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Santrauka

Darbo tikslas yra sumodeliuoti jvairiy veiksniy jtaka vainikinio i$lydzio susidarymui aukstos jtampos
oro linijose.

Darbe pateikiama iSlydZio dujose, vainikinio i8lydZio susidarymo, elektromagnetinio lauko
apskaiCiavimo teorijos apzvalga. Aptariami vainikinio i§lydzio susidarymo padariniai. Apzvelgta
jvairiy veiksniy jtaka vainikinio i$lydzio susidarymui ir jo sukeliamiems nuostoliams.

Programinio paketo ,,COMSOL Multiphysics* pagalba sukurtas modelis jvairiy veiksniy jtakai
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Summary

The aim of this work is to model the influence of various factors on the formation of corona discharge
in high voltage overhead power lines.

The paper presents an overview of the theory of gas discharge, corona discharge formation,
electromagnetic field calculation. The consequences of the corona discharge formation are discussed.
Influence of various factors on the formation of the corona discharge and corona losses is reviewed.

With the help of the software package COMSOL Multiphysics, a model was developed to investigate
the influence of various factors on the formation of the corona discharge. Results with conclusions
were presented.
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Ivadas

Vainikinis iSlydis - tai savaiminis elektros iSlydis dujose, kurj sukelia smiiginé jonizacija stipriame
elektriniame lauke. Susidaro normaliame (~ 10° Pa) slégyje ir labai nevienaly¢iame elektriniame
lauke, pavyzdziui, apie aukstosios jtampos elektros perdavimo linijy laidus, jelektrinty kiiny smailes.

......

be perstojo generuoja galios nuostolius, todél projektuojant perdavimo linijas svarbu sprendinius
parinkti tokius, kurie mazinty vainikinio iSlydzio susidarymo tikimybe¢ arba minimalizuoty jo
sukeliamus galios nuostolius.

......

1. sukelia girdimus triukSmus;

2. ]tinkla generuoja aukstesnés eilés harmonikas;

3. sukelia laidininky vibracijas;

4. sukelia chemines reakcijas ore.

Darbo metu iSnagrinétas vainikinio iSlydzio susidarymo principas, apskai¢iavimo metodika.
Programinio paketo ,,COMSOL Multiphysics* pagalba sumodeliuota jvairiy veiksniy jtaka vainikinio

i8lydzio susidarymui 330 kV jtampos elektros oro perdavimo linijoje. Darbo pabaigoje jvertinti gauti
rezultatai ir pateiktos i§vados.

Darbo tikslas — istirti jvairiy veiksniy jtakg vainikinio i§lydzio susidarymui auk$tos jtampos oro
linijose.

Darbo uzdaviniai:
1. i$nagrinéti vainikinio i$lydZio susidarymo principa, ir skai¢iavimo metodika,;

2. istirti jvairiy veiksniy jtaka vainikiniy i$lydziy susidarymui pasitelkiant programinj paketa
»COMSOL multiphysics*;

3. jvertinti gautus rezultatus ir pateikti iSvadas.
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1. Literatuiros analizé
1.1. Elektrinis dujy pramusimas

Tarkime esant standartiniams slégiui ir temperatarai (273,15°K, 100 kPa) prie dviejy ploksc¢iy ir
lygiagreciy elektrody prijungiamas nuolatinés jtampos Saltinis, d¢l kurio tarpe tarp elektrody susidaro
lauko stipris E. Atsiradus lauko stipriui, tarp elektrody esantys laisvieji kraivininkai (dél nataralios
radiacijos, foto emisijos ir foto jonizacijos procesy dujose visada yra laisvyjy krivininky) pradeda
judéti elektrinio lauko linijy kryptimi, pasiekia elektrodus ir grandinéje pradeda tekéti elektros srové.
Elektros srovés tekéjimas dujose vadinamas dujy iSlydziu [1].

Elektrinio lauko stipriui did¢jant, srové didéja (kaip nurodyta iSlydzio tarpelio tarp elektrody
voltapamperinéje charakteristikoje (1 pav.) | intervale) kol yra pasiekiama soties srové (Il intervalas).
Soties srové atsiranda nes visi laisvieji kriivininkai, dél nattiralios spinduliuotés susidarantys tarpelyje
tarp elektrody, elektrinio lauko veikiami pasiekia elektrodus. I ir Il intervaluose kriivininky energija,
kurig kriivininkai jgauna greitédami elektriniame lauke, yra nepakankama jonizacijos procesuli, tac¢iau
toliau didéjant elektrinio lauko stipriui ir pereinant j III volamperinés charakteristikos zong laisvieji
elektronai jgauna pakankamg energijos kiekj, kad susidiir¢ su molekule galéty ja jonizuoti. Taip
prasideda elektrony gritities procesas [2].

i

E

1 pav. Srovés tankio pokytis plok§¢iame kondensatoriuje su dujy dielektriku priklausomai nuo elektrinio
lauko stiprio E [2]

Elektrony grittis susidaro, kai tarpelyje tarp elektrody esantis laisvasis elektronas, kurj veikia tarp
elektrody esantis elektrinis laukas E, greitédamas jgauna pakankamg kiekj energijos, kad
susidurdamas su neutralia molekule iSlaisvinty elektrong. Po susidiirimo susidaro du laisvieji
elektronai ir teigiamasis jonas. Elektronai bus toliau greitinami elektriniame lauke ir susidurdami su
neutraliosiomis molekulémis i§laisvins dar po vieng elektrona.

Paprastai elektrony slinkio greitis 200 karty virSija jony slinkio greitj, elektronai juda elektriniame
lauke palikdami teigiamus jonus praktiskai savo vietose [3].

Elektrony gritities procesa charakterizuoja koeficientas o vadinamas jonizacijos koeficientu arba
pirmuoju Taunsendo koeficientu. Koeficientas apibuidinamas kaip elektrony, iSlaisvinty vieno
elektrono, skaicius ilgio vienete elektrinio lauko kryptimi. Maza energija turintys elektronai gali buti
prijungti neutraly molekuliy ir sudaryti neigiamus jonus. Tokj procesg charakterizuoja prilipimo
koeficientas 1. Koeficientas apibiidinamas kaip prie neutraliy molekuliy prijungty elektrony skaicius
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vienam elektronui ilgio vienete. Jvertinus jonizacijos ir prilipimo koeficientus gaunamas efektinis
jonizacijos koeficientas a [4].

a=a-—-n 1)

Jeigu taske x yra n elektrony, tai atstume dx elektrinio lauko kryptimi vykstant elektrony griti¢iai
susidaro dn elektrony.

dn = andx 2
Beatkuriame taske x elektrony skaicius bus:

n = ngek (3)
kur n, — pirminiy elektrony, atsiradusiy prie katodo, skaicius.

Elektriniame lauke judantys elektronai, uz saves palikdami teigiamus jonus, 2 paveiksle pazymétus
skai¢iumi 2, suformuoja griities galvute pazyméta skai¢iumi 1. D¢l difuzijos nuo griiities galvutés
centro elektronai pasiskirsto j abi puses beveik vienodai spinduliu 7, [2].

r, =2VD't 4

Kur D' - difuzijos koeficientas, t — gritties susiformavimo laikas.

E

B e

)
..,,///////////////@ +)

1

try

E.s: | | \—7

0 B 4 %

2 pav. Griitis tolygiame elektriniame lauke ir elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas pagal griiities asj. E; —
pagrindinio elektrinio lauko stipris [2]
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Lygties (4) narj elo @ax galima vadinti elektrony grititimi. Eksponentiné iSraiSka nusako kiek

elektrony islaisvina vienas elektronas kelyje nuo x = 0 iki x. Taciau $i iSraiSka tiksliai nusako
vykstancius procesu tik tol, kol kriivininky, esanciy tarpelyje tarp elektrody, sukuriamas elektrinio
lauko stiprio E}, yra mazas palyginus su elektrody sukuriamu elektrinio lauko stipriu E, [4].

2 paveiksle parodytas elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas tarpe tarp elektrody. Vystantis elektrony
griuciai, griiities galvutéje susikaupia elektronais uzpildytas debesis, uz saves palikdamas teigiamy
jony uzpildyta debesj. Tarpe tarp elektrody susidaro papildomi elektriniai laukai: tarp anodo ir
neigiamy elektrony debesies, sustiprinantis pagrindinj elektrinj lauka, tarp teigiamy jony debesies ir
neigiamy elektrony debesies, susilpninantis pagrindinj elektrinj lauka, ir tarp teigiamy jony debesies
ir katodo, sustiprinantis pagrindinj elektrinj lauka.

