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I. [IVADAS

Darby aktualumas ir nagrinéjama problema

Siuolaikiné elektros energetikos sistema yra sudétingos jrangos, jvairiy joje
vykstanéiy procesy, irenginiy kontrolés ir bandymo sistemy visuma. Elektros
energetikos sistema ir jos veikimo patikimumas yra svarbus veiksnys,
uztikrinant visy tikio sri¢iy veikla.

Elektros energetikos sistemoje eksploatuojamy jrenginiu  biiklés
ivertinimas bei defekty prognozé yra aktualus ir gana sudétingas uzdavinys,
apimantis procesus, vykstancius elektros tinkle ir jrenginiy izoliacijoje. Nuo §io
uzdavinio sprendimo priklauso elektros irenginio darbo efektyvumas ir
patikimas elektros sistemos darbas. Pagrindiniai elektros jrenginiy elementai yra
laidininkas ir izoliacija. Galios ir matavimo transformatoriai turi magnetolaidi.
Elektros irenginiy biiklg gana daznai lemia izoliacija [C1, C4]. Norint tiksliau
tvertinti elektros irenginiy bukle bei laiku aprikti atsiradusius defektus, reikia
istirti elektros sistemoje ir elektros jrenginiy izoliacijoje vykstancius procesus,
nustatyti ivairiy veiksniy itaka ju biikle apibidinanc¢ioms charakteristikoms, tai
pat ju kitimo désningumus. Analizuojant vir§itampiy sukeliamus {renginiy
izoliacijoje pokycius galima prognozuoti izoliacijos senéjimo greiti, defekty
kitima ir laiku tuos defektus pasalinti, kad elektros energetikos sistemoje biity
iSvengta avarijy ir nuostoliy.

Elektros jrenginiy izoliacijos biklg ir patikimo darbo trukmg lemia jvairiis
veiksniai (darbo srové ir itampa, virSitampiai, virSsroviai, vibracija, drégmé ir
kt.) atsirandantys elektros energetikos sistemoje. Elektros jrenginiy izoliacija
(vidiné ir iSoriné) turi buti atspari ilgalaikei maksimaliai leistinajai jtampai,
komutaciniams ir atmosferiniams vir$itampiams [C1]. VirSitampiy pereinamieji
procesai, jeigu elektros jrenginiy izoliacija tinkamai eksploatuojama ir
apsaugota nuo virSitampiy, nesutrumpina jos naudojimo trukmés.

Dél virSitampiu poveikio kietojoje ir skystojoje izoliacijoje prasideda ar
suintensyvéja daliniy i§lydziy procesai [C5]. Vykstant daliniams i$lydziams,
bloge¢ja elektros irenginiy izoliacinés savybés, izoliacingje alyvoje daugéja
tvairiy duju, yra veikiami didéja kietosios izoliacijos mikroertmiy pavirSiai, o
kartu spartéja senéjimo procesai [C12, C13, C21]. VirSjtampiy poveiki
izoliacijai galima nagrinéti sudarant izoliacijos modelj, kuris jvertina daliniy
i8lydziy procesa. Elektros jrenginio izoliacijoje, veikiant vir§jtampiams,
intensyvéja daliniai iSlydziai. Daliniy iSlydziy lygis izoliacijai senstant didéja
vidutiniskai 5-8 % per metus [C5].

Elektros energetikos sistemos veikimo patikimumas glaudziai susijgs su
sistemos elektros irenginiy darbu. Jiems ivertinti ir atsirandantiems defektams
prognozuoti taikomi jvairiis periodinés ar nuolatinés kontrolés metodai [C4-C6,
C8-C10, CI12-C17, C19-C21]. Apzvelgus daugelio uzsienio ir Lietuvos
mokslininky [C17, C18, C19] Sios krypties atliktus darbus, matyti, kad didzioji
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dalis metody ir priemoniy registruoja atsirandanciy defekty generuojamus
trikdzius (dalinius i8lydzius, vibracija, ultragarsa ir kt.) ir kontroliuoja jvairius
del defekty atsiradiusius Salutinius veiksnius (i$siskyrusiy duju kiekj, izoliacijos
nuostoliy kampo tgd pokyti, vandens kiekj, riigStinguma ir kt.).

