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nustatymo metody efektyvumo tiriamasis darbas‘ yra parasytas visiskai savarankiskai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy S$altiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz $§j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Renardas Toliusis. ,,Gedimo vietos kabeliuose nustatymo metody efektyvumo tiriamasis
darbas“. Magistro baigiamasis projektas / vadovas Prof. dr. Alfonsas Morkvénas; Kauno

technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas, elektros energetikos sistemy katedra.
Mokslo kryptis ir sritis: Elektros ir elektronikos inzinerija, Technologiniai mokslai

Kaunas, 2018. 84 p.
ReikSminiai Zodziai: VSC, AuksStos jtampos nuolatinés srovés, gedimo vietos nustatymo

metodai ir jy tikslumai, kabelis.

SANTRAUKA

Atlikus literatiiros Saltiniy apzvalga nustatyta, kad elektros energijos perdavimui dideliais
atstumais vis labiau populiar¢ja VSC tipo auksStos jtampos nuolatinés srovés keitikliai, kurie

tarpusavyje biina sujungti kabeliais.

Nuo 2016 m pradzios buvo pradéta eksploatuoti aukStos jtampos nuolatinés srovés jungtis
»~NordBalt“. Aukstos itampos nuolatines sroves keitiklio kabelio jungtis yra vienintelé Pabaltyje,
turinti 450 km ilgio kabelio jungtj su Svedija.

Siame tyrime supazindinama su gedimy formomis, gedimo priezastimis, gedimo atpazinimo
budais. Pasitelkiant gedimo viety nustatymy metodus (angl. TDR, ICE, Murrey bridge; Acoustic faul
location, TW) ir jranga, nustatomi privalumai, trukumai, galimybés, patikimumas ir tikslumas,
atliekant kabelio gedimo vietos nustatymus ,,NordBalt“ jungtyje.

Uzdaviniai — praktiniu biidu atlikti ,,NordBalt* kabelio gedimo vietos nustatyma, pateikti prietaisy
bei metody tikslumo palyginimag, iSanalizuoti mokslinius straipsnius ir pateikti kabelio gedimo vietos
nustatymo biida, panaudojant keitikliy sistemos jvykiy registratoriaus 7FR (angl. TFR - trace fault
recorder) duomenis. Pateikiamos rekomendacijos, techniniai sprendimai ir alternatyviis gedimo

vietos nustatymo budai.
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SUMMARY

After an overview of the literature, it was found that VSC type HVDC converters are
interconnected by the cables and are increasingly popular over long distances. Since the beginning of
2016, high voltage direct current connections “NordBalt” have been put into operation. The high-
voltage DC converter cable connection is the only one in the Baltics with such long 450 km cable
connection to Sweden.

This research introduces various fault forms, causes of failure as well, using the methods
(TDR, 1ICE, Murrey bridge, Acoustic fault location, TW) for determining the failure locations and
fault finding equipment, the advantages, disadvantages, possibilities, reliability and accuracy of the
cable failure location in the NordBalt connection are determined.

The tasks are to perform a NordBalt cable fault location in practice, provide a comparison
of the accuracy of used devices and methods, analyze the scientific articles and provide a method for
determining the cable failure location using trace fault recorder data. Recommendations, technical

solutions and alternative fault location methods are suggested.
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1. Ivadas

Elektros tinklai nuolat pleciasi, o jy patikimumas tampa vis svarbesnis nei bet kada. PleCiantis
elektros tinklui dél keliamy reikalavimy butina atsizvelgti | aplinkos reikalavimus atliekant
projektavima, kuriuos reglamentuoja Europos sajungos bei Lietuvos jstatymai, daugéja ir kabeliniy
linijy. Daugéjant kabeliniy linijy kiekiui, jvykus gedimams kabelio linijose, biitina greitai ir tiksliai
lokalizuoti gedimo vietg ir pasalinti gedima dél energijos tiekimo vartotojams, sistemos patikimumo,
nuostoliy sumazinimo.

Net labai gerai suprojektuotose sistemose gali biiti nenusp¢jami elektros energijos perdavimo
ivykiai, kurie virSija suprojektuotas ribas. Tokio jvykio atveju apsaugos ir kontrolés turi uztikrinti
sklandy sistemos darbg ir jei jmanoma, atstatyti ja i darbing biiseng per maziausig laikg. Dazniausiai
neiSvengiamai atsiranda sistemos gedimy, dél kuriy sistemos nejmanoma pataisyti (atstatyti). Taigi,
greitas linijos remontas ir jos atstatymas yra gyvybiskai svarbus sistemos operatoriams. Taciau
dauguma kabeliniy linijy yra ilgos ir neiSvengiamai kerta jvairy reljefa, dél tos priezasties linijos
fiziniam patikrinimui reikia daug laiko. Nepalankios oro salygos tokiems patikrinimams taip pat turi
didelés jtakos.

Kabeliniy linijy gedimo viety nustatymo metodai rodo, kad tiksliis ir greiti metodai yra labai
svarbils ir praktiski inZineriniu atzvilgiu. Greita ir tiksli elektros linijy gedimy vietos lokalizacija
paspartina sistemos atkiirimg, sumazinti prastovy laika ir pagerina sistemos nasumg bei patikimuma.
kabelio jungtis, kuri yra vienintelé NS keitiklio jungtis Lietuvoje, turinti 450 km nuolatinés srovés
kabelio jungtj su Svedija. Vienas i§ i§8iikiy yra tiksli ir greita gedimo vietos lokalizacija, nes néra
stacionarios gedimo vietos nustatymo jrangos.

Tyrimo tikslas: istirti ,,NordBalt* kabelio jungties gedimo vietos nustatymo metody galimybes ir
tikslumus.

Tyrimo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti ,,NordBalt* aukstos jtampos nuolatinés srovés keitiklio kabelio jungt;.

2. ISanalizuoti gautus duomenis bei ,,Mach2* sistemos gedimo registratoriaus 7FR (angl.
trace fault recorder) duomenimis.

3. Pateikti pasitlyma gedimo vietos nustatymo i$skai¢iavimui pagal 7FR kreives.

4. ISanalizuoti nestacionarius kabelio gedimo vietos nustatymo metodus.

5. Atlikti praktinius gedimo vietos nustatymus, nustatant gedimus ,,NordBalt“ KL.
[Sanalizavus duomenis, nustatyti privalumus ir trikumus. Palyginti galimybes ir tiksluma.

6. Pateikti rekomendacijas ir galimus techninius sprendimus pirminés kabelio gedimo vietos

lokalizacijai.
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2. Kabeliy eksploatacijos problematika

Kabeliai gali sugesti dél elektriniy, mechaniniy ar Siluminiy veiksniy ar jy kombinacijy. Tuo
atveju, jei kabeliai, jungtys, movos teisingai sumontuotos ir néra mechaninio poveikio, drégmei ar
ekstremaliy temperatiiry svyravimy , tai yra numatomas ilgas tarnavimo laikas. Visgi, kad ir gerai
kabeliai sumontuoti ir apsaugoti nuo iSoriniy poveikiu, kabeliuose vyksta sené¢jimas, kuris pasireiskia
kabeliy izoliacijos senéjimu ir geba atlaikyti elektrini kruvi. Gedimai, kurie jvyksta atsitiktinai,
paprastai turi jtakos tik mazai tam tikro kabelio atkarpai, kuri yra pakei¢iama nauju kabelio intarpu
su dvejomis movomis.

Ivadai j kanalus, takus, poZeminius kanalus ir kabeliy déklus daro poveiki eksploatavimo
salygoms, kuriomis kabeliai turi veikti. Vamzdynuose ir kabeliy loveliuose, kabeliai gali pasiZeisti ar
paveikti kitus kabelius mechaniniu judesiu dél grunto judéjimo ar pacio kabelio judéjimo, kuris
vyksta dél temperatiriniy skirtumy arba kabelio Silimo.

UZpildyty kabeliy loviai, uZdari kanalai arba uZpildyti kabeliy vamzdynai esantys kartu su kitais
elektros kabeliais, turin¢iais nuolating apkrova lemia didesnes darbines temperatiiras. Aukstoje
temperatiroje jvairlis polimerai, naudojami kabeliy izoliacijoje, bus sugriauti, todél gali atsirasti
kabelio izoliacijos pailgéjimai, trapumas ir galiausiai atsiras izoliacijos sutriikinéjimas, kas lems
kabelio gedima.

Drégme neigiamai veikia kabeliy ilgaamziskuma, kurie yra sumontuoti Zeméje zZemiau juros ar
vandens lygio arba vamzdzius, j kuriuos gali prasiskverbti vanduo. Kabeliai veikiami vandens kol yra
po jtampa, yra paveikiami taip vadinamam - vandens medzio sen¢jimo procesui, kuriuo metu dél
elektrocheminiy reakcijy izoliacijoje atsiranda mikro-jtriikkimai. Drégmé taip pat gali sukelti jvairiy
metaliniy kabelio ar jos sistemos komponenty, tokiy kaip metaliniai ekranai ar laidininkai, izeminimo
sistema, apvalkalo transpozicijos sistemos, korozijg.

Apskritai, izoliacinés medziagos sené€jimo pablogéjimas kelia didziausig susiriipinima dél aukstos
ir vidutinés jtampos kabeliy.

Kiti sistemos komponentai taip pat gali buti paveikti sené¢jimo dé¢l jvairiy faktoriy; taciau jy
degradacijos greitis paprastai yra mazas. Tinkamai suprojektuotos, sumontuotos ir sukalibruotos
apsaugings relés, turi nedelsiant uzkirsti kelig tolimesniam kabelio gedimui ir taip apriboti gedimo

poveikj kabeliui ar sistemai.
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3. PE, PVC ir XLPE kabeliu izoliacija ir struktiira

Plastikiniai arba polimerai, naudojami kabeliy izoliacijai, yra termoplastiniai arba
termoreaktyvis.

Termoplastiné medziaga yra suminkStinama kaitinant ir gali biiti formuojama, o forma islieka
atveésinus. Svarbi termoplastinés medziagos savybé yra tai, kad Sis procesas gali biiti pakartotas, kai
medziaga pakartotinai sumink$tinama kaitinant ir suformuojama (i§lenkiama), jei reikia. Sios
termoplastinés medziagos gali buti perdirbamos ir pakartotinai panaudojamos.

Termoreaktyvios medziagos taip pat gali biiti suminkstinamos kaitinant ir suformuojamos, o tada
atvésinamos, kad biity iSlaikyta nauja forma, taiau skirtingai nuo termoplastinés medziagos, tai
galima padaryti tik vieng kartg. Taip yra dél chemingés reakcijos, vykusios polimerizacijos metu.

Termoplastiniy tipy pavyzdziai yra PVC (polivinilchloridas) ir PE (polietilenas).

Termoreaktyviy tipy pavyzdziai yra gumos izoliacijos, tokios kaip silikoninés gumos ir EVA
(etileno-vinilacetatas).

PE ir PVC taip pat gali buti kryzminiai, todél jie yra termoreaktyviis. PVC ir XLPE medziagos,
kurios buvo sujungtos taip, turi didesnj atsparumg temperatiirai, geresnes dielektrines savybes ir
atsparumg tam tikroms cheminéms medziagoms.

XLPE arba kitaip vadinamas kryzminis polietilenas yra termoreaktyvi izoliaciné (angl.
thermoset insulation) medziaga.

Polimery sukryzminimas (angl. Crosslinking polymers) - tai procesas, kuris pakeicia polimery
grandiniy molekuling struktiirg taip, kad jos yra labiau tarpusavyje sujungtos, o §i kryZminé jungtis
atliekama cheminémis ar fizinémis priemonémis. Cheminiu susiejimu pridedama cheminiy medziagy
arba aktyvatoriy (tokiy kaip silanas arba peroksidas, gamybai, siekiant kad susidaryty laisvyjy
radikaly, kurie sudaro kryzminj susiejima.

Polietileno (PE) medziaga turi puikias dielektrines savybes ir mazg sklaidos koeficientg visuose
dazniuose, todél jis yra idealus izoliatorius, taciau jo atsparumas temperatiirai yra ribotas (80-110°C.)
Kryzminis PE susiejimas su XLPE padidina izoliacijos temperatiiros ribas, iSlaikant elektrines
savybes.

XLPE tinka jtampoms nuo zemos iki itin aukStos jtampos, aplenkiant kitas izoliacines
medZziagas, tokias kaip PVC, etileno propileno gumos (EPR) ir silikoninj kauciuka. Kryzminis
polietileno sujungimas taip pat padidina atsparumg chemikalams ir tepalams aukstesnéje
temperatiroje, tai leidzia XLPE izoliacija naudoti kaip zemo diimingumo be halogenine (angl. "Low-

Smoke Zero Halogen") medziaga, kas yra labai aktualu Siuo metu.
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XLPE mechaninés savybés yra pranasesnés uz daugelj kity izoliaciniy medziagy, kurios
suteikia didesnj atsparumg tempimui, pailgéjima ir atsparumg smiigiams. XLPE izoliacija neiStirpsta
net ir kai kuriy metaly lydymosi temperatiiroje (<300C°), ji padidina atsparumg srautui ir pagerina
sen¢jimo savybes. Geresnis atsparumas vandens jgérimo kokybei - tai dar viena XLPE izoliacijos
teigiama nauda, lyginant su PE izoliacijg. Vandens medziy augimas izoliacijoje yra defektas - prastos
izoliacijos rezultatas, kai iSkrovos linijos atsiranda ir auga elektros lauko kryptimi ir didéja dél

elektros kruivio.

3.1 XLPE Kabeliy sluoksniai ir skerspjuviai

NordBalt kabelio pagrindiné izoliacija yra XLPE, tai Siame darbe bus labiau akcentuojami
kabeliai su XPLE izoliacija, pateikiami kabeliy skerspjiiviai.

Sios izoliacijos medziaga yra maZo tankio polietilenas LDPE (angl. low density polyethylene)
kurio, kaip auk$¢iau buvo paminéta, molekulinéje struktiiroje papildomai sukuriami kryZminiai
ry$iai. Galutiné medziaga Zymima XLPE arba PEX.

Laidininkas kartu su izoliacijos ekranais yra uzliejamas XLPE izoliacijos sluoksniu. Izoliacijos
sluoksnis yra uzliejamas kartu su laidininko ir izoliacijos ekranais, kaip, kad minéta anksc¢iau —
vykdomas trigubos ekstruzijos procesas. Ekstruderio antgalyje palaikoma auks$ta temperatiira ir
slégis, tam kad liejimo metu nesusidaryty burbuly, nes vulkanizacijos metu issiskiria didelis dujy
kiekis, kuris gali suformuoti dujy ertmes. Kabelj atvésinant, paSalinés reakcijos dujos pasiSalina.
Vienam milimetrui izoliacijos natiiraliam degazavimui reikalinga viena para.