Jeigu tarpas tarp elektrody yra pakankamai ilgas, elektrony griti¢iai isivyscius tam tikrame kritiniame
ilgyje x., krtvininky esanciy tarp elektrody sukuriamo elektrinio lauko stipris E; pradeda atritéti prie
pagrindinio elektrinio lauko E, vertés ir suminé elektrinio lauko stiprio verté iSauga. Todél grifities
galvutés priekyje prasideda intensyvi molekuliy jonizacija ir suzadinimas. Elektrony ir jony
rekombinacija skleidzia fotonus, kurie susidiir¢ su neutraliomis molekulémis iSmusa i$ jy elektronus.
Sie nauji elektronai, greitinami elektriniame lauke, pradeda naujas elektrony griiitis. Kadangi fotonai
juda Sviesos greiciu, jonizacijos procesas pagreitéja ir visame tarpelio tarp elektrody ilgyje sparciai
vystosi jonizuotas kanalas vadinamas strimeriu.

Atlikdamas eksperimentus H. Raether aprasé¢ empiring strimerinio i§lydzio kriterijaus iSraiska:

ax, =177+ Inx, + ln% 5)
g
Strimerio susidarymo kriterijumi laikoma salyga, kad kriivininky sukuriamo elektrinio lauko stipris
E}, turi atritéti prie pagrindinio elektrinio lauko E, vertés (E;, = Eg) [4], jras¢ Sia salyga i (5) lygti
gauname:

ax. =17.7 + Inx, (6)
Ore esant standartiniams slégiui ir temperatiirai verté ax,. =~ 18-20 [4].

Strimeriui pasiekus abu elektrodus, jis greitai jkaista ir strimeryje prasideda Siluminé jonizacija.
Kanalas tampa labai laidus ir jtampa prijungta prie elektrody krenta. Jvyksta elektrinis dujy
pramuSimas oro tarpelyje tarp elektrody [2].

e e ew

Vienalyciuose elektriniuose laukuose dujy jonizacijos proceso pradzia dazniausiai baigiasi dujy
pramus$imu, taciau nevienalyCiuose elektriniuose laukuose dar pries visiska dujy pramusimg galima
pastebéti Svytéjima apie elektrodus ir iSgirsti traSkant] iSlydzio sukeliamg garsa. Tokio tipo iSlydis
yra vadinamas vainikiniu islydziu [4].

Vainikinis iSlydis - tai savaiminis elektros iSlydis dujose, kurj sukelia smiiginé jonizacija stipriame
elektriniame lauke. Susidaro normaliame (~ 10° Pa) slégyje ir labai nevienalyCiame elektriniame
lauke, pavyzdziui, apie aukstosios jtampos elektros perdavimo linijy laidus, jelektrinty kiiny smailes.
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Taip yra, nes mazesnio kreivio pavirSiuje yra reikalingas didesnis pavirSinio kriivio tankis tam, kad
laidininko viduje elektrinio lauko stipris bty lygus nuliui. Esant didesniam pavirSinio kravio tankiui,
tuo paciu atstumu nuo elektrodo susidarys stipresnis elektrinio lauko stipris negu prie likusio
laidininko pavirSiaus tuo paciu atstumu. Todél kritinis elektrinio lauko stipris pirma bus pasiektas
mazesnio kreivio laidininko zonoje.

Pagrindiné vainikinio iSlydzio savybé yra tai, jog jonizacijos procesai vyksta nedideléje oro tarpo
dalyje prie elektrodo su mazu pavir$iaus kreivumo spinduliu. I8lydziui vystantis tarpelyje toliau,
elektrinio lauko stipris pradeda silpnéti, grittiniai elektronai sulétéja, yra absorbuojami molekuliy ir
18lydis uzgesta. Vainikinio iSlydzio susidaryma jtakojantys veiksniai yra elektrody forma, oro slégis,
Jtampa, atstumai tarp elektrody.

Vainikinis i§lydis susiformuoja esant pradiniam Vvainikinio i$lydzio elektrinio lauko stipriui E,, arba
pradinei jtampai U,, [2]. Empiriné formulé pradinei vainikinio i§lydzio jtampai U,, apskaiciuoti buvo
pasitlyta 1911 m. F.W. Peek Jr. [5].

U, = m6Enrloge§ @)

Kur U,, — pradiné vainikinio iSlydzio jtampa kV; § — oro tankio faktorius; E,, — pradinis vainikinio
i8lydzio elektrinio lauko stipris, k\V/cm; r — laidininko spindulys, cm; s — atstumas tarp laidininky,
cm; m — Siurk$tumo koeficientas.

Siurkstumo koeficientas m jvertina laidininko pavir$iaus netolygumo jtaka pradiniam lauko stipriui
ar pradinei jtampai. Elektrodui lygiu pavirSiumi Siurk§tumo koeficientas m = 1, laidininkui
sudarytam i§ apvaliy vijy m = 0,85 — 0,75, esant smulkiems pavirSiaus jbrézimams m = 0,8 — 0,6,
esant dideliam pavir$iaus uzterStumui m = 0,6 — 0,3.

Oro tankio faktorius apskai¢iuojamas:

3,92b

5 = )

273+t

Kur & — oro tankio faktorius; b — oro slégis, cmHg; t — oro temperatiira, C°.

1.2.1. Vainikinio iSlydzZio procesas prie teigiamojo ir neigiamojo elektrodo

. oy

Tarkime tolygiai keliant jtampa, teigiamojo poliaus elektrodo jtampa pasiekia prading vainikinio
i§lydzio jtampg U,, prasideda elektroda supanciy dujy jonizacija — vainikinis iSlydis. Veikiant
elektriniam laukui elektronai greitai pereina teigiamojo elektrodo pusén ir yra absorbuojami.
Palyginti sunkis teigiamieji jonai daug léciau juda link tolimo katodo. Dél $iy grei¢iy skirtumy aplink
elektroda susiformatuoja teigiamyjy jony debesis. Teigiamyjy jony debesis sukuria papildoma
elektrinj lauka, kuris susilpnina pagrindinj lauka, esantj prie elektrodo pavirSiaus. Teigiamiesiems
jonams tolstant link katodo, elektrinio lauko stipris prie anodo pradeda didéti kol pasiekia pakankamai
auksta jtampa, kad ir vél jonizuoty aplink esancias dujas, taip suformuodamas naujg teigiamyjy jony
debesj [2].
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elektrinio lauko susilpnéjimo prie anodo, teigiamyjy jony migracijos link katodo ir elektrinio lauko
stipréjimo prie anodo procesai atsispindi vainikinio i§lydzio srovés dedamojoje kaip nevienodali
pasikartojantys sroveés pulsai.

Toliau kylant jtampai srovés pulsavimas vis labiau mazés, kol srové pasidarys tolygi. Susidaro
stabilus Svytintis vainikinis i$lydis.

Didinant jtampg toliau susidaro strimerinis vainikinis i§lydis. Jeigu jtampg kyla labai staigiai arba yra
pakankamai auksta, teigiamieji jonai nespéja migruoti link katodo. Jonai kaupiasi anodo pavirSiuje
taip iSkraipydami elektrinj lauka, kuris darosi nehomogeniskas ir tam tikruose regionuose jonizacija
suintensyveja. Pasiekus kritinj jony tankj prasideda foto jonizacija ir susidaro strimerinis i$lydis.

Elektrodui esant neigiamam elektronai yra stumiami link tolimojo anodo. Elektronai jonizuoja
molekules ir uz saves palieka sunkesnius teigiamuosius jonus. Elektrinis laukas, susidarantis tarp
teigiamyjy jony debesies ir neigiamyjy jony bei elektrony debesies, susilpnina pagrindinj elektrinj
laukg esant; tarp katodo ir anodo. Pasiekus tam tikra teigiamyjy jony koncentracija suminis elektrinis
laukas tarp debesy tampa nepakankamas, kad jame vykty jonizacija. Todél Sioje zonoje nutriksta
visos elektrony grititys, o elektronai prisijungia prie neutraliy atomy ar molekuliy, taip sudarydami
neigiamuosius jonus. Sis debesis i3 léto judés link tolimo anodo, kol tuo metu teigiamyjy jony debesis
artés prie katodo, taip sustiprindamas pagrindinj elektrinj laukg zonoje prie katodo. Kai neigiamyjy
jony debesis nutolsta pakankamu atstumu nuo katodo, suminis elektrinis laukas jgauna verte artima
pradinei, ir vél prasideda jonizacija ir elektrony griti¢iy formavimasis.

