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SANTRAUKA

Pagrindinis tikslas ruoSiant baigiamaji magistro projekta yra istirti automatinio kartotinio
jjungimo panaudojimo galimybes misriame oro ir kabeliy tinkle. Darbe apzvelgiami elektros
kabeliy parametrai, elektromagnetinés bangos sklidimas ir sukelty virSitampiy pasiskirstymas.
Apskaiciuota ribin¢ liekamoji jtampa ir pagal ja atlikta kabeliy izoliacijos pramuSimo tikimybiy
analizé jzeméjusioje linijoje. Taip pat iSanalizuoti kabeliy lieckamojo kravio iSsikrovimai ir
sudaryta kreiviy Seima esant skirtingoms imituojamos linijos talpoms ir varzoms. Pasirinkta
konkreti 10 kV elektros linija ir sudaryti lieckamojo kriivio i8sikrovimo kreiviy Seima esant
skirtingoms i1zoliacijos varZoms.

Automatinio kartotinio jjungimo panaudojimui miSriam oro ir kabeliy tinkle buvo atliktas
bandymas. Bandymui atlikti buvo panaudotas TPU 40.23 srovés transformatorius. Analizé buvo
atliekama oscilografo pagalba analizuojant pirmimés grandinés gnybte ir antrinés grandinés
jtampos indikacijos gnybte atsiradusios jtampos iSsikrovimg. Tai buvo atlickama paduodant
uzkrauto kondensatoriaus jtampg j pirming granding. Gauti rezultatai tikslesnei analizei buvo
perkelti ;| Matlab/simulink aplinkg.

Tyrimo metu atskleistos svarbiausios problemos automatinio Kkartotinio jjungimo
panaudojimui miSriam oro ir kabeliy tinkle. Sudarytos kreiviy Seimos, kurias galima naudoti norint
Jvesti automatinj kartotinj jjungima j realy tinklg. Pasitilytas ir iSbandytas srovés transformatoriaus

panaudojimo variantas.
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SUMMARY

The main purpose of the final master's project is to explore the usage capabilities of
automatic reclosing in mixed air and cable network. The paper gives an overview of the electrical
parameters of cables, electromagnetic wave propagation and distribution of induced surge. The
calculated critical residual voltage performed cable insulation piercing probability analysis in the
earth faulted line. Also, to analise cable residual charge discharges and made family of the curves
of different simulated line capacitance and resistance. Chosen a particular 10 kV power line and
to made discharge of residual charge family of curves with different insulation resistance.

Automatic reclosing usage in mixed air and cable network was tested. For the test, it was
used a current transformer 40.23 TPU. The analysis was performed by analyzing the oscilloscope‘s
data from primary circuit terminals and the secondary circuit voltage indications during voltage
discharge. This was done by feeding loaded capacitor‘s voltage into the primary circuit. To get
more accurate results, analysis has been moved to the Matlab / Simulink environment.

The study revealed the main problems of automatic reclosing usage in mixed air and cable
network. Was made the family of curves, which can be used in the actual network. The proposed

and investigated the usage of current transformer.
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SANTRUMPQOS

ESO - Energijos skirstymo operatorius
EE — Elektros energija

S.V. — Santykiniai vienetai

OL - Oro linija

KL — Kabeling linija

ST — Srovés transformatorius

AKIJ — Automatinis kartotinis jjungimas



IVADAS

Elektros skirstomieji tinklai yra viena svarbiausiy ir didziausiy daliy elektros energetikos
sistemoje. Vien AB ESO elektros skirstymo linijy ilgis 2015 gruodzio 31 d. Buvo 120 994 km., o
Klienty skaiius — 1 645 313. Elektros skirstomasis tinklas dél jvariy priezas¢iy yra nuolat
naujinamas. Tai gali vykti dél senéjimo, nusidévéjimo, ekonomiskumo stokos, taip pat dél tinklo
plétros strategijos. Diegiamos patikimesnés ir ekonomiskai naudingesnés priemonés. Vienas i$
tokiy naujinimo etapy yra oro linijy keitimas kabelinémis. Taciau ne visur oro linijas tikslinga
keisti kabelinémis, dél to atsiranda misrios oro - kabeliy linijos.

Automatinis kartotinis jjungimas skirtas greitai atkurti elektros energijos tiekimg
vartotojams greitai pakartotinai jjungiant atjungtg linijg. Automatinis kartotinis jjungimas puikiai
veikia oro linijose, ta¢iau atsirandant kabeliy intarpams panaudojimas tampa daug sudétingesnis,
kadangi kabelyje atsiranda lickamasis krtivis. Jam nutekéti reikalingas tam tikras laiko tarpas ir tai
sukelia papildomas problemas bei mazina tinklo patikimuma, o kartais jvyksta ir didesni gedimai.

Tikslas:

e Nustatyti, kokia maziausia automatinio kartotinio jjungimo uzlaikymo trukmé
reikalinga misriame oro ir kabeliy tinkle, priklausomai nuo skai¢iuojamojo tinklo
parametry, ir numatyti biidus, kaip tikslingai jdiegti automatinio kartotinio jjungimo
veikimg ] realy miSraus oro ir kabeliy elektros tinkla.

Uzdaviniai:

e I[Sanalizuoti elektros kabeliy parametrus ir jy skai¢iavimo metodikas;

e Jvertinti lickamojo kriivio jtaka elektros skirstomajam tinklui, atsizvelgiant j jungimo

fazés kampy skirtumus jungiant linijas;
e Jvertinti elektromagnetinés bangos sklidimo jtakg fazés jtampai ir iSsikrovimo laikui;
e [stirti kabelio i§sikrovimo laikus ir jy priklausomybg nuo elektros tinklo parametry;

e ISbandyti srovés transformatoriy su jtampos indikacijos gnybtais ir numatyti jo
panaudojimo galimybes diegiant automatinj kartotinj jjungima misriose oro ir kabeliy

linijose.
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1. AB ESO elektros tinklo analizé

AB ESO tinkle 2011 — 2013 m. jvyko 154 tikst. gedimy, dél kuriy verslo ir privatiems
klientams nebuvo pateiktos 6.329 MWh elektros energijos, arba tick, kiek Sirvinty rajonas
suvartoja per 2,5 mén. Didziausig neplanuoty nutraukimy dalj sudaro Force Majeure priskiriami
jvykiai. Audry metu dazniausiai lizta medziai ar jy Sakos ir krisdamos jos nutraukia laidus. Tokiy
gedimy daugiausia biina miskingose vietovése [1].

Apie 80% visy gedimy jvyksta 0,4 kV jtampos tinkle, like 20% jvyksta 10 kV tinkle. 35 kV
tinkle jvyksta maziau nei 1% gedimy. Svarbu paminéti, kad nors 35 kV ir 10 kV tinkle gedimy
skaiCius santykinai nedidelis, taciau jvykus gedimui ir atsijungus pvz. 10 kV transformatoriy
pastotei EE tiekimas nutraukimas ir tiems klientams, kurie prijungti prie 10 kV ir 0,4 kV tinko,
nes zemesnés jtampos tinklas priklauso nuo aukstesnés [1].

Vienos vidutinés audros nuostoliai ESO tinklui siekia apie 1 mln. Eury, elektros tiekimo
atstatymas klientams gali uztrukti savaite ir daugiau. Vakary Europoje Siai problemai spresti jau
kurj laika naudojamas kabelinis — pozeminis tinklas, kuris yra gerokai atsparesnis klimato
reiSkiniams bei reikalauja maziau priezitros [1].

e Keiciant oro linijas poZeminémis mazéja atsijungimy tikimybé del virstanciy ar j tinklus
jaugusiy medziy;

e Jrenginiy saugumas. Naudojant kabeliy linijas sumazéja pavojus nukentéti nuo elektros
STOVES;

e Elektros tinklo jtakos gamtai ir gyvinijai mazinimas. PoZeminés linijos, ypa¢ miskingose
teritorijose, turi mazesne jtakg gyviiny ir pauksciy buveinéms;

e Vizualinés tarSos mazinimas ir nepastebimas elektros tinklas. Pakeitus oro linijas
pozeminémis, linijy apsaugos zonos sumazéja Nuo 2-15 metry iki 2 metry, taip pat
sumazéja ir poreikis genéti zeldinius ir medzius. Pozeminés kabelinés linijos, prieSingai
nei oro, yra nepastebimos ir nemazina krastovaizdzio vertés;

e Veiklos efektyvumas ir skaidrumas. Kei¢iant oro linijas poZeminémis, linijas reikia reciau

remontuoti ir dél to maz¢ja veiklos sgnaudos.
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2. Kabeliniy ir oro linijy talpos skai¢iavimo metoda

Bet kokie du laidininkai vienas kito atzvilgiu turi talpg deél potencialy skirtumo tarp jy.
Tariama, kad du lygiagretis laidininkai su r spinduliu ir esantys atstumu d vienas nuo Kito prijungti

prie jtampos Saltinio, bus jkrauti q kulony.

2.1 pav. Dviejy laidininky kraviai [3].

Remiantis Gauso désniu, potencialy skirtumas tarp dviejy laidininky yra apskai¢iuojamas:

d
v="Lnt (1)
TE T

¢ — dielektriné¢ skvarba tarp laidininky. Oro linijoms oro dielektriné¢ skvarba yra lygi
vakuumo dielektrinei skvarbai - € = &, = 8.854 * 10~2 F/m. Taigi talpa tarp dviejy laidininky:

q Te

Tyt @
r

Si formulé yra skirta apskai¢iuoti talpai. Priklausomai nuo struktiiros ir kabelio arba oro
linijos geometriniy parametry , d ir r parametrai bus apibrézZti skirtingai. IS esmés §i formulé
parodo, jog oro linijy talpa priklauso nuo laidininko dydzio, atstumy tarp laidininky bei tarp
laidininko ir Zemés, bendro elektros linijos ilgio. Kadangi kabelio dielektriné¢ skvarba yra 2-4
kartus didesné nei gy, o atstumas tarp laidininky bei tarp laidininky ir Zemés daug maZzesnis, tai
remiantis 2 formule matyti, jog kabelinés linijos talpa bus daug didesné lyginant su to pacio ilgio

oro linijos talpa.