Virsitampiu lygio ir trukmés poveikio izoliacijai charakteristika skirtingais
aspektais tyringjo jvairtis autoriai [C1, C18]. Izoliacijos resursui ivertinti atlikti
eksperimentai, siekiant nustatyti izoliacijos atsparumo iki pazaidos
priklausomybg nuo poveikio trukmés ir temperatiros [C18]. Tokie tyrimai
atlickami tam, kad bty galima jvertinti, kaip izoliaciniy medziagy atsparumas
priklausomas nuo jtampos poveikio trukmés (voltsekundiné charakteristika), o
kartu ir nustatyti ribini izoliacijos resursa. Elektros energetikos sistemoje
skirtingose elektros tinklo vietose eksploatuojami jrenginiai yra veikiami
skirtingy parametry veiksniy (vir§jtampiu amplitudé, poveikio trukmé,
pasikartojimo daznis, perkrovos ir kt.). Todél elektros irenginiy izoliacijos
senéjimo procesai vyksta skirtingai. Be to, jvairiose elektros tinklo vietose
virSitampiy parametrai, dél elektros tinklo konfigiiracijos, techniniy
charakteristiky, vykstanciy sudétingy fizikiniy reiskiniy pasiskirst¢ netolygiai.
Antriniy elektros irenginiy izoliacijos kokybiniy charakteristiky kontrolé,
atliekama periodiskai ar nuolatos, gali parodyti jrenginio biiklg, taciau veiksniy
pobudis ir jtaka dar lieka neaiski [C4, C10, C13, C16, C20]. Registruojant
veikianciy veiksniy charakteristikas (vir§jtampiy amplitudes ir poveikio trukmg)
ir sinchroniskai jy poveikio pasekmes (daliniy i$lydziy charakteristikas:
tariamaji krovi, iSlydzio sroves, pasikartojimo daznj ir kt.), galima aptikti
elektros irenginio defektus pradingje stadijoje.

Tyrimy tikslas ir uZdaviniai

Pagrindinis darby tikslas — sukurti elektros tinkle vykstanciy virSitampiy
pereinamuyjy procesu poveikio elektros jrenginiy izoliacijai skaitmenini modelj,
toje izoliacijoje atsirandantiems defektams aptikti.

Darbe sprendziami uzdaviniai:

— elektros tinklo skaitmeninio modelio sukiirimas  virSjitampiy
pereinamiesiems procesams modeliuoti ir ju parametry pasiskirstymui nustatyti;

— vir§jtampius ribojanciy priemoniy skaitmeninio modelio ir itakos
vir§itampiy parametry pasiskirstymui elektros tinkle tyrimas;

— elektros irenginiy popieriaus ir alyvos izoliacijoje vykstanciy procesy
modelio sudarymas ir defekty itakos daliniy iSlydziy parametrams jvertinimas;

— veikianciy virSjtampiy jtakos daliniy iSlydziy izoliacijoje parametrams
tyrimas;

— vir§jtampiy parametry ir ju poveikio trukmés registravimas bei resurso
iSnaudojimo prognozé.

Darby naujumas ir praktiné reik§mé

Pasiiilytas metodas elektros jrenginiy izoliacijai defektuoti pagal
registruojamy virSitampiy parametrus.



Sudaryti skaitmeniniai kombinuoto oro ir kabeliy elektros tinklo modeliai
su ribotuvais, virSjtampiy pasiskirstymui elektros tinkle ijvertinti, veikiant
ivairiems vidiniams ir i§oriniams trikdziams.

Sudarytas metodas jrenginiy izoliacijos resurso iSnaudojimui prognozuoti
pagal registruojamy izoliacija veikianciy veiksniy pobudi. Rezultatai gali biiti
pritaikyti kuriant naujas nuolatinés elektros jrenginiy buklés jvertinimo ir
defekty aptikimo pradinéje stadijoje sistemas.

Virsitampiy ribotuvy darbo salygy tyrimai izoliuotos ir {Zemintos neutralés
tinkle jgalino sudaryti vir§itampiy ribotuvy parinkimo ir i§déstymo elektros
tinkle metodika, kuri yra aprobuota ir taikoma parenkant vir§jitampiy ribotuvus
Lictuvos elektros energetikos sistemoje.

I1. VIRSITAMPIU PEREINAMUJU PROCESU MODELIAVIMAS

VirSitampiy pereinamyjy procesy elektros sistemose modeliavimas ir ju
pasiskirstymo ir poveikio trukmés charakteristiky prognozavimas yra svarbus
uzdavinys, parenkant izoliacijos lygi, ivertinant apsaugos nuo vir§jtampiy
priemoniy efektyvuma ir darbo salygas, taip pat jvertinant jy poveiki izoliacijos
senéjimo procesams. VirSitampiy parametry skirstiniui nustatyti, biitina
apskaiciuoti ir iSanalizuoti gana daug atsitiktiniy procesy [C7].