Tokiu bidu prie katodo vyksta trumpos elektrony grititys, sukurianios srove su periodiskai
pasikartojanciu staigiu kilimo frontu ir 1étu eksponentiniu mazéjimu ligi kito kilimo fronto. Didinant
jtampg srovés forma nesikeicia, bet didéja pulsavimo daznis, todél didéja ir vidutiné srové [6]. Toliau
didinant jtampg srové tampa tolygi ir susidaro Svytintis vainikinis iSlydis. Dar keliant jtampg sroveé
vél pradeda pulsuoti, taciau nereguliariai ir su didesne amplitude nei ankstesni pulsai. Tai rodo
strimerinio i§lydZio susidaryma, po kurio susidarymo greitai pramuSamas oro tarpas tarp elektrody.

Vainikinio i$lydzio pulsai teigiamojo ir neigiamojo pusperiodziy metu pavaizduoti 3 paveiksle.

Ip pem== I8lydzio pulsas teigiamo pusperiodzio
metu

| |
0 100 200 300 ns

I8lydzio pulsas neigiamo pusperiodzio
metu

3 pav. Vainikinio i§lydzio pulsai teigiamojo ir neigiamojo pusperiodziy metu [7]
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Kintamosios srovés perdavimo tinklo oro linijose laido poliSkumas nenutriikstamai keiciasi.
Kiekvienos fazés tiirinis kravininkas nuo laido atsiskiria kas puse periodo, o pasikeitus laidininko
poliskumui ir vél yra pritraukiamas prie laido.

Vainikinio i§lydzio susidarymg esant kintamai jtampai tyrin¢jo X. Fan ir kiti [8]. Savo darbe autoriai
matavo elektrinio lauko stiprj tam tikru atstumu nuo elektrody naudodami elektro-optiniy savybiy
turintj kristalg. Tyrimo metu gautos elektrinio lauko 5 cm nuo elektrodo, elektrodo jtampos ir iSlydzio
srovés diagramos, pateiktos 4 paveiksle.

Kintamosios srovés elektros perdavimo linijose vykstantis vainikinis iSlydis kiekviename
pusperiodyje turi dvi pagrindines stadijas. Pirmoji stadija tai greitai vykstantys elektrony gritities
procesai. Jtampai pasiekus prading jtampa prasideda dujy jonizacija, susidaro elektrony grititys ir
strimerinis iSlydis. Teigiamojo pusperiodzio metu vykstant elektrony grititims anodas absorbuoja
susidarancius elektronus, tuo pat metu susidaro teigiamieji jonai kurie migruoja i tolj. Abu Sie
faktoriai jtakoja sroves Suolj matoma teigiamo pusperiodzio metu, taciau net ir elektrony absorbcijos
metu daugiausiai srove jtakoja teigiamyjy jony judéjimas [9]. Pulsy pasikartojimo daznis priklauso
nuo laidininko parametry konkreciame perdavimo linijos regione. TaCiau paprastai teigiamojo
pusperiodzio metu, esant sausoms oro sglygoms, yra pastebimas vienas srovés pulsas, o esant lietui
pulsy skai¢ius pusperiodyje gali padidéti iki deSimties [7].

Neigiamo pusperiodzio procesas vyksta atvirk$ciai palyginus su teigiamuoju pusperiodziu. Prie
katodo yra palyginus greitai pritraukiami teigiamieji jonai, o judriis elektronai migruoja link tolimo
anodo. ISlydZio metu matomas periodiSkas srovés pulsavimas, kurio daznis didinant jtampg didéja.

Antroji stadija tai létas kriivininky migracijos procesas tarpe tarp elektrody. ISlydZio metu susidare
jonai veikiami pagrindinio elektrinio lauko migruoja erdvéje tarp elektrody.

B e e T e !
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4 pav. Elektrinio lauko stiprio tarpe tarp elektrody, jtampos elektrody pavirsiuje ir i§lydZio srovés grafikai
kai: a) jtampa lygi 8,7 kV, b) jtampa lygi 9,5 kV, ¢) jtampa lygi 10,2 kV, d) jtampa lygi 13,5 kV [8]
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4 paveiksle vaizduojamas elektrinio lauko stiprio tarpe tarp elektrody ir vainikinio i$lydzio srovés
sarysis. Paveiksle matyti (a dalis), kad laidininko jtampa virsija prading vainikinio i§lydzio jtampa,
todél pasirodo vainikinio i$lydzio srovés pulsas ir elektrinio lauko stiprio tarpe tarp elektrody
Suoliskas pakitimas. Srovés pulsas teigiamojo pusperiodzio metu yra didesnis nei neigiamojo, todél
ir elektrinio lauko stiprio kitimas yra didesnis teigiamojo pusperiodzio metu. Jtampai didéjant (b, ¢
dalis) vainikinio i§lydzio srovés pulso amplitudé teigiamojo puperiodzio metu didéja staigiau nei
neigiamojo pusperiodzio metu, bet neigiamojo pusperiodzio metu didé€ja vainikinio i§lydzio srovés
pulsy pasikartojimo daZnis, kai tuo tarpu Viso teigiamojo pusperiodzio metu pastebimas tik vienas
pulsas. Pasiekus tam tikrg laidininko jtampos verte iSlydis pereis i§ pulsuojancio j Svytintj vainikinj
iSlydj (d dalis). Elektrinio lauko stipris teigiamojo pusperiodzio metu did¢ja taciau nebelieka SuoliSko
didéjimo, taip pat nebefiksuojamas srovés pulsas. Neigiamojo pusperiodzio metu elektrinio lauko
stipris pulsuoja auks$tu dazniu, taip pat pulsuoja ir vainikinio i§lydzio srové. Tokia srovés forma

Paveiksle galima pastebéti, kad laidininko jtampa kertant laiko a$j jgauna nuling reikSme, taciau
elektrinio lauko stipris tarpe tarp elektrody néra lygus nuliui. Po kiekvieno pusperiodzio erdvéje tarp
elektrody lieka tam tikra kriivininky koncentracija, kuri erdvéje iSlieka ir prasidedant kitam
pusperiodzui [8]. Sie erdvéje like kritviai jtakoja vainikinio i§lydzio susidaryma kito pusperiodzio
metu.

1.2.3. Vainikinio iSlydzio padariniai

e ey

......

sukelia Sias pasekmes [10]:

1. vainikinis iSlydis sukelia $nypsc¢iantj garsg ir mélyng — violetinj vainika, kuris §ildo jj supancias
dujas ir sukelia galios nuostolius linijoje;
eilés harmoniky sukelian¢iy radijo trikdzius;

3. vainikinis i8lydis sukelia girdimus triukSmus, kurie turi neigiamy psichologiniy pasekmiy
zmonéms;

4. laidininky krastuose ar defekty atplaiSy vietose susidaro stiprus elektrinis laukas ir jo jgreitinti
jonai ir elektronai perduoda savo momentg dujy molekuléms taip sukeldami laidininko vibracijas;

5. vainikinis i8lydis ore sukelia chemines reakcijas, kuriy produktai yra ozonas (O3), azoto oksidas
(NO) ir azoto dioksidas (ON2), junginiai spartina izoliacijos senéjimg ir metaly oksidacija.

Vainikinio iSlydzio sukeliami galios nuostoliai auks$tos jtampos oro perdavimo linijose gali biiti
apskaiciuojami pagal F. W. Peeks pasitlyta formule:

244

p = 2 +25) LW - U100 ©

Kur p - vainikinio i8lydzio sukeliami galios nuostoliai, kW/km; U — efektiné faziné jtampa, KV; § —
oro tankio faktorius; r — laidininko spindulys, cm; s — atstumas tarp laidininky, cm; f — daznis, Hz;
U,, — pradiné vainikinio i§lydzio jtampa, KV, apskai¢iuojama pagal (7) formule.
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Palyginus su perdavimo linijose patiriamais IR nuostoliais, vainikinio i$lydzio sukeliami galios
nuostoliai, vertinant vidutine metine nuostoliy verte, sudaro apie 10 % I2R nuostoliy vertés. Iki 400
km ilgio linijose vidutiniai metiniai vainikinio iS§lydZio sukeliami nuostoliai gali siekti 2 — 10 KW/km,
0 iki 800 km linijose 20 — 40 kW/km, dél jose naudojamos aukstesnés jtampos vertés. Tam tikrose
ypac aukstos jtampos oro perdavimo linijos atkarpose esant prastoms oro salygoms (lietui, $lapdribai)
vainikinio i§lydzio sukeliami nuostoliai gali pasiekti 300 kW/km vertg [7].

