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Santrauka

Vir§jtampiy pereinamyjy vyksmy elektros sistemose apskaifiavimas ir prognozavimas yra svarbus
uzdavinys, parenkant izoliacijos lygi, ivertinant apsaugos priemoniy nuo vir§jtampiy darbo salygas.
Ypac¢ svarbu nustatyti virSjtampiy pereinamyjy vyksmy parametrus veikiancius elektros jrenginiy
izoliacijg kartojant linijos jjungimg. Dél sudétingos elektros schemos ir elektromagnetiniy bangy
savybiy elektros tinklo jrenginiy izoliacija, ypa¢ kartojant jungimg su liekamuoju kraviu po linijos
atjungimo, gali buti paveikta aukStesnés amplitudés ir trukmés pereinamojo vyksmo jtampy,
vir$ijanéiy standartines gamintojo garantuotas bandomasias jtampas. Remiantis atliktais tyrimais ir
metodine medziaga, siekiant iSvengti auks$to vir§jtampiy lygio automatiS$kai Kkartojant linijos
jungima, apskaiciuota optimali automatinio kartotinio jjungimo pauzé taip, kad kartotinio jungimo
metu lickamasis kriivis biity leistinas ir nepazeisty jrenginiy izoliacijos.
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Summary

The calculation and prediction of overvoltage transients in electrical systems is an important task in
selecting the level of insulation, taking into account the working conditions of overvoltage
protection measures. It is especially important to determine the parameters of overvoltage transients
that affect the insulation of electrical equipment when repeating the switching on of the line. Due to
a complex electrical circuit and the characteristics of the electromagnetic waves, the insulation of
mains equipment, especially when reconnecting a line that has residual charge, may be affected by
transient voltages of higher amplitude and duration exceeding the standard test voltages guaranteed
by the manufacturer. Based on the performed research and methodological material, in order to
avoid high overvoltage levels during automatic line reconnection, the optimal automatic
reconnection pause was calculated so that the residual load during reconnection would be within
allowed levels and would not damage the equipment insulation.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
AK] — automatinis kartotinis jjungimas;
Terminai:

Elektros inZinerinis tinklas (elektros tinklas) — tarpusavyje sujungty oro bei kabeliy elektros
linijy, skirstykly, transformatoriy pastociy, skirstomyjy punkty bei transformatoriniy, kurios skirtos
elektros perdavimui bei skirstymui, visuma.

Elektros jrenginio patikimo veikimo biiklé — elektros jrenginio buklé, kuomet jis geba atlikti
visokias jam priskirtas funkcijas, islaikydamas tokius naudojimo parametrus, kurie yra nurodyti
dokumentuose, tai yra norminius ar konstravimo (projektavimo).

Elektros jrenginys susilpninta izoliacija — toks elektros jrenginys, kurio izoliacija srovinése
dalyse (kuri atitinka tam tikram jrenginiui keliamus reikalavimus) apsaugo nuo elektros smiigio beli
kurio apsaugojimui nuo atmosferiniy vir§jtampiy turéty biti panaudojamos specialiosios priemonés.

Elektros energijos persiuntimo atkiirimo trukmeé — laikas, per kurj Klientui turéty buti atkurtas
elektros energijos persiuntimas po nutraukto elektros energijos persiuntimo pasak nustatytos
apripinimo elektra patikimumo kategorijos.

Izeméjimas — kompensuotosios ar izoliuotosios neutralés tinkly elektros jrangos aktyviyjy daliy su
jzemintomis jrenginio dalimis ar su zeme atsitiktinis susijungimas.

IZeméjimo srové — srové jzeméjimo vietoje tekanti j zeme.

Nenormalus rezimas — jrangos darbinio rezimo esminiy dydziy nukrypimas toliau negu
nustatytosios ribos, pavyzdziui, perkrova (srovés padidéjimas), jtampos padidéjimas arba
sumazéjimas bei t. t.

Vienfazis jZeméjimas — toks, kuris nesukelia dideliy sroviy, trumpasis jungimas tarp fazinio laido
bei zemés izoliuotosios (ar jzemintos per kompensacing rit¢) neutralés tinkle.

Dvigubasis jZeméjimas — trumpasis jungimas tarp zemes bei dviejy faziniy laidy dvejose
skirtingose vietose izoliuotosios neutralés (ar jZemintos per kompensavimo rite) tinkle.

Virsjtampiy ribotuvas — elektros aparatas su nuosekliai sujungtais nelinijiniais metalo oksido
varzais be kibirkstiniy tarpy, kuris saugo jrenginius nuo atmosferos bei vidiniy vir§jtampiy.

Patikimumas — objekto savybé tam tikrg laikg atlikti savo funkcijas ir i§laikyti tam tikrus
nustatytus eksploatacijos savybiy parametrus, rodikliy vertes.

IlgaamzZiSkumas — objekto savybe iSlaikyti darbingumg iki ribinés biisenos, jskaitant prieziiiros ir
remonto pertraukas.

Gedimas — visiskas arba dalinis objekto darbingumo praradimas. Gedimai gali buti klasifikuojami
pagal ry$j su kitais gedimais ] priklausomus ir nepriklausomus.
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Ivadas

Elektros tinkle dél jvairiy vidiniy ir iSoriniy veiksniy susidaro sglygos pereinamyjy vyksmy metu
jtampai pakilti vir§ didziausios leistinos jtampos. Elektros jrenginiy izoliacija yra suprojektuota taip,
kad trumpa laikg islaikyty jtampos Suolius. Vir§jtampiy pazeminimui yra taikomos jvairios
priemongs, keiCiant linijos rezimo parametrus (Suntuojantys reaktoriai), naudojant valdomus
jungtuvus su Suntuojaniomis varzomis komutaciniams vir§jtampiams paZzeminti, 0
veiksmingiausiai vir§jtampiy lygius pazemina jvairiy tipy iSkrovikliai bei virSjtampiy ribotuvai.
Linijy veikimo atstatymo operatyvumui padidinti yra taikomas automatinis kartotinis jjungimas
(AK]J).

Virsjtampiy pereinamyjy vyksmy elektros sistemose apskaiciavimas ir numatymas yra svarbus
uzdavinys, parenkant izoliacijos lygj, jvertinant apsaugos priemoniy nuo vir§jtampiy darbo salygas.
Ypac svarbu nustatyti virSjtampiy pereinamyjy vyksmy parametrus veikiancius elektros jrenginiy
izoliacijg pakartotinai jjungiant linija. Dél gana sudétingos schemos ir elektromagnetiniy bangy
savybiy elektros tinklo jrenginiy izoliacija, ypac¢ kartojant jungima su liekamuoju kraiviu po linijos
atjungimo, gali buti paveikta auksStesnés amplitudés ir trukmés pereinamojo vyksmo jtampy,
vir§ijanciy standartines gamintojo garantuotas bandomgsias jtampas. Siekiant, kad biity iSvengta
auksto virSjtampiy lygio automatiskai kartojant linijos jungima, turi buti kontroliuojamas kriivio
nutekéjimas atjungus linijg arba parenkama AK] pauzé taip, kad kartotinio jungimo metu liekamasis
kriivis biity leistinas ir nepazeisty jrenginiy izoliacijos.

Virsjtampiy modeliavimui kombinuotoje oro ir kabeliy linijoje reikia sudaryti elektros tinkly
skai¢iuojamaja schema, apskaiciuoti jos elementy parametrus ir pasirinktu metodu, sprendziant
elektromagnetiniy procesy lygtis, apskaiCiuoti galimajj virSjtampiy lygj. Pagal apskaiciavimy
rezultatus galima nustatyti, kokie lieckamyjy jtampy lygiai elektros tinkluose gali biiti pavojingi bei
kokias apsaugos priemones naudoti.

Virsjtampiy pereinamyjy vyksmy analizei, apskai¢iavimui bei jy lygio prognozei galéty buti
panaudojami specializuoti skaitmeniniai vir§jtampiy analizatoriai. Vir§jtampiy analizatorius, Kuris
jvertina elektros sistemos struktiirg ir jvairius veiksnius, gali ganétinai greitai bei tiksliai nustatyti
vir§jtampiy Statistines arba funkcines charakteristikas, prognozuoti izoliacijos pajéguma, jvertinti
jrenginiy izoliacijos bei apsaugos nuo virSjtampiy priemoniy darbo salygas. Siy parametry
nustatymas yra vienas svarbiausiy uzdaviniy patikimam jrenginiy darbui garantuoti. Pastaruoju
metu vir§jtampiy paZeminimui naudojami ribotuvai, kurie gana sékmingai pakeité iSkroviklius.
Vir$jtampiy ribotuvai jungiami j tinklg be kibirkstinio tarpelio ir pradeda veikti tuomet, kai jtampa
tinkle virSija didziausig leistingjg ilgalaikio darbo jtampa, todél jie taip pat riboja ir komutacinius
bei ferorezonansinius virsjtampius, taip pat ir pagreitina kriivio nutekéjima atjungus.

Darbo tikslas — sudaryti virSjtampiy pereinamyjy vyksmy matematinj modelj ir istirti kriivio
nutekéjimo vyksma atjungus linija, esant jzeméjimui galvaniskai sujungtame elektros tinkle.

Darbo aktualumas — elektros energijos vartotojai tampa vis labiau priklausomi nuo patikimo ir
pastovaus elektros energijos tiekimo. Elektros jrenginiy ir linijy patikimumas priklauso nuo
izoliacijos biiklés, iSoriniy veiksniy, gedimy skaiciaus ir kt. Siame darbe bus apZzvelgta virsjtampiy
jtaka elektros jrenginiams, linijoms ir jy izoliacijai nuo kuriy tiesiogiai priklauso elektros energijos
tiekimo patikimumas.
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Darbo uzdaviniai:

1. atlikti virSjtampiy charakteristiky elektros skirstomajame tinkle analize ir jvertinti jy itaka
elektros tinklo patikimumui;

2. patikslinti skaitmeninio vir§jtampiy elektros tinkle modelio parametrus, naudojantis
eksperimentiskai nustatytomis tinklo charakteristikomis;

3. istirti elektros tinklo charakteristiky jtaka vir§jtampiy lygiui automatinio kartotinio jjungimo
metu.
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1. VirSjtampiai

1.1. Atmosferos jtaka virSjtampiams

Atmosferos iSlydis, yra jvardijamas kaip vienas i§ pavojingiausiy reikiniy elektros jrangai bei jos
izoliacijai. Pazeidimy gausa priklauso nuo perkiinijos trukmés, t. y., nuo zaibavimo valandy

skaiGiaus per metus. Nustatyta, kad jvairiuose Lietuvos rajonuose Zaibuoja vidutini§kai nuo 24 iki
50 valandy per metus. Lietuvos teritorijos suskirstymas pagal perkiinijos trukme pavaizduotas 1
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1 pav. Lietuvos teritorijos suskirstymas pagal perkiinijos trukmg

Zaibas — vienas i§ pavojingiausiy ir pagrindiniy priezas¢iy, sukelianéiy atsijungimus vidutinés
jtampos skirstomajame tinkle. Zaibai sukelia neigiamy padariniy: elektros linijose sukelia
vir§jtampius, sugadina elektros jrenginius bei jy izoliacijg, Sukelia jtampos trikdzius. Lietuvoje
kasmet dél zaibo iskrovy patiriami didziuliai nuostoliai. Zaibas, pataikes j energetikos objekta,
padaro tiesiogine arba netiesioging jtakg [2]. Perkiinijos metu elektros linijose susidaro vir§jtampiai.