Zemiau pateikiami standartiniai XPLE kabeliy skerspjiiviai:

Tipinis viengyslio kabelio skerspjivis. XLPE kabelis be farvo

Laidininkas
7 Aliuminis/Varis

Laidininko ekranas

lzoliacija

_Nemetalinis izoliacijos ekranas

__Metalinis izoliacijos ekranas

—___l3orinis apvalkalas

1 pav. Viengyslio kabelio skerspjiivis
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Tipinis viengyslio armuoto XLPE kabelio be vidinio metalinio apvalkalo skerspjuvis

Laidininkas

Aliuminisf\Varis

Laidininke ekranas

L g 0ele]
L

lzoliacija

MNemetalinis izoliacijos ekranas

-

4,
4
o

Sarvas i§ aliuminio

l

IZorinis apvalkalas

2 pav. Viengyslio armuoto XLPE kabelio be vidinio metalinio apvalkalo skerspjiivis

Tipinis viengyslio armuoto XLPE kabelio su vidiniu metaliniu apvalkalu skerspjivis

Laidininkas

Aliuminis/Varis

Laidininko ekranas

lzoliacija

Nemetalinis izoliacijos ekranas

Metalinis izoliacijos ekranas

"~ Vidinis apvalkalas

Sarvas ié aliuminio

Iforinis apvalkalas

3 pav. Viengyslio armuoto XLPE kabelio su vidiniu metaliniu apvalkalu skerspjivis
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Tipinis trigvslio XLPE kabelio su su metaliniu plok¢io tipo sarvu

Laidininkas

Aliuminis/Varis

Laidininko ekranas

Izoliacija

e

o v W,

Nemetalinis izoliacijos ekranas

Metalinis izoliacijos ekranas

Uzpildai

Vidinis apvalkalas

Plokéio tipo galvanizuotas metalinis 3arvas

Iforinis apvalkalas

4 pav. Trigyslio XLPE kabelio su ploks¢io tipo Sarvu skerspjuvis

Tipinis trigyslio XLPE kabelio su apvalaus metalinio tipo Sarvu

Laidininkas

Aliuminis/Varis

Laidininko ekranas

MNemetalinis izoliacijos ekranas

Metalinis izoliacijos ekranas

Uzpildai

_ Vidinis apvalkalas

LOC R

Apvalaus tipo galvanizuotas metalinis sarvas

lSorinis apvalkalas

5 pav. Trigyslio XLPE kabelio su apvalaus metalinio tipo Sarvu skerspjivis

16



3.2 Nedegiy kabeliy klasifikacija

2011 m. Europos Sajunga pradé¢jo darbus, skirtus nustatyti prieSgaisrinés saugos kriterijus ir
klasifikuoti statybos sektoriuje naudojamus produktus. Buvo parengta statybos produkty direktyva,
kuria vadovaujantis 2016 mety birzelio ménesj buvo parengtas naujas standartas hEN50575 ,,Galios,
valdymo ir ry$iy kabeliai”, kuriam buvo suteiktas 1 mety pereinamasis laikotarpis ir visiSkas standarto
jsigaliojimas 2017 mety liepos ménesj. Standartas reglamentuoja bendrosios paskirties kabeliy,
naudojamy statybose, priesgaisring klase.

Standartizuojami Sie kabeliai:

e Maitinimo kabeliai ir linijos - izoliuoti laidininkai ir kabeliai, skirti naudoti, pvz., elektros
tiekimas;

e Valdymo ir ry$iy laidai. Laidai, audio - video kabeliai ir televizijos kabeliai, su metaliniais
laidininkais, naudojami, pvz., Kaip telekomunikacijos, duomeny perdavimo, radijo dazniy
ir vaizdo rySio bei signalizavimo ir valdymo jrenginiy instaliacijoje;

e Skaidulinis optinis kabelis - naudojamas, pvz., telekomunikacijos, duomeny perdavimo,
radijo dazniy ir vaizdo rysio bei signalizavimo ir valdymo jrenginiy instaliacijoje.

1 Lentel¢. Nedegiy kabeliy klasifikacija

Europos Testavimo metodas Klasifikacijos Papildomi kriterijai
standartas kriterijus
ENISO 1716
A Bendrasis koloringumo potencialas PCS =2.0MJlkg
EN 50399 (30 kW) FS<1.75m
THR1200s < 10 MJ Diimy, degiy laseliy /
Bl Gaisro plitimas HRR =20 kW daleliy ir rugsciy
FIGRA = 120 Ws'! i$siskyrimas
EN 60332-1-2 H =425 mm
FS<1.5m
EN 50399 (20.5 kW) Thtes = 0| Dam, degiy laseliy /
B2 FIGRA = 150 Wy |~ daletiu Ir rhestiy
i$siskyrimas
EN 6033.2._1_2 H =425 mm ’
Gaisro plitimas
FS<25m
THR1200s <30 MJ Dumy, degiy laseliy /
C EN 50399 (20.5 kW) HRR = 60 kW daleliy ;grrﬁg&‘:iq
FIGRA =300 Ws'! iSsiskyrimas
EN 60332-1-2 H =425 mm
EN 50399 (20.5 kW) THR1200s <70 MJ _ S
HRR = 400 kW Diimy, .de.glq lase.hq /
b FIGRA = 1300 Wy |~ daleliu Ir ragsciy
EN 60332-1-2 H = 425 mm iSsiskyrimas
E EN 60332-1-2 H =425 mm

17



F |neatitinkantys klasés reikalavimy E|

Priesgaisrines klases kabeliy Zyméjimas pagal hEN 50575 standartines gaires. FIGRA - ugnies greitis, apibréZiamas kaip
HRRsm30 (be uzdegimo saltinio poveikio) ir laiko santykis. Ribinés vertés yra tokios: HRRsm30 = 3 kW ir THR = 0,4 MJ. THR
- bendras silumos iSsiskyrimas (HRRsm30) tarp bandymo pradzios ir pabaigos (isskyrus poveiki uzdegimo Saltiniui). HRR -
§ilum95 issiskyrimo greitis, {vertintas 30 sekundziy slenkamuoju vidurkiu. FS - liepsnos plitimas (zalos diapazonas).

Siuo metu atsparumas kai kurioms medziagos savybéms ar reiskiniams yra pazymétas simboliais

rysio ir telekomunikacijy kabeliuose - LSOH, LSZH, LSHF, FRNC-C, LSFR-FR ar kt. Taikomi angly
kalbos Zenklai pateikti 2 lenteléje.
2 Lentel¢. Papildomi nedegiy kabeliy zyméjimai

Zyméjimas Reikimé

LSZH Mazo diimingumo, nulinis
halogeniSkumas

LSF Mazo dimingumo, gary

LSOH Mazo diimingumo, 0 halogeny

LSHF Mazo dimingumo, be halogeny

LSNH Mazo dimingumo, néra halogeny

NHFR Néra halogeny, ugniai atsparus

HFFR Be halogeny, ugniai atsparus

FRNC Ugniai atsparus, atsparus korozijai

LS Mazo ar ribojantis dimingumas

ST Ribojamas dimingumas

LSFR-FR Atsparus ugniai, mazo dimingumo

RE Mazos emisijos

LC Atsparus korozijai

LH Su mazu kiekiu halogeny

Standartas pakeité ankstesnés, auks¢iau paminétas, kabeliy ir laidy atsparumo ugniai klases Al,
A2,Bl, B2 ir B3 j naujas septynias klases Aca, Blca, B2ca, Cca, Dca, Eca ir Fca, todél galios kabeliai,
rySiy ir valdymo kabeliai, skirti jrengimui pastatuose, yra iSbandomi dél liepsnos plitimo, dimy
susidarymo, riig§tingumo, Silumos i$siskyrimo ir izoliacijos las¢jimo (deginant izoliacija plastmasés
laSai negali leisti gaisrui plisti) ir atitinkamai klasifikuojami.

Visi kabeliy ar laidy gamintojai privalo atlikti nepriklausomy akredituoty tyrimy laboratorijy
bandymus, kad gauty atitinkamus sertifikatus, patvirtinancius atsparumo ugniai klase. Tokie
sertifikatai yra pagrindas iSduoti veiklos deklaracijg. Gamintojai privalo, atlikus bandymus, iSduoti

CE ir eksploataciniy savybiy deklaracijg.
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3.3 Kabeliy sluoksniuy paskirtis
3.3.1 Kabelio laidininkas

HVDC kabelio gysla arba, kitaip tariant, laidininkai yra gaminami i§ aliuminio ar variniy viely.
Kaip yra Zinoma, vario savitoji varza, palyginus su aliuminio, yra mazesné esant tam paciam
skerspjuviui. Kabelio didZigja kainos dalj lemia laidininko medziagos parinkimas, todél projektavimo
metu yra apskaiCiuojama kabelio savikaina, nes vario ir aliuminio kainos kinta, ir tik tuomet
pasirenkama, i§ ko bus gaminamas kabelio laidininkas,

Investicijos metu labiau atsizvelgiama ] investicijos kaing nei j tolimesnius eksploatacinius
kaStus, tai daznai lemia skirtingo kabelio tipo pasirinkimg atliekant montavimus tame paciame
objekte ar toje pacioje linijoje.

Kaip matoma i§ paveikslélio zemiau, tai laidininky tipy gali buti jvairiy ir jie priklauso nuo to,

kur bus montuojamas kabelis ir kokios atsparumo jégos reikalingos atlickant lenkima.

1 Gijos 1 Gijos 1 Gijos
vientisas laidininkas Vientisas ovalus Tuséiaviduris
2R Sy
20 R e
":f.-'-?t‘l 'f-n',"?v"\’-\\‘

15 keletos gijy,
apvalus

I3 keletos I3 keletos profiliuoty vijy,
profiliuoty gijy  apvalus tuséiaviduris

N,

LWk
N 4"::._ .,
Segmentinis "Miliken" Segmentinis tuséiaviduris
laidininkas "Miliken" laidininkas

6 pav. Laidininky tipai
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Apvaliis vientisi laidininkai naudojami retai dél jy prastos gebos lenkimui bei riboto
skerspjiivio ploto ( iki 400 mm?). Tokie kabeliai dazniausiai naudojami HVDC objektuose, kuriy
jtampa nevirsija 150 kV. Zemesnése jtampose naudojami trejos ar ketverios gyslos viename
kabelyje (zr. 5 pav.).

Dazniausiai laidininkai sudaryti ir keletos gijy (apvaliy ar profiliuoty), kuriy kiekis priklauso
nuo laidininko skerspjtivio. Pats laidininkas yra formuojamas susukant vario ar aliuminio gijas S

arba Z sukimo biidu bei naudojant Saltaji valcavimg. Tokiu biidu gaunamas laidininko tiris

\

uzpildomas 92 procentais.

\

Definysis gijos vyniojimas Kairysis gijos vyniojimas
arba "Z" vyniojimas arba "§" vyniojimas

Vyniojimo

7 pav. Laidininko S ir Z vyniojimas. [6]

Tokiu vyniojimo budu laidininkas jgyja dideli atsparumg lenkimams. Laidininkai
standartizuojami, laikantis [IEC 60228 standarto.
Kabeliai su tusc¢ia ertme priskiriami alyviniams kabeliams. Tus¢iaviduriai laidininkai

daZniausiai buvo naudojami alyviniuose kabeliuose, nes, tekant alyvai ertme, kabelis yra ausinamas.

8 pav. Tus¢iaviduris laidininkas.

20



,Milliken* tipo kabelio privalumas — galimybé sumazinti ,,pavirSinés srovés efekta™ (angl.
skin effect), kuris daznai pastebimas didelio skersmens laidininkuose. Elektros srovés srautai bus
labiau sutelkti laidininko plote, i$ilgai perimetro, o tai sumazina gysloje tekancios pavir§inés sroves

dydi.

9 pav. ,,Milliken* tipo laidininkas

Kiekviena kabelio gysla yra izoliuojama popieriumi, kuri yra jmirkyta alyvoje. Tokio tipo
kabeliai néra naudojami DC sektoriuje, nes gamyba yra labai brangi bei ,,Milliken* gyslos tipo DC

kabeliai néra gaminami, nes nuolatiné srové nesukelia minéto efekto (angl. skin effect).
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3.3.2 Kabelio puslaidininkis

Pusiau laidiis XLPE sluoksniai yra pagaminti i§ PE pagrindu pagamintu ko-polimery, sumaiSyty
su 40 % juodosios anglies. Vadovaujantis tarptautiniais standartais, puslaidininkio varza turi biiti
mazesné nei 250 Qm (CENELEC) arba mazesn¢ kaip 500 Qm (AEIC, IEC). Jei puslaidininkio
medziagos varza yra per didelé, tai kabelyje atsiras daliniai iSlydziai, kurie sukelia didelius stresus
kabelio izoliacijai, kurios po tam tikro laiko tampa laidZios ir galimi izoliacijos paZeidimai.

Pusiau laidiis sluoksniai padengiami 1-2 mm storiu. Ilgam kabeliai, nors ir tokio mazo storio,
pusiau laidinis sluoksnis sudaro dideles iSlaidas, nes zaliavos reikalingos gamybai yra ganétinai

brangios.

3.3.3 XLPE izoliacija

Dé¢l erdviniy kriviy fenomeno XLPE izoliacijoje, jprasta XLPE izoliacija néra tinkami naudoti
HVDC sektoriuje kaip nuolatinés srovés kabeliai. Veikiant nuolatinei srovei tokiame kabelyje,
atsirasty erdviniai kruiviai, kurios sukelty magnetinio lauko pikus ir taip paveikty pacia izoliacijg. Dél

tokiy kabelio savybiy ilga laika nebuvo leidziama naudoti XPLE kabeliy HVDC sektoriuje.

2002 metais buvo sukurta nauja XPLE kabeliy formulé, kuri panaikino auks$c¢iau paminétas
blogaja savybe (erdviniy kriiviy fenomeng). Pirmasis toks kabelis buvo paklotas tarp Konektikuto ir
Longailendo, Niujorke. Nuo to laiko, ekstruziniai XLPE kabeliai, buvo pradéti gaminti kabeliai
HVDC sektoriui.

Taip pat, ekstruziniy kabeliy privalumas yra tai, kad pati XLPE atlaiko auks$ta temperatiirg

(300 °C) nekeidiant savo standumo, lyginant su standartine PE izoliacija (~110 °C).

10 pav. ,,Eastlink* projekto HVDC kabelis su ekstruzine izoliacija [1]
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3.3.4 Vandens barjeras

Vandens blokavimas pasiekiamas uzkertant kelig vandeniui, tekanc¢iam kabelio viduje, taip pat
tarp kabelio elementy. Tai pasiekiama uZpildant kabelio laisva erdve vandenj blokuojanciomis
medziagomis. Jei vanduo prasiskverbia per apgadintg iSorinj apvalkala, vandenj blokuojancios
medziagos pradeda blokuoti vandenj ir patekti drégmei giliau j kabelio konstrukcija ar iSilgai j kabelio
laidininkg ar kitus sluoksnius. Kiekvienas kabelio dizaino etapas yra analizuojamas, o visos kabelio
sasajos yra uzblokuotos. Kai tarp kabelio sgsajy reikalingas elektrinis kontaktas, naudojama pusiau
laidzioji medziaga, apie kurig aprasyta auksc¢iau.

Siuo metu israsta jvairiy vandens sustabdymo buidy. Medziagos (11 pav.) ir realus pavyzdys (12
pav.) vaizduoja, kad gali biiti kietos arba sausos medziagos, tokios kaip, pavyzdziui, nuo vandens
iSbrinkstantys milteliai, iSbrinkstancios juostos, sitilai, gijos, skaidulos. Buvo nustatyta, kad juostos

ir sitilai yra tinkamiausias biidas uzblokuoti vandenj gamybos ir naudojimo pozitriu.

11 pav. ISbrinkstantys sitilai ir juostos. [7]
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2

12 pav. ,,NordBalt* kabelio iSpjova palikta drégméje

Sarvo vandens blokavimas — apsauga nuo vandens — pasiekiamas taikant gausy bitumo sluoksnj.

Tai gera tarpiné tarp apvalkalo ir pacio Sarvo, kuri ne tik atspari vandeniui, bet ir korozijai.
3.3.5 Kabelio ekranas

Apsauginis XLPE kabelio ekranas dazniausiai gaminamas i$ aliuminio arba vario smulkiy gijy,
kuriy storis 0,5-4 mm. (13 pav.). PE kabeliuose naudojama laminuota aliuminio folija, kurios storis
siekia nuo 0,1 iki 0,3 mm. Dazniausiai gijy skai¢ius ar bendras ekrano storis yra paskai¢iuojamas
projektavimo metu pagal techninius projekto parametrus.

Ekrano paskirtis:

1. Kabelio izoliacijos apsauga nuo magnetiniy lauky,

2. Izeméjimo srovés nuvedimas j jZeminimo jrenginius.

Kabelio ekrano paskirtis yra apsaugoti kabelio izoliacija nuo magnetiniy lauky, kurie gali paveikti

pacig izoliacijg tiesiogiai, sukeldami jtampos svyravimus izoliacijoje.
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Kabelio ekranas, folija

13 pav. Kabelio ekranas

3.3.6 Kabelio apvalkalas ir armavimas

Kabelio apvalkalas dazniausiai gaminamas i§ PE. Pagrindiné paskirtis — kabelio apsauga nuo
iSoriniy mechaniniy poveikiy.