Vainikinio i8lydis aukstos jtampos oro linijose turi reik§Smingy neigiamy padariniy. Europoje vis
placiau pritaikant ypa¢ aukstos jtampos oro linijas, vainikinio i$lydzio sukeliami padariniai jgis Vis
didesn¢ svarbg linijy projektavime. Svarbu tyrimais identifikuoti vainikinio iSlydzio susidarymo
galimybes ir linijy projektavimo etape parinkti sprendinius maksimaliai sumazinancius i§lydziy
susidarymo tikimybe.

1.3. Ivairiy veiksniy jtaka vainikinio iSlydZio formavimuisi perdavimo linijose
1.3.1. Laido defekto jtaka vainikiniy iSlydZiy susidarymui

Laidininkas yra medziaga viduje turinti daug laisvyjy elektrony, kurie gali laisvai judéti medziagoje.
Jeigu laidininkas yra paveikiamas elektrinio lauko, laisvieji kriivininkai esantys laidininko viduje
pasiskirstys laidininko pavirSiuje taip, kad elektrinio lauko stipris laidininko viduje buty lygus nuliui,
0 potencialas laidininko pavirSiuje visur bty vienodas. Jeigu laidininkas turi mechaniniy defekty,
kuriy matmenys yra maZesni nei laidininko, tai defekto pavirSiuje susidarys didesnis kriivininky
tankis, nei likusiame laidininko pavir$iuje. Todél elektrinio lauko stipris prie laido defekto gali bati
zenkliai didesnis negu prie likusio laidininko pavirSiaus. Taip pat d¢l defekto geometrijos elektrinis
laukas prie defekto gali biiti iSkraipytas. D¢l Siy priezasCiy defekty vietose elektrinio lauko stipris
pasiekia pradinj vainikinio iSlydzio lauko stiprj ir €ia prasideda vainikinis iSlydis, nors likusioje
laidininko dalyje laidininko jtampa dar nesiekia pradinés vainikinio i$lydZio jtampos.

Transportuojant ar montuojant elektros perdavimo linijy laidus, atsiranda jvairiy defekty atsiradimo
galimybe, tai gali bati atplaiSos, vijy iskilimai ar trukimai. Siy defekty jtaka pradinei vainikinio
iSlydzio jtampai buvo nagrinéti Kai He ir kity [11]. Autoriai nustaté, kad pakelta vija vainikinio
iSlydzio prading jtampai sumazina 4,28 %, atplaisa — 33,97 %, trukusi vija — 37,59 %. Kai defektas
yra pakelta vija vainikinio i§lydZio pradiné jtampa sumazéja ne Zenkliai, nes pakilusi vija neturi astriy
kampy kurie iSkraipyty elektrinj lauka. Laukas iSkraipomas nezymiai dél vijos pakilimo ir atitolimo
nuo kity vijy. Taciau atplaiSos arba tritkusios vijos defekto kreivumo spindulys yra daug maZzesnis
negu vijos ir elektrinis laukas yra iSkraipomas Zenkliai daugiau.

1.3.2. ISskaidytosios fazés laidy skaiciaus jtaka vainikiniy iSlydziy sukeliamiems nuostoliams

Tam, kad sumazinti vainikinio iSlydZio sukeliamus nuostolius 330 kV ir aukStesnés jtampos
perdavimo linijose, vienos fazés laidininkas yra iSskaidomas j konstrukcija, sudarytg i§ dviejy ir
daugiau laidininky. ISskaidyti laidai vienas kito atzvilgiu simetriSkai kabinami atstumu didesniu uz
laido spindulj ir linijoje Sis atstumas yra palaikomas skétikliais. Perdavimo linijos viena faze
pratekantis kriivis pasiskirsto tolygiai tarp fazés laidininky ir laidininky sukuriamas elektrinis lauko
stipris erdvéje yra jtakojimas kiekvieno laido pagal superpozicijos principg (5, 6 pav.) [2].
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5 pav. Siagialaidés iskaidytosios fazés elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas: a — visoje konstrukcijoje; b —
aplink vieng laida [12]
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6 pav. Pradinés vainikinio i§lydzio jtampos priklausomybé¢ nuo laidininko diametro a) i$skaidytosios fazés
laidininky skaiéius N = 2 ir 4, b) N = 6, ¢) N = 8. R — vainikinio i$lydZio matavimo narvo spindulys [7]

Jeigu elektrinio lauko stipris E ir i§skaidytosios fazés laido spindulys r yra nekintantys dydziai, tai
didéjant iSskaidytosios fazés laidy skaiCiui n, vainikinio i§lydzio sukeliami nuostoliai CL tiesiSkai
didé¢ja (10). Tai galima paaiskinti tuo, kad did¢jant laidininky skaiciui n taip pat didéja ir vainikinio
i8lydzio susidarymo taSky skai¢ius. Kuo daugiau vainikinio iSlydZio susidarymo tasky tuo didesné
vainikinio i§lydzio srové ir generuojami nuostoliai.

CL = az'n+b2 (10)

kur CL - vainikinio i§lydzio sukeliami nuostoliai, n - i§skaidytosios fazés laidy skaiciaus, a;, by —
konstantos.
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7 pav. Isskaidytosios fazés laidy skai¢iaus (n) jtaka vainikiniy i§lydziy sukeliamiems nuostoliams (CL) esant
skirtingiems elektrinio lauko stipriams kai: a — laidininko tipas yra LGJ-400; b — laidininko tipas yra LGJ-
630 [12]

1.3.3. Dulkiy jtaka vainikiniy iSlydZiy sukeliamiems nuostoliams

Jeigu elektrinio lauko stipris E ir dulkiy dalelés dydis r; yra nekintantys dydziai, tai didé¢jant dulkiy
koncentracijai g, vainikinio i§lydzio sukeliami nuostoliai CL didéja netiesiskai (8 pav.). Elektrinio
lauko stipriui esant lygiam 17 kV/cm ir kai dulkiy dalelés dydis yra tarp 0,25 mm ir 0,5 mm, daleliy
koncentracijai padidéjus nuo 154 mg/m? iki 702 mg/m? vainikinio i$lydZio nuostoliai padidéja 40,1
Wim .
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8 pav. Dulkiy koncentracijos jtaka vainikiniy i§lydziy sukeliamiems nuostoliams kai dalelés dydis: a —r, <
0,125 mm; b - 0,25 mm <r; < 0,5 mm [12]

Kai elektrinio lauko stipris E ir dulkiy dalelés dydis rq yra nekintantys dydziai, vainikinio i§lydzio
nuostoliy priklausomybé nuo dulkiy koncentracijos g bus:

CL = az-10%v9 (11)

kur CL - vainikinio islydzio sukeliami nuostoliai, g -dulkiy daleliy koncentracija mg/m3, as, b; —
konstantos.
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Dulkiy daleliy dydziui didéjant, did¢ja ir jy jtaka vainikinio i§lydzio nuotoliams. Kai dulkiy daleliy
koncentracija g ir elektrinio lauko stipris E yra nekintantys dydziai vainikinio i§lydzio nuostoliai,
didéjant dalelés dydziui r;, didéja netiesiskai pagal (12) lygti:

CL = a,-10b+Va (12)
kur CL - vainikinio i§lydzio sukeliami nuostoliai, r; - dulkiy daleliy dydis mm, a3, b; — konstantos.

9 paveiksle parodyta kaip kinta vainikinio i§lydzio nuostoliai esant 8 X LGJ720 laidininko tipui
kintant dalelés dydziui r;. Elektrinio lauko stipriui esant lygiam 17 kV/cm ir kai dulkiy daleliy
koncentracija yra nuo 698 mg/m? ir 706 mg/m?, kintant dalelés dydziui nuo 0,125 mm iki vertés
esancios intervale 0,25 — 0,5 mm, vainikinio i§lydzio nuostoliai padidé¢ja 54,05 W/m.