Virs§jtampiu vadinamas bet koks jtampos padidé¢jimas vir§ auksc¢iausios leistinosios tinklo jtampos.
Susiformave virSjtampiai elektros tinkle gali iki keliy karty virSyti aukSciausia leistingja itampg ir
elektros jrenginiy izoliacijg veikti skirtinga laiko tarpg. Poveikio trukmé elektros jrenginiy
izoliacijai labai priklauso nuo vir§jtampius sukélusiy trikdziy pobtidzio. Vir§jtampiai, atsirandantys
elektros grandinése, yra skirstomi j tris tipus, t. y., atmosferinius, vidinius bei statinius.

- Vidiniai vir§jtampiai, Kitaip vadinami komutaciniais, atsiranda jjungiant bei iSjungiant
didelés galios elektros vartotojus, itin indukcinio ar talpinio pobtdzio;

- Atmosferiniai — atsiranda kuomet Zaibo i$lydis pataiko j maitinamg elektros tinklg arba
Salia;

- Statiniai — kyla elektrostatiniy iSkrovy metu, susikaupus skirtingiems elektros kriviams.

Siuolaikiniai elektros vartotojai turi daugybe naudojamy elektroniniy prietaisy kurie yra jautrus
vir§jtampiams (kompiuteriai, televizijos ir radijo imtuvai, vaizdo aparatiira, matavimo prietaisai,
valdymo ir apsaugos sistemos). Trumpalaikiy vir§jtampiy nuostoliai pasireiskia ne tik nuostoliais,
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bet ir sugadintais elektroniniais prietaisais, daznai sunaikinama jrenginyje buvusi svarbi
informacija.

Virsjtampiai elektros tinkle, susiformave dél jvairiy iSoriniy ir vidiniy trikdziy, gali virSyti elektros
jrenginiy gamintojy garantuotas bandomasias jtampas. Vir§jtampiy ribotuvai reikalingi tam, kad
vir$jtampiy sukelta jtampa buity sumazinta, zvelgiant j tai galime daryti iSvada, kad izoliacijos bei
vir§jtampiy lygis turi didele jtakg elektros linijy medziagy kainai ir patikimumui.

1.2. Virsitampiy klasifikavimas

Virsjtampiai klasifikuojami:

ilgalaiké leistinoji didZiausia pramoninio daznio jtampa;
laikinieji vir§jtampiai (rezonansiniai);
pereinamieji vir§jtampiai (trumpos trukmeés vir§jtampiai, tr — impulso fronto
trukmé, t; — virSjtampiy impulso trukmé):
- nuozulnaus fronto virSjtampis, 20 ps <t < 5000 s, t < 2ms;
- stataus fronto virsjtampis, 0,1 ps <t <20 ps, t, <300us;

- labai stataus fronto vir§jtampis, pikinis laikas < 0,1 ps, suminis laikas < 3
ms, daznis 30kHz < f < 100MHz.

Virsjtampiy lygis yra vertinamas santykiniais vienetais (1 s. v. yra leistinoji elektros tinklo
nominalioji jtampa). Priklausomai nuo jvairiy elektros tinklo parametry pokyc¢io aplinkybiy,
virSjtampiy lygiai gali biitj tokie:

1,0 — 1,5 s. v. Linijos ar kabelio aktyviosios galios bei reaktyviosios apkrovos atjungimas.
Siy svyravimy vir$jtampiy daznis yra artimas tinklo daZniui;

1,5 — 2,0 s. v. Trumpojo jungimo atjungimas. Siy virsjtampiy dydis yra priklausantis nuo
elektros sistemos vietos, t. y. trumpasis jungimas galéty bati generatoriuje ar linijoje, bei
taipogi nuo nulings ir tiesioginés varzy santykio (Zc/Z1).

- Linijos bei kabelio prijungimas per induktyvumg. Pana$ios, ta¢iau sudétingesnés
formos bangos yra gaunamos, kuomet Zemosios jtampos puséje yra prijungiama
linija ar kabelis su transformatoriumi;

- Rezonansiniai vir§jtampiai energetikos sistemoje galéty atsirasti pasikeitus santykiui
sistemos fizikiniy parametry. Si situacija energetinéje sistemoje galéty susidaryti
trumpojo jungimo atjungimo metu. Linija trumpai lieka prijungta viena ar dviem
fazémis bei vadinamas nepilnafazis rezimas.

2,0 — 2,05 s. v. Linijos atjungimas. Virsjtampio dydis nutolusiame atvirame gale yra
priklausantis nuo jungtuvy visy trijy poliy susijungimo vienalaikiskumo;

2,5 — 3,0 s. v. Transformatoriaus ar reaktoriaus atjungimas tusciosios veikos srovés.
Virsjtampiy dydis yra priklausantis nuo jungtuvu nutrauktos srovés dydzio, kuomet lankas
jungtuve yra gesinamas anksciau nei tusc¢iosios veiklos srové pakeicia zenklg. Vir§jtampiai
susidaro dé¢l indukcinéje grandinéje lickamosios srovés.

- Jjungimas linijos su transformatoriumi gale. Jei transformatorius yra nutolusios
linijos gale, tai prie jo atviry antrinés grandinés gnybty bus dvigubai aukstesné
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jtampa, kuomet bangos sklidimo linija trukmé yra lygi transformatoriaus $vytavimy
periodui, jimanoma sudaryti ir daug aukstesng¢ jtampa.

3,0 s. v. ir daugiau. Kartotinis kabelio ar linijos jjungimas. Jtampa nutolusiame atvirame
gale iSauga d¢l kriivio, iSlikusio po veikiancios linijos atjungimo. Grandiné su reaktyviosios
galios kompensavimo jrenginiais po atjungimo Svytuoja kelias deSimtgsias sekundés su
amplitude, kuri yra lygi pilnai apkrovai, bei dazniu artimu pramoniniam. Jeigu linijos
lickamojo kriivio ir $altinio jtampy faziy skirtumas didziausias (iki 2,0 s. v.) kartotinio
jjungimo momentu likes kraivis galéty sukelti papildoma jtampos padidéjima 1,0 s. v.

Um T

A
) 4

2 pav. Vidiniy virsjtmpiy tipiné forma aukstosios jtampos jrenginiuose [3]
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2. Elektros energijos kokybé

Elektros energijos kokybé tapo svarbia elektros energetikos sistemy dalimi. Elektros energija yra
produktas ir kaip bet kuris kitas produktas, turi atitikti tinkamus kokybés reikalavimus. Elektros
energijos kokybés tyrimai apima eksperimenting plétra, suprantama kaip sisteminga darba,
atliekamga besiremiant tyrimu arba jgytomis ziniomis praktinés veiklos metu ir kurio tikslas yra
sukurti naujus produktus, medziagas arba jrenginius, diegti naujas ar i§ pagrindo tobulinti jau
anksciau sukurtas bei jdiegtas sistemas, procesus, paslaugas. Pastaraisiais metais Lietuvoje elektros
tinklo jtampos kokybés kontrolés problema tampa vis aktualesne. Tuo ypac¢ suinteresuoti klientai,
kuriy jrenginiai arba prietaisai yra jautris elektros jtampos iSkraipymams. Kita vertus, tiekéjai taip
pat néra abejingi Siai problemai, kadangi kai kuriy klienty prietaisai dél savo veikos principo patys
skleidZia triuk§mag ir iSkraipymus j tinkla.

Pagrindinis dokumentas, kuriame aptariami reikalavimai elektros energijos kokybei, yra LST EN
50160:2010 ,,Viesyjy elektros tinkly jtampos charakteristikos* standartas, apibuidinantis elektros
energijos itampos parametrus elektros tinkly sistemose.

2.1. Itampos nuokrypis

Europos LST EN 50160:2010 standartas rekomenduoja, kad jtampa skirstomuose elektros tinkluose
ne maziau negu 95 procentus laiko nuo nominaliosios skirtysi ne daugiau negu =10 %.

U-Up,

AU = - 100 %, (2.1)

Cia: U — faktiné imtuvo jtampa V;
Un — nominalioji jtampa V.

Jtampos nuokrypis galéty atsirasti dél Saltinio jtampos nuostoliy, dideliy apkrovy prijungimo,
vienfaziy jzemejimy taip pat apkrovos perjungimo i8§ vieno Saltinio ] kita.

2.2. Staigus jtampos poky¢iai

Vardinés jtampos svyravimai, vir§ijantys 10 proc. Svyravimai kurie kartojasi periodiSkai yra
vadinami mirg¢jimais ir jy lygis priklauso nuo kartojimosi daznio.

2.3. Staigiis jtampos kryciai

[tampos svyravimai virSijantys 10 proc. vardinés jtampos. [tampa tinkle gali pazeméti iki 40 proc.
vardinés jtampos, taiau tai yra trumpalaikiai kry¢iai ir jie trunka iki 1 s. Tokiy trikdZiy per metus
gali biti iki 1000. Siuos trikdzius dazniausiai sukelia trumpieji jungimai tinkle. Jie yra pavojingi
automatikos ir valdymo jrenginiams.

2.4. Trumpieji tiekiamos jtampos pertrukiai

Itampa elektros tinkle gali visiSkai pranykti maziau nei 1 s. Tokiy jtampos pertriikiy gali biti iki
keliy Simty per metus.
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2.5. llgieji tiekiamos jtampos pertrikiai

Ilgesni nei 3 minuéiy jtampos pertriikiai yra laikomi ilgaisiais jtampos pertriikiais ir jy gali bati 10 —
50 per metus.

2.6. Jtampos daznis

Vardinis tiekiamos jtampos daznis turéty biiti 50 Hz. Vidutinis sistemos pagrindinés harmonikos
daznis normaliomis darbo sglygomis per 10 s turéty bati 50 Hz £1 % t. y. nuo 49,5 Hz iki 50,5 Hz ir
toks daznis turéty biti 99,5 % per metus.

2.7. Pramoninio daZnio virSjtampiai tarp laidininko ir Zemés

Faziné jtampa Zemosios jtampos elektros tinkle gali pasiekti ir linijing verte. VirSjtampis trunka tol,
kol pasalinamas gedimas. Gedimy trukmé ir skai¢ius neribojami.

2.8. Itampos asimetrija

Tiekiamos jtampos asimetrija yra trifazés sistemos biisena, kuomet faziy tarpusavio kampai ar faziy
jtampy vidutinés vertés néra lygios. Tam tikrose vietose, kuriose kliento jranga yra i§ dalies
vienfazé ar dvifazé, trifazé jtampos asimetrija elektros tinklo nuosavybés arba eksploatavimo
atsakomybeés ribos taskuose galéty siekti 3 %.

Visi Sie rodikliai apibrézia elektros energijos kokybe. Elektros energijos kokybés ir patikimumo
problema Lietuvai yra aktuali. Kaip yra nurodyta Nacionalinéje energetikos strategijoje, didzioji
tinkly jrenginiy dalis yra 25 — 30 mety amziaus, 0 juos pakeisti yra reikalingos didelés 1éSos. Vis
delto, Siuo metu didelé dalis jrenginiy jau yra kei¢iami naujais.

2.9. Pereinamieji vir§jitampiai tarp laidininky ir Zemés

Tai trumpi impulsai, susidarantys dél zaibo ar komutaciniy reiskiniy ir trunkantys nuo 1
mikrosekundés iki 1 milisekundés. Elektros sistemose pereinamieji procesai yra trumpalaikiai
jvykiai sukeliantys jtampos iskraipymus. Perinamyjy procesy bangos forma ir charakteristikos
priklauso nuo elektros tinklo parametry tokiy kaip induktyvumas, talpa ir varza. Jie klasifikuojami j
dvi kategorijas: impulsinius ir $vytuojancius. Tai lemia pereinamojo proceso amplitudé, trukmé,
Svytavimo daznis, pakilimo trukme.