Eksploatacijos metu Sis elementas turi biiti tikrinamas su 10 kV nuolatinés srovés jtampa.
Tikrinimo metu nustatomi kabelio pavirSutiniai paZeidimai, kurie gali turéti jtakos kabelio sistemos
veikimui.

Visi jiiriniai kabeliai yra armuojami dél dideliy dinaminiy jégy montavimo metu (pvz.: laivo
judesiai montavimo metu). Ant kabelio apvalkalo vyniojamos 2—8 mm storio apvalios armatiiros
gijos. Ant kabelio armavimo dedamas bitumo sluoksnis su polipropileno siiilais d¢l apsaugos nuo

vandens ir korozijos (14 pav.).

Kabelio armavimas

. 4
asispolipropilenas 4

14 pav. Kabelio apvalkalas ir armavimas
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3.3.7 Papildomi priedai

Projektuojant HVDC jungt] projektuojamas ne tik kabelis (neskaitant keitiklio jrenginiy), bet
lygiagreciai projektuojamas optinis kabelis, kuris bus paklotas Salia HVDC kabelio ar bus jmontuotas
1 patj kabelj. Dazniausiai pats optinis kabelis btina paklotas $alia pozeminio ar jurinio kabelio, kai
kuriais atvejais panaudojama dalis optinio kabelio skaiduly, kurios sumontuojamos j jiirinio kabelio
armavimo vija. Toks poreikis atsiranda norint nustatyti tikslig kabelio temperatiira, panaudojant DTS
(angl. Distributed temperature sensing). Toks prietaisas yra sumontuotas ir ,,NordBalt“ jungtyje (zr.
15 pav.). Deja, Siuo metu (2018 m.), $io prietaiso galimybés ganétinai ribotos ir apima tik iki 30 km

atstumo.

Lazeris

Laidininkas - optiné skaidula

S —

Vizualizacija DTS Jutiklis

15 pav. DTS principiné schema
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3.4 Pagrindiniai kabeliy parametrai
Pagrindiniai stacionariyjy rezimy parametrai pateikiami Zemiau [8]:

l
Rpc = P (1)

Rpc — nuolatinés srovés varza, Q;
p — savitoji varza, Q-m;

1 — laidininko ilgis;

S — skerspjiivis, mm?.

Rpc(T) = Ryp0(1 + a7 (T — 20)) (2)

Rpc(T) - nuolatinés srovés varza jvertinus temperatiirg;
ar — temperatirinis koeficientas;
T — temperatira, °C
R2¢° — laidininko varza, kai T = 20°C
T - R?
S

€)

P = Psor”

Ri — laidininko spindulys, m;
psol — vientiso laidininko savitoji varza, Q-m.
2-mrerg 1

TTh®) “

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

€ — izoliacijos medziagos dielektriné skvarba.

Stacionarieji kabeliy parametrai kintamosios srovés grandinéms. D¢l reaktyviyjy elementy Siy
dydziy yra daugiau nei nuolatinés sroves grandinése, be to jy apskaiciavimas sudétingesnis.
R =Rpc(1+ys + ¥p) ()
Cia:

R — kintamosios srovés varza, ;
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ys — pavirsinés srovés koeficientas;

yp — artumo koeficientas;

Kai kabelis klojamas metaliniame vamzdyje 6-0ji formul¢ Siek tiek pakinta.

R=Rpc(1+15-(ys + Yp))

4
xS
¥s= 197708 12
192 + 0,8 - x4
8-m-
x? = I 1077 - kq
1
Cia:
ks — formulés konstanta, pagal lentele
4 2 [ 2 ]
Xp (dc) (dc> 1,18
=————-(—| -|0,312({—]| +
» =192+ 08-xf \s s A
192+08-x3

dc — laidininko skersmuo;

s — atstumas tarp laidininky centry.

8-m-f
R,

xp = 1077 - k,,

kp — formulés konstanta.

_ ke De)
L=57% ln(GMR

De — gylis Zemgje;
u — laidininko magnetiné skvarba

GMR - vidutinis geometrinis laidininko spindulys, m.

1

GMR =R, e %
Pearth
D, = 659
f

Pearth — grunto savitoji varza;

f — daznis.

(6)
(7)

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Tiesioginés sekos varza, kai kabelio ekranams atlikta transpozicija.

Zgross = (ZSelf ’ ZM) (14)
Tiesioginés sekos varza, kai kabelio ekranas jZemintas abiejuose linijos galuose.
2
(Zms = Zu)
Zgoth—ends = (ZSelf + ZM) - 7 —7 (15)
Self,s — 4Mm
I'..i
T3
|
Loy
(—
|
I.\t'
(—-.
AIIIIT,
7
77
|

R/.‘Z! !

16 pav. Kabelio ekranas jzemintas abiejuose galuose [15]

Nulinés sekos varza

(ZM,S + 2 " ZM)Z

Z% =Zgp +2-Zy — Zours 22y (16)

Laidininko varza.

Zseif = Rsonz + Re +jX,, (17)
Ekrano varza.

Zself,s = Rs + R + jXs (18)
Varza tarp kabeliy.

Zy =R +j 5ohn (%) (19)
Cia:

s — atstumas tarp faziniy kabeliy

Varza tarp laidininko ir ekrano.



~wu. (D
Zms = Re+j-5—In (R—"’) (20)
2

Auksciau iSvardinti parametrai nenurodo pereinamyjy kabelio procesy, kintant darbo rezimams
pvz. i§jungiant/jjungiant kabelj ar jvykus trumpiesiems jungimams. Tai galioja tiek kintamos srovés

tiek nuolatinés srovés grandinéms.
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3.5 XLPE kabeliams keliami reikalavimai

3 Lentelé. XLPE Kabeliams keliami reikalavimai vadovaujantis IEC Standartais

Konstrukcija / Paskirtis Standartas

Laidininkas

Laidinin
ko /
ekranas

Izoliacija

Ne metalo
tipo
Izoliacijos
ekranas

Metalini
S
izoliacij

Montavimas

(daugiagysliy
kabeliy)

Vidinis

apvalkalas

Armavimas

ISorinis
apvalkalas

Susluoksniuoti ir sutankinti apskriti laidininkai, apkrovos
sroveés ir trumpo jungimo sroviy atlaikymui .

Kabeliy, kuriy vardiné reik§meé didesné kaip 3,3 kV, laidai
yra ekranuoti su presuoto puslaidininkinio junginio
sluoksniu. Tai pasalina elektros iSsikrovimo tikimybe ties
laidininko ir izoliacijos s3saja.

Izoliacija yra natiiralus, kryzminis polietilenas su dideliu
dielektriniu stiprumu yra ekstruzinis per puslaidininkio
laidininko ekrang. Izoliacijos storis turi atitikti standarty
atitinkamas lenteles.

Kabeliai, kuriy nominali verté virsija 3,3 kV ir turi ekrana,
susidedancig i§ ne metalo, tarp laidininko ir izoliacijos.
Nemetaliné dalis susideda i$ puslaidininkinés sluoksnio, kuri
montuojama spiraliniu biidu arba i§ ekstruzinio pusiau
laidinio junginio arba abiejy sluoksniy. Laidininky ekranas,
XLPE izoliacija ir nemetaling izoliacijos ekrano dalis yra
vienoje operacijoje ekstruduota TRIPLE EXTRUSION
(Trigubas ekstruzinis), kuris pasalina ekstruzijos mikro
i8lydzio susidarymg ir padidina ilgaamziskuma.

Varing kaitinta juosta / Vario vielos padengiamos vir§
izoliacijos ekrano, trumpo jungimo sroviy nuvedimui j
zeme.

Izoliuoti laidininkai yra sumontuojami kartu, tusti tarpai
uzpildomi vandeniui atspariais uzpildais, kad kabelis buity
pagamintas apvalus. Trifaziy kabeliu faziy
indentifikavimas daromas nudazant juosta / zyméjimas
skaitmenimis

Kabelio Serdys yra su bendru ekstruzinio PVC / PE
apvalkalu arba suvynioti plastiko juostomis, kaip
reikalauja klientas.

GI apvali viela / Ploksciojo laido (juosta) / Dvigubo plieno
juostos ziedas ant vidinés apvalkalo, jei yra trijy pagrindiniy
kabeliy.

Montavimo kryptis yra kairiosios pusés galutinio sluoksnio
atzvilgiu. Viengysliai kabeliai nemagnetiniais $arvais ant
vidinés apvalkalo dalies.

Kabeliams su ekstruzine PVC / PE / LSZH / FR / FRLS
iSorinis apvalkalas virs Sarvo.

Vieno laidininko neardomiems kabeliams iSoriné apvalkalo
ekstruzija sumontuota ant nemagnetinés metalinés dalies
izoliacijos.

ISorinis apvalkalas dazniausiai juodos spalvos, bet galima bet
kuri kita spalva pagal gamintojo uzsakyma.

Sluoksniuoti ir
sutankinti - Klasé
2, Atkaitintas /
Grynas varis /
Aliuminis
Ekstruzinis
puslaidininkis

Misinys

XLPE

Ekstruzinis
puslaidininkis

Misinys

Vario juosta / Viela

Vandeniui
atsparus PVC/
Polipropileno
pluostas

PVC/
Polipropilenas
/ Be halogeny

GI / Aliuminis —
Apvali viela /
Ploks¢ia /
Dvigubo metalo
pluosto juosta/
Dvigubo
PVC/FR PVC/
FRLS PVC

/ Polipropilenas /
Be halogeny

IS:8130 / IEC:
60228
/BS EN 60228

IS:7098-Part 2 / IEC:

60502- Part2/
BS:6622 /
BS:7835

IS:7098-Part 2 /

IEC: 60502- Part
2/ BS:6622 /
BS:7835

IS:7098-Part 2 /

IEC: 60502- Part
2/ BS:6622 /
BS:7835

IS:7098-Part 2 /

IEC: 60502- Part
2/ BS:6622 /

IS:7098-Part 2 /

IEC: 60502- Part
2/ BS:6622 /

IS:7098-Part

2/ 1S:3975

IEC: 60502- Part
2/ BS:6622 /
BS:7835

IS:7098-Part 2 /
IEC: 60502- Part 2
/ BS:6622 /
BS:7835
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4. Galios kabeliy gedimo tipai ir prieZastys

4.1 Kabeliy gedimai

Elektrinio poveikio sukelti gedimai:
e Zaibas
e Komutaciniai vir§jtampio impulsai
e Daliniai iSlydziai, kurie gali biiti dél prastos kabelio sistemos izoliacijos konstrukcijos
arba gamybos defekty. Sis fenomenas yra labai gerai Zinomas ir pastebimas XLPE
kabeliy izoliacijoje.

Mechaninio poveikio sukelti gedimai:

e Jrenginio montavimo metu gali atsirasti mechaninis pazeidimas, naudojant per didele
traukg ir (arba) virSijant minimaly lenkimo spindulj.

e Kabelis taip pat gali biiti sugadintas statybos metu, kai naudojama kasimo jranga kasant
pazeidziami kabeliai ar kabeliniai kanalai.

e Montavimo ar eksploatacijos metu atliekant pakartotinius lenkimus ir sukimus, gali
sukelti negriztama laidininky jtempima.

Terminio poveikio sukelti gedimai:

e Terming kabelio izoliacijos degradacijg lemia tai, kad kabelio izoliacija praranda savo
fizines savybes.

e Termiskai sukeltas gedimams dél perkrovos virsijant projektinius pajégumus ilgg laikg ir
(arba) dél pernelyg didelés aplinkos temperatiiros salygy.

Metalo (puslaidininkio) ekrano gedimai:

Kad ekranas atlikty savo funkcijas, jo jZeminimo varza visada turéty buiti pakankamai Zema. Esant
aukstai varzai, Sis sutrikimo rezimas apibiidina, kad ekranas nebeveikia.

Kai metalinis Sarvas yra pazeistas arba paZeistas, jo talpa priklauso nuo temperatiiros. Esant
aukStesnei temperatiirai, metalinio ekrano varza Zymiai padidéja (dél piko apkrovos, sroviy ar
cirkuliacijos sroviy disbalanso) prie aukstos jtampos gradienty astriy metaliniy krasty, kuri lems el.
karfinavimg ir lanko iSlydj (i§ iSorés). Karlinavimas ir lankos iSlydziai gali sunaikinti kabeliy
izoliacija.

Blogas metalinio ekrano kontaktas:

e [Kai metalinis Sarvas yra izoliuotas nuo ekrano nuo puslaidininkio juostos dé¢l prasto
salycio. Tai gali sukelti metalinio Sarvo korozija. Tokia salyga lemty potencialy skirtumag
tarp puslaidininkiy ekrano ir metalinio ekranas ($arvo), tai sukelia kartinavima tarp

dviejy ekrany. Kariinavimas kils nuo kabelio $arvo j puslaidinink] ir j izoliacija,
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galiausiai jvyks kabelio gedimas. Kuo daugiau blogy kontakty, tuo didesné tikimybé
greitesniam kabelio gedimo atsiradimui.
e Daugeliu atvejy gedimai atsiranda prie galiniy kabelio movy arba jungiamyjy kabelio

movy (kur gamykliné izoliacija yra pakenkiama).

4.2 Kabeliy gedimo tipai

Atviros grandinés gedimo tipas — tai toks gedimo tipas, kai laidininkas yra pilnai

nutraukiamas nepaZzeidziant izoliacinio sluoksnio tarp laidininko ir vandens, Zzemés, Sarvo.

17 pav. Atviros grandinés gedimo tipas

Atviros grandinés galimi gedimo atvejai:

* Laidininko nutriikimas.

* Gedimai laidininke ir apvalkale.

* Labai retas atvejis juriniuose kabeliuose, nes labiau pasitaikantis mazo skersmens
kabeliuose.

» Pasitaiko seno tipo kabelio movose (ivykus izeméjimui, movoje esantis laidininkas uzsilieja

su izoliacine medziaga).

Suntinis gedimo tipas — tai toks tipas kai yra pazeidziamas izoliacijos sluoksnis tarp laidininko

ir vandens, zemés, iZeminto Sarvo.

18 pav. Suntinis gedimo tipas
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Gedimo variantai:

Tarp fazés ir apvalkalo.

2-jy ar daugiau laidininky susilietimas tarpusavyje.

Nutriikstantys gedimai — netiesinés priklausomos nuo jtampos. Virsija leidziamas jtampos
ribas, kol izoliacija pazeidziama bei atvirksciai, mazéjant izoliacinés varzos dydziui ir
atsirandant perdengimui izoliacijoje.

XLPE Zemyninés dalies gedimai — gedimai daznai pasizymi didele varza.

Jriniai kabeliai — iSlydis gedimo vietoje pazeidzia virSutinius sluoksnius, todél susidaro

maza varza. Praktiskai skaitoma Suntas tarp laidininko ir suzeminto Sarvo.

Apvalkalo gedimai

Kabelio apvalkale ir metaliniame apvalkale: pazeidimai paprastai atveria sroveés kelig
nuo metalinés apvalkalo j Zeme¢ dé¢l vandens patekimo. Daznai sukelia korozija
metalin¢je apvalkale, dél to dar labiau pakenkiama izoliacijai metaliniame apvalkale
arba pagrindingje izoliacijoje.

Metalinio apvalkalo gedimo atveju jo arba ekrano sgveika nuo sgly¢io su zeme

priklauso ir gedimo vietos varza, kuri gali biiti tieck maza, tiek didele.

19 pav. Apvalkalo pazeidimas
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4.3 Kabeliy gedimo priezastys, atpaZinimo buidai, iSvengimo rekomendacijos

Dazniausiai pasitaikancios kabelio gedimo priezastys:
o Izoliacijos sené¢jimas,
o Netinkamas parinkimas arba pritaikymas,
e Mechaniniai pazeidimai,
e Apvalkalo ar Sarvo korozija,
o Drégmée izoliacijoje,
e Kabelio Silimas,
e (Qaisrai,
e Zaibo islydziai,

o Elektrinis pramusimas.