VirSitampiams modeliuoti reikia sudaryti elektros tinkly skaiiuojamaja
schema, apskaiiuoti jos elementy parametrus ir pasirinktu metodu, sprendziant
elektromagnetiniy procesy lygtis, apskaiCiuoti galimaji virSitampiy lygi ir
poveikio trukmg, atsizvelgiant { juos sukélusias priezastis. Pagal modeliavimo
rezultatus galima nustatyti, kokie itampy lygiai ir juy poveikio trukmé elektros
tinkluose gali biti pavojingi elektros jrenginiy izoliacijai bei kokias apsaugos
priemones efektyviausia naudoti ir kaip jas iSdéstyti elektros tinkle [8, 15, 17,
33, 34].

Sudarant elektros tinklo skaitmeninj modelj turi baiti jvertinti jvairts
veiksniai, darantys jtaka pereinamajam procesui. Proceso pobiidziui ir trukmei
turi jtakos elektros tinklo schemos konfigiiracija ir linijos atkarpy ilgiai bei
parametry priklausomybés nuo daznio (pavirSiaus reiskinys), o aukStosios
itampos sistemoje — vainikinis i§lydis [C2, C3].

Elektros tinklas yra sutelktyjy ir paskirstytyju talpos ir laidzio ir varzos ir
induktyvumo elementy junginys, turintis virpamojo kontliro savybiy.
Normalaus darbo metu $ios tinklo savybés nepasireiskia. [tampa nevirsija
maksimaliai leistinos elektros tinklo itampos U, Atsiradus kokiam nors
parametry pokyciui (linjjos ar kito elektros sistemos elemento jjungimas ar
atjungimas, trumpasis jungimas, Zaibo iSlydis ir pan.), staigiai pakinta tinklo
struktiira ir dél tinklo elementuose sukauptos elektrinés ir magnetinés energijos
persiskirstymo ar zaibo kriivio nutekéjimo, atsiranda virpamieji procesai. Dél
§iy pereinamuyjy procesy itampa padidéja ir virSija Upg. [tampos padidéjimas
vir§ Upg vadinamas virSjtampiu. VirSjtampiai pagal poveikio vieta skirstomi {
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fazinius, veikiancius izoliacija tarp fazés ir zemés, tarpfazinius, veikiancius
tarpfazing izoliacija, tarpvijinius, veikiancius vijy izoliacija, ir tarpkontaktinius,
veikiancius atjungty ar atjungianciy aparaty izoliacija tarp kontakty [M1].

VirSitampiai apibiidinami — maksimaliaja verte U, arba smiiginiu
koeficientu K, = U, /Ung, poveikio izoliacijai trukme, pereinamojo proceso
kreivés forma ir veikimo zona. Tiriant virSitampius elektros sistemose yra
sudaromos skai¢iuojamosios schemos matematinis modelis ir parenkami lygciu
sprendimo metodai [M1].

Linijjoje laiduose vykstancius elektromagnetinius procesus laiduose
tarpusavyje sieja bendri magnetiniai srautai ir elektriniai kraviy laukai.
Daugialaidés linijos modelio jtampas ir sroves apraso matricinés telegrafinés
lygtys, kuriose parametrai yra savityjy pilnutiniy varzy ir laidziy matricos.
Parametrai linijjos  telegrafinéms  lygtims  surandami  i$sprendus
elektromagnetinio lauko diferencialines Maxwello lygtis. Joms sprgsti biitinos
ribinés salygos nustatomos pagal modeliuojamos elektros linijos konstrukcinius
matmenis bei laidy ir aplinkos lyginamuosius parametrus [36]. Be to, modelio
linijos priklauso nuo to, kaip kinta srovés arba koks yra jy kitimo daznis. Todél
pradines uzdavinio salygas tikslinga supaprastinti, laikant, kad linijoje teka
kintamosios stacionariosios srovés. Taip sprendziant, galima gauti linijos
telegrafines lygtis [9, M1].

Tiriant virSjtampiy pasiskirstyma skirstykloje, sudaryta i$ linijos
atsklidusiy elektromagnetiniy bangy struktiira ir jy ribiniai parametrai. I3 linijos
Atsklidusiy elektromagnetiniy bangy amplitudg riboja linijos izoliacija. [vykus
zaibo iSlydziui { apsaugini laida, atrama ar Salia linijos, o izoliacija nepramusta,
tai visa elektromagnetiné banga atsklinda | pastotg. 110-330 kV pastotés
vir§itampiy ir ribotuvy darbo salygoms tirti yra numatyta skaiciavimy strategija,
kuri leidzia apskaiCiuoti didziausias irenginiuy izoliacija veikian¢iy jtampy
reikSmes [22].