- Impulsinis pereinamasis procesas. Tai staigus jtampos ar srovés (arba abiejy) pakilimas.
Impulsinius pereinamuosius procesus dazniausiai sukelia zaibo iSkrovos | elektros
jrenginius. Zaibo iskrova gali sukelti jtampa elektros tinkle. Pavyzdys pateiktas 2 paveiksle;
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3 pav. Impulsinis pereinamasis procesas

Svytuojantis pereinamasis procesas. Tai staigus jtampos ar srovés (arba abiejy) daZnio
pasikeitimas, turintis neigiama ir teigiama poliskuma. Svytuojantis pereinamasis procesas
dazniausiai atsiranda dél staigiy apkrovos perjungimy. Pavyzdys pateiktas 2 paveiksle.
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3. Elektros jrenginiy izoliacija

Elektros jrenginiy apsaugai nuo virSjtampiy priemonés gali buti skirstomos pagal veikimo principg,
tai yra ] tolygiai ir SuoliSkai ribojancias virSjtampiy lygj. VirSjtampiy ribotuvy darbo rezimas yra
paprastas, per ribotuvg srové praktiskai neteka normalaus darbo rezimo metu dél didelés ribotuvo
vidinés varzos, elektros tinkle atsiradus vir§jtampiams srové didéja tolygiai. Ribotuvai vir§jtampius
pazemina apie 20 — 35 % ir tai leidzia apsaugoti elektros jrenginiy izoliacija.

Parenkant virSjtampiy ribotuvus, pagal laukiamus maksimalius vir§jtampiy parametrus, svarbu
nustatyti, kokios bus pagrindinés, virSjtampiy ribotuvo veikimo patikimumg garantuojancios,
charakteristikos. Vir§jtampiy ribotuvai turi baiti parinkti ir iSdéstyti taip, kad garantuoty patikima
jrenginiy apsauga. Svarbiausia vir§jtampio techniné savybé yra ilgalaiké leistinoji veikimo jtampa.
Tikslesnj vir§jtampiy ribotuvo charakteristikos parinkimg lemia rezonansiniy vir§jtampiy trukmé ir
vir§jtampiy jrengimo vieta. Virsjtampiy ribotuvy darbo sglygoms nustatyti bei jy vietoms parinkti
yra privaloma atlikti reikiamuosius pereinamyjy procesy sukelty zaibo islydzio ir vir§jtampiy,
atsirandanciy jvairiausiy perjungimy metu, skaic¢iavimus, atlikti jy analize.

Virsjtampiy ribotuvy parametrams parinkti vir§jtampiy lygio bei ribotuvo sroviniai parametrai yra
nustatomi modeliuojant jvairius rezimus. Kabeliy ir kity elektros jrenginiy vidinés izoliacijos
atsparumo maz¢jimg lemia daliniy iSlydziy intensyvumas, kuris priklauso nuo elektros jrenginj
veikiancio vir§jtampiy lygio, elektros jrenginiy izoliacijos j$ilimo temperatiiros bei drégmés. Didele
itakg elektros jrenginiy izoliacijos darbui turi darbo salygos, virSitampiy daznis, perkrovos ir pan.
Ilgameté elektros jrenginiy darbo ir atsiradusiy defekty, taip pat gedimy analizé gali duoti tik
apibendrintas vidutines patikimumo charakteristikas. Elektros sistemoje visi elektros jrenginiai,
neatsizvelgiant | jy darbo salygas yra bandomi nustatytomis bandomosiomis jtampomis ir tai
atliekama periodiskai.

3.1. Skirstomojo elektros tinklo gedimy analizé

Gedimy daznis, pagal statistinius duomenis Lietuvoje, skirstomas pagal ilguosius (ilgiau nei 3
minutes) ir trumpuosius nutraukimus, kuriuos sukelia: véjas ir audros (30 %), zaibai (7 %), sniegas
ir ledas (6 %), kitos priezastys, susijusios su gamtos padariniais (3 %), gyvinai (4 %). Remiantis i$
AB ,.Energijos skirstymo operatorius* gautais Lietuvos regiony duomenimis, Lietuvoje priskiriami
pagrindiniai gedimus sukeliantys veiksniai:

- véjas iraudros;

- zaibavimas ir jo sukelti vir§jtampiai,
- sniegas ir ledas;

- gyvinai;

- kiti gamtos reiskiniai,

- techniniai gedimai;

- mechaniniai gedimai;

- nezinomos kilmés gedimai.
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Lietuvos skirstomiesiems tinklams priskiriamos $ios pazeidimy priezastys [1]:

- L Force majeure* (nenugalima jéga): gaivaliniai gamtos reiSkiniai (potvyniai, perkiinijos,
apSalas, audros, ir pan.), gaisrai, sistemos prieSavarinés automatikos poveikis, klimato
poky¢iai, dél kuriy buvo virsyti leistinieji techniniai normatyvai,

- ISorinio poveikio priezastys: pazeidimai, kurie jvyko dél vartotojy kaltés, sutrikimai,
avarijos, gedimai kito operatoriaus tinkluose, dél kuriy padarytas pazeidimas;

- Operatoriaus klaidos.

Didziausig jtaka elektros skirstomojo tinklo atsijungimams turi:
- ydingas tinklo projektas;
- nusidévéjimas;
- 0ro salygos;
- iSoriniai aplinkos trikdziai.

AB ,Energijos skirstymo operatorius* duomenimis, atlikti skaic¢iavimai linijoms, kabeliams, kurie
yra labiausiai pazeidziami tam tikry, gedimus sukelianciy veiksniy (zr. 1 lentelg).

1 lentelé. Ilgi elektros energijos nutraukimai (gedimy skai¢ius/100 km/metus)

Gedimai Neizoliuotas laidas Izoliuotas laidas Oro kabelis PoZeminis kabelis
Gamtos reiskiniai 3,86 0,31 0,09 0,08
V¢jas ir audros 2,72 0,23 0,09 0,01
Sniegas ir ledas 0,38 0,07 0,07 0,00
Zaibas 0,21 0,03 0,06 0,05
Kiti oro poveikiai 0,20 0,01 0,03 0,03
Gyviinai 0,12 0,01 0,00 0,33
Techniniai 0,44 0,04 0,11 0,3
Mechaniniai 0,32 0,03 0,09 0,35
Klaidos 0,12 0,03 0,01 0,11
Kiti sukélimai 0,61 0,04 0,02 0,36
Visuomeninis 0,22 0,01 0,01 0,21
netinkamas elgesys

Nezinomi 0,46 0,03 0,04 0,13

Pagal 1-oje lentel¢je pateiktus duomenis, galima teigti, kad maziausiai elektros energijos
nutraukimy yra oro kabelinése linijose. Patikimuma lemia laidy, atramy, izoliatoriy kokybé bei
specifinés jy savybeés. PriezasCiy pasiskirstymas ziemag yra apie 60 proc. atjungimy dél véjy ir
apledéjimy, vasarg apie 90 proc. — del Zaiby.

Elektros energijos tiekimo sutrikimai, yra viena i§ didziausiy Siandieniniy problemy. Atsijungimai,
elektros tinklo pertriikiai, gali padaryti didele Zalg elektros energijos vartotojams, gaminamai

v —

ir laiku kei¢iant susidévéjusius elementus, gali padéti iSvengti neplanuoty atsijungimy.
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4. Automatinis kartotinis jjungimas

Tinkamas reagavimas ] sistemos trukdzius ir greitas sistemos atstatymas yra labai svarbus mazinant
avarijos zalg. Patikimumg lemia elektros sistemos galimybé iSvengti elektros tiekimo nutraukimo, o
jei to nepavyksta iSvengti, stengiamasi po sutrikimy testi elektros energijos tiekimg vartotojams
taip, kad jie nepajusty tinklo gedimo pasekmiy. Tam daznu atveju yra naudojama automatinio
kartotinio jjungimo apsauga. Si apsauga po avarinio linijos atsijungimo leidzia be papildomo
personalo jsikiSimo greitai atstatyti elektros energija esamiems vartotojams. Eksploatuojant elektros
linijas pastebéta, kad kai kurie gedimai iSnyksta savaime, atjungus juos veikianéig jtampg. Tai ir
atmoseferos vir§jtampiy sukeltas oro izoliacijos pazeidimas, ir laidy suartéjimas, ir pasaliniy daikty
atsiradimas ant laidy, ir judanciy objekty prisilietimai [1]. Automatiskai vél prijungus elektros linijg
daznu atveju jos veikia jprastai ir gedimas pasiSalina savaime. Trumpalaikis jtampos nutraukimas
daznu atveju vartotojams nekenkia. AK] taip pat naudojamas Synoms, transformatoriams ir kabeliy
linijoms, kuriy gedimo priezastis dazniausiai biina izoliacijos pazeidimas.

Oro linijy sékmingy jjungimy periodas svyruoja nuo 0,5 min. (oro linijoms) iki 15 min.
(transformatoriams ir Synoms). AKJ] gali veikti viena, du arba tris kartus. Daznu atveju AKI
automatika yra naudojama vieng karta, retesniais atvejais du kartus i$ eilés. AK] kartotinumo
skai¢iaus didinimas sékmingy jjungimy tikimybé padidina palyginti nedaug (0,05 — 0,15), taciau
gedimui nedingus ir vél suveikus relinei apsaugai, smarkiai sumazinamas jungtuvo naudojimo
pajégumas [2].

Dél sudétingos schemos ir elektromagnetiniy bangy savybiy elektros tinklo jrenginiy izoliacija,
ypac kartojant jungima su liekamuoju kriiviu po linijos atjungimo, gali buti paveikta auksStesnés
amplitudés ir trukmés pereinamojo vyksmo jtampy, virSijanciy standartines gamintojo garantuotas
bandomasias jtampas. Tam, kad iSvengti aukSto vir§itampiy lygio automatiskai kartojant linijos
jungimg turi buti kontroliuojamas kriivio nutekéjimas atjungus linija arba parenkama AK] pauzé
taip, kad kartotinio jungimo metu liekamasis kriivis biity leistinas ir nepaZeisty jrenginiy izoliacijos.
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5. Virsjtampiy pereinamyjuy vyksmy matematiniai modeliai
5.1. Elektros oro linijy modeliai

Zaibo sukeltos elektromagnetinés auksty potencialy bangos linijose sukelia virsjtampiy
pereinamuosius vyksmus. Elektromagnetinés bangos, sklisdamos elektros linijomis, pasiskirsto
banginiuose kanaluose tarp laidy ir tarp laidy bei Zemés. Atsklidusios j pastote zaiby sukurtos
bangos 18 tolimy linijos viety turi Svelnesnius pailgéjusius frontus bei Zemesnes jtampy amplitudes
ir yra maziau pavojingos pastotés jrenginiams. Be to, bangy frontus Svelnina ir prailgina stipris
vainikiniai iSlydziai tarp laidy ir linijjos apsauginiy laidy (trosy). Pereinamuosius bei
stacionariuosius elektrinius vyksmus linijjose lemia elektromagnetiniy lauky kaitos procesai

laiduose ir laidy iSor¢je, tame tarpe ir Zeméje.

Linijos varzos (impedanso) iSraiskos susietos su elektriniu ir magnetiniu laukais laido kryptimi
Maksvelo lygtimis /1, 2/. Nuosavajj k-ojo laido Zemés impedansg Z 4, apraSo Carson'o integralas:

—2hu

€
Z, = J“’/"° 1N du,  (5.1)
JUi+ jou,o, +u
tarpusavio zemés impedansa Z g;, tarp i-0jo bei k-ojo laidy:
—2(h; +hy Ju
-cos(b, u
Zg' Ja)/’lo J (Ik ) du (52)

JUA+ jouo, +u ’

Cia: h; ir h, —i-0jo ir k-ojo laidy aukstis (5 pav.);
b;— atstumo tarp i-0jo ir k-ojo laidy projekcijos verté laido kryptimi;
4, It o,— magnetiné oro konstanta ir grunto savitasis laidumas.