300 | I 0-0.125 mm %07 . 0-0.125 mm

| 0.125-0.25 mm N 0.125-0.25 mm
0.25-0.5 mm %00 . 0.25-0.5

250 -| I 0. . |l 0.25-0.5 mm

200

150

CL (W/m)

100

50+

11 12 13 14 15 16 17
E (kV/icm)

(a) (b)

11 12 13 14 15 16 17
E (kV/cm)

9 pav. Dulkiy daleliy dydzio jtaka vainikiniy i$lydZiy sukeliamiems nuostoliams kai dulkiy daleliy
koncentracija g yra: a— 547 < g < 559 mg/m®; b — 698 < g < 706 mg/m®

1.4. Elektrostatinio lauko stiprio skai¢iavimas

Elektrostatinis laukas yra aprasomas dvejomis Maksvelo lygtimis [13].

V-E=-"L (11)
VXE=0 (12)

Kur E — elektrinio lauko stipris, V/m; p — tiirinis elektros kriivio tankis, C/m%; &, — santykiné
dielektriné skvarba, vnt.; &, — elektriné konstanta lygi 8,85 - 10712, F/m.

10 lygtis parodo, kad elektrinio lauko stiprio rotorius lygus nuliui. Taip yra nes elektrostatiniame
lauke néra kintanc¢iy magnetiniy lauky, kurie sukurty kintantj siikurinj elektrinj lauka. Toks laukas
kuriame néra elektrinio lauko stkuriy, vadinamas potencialiniu lauku [13].

Potencialinj laukg galima apibtdinti skaliarine funkcija — potencialu V (x, y, z). Tai tokia skaliariné
koordinaciy funkcija, kurios gradientas lygus lauko stiprio vektoriaus moduliui, o vektoriy VV ir E
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kryptys yra prieSingos (11). Fiziskai elektrostatinio lauko potencialas yra lygus darbui, kurj turi atlikti
lauko jégos, perneSdamos vienetinj teigiamaji taskinj kriivj i$ Sio tasko i taska, kuriame jo neveikia
lauko jégos [13].

E=-VV (13)
11 lygtj jstate 1 11 lygtj gauname:
(= - P
V-(=VV) = e
2y = — P~
VIV = - - (14)

12 lygtis yra vadinama Poissono lygtimi. Descartes‘o kordinaciy sistemoje lygtj galima uzrasyti:

o?v  9%v _ 9%*v
to— ==L (15)

0x2  0y2  0z2 £r&o

Lauko sritims, kuriose néra kriiviy, taikoma Laplaceo lygtis:
ViV =0 (16)

Poissono ir Laplace‘o lygtys yra antrosios eilés tiesinés daliniy iSvestiniy diferencialinés lygtys, kuriy
sprendiniai yra tolydinés visy trijy koordinaciy funkcijos. Matematikoje tokios funkcijos vadinamos
harmoninémis. I§ visy sprendiniy, atitinkanCiy nagrinéjamas diferencialines lygtis, visumos tik
vienintelis sprendinys atitinka papildomas salygas, vadinamas krastinémis salygomis. Tiesioginis
Poissono ir Laplace‘o lyg€iy sprendimas yra sudétingas, todél Sioms lygtims iSspresti yra taikomi
specialiis metodai [13].

Tobul¢jant kompiuterinéms technologijoms iSpopuliar¢jo skaitiniai lyg€iy sprendimo metodai.

Placiausiai taikomas skaitinis lygéiy sprendimo metodas vadinamas baigtiniy elementy metodu.

Baigtiniy elementy metodo esmé yra skai¢iuojamos srities skaidymas j paprastas geometrines figiiras,

vadinamas baigtiniais elementais [14]. Vienmaciuose uzdaviniuose baigtiniai elementai yra linijy

atkarpos, dvimaciuose - dazniausiai parenkami trikampiai arba keturkampiai, o trimacdiuose

uzdaviniuose — tetraedrai, lygiagretainiai, gretasieniai [15]. Baigtiniai elementai sudaromi

vadovaujantis $iais principais [16]:

1. baigtiniai elementai yra jungiami mazguose;

2. baigtinio elemento dydis néra svarbus, bet regionuose, kur tikimasi didesnio potencialo kitimo,
reikalingas didesnis baigtiniy elementy skaicius;

3. viename baigtiniame elemente gali biti tik vieno tipo homogeniska terpé.

Baigtiniy elementy visuma sudaro baigtiniy elementy tinklelj. Potencialo pasiskirstymas baigtiniame
elemente yra nustatomas interpoliacijos metodu atsizvelgiant j dydzio vertes elemento mazguose.
Kiekvienam baigtiniam elementui yra parenkama aproksimacijos funkcija, kuri pakei¢ia sudétingg
diferencialing funkcija tame regione. Paprastai atskiry baigtiniy elementy aproksimuojancia funkcija
parenkamas ne aukstesnés kaip trecios eilés polinomas [15].
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10 pav. Dvimacio baigtinio elemento elektrinio potencialo linijiné interpoliacija [16]
8 paveiksle pavaizduotas baigtinis elementas, kurio aproksimacijos funkcija parenkama:
V(x,y) = a; + ayx + agy a7
Kur, ay, a5, as- koeficientai.

Zinant elektrinio potencialo reik§mes elementy mazguose galutine interpoliacijos funkcijg galima
uzraSyti:

V(X,Y) = N1(X»Y)V1 +N2(x,}’)V2 +N3(x,}’)V3 (18)
N yra vadinama baigtinio elemento formos funkcija. Trikampio formos baigtiniam elementui formos

funkcija tenkina Sias salygas [16]:

1, i=j
Ni(x;, ;) = {0' i #j

3
D Ny =1
i=1

Formos funkcija N; mazge i jgaung verte lygig 1, o kituose elemento mazguose jgauna verte lygig 0.
Formos funkcijy suma bet kuriame baigtinio elemento pavirSiaus taske lygi vienetui.

Tam, kad rasti elektrinio potencialo vertes tinklelio mazguose sudaroma algebriniy lyg¢iy sistema,
sudaryta i§ lygCiy skaiCiaus lygaus mazgy skaiCiui visoje uzdavinio srityje, kurios pavidalas
matricinéje formoje yra [16]:

[C]-[V] =1Q] (19)
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Kur [C] — koeficienty, priklausan¢iy nuo tinklelio geometrijos, matrica, vadinama standumo matrica;
[V] — mazgy potencialo ver¢iy matrica, [Q] — ver¢iy, priklausan¢iy nuo baigtiniame elemente esanéio
kraivio, matrica, vadinama poveikio vektoriumi.

Kaip ir visuose uzdaviniuose, kuriuose yra sprendziamos diferencialinés lygtys, matricos sprendinius

gauname po krastiniy salygy ivertinimo. Dvimacio uzdavinio sritis, kurioje norime gauti sprendinj,

yra apibréziama krastinémis. Krastinéms nustatomos krastinés salygos. Pagrindinés krastinés salygos

yra Sios [16]:

1. Dirichlet salygos. Nurodomos zinomos elektrinio potencialo vertés laidininky pavirSiuje, zemés
potencialo pavirsius.

2. Neumann‘o saglygos. Nurodomos krastinés, kuriy nekerta elektrinio lauko linijos, tai yra elektrinio
lauko stiprio statmenoji dedamoji E; krastinés pavirSiuje yra lygi nuliui:

v 0
"7 on
Ivertinus kraStines sglygas yra sprendziama (17) lygéiy sistema ir yra gaunamos elektrinio potencialo
reikSmés visuose uzdavinio srities mazguose. Sprendinius jrasius j (16) lygtj randamos elektrinio

potencialo reikSmés bet kuriame uzdavinio srities taske. Pasinaudoje (11) lygtimi galime rasti
elektrinio lauko stiprio reikSmes bet kuriame uzdavinio srities taske.
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2. Modeliavimas

Ivairiy veiksniy jtaka vainikinio iSlydzio susidarymui buvo tiriama pasinaudojant COMSOL
Multphysics 5.1 paketu. Tai yra pazangiais skaitiniais metodais paremtas bendriniy fizikiniy
problemy sprendimo paketas, kurj galima panaudoti modeliuojant jvairias fizikines problemas
projektavimo, inzinerijos ar tyrimy srityse. Paketas diferencialines lygtis sprendzia naudodamas

baigtiniy elementy metoda. Vainikinio i§lydzio susidarymas tirtas naudojant COMSOL Multphysics
AC/DC modulj.