Apvalkalo/Sarvo korozija gali atsirasti dél $iy faktoriy:
e Dirvozemio poveikis,
o Rigstingumo ir Sarmy poveikis,
e Galvaninio poveikio (skirtingy metaly oksidacija, oksidacija, korozija),

e Dirvozemio cheminio uZterStumas.

Po tam tikro laiko, vykstant korozijai kabelio Sarve, drégmé prasiskverbs iki pagrindinés
izoliacijos ir sukels kabelio gedimg. Apvalkalo ar Sarvo korozijg galima apriboti ar sumazinti
pasitelkiant katodine apsauga, kabelio montavimo metu jrengiant tinkamus drenazus ar pasalinant

cheminio uzter§imo Saltinius.

Drégmé izoliacijoje gali atsirasti dél mechaninio kabelio pazeidimo. Pazeidimai dél drégmés gali
biti nustatomi pagal §iuos pozZymius:
e Balintas popierius (kabeliuose su popierine izoliacija),
e Atsparumas juosty plySimui,
e Démés ant kabelio apvalkalo pavirSiaus,
e Balti aliuminio milteliai laidininke.
Kabelio $ilimo priezastys:
e Aplinkos temperatiira,
e Nepakankama ventiliacija,
e Savaiminis Silimas, nes kabeliai yra jrengti per arti vienas kito,
e ISoriniai Silumos Saltiniai.
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Kad iSvengti kabelio Silimy, pirmiausiai reikia nustatyti aplinkos veiksnius, kurie lems tinkama
kabeliy izoliacijos ir laidy dydzio parinkimg. Tinkamai pasirenkant ir montuojant bei tinkamai

Gaisrai, pazeidziantys sveikus kabelius, kabeliy kanaluose ir kabeliniuose loviuose dazniausiai
ivyksta dél netinkamo projektavimo arba montavimo. Kad iSvengti kabeliy pazeidimo jvykus gaisrui,
turi biiti sumontuojami ugnies barjerai kabeliniuose kanaluose ar skyduose.

Zaibai ir komutaciniai vir§jtampiai pazeidzia kabeliy izoliacijai. Kad i§vengti vir§jtampiy, bitina
jrengti vir§jtampio ribotuvus.
Aptariami kabeliy gedimai gali biiti toliau klasifikuojami j dvi klases:

¢ Esminés priezastys.

% Neijprastos priezastys
Esminés priezastys gali biiti klasifikuojamos taip:

% Apvalkalo ar Sarvo defektai,

¢ Izoliacijos defektai,

% Laidininko defektai.
Apvalkalo ar Sarvo defektai kyla dél:

% Plono §vino/aliuminio sluoksnio (skyla esant nedidelei jégai),

«* Mazesnio nei 85 % ekscentrinio S§vino/aliuminio storio,

¢ Struktiiriniy defekty: laminavimas, radialiniai skilimai, dujy kiSenés ir kt.,

% Smulkiy jtrukimy, iskraipymy, iStempimo, pjiviy, pabraizymy.
Izoliacijos defektai gamyboje, kuriy pozymiai:

% Juosteliy netolygumas ar rauksléjimasis,
« Apvalkalo juostos,
% Per gilus mechaniniai jbrézimai izoliacijoje,

% Minksti arba netinkami uzpildai,

X/

% Minkstos izoliacijos apvalkalas.
Didelius dielektrinius nuostolius gali nurodyti:
¢ popieriaus nudegimas ar karbonizavimas, tai atsitinka vienoje ar keliose vietose,
% gali biti nustatytas pagal galios faktoriy esant 60 °C ar aukstesnei temperatiirai.
Nepilno jsisotinimo pozymiai:
+«»+ Junginio trikumas tarp gretimy juostos krasty ir pavirsiy,

¢ Blogi popierinés izoliacijos junginiai.

Nestabilaus junginio (pvz., dielektriné alyva ar silikonas) pozymiai:
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o,

¢ Matomas junginio pokytis (patamséjes, dialektinio i§lydzio poveikis ir kt.),
¢ Atsiskyrimas j vaskg mineralinés alyvos ar tepalo atveju.

Laidininko defekty poZymiai:
% Nereguliarios gijos,

¢ Astras gijy kampai,

L)

%

*  Gijy trilkumas,

L)

L)

0

» Jbrézimai ant gijy,

X/
L4

Prastas lakavimas.

Nejprasty priezasciy klasifikacijos:
+¢ ISorinis gaisras ir vir§jtampiai (dél gaisro kabeliy grandinése, Zaibo iSlydziai, komutaciniai
vir§jtampiai),

¢ Perkaitimas (dazniausiai dél perkrovos, iSorinés temperattiros poveikio ar aplinkos poveikio),

¢ Mechaninis pazeidimas (vibracija, iSsiplétimas ir susitraukimas, iSoriniai paZeidimai,
pazeidimai instaliacijos metu),

¢ Kiti padariniai (didelis vidinis spaudimas, lakiy medziagy migracijos, drégmés patekimas per

defektines jungtis, galines movas ir lenkimus).
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4.4 Kabelio gedimo nustatymo budai

Taikomi pagrindiniai du kabelio gedimo nustatymo buidai:
o Reflektometrinis — 7DR (angl. Time domain reflectometer) [1]; [3]; [9]
o Tiltelio budas (angl. Murray loop bridge) [1];[12];
Naudojant jvairius prietaisus, galima iSplésti 7DR matavimo ribas:
e Panaudojant LDE prietaisa, galima sustiprinti signala, kuris gali nustatyti kabeliy ilgius
bei jy gedimus, ilgesniems nei 1000 km kabeliams;
o SWGI750 — paduoti aukStos jitampos impulsg ir nustatyti gedimus su didele varza;

¢ ICE metodas — gedimo vietos nustatymas pagal impulso ploc¢io aptikima.

4.4.1 TDR nustatymo metodas

TDR [3][1] —tai vienas i$ pirminiy kabelio gedimo nustatymo biidy, kai jvyksta gedimas ir nezinoma,
kur tai jvyko (t.y. stacionari jranga nenustaté atstumo iki gedimo). Metodas praktiSkai aptinka bet
kokius varzos pokycius kabelyje, kurie gali buti dél:

e Kabelio sujungimy (didelé varza),

e Atviro tipo gedimo,

e Vandens jdrekio ] izoliacija ar kabelio movas,

e Jzemeéjimo (tarp laidininko ir apvalkalo),

e Bet kokiy kity poveikiy kabelio laidininke ar izoliacijoje, kei¢ianciy kabelio varza.

TDR veikia kaip radaras. Kabelio sistemoje viename gale paduodamas impulsas. Kadangi
impulsas paduodamas j kabelj, tai bet kokia charakteristikos varza (talpos pertriikiai) pasikeis,
signalo dalis bus grazinta j prietaisg (signalo Saltinj). Atstumo pulso komponentai bus teigiami arba
neigiami, priklausomai nuo to, ar impedansas yra didesnis arba mazesnis nei kabelio charakteristikos
varza. Pradinis impulsas ir atspindys yra parodyti prietaiso ekrane, kaip ir oscilografas. Kadangi
prietaisas gali buti kalibruojamas, kad biity nustatytas impulsy greitis kabeliu, galima nustatyti
laidininko atstuma iki sistemos galo.

Si informacija taip pat gali biiti naudojama norint nustatyti sutrikimy, kuriuos rodo atspindintys
impulsai. Be to, atspindzio impulsy formos prietaiso ekrane padeda operatoriui nustatyti nutraukimo
pobidj.

Atvaizdavime gaunamos kreivés atsilenkimas | virSy ar i apacia priklausys nuo gedimo pobudzio

(t.y. jei varza didesné uz kabelio varza, tai ji kils virSun, o jei mazesné, tai zemyn) (zZr. 20 pav.).
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TDR galimo kreives

Kabelio sistema su mova

Atvejis TDR kreivé
Kabelio pradiia Kabelio pahaiga
Kabelio sistema be movy ”\ ﬁ
Kabelio pradiia Kabelio pabaiga
Kabelio sistema be movy be L f
movy ir su jZeméjimu ties L } |
vieta (maza varza) \
Kabelio pradiia Kabelio pabaiga

Kabelio sistema su drégna
mova ties vieta L

Kabelio pradiia Kabelio pabaiga

| L |
! \

Kabelio pradiia

Kabelio sistema su surudyjusia
jungtimi (padidéjusi varza)

Kabelio pabaiga
Kabelio sistema su ﬁ
izoliacijos jdrékiu ties vieta i L j
Kabelio pradiia Kebelio pabsiga

A\ i

il

20 pav. TDR galimos kreivés skirtingais atvejais

Atspindzio dydis apskaiciuojamas naudojant formule (prietaisas atlieka tai automatiskai) [1] [3]:

Li— 2o
)
Cia:
Z4 — kabelio varzos dydis.

Zo — kabelio varzos kitimo dydis.

21
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4 Lentelé 2. TDR matavimo privalumai ir trikumai

TDR matavimo privalumai ir trilkkumai

Privalumai

* Testavimas yra lengvas.

* Bandymo jranga yra maza ir nebrangi.

* Bandymo jranga naudoja zemg bandymo jtampg (mazesné nei Uo).
* Periodiniai testai pateikia istorinius duomenis, kurie padidina
biisimy testy vertes, stebint pokycius laikui bégant (tendencijas).
Reikia islaikyti tikslius duomenis.

* Nustatomos kabeliy sistemos su varzos poky¢io problemos.

Atviros problemos

* Geb¢jimas atlikti internetinj tyrimg yra neaiskus.

* TDR duomeny interpretavimui gali prireikti kabelinés sistemos
statybos istorijos.

« Zemos jtampos TDR bandymo jtampa gali biti nepakankamai
didelé, kad aptikty kai kuriuos dielektrinius nelygumus.

* Sunku interpretuoti kai kuriuos varzos nustatytus nesklandumus.

* Sunku interpretuoti rezultatus ant juostos ekranuoty kabeliy.

* Optimalaus skyrimo ir atstumo nustatymas gali biiti problemiskas.
* Rezultaty interpretavimas grandinése yra sudétingas.

* [Igio matavimas reikalauja nustatyti 7DR impulso pradzia, tai gali

bati sunku.

Trukumai

* Testavimui ir vélesnei analizei reikalingi kvalifikuoti operatoriai-
inZinieriai.

* Aklosios zonos kreive (impulso pradzia), atsiranda dél skambesio
efekto artimiausioje dalyje, | kurig paduodamas impulsas.

+ Kabelio ilgis priklauso nuo padavimo biido ir impulso plocio.

* Elektros triukSmas gali trikdyti zemos jtampos TDR signalg.

» Sékminga varzos nutraukimo vieta priklauso nuo tinkamo

sklidimo greicio derinimo su poZzeminés kabeliy sistemos iSdéstymu.
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4.4.2 Tiltelio matavimo biidas (angl. Murray loop bridge)

Murray tiltelio metodas - yra tilto grandiné, naudojama gedimams nustatyti poZzeminése arba
povandeninése kabeliuose [1] Jis buvo naudojamas daugiau nei 100 mety [1].

Tilto matavimo buidas gali biiti taikomas, jei yra sveika grjztancio laidininko gysla. Taip pat gali
buti naudojamas lygiagretus kabelis tiltelio matavimui. 21 pav. Parodyta tiltelio metodo (angl.
Morrey loop bridge) schema kabelio gedimui nustatyti schema.

Kabelio ilgis yra L, o atstumas iki gedimo yra x. Rrizoliacijos jZem¢jimas j Zemg arba jiiros
vandenj. Du kabeliai yra sujungiami tarpusavyje, kad gautume kilpg (sujungimas pavaizduotas
diagramos deSinéje pusé€je). Baterijos jtampa tiekiama ] granding. Reguliuojamos dvi varzos R1 ir
R2, kol jtampos matuoklis G rodo nulj (G reiSkia "galvanometras", nes Sie dalykai buvo naudojami
1880-aisiais matavimy tipas). Kai G yra subalansuotas iki nulio, atstumas x iki kabelio gedimo gali

buti nustatyta taip:

F=—2 oL (22)

{J"

R1

T
11

p— | —

O

21 pav. Tiltelio metodas (angl. Morrey loop bridge)
Siuolaikiniai prietaisai jau turi savyje instaliuota logika, kuri paskai¢iuoja ir pateikia rezultatus.

Prietaiso operatoriui lieka tik jvertinti pateiktus duomenis ir perskaiciuoti, jei reikia, atstuma iki

gedimo vietos.
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5 Metodiné dalis

,NordBalt* aukStos jtampos nuolatinés srovés keitiklio 450 km kabelio jungtis yra vienintele NS
keitiklio jungtis Lietuvoje su Svedija.

Yra keletas gedimy vietos nustatymo metody, kuriy kiekvienas turi savo pliusus ir minusus.
Priklausomai nuo gedimo tipo ir kabelio techniniy specifikacijy bei kabelio konfigiiracijy, metodai
turés skirtingy perspektyvy sékmingai lokalizuoti gedima. Ivykus jurinio kabelio gedimui, kabelj
eksploatuojanti kompanija dazniausiai organizuoja keleta kabelio gedimo nustatymo biidy vienu
metu, tam kad biity iSvengta jungties prastovy.

Kabelio gedimo vietos nustatymui nepakanka kabeklio gedimo vietos nustatymo jrangos ir
supaprastinty instrukcijy. Dazniausiai pristatant jrangg uzsakovui, pridedamos instrukcijos, kurios
yra supaprastintos. Nors inZinieriai ir apmokomi naudotis §ia jranga, bet, deja, ne viskas yra
atskleidziama apmokymo metu, nes teigiama, kad tai praktiné patirtis (angl. Know- How), kurig sunku
perduoti, nes visi gedimai yra individualiis. Tod¢l kabeliy eksploatacinés organizacijos turi pasirinkti
1§ keleto varianty ar jy kombinacijy:

1. PeriodiSkai siysti inZinierius ] apmokymus bei stazuotes.

2. Samdyti kompetentingg kompanijg, turin¢ia profesionalig jrangg kabelio gedimo vietos

nustatymui ir daugiamete patirtj Sioje srityje.

3. Idiegti stacionarig, labai didelj tikslumg turin¢ig kabelio gedimo vietos nustatymo jrangg ar jy

kombinacija.

4. Galima kombinuoti visus auk$¢iau minétus variantus.

Toliau pateikiami kabelio gedimo vietos nustatymo buidai, kurie buvo praktiskai iSbandyti kabelio
gedimo vietos nustatymui:

* Naudojamos stacionarios jrangos ,,MACH2* registratoriaus uzregistruotas srovés ir jtampos

kreivés;

* TDR (angl. Time Domain Reflectometer) metodas;

* Impulso srovés metodas ,JCE*“ metodas (angl. including Comparison and Differential

Modes);
» Tiltelio metodas ,,Bridge method*;
* Kabelio gedimo vietos tikslinimas (angl. Pintpointing);

» Kabelio temperatiiros nustatymas optiniu kabeliu ,,DTS (Distributed Temperature Sensing)“.
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5.1 Tyrimo objektas

Praktiniu biidu, taikant auksc¢iau iSvardintus gedimo vietos nustatymo metodus, buvo tiriamos
Lietuvos-Svedijos jungties ,,NordBalt“ kabelio gedimo vietos nustatymo galimybes, pasitelkiant tick
stacionariuosius prietaisus (angl. Trace fault recorder), tiek nestacionariuosius kabelio gedimo vietos

nustatymo prietaisus (angl. Offline cable fault locators).