Izoliuotos neutralés tinkle vir§jtampiy pereinamieji procesai gali vykti dél
tvairiy vidiniy ir iSoriniy trikdziy. Izoliuotos neutralés tinkle virSitampiy
pereinamasis procesas gali vykti izeméjus vienai fazei, pakartotinai uzsidegus
lankui {Zeméjimo vietoje, atjungiant transformatoriy veikianti tusciaja veika,
atjungiant kondensatoriy baterijas, jjungiant linija, susidarius tinkle rezonansui
ar ferorezonansui. VirSitampiy lygis priklauso nuo juos sukelian¢iy priezasciy
bei schemos parametry — elektros linijy ilgio, ju konstrukcijy, apkrovos ir
itampos lygio elektros tinkle. Pavojingiausi izoliuotos neutralés tinkle
(didZiausioji verté) virSitampiai biina, {Zeméjus fazei bei pakartotinai uzsidegus
lankui {Zeméjimo vietoje ir jungiant linijas, kai tinkle yra {Zeméjimas [13, 33].

Elektromagnetiné virSitampiy banga susiformavusi linijoje dél jos jungimo
arba dél Zaibo iSlydzio i linija, linijos atramg ar $alia linijos atsklidusi i
skirstykla, jos elementuose sukelia pereinamaji procesa. VirSitampiy tyrimai
buvo atlickami 110-330 kV transformatoriniy pastoCiy skirstyklose
modeliuojant ivairaus pobiidzio elektromagnetines bangas [3, 12, 22, 34].
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Modeliuojant zaibo iSlydzio sukelty virSjtampiy pereinamuosius procesus
pastotés skirstykloje, sudaromas detalus skaitmeninis modelis pagal geometring
pastotés elementy iSdéstymo schema. Schemos elementai matavimo ir galios
transformatoriai modeliuojami ekvivalentinémis talpomis, Synos linijy
atkarpomis, prie pastotés prijungtos linijos banginémis varZomis, nes,
modeliuojant atmosferiniy vir§jtampiy pereinamuosius procesus vir§jitampiy
pereinamasis procesas trunka kelis Simtus mikrosekundziy, o elektromagnetinés
bangos atsispindéjusios nuo kito liniju galo, nespé¢ja sugrizti ir jtakos
pereinamajam procesui pastotéje beveik neturi [8, M1].

Schemos  atkarpos  modeliuojamos  paskirstytaisiais  parametrais.
Paskirstytyjy parametry grandinés modelyje apibtidinamos [8]:

— skirtingais tiesioginés ir nulinés sekos elektromagnetiniy bangy
sklidimo greiCiais;

— elektromagnetinés bangos gesimu d¢l linijos bei Zemés varzos;

— linijy be atspindziy — banginémis varzomis.

— netiesiniy elementy — voltamperine charakteristika.

VirSitampiy pasiskirstymas 330 kV skirstykloje, kurios skaitmenini modeli
sudaro 52 mazgai parodytas 1 pav., o virSitampiy veikian¢iy skirstyklos
transformatoriaus izoliacija, pereinamasis procesas parodytas 2 pav.
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1 pav. Maksimaliyjy vir§jtampiy pasiskirstymas 330 kV jtampos schemoje be ribotuvy
pazymeétuose taskuose (zaibo sukeltos i$ linijos atsklidusios virSjtampiy
elektromagnetinés bangos forma 1,2/50, bangos amplitudé 2000 kV)

[tampos pereinamasis procesas transformatoriaus jvade veikiant Zaibo
virSitampiy 1,2/50 mikrosekundziy elektromagnetinei bangai, parodyti 2 pav.

VirSitampiai, veikiantys irenginiy izoliacija, sukelia dalinius iSlydZzius,
kuriy parametry priklauso nuo virSjtampiy amplitudés poveikio trukmés ir
defekto dydzio [27].
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2 pav. Pereinamasis procesas transformatoriaus ivade, kai veikia 1,2/50 formos banga, o
galios transformatoriaus izoliacija apsaugota virSitampiy ribotuvo, kurio ilgalaiké
leistinoji itampa U, yra 226 kV

Skaitmeninis elektros tinklo modelis gali biiti taikomas ir Zemosios itampos
elektros tinkle modeliuvojant zaibo iSlydzio sukeltus virSjtampius, kurie
pavojingi mikroelektronikos irangai. Juy poveikis ir charakteristikos
iSanalizuotos [2, 7, 32, M1] ir jvertintos eksperimentiskai.