Elektromagnetinius vyksmus, vir§jtampius ir antsrovius, transformatoriy pastotés skirstyklose lemia
daugkartiniai atsklidusiy linijjomis bangy atspindziai nuo jrenginiy bei atsiSakojimy prijungimo
Synose viety. Bangy atspindé¢jimo ar luZio savybes, atspindZio ar liZio koeficientus, apsprendZia
linijy ar $yny bangy varza. Si savo ruoztu priklauso nuo linijy ir yny specifiniy impedansy bei
laidziy, taigi nuo laidy i$sidéstymo ore bei laidy ir Zemés specifinés varzos.

Laidy i$sidéstyma ore lydi specifiniai impedansy ir laidziy ,,idealios be energijos nuostoliy linijos*
dydziai, nepriklausantys nuo grunto ar laidy specifinés varzos.

,ldealios linijos* specifiniai impedansai:

Zok = leuo |nﬂ1

27 ry

. b (5.3)
Loy = 1oL, In—=—%;

27 dy
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(@]
177 72 3
hl bik
1¢ % 3¢

5 pav. Linijos geometriniai parametrai: h; — laido pakabinimo aukstis; d — atstumas tarp laidy; b —
atstumas tarp veidrodinio atspindZio ir gretimo laido; k, s — laidai; k — veidrodinis atspindys

6 pav. parodyta lyginamoji zemés impedanso priklausomybé nuo daznio.

10

10

10

10

10

Zemés impedanso modulis, ©/m

10
10

10 10° 10 10"
Sroves daznis, Hz

6 pav. Lyginamojo linijos laido Zemés impedanso modulio priklausomybé nuo daznio; 1 — Carson'o
integralu; 2 —su patikslinta grunto jtaka; savitasis grunto laidis — 0,1 mS/m, santykiné grunto dielektriné

Specifiniai laidziai matricoje:

konstanta — 10

Y=joln)' (64
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Cia: ¢, — potenciniai koeficientai:

1, 2h
o, =——InTk,
27&90 rek (5 5)
1 Dik . .
oy = In=*;
2ne, d,

Vir§jtampius pastotéje ar linijos laiduose bei antsrovius ribotuvuose elektromagnetiniy vyksmy
metu formuoja luzusios bangos, kuriy dydj lemia banginiy varzy santykiai. Bangai pereinant i§
linjjos (1) su maZesne bangine varza ] linijg (2) su didesne bangine varza, jtampa padidéja tiek
karty, koks yra liizio koeficientas:

2-W,

k12 = ;
W, +W, (5.6)

Cia: W, ir W, linijy atkarpy (1) ir (2) banginés varzos.

Tod¢l, elektromagnetinei bangai pasiekus linijos atkarpos gala, ji sukuria dvigubos jtampos
potencialg lyginant su bangos jtampa, nes ltizio koeficientas linijos gale yra 2:

ko= lim =—2 =2, (5.7)

Oro linijos laido banginge varzg lemia laido aukstis vir§ Zemés pavirSiaus, laido ekvivalentinis
spindulys bei grunto lyginamoji varza. 7 pav. parodyta laido banginiy varzy priklausomybé nuo
aukscio iki laido 5 —iy, 8 —iy ir 11 —os milimetry spindulio laidams.

500

480

Q

460

5

Banginé varza,
i
¥}
o

I
[=]
o

380
5 10 15 20

Aukstis iki laido, m

7 pav. Laido banginés varzos priklausomybé nuo aukscio iki laido, kai laido spindulys: (1)
—5mm, (2) -8 mmir (3) — 11 mm.
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Linijos atkarpos su vienodais talpos ir induktyvumo parametrais laido banginés varzos dydj

apibiuidina iSraiska:
z
W= [—; 5.8

Cia: Z irY — laido savitoji varza ir laidis.

Banginé varza priec mazesnio laido spindulio yra didesné, nes savitoji talpa ir talpos laidis yra
mazesni. O didéjant laido auksciui, didéja srovés tekancios laidu bei griztancios zeme kelio kilpa ir
didéja tokios sroveés kilpos induktyvumas bei laido savitoji varza.

Trifazéje elektros sistemoje elektromagnetinés bangos linijose ir pastociy Synose plinta banginiais
kanalais: tarplaidiniais ir tarp laidy bei zemés. Skirtinguose kanaluose sklisdamos bangos keiciasi
skirtingai — kanale tarp laidy ir Zemés bangos slopsta intensyviau lyginant su tarplaidiniais kanalais.
Banginius kanalus bei vyksmus, kurie juose vyksta, apibuidina kanaly (mody ar seky) banginés
varzos, perdavimo funkcijy dazniy charakteristikos ir jtampos bei srovés bangoje kaitos pereinamoji
charakteristika.

Elektromagnetinius vyksmus daugialaidéje linijoje kompleksinémis fazinémis jtampomis ir
srovémis apraso telegrafinés lygtys:

2
d_fo = Pfgf )
dx
42 (5.9
W!f =Pl
Cia: P, — sklaidos faktoriy matrica:
P, =Z,-Y,,; (5.10)

Z, ir Y, — savityjy impedansy ir laidziy matricos fazéms ir tarp faziy (fazinése koordinatése);
Z :(Zik ); (5.11)
Y, =(Y, ) i,k e{ab,c}; (5.12)

Vyksmams banginiuose kanaluose (5.6) tipo telegrafinés lygtys turi pavidala:

d2

—U=PU,

‘jsz (5.13)
S 1=PI;

dx
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Cia: Uir |- jtampy ir sroviy banginiuose kanaluose matricos-stulpeliai, su faziniais dydZiais

susieti modalinémis matricomis:

Qf =Ty,
(5.14)
!f = | L
P — mody jstriziné matrica; P = diag (ykz);
P=T'PT; (5.15)
T,=T,;
T ir T — modaliné ir transponuota modaliné matricos;
7, — k-0jo kanalo (sekos) bangos sklidimo pastovioji:
1
diag(y, )= P?; (5.16)
Kanaly banginiy varzy matrica randama taip:
1
W=P 2T7Z.T,; (5.17)

Pasinaudojus $ia modaline algebra galima, surasti absoliuting dazning perdavimo funkcijg

kiekvienam k—ajam linijos, kurios ilgis I, kanalui: abs

8 pav. pateiktos absoliutinés daZzninés perdavimo

D, (w)=ep(-real(y, (w))-1);

funkcijos 100 metry linijos tarplaidiniams

kanalams (1 kreive) ir kanalui laidai — Zemé (2 kreivée). Laidai iSsidéste lygiagreciai Zemes pavirsiui

10 metry aukstyje, 0,9 metro atstumu vienas nuo kito
varza — 100 Qm.

. Laidy spindulys — 8 mm. Grunto lyginamoji

1 S L T T

S 08¢ 2 1

12

G

0.6

N

a 04

[%2]

Qo

<

- 0.2F
0 2 4 6 r8 rlO "12 r14
10 10 10 10 10 10 10

Daznis, Hz, (linija 0.1 km)

8 pav. Linijos banginiy kanaly absoliutinés dazninés funkcijy charakteristikos; 1 — tarplaidiniy
kanaly, 2 — kanalo laidai-zemé
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Daznines funkcijas atitinka pereinamosios laiko funkcijos, parodancios kaip stataus fronto banga
pakeicia pobiidj sklindant iSilgai linijos. Konversija i§ dazninés funkcijos | pereinamaja laiko
funkcijg atlieka tokia integraliné operacija:

sin wt
w

h(t)= %TRe D) M 4e;  (5.18)

Cia: ReD(w) - realioji daznin¢ perdavimo funkcija.

9 pav. parodytos realiyjy dazniniy perdavimo funkcijy charakteristikos nagrinétam 100 m linijos
atvejui, o 10 pav. atitikmuo joms — pereinamosios laiko funkcijos.

S 2 1

® 05

~

=

I 0

o

0.3 4 6 8 10 12 14
10 10 10 10 10 10

Daznis, Hz, (linija 0.1 km)

9 pav. Linijos banginiy kanaly realiosios dazniniy perdavimo funkcijy charakteristikos; 1 — tarplaidiniy
kanaly, 2 — kanalo laidai-zemé

0.8

2 - hot

0.6

0.4

1-hat,

0.2

Pt

0 L —
10 10" 10° 10° 10" 10°
Laikast, s, (linija 50 km ilgio)

10 pav. Linijos banginiy kanaly pereinamyjy funkcijy charakteristikos; 1 — tarplaidiniy kanaly,
2 —kanalo laidai-zemé

Pereinamoji linijos banginiy kanaly funkcija apskaiciuojama skaitmeninant (5.12) integrala. Po
dazniniy perdavimo funkcijy suskaidymo j mazus intervalus (@i, @y).
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5.2. Elektros kabeliy linijy modeliai

Modeliavimg elektromagnetiniy vyksmy kabelyje patogiausia yra atlikti naudojantis cilindrinémis
matematinémis fizikos funkcijomis. Jy pagrindas yra sudarytas i§ banginés lygties, kuri yra
atrandama i§ Maksvelo lygcCiy:

Ay +k*y =0; (5.19)

Cia: w — bet kuri (E) elektrinio stiprio arba (H ) magnetinio stiprio elektromagnetiniame lauke

dedamoji;
k =/u- (¢ — jow) — aplinkos banginis skai&ius;
U, € ir o—aplinkos magneting, elektriné konstantos bei savitasis laidis.
A— diferencialusis Laplaso operatorius, kuris cilindrinése koordinatése yra:

9 1o 18 &

= += +=
o’ ror r?of* ox°

(5.20)

Kabelio ekranas ir apsauginis $arvas turi tuséiavidurio cilindro pavidala, kaip parodyta 11 pav. ir
izoliacinj tarpg tarp elektrody (12 pav.).

/\

Tus¢iaviduris cilindras

11 pav. Kabelio ekranas ir apsauginis $arvas

NG

I1zoliacinis tarpas tarp
elektrody

12 pav. Izoliacinis tarpas tarp elektrody

Srovés turi nevienodus tankius iSoriniame ir vidiniame cilindro sieneliy pavirS$iuose bei sukuria
skirtingus jtampy krycius, todél suformuoja skirtingus cilindro vidinio pavirsiaus (Z,, ) impedansa

ir iSorinio pavirsiaus ( Z,, ) impedansa:
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_m_ l,(ma)K,(mb)+Ky(ma)i,(mb) (5.21)
“ 2mo 1,(mb)K,(ma)- K, (mb)l,(ma) '
_ M 1,(mb)K,(ma)+ Ky(mb)l,(ma) (5.22)
" 2zbo 1,(mb)K,(ma)- K, (mb)l,(ma) ’ '
Cia: o — cilindro metalo savitasis laidis;
m — banginis skaicius laido metale.
Savitarpio tarp vidinio ir iSorinio cilindro pavirSiy apibtidina iSraiska:
1 . (5.23)

720 2o 1y (o) () Ky b ), ()

Impedansas tarp dviejy elektrody (tarp apvalkalo bei gyslos ar, pavyzdziui, tarp dviejy cilindry, kaip
yra parodyta 8 pav.) yra nustatomas $ia israiska:

z o 9. (5.24)
2r C

Cia: - izoliacijos sluoksnio magnetiné konstanta.

Impedansas tarp apvalkalo ir Zemés grunto, esant baigtinei Zemés grunto varzai p placiame dazniy
diapazone, ne blogesniu nei 1 % tikslumu, gali buti apskaiéiuotas taip:

Zy =Zio+ 2y (5.25)

pm’ 2 oym |.
Z = K. (mr)+—= e : 5.26
o 27:{ o(mr) 4+ (mr)? (5.26)

Cia: riry—apvalkalo spindulys ir kabelio gylis Zeméje;

m=_ |12 (5.27)
P

v

Cia: u— zemés grunto magnetiné konstanta.