22 pav. ,,NordBalt* kabelio iliustracija i duomeny lapo

,NordBalt“ kabelio linijg sudaro:
e 13 km poZeminio kabelio paklotas LT teritorijoje; 13 poZzéminiy movy (1 poliuje);
e 400 km jarinio kabelio, kuris driekiasi nuo Lietuvos Neringos pakrantés iki Svedijos
pakrantés; 8 jurinés movos (1 poliuje);
e 40 km pozeminio kabelio paklotas SE teritorijoje;48 poZzeminés movos SE puséje (ant 1
poliuje);
e Bendras kabelio ilgis — 450 km.
Zemiau pateikiami ,,NordBalt* jungties kabelio parametrai [8]:
e _NordBalt“ kabelio puslaidininkinio izoliacijos sluoksnio storis — 1,5 mm;
e Izoliacijos storis — 18 mm;
e [Sorinio izoliacijos puslaidininkinio sluoksnio storis — 1,4 mm;
e Kabelio gyslos skersmuo — 49,3;
e Viso izoliacinio sluoksnio spindulys — 24,65 mm, iSorinio sluoksnio — 45,55 mm;
e Bendras kabelio skersmuo — 123 mm.
e Armavimo pakloto storis — 3 mm,
e Kabelio skersmuo vertinant sluoksnius iki armavimo pakloto — 96,5 mm.
e Armavimo sluoksnio skersmuo — 106,5 mm;

e Polipropileno siiily storis — 4 mm;
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e Kabelio gyslos varza—0,0172 W;

e Virsjtampiy greitis — 166464 km/s;

e Bendras Silumai laidziy sluoksniy storis nuo izoliacijos — 7 mm (iSskyrus metalinius
sluoksnius);

e Kabelio iSorinio pavirSiaus plotas — 0,38642 m*/ m;

e Jiros dugno temperattira — 8 °C.

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

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

e Kabelio izoliacijos skerspjiivio plotas — 0,004609282;

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

5.2 Panaudota gedimo vietos nustatymo jranga

Ivykus gedimams ,,NordBalt“ jungties kabelio linijoje Klaipéda-Nybro, buvo panaudoti Sie
prietaisai gedimui nustatyti:

1. ,Teleflex (TDR) — reflektometras (zr. 22 pav. ,,NordBalt“ kabelio iliustracija is$
duomeny lapo);
LDES00 — reflektrometro stiprintuvas ilgiems kabeliams;
SWG1750 — Impulsy generatorius. Naudojamas ICE metodui;

,Digiphone+* — tiksliam kabelio gedimo vietos nustatymui ,,Pinpointing*

A T

HVB arba analogiskas MFM 10 — gedimo vietos nustatymas tiltelio metodu.

Teleflex VX / Teleflex VX P

Teleflex VX (zr. 23 pav.) yra elektros tinkly kabeliy gedimy viety nustatymo mikroprocesoriumi

valdomas reflektometras su slankiuoju meniu.

Su Teleflex VX be $ios jrangos galima atlikti §iuos Z] (Zemos jtampos) matavimus be jokiy
papildomy priedy:
Teleflex - trijy faziy TDR (paskirto nustatymo atkiirimo) matavimag
Teleflex IFL (nestabiliai atsirandancio gedimo nustatyma)
+ Izoliacijos matavima (reikia ISO moduliui)
D¢l esamy rezimy jvairoves, prietaisas dar gali biiti naudojamas atliekant gedimo vietos

nustatymo ar bandymy procediiras su turimais papildomais matavimo prietaisais:
« ARM (i8lydzio lanko atspindzio metodas) (angl. Arc reflection method),
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+ Itampos slopinimo metodas (angl. Voltage Decay Method)
+  Srovés impulsy metodas (angl Impulse Current Method)
I8deginimas pagal iSlydZio lanko atspindZio metoda (angl ARM burning)

Teleflex VX darbo principas panasus | radaro matuoklj, naudojant gerai Zinomg impulso
atspindzio technika. Siuo tikslu atitinkamos formos bandymo impulsai yra perduodami j bandoma
kabelj. Impulsai keliauja biidingu Siam kabeliui greiciu. Triikimo vietoje siystuvo impulsas atsispindi
nuo kiekvienos vietos, kur kei€iasi kabelio elektrinés charakteristikos ir Sie atsispind¢je komponentai
pavaizduojami ekrane. Minéti kabelio elektriniy charakteristiky pasikeitimai gali rodyti galimo
kabelio gedimo vietg arba konkrecias vietas, kaip antai kabelio movas ar galus. Gedimo pobudis ir
atstumas iki jo gali biiti jvertintas pagal atspindziy formg ir vélavimo laikg. Tokiu btudu Teleflex VX
rodomas aiskus ir permatomas tikrinamo kabelio vaizdas.

Norint matuoti su iSorine jranga (pvz., ARM slopinimu), impulsai perduodami per patj
iSorinj jrenginj, kai Teleflex VX (veikdamas laikinu jraSymo rezimu) tik jraSo atspindétus jtrukimy

impulsus.

23 pav. ,,Teleflex VX prietaisas

5 lentelé. Teleflex VX charakteristikos

Parametras Verté

Didziausias prijungiamy laidininky skaiius 3
20 m 1280 km

Intervalai (kai v/2 = 80m/s) 322)615151) .e.dl%S;iOlﬁ kit

Impulso trukmé 20 ns, 30 ns, 50 ns, 100 ns, 200 ns, 500 ns, 1 |s,
2|s,5s,10 s

Impulso amplitude 30 V160V

Skyra iki 0,1 m

Didz. matavimy intervalas 400 MHz

Atnaujinimy daznis mazdaug 10 vaizdy/s
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/> intervalai 10 149,9 m/ls
32,9 491,8 ft/|s
INVP diapazonas 0,067 1 NVP
Dinaminis diapazonas > 80 dB
[Svesties pilnutiné varza 50Q
Kompensacija 10Q... ~, reguliuojamas Zingsniais
SO modulis, kuriam budingi tokie parametrai:
Parametras Verte
Matuojama jtampa <6 V500 V

1000 V (Teleflex VX P neatpazjsta)

1Q..2kQ (kai <6 V)
Varzos matavimo intervalas 1 Q...2GQ (kai 500 V)
1Q..2GQ (kai 1000 V)

0- 20 pF (skyra 0,1 pF)

Matavimo diapazono geba (tik su 500
'V arba 1000 V)

Matavimas pagal laika (tik su 500 V
arba 1000 V)

iki 15 minuciy

LDE 800 Impulsu generatorius

Impulsy generatorius LDE 800 (zr. 24 pav.) generuoja 800 V (prie 100 Q) amplitudés ir maks.
10 pus impulso plocio impulsus. D¢l to tai yra idealus impulsy generatorius ilgesniems kabeliams.

Kad biity galima iSmatuoti optimaly impulsy atspindéjima, impulsy generatoriy galima
pakoreguoti pagal kabelio arba linijos varza. Siuntimo impulsg galima praktiSkai visai eliminuoti
naudojant kompensavimo potenciometrg. Reflektogramg galima papildomai isryskinti, naudojant

integruotus didelés pralaidos ir Zemos pralaidos filtrus.

24 pav. Impulsy generatorius LDE 800
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6 lentelé. LDE 800 techninés specifikacijos

Parametras

Verté

Elektros srovés jtampa

230 V £10 %, 46- 61 Hz, 60 VA Saugikliai: 4 A (1éto

suveikimo)

Maksimali impulso galia

6500 W

Impulso amplitudé prie 100 Q

100 V, 300 V, 500 V, 800

Impulso plotis

0,5 us, lus, 2 ps, 5 ps, 10 ps

Charakteringa iSvesties pilnutiné

3- 400 Q (reguliuojama)

Impulsy per sekunde

1

'Veikimo rezimai

Nuolatiniy impulsy, Vieno impulso, ISorinio impulso

IMTIS

Stiprinimas -30 dB, -20 dB, -10 dB, 0 dB, 10 dB, 20 dB
Padidinimas Maks. 40 dB (nuo atstumo priklausantis amplitudés
Kompensacija 0- 200 Q (viding) arba per iSorinj kabelj

Auksty dazniy pralaidos
Eiliras fLL = 6- 587 kHz (intervalais)

7emy dazniy pralaidos

fuL = 16- 15500 kHz (intervalais)

Pateikiama impulsy generatoriaus LDE 800 prijungimo principiné schema (25 pav.) vaizduojanti,

kad tai tik pagalbinis jrenginys Teleflex VX prietaisui, kuris skirtas signalo stiprinimui bei papildomy

parametry iSplétimui.

TDR

Telaflax

LDE 800
«—| Signalas Laidininka m
- '-rg,b.flg,x Kabelis [:},l kabelis
+ Trigeris Apvalkalas

2a0v
50z

25 pav. LDE800 prijungimo principiné schema
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SWG 1750 C/CD impulsiniy poky¢iu bangu generatorius

SWG 1750 C/CD impulsiniy pokyCiy bangy generatorius yra skirtas nustatyti kabelio
gedimo vietg. Siuo tikslu impulsiniy poky¢iy kondensatoriai jkraunami (pagal pasirinkimg iki 32 kV)
ir po to iSkraunami siunciant impulsg ] kabelj, kurio veikimas yra sutrikes, taip kabelio izoliacijoje
(pazeistoje vietoje) sukeliant elektros lankg. Po impulso gaunamg triukSmg bei magnetinio impulso
sklaida 1 zeme galima jraSyti, sustiprinti ir jvertinti naudojant impulsiniy pokyc¢iy imtuva (pvz.,
digiPHONE+“, Zr. 26 pav.). Atstuma iki gedimo galima apskai¢iuoti naudojant didelio
kibirks¢iavimo triuk§mo garsumo lygj arba laiko skirtuma tarp magnetinio impulso gavimo ir stipraus

kibirkS¢iavimo triukSmo.

Naudojant kartu su reflektometru ir ARM filtru testavimo aplinkoje, SWG 1750 C/CD
impulsiniy poky¢iy bangy generatoriy taip pat galima naudoti nustatyti kabeliy gedimy vietas

naudojant arkos atspindzio matavima (ARM) ir / arba srovés atjungima (ICE, impulsy srovés jranga).

Ve dddid

2y 4

Vel i dddd

26 pav. SWG 1750 C/CD impulsiniy poky¢iy bangy generatorius
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7 lentelé. SWG1750 Techninés specifikacijos

Parametras

Verté

Vir§jtampis

08kV/16kV/32kV

[Svesties galia

C modelis
CD modelis

1750)
35007

Impulsinio poky¢io seka

Vienas impulsas arba nuo 2,5 s iki 10 s

Maksimali jkrovimo sroveé
nuo 0 iki 8 kV

nuo 0 iki 16 kV

« nuo 0iki 32 kV

210 mA
105 mA
53 mA

Geba

« nuo 0iki 8 kV
+ nuo 0iki 16 kV
« nuo 0iki 32 kV

54.41F (C) arba 109 pF (CD)
13,6 uF (C) arba 27,2 pF (CD)
3.4 uF (C) arba 6,8 uF (CD)

230 VAC,

45 .. 60 Hz

FELFEFT
FEFEFET
FFFPERTF

Pastotés jZeminimao

kontiiras arba jzeminimo

elektrodas

Patencialo islyginimo kabelis {min. 16 mm#}

27 pav. SWG 1750 Principiné prijungimo schema

49



HVB 10 / MFM10 prietaisas kabelio gedimo vietos nustatymui tiltelio biidu

HVB 10 / MFM10 skirtas kabeliy gedimo vietos nustatymams tiltelio metodu (angl. Murray
loop bridge).
HVB 10 (zr. 28 pav.) prietaise integruotos Sios funkcijos:
e patogy ir paprasta valdyma naudojant sukamajj manipuliatoriy (,,EasyGo*) ir jutiklinj
ekrang,
¢ Dbipoliniai matavimai,
e du i$ anksto nustatyti viety rezimai, skirti tenkinti skirtingus tikslumo reikalavimus pagal
gedimo tipa,
e deginimo rezimas su rankiniu iSvesties jtampos valdymu, pasirenkant srovés ribg ir iki 200
mA nuolatinés iSeinancios srovés (maks. 5 min.),
o tikslios vietos nustatymas naudojant impulsing nuolatinés srovés jtampa,
o visiSkai automatizuotas matavimo procesas,
e nepriklausomybé¢ nuo papildomy laidy ir patikrinimo laidy varzos,
e aptinkamas neteisingas prisijungimas prie laido, atliekant patikrinima,
e gedimo aptikimas aukstos jtampos varzinése aplinkose laidy viduje,
e paskutiniy naudoty procesy aptikimas, iSsaugojimas ir duomeny jrasymas (valymas,

prapiitimas),

28 pav. HVBI10 prietaisas
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8 lentele. HVB10 techniniai parametrai

Parametras

Verté

[Seinanti jtampa

Nuo 0 iki 10 kV nuol. sr., bipoliné

[Svesties srove

200 mA su nuo 0,5 iki 1,5 kV,
60 mA prie 5 kV,
30 mA prie 10 kV

Maksimali leistina bandymo

tikslo (objekto) Siluminé varza

25 uF

Bandymo jtampa

Nuo 0 iki 10 kV

Apytikslés vietos nustatymo

metodas

Matavimo tikslumas

Itampos kritimo metodas (visiSkai automatinis)

+0,1%

Tikslios vietos nustatymas
* [tampa
» Veikimo ciklas,
* Impulso daznis
* Radijo dazniai (tik prietaisai

su AP daZniu)

0-10 kV DC, impulsiné pasirinktinai
0,5:1/1:2/1,5:0,5/1,5:3,5

4,8 Hz (,,vLoc*“* A rémas 1§ ,,VivaxMetrotech*)

3 Hz (,,SFL2* A rémas i$ ,,Metrotech)

f= 8,44 kHz, Uo = 100 Vrms, P =7 Wpeak (at 500
Q)

51



Principinés HVB10 / MFM10 prietaiso prijungimo schemos, pateikiamos 29 pav.:

AV IB4V Apvalkalo testavimao ir jo gedimo vietos paieskos prijungimo schema

1

Gedimo vietos paietkos prijungimo schema
esant gedimui tarp laidinko ir farvo

T 4J
1

Gedimo vietos paieskos prijungimo schema esant
gedimui tarp dviejy laidinky daugiagysliame kabelyje

29 pav. HVB principinés prijungimo schemos nustatant gedima laidininke

Apytikslés vietos nustatymas naudojant tik vieng pagalbinj laidininka, Zr. 30 pav.

f—=x

l

30 pav. HVB principinés prijungimo schemos nustatant gedima apvalkale
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»digiPhone* Impulsinio poky¢io bangy imtuvas

31 pav. ,,digiPhone* Impulsinio poky¢io bangy imtuvas

,,digiPHONE+* yra neSiojamasis ir universalusis impulsinio poky¢io bangy imtuvas, skirtas
tiksliai nustatyti stipraus kibirks¢iavimo gedimus uzkastuose kabeliuose.

Impulsiniy pokyc¢iy generatorius siuncia virSjitampio impulsus j sugedusio laido galg. D¢l to
gedimo vietoje susidaro didelio kibirks¢iavimo jtampa (lankai). Sukeliamas didelio kibirk§¢iavimo
triukSmas sklinda | Zemg ir yra jraSomas naudojant jzeminimo triuk§mo jutiklj ant zemeés pavirSiaus.
Atstumg iki gedimo galima apskaiciuoti naudojant didelio kibirk§¢iavimo triuk§mo garsumo lygj arba
laiko skirtumg tarp magnetinio impulso gavimo ir stipraus kibirk§¢iavimo triukSmo.