2.2 pav. Trijy faziy oro linijos fazinés ir tarpusavio talpos [3].
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Tipiniame trijy faziy elektros tinkle, dél potencialy skirtumo tarp laidininky ir zemés,
kiekvienos fazés laidininkas turés savo talpg tarp laidininko ir Zemés ir abipuse talpg tarp kity
laidininky taip, kaip parodyta 2 paveiksle. Remiantis skai¢iavimy, atlikty aukstos jtampos elektros

tinkle, rezultatais buvo gauti 2.1 lenteléje pateikti duomenys.

2.1 lentele. AukStos jtampos oro linijos ir kabeliy talpos ir talpinés srovés [3]
Elektros linijos rusis llgis, km Talpa, puF Talpiné srove, A
345 kV kabelis 7 2,9809 145,2
345 kV oro linija 140 3.1255 160,48

Remiantis atliktais skaiciavimais, galima teigi, jog kabelinés linijos talpa yra daug didesné.
Nors Sie skaic¢iavimai atlikti aukStos jtampos tinklui, taciau ir 10 kV elektros tinkle situacija yra

panasi — kabelio talpa yra apie 20 karty didesné uz oro linijos talpa.
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3. Elektros tinklo parametrai

Modeliuojant pereinamuosius vyksmus elektros energetikos sistemos kabeliy tinkle
apskai¢iuojamos linijy banginés varzos ir ekvivalentinés talpos.

Linijos ilgio vieneto parametrai Ri, L1, Cy ir G1 priklauso nuo linijos konstrukcijos ir
vadinami pirminiais. Linija, kurios pirminiai parametrai yra pastoviis visuose linijos pjiiviuose,
vadinama homogenine. Homogeniné linija energijos perdavimo sistemoje apibiidinama ir

charakteringaisiais, Kitaip antriniais, parametrais. Antriniai parametrai yra:

_ R1+j(1)L1
Wl o ‘\‘ Gl+ij1 (3)

Elektromagnetinés bangos sklidimo konstanta :

Linijos banginé varza

y=a+jp 4)
o — bangos slopinimo konstanta;

S — fazés konstanta.

Fazés induktyvumas L1 ir talpa Ci priklauso nuo geometriniy parametry ir gali buti

apskaiciuojami taip:

D

L; = (0.2 +0.92lg ?) * 103 (5)

D — atstumas tarp faziy centry;

r — fazés spindulys,

C1=Cxk + 3Cxs (6)

Cj, — savitoji vienos fazés talpa

&

C, = 0,0241 = lg(:;e) )

& — dielektriné skvarba;
R — kabelio izoliacijos iSorinis spindulys;

re — ekvivalentinis fazés spindulys

SkaiCiuojant vir§jtampiy pereinamuosius vyksmus, elektromagnetinés bangos gesimag
linijoje apytikriai galima jvertinti gesimo koeficientu &. Gesimo koeficientas apskai¢iuojamas

taip:
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_Ryxl
$1=e M

[ — linijos ilgis

Nulinés sekos linijos pirminiai ir antriniai parametrai apskai¢iuojami taip:

Lo = Lk + 2Lks

Co=Cx+ 2Cks
Ry + jwL
W, = 0 ] 0
Gy + jwLy
_(R0+Rz)*l

So=e M

¢ia: r; — zemés ilgio vieneto varza apytikriai gali biiti apskaiciuota taip:

r=n?f 10 Q/km
f — daznis.
IZeméjusios linijos talpa C; = Ck.
Generuojama kabeliy linijos srové |; apskaiciuojama taip:

I =0,942 UC;

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Pirminiy ir antriniy kabeliy linijos jvairiy skerspjiviy banginés varzos pateiktos 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. Banginés varZos.

Linijos parametrai
Eil. Nr. Skerspjivis, [mm?] Banginé varza, [Q]

nxF Wi Wo
1 3x70 19 35
2 3x95 18 32
3 3x120 18 28
4 3x150 17 27
5 3x185 16 26
6 3x240 15 25
7 2(3x185) 8 15
8 2(3x240) 7 14

Lentelése 3.2-3.4 pateikiami kataloguose duoty trijy skirtingy kabeliy tipy parametrai

(Daugiau informacijos prieduose nr. 1, 2, 3, 4)
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3.2 lentelé. AHXAMK-W 6/10 (12) kV kabelio duomenys

Pagrindiniai duomenys

Gysly skaicius x laidininko mm2 3x95AI+35Cu | 3x120Al+ | 3x150Al+35Cu | 3x185Al | 3x240

skerspjiivio plotas 35Cu +35Cu Al+35
Cu

I1zoliuotos gyslos skersmuo mm 19,5 21 22,5 25 27,1

Vienos gyslos skersmuo mm 28 29 31 33 35

(apytiksliai)

Viso kabelio skersmuo mm 60 62 66 71 88

(apytiksliai)

Masé (apytiksliai) kg/100 m 250 275 315 355 405

Standartinis pristatomas ilgis m 500 500 500 500 500

Standartinis biigno dydis K24 K26 K26 K26 K26

Elektriniai duomenys

Laidininko varza Q/km 0,320 0,253 0,206 0,164 0,125

Centrinio laidininko varza Q/km 0,524 0,524 0,524 0,524 0,524

Induktyvumas mH/km 0,31 0,30 0,29 0,28 0,27

Reaktyvioji varza Q/km 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09

Talpis pF/km 0,30 0,32 0,35 0,40 0,43

3.3 lentelée. AXLI-TT 7/12 kV kabelio duomenys

Pagrindiniai duomenys

Gysly skai€ius x laidininko mm2 1x50/16 1x95/16 1x150/25 1x240/25

skerspjiivio plotas

I1zoliuotos gyslos skersmuo mm 16,0 19,3 22,2 26,1

Viso kabelio skersmuo mm 23,3 26,6 29,7 33,8

(apytiksliai)

Masé (apytiksliai) kg/100 m 59,7 79,4 107,4 1414

Standartinis pristatomas ilgis m 500 500 500 500

Standartinis biigno dydis K11 K12 K12 K14

Prekés numeris | 0070410 0070420 0070440 0070460

Elektriniai duomenys prie +20°C

Laidininko varza Q/km 0,641 0,320 0,206 0,125

Ekrano varza Q/km 1,2 1,2 0,8 0,8

Laidininky induktyvumas mH/km 0,40/0,73 0,36/0,66 0,34/0,63 0,31/0,58

trikampyje/plokstumoje *)

Reaktyvioji varza Q/km 0,29 0,21 0,20 0,18

Talpis uF/km 0,23 0,30 0,35 0,43

Talpiné srove A/km 15 2,0 2,3 2,8

Elektriniai duomenys

Zeméje esanéio 65 °C A 170 250 315 395

laidininko vardiné srové *)

Ore esancio 65 °C laidininko A 165 255 325 420

vardiné srové *)

Ore esancio 90 °C laidininko A 205 310 395 515

vardiné srové *)

Maksimali laidininko 1 s

trumpojo jungimo sroveé, kai kA 51 9,7 15,3 24,4

pradiné temperatira 70 °C

Maksimali laidininko 1 s

trumpojo jungimo sroveé, kai kA 4,7 9,0 14,2 22,7

pradiné temperatira 90 °C
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3.4 lentelée. AXLIJ-TT 7/12 kV (3 gyslos) kabelio parametrai

Pagrindiniai duomenys

Gysly skaicius x laidininko mm2 3x25/16 3x50/16 3x95/16 3x150/25 3x240/25
skerspjiivio plotas

I1zoliuotos gyslos skersmuo mm 13,9 16,0 19,3 22,2 26,1
Bendras vienos gyslos mm 14,9 17 20,3 23,2 27,1
skersmuo (apytiksliai)

Viso kabelio skersmuo mm 37,6 42,3 49,8 56,7 65,5
(apytiksliai)

Masé (apytiksliai) kg/100 m 108,1 142,0 202,9 279,3 384,2
Standartinis pristatomas m 500 500 500 500 500
ilgis

Standartinis biigno dydis K16 K18 K20 K22 K24
Prekés numeris 0071000 0071010 0071020 0071030 0071040
Elektriniai duomenys prie +20°C

Laidininko varza Q/km 1,2 0,641 0,320 0,206 0,125
Ekrano varza Q/km 1,2 1,2 1,2 0,8 0,8
Induktyvumas mH/km 0,37 0,34 0,31 0,29 0,27
trikampyje/plokStumoje *)

Reaktyvioji varza Q/km 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09
Talpis pF/km 0,19 0,23 0,30 0,35 0,43
Talpiné srové A/km 1,3 15 2,0 2,3 2,8
Elektriniai duomenys

Zeméje esanéio 65 °C A 100 145 205 260 340
laidininko vardiné srové *)

Ore esancio 65 °C A 90 130 190 250 330
laidininko vardiné srové *)

Ore esancio 90 °C A 110 160 230 305 400
laidininko vardiné srové *)

Maksimali laidininko 1 s kA 2,5 51 9,7 15,3 24.4
trumpojo jungimo srove,

kai pradiné temperatiira 70

°C

Maksimali laidininko 1 s kA 2,3 4,7 9,0 14,2 22,7
trumpojo jungimo srove,

kai pradiné temperatiira 90

°C

Maksimali impulsiné srové kA - 55 65 70 70

Atsizvelgiant | duotus parametrus, galime sudaryti vieng lentelg, kurios duomenimis Siame

darbe remsimeés. Kadangi tiriant iSsikrovimo laikus svarbiausia yra ne pacio kabelio talpa, o fazés

talpa, todel perskaiciuotos ir vidutinés dazniausiai naudojamy kabeliy faziy talpos pateikiamos 3.5

lentelé¢je.