Kabelio lyginamoji talpa tarp gyslos ir ekraninio apvalkalo bei apvalkalo ir Zemés grunto
skaiCiuojami pasiremiant 12 pav. schema, formule:

27e
C= g
In—

C

(5.28)

Kabelyje elektromagnetiné banga plinta 1éCiau nei oro linijoje, praktiskai \/g_r karty. Cia &, -
reliatyvioji kabelio izoliacijos dielektriné konstanta. XLPE kabelyje ¢, ~2,856. Tokiame kabelyje
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apskaiciuotas bangos greitis gysla-ekranas kanale 1étesnis nei ore 1,69 karty. Banga 1 km ilgio
kabelj praskrieja per 5,63 us, taciau dél dispersiniy reiSkiniy kabelio galg per §j laika pasiekia tik
apie 30% bangos amplitudés (kai bangos fronto trukmé nulin¢). Skaitmeniniame modelyje kabeliy
atkarpose jvertinamas létesnis elektromagnetinés bangos sklaidos greitis.

5.3. Elektromagnetiniy bangy sklaidos linijoje modeliai

Zaibo i§lydziui jvykus j oro linija ar $alia jos, laiduose susidaro vir§jtampiy banga. Sukelta Zaibo
vir§jtampio impulsiné banga nuo Zaibo i§lydzio vietos linijoje yra sklindanti j abejas puses. Oro
linijose tokios bangos greitis yra artimas §viesos greiCiui, o kabeliuose banga sklinda kiek 1é¢iau,
kadangi yra nevienoda banginé varza. Banginé varza oro linijose siekia iki 400 Q, o kabelinése —
nuo 3 iki 40 Q bei priklauso nuo kabelio skerspjivio, jtampos bei jo konstrukcijos.
Elektromagnetiné banga, susiformavusi linijoje, atsklinda j transformatoriy pastotés skirstyklg (13

pav.).

Elektromagnetinés zaibo iSlydzio sukeltos impulsinés bangos potencialas ¢1 sklinda linijos dalimi 1-
2, kuri turi bangine varza Vi, ir taSke 2 pereina ] kitg linijos dalj 2-3, kuri turi banging varzg Vs,
elektromagnetinio lauko struktiira bangoje pakinta: dalis energijos sugrjzta atgal j linijg 1-2, 0 kita
dalis pereina j linijos atkarpg 2-3. Tad dalis potencialo ¢; sklinda tokia pat kryptimi, kaip ir
krintandioji banga, tai yra vadinama liizusiaja bangos dalimi o,", o kita dalis ¢, taske 2 atsispindi
— vadinama atspindétaja bangos dalimi. Toks potencialo pasiskirstymas yra uzrasomas taip:

! ”

oto =@ . (5.29)
I:(t)
1,(6)- W2 1,(0)- W2
ﬁ/ > ! Vo (t-712) Vip(t-712) ) Vaa(t-723) V23(t—123)3 Vaa(t-734) Va(tzs)

VlZ(t) Vzl(t) __Vzg(t) V32(t) V34(t) V43(t) ———

W/2 . :: Vas(t) Vs3(t-735) ., ::
Vss(t) >V3s(t-1'35)
5
C

13 pav. Zaibo impulsinés bangos sklaida linijoje

Atspindétoji bangos dalis bus lygi:

o, = P, (5.30)
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— atspindzio koeficientas.

Lizusioji bangos dalis bus lygi:

P, =ap (5.31)
Cia: a= _2Wyy luzio koeficientas.
WZl +W12
Atitinkamai tekan¢iy impulsiniy sroviy suma:
L+l =1, (5.32)
1, =—ﬂ|1=—/”v(%' (5.33)

12

Minuso zenklas parodo, kad esant vienodos krypties atspindétosios bei krintanciosios bangy daliy
elektriniams laukams, jy magnetiniai laukai, kurie yra sukurti tekanciy sroviy, yra prieSingy

krypciy.

Taske 2 ltizusioji srovés bangos dalis bus lygi:

S WL T (5.34)
W21 W21 WZl
arba I, = 2% (5.35)

Panasiai elektromagnetinés bangos impulsas lGzta ir atsispindi kituose schemos (13 pav.) mazguose.
Sudarant elektromagnetiniy bangy sklidimo skirstykloje modelj kiekviename mazge kiekvienam
modaliniam kanalui sudaromos lygtys:

u; () + Wi (t) =V, (1), (5.36)

Wei —

ik

Cia: V=DV, ekvivalentiné banga i-tajame mazge;
k

W;i — ekvivalentiné mazgo banginé varza;
Wik — linijos i-k prijungtos prie i-tojo mazgo banginé varza,
ii(t) — i-tojo mazgo.

Pagal formules laiko momentui t i-tajame mazge nustatoma jtampa ir srové. Po to visuose
mazguose nustatomos atsispindéjusios bangos:
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Vii(O)=2u;(0)-V(t—7; ),

Vii(=2u;(t)-V;(t—7; ); (5.37)

Idealiai linijai (linijai be nuostoliy) elektromagnetiné banga i$ tasko i j taSkg j patenka po laiko tarpo
tij. Tij — laikas, per kuri elektromagnetinés bangos impulsas sklinda nuo tasko i iki tasko j.
Skaitmeniname linijos atkarpos modelyje atkarpa padalijama j n elementy. Elementy (linijos
diskretiniy zingsniy) skai¢ius nustatomas taip:

Njj = lij/(vh); (5.38)
Cia: h- skai¢iavimo Zingsnis, [us];
v — elektromagnetiniy bangy sklidimo greitis kanale, [m/us];
li— linijos elemento ilgis, [m].

Elektromagnetinés bangos gesimas, jai sklindant linija, preliminariai gali biti jvertintas taip:

Vij (t)=[2u,(t)—VJ| (t —‘[ij )].e_rolij H(2W;) ’

Vi()=T2u;()-Vy(t—z; e ™ (5.39)
Cia: Wjj- linijos banginé varza;
ro— linijos 1 m varza;
lii— linijos ilgis [m];
U (t), Uz(t)— itampa linijos atkarpos pradzioje ir gale;

Vii(t-g;), Vij(t)— elektromagnetinés bangos atsklidusios i§ mazgo j | mazga i ir atsispindéjusios
nuo jos charakteristika;

Vii(t), Vij(t-5;)— elektromagnetinés bangos atsklidusios i§ mazgo i j mazga j ir atsispindéjusios
nuo jos charakteristika.

Itampa skirstyklos jrenginiy prijungimo, Syny atSakos gale ar schemos iSsiSakojimo mazge
apskaiCiuojama (pagal 5.27) taip:

ui (t) :Vei (t) _Wei ii (t) (540)
Srové mazgo i-tajame elemente apskaiciuojama taikant rekurenting formulg:
() =a,-i;(t—h)+a, W, () +a, W, (t—h), (5.41)

Cia: aj, ay ir ag — rekurentinés formulés koeficientai, kurie apskaiciuojami pritaikius diferenciniy
lygciy prieaugiy ekvivalentiSkumo taisykle pagal prijungto mazge elemento parametrus;

Ii(t), ij(t-h) — srové mazge diskretinio laiko momentais t ir t-h;
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Wei(t), Wei(t-h) — atsklidusios j mazgg i elektromagnetinés bangos charakteristika diskretinio
laiko momentais t ir t-h.

Modaliniy transformacijos matricy struktiira priklauso nuo laidy iSsidéstymo bei grunte laukui
salygy, todél kiekvienu atskiru atveju linijos turi individualias joms nustatytas matricas. Norint
algoritme sujungti tokias linijas j bendrg vyksmy sistema, reikia atlikti papildomas jtampy, sroviy
bei parametry transformacijas. Skai¢iavimy algoritme bazine, suvienodinancia vyksmy vaizda
skaiCiuojamosios schemos mazguose, pasirinkta Klarko seky sistema, simetring trifaz¢ jtampy ar
sroviy vektoriy grupe kei¢ianti j vienas kitam statmenus ,,a* ir ,,p* vektorius. Vektoriaus a Kryptis
faziniy dydziy simetrijos atveju sutampa su ,,a* fazés kryptimi.

Prie Klarko seky prijungus nuling 3 —igja seka yra gaunama tokia transformacijy matricy pora:

2 11

1 3 1 1
To|-2 X2 1| Ti=|0 - —= -—— 5.42
5 5 NG (5.42)

1B 111

2 2 3 3 3

Sios Klarko matricos pilnai simetrines matricas pakeiia j simetriniy dedamyjy parametry jstrizing
matrica.

Dalambero charakteristiky lygtis k-ajai linijai sujungtai su mazgu atrodo taip:

W, )+6,)-t,) 649

arba
Z TG Tt u, )+ (i, )=, ), (5.44)
Cia: W, —k linijos banginiy varzy matrica; W, =T, W,T,";
(u Ky ), (i ky) — jtampy, sroviy vektoriai (matricos stulpeliai) fazinése koordinatése;

(Vi) — atsklidusiy i$ K linijos sroviy bangy vektorius.

Kai mazge yra prijungta n linijy, tuomet mazgo jtampas ir sroves suri$a pirmasis Kirchhofo désnis:

i)==(,) (5.45)

k=1
ir (1.30) lygtis tampa tokia:

n

{glzklnu GKSTKJ}(uy J+i,)=2T.Vs)  (5.46)

Klarko seky pavidale $i lygtis jgyja forma:
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(BT 26T ) 6)-ET M) 6

Atsispindéjusios nuo mazgo sroviy bangos tuomet surandamos taip:
(\/kg ) = 2 ) TkilzkilTkU GkSTkIJlT (uv ) - (VkS ) (548)

Tokiu biidu algoritme, po iSeities duomeny paruoSimo, yra tikslinga sudaryti specialy linijy
parametry bankg, kuriame skai¢iavimy metu buty laikomos matricos:

Ay = Zl:lTkU GksTszlT )
B, =T'T,.
Tuomet (5.35) ir (5.36) formulés supaprastéja:

n

[£7AJ0)+6)= 28, 0)

k=1 (5.49)
(ng ): 2 'Tk_lAk (uv )_ (VkS )

Zaibo ir komutaciniy vir§jtampiy kompiuteriniam modeliavimui yra sukurtos programos, kuriy
algoritmuose yra panaudojamos banginiy vyksmy linijose lygtys su adekvaciu energijos disipaciniy
reiskiniy jvertinimu ir laidy iSsidéstymu aplinkoje. Tam, kad biity galima adekvaciau atspindéti
elektromagnetiniy vyksmy eiga elektros tiekimo schemose, sudarytose i§ jvairaus ilgio linijy
atkarpy Ir jungiamyjy laidy, yra pritaikomas trumpesnis diskretizacijos laike Zingsnis. Skai¢iavimy
algoritme elektros linijy atkarpose jtampos bei srovés buvo atvaizduotos modalinése koordinatése,
kas leido jvertinti vyksmy skirtumus skirtinguose banginiuose kanaluose: tarp laidy bei tarp laidy ir
aplinkos (Zemés).

5.4. Virsjtampiy ribotuvo modelio charakteristiky suderinimas

Zaibo sukeltos elektromagnetinés auk$ty potencialy bangos linijose sukelia vir§jtampiy
pereinamuosius vyksmus. Vir§jtampiy lygiui paZzeminti iki bandomyjy jtampy lygio taikomos
jvairios vir§jtampiy zeminimo priemonés. Priemoniy veiksmingumui jvertinti atliekami tyrimai
tinklo skaitmeniniuose modeliuose. Pagrindinis dabar placiausiai naudojamas jtaisas Zeminantis
vir§jtampius yra vir§jtampiy ribotuvas.