Tyrimui pasirinkta 330 kV jtampos viengrandé linija (11 pav.). Atramos geometriniai matmenys
parinkti pagal AB ,Litgrid“ pateikiamus tipinius oro linijy atramy techninius projektus [17].
Pasirinkta atrama K330/49. 1zoliatoriy girliandos parinktos atsizvelgiant j AB ,,Litgrid* standartinius
techninius reikalavimus 400 - 110 kv jtampos oro linijy stikliniy izoliatoriy girliandy sudéciai [18],
standartinius techninius reikalavimus 330-110 kv jtampos oro linijy stikliniams lékstiniams
izoliatoriams [19], izoliatoriy katalogus [20]. Laidininkai parinkti remiantis atramos projektu. Vienos
fazés srové perduodama dviem 386-AL1/34-ST1A tipo laidais [21]. Apsaugai nuo zaibo i§lydzio
naudojamas ZTSK (ZaibolaidZio trosas su §viesolaidiniu kabeliu) tipo kabelis.

—
o)
-

1
2.80 T T ‘ i -
- |II. Ill \ % . : 1
| 1 1
|II Ill 49.00 II' %
|II III| IIII - ‘
28.00 I". '-
I|

11 pav. Modeliuojamos 330 kV atramos geometriniai matmenys, nurodyti metrais

Geometrija braizoma AutoCAD paketo pagalba ir yra importuojama | COMSOL Multphysics 5.1
paketo aplinkg (10 pav.). Modelis kuriamas dviejy dimensijy tam, kad supaprastinti modelio
geometrija, palengvinti ir pagreitinti programinio paketo darbg. Taip pat supaprastintai modeliuojama
ir dvilaidés iSskaidytosios fazés sistemos laikancioji konstrukcija. Konstrukcijos detaliy geometrija
supaprastinama, modeliuojamas tik konstrukcijoje tvirtinamy laidininky iSorinis vijy sluoksnis.
Supaprastinimy jtaka galutiniams rezultatams priimama esanti nedidélé [16].
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330 kV perdavimo linija modeliuojama dviem pjuviais:
1. pjivis linijos dalyje su atrama;
2. pjuvis linijos dalyje tarp atramy (panaikinama atrama ir izoliatoriy girliandos).

Importavus geometrija, skirtingoms geometrinéms zonoms parenkamos skirtingos fizikinés savybés
priklausan¢ios nuo medziagos. Savybés parinktos i§ COMSOL Multphysics bibliotekoje esanciy
medziagy. Laidininky Serdims parenkamas plienas, iSorei parenkamas aliuminis. Boksto
konstrukcijos zonai parenkamas plienas. Izoliatoriams plienas ir stiklas. Likusi erdvé priskiriama
orui. Oro savybés parenkamos esant standartiniams slégiui ir temperatarai (273,15°K, 100 kPa).
Modeliuojant elektrinio lauko stiprj svarbiausia medziagos savybé yra jos santykiné dielektriné

skvarba &,..

Modelyje nustatomos Dirichlet ir Neumann‘o krastinés salygos (12 pav.).

av
5-=0 V=0
|'1| r
| Us l
min = =
I|II I|I UA I|I 1 UC
|\ '
a b c

12 pav. Krastinés salygos: a — Neumann‘o; b, ¢ — Dirichlet

Laidininkams parenkamos fazinés jtampos:

. 3300002 2nfo)
= —SIn\4m
A V3
330000 -2 21
Uy = ——————sin (ant — —)
V3 3
330000 -2

) 21
Uc = Ne sin (ant + ?)

Kur U — fazinés jtampos amplitudé, V; f — tinklo daznis, Hz; t — laikas, s.

Laidininky sistemai apskaiciuojamos elektriniy potencialy vertés. Elektrinj laukg modeliuojame kai
A fazinés jtampa pasiekia maksimumo vertg tai yra kai:

d .
T Ur sin(2rft) =0

t =0,005s.

Kur Uy — fazinés jtampos amplitudé¢, V; f — tinklo daznis, Hz; t — laikas, s.
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Jeigu Siuo laiko mementu laidininko pavirSiuje susidariusio maksimalaus elektrinio lauko stiprio
Enax verté yra didesné arba lygi pradiniam vainikinio i§lydzio elektrinio lauko stipriui E,,, laikome,
jog laidininko pavirSiuje susidaro vainikinis islydis.

Visoje modelio zonoje sudarytas baigtiniy elementu tinklelis sudarytas i§ trikampiy baigtiniy
elementy automatiSkai parinkty sistemos (13, 14 pav.).

a b

13 pav. Baigtiniy elementy tinklelis: a — pjavis linijos dalyje su atrama; b — pjavis linijos dalyje tarp atramy

14 pav. Baigtiniy elementy tinklelis priartintas laidininky vaizdas: a — pjuvis linijos dalyje su atrama; b —
pjuvis linijos dalyje tarp atramy

Sugeneravus baigtiniy elementy tinklel; apskai¢iuojamas elektrinio potencialo pasiskirstymas visoje
uzdavinio srityje. Atliekant modeliavimg tariame, kad elektrinio lauko stipris laiko momentu
t = 0,005 s yra nusistovéjes ir nevyksta jokie pereinamieji procesai. Taip pat erdvéje aplink
laidininkus néra likusio ttirinio kriivio po pries tai buvusio jtampos pusperiodzio. Toks tiirinio kriivio
egzistavimas galéty paveikti vainikinio i§lydZio susidaryma, taciau darbe to nevertiname. Taigi,
srityse, kuriose ieSkomas elektrinis potencialas, kriivininky tankis lygus nuliui, todél elektrinio
potencialo vertés apskaidiuotos naudojant Laplace‘o lygtj (16). Zinant elektrinio potencialo
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pasiskirstyma bet kuriame uzdavinio srities taske galime apskaiciuoti elektrinio lauko stiprj bet
kuriame uzdavinio srities taske, naudodami (13) lygtj. Sias lygtis i§sprendzia COMSOL Multphysics
paketas.

Modeliavimo metu gautos maksimalaus elektrinio lauko stiprio laidininky pavirSiuje E,, 4, vertés yra
palyginamos su pradiniu vainikinio i$lydzio elektrinio lauko stipriu E,,, kuris apskai¢iuojamas pagal
F. W. Peeks pasitlyta formule [10]:

0,298) 20)

Vré

Kur E,, — pradinis vainikinio i§lydzio elektrinio lauko stipris, kV/cm; m — Siurks§tumo faktorius; § —
oro tankio faktorius; » — laidininko spindulys, cm.

E, = 30,3ms (1 +

Modeliavimas atliekamas esant standartiniams slégiui ir temperatiirai (273,15°K, 100 kPa), todé¢l oro
tankio faktorius & = 1. Siurk§tumo koeficientas parenkamas m = 0,84 [22]. Pradinio elektrinio
lauko stiprio vertés apskai¢iuotos skirtingy diametry laidininkams, ir laidininky spinduliai pateikti 1
lenteléje.

1 Lentelé. Pradinis elektrinio lauko stipris esant skirtingiems laidininky tipams ir orui

Pradinis elektrinio lauko stipris
Laidininko tipas Spindulys 7, cm E,,kV/em
Oro dielektrinis atsparumas - 30,00
Apvalus, monolitinis 1,335 38,11
386-AL1/34-ST1A 1,335 32,02
511-AL1/34-ST1A 1,535 31,57
653-AL1/34-ST1A 1,72 31,24
1046-AL1/34-ST1A 2,15 30,62

Ivairiy veiksniy jtaka vainikinio i§lydzio susidarymui analizuojama pjiivyje linijos dalyje tarp atramy.
Tiriama pavirSiaus Siurk$tumo, laidy defekty (15 pav.), iSskaidytosios fazés laidininky skai¢iaus (16
pav.), vandens laso (17 pav.) ir dulkiy (18 pav.) jtaka.