3.5 lentelé. Dazniausiai naudojamy kabeliy bendrosir ty kabeliy faziy talpos

Eil. Nr. | Skerspjavis nxF, [mm?], Talpa C, [uF/km] Talpa Cy, [uF/km]
1 3x240 0,43 0,3831
2 3x185 0,4 0,347
3 3x150 0,35 0,3106
4 3x120 0,32 0,2781
5 3x95 0,3 0,2473
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4. VirSjtampiai ir jy charakteristika

Virsjtampiy lygis priklauso nuo elektros linijy ilgio, konfigiiracijos, jy konstrukcijy,
apkrautumo ir jtampos lygio elektros tinkle. Pereinamyjy procesy atsiradimas lemia jtampos
padidéjimg vir§ Umg. Itampos padidéjimas vir§ Umg vadinamas virSitampiu. Vir§jtampiai pagal
poveikio vieta skirstomi j fazinius (veikianCius izoliacijg tarp fazés ir zemés), tarpfazinius
(veikianCius tarpfazing izoliacijg), tarpvijinius (veikianCius vijy izoliacija) ir tarp kontakty
(veikiancius atjungty ar atjungianéiy aparaty izoliacija tarp kontakty) [4].

Virsjtampiai veikiantys jrenginiy izoliacija apibuidinami maksimalia amplitude Um arba
smiginiu koeficientu kv=Um /Umd, poveikio izoliacijai trukme, pereinamojo proceso kreivés forma
ir veikimo zona. Virsjtampiai susiformave elektros tinkle gali iki keliy karty virSyti auk$ciausig
leistingjg jtampa Umg ir elektros jrenginiy izoliacija veikti jvairy laiko tarpa. VirSjtampiy poveikio
trukmé elektros jrenginiy izoliacijai priklauso nuo virSjtampius sukélusiy trikdziy pobidzio.
Vidiniai vir§jtampiai gali trukti nuo keliy milisekundziy iki keliy sekundziy (rezonansiniai), o
izoliuotos neutralés tinkle, esant jzeméjimui, linijiné jtampa fazine izoliacija gali veikti iki dviejy
valandy [4].

Elektros jrenginiy izoliacijg veikiancios jtampos ir vir§jtampiy klasifikavimas [4]:

 ilgalaikeé leistinoji didziausia pramoninio daZnio jtampa;
o laikinieji vir§jtampiai (rezonansiniai);
e pereinamieji vir§jtampiai (trumpos trukmés virSjtampiai, tr — impulso fronto trukme, t> —
vir§jtampiy impulso trukme):
o nuozulnaus fronto vir§jtampis, 20 ps < tr < 5000 ps, t2 <2 ms;
o stataus fronto vir§jtampis, 0,1 ps < tr <20 ps, t2 <300 ps;
o labai stataus fronto virSjtampis, pikinis laikas < 0,1 ps, suminis laikas < 3 ms, daznis

30 kHz < f< 100 MHz.

Pagal susiformavimo priezastis vir§jtampius galima suskirstyti j vidinius ir iSorinius.
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4.1 Komutaciniai virSitampiai

Maksimaliy virSjtampiy lygis gali biiti nustatomas eksperimentiskai (registruojant

specialiais registratoriais) arba atlikus specialius skai¢iavimus (modeliuojant pereinamuosius

procesus jvairiems tinklo rezimams). Komutaciniy virSjtampiy lygis jvairiems elektros tinklo

rezimams santykiniais vienetais gali buti toks [4]:

1,0-1,5 s.v. — linijos arba kabelio aktyviosios ir reaktyviosios apkrovos atjungimas,
transformatoriaus tus¢ios veikos atjungimas greitaeigiu jungtuvu, kondensatoriy baterijos
atjungimas. Siy $vytuojamyjy virjtampiy daZnis artimas tinklo daZniui;

1,5-2,0 s.v. — trumpojo jungimo atjungimas, transformatoriaus jjungimas, linijos arba
kabelio prijungimas per induktyvumg. Analogiskos, bet sudétingesnés formos bangos
gaunamos, kai prijungiama linija arba kabelis kartu su transformatoriumi Zemos jtampos
puséje;

2,0-2,5 s.v. — linijos jungimas. Virsjtampio dydis nutolusiam atviram gale priklauso nuo
jungtuvy poliy susijungimo vienalaikiSkumo;

2,5-3,0 s.v. —reaktoriaus arba transformatoriaus tus¢iosios veikos atjungimas. Vir§jtampiy
dydis priklauso nuo jungtuvu nutrauktos srovés dydzio, kai lankas jungtuve gesinamas
anksciau, nei tusciosios veikos srove keicia zenkla. VirSjtampiai susidaro d¢l liekamosios
srovés induktyvinése grandinése. Kartotinis linijos arba kabelio jungimas prie
induktyvumo. Didziausi vir§jtampiai susidaro tada, kai jungiamos fazés jtampa bus
priesingo poringumo nei liekamasis kriivis atjungtoje schemos dalyje. Kartotinis lanko
uzsidegimas tarp jungtuvo kontakty atjungiant linijg arba kabelj;

3,0 s.v. ir daugiau — kartotinas linijos arba kabelio prijungimas. Itampa nutolusiam
atvirame gale isauga déka likusio kriivio, i§likusio po veikiancios linijos atjungimo.

Nuo ilgalaikiy neleisting jtampos padid¢jimy elektros jrenginius saugo tinkamai

suprojektuotas, irengtas ir eksploatuojamas elektros tinklas. Jo izoliacijg nuo susiformavusiy tinkle

trumpalaikiy virSjtampiy apsaugo iskrovikliai ir vir§jtampiy ribotuvai. Kad jrenginiy izoliacija

buty tinkama naudoti patikimai ir ilgai, turi biti i§ anksto numatyti specifiniai reikalavimai

izoliacijos gamybai, tinklo projektavimui ir eksploatavimui bei izoliacijos apsaugai nuo

vir§jtampiy. Tokiy reikalavimy jvertinimas vadinamas izoliacijos suderinimu.

Taigi matyti, kad didziausias komutaciniy vir§jtampiy lygis gali atsirasti pakartotinai

prijungus linijg. Net ir tinkamai parinkus vir§jtampiy ribotuvus, elektros tinklo linijose su

kabeliniais intarpais gali atsirasti vir§jtampiai, kurie gadina izoliacija silpniausioje vietoje.

Kritiniai vir§jtampiai nebiitinai atsiranda kiekvieno jjungimo metu. Siam tikslui toliau

skaiCiuojama tikimybiy analize, atspindinti Sio jvykio daznumg.
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4.2 Virsjtampiai jjungiant linijga jZeméjusiame izoliuotos neutralés tinkle

Kai kabelis atjungiamas nuo maitinimo $altinio, energija likusi kabelyje turi biti i$sklaidyta.
ISsklaidymas gali uztrukti dél didelés kabelio izoliacijos varzos ir talpos. Kabelio atjungimas nuo
maitinimo Saltinio yra labai panasus j kondensatoriaus atjungimg. Srové idealaus kondensatoriaus
atveju lenkia jtampa 90 laipsniy. Kai kondensatorius atjungiamas, jis biina pilnai jkrautas ir turi
~1s.v. jtampa [10].

Jungiant linija, kuri yra izeméjusiame elektros tinkle, elektros lankas gali uzsidegti ne vieng
karta, kas sukelia pavojingus vir§jtampius. Jzeméjusiame elektros tinkle registruojamas
vir§jtampiy lygis yra didZiausias. Jam sumazinti naudojami ribotuvai. Esant vienfaziam
1Zzeméjimui, jungiant linijas ribotuvy darbo salygos yra gana sudétingos dél aukstos virSjtampiy
amplitudes, o taip pat dél laiko trukmes, kuri yra daug didesné uz zaibo impulsa.

Virsjtampiy lygis labai priklauso nuo elektros tinklo parametry (linijy ilgio, konstrukcijy,
apkrovos ir jtampos lygio). Labiausiai pavojingi izoliuotos neutralés tinklo vir§jtampiai biina
jzeméjus fazei, taip pat uzsidegus elektros lankui ir jungiant linijas, kai tinkle yra jZzeméjimas [4].

Didziausias démesys izoliuotos neutralés tinkle skiriamas vienfaziam jzeméjimui, kadangi
Sis gali testis santykinai ilgg laikg (keletg valandy). Esant tokiam rezimui elektros tinkle atliekama
daug atjungimy ir prijungimy, bandant surasti jZeméjusia linija.

Itin pavojingi virSjtampiai susidaro jungiant kriivj turincig linija, kai tinkle yra jzeméjimas.
Kruvis lieka kai ieSkant jZeméjusios linijos trumpam atjungiamos ir vél prijungiamos sveikos
linijos.

S Tr 1

O—p——

a)

E@®)
() LY ! :
1

4.2.1 pav. Ekvivalentiné tinklo schema [4]
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4.2.2 pav. Auksciausios amplitudés virSjtampiy funkciné priklausomybé nuo jungiamos linijos

ilgio [4]

Paaiskinimai:
P — linijos pradzioje
G — linijos gale
V — skai¢iuojamasis virSjtampiy lygis

IZeméjusiame elektros tinkle, laitko momentu kai yra atjungiama linija, dalis krtuvio lieka.
Per ilgesnj laiko tarpg kriivis per izoliacijos varzas nuteka. Jungiant linijas po standartinés AK]
pauzés ar trumpam atjungus linijas, kai krivis nespéja nutekéti, ir esant nepalankiam fazes

jungimo kampui, vir§jtampiai bus daug didesni negu jungiant linijg be kriivio.