Yra gana daug biidy modeliuoti metalo oksido (ZnO) vir§jtampiy ribotuvg tiriant jy Veiksminguma
ir parenkant reikiamus parametrus. Metalo oksido virSjtampiy ribotuvy duomeny analizé parodé,
kad elektromagnetinés bangos reakcija gali bati jvertinta tik su jy netiesinémis voltamperinémis
charakteristikomis. Tac¢iau bandomieji duomenys rodo, kad metalo oksido virsjtampiy ribotuvas turi
dinamiskas savybés, kurios yra reik§mingos zaibui ir kitoms greitoms Stataus fronto bangoms.
Reik$Smingos dinamiskos savybés yra tai, kad jtampa ant ribotuvo padidéja greiciau, negu ribotuvo
srové pasiekia savo amplitude. Metalo oksido vir§jtampiy ribotuvas pradeda riboti atéjusios
elektromagnetinés bangos amplitude Siek tiek véluodamas.

IEEE (the Institute of Electrical and Electronics Engineers) publikacijose rekomenduojama
vir§jtampiy ribotuvo ekvivalentiné schema parodyta 14 pav. [35], o supaprastinta — 15 pav. [35].
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o YV
Ry C= R
Ay Ay
o

14 pav. IEEE modelio ekvivalentiné vir§jtampiy ribotuvo schema

I, I,

R Ag A

o

15 pav. Supaprastinta ekvivalentiné virsjtampiy ribotuvo schema

Virsjtampiy ribotuvo ekvivalentiné schema parodyta 14 pav. tinkama modeliuoti pereinamuosius
vyksmus, sukeltus dél linijos jungimo ar zaibo islydzio. Indukciniai parametrai pagal kataloguose
nurodytus vir§jtampiy ribotuvy duomenis gali buti apskaiéiuoti taip:

1 Uy, —Ug2o
Li=7 U2r8/20 Un [uH], (5.50)

_ 1 Ui, = Ysso
12 Uisr20

Lo Un [uH], (5.51)

Cia: U, — jrenginio nominalioji jtampa [kV],

U7, — liekamoji jtampa tekant 10 kA stiprio 1/T, mikrosekundziy srovés bangos impulsui
[kV1,

U ,5/20— liekamoji jtampa tekant 10 kA stiprio 1/T, mikrosekundziy srovés bangos impulsui
[kVI.

T, — impulso trukmé iki gestancios impulso dalies pusés amplitudés [us].

Netiesiniy voltamperiniy charakteristiky faktoriai A ir A; 8/20 bangal, kai srové 10 kA pateikti 2-
oje lenteléje.
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2 lentelé. Faktoriy Ag ir A; vertés

1, [KA] A (5.v.) Ay (5.Vv.)
2.10° 0,810 0,623
01 0,974 0,788
1 1,052 0,866
3 1,108 0,922
10 1,195 1,009
20 1,277 1,091

Pagal antrajj modelj (5.2 pav.) reikia tik kataloginiy duomeny, 0 tai supaprastina modelio parametry
nustatymg. Antrasis modelis be varzy praktiSkai neturi jtakos modeliavimo rezultatams.

Virsjtampiy pereinamyjy vyksmy modeliavimo programoje yra panaudotas eksponentinis netiesinis
voltamperinés charakteristikos modelis [31]. Kiekvienam jtampos intervalui parenkamos kelios
eksponentés, srovés ir jtampos priklausomybé isreiskiama taip:

v q
I = p(U—J . (5.52)

Siame skaitmeniniame modelyje dalis charakteristikos (iki Uc) yra tiesing, kuri praktiskai neturi
jtakos vir§jtampiy pereinamajam procesui, nes Siame diapazone yra labai silpna srové per
vir§jtampiy ribotuvg. Kita dalis modeliuojama pagal funkcine priklausomybe (5.4). Antra modelio
netiesiné dalis yra apibrézta parametry p, ¢ ir maziausio jtampos lygmens. Kai jtampa per
vir§jtampiy ribotuva virSija ilgalaike leistingja itampa (Uc), algoritmas imituoja voltamperine
charakteristika. Kuo labiau modelis yra eksponentinis, tuo tikslesnis yra rezultatai. Siame modelyje
priimta, kad stataus fronto bangoms, didziausia jtampa ir srové jvyksta tuo paciu metu.

Virsjtampiy ribotuvo modeliui patikslinti imituojant priklausomybe tarp jtampos ir srovés,
varistoriui nuosekliai j granding prijungiamas induktyvumas (16 pav.) (Tominaga ir al., 1979).
Naudojant §j model; turi buti tinkamai parinktas induktyvumas skirtingiems elektromagnetinés
bangos frontams. Pavyzdziui, pasirinktas induktyvumas modeliui gali duoti tiksliy rezultatg 8 us
bangos frontui, bet 2 us bangos frontui gali biti paklaidos.

E(t) L

S

Var

16 pav. Vir§jtampiy ribotuvo modelis su induktyvumu
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Kadangi modelis su induktyvumy turéjo trukumy dé¢l priklausomybés nuo elektromagnetinés
bangos fronto statumo, tai Sis modelis buvo patikslintas jjungiant j vir§itampiy ribotuvo modelj
netiesinj induktyvuma (17 pav.) (Kim ir al., 1996). Pagrindiné problema su §iuo modeliu yra tokia,
kad reikia jdiegti programa, kuri apskaiciuoty netiesinj induktyvuma. Be to, daug einamyjy jtamp0s
punkty yra bitini, kad atspindéty bangos savybes.

E(t) L

S

Var

17 pav. Vir§jtampiy ribotuvo modelis su netiesiniu induktyvumu

IEEE modelis (14 pav.) buvo supaprastintas, buvo paSalinti ir kitas budas apibrézti parametrai (18
pav.) (Mardira ir Saha, 2011). Autoriai teigia, kad modelis duoda gerus rezultatus modeliuojant
Zaibo bangos 8/20 ps impulsa. Taciau, Sis modelis gali sukurti paklaidas, kai veikia jvairiy formy ir

bangos fronty elektromagnetinés bangos.

E(t) L L
Q YY) Y Y
/7
C —_ Var Var

18 pav. Supaprastintas IEEE vir§jtampiy ribotuvo modelis

Siame modelyje, taip pat gautame i§ IEEE vir§jtampiy ribotuvo modelio, visi biitini duomenys yra
lengvai parenkami i§ vir§jtampiy ribotuvy gamintojy charakteristiky, nereikia pasikartojancios
korekcijos parametry, ir modelis yra gana tikslus (19 pav.) (Meister ir Oliveira, 2005a). Be to, néra
talpos elemento, ir panaudoti tik elektriniai parametrai. Dvi lygiagrecios varzos pakei¢iamos viena

varza R.
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E(t) Lo L,
Q Y Y\ Y Y

Vary Var,

||I ' '
| L |
pu)

19 pav. Supaprastintas IEEE vir§jtampiy ribotuvo modelis be talpos elemento

Kitais principais supaprastintas IEEE vir§jtampiy ribotuvo modelis parodytas 20 pav. (Fernandez ir
Diaz, 2001). Siame modelyje ir elektriniai ir fiziniai parametrai yra biitini. Dvi lygiagreéias varzas
pakeicia tiktai viena, lygiagreciai prijungta talpa, o vienas induktyvusis elementas pasalintas. RySys
tarp Varg ir Var; sroviy ir jy jtampos turi batinai bati 0,02.

E(t) L1

|

R — Co \ Varo vary \

20 pav. Supaprastintas IEEE virsjtampiy ribotuvo modelis

Tradicinis IEEE, Pinceti ir Giannettoni, ir Fernandez ir Diaz modeliai buvo palyginti modelyje.
Sudarytoje metodikoje vir§jtampiy ribotuvo modelis skaitmenintas. VVoltamperinei charakteristikai
sudaryti yra naudojamos kataloguose pateikiamos U, U, ir prie jvairiy srovés reik§miy nurodytos
lickamosios jtampos. Modelyje tarpinés reikSmeés apskaic¢iuojamos interpoliuojant pagal tiping ZnO
Jtampos ir sroves rysio charakteristika.

Modeliuojant pereinamuosius vyksmus modelio parametrai turi bati priderinti prie impulso
veikiancCio linijy izoliacijg parametry. 22 pav. parodytas standartinis Zaibo srovés impulsas derinant
klasikinj IEEE modelj (15 pav.).

38



25 T T T T

Zaibo impulsas
20 KA (8uS)
———— 10 KA (20uS)

20

srove, kA
o

—
o

0 20 40 60 80 100
laikas, us

21 pav. Standartinis Zaibo srovés impulsas derinant klasikinj IEEE modelj
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6. IZeméjimo sukelty virSjitampiy pereinamyjy vyksmy tyrimas
6.1. Pereinamyjy vyksmuy registravimas

Krivio nutekéjimo vyksmui nustatyti po linijos atjungimo dél trikdzio sudaromas atlieckamo
eksperimento planas. Atliekant eksperimenta lickamosios jtampos iSsikrovimo vyksmui registruoti
svarby parinkti rezimg, kurio metu jtampa tinkle aukS$ciausia. Linijoje lieckamasis kriivis susidaro,
kai tinkle vienfazis jzeméjimas ar dvifazis trumpasis jungimas. Tokiy rezimy metu sveikose fazése
jtampa pakyla iki linijinés jtampos lygio. Atjungus jungtuva sveikose fazése kriivis nuteka per
izoliacija, virSjtampiy ribotuvus ir kt. jrenginius kuriy varza yra gana didelé. Kartojant linijos
jungimg liekamasis kriivis turi biti ne didesnis kaip 30 procenty nuo vardinés didziausios darbo
jtampos. Tuomet kartotinio jungimo metu vir§jtampiai nebus aukStesnés amplitudés nei jrenginiy
izoliacijos atsparumas. Bandymo metu matavimo-registravimo jtaisai jungiami prie jtampos
transformatoriaus 10 kV jtampos skirstykloje (22 pav.) ir linijoje (23 pav.), kur yra galimybé
prijungti matavimo-registravimo jtaisus jtampai matuoti.

e i o
il
\i o o o (o |

22 pav. Registruojancio jtaiso prijungimo prie jtampos transformatoriaus schema

Eksperimento ciklas atliekamas dviem etapais. Pirmojo etapo metu atliekamas vienfazio jZeméjimo
veiksmas registruojant jtampos kaitos vyksma fazése ir atvirojo trikampio apvijoje. Antrojo etapo
metu atjungiamas linijos jungtuvas ir registruojamas kriivio nutekéjimo vyksmas linijoje prijungtais
registravimo jtaisais.
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23 pav. Moléty TP L—600 linijos schema jzeméjimo eksperimentui

Itampos ir srovés iSsikrovimo vyksmams registruoti vienoje fazéje (kurioje nebus dirbtinio
jzemé&jimo) prijungiamas specialus jtampos ir srovés matavimo transformatorius (6.3 pav.).

24 pav. Specialus srovés ir jtampos matavimo transformatorius registratoriui

Transformatorius matavimams linijoje kriivio nutekéjimo vyksmui registruoti buvo jrengtas Moléty
linijos 600/14 atramoje (tarp M-651 ir M-652) prie vidurinio laido 25 pav.
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25 pav. Moléty linijos 600/14 atramoje prie vidurinio laido prijungtas specialus sroveés ir jtampos matavimo
transformatorius

Linijos L-600 gale prie MT M-633 prijungtas vir§jtampiy registratorius (26 pav.) pereinamiesiems
vyksmams registruoti perjungimy metu.

26 pav. Transformatorinéje MT M-633 prijungtas virSjtampiy registratorius
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Moléty TP prie L-600 narvelio buvo prijungtas keturiy kanaly registratorius. Trys kanalai registravo
jtampos pereinamaji vyksma fazése, o vienas kanalas — nulinés sekos srove eksperimento metu.