,,digiPHONE+* integruotos Sios funkcijos:

« Linijos sekimas naudojant kairjjj / desSinjji indikatoriy ekrane,

- I8skirtinés akustinés savybés, leidziancios greitai ir patikimai rasti gedimus,

« Auksto lygio tikslumas dél selektyvaus magnetiniy lauky jraSymo,

« Akustinio ir magnetinio kanaly suaktyvinimo ribinés vertés nustatomos visiskai
automatiskai,

« Pazangus fono triuk§mo mazinimas (BNR),

« Automatinis artumo nutildymas (APM),

«  Garsumo ribotuvas, kurj galima jjungti ir i§jungti,

« Reguliuojamo aukscio teleskopiné rankena, skirta jutikliui.
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9 lentelé. digiPhone techniniai duomenys

Parametras

Verté

Akustinis stiprinimas

> 120 dB (galima jjungti ir iSjungti jtaisa,
ribojant] stiprinimg iki 84 dB (A))

Dinaminis jutiklio diapazonas
+  Akustinis kanalas
+ Magnetinis kanalas

110dB 110 dB

Jutiklio dazniy diapazonas

Nuo 100 iki 1 500 Hz

Filtravimo etapai
- Zemyjy dazniy pralaida
+ Pralaida
+  Aukstyjy dazniy pralaida

Nuo 100 iki 400 Hz
Nuo 150 iki 600 Hz
Nuo 200 iki 1500 Hz

5.2.1 Rekomenduotini Zingsniai gedimo vietos paieSkai

Pateikiami rekomenduojami zingsniai kabelio gedimo atveju pagal pateikta schema (zr. 32 pav.):

1. Gedimas — gedimo priezasties paieskos:

e Bandymas po remonto;

e Bandymas po instaliacijos;

e Periodinis bandymas eksploatacijos metu;

e [Sorinis pazeidimas;

e [zoliacijos sen¢jimas.

2. Kabelio tipo ir informacijos pateikimas:

e Kodél jvyko gedimas (i§ aukSc¢iau pateikty varianty);

e Kur jvyko gedimas (jei Zinoma preliminarus atstumas);

e Istorija apie kabelj — ankstesnieji gedimai, kabelio eksploatavimo trukmg;

Informacija apie kabelj — gamintojas, tipas, galinés movos, jungiamyjy movy skaicius,
kabelio instaliavimo i$pildomoji medZiaga;

Kitos detalés galinCios pagelbéti nustatyti gedimg — statybos ar kt. darbai kabelio linijoje,
gedimo pobiidis (trumpas tarp faziy, vienos fazés jZzemejimas, apvalkalo izoliacijos

pazeidimas bandymo metu ir kt.);

3. Gedimo indentifikavimas:

Gedimas:
e Gedimas tarp 2-jy faziy;
e Gedimas faze  apvalkalg;

e Gedimas fazé j apvalkalg;
54



e Gedimas faz¢ | zemg;
e Gedimas apvalkalas j Zemg;
Likutiné varza gedimo vietoje:
e Izoliacijos matavimas
e DC bandymas
4. Gedimo vietos nustatymo metodo pasirinkimas:
Mazos varzos atveju (10-100 Q):
e TDR;
e Impulsinis;
e Reflektrometrinis.

Didelés varzos atveju (>100 Q):

o ICE;
e ARM
e Decay.

5. Gedimo vietos tikslinimas:

e SWG impulsy generatoriaus ir akustinio prietaiso pagalba;
e Zingsnio jtampos matavimo prietaiso pagalba.

6. Kabelio iSrinkimas — dazniausiai kabeliniuose kanaluose biina sumontuota daug kabeliy, todél
reikia atrinkti sugedusj, nes ne visada yra matomi gedimo pozymiai (ypac vidutinés jtampos
kabeliuose):

e Aukstos jtampos impulsinis metodas — paduodant impulsg ir vizualiai apZzitrint;
e Impulso krypties nustatymo metodas (angl. Pulse direction);
e Impulso stiprumo nustatymo metodas (angl. Pulse intensity).
7. Remontas:
e Privaloma vadovautis Salies jstatyminiais aktais nurodanciais saugy darba
eksploatuojamuose elektros jrenginiuose;
e Galimi bandymai po remonto:
o Daliniy i8lydziy;
Izoliacijos testavimas;
Bandymas nuolatinés srovés jtampa;

Labai zemu dazniu;

O O O O

Isisotinimo testas (angl. Soak tesf) — dazniausiai atliekamas 110 kV ir
aukStesnés jtampos kabeliams;

0 Apvalkalo bandymas (po apvalkalo remonto) nuolatinés srovés jtampa.
55



1.Gedimas

'

2. Kabelio tipo ir kitos informacijos pateikimas

\ 4

3. Gedimo indentifikavimas

4. Gedimo vietos nustatymo metodo pasirinkimas

\ 4

5. Gedimo vietos tikslinimas

!

6. Kabelio iSrinkimas

v
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32 pav. Rekomenduojami zingsniai kabelio gedimo vietos nustatymo atveju

5.2.2 Gedimo vietos nustatymas panaudojant prietaisus

,NordBalt“ pirmasis kabelio gedimas jvyko 2016 mety kovo 19 diena.

2016 mety kovo 20 dieng buvo organizuoti gedimo paieskos darbai.

Gedimo vietos nustatymo paieska atlickama i§ Svedijos keitiklio, esan¢io netoli Nybro
miesto. Pagal pirmines diagramas, gautas i$ keitikliy stoties, numanoma kabelio gedimo vieta
ar¢iau Nybro keitiklio, poZzeminéje dalyje. Pozeminio kabelio ilgis iki jiros — 43 km (detalesni
duomenys pateikti prie tiriamojo objekto aprasymo aukSciau). Taip pat Sioje atkarpoje
sumontuotos 48 movos ant vieno kabelio (per abu kabelius yra 116 movy).

Gedima nustatinéja rangovy kabeliy gedimo vietos nustatymo specialisty komanda,
dalyvaujant uzsakovo atstovams, naudojant ,,Teleflex” (TDR) irangg ir pasitelkiant metodika
[3115]-

Palyginama iSmatuota impulso kreivé su pirmine 7DR impulso kreive (Zr. 33 pav.), kuri

buvo pamatuota sumontavus kabelj ir buvo nustatomas atstumas iki gedimo vietos.

56



33 pav. TDR impulso kreiviy palyginimas

I jrenginj jkraunama originalioji kabelio kreive, kuri buvo iSmatuota sumontavus kabelj.
Nustatomi parametrai pagal 7 lentele ir paduodamas impulsas i$ Teleflex VX prietaiso | kabelio
laidininkg. Prietaiso ekrane atvaizduojamas kreiviy nesutapimas (atspindys i$ galimai pazeistos
kabelio gedimo vietos), tai nurodo apie kabelio gedimg. Naudojant prietaiso Zymekl;,
nustatome ties vieta kur labiausiai nesutampa pirminé (juoda) ir iSmatuotoji kreivés (raudona).
Nustacius prietaisas atvaizduoja atstuma iki gedimo vietos. Nustatyta preliminari gedimo vieta
5,91 km nuo ,,Nybro* keitiklio.

Prietaiso nustatymai ir iSmatuoti duomenys matomi 33 pav. ir surasomi j 10 lentele.
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10 lentelé. TDR prietaiso nustatymai

Funkcija

Funkcijos reik§mé

Nustatymas arba

rezultatas prietaise

Pasirinktas TDR rezimas

Aktyvus

Kompensavimas skirtas reguliuoti jdiegta
siystuvo impulsy rodymo slopinimo
kompensavimg. Verté turi atitikti faktinj
kabelio kompensavima.

Gali biiti naudojamas tik atliekant

»Teleflex”, IFL ir ARM matavimus.

23,8 Q

Silpimo panaikinimas- naudojant silpimo
panaikinimo funkcija elektros impulso
silpimas, pasireiSkiantis jam sklindant per
kabelj, gali biiti kompensuojamas. Tai
pasiekiama sustiprinant jvesties signalg, kuris
stipr¢ja ilgejant sklidimo laikui, t. y. kuo toliau
atspindzio taskas, tuo labiau sustiprinamas
signalas. Proceso metu stipris did¢ja
eksponentiskai , kol pasiekiama nustatyta

didZiausia verte.

100 %

Filtras - kuriuo galima reguliuoti pralaidos
filtra, nustatantj dazniy diapazona, kurj reikia
i§matuoti. Sios daznio diapazonui trukdantys

signalai yra slopinami.

ISjungtas

N <

Signalo sklidimo greitis

85,6 m/us

Nurodomas atstumas iki zZymeklio nustatymo

vietos (preliminari gedimo vieta) X asyje.

5,91 km

Suaktyvina Y  aSies  stiprinimo
automatinis  reguliavimas, kai yra

pradedama brézti kreive

-21dB

Suaktyvinta X aSies mastelio automatinis
reguliavimas, kai yra pradedama brézti

kreivé.

214
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In

Impulso plotis - galima pakoreguoti iSvesties
signalo impulso ploti (50 ns ... 5 pus) (pagal
prietaiso galimybes).

Gali biiti naudojamas tik atliekant

,»Teleflex prietaisu atliekant TDR matavima

bei ARM matavima.

2000 ns

H Impulso amplitudé - rankiniu budu prireikus
koreguojama impulso amplitudg. Netoli
gedimo vietos gali buti tikslinga bandyti
nustatyti mazesnes impulso amplitudes. Ir
prieSingai, atliekant labai ilgy kabeliy
matavimus, turéty biiti nustatoma didesné
impulso amplitudé.

Kei¢éiant x aSies diapazong, pulso
amplitudé automatiskai pakoreguojama

iki tinkamos verteés.

50V

Pasikliovus prietaiso pateiktais rezultatais buvo nutarta organizuoti preliminarios kabelio
gedimo vietos atkasimo darbus. 2016-03-22 Atkasus ir apziiiréjus kabeli, gedimo vieta nebuvo
patvirtinta, nes vizualios kabelio pazeidimo vietos nebuvo. Gedimo paieska tgsiama toliau kitg

dieng, pasitelkiant alternatyvius gedimo vietos nustatymo budus, kadangi 7DR matavimai

iSkraipyti ir nerodo atstumo iki gedimo.

2016-03-23

Pirmasis alternatyvus pasirinktas gedimo vietos nustatymo biidas — tiltelio gedimo vietos

nustatymo budas (angl. ,, Murray loop bridge *).

Tarpusavyje sujungus teigiamo ir neigiamo kabelio polius Klaipédos keitiklyje, atlickamas

matavimas ,,Bridge* i§ Nybro keitiklio.

Naudojamas MFM 10 prietaisas.

Matavimai atlickami naudojant skirtingas jtampas (500 V, 800 V, 400 V, 1000V ir t.t.).

Matavimo laidai prijungiami tokiu biidu:

1. Teigiamas prie teigiamo poliaus laidininko, o neigiamas prie neigiamo poliaus
laidininko. [zeminimo laidas prie jZeminimo. Matavimas teigiamo poliaus atzvilgiu

(atstumas iki gedimo teigiamam poliuje). Parodymai iSreiSkiami procentais iki

gedimo vietos.
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2. Teigiamas prie neigiamo poliaus laidininko, o neigiamas prie teigiamo laidininko.
IZeminimo laidas prie jZeminimo. Matavimas atlickamas neigiamo poliaus
atzvilgiu. (atstumas iki gedimo vietos neigiamam poliuje). Parodymai isreiSkiami

procentais iki gedimo vietos.

Pateikiama nuotrauka, kaip i$ pirmojo matavimo:

34 pav. Gedimo nustatymas tiltelio metodo 2016-03-23

Kadangi $§is prietaisas skirtas nustatyti kabelio gedimams iki 10 km atstumu (nustatymas
yra tik iki 10000 m), tai reikia iSreiksti bendrg ,,NordBalt* kabelio ilgj ir paversti santykiniais
vienetais, kurie bus iSreiksti prietaiso matavime kaip metrai.

Prietaiso parametruose nustatoma 8995 m, kurie atitinka 899,5 km ,,NordBalt* kabelio ilgj.
Sis nustatymas visiskai neturi jokios jtakos prietaiso matavimo tikslumui. PerskaiGiuojama ir
nustatoma tam, kad buty gautas rezultatas procentais nuo kabelio ilgio, tod¢l véliau tiesiog bus

galima apskaiciuoti atstumg metrais.
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11 Lentelé. Tiltelio metodo matavimo rezultatai 1 sujungimo biidu

Atstumas iki

Atstumas iki

Pamatuota | ‘ o ‘ Prietaiso
Pamatuotas tikrojo gedimo, | tikrojo gedimo, .
‘ | satstumas . . paklaida
Matavi | Jtampa | atstumas iki | kuris buvo kuris buvo .
_ iki gedimo per visa
mas (V) gedimo nustatytas nuo nustatytas nuo
vietos kabelio
vietos (%) matavimo vietos | matavimo vietos |
(km) ilgj (%)
(km) (o)
1 500 75,3 677,361 33,285 3,7 71,60
2 800 92,1 828,486 33,285 3,7 88,40
3 1000 62,1 558,621 33,285 3,7 58,40
12 Lentelé. Tiltelio metodo matavimo rezultatai 2 sujungimo budu:
Atstumas iki Atstumas 1ki o
Pamatuota | ) o ) Prietaiso
Pamatuotas tikrojo gedimo, | tikrojo gedimo, _
‘ | satstumas . . paklaida
Matavi| Jtampa | atstumasiki | = kuris buvo kuris buvo ‘
iki gedimo per visa
mas (V) gedimo nustatytas nuo nustatytas nuo '
vietos kabelio
vietos (%) matavimo vietos | matavimo vietos |
(km) ilgi (%)
(km) (o)
1 500 473 425,487 866,215 96,3 49,00
2 800 31,6 284,258 866,215 96,3 64,70
3 1000 72,2 649,475 866,215 96,3 24,10

Skaitoma, kad nustatymo metodas netinkamas dél dideliy paklaidy ir vis skirtingy matavimy

rezultaty. Taip pat Zinoma, kad kabelio gedimas buvo ant teigiamo poliaus, o pateikiant

procenting iSraiSka vir§ 50 %, nurodoma gedimas ant neigiamo poliaus.

Antrasis

budas:

Nuspresta iSbandyti alternatyvy gedimo vietos nustatymo budg — impulsy srovés gedimo

vietos nustatymo biida.

Impulsy srovés nustatymo budas ,,ICE®, skiriasi nuo TDR matavimo tik, tuo kad

iSduodamas pasirinktos jtampos impulsas i§ SWGI1750 prietaiso pagal pateiktas prietaiso

specifikacijas.

,ICE* metodas buvo atliekamas tik ant teigiamo poliaus kabelio, panaudojant ,,Teleflex

VX* prietaisg ir impulsy generatoriy SWG 1750. Nustatytas impulso jtampa — 8 kV.
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Confirm settings
to reset marker and cursor

Press jogdial longer

L1

36 pav. TDR gedimo nustatymo 2016-03-23 kreivé 2

Nustatomi parametrai ir paduodamas impulsas i§ SWG1750 prietaiso | kabelio laidininka.
Teleflex VX prietaiso ekrane atvaizduojama kreive, kuri turi atsilenkti j teigiamg arba neigiama
puse esant gedimui. Kreivéje (zr. 35 pav. ir 36 pav.) Matomas atspindys i§ galimai paZeistos
kabelio gedimo vietos. Naudojant prietaiso Zymeklj, nustatome ties vieta kur kreivé atsilenkia

daugiausiai. Nustalius prietaisas atvaizduoja atstumg iki gedimo vietos. Pagal gedimo
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atsilenkimo kreives 34 pav. ir 35 pav., nustatyta preliminari gedimo vieta yra apie 3300 m nuo
Nybro keitiklio (Kabelio mova su kabelio apvalkalo jzeminimo vieta).

Su rangovo komanda nuvykus | nustatyta preliminaria gedimo vieta, ji buvo tikslinama
naudojant prietaisg ,,Digiphone+*“. Paduodant impulsg i kabelj panaudojant SWG1750 prietaisa,
gedimo vietoje turi atsirasti iSkrovos garsas ir prietaise turi atsirasti matavimo duomenys zr. 43
pav. ir 44 pav., taCiau nustatytoje preliminarioje gedimo vietoje akustinio garso nebuvo ir
prietaisas neregistravo jokiy gedimo poZymiy.

Pasitarus su rangovais, buvo nuspresta, kad verta §j bandyma atlikti ant sveiko kabelio bei
palyginti abiejy kabeliy iSmatuotus duomenis.