15 pav. Laidininko defekty modelis: a — jbraukta vija, b — Pakilusi vija, ¢ — trikusi vija
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— keturlaidé, e — SeSialaidé

— dvilaidé, ¢ — trilaidé, d

b
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16 pav. Isskaidytosios fazés modelis: a
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18 pav. Laidininko ir dulkés (pazyméta mélynai) modelio baigtiniy elementy tinklelis

29



3. Rezultatai

Programinio paketo COMSOL Multphysics elektrinio potencialo pasiskirstymo (laiko momentu t =
0,005 s) pagal (16) lygti modeliavimo rezultatai visoje uzdavinio srityje pateikiami 19 paveiksle. 20,
21, 22 paveiksluose pateikiamas elektrinio potencialo pasiskirstymas tam tikrose uzdavinio srityse.

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 S 10 15 20 25 30 35

19 pav. Elektrinio potencialo pasiskirstymas visoje uzdavinio srityje

-11 -10 9 -8 2 -6 -5 -4 3 -2 BN

20 pav. Elektrinio potencialo pasiskirstymas aplink izoliatoriy girlianda

250

200

150

100

[=]
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a b

21 pav. Elektrinio potencialo pasiskirstymas: a — perdavimo linijos pjavyje tarp atramy; b — pjavyje
atramoje, dvilaidés konstrukcijos srityje

Sumodeliavus elektrinio potencialo pasiskirstyma, paketas pagal (13) lygti apskaiciuoja elektrinio
lauko stiprio pasiskirstyma visoje uzdavinio srityje. 22, 23, 24 paveiksluose pateikiamas elektrinio
lauko stiprio pasiskirstymas tam tikrose uzdavinio srityse. Rezultatai palyginami 2 lenteléje.

.

-9.5 9 -8.5 -8 -7.5 -7 -6.5 -6 5.5 S -4.5 -4 -3.5

22 pav. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas aplink laidininkus ir izoliatoriy girlianda pjtivyje atramoje.
Maksimalus stipris E,, 4, = 10,405 kV/cm
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23 pav. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas aplink laidininkus dvilaidés konstrukcijos srityje: a — su
apsauginiu ziedu, E,,4, = 10,405 kV/cm; b — be apsauginio Ziedo, Ep, 4 = 16,94 kV/cm

B e

a b

24 pav. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas aplink laidininkus pjivyje tarp atramy: a — faziniy laidininky
vaizdas; b — priartintas vieno laidininko vaizdas dvilaidéje sistemoje. E; ;4 = 32,03 kV/cm

2 Lentelé. Modeliavimo rezultaty pjiiviuose atramoje ir tarp atramy palyginimas

Maksimalus elektrinio lauko | Pradinis elektrinio lauko | Ar susiformuoja
Pjuvis stipris E,;, 4., kV/em stipris E,,, kV/cm vainikinis iSlydis
Atramoje su apsauginiu Ziedu 10,41 30,00 Ne
Atramoje be apsauginio Ziedo 16,94 30,00 Ne
Tarp atramy 32,03 32,02 Taip

I§ gauty rezultaty matyti, kad maziausias elektrinio lauko stipris susidaro pjtivyje atramoje, faziniy
laidininky laikanciosios konstrukcijos pavirsSiuje, kai yra naudojamas apsauginis ziedas. Taip yra
todél, nes elektrinis potencialas yra lygus visame konstrukcijos pavirSiuje, tai yra, konstrukcija yra
ekvipotencialinis pavirSius. Todél elektrinio lauko stipris laidininky konstrukcijos pavirSiuje
pasiskirsto tolygiau palyginus su situacija atramoje be apsauginio ziedo ar tarp atramy.

Taip pat, matome, jog naudojant faziniy laidininky laikanciaja konstrukcija be apsauginio Ziedo,
maksimalus elektrinio lauko stipris laidininky pavirSiuje padidéja 63 procentais. Apsauginis ziedas
iSlygina jtampg dideléje laidininky konstrukcijos dalyje. Taip pat apsauginis Ziedas sumazina jtampg
pirmajame girliandos izoliatoriuje.
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Pjuvyje tarp atramy maksimalaus elektrinio lauko stiprio verté laidininko pavirSiuje pasiekia verte
labai artimg pradiniam vainikinio i$lydzio elektrinio lauko stipriui. Taip yra, nes laido matmenys yra
daug mazesni nei laikanciosios konstrukcijos. Taip pat laido pavirSius sudarytas i§ vijy, kurios
padidina pavirSiaus SiurkStuma ir sustiprina pavir$inj elektrinio lauko stiprj.

25 paveiksle pavaizduotas pavirSinio elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas esant skirtingam
laidininky pavirSiaus Siurk$tumui, pjivyje tarp atramy. Lygaus pavirSiaus laidininkui Siurk$tumo
koeficientas priimtas lygus 1, 386-AL1/34-ST1A tipo laidininkui lygus 0,84. Rezultatai palyginami
3 lenteléje.

010 |
[elle]

c

25 pav. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas aplink laidininka: a — monolitinis vienlaidéje sistemoje,
Epmax = 30,68 kV/cm; b — monolitinis dvilaidéje sistemoje, Ep,q, = 21,23 kV/cm; ¢ — daugiagyslis
vienlaidéje sistemoje, E,,q, = 43,69 kV/cm; d — daugiagyslis dvilaidéje sistemoje, Ep,q, = 32,03 kV/cm

3 Lentelé. Modeliavimo rezultaty esant skirtingiems Siurk§tumo koeficientams palyginimas

Maksimalus elektrinio lauko | Pradinis elektrinio lauko | Ar susiformuoja
Laidininko tipas stipris E,;,4x, kV/cm stipris E,,, kV/em vainikinis iSlydis
386 monolitinis (lygus) 30,68 38,11 Ne
2x386 monolitinis (lygus) 21,23 38,11 Ne
386-AL1/34-ST1A 43,69 32,02 Taip
2x386-AL1/34-ST1A 32,03 32,02 Taip

25 paveikslo a dalyje matyti, kad elektrinio lauko stipris tolygiai pasiskirsto erdvéje supancioje
laidininko pavirSiy. Tuo tarpu laidininko sudaryto i§ vijy (25 pav, ¢) pavirSiaus nelygumai iskraipo
elektrinio lauko stiprj erdvéje aplink laidininkg ir vijy pavirSiuje ji sustiprina. Toms pacioms
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salygoms esant laidininko sudaryto i§ vijy pavirSiuje esantis maksimalus elektrinio lauko stipris yra
13,01 kV/cm didesnis esant vienam laidininkui fazéje ir 10,79 kV/cm esant dviem laidininkams
fazéje.

26 paveiksle pavaizduotas pavirSinio elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas esant skirtingam
laidininky spinduliui, pjavyje tarp atramy. Rezultatai palyginami 4 lenteléje.

a b c

26 pav. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas aplink laidininka esant skirtingiems laidininko skerspjiiviams:
a— 511 markeés, E,q = 38,67 kV/cm; b — 653 markeés, E, 4, = 35,25 kV/cm; ¢ — 1046 markeés, Ep, g =
29,24 kV/cm

4 Lentelé. Modeliavimo rezultaty esant skirtingiems laidininky spindulio ilgimams palyginimas

Laidininko tipas

Spindulys r, cm

Maksimalus elektrinio
lauko stipris E,,, 4.,
kV/em

Pradinis elektrinio
lauko stipris E,,,
kV/em

Ar susiformuoja

......

511-AL1/34-ST1A 1,535 38,67 31,57 Taip
653-AL1/34-ST1A 1,72 35,25 31,24 Taip
1046-AL1/34-ST1A 2,15 29,24 30,62 Ne

I$ rezultaty matome, kad didéjant laidininko spinduliui ir tuo paciu pavirsiaus plotui, maksimalaus
elektrinio lauko stiprio reikSmé mazéja. Esant tai paciai jtampai, laidininko spinduliui pakitus nuo
1,535 cm iki 2,15 cm maksimalus elektrinio lauko stipris laidininko pavir§iuje sumazéjo nuo 38,67
kV/icm iki 29,94 kV/cm. Taip yra todél, nes didéjant pavirSiaus plotui ir nekintant laidininko
potencialui, pavirSinio kriivio tankis mazéja atvirksciai proporcingai spinduliui. Taip pat padidéjes
vijy skerspjiivis maziau iSkraipo pavir$inj lauko stiprj.