50 | | i
v | |
3.0 i i
10 I N N N B B
| | I \ |
400 800 1200 1600 2000 Lm

4.2.3 pav. Auksciauios amplitudés vir§jtampiy funkciné priklausomybé nuo jungiamosios linijos

ilgio kai liekamasis kriivis jungiamos linijos nepazeistose fazése 0,3Uf. [4]
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4.3 Virsjtampiy pasiskirstymas Zemos jtampos elektros tinkle

2004 metais atlikto tyrimo ,,Virsjtampiy lygio Zemosios jtampos tinkle pasiskirstymo tyrimas
[9] metu buvo buvo analizuojamas virSjtampiy pasiskirtymas Zemosios jtampos jvairiy
konfigiiracijy elektros tinkle. Nors tyrime analizuojamas zemos jtampos tinklas, taciau
pereinamuosius virSjtampius aukstos jtampos tinkle galima nagrinéti pagal zemos jtampos tinklui
parengtas metodikas ir atvirksciai.
Ekspermentiniam virsjtampiy lygio tyrimui buvo sudarytas linijos modelis, kur linijos ilgis
yra 100m. Aktualiis bandymo rezultatai gauti dviem atvejais:
1) Elektros linijoje be ribotuvy;
2) Elektros linijoje su ribotuvu linijos gale.
Prijungus | bandomaja elektros linija impulsg buvo analizuojamas vir§jtampiy pereinamasis

procesas 4.3.1 pav. linijos pradzioje (A kreive) ir linijos gale (B kreive).
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[ [ S Rl S e e e e e e e e et
B: : 3 : : : : :
e
: s D ET e
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4.3.1 pav. Vir§jtampiy pereinamasis procesas nuo bandomojo impulso linijos pradzioje (A
kreive) ir linijos gale (B kreive), [9]

Uzregistruotas virSjtampiy lygis linijos gale — 680 V, tuo tarpu impulso linijos pradZioje
amplitudé — 360 V. Taigi virSjtampiy lygis linijos gale padvigubg¢jo, lyginant su linijos pradzioje
esanciu vir§jtampiu.

Panasus eksperimentas buvo atliktas prijungus linijos be apkrovos gale jprasta C klasés

vir§jtampiy ribotuvg, kurio Uc=275 V. Gauti rezultatai pateikiami 4.3.2 paveiksle.
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4.3.1 pav. Vir§jtampiy pereinamieji procesai schemoje su vir§jtampiy ribotuvu linijos gale: 1
— procesas linijos pradzioje; 2 — procesas linijos gale [9]

Eksperimento metu nustatyta, kad vir§jtampiy ribotuvui apribojus vir§jtampiy lygj linijos
gale iki 592 V, linijos pradzioje virSjtampiy lygis pakilo iki 520 V ir zenkliai iSaugo, lyginant su
rezultatais gautais linijoje be vir§jtampiy ribotuvo.

IS eksperimenty matyti, kad elektros tinkle lemiama jtaka turi elektromagnetiniai banginiai
procesai. Vir§jtampiy lygio padidéjimas linijos pradzioje gali biiti paaiSkintas tuo, kad prijungus
vir§jtampiy ribotuva linijos gale pasikeicia atspindZio koeficientas, o atsispindéjusi nuo linijos galo
bangos amplitudé Zemesné ir neslopina pereinamojo proceso, dé¢l ko jtampa linijos pradzioje

pakyla.
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5. Tikimybiy analizé

5.1 Izoliacijos pramusimo tikimybiy analizé

Eksploatuojant elektros linijas pastebéta, kad kai kurie gedimai, tokie kaip atmosferiniy
vir§jtampiy sukelti pramuSimai, laidy suartéjimai, jvairiy daikty uzmetimas ant linijy, judanciy
objekty prisilietimai, pasisalina savaime atjungus ir vél prijungus linija. Automatinis kartotinis
jungimas (AK]J) didina tinklo patikimumg ir mazina sgnaudas. Oro linijose tai veikia gerai, ta¢iau
misriame elektros tinkle apsaugai nuo trumpalaikiy gedimy turi biiti skiriamas didesnis démesys,
nes kabeliy izoliacija yra jautresné virSjtampiy poveikiui.

Siuo metu automatinis Kkartotinis jjungimas misriam tinkle yra apskritai nenaudojamas.
Taciau vis délto yra probleminiy situacijy. Esant jZeméjimui tinkle, néra zinoma, kuri linija yra
izemejusi. D¢l to jungingjant linijas, yra ieSkoma jzeméjusi linija. NeiSlaikant laiko tarpo,
kabeliniy linijy intarpuose sukauptas kriivis nespéja nutekéti ir gali biiti pramuSama izoliacija.
Norint nustatyti linijos leistino izoliacijos pramusimo tikimybe atliekami skai¢iavimai:

Izeméjus elektros linijos fazei, kitose jos fazése atsiranda linijiné jtampa. DidZiausia jtampos

amplitudé sveikoje fazéje tampa:

10
Urp = Z*V2#12=17kv (15)

Koeficientas 1.2 jvertina leistinus jtampos svyravimus tinkle.
Kabelio izoliacijos atsparumo efektin¢ vert¢ yra 32 kV (50Hz Imin) taigi amplitudineé
iSlyginta izoliacijos atsparumo verté:
Uges = 32 V2 =45 kV (16)
Kadangi skai¢iuojame izoliacijos pramusimo tikimybg, priimame, kad lickamojo kravio ir
jungiamos linijos fazés yra prieSingy Zenkly ir jy amplitudinés vertés susideda. Remiantis
ankstesniame skyriuje atliktais bandymais, jtampos amplitudé linijos gale gali iSaugti du kartus.

Tuomet izoliacija pramusama kai:

ASKV < (Upng. F Usjung.) * 2 (17)

ung.
Ujung. — Jungiamos linijos jtampos amplitudiné verte

Uatjung. — Atjungiamos linijos jtampos amplitudine vert¢ (lickamoji jtampa)

Skaiciuojame maziausig leisting prieSingo zenklo liekamajj kravj tinkle. Jis bus tada, kali
jungiamos linijos verté yra maksimali. Priimame, kad didziausia amplitudiné jungiamos linijos
jtampos verté yra 17 kV (U,, = 17 kV). Taigi panaudojus ankstesn¢ formul¢ gaunama, kad

minimali atjungiamos linijos amplitudiné verté yra
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Uatjung.min =5.5kV (18)

Tai yra ribiné kabelio lickamoji jtampa, kadangi Zemesnés jtampos jungimas nesukelty tokiy
vir§jtampiy, kurie galimai pramusty izoliacijg net esant paciam nepalankiausiam fazés jungimo
kampui. Taciau izoliacija yra perdengiama tik tada, kai lickamojo kabelio kriivio ir jungiamos
linijos jtampos faziy kampai yra priesingi. Be to kaip jau minéta, 17 kV yra didziausia amplitudine
jungiamos linijos jtampos verté. Taciau jungiant linijg ir nuolat besikei¢iant faziy kampams, §i
jungiamos linijos jtampos verté gali svyruoti nuo 0 iki 17 kV. Faziy kampy jtakos skai¢iavimams

imame jtampa nuo 5,5 KV iki 17 kV,
Skaic¢iavimo formulés:

Ujung.

) (19)

®jung. = arcsin(
m

¢ — Jungiamos fazés kampas

(Pn — Pn—1) * 2
e T (20)
P;n:. — Atjungiamos linijos tikimybé pataikyti j atitinkamg intervalg (intervalo Zingsnis 0,5 kV)
¢, — Fazés jungimo kampas

@1 — Zemesnis fazés jungimo kampas

(90 — ) x 2
_ 21
pr 360 (21)

By — Izoliacijos pramuSimo tikimybe, esant tam tikrai lickamajai jtampai

P[t.pr. = Ppr. * Pipp, * 2 (22)
Pyt pr. — Tikimybe, jungiant linijg neiSlaikius jokio laiko tarpo, fazés kampas pateks j atitinkama
intervalg ir izoliacija bus pramusta

5.1.1 lentele. Skirtingy faziy kampy jtaka tikimybéms pramusti izoliacija jungiant linijg

1Zeme¢jusiame tinkle.
Ujung. Pjung.

Un. Uatjung. Ujung. Uatjung. Patjung.

kn‘; kv kv Um rad go]'ungl" Um o <Patjung.° Pint. Ppr. Plt.pr.

17 5,5 17 | 1,000 | 1,571 | 90,000 | 0,324 | 0,329 18,877

17 6 16,5 | 0,971 | 1,328 | 76,069 | 0,353 | 0,361 20,667 | 0,0099 | 0,0774 | 0,0015

17 6,5 16 | 0,941 | 1,226 | 70,250 | 0,382 | 0,392 | 22,480 | 0,0101 | 0,1097 | 0,0022

17 7 15,5 | 0,912 | 1,148 | 65,750 | 0,412 | 0,424 24,316 | 0,0102 | 0,1347 | 0,0027

17 7,5 15 /0,882 | 1,081 | 61,928 | 0,441 | 0,457 | 26,179 | 0,0104 | 0,1560 | 0,0032

17 8 14,5 | 0,853 | 1,022 | 58,533 | 0,471 | 0,490 | 28,072 | 0,0105 | 0,1748 | 0,0037

17 8,5 14 | 0,824 | 0,968 | 55,440 | 0,500 | 0,524 | 30,000 | 0,0107 | 0,1920 | 0,0041

17 9 13,5 | 0,794 | 0,918 | 52,572 | 0,529 | 0,558 | 31,966 | 0,0109 | 0,2079 | 0,0045

17 9,5 13 |0,765| 0,871 | 49,881 | 0,559 | 0,593 33,974 | 0,0112 | 0,2229 | 0,0050

17 10 12,5 | 0,735 | 0,826 | 47,332 | 0,588 | 0,629 | 36,032 | 0,0114 | 0,2370 | 0,0054
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Um. Uatjung. Ujung. Ujung. Pjung. Uatjung. Patjung.
kv kv kv Un rad (pjung.o Un rad (patjung.o Pint. Ppr. Plt.pr.