Atlikus matavimus:

Nustacius parametrus ir padavus impulsa i§ SWG1750 prietaiso | sveiko kabelio laidininka,
ir sulyginus Teleflex VX prietaiso ekrane atvaizduotg kreive (zr. 37 pav. ir 38 pav.) su sugedusio
kabelio gauta kreive (zr. 35 pav. ir 36 pav) nustatyta, kad prietaisu pasikliauti negalima dél
identiSky rezultaty. Tiek sugedusio kabelio kreivé tiek sveiko kabelio kreive atsilenkia ties ~3,3
km. (movos, kurioje sumontuotas Sarvo jZeminimas). Tai nurodo, kad atspindys gaunamas i§

movos, o ne i§ gedimo vietos.

Measurement saturated
Decrease Y Gain

o e '
EREXTITS R

B

e

37 pav. TDR gedimo nustatymo 2016-03-23 kreive 3
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38 pav. TDR gedimo nustatymo 2016-03-23 kreiv¢ 4

2016-03-24

D¢l per didelio kabelio ilgio (kaip minéta, kad matuojant tiltelio buidu, kabelis turi biiti
sujungtas Klaipédos keitiklyje, o bendrasis ilgis sudaro 899,5 km) netinkamas nei vienas
gedimo vietos nustatymo metodas. D¢l sudétingos paieskos, kuri truko jau 3 dienas, buvo
nuspresta atidalinti pozeminj kabelj nuo jiirinio, iSardant kabelio movas prie jiiros, sutrumpinant
kabelj iki 42 km ir palengvinant paieSka. Taip pat pakartotinai taikomas tiltelio bandymo
metodas MFM10 prietaiso pagalba.

Atidalinus teigiamo poliaus kabelj iSardant mova, buvo atliktas kabelio izoliacijos varzos
matavimas prietaisu MIT515 (5 kV Megger), paduodant 5 kV jtampa. Patikrinus pozeminio
kabelio dalj ; Nybro puse, nustatytas izoliacijos pazeidimas (52 kohm.). Patikrinus jirinio

kabelio dalj j Klaipédos puse, izoliacijos pazeidimas nenustatytas.
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39 pav. Izoliacijos matuoklio parodymai

Teleflex VX prietaiso pagalba buvo gauta TDR kreivé. Pagal kreive 39 pav. matomi dideli
atspindZiai nuo movy ir nustatoma, kad gedimo vieta yra uz 5 km nuo kabeliy atidalintos vietos
1 Nybro keitiklio puse. Kadangi pagal kreivé dél dideliy klaidinan¢iy atspindziy, tikslios gedimo
vietos patvirtinti negalima, buvo nuspresta laikyti matavima nepavykusiu ir iSardyti antraja
mov3a (neigiamo poliaus) bei tiltelio metodu (angl. ,,Murray loop bridge*) atlikti matavima (Zr.

41 pav.).
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40 pav. TDR gedimo nustatymo 2016-03-24 kreive 1

-

41 pav. Tiltelio metodu gedimo nustatymas ant atidalinto kabelio
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MFM 10 prietaiso nustatymai
Taikant tiltelio gedimo vietos nustatymo metoda i§ atidalintos kabelio vietos (sujungus + ir
—kabelio polius Nybro pastotéje) nustatyta preliminari gedimo vieta 5900—6300 m atstumu nuo
matavimo vietos. Matavimai buvo atlikti kelis kartus, siekiant nustatyti tikslesne vieta (visi
atlikti matavimai patenka j preliminary gedimo vietos atstuma).
Matavimo laidai prijungiamai:
1. Teigiamas prie teigiamo poliaus laidininko, o neigiamas prie neigiamo poliaus
laidininko. IZeminimo laidas prie jZeminimo. Matavimas teigiamo poliaus atzvilgiu
(atstumas iki gedimo teigiamam poliuje). Parodymai iSreiskiami procentais iki gedimo
vietos.
2. Teigiamas prie neigiamo poliaus laidininko, o neigiamas prie teigiamo laidininko.
IZeminimo laidas prie jZeminimo. Matavimas atliekamas neigiamo poliaus atzvilgiu.
(atstumas iki gedimo vietos neigiamam poliuje). Parodymai iSreiSkiami procentais iki
gedimo vietos.
Prietaiso matavimo diapazono parinkimas — prietaise nustatomas bendras kabelio ilgis
8170 m.
Kaip jau anks¢iau buvo paminéta, tikrasis ilgis turi biiti perskai¢iuojamas taip, kad tilptume
1 10000 m, tam kad prietaisas iSreiksty gedimo atstumg procentais.
81700 m, kas prilygsta kabelio atkarpai nuo Nybro iki atidalinimo vietos ir padauginus is 2.
Zinant tikslia kabelio gedimo vieta ir turint atliktus matavimus tiltelio metodu galima
apskaicCiuoti prietaiso paklaida.
Matavimo rezultatai:

13 lentelé. 1 Tiltelio biidu pamatuoti ir perskaiciuoti rezultatai

Atstumas iki Atstumas iki o
Pamatuota | ) ) Prietaiso
Pamatuotas tikrojo gedimo, | tikrojo gedimo, '
' | satstumas ' ‘ paklaida
Matavi| Jtampa | atstumasiki | = kuris buvo kuris buvo ‘
_ iki gedimo per visa
mas V) gedimo nustatytas nuo nustatytas nuo
vietos kabelio
vietos (%) matavimo vietos | matavimo vietos |
(km) ilgi (%)
(km) (%)
1 400 7,2 5,882 6,098 7,464 -0,26
2 400 7,7 6,291 6,098 7,464 0,24
3 400 7,6 6,209 6,098 7,464 0,14
4 500 7 5,719 6,098 7,464 -0,46
5 500 7,7 6,291 6,098 7,464 0,24
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14 lentelé. 2 Tiltelio biidu pamatuoti ir perskaiciuoti rezultatai

Atstumas iki Atstumas iki
Pamatuota Prietaiso
Pamatuotas tikrojo gedimo, | tikrojo gedimo, .
‘ | satstumas . . paklaida
Matavi | Jtampa | atstumas iki | kuris buvo kuris buvo
iki gedimo per visa
mas (V) gedimo nustatytas nuo nustatytas nuo
vietos kabelio
vietos (%) matavimo vietos | matavimo vietos |
(km) ilgj (%)
(km) (o)
1 400 93,1 76,063 75,602 92,536 0,56
2 400 92,90 75,899 75,602 92,536 0,36
3 400 92,9 75,899 75,602 92,536 0,36
4 400 93,1 76,063 75,602 92,536 0,56
5 400 93 75,981 75,602 92,536 0,46
2016-03-25

Buvo nuspresta ,pakartotinai atlikti 7DR matavimg panaudojant Teleflex VX i$

»Nybro*“ keitiklio. | jrenginj jkraunama originalioji kabelio kreivé, kuri buvo iSmatuota

sumontavus kabelj. Nustatomi parametrai pagal 10 lentele ir paduodamas impulsas 1§ Teleflex

VX prietaiso i kabelio laidininka.

Vadovaujantis iSmatuota prietaiso 7DR kreive (zr. 40 pav.), ir jau zinant atstuma iki kabelio

gedimo, kuris buvo nustatytas tiltelio metodu 2016-03-24, gedimo vietos nebuvo jmanoma

patvirtinti, nes ties gedimo vieta kreive nesikeicia (galimai dél dideles kabelio gedimo likutinés

varzos).
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e = u
42 pav. TDR gedimo nustatymo 2016-03-25 kreive 1

Preliminarios gedimo vietos yra tikslinamos akustiniu bidu, pasitelkiant
,,didPhone+*“ matavimo prietaisg.

Nuvykus ] preliminarig gedimo vieta, kuri buvo nustatyta prie§s 2016-03-24, tiltelio
metodu, buvo nustatinéjama tiksli vieta, paduodant 8 kV impulsg j kabelj ir klausomasi per
ausines bei stebimi duomenys ekrane (Zr. 43 pav. ir 44 pav.). Preliminarioje gedimo vietoje
buvo girdimas akustinis garsas, kuris susidar¢ gedimo vietoje impulso iSsikrovimo metu.

Gedimo vieta patvirtinta ~1-2 m tikslumu.
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43 pav.Digiphone prietaiso parodymai

MaZiausias atstumas iki gedimo
Stop signalas = MaZiausias skaitius
Aktyvuotas garso

' M n
LU
==00000000
Start signalas, aktyvuotas

magnetinio lauko

44 pav. digiphone parodymy aiskinamoji schema
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1.

Laikai
Gedimo paieskos laikas nuo keitiklio atsijungimo — 7 dienos

Gedimo pasalinimo — movy montavimo laikas — 4 dienos.

(2016-03-19) gedimo vietos nustatymo iSvados:
D¢l naujo tipo kabelio ir jam skirty poZeminiy movy, pasitikéti 7DR matavimu gedimo
vietos nustatymui negalima, nes neatvaizduojama gedimo vieta. Kaip matyti i$
nuotraukos, kuri buvo atlikta matuojant i§ kabelio atidalinimo vietos, gedimo vieta ties
6171 m atstumu nesimato. Gedimo atveju kreive turi buti neigiamoje / teigiamoje
puséje.
»ICE*“ metodu pasikliauti negalima dél klaidingai atspindin¢io signalo kabelio Sarvo /
apvalkalo jZeminimo prijungimo vietoje ar dél toje vietoje kabelio movos montavimo
ypatumy. Taikant ,,ICE* metoda gedimo vietos nustatymui, buvo matomas atstumas tik
iki 1-0s jzeminimo prijungimo vietos.
Kabelio gedimo vietos nustatymas , naudojant tiltelio metoda (,,Bridge method®),
taipogi buvo neefektyvus dél bendro kabelio ilgio, kurj sudaré 900 km ( kai kabelio
poliai sujungti tarpusavyje Klaipédos keitiklyje). Kol kabelis buvo sujungtas
(neatidalintas), matuojant buvo gaunami skirtingi duomenys (didelé paklaida bendro
kabelio ilgio atzvilgiu), nurodant skirtingas gedimo vietas. Atidalinus kabelj (t.y.
sutrumpinus jo ilgj) ir kelis kartus atlikus matavimg, pakankamai tiksliai (palyginus su
kabelio ilgiu) buvo nustatyta gedimo vieta.
Neisbandytas apvalkalo gedimo nustatymo metodas dé¢l didelio paruosiamyjy darby
kiekio. Norint atlikti apvalkalo gedimo nustatymus visose kabelio apvalkalo
transpozicinése déZese ,,Link-box“ reikia atjungti jZeminima (Svedijos poZeminio
kabelio dalyje jy yra 15 vnt., o Lietuvoje 6 vnt.). Visi,,Link-Box* uZzkasti po Zeme. Taip
pat, atkasimo darbams atlikti reikalingi privac¢iy Zzmoniy, kelininky ir kity institucijy

leidimai.

71



Gedimo paies§ka Lietuvoje 2017-07-02

Tai devintasis kabelio gedimas. Pateikiami rezultatai:

1. Kabelio gedimo paieskos, panaudojant 7eleflex VX prietaisa (TDR matavimo buidas)

yra visiSkai neefektyvios. Tai yra todé¢l, kad visi gedimai yra kabelio movose su didele

likutine izoliacijos varza.

2. ICE gedimo nustatymo metodas, taipogi nepasitvirtino, nes yra pagristas 7DR gedimo

vietos nustatymo principu.

3. Tiltelio gedimo vietos nustatymo metodas (anlg. Murrey bridge method) atliekant

matavimus ant laidininko, sujungiat kabelio teigiama ir neigiama polius kitame linijos

gale, yra neefektyvus, nes parodymai pateikiami su didelémis paklaidomis. Tokiu

atveju buvo nuspresta atlikinéti gedimo paieska ant kabelio apvalkalo.

4. Pateikiami rezultatai atlickant kabelio gedimo paieska ant kabelio apvalkalo,

atidalinant kabelio apvalkalg intarpais. Atidalinti apvalko 5,941 km atstume ir sujungti

tarpusavyje, kas sudaro bendra kabelio apvalkalo ilgj 11,882 km, kuris yra jvedamas ir

prietaiso nustatymus, kad buity matomas gedimo atstumas procentais

15 Lentelé. 1 Tiltelio biidu pamatuoti ir perskaiciuoti rezultatai

Atstumas iki Atstumas iki
Pamatuota Prietaiso
Pamatuotas tikrojo gedimo, | tikrojo gedimo, .
| satstumas _ paklaida
Matavi| Jtampa | atstumasiki | = kuris buvo kuris buvo _
iki gedimo per visa
mas (V) gedimo nustatytas nuo nustatytas nuo
vietos kabelio
vietos (%) matavimo vietos | matavimo vietos |
(km) ilgj (%)
(km) (%)
1 400 41,00 4,872 4,881 41,08 0,08
2 400 41,50 4,931 4,881 41,08 -0,42
3 400 42,00 4,990 4,881 41,08 -0,92
4 500 41,20 4,895 4,881 41,08 -0,12
5 500 41,90 4,979 4,881 41,08 -0,82
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16 Lentelé. 2 Tiltelio biidu pamatuoti ir perskaiciuoti rezultatai

Atstumas iki

Atstumas iki

Pamatuota | ‘ o . Prietaiso
Pamatuotas tikrojo gedimo, | tikrojo gedimo, '
' | satstumas _ . paklaida
Matavi | [tampa | atstumas iki kuris buvo kuris buvo
iki gedimo per visa
mas (V) gedimo nustatytas nuo nustatytas nuo
vietos kabelio
vietos (%) matavimo vietos | matavimo vietos |
(km) ilgi (%)
(km) (%)
1 400 58,10 6,903 7,001 58,92 0,82
2 400 58,90 6,998 7,001 58,92 0,02
3 400 59,00 7,010 7,001 58,92 -0,08
4 400 58,40 6,939 7,001 58,92 0,52
5 500 58,80 6,987 7,001 58,92 0,12
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5.3 MACH?2 sistemos registratoriaus duomenys ir gedimo vietos nustatymas

Tiriamas objektas:

NordBalt HVDC keitiklio registratoriaus duomenys, panaudojant TSPLOT programa.

17 lentele. Keitiklio registratoriaus sistemos techniniai parametrai

TFR (ang. Trace fault | Skenavimo periodas Skenavimo Laikas pries Laikas po
recorder) (angl. Sampe period) | daznis (angl. | gedima (angl. | gedimo (angl.
(registratoriaus failo Sample rate) Pre-time) Post-time)
pavadinimas) (us) (Hz) (s) (s)
PCP MC1 Id:1 100 10000 0,5 1,5

Zemiau pateikia nuotraukos (Zr. 45 pav.) ir registratoriaus sistemos, kurioje matomi tikslesni

registratoriaus duomenys:

u File information — =

Selected data set: |1 At

Tvpe of data: Comtrade

File format: ASCI
Station name: LMNB-SZPCP1B2
Recorder id: 1
Date at first sample: 17-Jan-2017
Time at first sample: 04:52:38.5765032
Drate at trig: 17-Jan-2017
Time at trig: 04:52:35 075000
Pre-trig time: 0.5=
Delay time: 0=
Mumber of analog channels: 104
Mumber of digital channels: 20
Number of derived signals: O
System frequency: S0 Hz
Sampling frequency: 10416 Hz
Sampling interval: 95.01 ps

Mumber of samples: 20832

OK

45 pav. ,,NordBalt“ registratoriaus informacija i§ comtrade failo

Pasinaudojant duomeny analizavimo sistema TSPLOT (comtrade faily analizei) iSanalizuojamos

kreivés ir pagal iSaiSkinimg ir formule i§ mokslinio straipsnio [14], nustatomas atstumas iki gedimo.
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46 pav. Gedimo bangos sklidimo schema

46 pav. parodyta laiko ir erdvés schema yra naudojama iliustruojant gedimy sukelty TW (angl.
Traveling wave) sklidimg palei ilgio i perdavimo linija, jungiancig linijy gnybtus, kuriuose jrengti
gedimy nustatymo jtaisai: vietos terminalas (pastotés Synos i) ir nuotolinis terminalas (kitos pastotés
Synos ]). Siekiant paaiSkinti pagrindinius klaidy Saltinius, susijusius su TW pagrjstais gedimy
nustatymo algoritmais, atsizvelgiama j gretimus perdavimo linijas, jungiandias pastotes ladj ir Jadj Su
[ ir j Synomis.