27 paveiksle pavaizduotas pavirSinio elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas esant skirtingam
i§skaidytosios fazés laidininky skaic¢iui, pjivyje tarp atramy. Rezultatai palyginami 5 lenteléje.

IS rezultaty matyti, kad did¢jant iSskaidytosios fazés laidiniky skaiciui, maksimalus elektrinio lauko
stipris laidininky pavir§iuje mazéja. Maksimalios elektrinio lauko stiprio vertés vieno laidininko
sistemoje ir Sesiy laidininky sistemoje, esant tam pac¢iam laidininko potencialui, skiriasi 25,8 k\V/cm.
Taip yra, nes tg patj elektrinj potencialg turinCiy laidininky, iSdéstyty vienas Salia kito pavirSinio
kriivio sukuriamos jégos veikia kiekvieng kitg laidininkg. Tod¢l vidingje laidininko pavirSiaus dalyje
(nukreipta j laidininky sistemos centrg) stipris susilpninamas ir didzioji sistemos krivio dalis tolygiai
pasiskirsto iSorinése laidiniky pavirSiaus dalyse (nukreiptos nuo laidininky sistemos centro) kaip
matyti 27 paveiksle. Kadangi kriivis pasiskirsto didesniame plote, sumazéja pavirSinio elektrinio
lauko stipris.
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27 pav. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas aplink laidininkg esant skirtingoms laidininky sistemoms: a —
trilaidé, E,, 4, = 25,90 kV/ecm; b — keturlaideé, E,,, ., = 22,11 kV/cm; ¢ — §iaSialaidé E,,,,,, = 17,89 kV/cm

5 Lentelé. Modeliavimo rezultaty esant skirtingam iSskaidytosios fazés laidininky skaiciui palyginimas

Laidininko tipas

Maksimalus elektrinio lauko
stipris E,;,qx, kKV/em

Pradinis elektrinio lauko
stipris E,,, kV/em

Ar susiformuoja

......

386-AL1/34-ST1A 43,69 32,02 Taip
2x386-AL1/34-ST1A 32,03 32,02 Taip
3x386-AL1/34-ST1A 25,90 32,02 Ne
4x386-AL1/34-ST1A 22,11 32,02 Ne
6x386-AL1/34-ST1A 17,89 32,02 Ne

28 paveiksle pavaizduotas pavirSinio elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas esant skirtingiems
laidininky defektams, pjiivyje tarp atramy. Rezultatai palyginami 6 lenteléje.

a

28 pav. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas aplink 386-AL1/34-ST1A tipo laidininka esant skirtingiems
defektams: a — pakilusi vija, E,,4,, = 65,11 kV/cm; b —jbraukta vija, E;;, 4, = 136,22 kV/cm; ¢ — trikusi vija
Emax = 192,46 kV/cm

6 Lentelé. Modeliavimo rezultaty esant skirtingiems defekty tipams palyginimas. Laidininko tipas 386-

AL1/34-ST1A

Maksimalus elektrinio lauko

Pradinis elektrinio lauko

Ar susiformuoja

Defekto tipas stipris E,;, 4., kV/em stipris E,,, kV/em vainikinis iSlydis
Pakilusi vija 65,11 32,02 Taip
Ibraukta vija 136,22 32,02 Taip
Trikusi vija 192,46 32,02 Taip

35




IS rezultaty galime matyti, kad maZziausias maksimalus elektrinio lauko stipris susidarys laidininko
pavirSiuje su pakeltos vijos defektu. Vijos pavirSius néra pazeistas, vija yra tik dislokuota ir jos
pavirSiuje néra atplaiSy ar astriy pavirSiaus kampy. Ibrauktos vijos pavirSiuje yra astriy vijos atplaisy,
todé¢l tose vietose susidaro stiprus elektrinis lauko stipris. Trikusios vijos pavir§iaus geometriniai
parametrai yra tam tikra ank$ciau buvusiy defekty suma. Vija yra ir dislokuota ir turi astriy pavirsiaus
elementy, atplaiSy, todeél ir elektrinio lauko stipris Sio defekto vietoje yra didZiausias.

IS 5 lentelés galime matyti, kad 330 kV itampos elektros perdavimo linijoje naudojant dvilaide
2x386-AL1/34-ST1A laidininky sistemg linijoje susidaro vainikinis i§lydis, tac¢iau naudojant trilaidg
sistemg vainikinis i§lydis nesusidaro. 29, 30 paveiksluose pavaizduota dulkés ir vandens laSo jtaka
vainikinio i8lydzio susidarymui trilaidéje fazés laidininky sistemoje. Rezultatai palyginami 7
lenteléje.

L L L
0.312 0.314 0.316 0318 032 0.322 0.324 0.326 0.328 0.33 0.332 0.334 0.336 0.338 0.34

29 pav. Dulkés jtaka elektrinio lauko stiprio pasiskirstymui esant trilaidei sistemai. E,,,,, = 37,26 kV/cm

0.171F
0.17
0.169
0.168 -
0.167 [

0.166 |-

0.165

0.302 0.304 0.306 0.308 0.31 0.312 0.314 0.316 0.318 0.32 0.322

30 pav. Vandens laSo jtaka elektrinio lauko stiprio pasiskirstymui esant trilaidei sistemai. E,,4, = 32,95
kV/cm
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7 Lentelé. Dulkés ir vandens laso jtakos elektrinio lauko stiprio susidarymui modeliavimo rezultaty
palyginimas

Maksimalus elektrinio lauko | Pradinis elektrinio lauko | Ar susiformuoja
Defekto tipas stipris E,;,4,, KV/em stipris E,,, kV/cm vainikinis iSlydis
Dulké 37,26 32,02 Taip
Vandens lasas 32,95 32,02 Taip

I$ rezultaty matome, kad trilaidés laidininky sistemos laidininko pavirSiuje esant dulkiy ar vandens
laSy bus virSytas pradinis vainikinio i8lydzio elektrinio lauko stipris ir laido pavirSiuje susidarys
vainikinis iSlydis.
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ISvados

1. Literatiiros analizés metu apzvelgta vainikinio i$lydzio susidarymo dujose teorija. Vainikinio
i8lydzio formavimasi ir plitimg erdvéje geriausiais apibuidina sujungtos grittinio ir strimerinio
iSlydzio dujose teorijos. Vainikinis iSlydis prasideda kai pasiekiama pradiné vainikinio
i§lydzio jtampa arba pradinis vainikinio iilydzio elektrinio lauko stipris. Siy dydziy
daug nepageidaujamy reiskiniy aukstos jtampos perdavimo linijose, kurie veikia visg linijos
eksploatavimo laikotarpj.

2. COMSOL Multphysics 5.1 paketo pagalba sukurtas 330 kV elektros perdavimo oro linijos
modelis. Modeliuoti du pjlviai: atramoje ir tarp atramy. Modelis parengtas pagal AB Litgrid
oro linijos atramos techninj projekta. Modelis sukurtas tirti laidininky geometrijos, ir iSoriniy
veiksniy jtakg vainikinio i§lydzio susidarymui. Modelis elektrinj potencialg ir elektrinio lauko
stipr] apskaiciavo pagal Laplace‘o diferencialing lygti. Lygtis iSspresta naudojant baigtiniy
elementy metoda.

3. Pateikti gauti tyrimo rezultatai, bei aptartos galimos tokiy rezultaty priezastys. Apskaiciuotas
maksimalus elektrinio lauko stipris esant skirtingam laido SiurkStumui, laido skersmeniui,
laido defektui, i§skaidytos fazés laidininky skaiciui. Taip pat maksimalus stipris apskaic¢iuotas
trilaidés laidininky sistemos laidininko pavirSiuje esant dulkei ir vandens lasui, dvilaidés
laidininky sistemos izoliatoriy girliandoje su apsauginiu ziedu ir be jo. Rezultatai palyginti su
pradiniu elektrinio lauko stipriu gautu pagal F.W. Peek Jr. formule. Modeliuota 330 kV
aukstos jtampos perdavimo linija su dvilaide i$skaidytos fazés sistema, kurioje fazés srové
perduodama 2x386-AL1/34-ST1A tipo laidais. Nustatyta, kad esant dvilaidei konfigtracijai,
AL1/34-ST1A tipo laidais. Tokiu atveju, vainikinis i§lydis susidaro tik uzterSus laidininko
pavirsiy, pavyzdziui ore pasklidus dulkéms, ar esant lietui.
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