17 | 10,5 12 | 0,706 | 0,784 | 44,901 | 0,618 | 0,666 | 38,145 | 0,0117 | 0,2506 | 0,0059

17 11 11,5 | 0,676 | 0,743 | 42,568 | 0,647 | 0,704 | 40,320 | 0,0121 | 0,2635 | 0,0064

17 | 11,5 11 | 0,647 | 0,704 | 40,320 | 0,676 | 0,743 | 42,568 | 0,0125 | 0,2760 | 0,0069

17 12 10,5 | 0,618 | 0,666 | 38,145 | 0,706 | 0,784 | 44,901 | 0,0130 | 0,2881 | 0,0075

17 | 12,5 10 | 0,588 | 0,629 | 36,032 | 0,735 | 0,826 | 47,332 | 0,0135 | 0,2998 | 0,0081

17 13 95 |0559| 0,593 | 33,974 | 0,765 | 0,871 | 49,881 | 0,0142 | 0,3113 | 0,0088

17 | 13,5 9 0,529 | 0,558 | 31,966 | 0,794 | 0,918 | 52,572 | 0,0150 | 0,3224 | 0,0096

17 14 8,5 | 0,500 | 0,524 | 30,000 | 0,824 | 0,968 | 55,440 | 0,0159 | 0,3333 | 0,0106

17 | 14,5 8 0,471 | 0,490 | 28,072 | 0,853 1,022 58,533 | 0,0172 | 0,3440 | 0,0118

17 15 7,5 (0441 | 0,457 | 26,179 | 0,882 1,081 61,928 | 0,0189 | 0,3546 | 0,0134

17 | 15,5 7 0,412 | 0,424 | 24,316 | 0,912 1,148 | 65,750 | 0,0212 | 0,3649 | 0,0155

17 16 6,5 (0,382 | 0,392 | 22,480 | 0,941 | 1,226 | 70,250 | 0,0250 | 0,3751 | 0,0188

17 | 16,5 6 0,353 | 0,361 | 20,667 | 0,971 | 1,328 | 76,069 | 0,0323 | 0,3852 | 0,0249

17 17 55 (0,324 | 0,329 | 18,877 | 1,000 1,571 | 90,000 | 0,0774 | 0,3951 | 0,0612

VISO

0,2418

Antrame stulpelyje didéjimo tvarka (0,5 kV intervalu) suraSytos galimos liekamosios
Itampos atjungiant linijg. TreCiame stulpelyje, atitinkamai suraSomos maziausios jungiamos fazes
itampos, kurioms esant gali biiti pramuSama izoliacija. Skai¢iavimuose pritmame, kad jungiamos
ir atjungiamos linijy faziy Zenklai yra prieSingi. Tuomet pagal pateiktas formules skaiciuojami
jungiamos ir atjungiamos linijy faziy kampai.

Pipt. It Py, tikimybés skai¢iuojamos pagal atitinkamus intervalus. Pirmoje eilutéje Siy
parametry reikSmiy néra, nes Py, ir P, nesudaro jokio intervalo. Intervalai sudaromi pradedant
antra eilute, kur Py, tikimybés intervalas yra 5,5 — 6 KV, 0 B, tikimybés intervalas yra 17 kV —
16,5 kV. Svarbu atkreipti démesj, jog tikimybés P;,; intervalas sudaromas pagal pirmg formule
ir naujo intervalo pradzia yra senojo pabaiga. Intervalai suskirstyti taip: [5,5 — 6], [6 — 6,5], [6,5 —
7] ir taip toliau. Tuo tarpu izoliacijos pramusimo tikimybés, esant tam tikrai liekamajai jtampai
P, intervalas skai¢iuojamas pagal antrg formulg taip: [17-16,5], [17-16], [17-15,5] ir taip toliau.
Taip yra todél, nes Ujypng Nurodo maZiausig jtampos verte, kuriai esant gali biiti pramuSama

izoliacija. Taigi esant didesnei jtampai izoliacija taip pat gali biiti pramusta.
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5.2 Izoliacijos pramusSimo tikimybiy grafiné analizé

Zemiau pateikiamos grafiskos atjungiamos linijos tikimybés pataikyti j atitinkama intervala
Ir izoliacijos pramusimo tikimybés, esant tam tikrai lickamajai jtampai skai¢iavimo metodikos.
Kaip pavyzdziai buvo paimti trys skirtingi intervlai:

Pjung= 90°
(.[:'J'ung=76.'::)69‘j

Pe.=0.0774

(.Paljung=-1 8.887°
(Paljung=-20.6670

Pin.=0.0099
5.2.1 pav. Atjungiamos linijos tikimybé pataikyti j 5,5-6 kV intervalg ir pramusimo tikimybeé
esant Siam intervalui

(Pjung=90°

. Ppr=02835

— Diung=42.568°

".‘.'_‘t
///" : Qatjung=-38.145°
g atjung=-40.320°
/" \ Patjung
Pint.=0.0121

5.2.2 pav. Atjungiamos linijos tikimyb¢ pataikyti j 10,5 — 11 kV intervalg ir pramusimo tikimybé
esant Siam intervalui
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Piung=90°

Ps.=0.3951
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Pin=0.0774

Qatjung=-76.069°
P aLIung=-90D

5.2.3 pav. Atjungiamos linijos tikimybé pataikyti j 16,5 — 17 kV intervalg ir pramusSimo tikimybé
esant Siam intervalui

Paveiksluose grafiSkai parodomos tikimybés pataikyti j tam tikrg intervalg ir pramusimo
tikimybé esant tam intervalui. PramusSimas galimas dvejais atvejais: kai atjungiamos linijos jtampa
yra neigiama, o jungiamos linijos jtampa teigiama (uzbriik§niuota raudonai) ir kai atjungiamos
linijos jtampa yra teigiama, o jungiamos linijos jtampa neigiama (uzbruksniuota mélynai). Dél to
skai¢iuojant Py, formuléje (22) yra dauginama is 2.

Zemiau pateikiami trys grafikai atitinkamai parodantys trijy paskutiniy lentelés stulpeliy

tikimybiy kitimus priklausomai nuo to, kuriame intervale yra atjungiama linija.

Tikimybé

¢ I
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N
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s

% N

s
%
< I

Intervalai, kV

5.2.4 pav. Tikimybé, kad atjungiamos linijos jtampa bus atitinkame intervale
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5.2.5 pav. Izoliacijos pramusimo tikimybé¢, esant tam tikrai lickamajai jtampai
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5.2.6 pav. Tikimybe¢, kad atjungiamos linijos jtampa pateks j atitinkamg intervalg ir izoliacija bus

pramusta

I$ 5.2.4 pav. matyti, kad tikimybé atjungimo metu pataikyti j aukStos jtampos intervalg yra
labai didelé. Tikimybé, kad atjungimo metu vieno i$ dviejy pusperiodZzio jtampa bus pati didziausia
(14 kV — 17 kV), yra beveik 21% ir didesné, negu tikimybé, kad jtampa atjungimo metu bus 5,5
KV —14 kV.

5.2.5 pav. matyti, kad izoliacijos pramusimo tikimybé didéjant lieckamajai kabelio jtampai
didé¢ja, taciau didziausias pokytis yra pradzioje ir jis nuolat mazéja.

5.2.6 pav. parodo, kad tikimybé pataikyti j tam tikra intervalg ir pramusti izoliacija dar
smarkiai did¢ja, didéjant lickamajai jtampai kabelyje. Atjungiant linijg yra vir§ 6% tikimybé, kad
linija bus atjungta 16,5-17 kV intervale ir kad izoliacija bus pramusta.
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Lentelés apacioje visy intervaly Py, suminé tikimybe yra 0,2418, taigi teoriSkai vienas i§
keturiy pakartotiny jungimy sukelty avarija. Zinoma $ie skai¢iavimai atlikti neiglaikant jokio laiko
tarpo. Praktikoje visada yra tam tikras uzlaikymas, taCiau ne visada jo uztenka, kad kabelis
i§sikrauty. Tam, kad tiksliai galétume nustatyti reikalingus laiko tarpus, reikalingi papildomi
skai¢iavimal ir i§sikrovimo kreivés, kurios priklauso nuo tinklo parametry.

Izoliacijos pramusimo tikimybei sumazinti placiai naudojami virSjtampiy ribotuvai. Taip
apribojamos pacios pavojingiausios tinklui jtampos, taciau atlaidziai zitrint j lickamajj kriivj ir
junginéjant linijas, izoliacija yra gadinama ir laikui bégant net ir nedidelis tinklo vir§jtampis gali

sukelti pramusSima.
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6. Kabeliy parametry analizé
Elektros kabeliy parametrai skiriasi priklausomai nuo jy tipo, skerspjivio ir ilgio. Sio tyrimo
metu mums svarbiausi tinklo parametrai yra du: talpa ir izoliacijos varza. Izoliacijos varza jprastai
yra matuojama specialiais prietaisais, tuo tarpu tinklo talpg galima apskaiciuoti. Tam, kad tiksliau

jvertintume, Kurie parametrai daro jtaka tinklo talpai, sudaroma skirtingy kabeliy kreiviy Seima.

6.1 lentelé. Kabelio talpos [uF] priklausomybé nuo ilgio ir skerspjiivio

Kabelio skerspjiivis mm2
Kabelio ilgis, km 95 120 150 185 240
1 0,2473 0,2781 0,3106 0,347 0,3831
5 1,2365 1,3905 1,553 1,735 1,9155
10 2,473 2,781 3,106 3,47 3,831
20 4,946 5,562 6,212 6,94 7,662
30 7,419 8,343 9,318 10,41 11,493
14
12
10
8 =@—195
Talpa, uF 120
6 150
185
4 —0—240
2
0 @
1 5 10 20 30

Kabelinés linijos ilgis, km

6.1 pav. Skirtingy kabeliy talpos priklausomybe nuo kabeliy ilgio

Laiko intervalas, reikalingas tinklui su kabelinés linijos intarpais, Vvisais atvejais bus
skirtingas ir i§ esmés priklauso nuo keliy parametry — tinklo talpos ir izoliacijos varzos, per kurig
atjungta linija i$sikrauna.