Kaip parodyta 46 pav. pavaizduotoje diagramoje: gedimas yra atstumu d nuo §yny i; pirmas jvykis

TW pasiekia i ir j Synas atitinkamai momentais t; ir tj. Atsirandantys i§ gedimo tasko t; ir tj, sklinda

kaip pasikartojan¢ios bangos. Sios bangos pasireiskia j $ynas kaip iadj ir jadj, pasiekia stebimas $ynas
I ir j atitinkamai tagj ir j.
Taigi, darant prielaida, kad "Synos I" yra atskaitos taskas, klasikinis matavimas i§ vieno
terminalo, apskaiciuoja atstumas iki gedimo vietos naudojant Sig formule:
d = 0.5(t;, — t))v; (1)
Cia:
d-atsumas iki gedimo i3reikstas km;
t; — bangos sklidimas (Zr. 46 pav.);
t;- bangos sklidimas (zr. 46 pav.);
v-bangos sklidimo greitis pagal kabelio specifikacija, kuris lygus 166464 km/s.
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Jeigu abu terminalai yra tarpusavyje sinchronizuoti, tai galima naudoti §ig formule:
d=0.5[l — (t;; — t)v];
(22)
Cia:
d-atsumas iki gedimo isreikstas km;
t; — bangos sklidimas (Zr. 46 pav.);
t;- bangos sklidimas (zr. 46 pav.);
[- kabelio bendras ilgis;
v-bangos sklidimo greitis pagal kabelio specifikacija, kuris lygus 166464 km/s.
Pasitelkiant auksciau iSvardintas formules ir Zemiau pateiktas kreives bei zZinant tiksly gedimo
atstuma, perskai¢iuojama gedimo vieta pagal realias registratoriaus kreives.
Taip pat panaudojama ir rekomenduojama gedimo vietos nustatymo kreivé, kad palyginti gedimo
vietos nustatymo tikslumga.
Rekomenduojama gedimo vietos nustatymo formuluoté, jsivaizduojant, kad j abu terminalus yra

gaunamos gedimo sklidimas yra kokybiskas ir gerai aptiktas, nuo gedimo vietos, tai d ir 1 gali biiti

iSskaic¢iuoti sekandiai:

d = 0.5[(t; — ti)v;
(23)
l—d=05(t — t))v;
(24)
Cia:
t; — bangos sklidimas (Zr. 46 pav.);
t;- bangos sklidimas (zr. 46 pav.);
[- kabelio bendras ilgis;
v-bangos sklidimo greitis pagal kabelio specifikacija, kuris lygus 166464 km/s.
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49 pav. TFR gedimo kreivés 2016 gruodzio 04 dienos:
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50 pav. TFR gedimo kreivés 2017 vasario 13 dienos:
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51 pav. TFR gedimo kreivés 2017 liepos mén. 2 dienos:
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52 pav. TFR 2017 liepos mén. 31 dienos gedimo kreivés:
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ISanalizavus kreives, suraSomi gauti duomenys pagal 46 pav. Gedimo bangos sklidimo schema.

Atliekami skai¢iavimai, panaudojant dviejy keitikliy duomenis, pagal auksc¢iau pateiktas formule (21)

ir schemg (Zr. 46 pav.):

18 lentel¢ 15. TFR duomenys ir gedimo atstumo iSskaic¢iavimai

ISskaiciuot
as Skirtumas
Polius Atstum
Gedimo o o atstumas ti tj tarp 2
(Teigiamas ' asiki | o
Ivykio data _ iki gedimo LT SE keitikliy
/ gedimo
Nr. o (km) (s) (s) dx
Neigiamas) (km)
formule (s)
21)
8 Teigiamas | 2017-02-13 | 7,315 | 49,1069 0,49593 | 0,49652 | 0,00059
6 Neigiamas | 2016-12-04 | 31,646 | 56,5978 0,49575 | 0,49643 | 0,00068
2 Teigiamas | 2016-04-14 | 37,743 | 64,0886 0,49584 | 0,49661 | 0,00077
3 Teigiamas | 2016-04-21 | 38,748 | 17,4787 0,49613 | 0,49634 | 0,00021
10 Teigiamas | 2017-07-23 | 1,962 | 37,4544 0,49635 | 0,49680 | 0,00045
9 Neigiamas | 2017-07-02 | 4,881 | 24,9696 0,49563 | 0,49593 | 0,0003
19 lentelé. Gedimo vietos paklaidos
ISskaiciuotas | ISskaiCiuotas
Atstumas iki Atstumas iki atstumas iki atstumas iki
Gedimo. . ‘ . . Paklaida
gedimo gedimo gedimo gedimo
Nr. (o)
(km) (o) (km) (o)
formule (22)
8 7,315 1,63 49,1069 10,91 9,29
6 31,646 7,03 56,5978 12,58 5,54
2 37,743 8,39 64,0886 14,24 5,85
3 38,748 8,61 17,4787 3,88 -4,73
10 1,962 0,44 37,4544 8,32 7,89
9 4,881 1,08 24,9696 5,55 4,46
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Moksliniame straipsnyje [14] sitilomi gedimo vietos nustatymo biidu, kuris yra iSaiSkintas auksciau,

atlieckami skai¢iavimai panaudojant formules (22) (23):

20 lentelé. Siilomo gedimo vietos nustatymo metodo skai¢iavimo rezultatai:

ISskaiciuot
Atstumas as )
Gedimo o iki atstumas | tir / tjr ti / t; Skirtumas
N Formul¢ | Keitiklis gedimo | iki gedimo © . dx
(m) | (k) ©
(23) Nybro 7,315 24,13728 | 0,49594 | 0,49623 | 0,00029
i (24) Klaipeda | 442,685 | 385,36416 | 0,49661 | 0,50124 | 0,00463
(23) Nybro 31,646 16,6464 | 0,49641 | 0,49661 0,00020
° (24) Klaipéda | 418,354 | 471,92544 | 0,49608 | 0,50175 | 0,00567
) (23) Nybro 37,743 24,9696 0,4966 0,4969 0,00030
(24) Klaipéda | 412,257 | 415,32768 | 0,49583 | 0,50082 | 0,00499
(23) Nybro 38,748 24,13728 | 0,49613 | 0,49642 | 0,00029
: (24) Klaipéda | 411,252 | 336,25728 | 0,49635 | 0,50039 | 0,00404
0 (23) Klaipéda 1,962 24,13728 | 0,4968 0,49709 | 0,00029
(24) Nybro 448,038 499,392 | 0,49641 | 0,50241 0,006
(23) Klaipéda | 4,881 14,98176 | 0,49577 | 0,49595 | 0,00018
’ (24) Nybro 445,119 | 431,14176 | 0,49575 | 0,50093 | 0,00518
21 lentelé. Siilomo gedimo vietos nustatymo metodo paklaidos:
Atstumas | ISskaiCiuotas | ISskaiCiuotas
Gedimo o 'A'tstunilas iki atstumas iki | atstumas iki | Paklaida
Nr. Keitiklis tki gedimo gedimo gedimo gedimo (%)
e (km) (%)
Nybro 7,315 1,63 24,1373 5,36 -3,74
i Klaipéda 442,685 98,37 385,364 85,64 12,74
Nybro 31,646 7,03 16,6464 3,70 3,33
° Klaipéda 418,354 92,97 471,925 104,87 -11,90
Nybro 37,743 8,39 24,9696 5,55 2,84
? Klaipéda 412,257 91,61 415,32768 92,30 -0,68
3 Nybro 38,748 8,61 24,13728 5,36 3,25
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Klaipéda 411,252 91,39 336,25728 74,72 16,67

Klaipeda 1,962 0,44 24,13728 5,36 -4,93
o Nybro 448,038 99,56 499,392 110,98 -11,41

Klaipéda 4,881 1,08 14,98176 3,33 -2,24
’ Nybro 445,119 98,92 431,14176 95,81 3,11
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6. ISvados

[Sanalizuota ,,NordBalt* aukstos jtampos nuolatinés srovés keitiklio kabelio jungtis. Pateikta

kabelio specifikacija:

¢ 13 km poZeminio kabelio paklota LT teritorijoje; 13 pozéminiy movy (1 poliuje);

e 400 km jirinio kabelio, kuris driekiasi nuo Lietuvos Neringos pakrantés iki Svedijos

pakrantés; 8 jurinés movos (1 poliuje);

40 km pozeminio kabelio paklotas SE teritorijoje;48 pozeminés movos SE puséje (1 poliuje);

Bendras kabelio ilgis — 450 km.

»NordBalt“ kabelio puslaidininkinio izoliacijos sluoksnio storis — 1,5 mm;
Izoliacijos storis — 18 mm;

[Sorinio izoliacijos puslaidininkinio sluoksnio storis — 1,4 mm;

Kabelio gyslos skersmuo — 49,3;

Viso izoliacinio sluoksnio spindulys — 24,65 mm, iSorinio sluoksnio — 45,55 mm,;
Bendras kabelio skersmuo — 123 mm.

Armavimo pakloto storis — 3 mm,

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

Polipropileno sitily storis — 4 mm;

Kabelio gyslos varza — 0,0172 W;

VirSitampiy greitis — 166464 km/s;

Bendras Silumai laidziy sluoksniy storis nuo izoliacijos — 7 mm (iSskyrus metalinius

sluoksnius);

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

Jiros dugno temperatiira — 8 °C.

Pradin¢ kabelio temperatiira - 8 °C didesné nei juros dugno temperatira;
Jirinio kabelio izoliacijos masé (10 km) — 42866,32 kg.

Kabelio izoliacijos skerspjuivio plotas — 0,004609282;

Priimamas nemetaliniy sluoksniy storis nuo izoliacijos iki pavirSiaus — 1 cm.
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Pateikti sistemos registratoriaus TFR duomenys:

TFR (ang. Trace fault | Skenavimo periodas Skenavimo Laikas pries Laikas po
recorder) (angl. Sampe period) | daznis (angl. | gedima (angl. | gedimo (angl.
(registratoriaus failo Sample rate) Pre-time) Post-time)
pavadinimas) (us) (Hz) (s) (s)
PCP MC1 Id:1 100 10000 0,5 1,5

2. Panaudojant keitiklio sistemos registratoriaus 7FR (angl. Trace Fault Recorder) atlikti gedimo

vietos nustatymo paskaiciavimai. Panaudojant gedimo bangos sklidimo laikg iki abiejy keitikliy
ir jy skirtuma, naudojant gedimo nustatymo metodika ,,7wo-Terminal Transmission Line Fault
Location Using Traveling Wave*, buvo nustatytos gedimo vietos ir paklaidos, kurios sieké iki
9%.
Remiantis moksliniais straipsniais [14] [16] [21] nustatyta, kad, panaudojant sistemos
registratoriaus kreives, reikia detalesniy duomeny. Nustatytos galimos duomeny paklaidy
priezastys:

e Sistemos registratoriaus skenavimo dazniai su GPS laikrodziu.

e GPS laikrodZio delsa ir jos poveikis registratoriaus duomeny uZregistravimui.

e Abiejy keitikliy registratoriy sistemy sinchronizavimas tarpusavyje laikai.

e Duomeny sukalibravimas, atliekant analize.

e Sroviniy ir jtampiniy grandiniy skenavimo daznis ($iuo metu 10 kHz arba 96,01 ps, kas

prilygta 15,9 km paklaidai nustatant gedimg).

Remiantis moksliniais straipsniais, nustatyta, kad paklaidg galima sumaZzinti iki 5%, nustatant
gedima 1§ artimesnio keitiklio iki gedimo vietos, palyginus su kabelio gedimo vietos nustatymu
naudojant dviejy keitikliy metoda.
Tyrime yra iSanalizuoti ir pateikti Sie nestacionarieji gedimo vietos nustatymo metodai: Tiltelio
gedimo vietos nustatymo btidas (angl. Murray loop bridge); Reflektometrinis TDR (angl. Time
domain reflectometer); ICE - impulsinés srovés budas (angl. /mpulse current envelope);
Apvalkalo gedimo vietos nustatymas 7iltelio budu.
Atliekant gedimo vietos nustatymus TDR biuidu ant ,,NordBalt*“ kabelio, gedimy nustatyti
nepavyko. Panaudojant metodikas ir mokslinius straipsnius buvo nustatyta, kad Siuo biidu
sudétinga nustatyti gedimus kabeliuose, jei yra didelé likutiné varza gedimo vietoje. Kadangi
visi gedimai ,,NordBalt“ kabelyje buvo movose ir su ganétinai didele likutine varza, tai laikyti

TDR gedimo vietos nustatymo btidg netinkamu negalima.
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ICE gedimo vietos nustatymo metodas yra analogiskas 7DR metodui. Skiriasi tik paduodamo
impulso jtampa (TDR — zema jtampa >2kV, ICE — auksta jtampa <32 kV). Sis metodas skirtas
nustatyti gedimus esant dideléms likutinéms varzoms gedimo vietoje. Remiantis metodikomis
ir moksliniais straipsniais nustatyta, kad, del didelio kiekio movy ir ilgo kabelio, gali biiti

gaunami atspindziai nuo movy, kurie nuslopina gedimo vietos kreive.

Tyrimo metu nustatytos prietaiso paklaidos parodo, kad, atliekant matavimus T7iltelio metodu
ant ilgesniy kabeliy (pvz. 900 km), paklaida siekia 70%. Tuo tarpu, ant trumpesniy kabeliy
atlieckami matavimai (atlikti matavimai iki 80 km kabelio atkarpai) parodo, kad paklaida siekia

tik iki 1%.

Kabelio gedimo vietos nustatymas Tiltelio biidu (angl. Murrey Bridge Method) buvo iSbandytas
kabelio gedimo vietos paieskoje, atliekant matavimus ant kabelio apvalkalo, kuris pasiteisino

ir nurode tikslig gedimo vieta, nustatytas tikslumas sieke 0,02 — 0,8 % (7 km ilgyje).

Rekomenduojama, esant galimybéms, padindinti sistemos registratoriaus sroviniy ir

itampiniy grandiniy skenavimo daznj.

Kaip alternatyvus kabelio gedimo vietos nustatymo metodas gali biiti panaudotas rinkoje
greitai plintantis, kabelio gedimo vietos nustatymas optinio kabelio pagalba, aptinkant
akustinius daznio signalus (angl. C-OTDR Coherent Optical Time Domain Reflectometry).
Tokiy prietaisy galimybés yra apribotos iki 50 km, taciau pakankamos gedimo vietos

nustatymui ,,NordBalt“ kabelio jung¢iai nuo keitikliy iki jaros.

Norint atlikti apvalkalo gedimo nustatymg ftiltelio metodu, visose kabelio apvalkalo
transpozicinése dézese (angl. Link-box) reikia atjungti jzeminima (Svedijos poZeminio
kabelio dalyje jy yra 15 vnt., o Lietuvoje 6 vnt.). Visos transpozicinés dézés yra uzkastos
po zeme — atkasimo darbams atlikti biitini privaciy asmeny, kelininky ir kity institucijy
leidimai — visa tai didina darby kastus ir keitiklio prastovos laikg. Rekomenduojama

parengti organizaciniy priemoniy plang bei rastus dél zemés kasing¢jimo darby.

Kadangi vienas 1§ efektyviausiy ir tiksliausiy biidy yra gedimo vietos nustatymas Tiltelio
metodo bidu, atlieckant matavimus ant apvalkalo, rekomenduojama reguliari kabelio

apvalkalo prieziura, atliekant apvalkalo bandyma 10 kV paaukstinta jtampa.
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