.

4.3.1.1 pav. Matavimo modelis, kai XLPE kabeliai yra sujungti tarpusavyje

4.3.2. Matavimy rezultatai

Kabelio ilgio jtakos griztamajai jtampai tyrimo rezultatai rodo, kad, didéjant ilgiui,
parametrai t, ir U, mazéja. Tai yra vaizduojama 4.3.2.1 pav., kur mélyna linija nurodo RVM

(griZztamosios jtampos) matavima, atlieckamg vienam XLPE kabeliui, o violetiné linjja — RVM

matavimg dviem nuosekliai iSdéstytiems XLPE kabeliams.
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kabelio ilgis 78m
0.74 \
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———————— b — — — —
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| |
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| |
I |
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4.3.2.1 pav. llgio poveikis grjztamosios jtampos matavimo rezultatams. Violetiné linija atspindi
rezultatg, gautg tarpusavyje sujungus dviejy XLPE kabeliy laidininkus (bendrasis ilgis — 138 metrai).

Punktyrinés linijos zymi t, ir Up, skirtumus. Siais atvejais jkrovimo jtampa U0y Sudare 2kV.

Santykis tarp Uy esant 1kV ir 2kV jkrovimo jtampai, abiem atvejais, paskaifiuotas
4.3.2.1 lentelés C stulpelyje. Taikomos §ios vertés: vienam kabeliui — 2, pailgintam kabeliui
—1,97. Jos nepriklauso nuo ilgio. 4.3.2.1 lenteléje taip pat paskai¢iuojamas tas pats santykis,
tik kaip ilgio funkcija: jis nurodytas D eilutéje Up vertei ir E eilutéje — t, vertei. Abiejy
parametry atveju Sis faktorius turi tokig pacig reikSme¢ esant skirtingoms jkrovimo jtampos

vertéms.

4.3.2.1 lentelé. Uy, ir t, vertés nurodytos A, B stulpelivose. Uy ir t, santykis esant skirtingoms
ikrovimo jtampoms, bet tam paciam ilgiui, nurodytas C stulpelyje. Eilutése D ir E nurodytas Uy ir t,

santykis esant tai paciai jkrovimo jtampai, bet skirtingiems ilgiams.

A B C
lgis Um 1kV (V) Um 2kV (V) Um 2kV/Umax 1kV
78(m) 0,31 0,62 2
138(m) 0,29 0,57 1,97
Um 1(2)kV 78m /
1,07 1. D
Um 1(2)kV 138m 0 09
Igis tp 1kV (s) tp 2kV (s) tp 2kV/tp 1kV
78(m) 450 786 1,74
138(m) 249 400 2,39
o 12)kv 78m / th 12)kv 138m 1,8 1,9 E
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Vertinama dalyba t, 1« 78m / tp kv 138m: Si dalyba atitinka atvirkstine atitinkamy ilgiy dalyba,
zr. 15 lygtj.

tp1kv7em _ 450(s) _ (78(m)\~ L _
tp 1kv 138m T 249(s) (138(m)) =18 (15)

4.3.3. Kabelio ilgio jtakos griZtamajai jtampai jvertinimas

4.3.2.1 pav. nustatoma kabelio ilgio jtaka grjztamajai jtampai. Galime teikti, kad
grjztamoji jtampa priklauso nuo ilgio — tai atspindi parametry t, ir U mazéjimas.

Ilgis neturi jtakos tiesiSkumo faktoriui tarp grjztamosios itampos maksimaliy verciy esant
skirtingoms jkrovimo jtampoms (Um av / Um wv), Zr. 4.3.2.1 lentele. Kabeliuose su popieriumi
ir alyva izoliacija vykstantys poliarizacijos procesai néra stebimi XLPE kabeliuose. Tq atspindi
tiesiskumas tarp Un 2/Um 1cv , Kuris yra lygus 2, tais atvejais, kai jkrovimo jtampa yra dvigubai
didesné.

Atsizvelgiant ] tyrimo rezultatus, grjiZtamosios jtampos matavimas yra patikimas metodas
charakterizuojantis viso kabelio sené¢jima. Sis diagnostikos biidas efektyviausias matuojant

kabelius su popierius — alyva izoliacija.
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ISVADOS

1. ISanalizuoti kabeliy buklés vertinimo metodai nustatant lokalius defektus ir
izoliacijos sen¢jimg. Renkantis tinkamg diagnostikos metodg kabeliy buklés vertinimui, turi biiti
atsizvelgta ] keletg aspekty. Dél pasitaikanc¢iy gedimy movose, tinkamas sprendimas yra lokalus
metodas matuojant daliniy i§lydziy parametrus. Bendrai biiklei ar sudrékimui jvertinti gana
efektyvus yra griztamosios jtampos (RVM) metodas.

2.  Grjztamosios jtampos metodas gali padéti aptikti izoliacijos dielektriniy savybiy
pokycius ir, atitinkamai, stebéti kabeliy senéjimo procesus. GrjZztamosios jtampos metodg galima
taikyti visoms daugiasluoksnéms sistemoms, kuriose naudojamos skirtingy dielektriniy savybiy
izoliacijos, ir kurios patiria ribinés poliarizacijos reiSkinj. Duomeny vertinimas Maksvelo
modelio pagrindu padeda juos patikimai paaiSkinti. Koreliacijos tarp Un/s ir t, vertinimo
rezultatus galima panaudoti skaiCiuojant izoliacijos medziagy dielektriko laiko konstantas t; ir
T, kurios yra gana patikimi senéjimo procesy ar dielektriky vandens kiekio indikatoriai.

3. Keiciant diagnostinius bandymo parametrus tc, tq ir Ujqoy, keiGiasi ir griztamosios
jtampos rezultaty interpretavimas. Galima teikti, kad $iuos parametrus reikia standartizuoti. Tai
padarius bus lengviau jvertinti kabelio bukle, lyginant juos su kitais matavimais. Sitlomi
standartiniai parametrai: t; — 18005, tg —4s, Ujkrov. - 1 ir 2kV.

IStyrus kabelio ilgio jtaka grjztamajai jtampai, galima teikti, kad ilgis turi jtakos
griztamosios jtampos parametrams. Lyginant skirtingy ilgiy kabeliy griZztamosios jtampos
kreives, t) igisa/ty iigis2, Santyki reikéty lyginti su atitinkamy ilgiy atvirkStiniu santykiu. Jei kabeliy
izoliacijos buklé yra panasi, Sios dvi vertés turéty sutapti, prieSingu atveju, skirtumas gali biti
vertinamas kaip papildomas rodiklis, nurodantis biitinybe vertinti izoliacijos buklés pablogéjima.

4.  Grjztamosios jtampos rodikliai priklauso nuo temperatiiros ir jtakoja metodo
efektyvumag keisdama matavimy rezultaty interpretavimg. Matuojamo kabelio temperatiira turi
tik neZymig jtaka p faktoriui, skirtingai nei kitiems parametrams: didéjant temperatirai U,
mazgéja, o t, didéja. Reikalingi tolesni grjztamosios jtampos charakteristiky ir temperattros jtakos

tyrimai, metodo tikslesniam efektyvumui jvertinti.
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