Tinklo i$sikrovimo laikas su kitais parametrai siejasi:
(23)

R;,,1. — Tinklo izoliacijos varza

Ur — Jungiamos fazes jtampa
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I, — Nuotekio srove

U = Uy » e~

U(t) — tam tikru laiko momentu esanti fazés jtampa

t — laikas

T — laiko pastovioji

C — kabelio talpa

T = Rjz01. *C

(24)

(25)

Varza 0,5 Talpa, pF
0,5 2 4 6 10 14 20

0,5 2300,70 | 10311,02 | 13239,61 | 14390,19 | 15382,24 | 15828,07 | 16170,90

1 311,37 | 6253,95 | 10311,02 | 12181,03 | 13918,42 | 14736,92 | 15382,24

2 5,70 2300,70 | 6253,95 | 8728,09 | 1139544 | 12775,11 | 13918,42

3 0,10 846,38 | 3793,21 | 6253,95 | 9329,80 | 11074,46 | 12593,91

4 0,00 311,37 | 2300,70 | 4481,15 | 7638,59 | 9600,21 | 11395,44

5 0,00 114,55 | 1395,44 | 3210,89 | 6253,95 | 8322,21 | 10311,02

o 6 0,00 42,14 846,38 | 2300,70 | 5120,30 | 7214,34 | 9329,80
_g 7 0,00 15,50 513,36 | 1648,52 | 4192,15 | 6253,95 | 8441,95
3 8 0,00 5,70 311,37 | 1181,22 | 3432,24 | 5421,41 | 7638,59
9 0,00 2,10 188,85 846,38 | 2810,08 | 4699,70 | 6911,68

10 0,00 0,77 114,55 606,46 | 2300,70 | 4074,07 | 6253,95

11 0,00 0,28 69,48 434,55 | 1883,65 | 3531,72 | 5658,81

12 0,00 0,10 42,14 311,37 | 1542,21 | 3061,57 | 5120,30

13 0,00 0,04 25,56 223,10 | 1262,65 | 2654,01 | 4633,04

14 0,00 0,01 15,50 159,86 | 1033,77 | 2300,70 | 4192,15

15 0,00 0,01 9,40 114,55 846,38 | 1994,43 | 379321

6.2 lentelé. Atjungtos linijos turinCios atitinkama lickamajj kraivj lickamosios jtampos vertés [V]
pra¢jus tam tikram laiko tarpui esant 0,5 MQ varzai
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-1
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0,5 MQ

—8—0.5 pF

Laikas, s

6.2 pav. Atjungtos linijos turincios atitinkamga lickamajj krtuvj lickamosios jtampos

priklausomybés nuo laiko esant 0,5 MQ varzai

I$ grafiko matome, kaip smarkiai didéja iSsikrovimo laikas didéjant linijos talpai. Jeigu

linijos talpa 2pF uztenka iSlaukti 2 sekundes, tuo tarpu linijoje su 20 pF talpa reikia iSlaukti 12

sekundziy.

6.3 lentelé. Atjungtos linijos turinCios atitinkamg lickamajj krivj lickamosios jtampos vertés [V]
raé¢jus tam tikram laiko tarpui esant 20 MQ varzai

Varza 20 MQ Talpa, uF
0,5 2 4 6 10 14 20
0 | 17000,00 | 17000,00 | 17000,00 | 17000,00 | 17000,00 | 17000,00 | 17000,00
1| 15382,24 | 16580,27 | 16788,82 | 16858,92 | 16915,21 | 16939,39 | 16957,55
10 | 6253,95 | 13239,61 | 15002,45 | 15640,76 | 16170,90 | 16403,57 | 16580,27
20| 2300,70 | 10311,02 | 13239,61 | 14390,19 | 15382,24 | 15828,07 | 16170,90
60 42,14 | 3793,21 | 8030,23 | 10311,02 | 12593,91 | 13721,00 | 14632,04
" 90 2,10 | 1791,79 | 5519,09 | 8030,23 | 10839,68 | 12326,91 | 13574,78
) 120 0,10 846,38 | 3793,21 | 6253,95 | 9329,80 | 11074,46 | 12593,91
i?; 180 0,00 188,85 | 1791,79 | 3793,21 | 6911,68 | 8938,40 | 10839,68
240 0,00 42,14 846,38 | 2300,70 | 5120,30 | 7214,34 | 9329,80
300 0,00 9,40 399,80 | 1395,44 | 3793,21 | 5822,82 | 8030,23
360 0,00 2,10 188,85 846,38 | 2810,08 | 4699,70 | 6911,68
420 0,00 0,47 89,21 513,36 | 2081,76 | 3793,21 | 5948,94
480 0,00 0,10 42,14 311,37 | 1542,21 | 3061,57 | 5120,30
540 0,00 0,02 19,90 188,85 1142,49 | 2471,05 | 4407,08
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6.2 pav. Atjungtos linijos turinios atitinkama liekamajj kriivj liekamosios jtampos

priklausomybés nuo laiko esant 0,5 MQ varzai

Siuo atveju, kai linijos talpa 2uF, reikia i§laukti i§laukti 60 sekundziy, tuo tarpu linijoje su
20 pF talpa, reikia islaukti 8 minutes. Zinoma, kuo didesnis tinklas, tuo didesné jo talpa, tatiau
taip mazéja izoliacijos varza, kadangi atsiranda papildomy viety per kurias kravis gali nutekéti.

Todél svarbu jvertinti abu Siuos veiksnius.
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Vienas i§ misriy oro ir kabeliy linijy pavyzdziy — Silainiy TP 10 kV tinklo 40 fideris:

X B 5 B
Ag 2 3 o - 4 5
@ LA 183, 1635m 2] 183, 280m H 135.1 Sm. 183, 678m

7. Tiriamoji ekvivalentiné schema

13

33, 30m lEl

35,11243m

7.1 pav. Silainiy TP 10 kV tinklo 40 fiderio skai¢iuojamoji schema

— mazgo numeris;

35, 50 m — kabelio (——) ar oro linijos (

--------- ) skerspjiivis ir ilgis;

Xe — ekvivalentiné induktyvioji sistemos varza

IS paveikslo matome, jog oro linijy atkarpos sudaro 45 % visos linijos ilgio. Linijos suminis

ilgis 6,072 km. Nors oro linijos sudaro beveik pusg ilgio, taciau OL talpos yra zenkliai mazesnés

nei KL. Naudojantis 7.1 lentelés duomenimis apskai€iuota bendra kabeliy talpa 1,121 pF. Bendra

prijungtos linijos talpa 1,128 pF.

7.1 lentelé. Silainiy TP 10 kV 40 fiderio lickamosios jtampos vertés [V] praéjus tam tikram laiko
tarpui esant skirtingoms varzoms

Talpa 1,128 pF Varza, MQ
1 2 5 10 20 50
0 17000,00 | 17000,00 | 17000,00 | 17000,00 | 17000,00 | 17000,00
1 2886,84 | 10912,96 | 14237,91 | 15557,78 | 16262,91 | 16701,24
2 490,23 | 700545 | 11924,60 | 14237,91 | 15557,78 | 16407,73
5 240 | 1853,18 | 700545 | 10912,96 | 13620,58 | 15557,78
" 10 0,00 | 202,02 | 2886,84 | 700545 | 10912,96 | 14237,91
g 20 0,00 240 | 490,23 | 2886,84 | 700545 | 11924,60
5 40 0,00 0,00 14,14 | 49023 | 2886,84 | 8364,47
60 0,00 0,00 0,41 83,25 | 1189,63 | 5867,24
90 0,00 0,00 0,00 583 | 31470 | 3446,88
120 0,00 0,00 0,00 0,41 83,25 | 2024,97
150 0,00 0,00 0,00 0,03 2202 | 1189,63
180 0,00 0,00 0,00 0,00 583 | 698,88
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7.1 pav. AK] pauzés priklausomybé nuo nuotekio sroves

IS grafiko matome, kaip kinta AK] pauzés priklausomybé nuo izoliacijos varzos, todél
svarbu kiekvienu atveju iSmatuoti linijos izoliacijos varza, kad biity galima tinkamai parinkti kuo

mazesne laiko pauze.
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8. Srovés transformatoriaus panaudojimo bandymas

Siuolaikiniai srovés transformatoriai gali turéti kelias skirtingos galios antrines srovines
grandines, taip pat gali biti uzsakomi su jtampos indikacijos sistema. Taigi iSkeliama hipotezé,
jog galima vykdyti linijos jtampos verciy monitoringg bet kuriuo laiko momentu, naudojant ST
jtampos indikacijos gnybtus. Taip bty galima realiu laiku jvertinti tinklo jtampa ir pasiekus
leisting reikSme, daryti automatinj kartotinj jjungimg. Be to jZeméjimo atveju taip buty galima

tiksliai zinoti, kuri linija ir netgi fazé yra jzeméjusi ir taip atjungti reikiama linija.

TPU 40.23 WEIGHT: 2275
TPU 43.23 CREEPAGE DISTANCE: 214mm

a8

8

o~ 'S:
¥ 165 270 [ .T

o 32 120 ) 99/

- - [
x|y N
= H—e Do B

Pt | P2l ] :

¥ [ g
18 |
88 55 15
i0 . 300

455

4

T

126

= A
14

Drawing n. Palarey
44514120 P1 to secondary ferminal
44514130 P2 bo secondary lerminal

8.1 pav. Srovés transformatoriaus TPU 40.23 matmenys [2]

8.2 pav. Srovés transformatoriasu TPU 40.23 parametrai
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Atsijungus elektros linijai ir joje yra lickamojj jtampa. Siai jtampai imituoti buvo panaudoti

keturi kondenssatoriai po 2 pF. Sie kondensatoriai pavaizduoti Zemiau:

1)

2)

3)
4)

5)

»r

8.3 pav. Kondensatoriaus parametrai

8.1 Srovés transformatoriaus bandymo aprasymas

Naudojamame oscilografe reikalingi du kanalai. Vienas kanalas prijungiamas prie
pirminés grandinés srovés transformatoriaus gnybto, antrasis kanalo i§vadas prijungiamas
prie antrinés grandinés jtampos indikacijos gnybto Ck. Abiejy kanaly iSvady iZeminimo
gnybtai prijungiami prie PE gnybto.

Tinklo izoliacijos varza imituojama varza R. Ji prijungiama prie pirminés ST grandinés
gnybto ir prie PE gnybto i§ kitos pusés. Si varza yra nuotekio varza ir per ja i§sikrauna
imituojamo tinklo jtampa.

Nenaudojami antrinés grandinés sroviniai gnybtai uZtrumpinami.

Tinklo jtampa jkraunami keturi kondensatoriai iki 1200 V jtampos, atjungiami nuo jtampos
ir prijungiami prie pirminés sroveés transformatoriau grandinés gnybto.

Bandymy metu kei¢iama varZza ir registruojamos i$sikrovimo kreivés.