6.2. Tinklo charakteristiky nustatymas

[Zeméjimo eksperimentui atlikti numatyta Moléty TP L-600 linija. JZeméjimo eksperimento linijoje
programing¢ seka:

e Linijoje prijungiamas (numatytoje sveikoje fazéje) srovés ir jtampos matavimo
transformatorius (24 pav.);

e Vienoje Moleéty TP L-600 linijos vietoje parengiama vienfazio dirbtinio jZeméjimo schema;

e Moléty TP prijungiamas registratorius prie jtampos transformatoriaus antrinés apvijos
faziniy gnybty ir prie atvirojo trikampio gnybty. Vienas matavimo kanalas prijungiamas per
(iSardoma registratoriaus) srovés transformatoriy prie L-600 linijos nulinés sekos sroveés
transformatoriaus. Jeigu yra galimybé, trys registratoriaus kanalai prijungiami prie linijos
itampos indikatoriy.

e Prie srovés ir jtampos matavimo transformatoriaus antrinés grandinés prijungiamas kitas
registratorius iSsikrovimo vyksmui registruoti;

e Sujungus registratorius ir nustatius matavimo diapazong pasirengiama trumpalaikiam
dirbtinio jzeméjimo bandymui. Moléty TP L-600 linija prijungta;

e Moléty TP L-600 linijoje numatytoje vietoje sudaromas dirbtinis vienfazis jzeméjimas.
Linijos L-600 jungtuvas atjungiamas 15-20 sekundziy. [zemé¢jimas atjungiamas, o linija L-
600 jjungiama;

e Bandymas kartojamas jsiminus registracijas ir nustacius registratoriy parametrus naujam
bandymui;

e JZem¢jimo bandymas kartojamas analogiskai kaip ir pirmojo bandymo metu, taiau po
linjjos L-600 jungtuvo isjungimo galimai per trumpiausig laikg arba tuo pat metu,
iSjungiamas jZzeméjimas.

Svarbiausi bandymo rezultatai gaunami registruojant kriivio nutekéjimo vyksma esant jZeméjimui
po atjungimo ir iSnykstant jZeméjimui po atjungimo.

Atliekant eksperimentg buvo registruojama jtampa ir srové linijoje su jZeméjimu jj atjungiant ir
atjungiant linijg be jzem¢jimo. Kai atjungiama linija su jzem¢jimu ir jam neiSnykstant, kriivis per
1zeméjimo vieta nuteka greitai, tg ir rodo eksperimento rezultatai (27 pav.). Atjungiant linijg be
1zemejimo kriivio nutekéjimo pereinamasis vyksmas, atsijungus visoms fazéms, gesta aperiodiskai
(28 pav.). Tokia situacija gali biti, kai esant jZeméjimui atjungiama linija be jzemégjimo, o kartotinio
jungimo metu jungiant tokig linijg gali buti sukelti vir§jtampiai aukStesnés amplitudés nei linijos
elementy izoliacijos atsparumas.
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585 _><1o4 U=f(t), kai atjungiama jtampa esant jZeméjimui

05
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t, ms

27 pav. Itampos pereinamasis vyksmas nepazeistoje fazéje atjungiant jzeméjusia linijg
x104 U=f(t), kai atjungiama jtampa normaliu rezimu
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t, ms
28 pav. Linijos atjungimo pereinamasis vyksmas atjungiant linija be jZeméjimo

Viso eksperimento metu registruoto jtampos pereinamojo vyksmo registracija parodyta 29 pav., 0
srovés 30 pav. Pradzioje buvo registruojamas jzeméjimas (jtampa sveikoje fazéje pakilo iki linijinés
jtampos, po to linija atjungiama su jzem¢jimu, jzeméjimas atjungiamas, linija be jzemejimo
Jjungiama, po trumpo veikimo atjungiama ir po trumpos pauzes jjungiama.
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e 10?4 U=f(t) viso bandymo metu

15 L . . | \ )
0 5 10 15 20 25 30

t, min
29 pav. Viso eksperimento jtampos vyksmo registracija

Eksperimentai parodé, kad kriivio nutekéjimo laikas ilgesnis tuomet, kai atjungiama linija be
1Zzeméjimo arba kai jzeméjimas nutriiksta atjungimo metu. Pasinaudojus eksperimento rezultatais i§
charakteristikos nuo momento, kai atsijunge visos fazés (28 pav.) ir pasibaiggs pereinamasis
vyksmas dél magnetinio rySio tarp faziy, nustatoma laiko pastovioji ir patikslinami modelio
parametrai (kabeliy bei kity elementy talpa ir virSjtampiy ribotuvo ekvivalentinés schemos
elementy). Kriivio nutekéjimo vyksmas atsijungus jungtuvo paskutinei fazei vyksta pagal tinklo
elementy charakteristikas ir priklauso tik nuo atjungimo momenty buvusios jtampos. AukS¢iausia
jtampa gali buti tuomet, kai linija atjungiama, esant galvaniskai sujungtame elektros tinkle. Kruivio
nutekéjimo vyksmas tesis ilgiausiai. Linijos elementy parametrai nepriklauso nuo tinklo jtampos,
todél patikslinti parametrai pagal eksperimento rezultatus, kai atjungiama linija, tinkami ir
modeliuojant jvairius reZimus, kai reikia nustatyti AK] pauzés ribines vertes.

I=f(t) viso bandymo metu
10000 - ft) 4

8000
6000

4000 [

I, A

2000

-2000

-4000 : : .
0 5 10 15 20 25 30

t, min

30 pav. Fazinés srovés pereinamojo vyksmo registracija viso eksperimento metu
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Srovés pradinis pereinamasis vyksmas linjjos jungimo su jZeméjimu metu parodytas 31 pav. 0
normalaus jungimo mety — 32 pav.

I=f(t), kai jjungiama jtampa esant jZzeméjimui
— f(t) ijung itamp i j

8000 |
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- VUYVVYVYVY

-4000 : : : '
0 50 100 150 200

t, ms
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31 pav. Pradinis fazinés srovés nepazeistoje fazéje pereinamasis vyksmas jungiant linijg su jzeméjimu
I=f(t), kai jjungiama jtampa normaliu rezimu (1)
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32 pav. Pradinis fazinés srovés pereinamasis vyksmas jungiant linija
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Eksperimento metu linijoje registruoti pereinamieji vyksmai jjungiant ir atjungiant linijg su
izeméjimu ir be jo jgalino, patikslinti skaitmeninio modelio parametrai. Kitose tiriamose elektros
tinklo schemose, iSrinktose pagal procentinj oro ir kabeliy ilgj linijoje (3 lentelé), sudarius
skaitmeninius modelius buvo nustatyti ribiniai parametrai diegiant AKI | miSrias oro ir kabeliy
linijas. [vertinus tyrimo, eksperimento ir modeliavimo rezultatus nustatytos rekomendacinés AK]
pauzés jvertinus kabelio ilgj ir virSjtampiy ribotuvy skaiciy linijoje.

3 lentelé. Atrinkty tyrimams linijy charakteristika

Linija |Rokiskio  |Rokiskio |Rokiskio | Moléty
Tipas TPL-900 |TPL-300 |TPSP-4 |TPL-600
OL ilgis 6609 m 11747 m 3298 m 4278 m
KL ilgis 2103 m 9159 m 2910 m 3071 m
Visas ilgis 8712 m 20906 m 6208 m 7349 m
OL% 75,86 56,19 53,13 58,21
KL% 24,14 43,81 46,97 41,79

6.3. AKI] pauzés kombinuotame oro ir kabeliy tinkle trukmeés tyrimas
Tyrimams atrinktos 10 kV linijos pagal tokius kriterijus:

- apie 50 % oro linija su atSakomis apie 50 % kabeliy linija;

- apie 70 % oro linija su atSakomis apie 30 % kabeliy linija;

- apie 30 % oro linija su atSakomis apie 70 % kabeliy linija.
6.3.1 Liekamojo kriivio vyksmo tyrimas Moléty TP L-600 linijoje

AKI] pauzei nustatyti, buvo sudarytas skaitmeninis modelis jvertinantis oro linijos dalies ir kabeliy
talpas bei virSjtampiy ribotuvy charakteristikas. Kaip parodé eksperimentai ir modeliavimo
rezultatai svarbu sudaryti elektros tinklo modelj parenkant adekvacius tinklo elementy parametrus.
Iskrovikliai krivio nutekéjimo po atjungimo vyksmui jtakos neturi todél gali biiti modelyje
nevertinami. Ribotuvai neturi kibirkStinio tarpelio, yra jungiami tiesiogiai, tod¢l jtakoja iSsikrovimo
vyksmo trukme. Nuo ribotuvy skaiciaus prijungto prie tiriamos schemos linijos modelyje priklauso
kriivio nutekéjimo greitis. Moléty TP L-600 linijos sujungimy schema parodyta 33 pav.
Skaic¢iuojamoji schema skaitmeniniam linijos modeliui sudaryti parodyta 34 pav.
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33 pav. Moléty TP L-600 linijos schema
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Modeliuojant buvo nustatytas blogiausias elektros tinklo rezimas, kai atjungiamoje fazéje jtampa
didziausia, o linijoje atjungimo momenty nebéra jzeméjimo. Krivio nutekéjimo vyksmui didziausig
itakg turi kabeliy linijy ilgis ir vir§jtampiy ribotuvy skaicius. ]zeméjimo vieta jtakos kriivio
nutekéjimo vyksmui jtakos neturi. Modeliuojant krivio nutekéjimo vyksma apskaiiuojamas
nusistoveéjes reZzimas, po to, atjungiamas linijos jungtuvas ir modeliuojamas iSsikrovimo vyksmas
pagal apskaiciuotas pradines nusistovéjusio rezimo salygas.
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34 pav. Moléty TP L-600 linijos skai¢iuojamoji schema
Modeliuojami du galimi ribiniai reZimai:

e Linijjos atjungimas normalaus reZimo metu;
e Linijos atjungimas, kai tinkle (ne atjungiamoje linijoje) jZeméjimas.

Kriivio nutekéjimo vyksmo, atjungus linija, fiksuojamas laikas, kai liekamasis kriivis sudaro ne
daugiau, kaip 30 procenty fazinés jtampos. Kartojant linijos jungima su tokiu liekamuoju kriiviu
komutaciniy vir§jtampiy lygis nevirsija 3,5 Fy.

Moléty TP L-600 linijos normalaus rezimo atjungimo metu kriivio nutekéjimo vyksmas parodytas
35 pav., o atjungiant linija, kai jzeme¢jimas galvaniskai sujungtame tinkle kitoje linijoje, parodytas
36 pav.
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35 pav. Moléty TP L-600 linijos normalaus rezimo atjungimo metu kriivio nutekéjimo vyksmas
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36 pav. Moléty TP L-600 linijos (jzeméjimas galvaniskai sujungtame tinkle kitoje linijoje) atjungimo metu
kravio nutekéjimo vyksmas

Normalaus rezimo metu AK] pauzé turi biiti ne trumpesné kaip 1,12 sekundés. Ivertinus galimo
jZzeméjimo tikimybe AKI pauzé Moléty TP L-600 linijai (33 pav.) turi bati ne trumpesné kaip 1,51
sekundées, kai kabeliy ilgis 3,071 km.

6.3.2. Liekamojo kruvio vyksmo tyrimas Rokiskio TP L-300 linijoje

AK] pauzei Rokiskio TP L-300 linijoje nustatyti, buvo sudarytas skaitmeninis modelis jvertinantis
oro linijos dalies ir kabeliy talpas bei virSjtampiy ribotuvy charakteristikas. Sudarant skaitmeninj
modelj buvo jvertintos analogiSkos sglygos kaip ir sudarant Moléty TP L-600 linijos schema.
Rokiskio TP L-300 linijos sujungimy schema parodyta 37 pav. Skai¢iuojamoji schema
skaitmeniniam linijos modeliui sudaryti parodyta 38 pav.
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38 pav. Rokiskio L-300 linijos ekvivalentiné schema

Rokiskio TP L-300 linijai modeliuojami du galimi ribiniai rezimai analogiskai Moléty TP L-600
linijai. Kriivio nutekéjimo vyksmo, atjungus linija, fiksuojamas laikas, kai lickamasis kravis sudaro

53



ne daugiau, kaip 30 procenty fazinés jtampos. Kartojant linijos jungimg su tokiu lickamuoju krtiviu
komutaciniy virSjtampiy lygis nevir$ija 3,5 Ugn.