J, ST TPU 40.23 1 kanalas
YTV

NACAAL

1S1[1S2[2S1[2S5] CK[ PE]
I B

,

W 2 kanalas

8.1.1 pav. Principiné bandymo schema
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8.1.3 pav.Oscilografas ir kondensatoriai bandymo metu

Bandymo rezultatai eksportuojami .bin formatu ir apdorojami Matlab programa. Bandymai

buvo atlikti su septyniomis skirtingomis varzomis, rezultatai pateikiami Kitame skyrelyje.
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8.2 Imituojamos izoliacijos varzy parinkimas bandymuose
Bandymuose naudojamy tam tikry parametry varzos:

1) 11x200 Q

2) 4x220 Q

3) 5x300 Q

4) 1x0,5 kQ

5) 3x1 kQ

6) 3 MQ

7) 10 MQ

D¢l riboty varzy nominaly atsirado didelis intervalas, kuriame negalima iSmatuoti
i§sikrovimo kreiviy (nuo 300 Q iki 0,5 k€2). Tam, kad biity galima atlikti iSsamesng analize, didelio
nominalo varZos jungiamos lygiagreciai, tam kad sumaZzintume bendra varza, o Zemo nominalo

varzos jungiamos nuosekliai kad padidintume bendra varza:

R =R1+ R2+..+Rx (26)

1
=—t—t.t+— (27)
X

8.2.1 pav. Bandymas su 172 kQ imituojama izoliacijos varza (3x1MQ ir 1x0.5MQ varzos)
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8.2.2 pav. Bandymas su 4,58 kQ imituojamos izoliacijos varza (11x200Q, 4x220Q ir 5x300 Q
varzos)
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8.3 Bandymo rezultaty analizé

"X 0005256

2000 - -
— 1 kanalas
——— 2 kanalas
1500 : . : :
¢ | X -0.007379
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L) Y1158
‘m
1000 A
X -0.00738 :
uv Y:6939 L|.\:.. 0| T U L [ L MO S U, ./ W
| |
:\ e

Y4249

: ; : : : : : : : X: -0005898
B e T et E ot S
: : : : : : : 3 S - X -0.003216
: : : - L.l Y8984
-500 ! : : O
-0.04 -0.03 -0.02 0m 0 0.01 0.02
t.s
8.3.1 pav. Imituojamo tinklo i$sikrovimo kreivés pirminéje ir antrinéje grandinése esant 300€2
varzai
2000 -
; ; —1 kanalas
................................................................................................ y ke
1500 Lol —_—
X -0.04026
VVVVVVVVVVV Y: 1160
1000 -
: X: -0.04025
........... : YS3B
500 —
X: -0.008379
,,,,,,,,,, Xo00079)
0 : ;
i X -003082
R X Ay T oo Yia05492 cooc|oenniien i b D b

8.3.2 pav. Imituojamo tinklo iSsikrovimo kreivés pirmingje ir antrin¢je grandinése esant 1500€2
varzai

1800
1600
1400
1200
1000

Y. Ve

600
400

200

-200

K 741305
¥: 1045

¥ 73%e05 |
Y: 560

Y: 2061

sopes X 00055 -

.
— 1 Kanalas [|
——2 Kanalas ]

X 002282 -
Y120

-0.025 -0.02

-0.015

0.0

-0.005

0.005

0.01 0.015

0.02

8.3.3 pav. Imituojamo tinklo i$sikrovimo kreivés pirminéje ir antrinéje grandinése esant 458002
varzai
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2000

— 1 Kanalas
——2 Kanalas

1500

xo00001085 s B B o3 S xoos
Y: 1190 5 s T . -

1000

uv

500

¥: 0006808
Y2318

X 002148
¥: 5819

500 ? 3 : : 5 : & : : : 3 :
-0.03 -0.02 -0.01 a

t,s

ool 00 ' 00

8.3.4 pav. Imituojamo tinklo iSsikrovimo kreivés pirmingje ir antrin¢je grandinése esant 172 kQ
varzai

2000

— 1 kanalas
— 2 kanalas

1500

X 0.0001013 X: 007499
Y:1223

ooy | g = g o ook % oE | % 8 2§ | Gl

1000 : : —_— -

: : : : : : : % 00001724 g
uv o . : RO MR ORI OV 3| - L Lo prreuianesnen sl . sl
: : : : . - 3 : : ! : : : : i : : :

500 : : ¥ E : : : : :
-0.04 -0.02 0 0.02

0.04 ‘ : ‘ 0.06 : : : : 0.08
- - . oy . . . t.s, e e . o e s .
8.3.5 pav. Imituojamo tinklo i$sikrovimo kreivés pirminéje ir antrinéje grandinése esant 3MQ
varzai

2000

I -
: : : A : — 1 kanalas
........ ———2 kanslas

1500

X: 0.0002799 3 3 T T X 007963
| Y: 1232 : Y: 1234

1000 : > ; : :
: : : : ¥: 00002806
L85 R . - : — LI

: : —— X: 0007193 :
: : \ Y: 2385 : ;
........ T e Y I LT R

Y. 41.96

500

| : : : 3 - : :

-500

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 003 0.04 005 0.08 0.07
t.s

8.3.6 pav. Imituojamo tinklo iSsikrovimo kreivés pirmingje ir antrin¢je grandinése esant 10M€Q
varzai
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2000 T : g : . - - - - . .

: ¢ | —1 kanalas
e S e FET [P Nt TR o s T T e S i g
1500 ; : : : : = X 0000333 : : : = ¥ 0025 —
: : : : : : : v:1222 : : : ; v:1222
S TN B e e R S —————————
1000 |= : : § : : E ¥ : ; : ' :
: : : : : : : X: 0.0003373 : i : : :
UV e s o FET e ] P B e VoB15.3 i P G il R Y R R R s
: : : : : : : ol : : : : :
v % &
~ % 0007705 — ;
¥ 002448
V5394
s
-500 L '

-0.025 -0.02 -0.015 o0 0006 0 0.005 00 ools oo 0.025
t,s

8.3.7 pav. Imituojamo tinklo i$sikrovimo kreivés pirminéje ir antrin¢je grandinése esant
begalinei izoliacijos varzai (atjungta izoliacijos varza)

Kiekviena kreivé yra sudaryta apytiksliai i§ 2-4 milijony duomeny ir 1us tenka po apytiksliai
po 15 reikSmiy , todél analizei buvo pasirinktas grafinis metodas ir rezultatams jvertinti imamos

vidutinés to momento reikSmés.
Upradiné — artimiausia pereinamojo proceso pradziai jtampa.
1 — laiko pastovioji t.y. tai laikas per kurj jtampa nukrinta e~2.718 karto
T=tl1-1t2 (28)
Ut — Yra jtampos verte, kuri yra e karty mazesné uz Upradiné

Upradine
Ur = "e (29)

t1 — laiko momentas esant Upradiné jtampos reik§mei

t2 — laiko momentas esant Ut jtampos reik§mei

8.2.1 lentelé. Bandymo rezultaty suvestiné

Varza kQ | kanalas | Upradine Ut t1 t2 T
03 1 1155 | 424,9008 | 0,007379 | 0,005256 | -0,002123
2 633,9 | 233,1988 | -0,00738 -0,0059 0,001482
15 1 1160 | 426,7402 | -0,04026 | -0,02912 0,01114
2 638 234,7071 | -0,04025 | -0,03643 0,00382
458 1 1045 384,434 - - -
’ 2 560 206,0125 | 0,00007396 | 0,0055 | 0,00542604
172 1 1190 437,7765 - - -
2 630 231,764 | 0,0002115 | 0,006809 | 0,0065975
3000 1 1223 | 449,9166 - - -
2 655 240,961 | 0,00009966 | 0,006899 | 0,00679934
10000 1 1232 | 453,2275 - - -
2 645 237,2822 | 0,0002806 | 0,007202 | 0,0069214
- 1 1222 | 449,5487 - - -
2 615,3 | 226,3562 | 0,0003373 | 0,007705 | 0,0073677
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0,3 15 4,5 172 3000 10000 oo

Imituojamo tinklo izoliacijos varza, kQ

8.3.8 pav. Laiko pastoviosios priklausomyb¢ nuo imituojamo tinklo izoliacijos varzos

Laiko pastovioji pasirinkta dél to, jog pacio i$sikrovimo laikg eksperimentiskai iSmatuoti yra
gana sunku dé¢l didelio duomeny kiekio prie x aSies, todél efektyvesnis ir aiSkiau esme
atskleidziantis parametras Siuo atveju yra laiko pastovioji.

Is 8.3.8 paveikslo matome, kad rySys tarp imituojamo tinklo izoliacijos varzos ir laiko
pastoviosios egzistuoja — didéjant izoliacijos varzai didéja laiko pastovioji. Taigi prielaida, kad
galima nustatyti tinklo jtampa naudojant ST jtampos indikacijos gnybtus pasitvirtino. Tokiu btdu
kontroliuojant liekamajj kriivj galima valdyti AK] pauze izoliuotos neutralés tinkle su kabeliniais
intarpais.

630

620

610 ) .

600 : :
U,V 590

580

570

560

550
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

8.3.9 pav. Antro oscilografo kanalo matuojamos jtampos svyravimai esant 300 Q varzai

8.3.9 pav. buvo pasirinkti 100 is eilés gauty duomeny atlickant bandyma su 300 Q izoliacijos
varza: visa x asis (100 duomeny) atspindi 0,5us. IS Sio paveikslo matyti, kaip stipriai kinta jtampos
reik§meés, todél grafiskai analizuojant duomenis rezultatai gaunami su tam tikromis paklaidomis.

Dél sios priezasties reikalingas tikslesnis komutacinis aparatas tikslesniems matavimams ir
analizei atlikti. Tai ypac¢ svarbu, kadangi imituojamos izoliacijos varzos skiriasi daug karty, o laiko
pastoviosios yra labai panasios. Todél su tikslesnémis reikSmémis buity galima atlikti kokybiskesne

analize. Bitinio triuk§mo sumazinimui galima biity naudoti skaitmeninj filtra.
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ISVADOS

1) Elektros kabeliy parametrai skiriasi priklausomai nuo gamintojo ir naudojamy
technologijy, taciau to pacio skerspjiivio skirtingy kabeliy parametrai yra labai panasis.

2) Misrios linijos atjungimo metu didzioji dalis lickamojo krtivio yra kabeliuose ir jis
pavojingas elektros skirstomajam tinklui. Yra didelé tikimybé (~0,24), kad atjungus ir vél
prijungus elektros linija su kabeliniu intarpu, dél netinkamo fazés kampo, neislaikant laiko
tarpo izoliacija bus pramusta.

3) Elektromagnetiné banga sklisdama nuo linijos pradzios j linijos galg gali padidéti
du kartus.

4) Kruavio nutekéjimo laikas yra tiesiogiai proporcingas elektros tinklo talpai ir
izoliacijos varzai. Kriivis likes 10 KV elektros linijoje turi biiti mazesnis negu 5,5 kV, kad bty
saugu vel jjungti linijg.

5) Srovés transformatoriaus antrinés grandinés jtampos indikacijos gnybta galima
naudoti pirminés grandinés jtampos matavimams, taciau reikalinga tisklesné jy tarpusavio

rySio analize.
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PRIEDAI

1 priedas. Kabeliy parametrai AHXAMK-W 6/10 (12) kV
2 priedas. Kabeliy parametrai AXLJ-TT 7/12 kV

3 priedas. Kabeliy parametrai AXLJ-TT 7/12 kV (3 gyslos)
4 priedas. Kabeliy parametrai AXLJ-RMF 7/12 kV
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Priedas 1. Kabeliy parametrai AHXAMK-W 6/10 (12) kV

Taikymas: Klojami kabeliy kanaluose pastaty viduje, lauke ir vandenyje.

Standartas: CENELEC HD 620 5 dalis F skyrius

Ugnies plitimo klas¢ PE apvalkalas néra atsparus ugniai

Temperatiiros diapazonas: Auksciausia leistinoji ilgalaikio darbo laidininko temperatiira 90°C

Zemiausia temperatiira montuojant —20°C, ta¢iau Zemiau 0°C reikéty imtis atsargumo priemoniy

Impulsiné jtampa 75 kV

Lenkimo spindulys: Klojant - 15D, Paklojus - 10D

Konstrukcija

Laidininkas: Daugiavielis, apvalus ir sutankintas aliumininis laidininkas pagal IEC 60228 2 klase

su iSilgine apsauga nuo vandens

Laidininko ekranas: presuotas

Izoliacija: XLPE, vardinis storis = 3,4 mm

Izoliacijos ekranas: presuotas, suklijuotas

Pagrindas: pusiau laidi atspari vandeniui juosta

Ekranas: aliumininé folija glaudziai suriSta su apvalkalu

Apvalkalas: PE, juodas

Centrinis laidininkas: apvalus, daugiavielis ir sutankintas vario laidininkas, pagal IEC 60228 2
klase

Isdéstymas: trys gyslos suvytos aplink centrinj laidininka
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Priedas 2. Kabeliy parametrai AXLJ-TT 7/12 kV

Taikymas: Viengyslis energijos skirstymo kabelis montuojamas lauke formuojant 3-jy faziy
struktura. Klojamas vamzdZiuose ir Zeméje/ vandenyje. Nuo vandens apsaugotas radialiai ir
iilgai. Gali buti jterpiamas j Zemg.

Alternatyvus Zenklinimas: SE-N10XC7A5T5E-AR

Standartas: SS 4241416 CENELEC HD 620 5 dalis M skyrius

Ugnies plitimo klasé: F1 pagal SS 42414 75

Temperatiiros diapazonas: Auks¢iausia leistinoji ilgalaikio darbo laidininko temperatiira 90°C
Zemiausia temperatiira montuojant —20°C, ta¢iau zemiau 0°C reikéty imtis atsargumo priemoniy
Impulsiné jtampa: 75 kV

Lenkimo spindulys: Stacionariai montuojant - 10D

Traukiant - 15D

Iterpiant j zeme - 8D

Konstrukcija: Laidininkas: daugiavielis, apvalus ir sutankintas aliumininis laidininkas pagal
IEC 60228 2 Kklase, su isilgine apsauga nuo vandens

Laidininko ekranas: presuotas

Izoliacija: XLPE, minimalus storis = 2,96 mm

Izoliacijos ekranas: presuotas, suklijuotas

ISilginé apsauga nuo vandens: brinkstanti elektrai laidi juosta

Koncentrinis laidininkas: atkaitintos varinés vijos

Radialiné apsauga nuo vandens: aliuminio ir PE laminatas

Apvalkalas: LLD PE, juodas

Zenklinimas, pvz: AXLJ-TT 0SDRAKA TSLE 12kV 1X240 AFR/25 "Data", ilgio Zymuo.
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Priedas 3. Kabeliy parametrai AXLJ-TT 7/12 kV (3 gyslos)

it
I

Taikymas: Trigyslis kabelis skirtas pakeisti neizoliuotas oro linijas. Gali biti klojamas jterpimo
1 zemg biidu, taciau dél tvirtos konstrukcijos gali atlaikyti jtempimus atsirandancius kabelj
klojant ramiuose riboto gylio vandens telkiniuose. Vandenyje iSbrinkstanti gija ir prie apvalkalo
priklijuota aliuminio folija suteikia kabeliui radialing ir iSilgine apsauga nuo vandens.
Alternatyvus Zenklinimas: SE-N10XC7A5T5E-AR

Standartas: SS 424 14 16

CENELEC HD 620 6 dalis M skyrius

Ugnies plitimo klasé: F1 pagal SS 42414 75

Temperatiiros diapazonas: Auksciausia leistinoji ilgalaikio darbo laidininko temperatiira 90°C.
Zemiausia temperatiira montuojant —20°C, tadiau zemiau 0°C reikéty imtis atsargumo priemoniy.
Impulsiné jtampa: 75 kV

Lenkimo spindulys: Stacionariai montuojant - 8D

Traukiant - 12D

Iterpiant j zeme - 8D

Konstrukcija: Laidininkas: daugiavielis, apvalus ir sutankintas aliumininis laidininkas pagal
IEC 60228 2 klasg, su iSilgine apsauga nuo vandens

Laidininko ekranas: presuotas

Izoliacija: XLPE, minimalus storis = 2,96 mm

Izoliacijos ekranas: presuotas, suklijuotas

ISilginé apsauga nuo vandens: brinkstanti elektrai laidi juosta ir vandenyje brinkstanti gija
Koncentrinis laidininkas: atkaitintos varinés vijos

Radialiné apsauga nuo vandens: prie apvalkalo priklijuota aliuminio folija

Apvalkalas: LLD PE, juodas

Zenklinimas, pvz: AXLJ-TT 7/12kV 3X95/16 DRAKA SE "Data", ilgio Zymuo
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Priedas 4. Kabeliy parametrai AXLJ-RMF 7/12 kV

Pagrindiniai duomenys

Gysly skaicius x mm2 3x25/16 3x50/16 3x95/16 3x150/25 3x240/25
laidininko skerspjiivio

plotas

Izoliuotos gyslos mm 14,0 16,2 19,5 22,4 26,3
skersmuo

Viso kabelio skersmuo mm 39,1 44,0 51,6 58,4 67,2
(apytiksliai)

Masé (apytiksliai) kg/100 m 103,5 135,4 195,1 267,1 372,8
Standartinis pristatomas m 500 500 500 500 500
ilgis

Standartinis biigno dydis K16 K18 K20 K22 K24
Prekés numeris 1040031502 | 1040031702 | 1040031902 | 1040032102 | 1040032302
Elektriniai duomenys prie +20°C

Laidininko varza Q/km 1,2 0,641 0,320 0,206 0,125
Ekrano varza Q/km 1,2 1,2 1,2 0,8 0,8
Induktyvumas mH/km 0,38 0,34 0,31 0,29 0,27
trikampyje/plokStumoje

Reaktyvioji varza Q/km 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09
Talpis pF/km 0,19 0,23 0,30 0,35 0,42
Talpiné srové A/km 1,3 15 2,0 2,4 29
Elektriniai duomenys

Zeméje esancio 65 °C A 100 145 205 260 340
laidininko vardiné srové

Ore esancio 65 °C A 90 130 190 250 330
laidininko vardiné srové

Ore esancio 90 °C A 110 160 230 305 400
laidininko vardiné srové

Maksimali laidininko 1 s

trumpojo jungimo srove, kA 2,5 51 9,7 15,3 24,4
kai pradiné temperatiira

70 °C

Maksimali laidininko 1 s

trumpojo jungimo srove, kA 2,3 4.7 9,0 14,2 22,7
kai pradiné temperatiira

90 °C

Mak§imali impulsiné KA ) 55 65 70 70
Srove

o~

&

C.x-.:..-n’

Taikymas: Trigyslis kabelis skirtas pakeisti neizoliuotas oro linijas. Gali biiti klojamas jterpimo

1 Zemg budu, taciau dél tvirtos konstrukcijos gali atlaikyti jtempimus atsirandancius kabelj

klojant vandens telkiniuose.

Alternatyvus Zenklinimas: SE-N10XC7V-AR

Standartas: S 424 14 16
CENELEC HD 620 6 dalis M skyrius
Ugnies plitimo klasé: F1 pagal SS 42414 75
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Temperatiiros diapazonas: Auksciausia leistinoji ilgalaikio darbo laidininko temperatiira 90°C.
Zemiausia temperatiira montuojant —20°C, tadiau Zemiau 0°C reikéty imtis atsargumo priemoniy.
Impulsiné jtampa: 75 kV

Lenkimo spindulys: Stacionariai montuojant - 8D

Traukiant - 12D

Iterpiant j zeme - 8D

Konstrukcija

Laidininkas: daugiavielis, apvalus ir sutankintas aliumininis laidininkas pagal IEC 60228 2 klasg,
su iSilgine apsauga nuo vandens

Laidininko ekranas: presuotas

Izoliacija: XLPE, minimalus storis = 2,96 mm

Izoliacijos ekranas: presuotas, suklijuotas

Juosta: elektrai laidi juosta

Koncentrinis laidininkas: atkaitintos varinés vijos

Apvalkalas: LLD PE, juodas

Zenklinimas, pvz: AXLI-RMF 7/12 KV 3X150/25 LT DRAKA SE "metai"
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