Rokiskio TP L-300 linijos normalaus rezimo atjungimo metu kraivio nutekéjimo vyksmas parodytas
39 pav., o atjungiant linija, kai jzeméjimas galvaniskai sujungtame tinkle kitoje linijoje, parodytas
40 pav.
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39 pav. Rokiskio TP L-300 linijos normalaus rezimo atjungimo metu kriivio nutekéjimo vyksmas
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40 pav. Rokiskio TP L-300 linijos (jzeméjimas galvaniskai sujungtame tinkle kitoje linijoje) atjungimo metu
kriivio nutekéjimo vyksmas
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Normalaus rezimo metu AK] pauzé turi biiti ne trumpesné kaip 1,65 sekundés. Jvertinus galimo
izeméjimo tikimybe AK] pauzé Rokiskio TP L-300 linijai (37 pav.) turi biiti ne trumpesné kaip 2,23

sekundées, kai kabeliy ilgis 9,16 km.

6.3.3. Liekamojo kruvio vyksmo tyrimas Rokiskio TP L-900 linijoje

AK] pauzei Rokiskio TP L-900 linijoje nustatyti, buvo sudarytas skaitmeninis modelis jvertinantis
oro linijos dalies ir kabeliy talpas bei vir§jtampiy ribotuvy charakteristikas. Sudarant skaitmeninj
modelj buvo jvertintos analogiskos salygos kaip ir sudarant Moléty TP L-600 linijos schema.
Rokiskio TP L-900 linjjos sujungimy schema parodyta 41 pav. Skaiciuojamoji schema

skaitmeniniam linijos modeliui sudaryti parodyta 42 pav.
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41 pav. Rokiskio L-900 linijos schema
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42 pav. Rokiskio L-900 linijos ekvivalentiné schema

Rokiskio TP L-900 linijai modeliuojami du galimi ribiniai rezimai analogiskai Moléty TP L-600
linijai. Krivio nutekéjimo vyksmo, atjungus linija, fiksuojamas laikas, kai lickamasis krtvis sudaro
ne daugiau, kaip 30 procenty fazinés jtampos. Kartojant linijos jungimg su tokiu lickamuoju kriiviu
komutaciniy vir§jtampiy lygis nevirsija 3,5 Usm.

Rokiskio TP L-900 linijos normalaus rezimo atjungimo metu kraivio nutekéjimo vyksmas parodytas
43 pav., o atjungiant linijg, kai jZeméjimas galvaniskai sujungtame tinkle kitoje linijoje, parodytas
44 pav.

Normalaus rezimo metu AK] pauzé turi biiti ne trumpesné kaip 1,74 sekundés. [vertinus galimo
jzeméjimo tikimybe AKI] pauzé Rokiskio TP L-900 linijai (41 pav.) turi biiti ne trumpesné kaip 2,24
sekundés, kai kabeliy ilgis 2,13 km.
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43 pav. Rokiskio TP L-900 linijos normalaus rezimo atjungimo metu kriivio nutekéjimo vyksmas
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44 pav. Rokiskio TP L-900 linijos (jzeméjimas galvaniskai sujungtame tinkle kitoje linijoje) atjungimo metu
krvio nutekéjimo vyksmas
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6.3.4. Liekamojo kriivio vyksmo tyrimas Rokiskio SP-4 LR-1000 linijoje

AK] pauzei Rokiskio TP SP-4 LR-1000 linijoje nustatyti, buvo sudarytas skaitmeninis modelis
jvertinantis oro linijos dalies ir kabeliy talpas bei vir§jtampiy ribotuvy charakteristikas. Sudarant
skaitmeninj modelj buvo jvertintos analogiskos salygos kaip ir sudarant Moléty TP L-600 linijos
schemg. Rokiskio TP SP-4 LR-1000 linijos sujungimy schema parodyta 45 pav. Skaiciuojamoji
schema skaitmeniniam linijos modeliui sudaryti parodyta 46 pav.
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45 pav. Rokiskio TP SP-4 LR-1000 linijos schema
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46 pav. Rokiskio TP SP-4 LR-1000 linijos ekvivalentiné¢ schema

Rokiskio TP SP-4 LR-1000 linijai modeliuojami du galimi ribiniai reZimai analogiSskai Moléty TP
L-600 linijai. Kravio nutekéjimo vyksmo, atjungus linijg, fiksuojamas laikas, kai lieckamasis kriivis
sudaro ne daugiau, kaip 30 procenty fazinés jtampos.

Rokiskio TP SP-4 LR-1000 linijos normalaus rezimo atjungimo metu kriivio nutekéjimo vyksmas
parodytas 47 pav., o atjungiant linija, kai jZeméjimas galvaniskai sujungtame tinkle kitoje linijoje,
parodytas 48 pav.
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47 pav. Rokiskio TP SP-4 LR-1000 linijos normalaus rezimo atjungimo metu kriivio nutekéjimo vyksmas
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48 pav. Rokiskio TP SP-4 LR-1000 linijos (jzeméjimas galvaniskai sujungtame tinkle kitoje linijoje)
atjungimo metu kriivio nutekéjimo vyksmas

Normalaus rezimo metu AK] pauze turi biti ne trumpesné kaip 1,84 sekundés. Ivertinus galimo
jZzeméjimo tikimybe AKI] pauzé Rokiskio TP SP-4 LR-1000 linijai (45 pav.) turi biiti ne trumpesné
kaip 2,64 sekundés, kai kabeliy ilgis 2,91 km.

6.4. AKI pauzés kombinuotame oro ir kabeliy tinkle parinkimas

Liekamojo kriivio dyd; ir nutekéjimo laikg lemia linijos talpa ir vir§jtampiy ribotuvy skaicius.
Lemiantis veiksnys yra kabeliy intarpai oro linijoje. Parenkant AK] pauze turi biiti jvertintas kabeliy
linijy ilgis bei virSjtampiy ribotuvy linijoje skai¢ius. Kaip rodo tyrimo rezultatai, kai liekamasis
kriivis sumazéja iki 30 procenty vardinés jtampos, jungimo pereinamojo vyksmo metu vir§jtampiai
nevirsija leistinojo izoliacijos atsparumo. Linijos modelyje modeliuojant kriivio nutekéjimo vyksma
po linjjos atjungimo buvo atliktas modeliavimas keiciant kabeliy ilgj linijoje ir vir§jtampiy ribotuvy
skaiciy.

Modeliuojant apibendrintame oro linijos su kabeliy intarpais modelyje kriivio nutekéjimo vyksma
buvo kei¢iamas kabeliy intarpy skaicius ir ilgis bei vir§jtampiy ribotuvy skaicius. AK] pauzé buvo
apskaiCiuota jvertinus sglygas, kai pradinio lickamojo kriivio amplitudé galima didZiausia t. y. linija
atjungiama esant jzeméjimui gretimose galvaniSkai sujungto tinklo linijose arba atjungimo
momenty atjungiamoje linijoje jZeméjimo vyksmas nutriiksta. Modeliuojant buvo priimta prielaida,
kad oro atkarpos linijoje sudaro maziau, kaip 30 procenty visos linijos ilgio.

Transformatoriy pastotés skirstykloje prijungty kombinuoty oro ir kabeliy linijy AK] pauzé gali biiti
parinkta pagal linijos charakteristikas kabeliy intarpy ilgj ir prijungty virSjtampiy ribotuvy skaiciy.
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49 pav. Kombinuotos oro ir kabeliy linijos supaprastintos schemos iliustracija

Nustatant trumpiausia AK] pauze linijai turi buti naudojami tik linijoje esantys virSjtampiy

ribotuvai, nes virSjtampiy ribotuvas esantis 10 kV jtampos skirstykloje (49 pav.,

1 mazgas), kai

jungtuvas J atsijungia, krivio nutekéjimo vyksme nedalyvauja kaip ir iSkrovikliai esantys linijoje
(49 pav., 7 ir 10 mazguose).

Ivertinus iliustracinés schemos duomenis (kabeliy ilgj ir vir§jtampiy ribotuvy skaiciy (5 lentele),
imant 4 virSjtampiy ribotuvus ir 4 km (3,361 <4 km) ilgio kabeliy eilute, nustatomas maziausias
AKI] pauzeés laikas 3,66 sekundés.

Tarpinius rezultatus galima nustatyti taikant tiesing aproksimacija tarp lenteléje esanciy gretimy

stulpeliy ar eiluciy.
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4 lentelé. AK] pauzés nustatymo iliustracija

Ribotuvy 2 4 6 8 10 12 14 16 18
skaicius

KL ilgis,
(km]
0,5 1,41 0,50 0,32 0,24 0,20 0,17 0,16 0,14 0,13
1 2,76 0,95 0,59 0,44 0,35 0,30 0,26 0,23 0,21
2 5,47 1,86 1,13 0,83 0,65 0,53 0,47 0,41 0,37
4 10,89 | 3,66 2,22 1,60 1,25 1,04 0,88 0,77 0,69
6 16,31 | 5,47 3,30 2,37 1,86 1,53 1,30 1,14 1,01
8 21,73 | 7,28 4,39 3,15 2,46 2,02 1,72 1,50 1,335
10 27,14 | 9,08 5,47 3,92 3,06 2,51 2,14 1,86 1,64
12 32,55 | 10,89 6,55 4,69 3,66 3,01 2,55 2,22 1,96
14 37,97 | 12,69 7,64 5,47 4,26 3,50 2,97 2,58 2,28
16 43,38 | 14,49 8,72 6,24 4,87 4,00 3,38 2,94 2,60
18 48,80 | 16,30 9,80 7,01 5,47 4,48 3,80 3,30 2,92
20 54,21 | 18,10 10,89 7,78 6,07 4,97 4,22 3,66 3,33

Preliminariam AK] pauzés parinkimui tarpiniams rezultatams tikslinga imti vir§jtampiy ribotuvy
skaiCiy ] mazesng pus¢ (pvz. 3 ribotuvai, 2 ribotuvy stulpelis), kabeliy ilgj i ilgesne puse (pvz. 3,6

km, eiluté 4 km).
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ISvados

. Nustatyti virSjtampiy lygj elektros tinkle jtakojantys faktoriai, iSanalizuota jy jtaka elektros
tinklo patikimumui ir aptartos prielaidos panaudoti automatinj kartotinj jjungima
greitesniam elektros tiekimo atstatymui;

Sudarytas skaitmeninis modelis pereinamyjy vyksmy modeliavimui kombinuotame oro ir
kabeliy linijy 10 kV elektros tinkle bei patikslinti jo parametrai panaudojant natiirinio
ekperimento rezultatus.

. Nustatyta, kad automatinio kartotinio jjungimo pauzé gali biiti parinkta pagal linijos kabeliy
intarpy ilgj ir prijungty virSjtampiy ribotuvy skai¢iy. Tinkamas automatinio kartotinio
jungimo pauzés parinkimas padidina elektros tinklo patikimuma, sumaZzindamas
virSjtampiy lygj elektros tinkle.

Parenkant automatinio kartotinio jjungimo pauz¢ 10 kV jtampos kombinuotose oro ir
kabeliy linijose turi biti atsizvelgta i tinklo iSplétimo galimybe prijungiant gretimy tinkly
linijas bei oro linijy keitimo j kabelines linijas galimybes.
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