Skaitmeninio elektros tinklo modelio taikymas yra svarbus pereinamyjy
procesu charakteristikoms nustatyti [3, 10, 26] ir vir§jtampiy poveikio izoliacijai
pasekméms ivertinti. Be to, virSitampiy pereinamyju procesy skaitmeninis
modelis reikalingas apsaugos nuo vir§itampiy priemoniy efektyvumui nustatyti
ir optimalioms vietoms ir parametrams parinkti [7, 8, 12, 17, 22, 34, 36]
izoliuotos ir izemintos neutralés elektros tinkle.

1. APSAUGOS NUO VIR§[TAMPIU PRIEMONIU
EFEKTYVUMAS

Elektros irenginiy izoliacijos apsaugai naudojamos specialios apsaugos
priemonés. Siuolaikinés apsaugos nuo vir§jtampiy priemonés, naudojamos visy
itampy tinkluose, riboja visus vir§itampius, kurie susidaro dél vidiniy elektros
tinklo parametry poky¢iy ir dél iSorinio zaibo iSlydzio sukelty virSitampiy [2, 5,
7,8,12, 15,17, 22,32, 33, 34, 36 ir M1].

Siuo metu visy jtampy tinkluose apsaugai nuo virjtampiy labai placiai
pradéta naudoti virSitampiy ribotuvus. Vir§itampiy ribotuvy voltamperiné
charakteristika yra ryskiai netiesiné. Tokiy apsauginiy irenginiy (be kibirkstiniy
tarpeliy) darbo rezimas yra paprastas. Dirbant normaliu rezimu per ribotuva
srové beveik neteka. Atsiradus tinkle vir§jtampiams, per ribotuva tekanti srové
didéja tolygiai, be staigiy Suoliy, kaip iSkroviklyje, todél virSitampiy per
einamasis procesas yra §velnesnis, taCiau apsauginé zona siauresné [12].



Virsjtampiy procesams elektros tinkle su vir§jtampiy ribotuvais modeliuoti
sudarytos elektros tinklo skaitmeninio modelio schemos, apskaiCiuoti ju
elementy parametrai ir pasirinktas rekurentinis skaiiavimo metodas
elektromagnetiniy procesy lygtims spregsti. Sudaryta {renginiy su netiesinémis
voltamperinémis charakteristikomis lyg¢iy sprendimo metodika [12, 17] .

VirSitampiu parametry statistiniams skaiiavimams tikslinga naudoti
greitesnius skaitmeninius diferencialiniy lygciy sprendimo metodus. Prieaugiy
ekvivalentiskumo diferencialiniy lyg€iuy integravimo zingsniuose savybé leidzia
efektyviai Siam tikslui naudoti rekurentini pereinamyjy procesy skai¢iavimo
metoda [17].

Virsjtampiy ribotuvy parametrai parenkami skirtingai izoliuotos ir
izemintos neutralés elektros tinklams. Elektros tinklo skaitmeninis modelis
priderinamas prie neutralés rezimo. Izoliuotos neutralés tinkle jautriausia
vir§itampiams yra kabeliy izoliacija. Sudarant elektros tinklo skaitmenini
modelj, reikia apimti visa galvanikai sujungta elektros tinkla. Siuo atveju
vir§itampiy ribotuvy vietos parinkimas ir energetiné geba priklauso nuo elektros
tinklo konfigtiracijos.

Virsjtampiy ribotuvy energetinei gebai jvertinti izoliuotos neutralés tinkle
buvo apskai¢iuotas ribotuvui tenkantis i§spinduliuojamos energijos kiekis esant
komutavimo  virSjtampiams  izoliuotos  neutralés  tinkle.  Ribotuvo
iSspinduliuojamo energijos kiekio priklausomybé nuo virSitampiy lygio
parodyta 3 pav. [17].
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3 pav. Ribotuvo iSspinduliuojamos energijos kiekis izoliuotos neutralés tinkle: 1 —
ribotuvui 10 kV tinkle; 2 — ribotuvui 6 kV tinkle; 3 — leistinasis i§spinduliuojamos
energijos kiekis

Parenkant ribotuvus kabeliy tinkle turi buti ivertinti reallis vir§jtampiy
parametrai, apskai¢iuojant ar nustatant jy lygj registratoriais. Tyrimais nustatyta,
kad, kai virSitampiy lygis 10 kV elektros tinkle yra auksStesnis kaip 4U.y,
ribotuvo darbo salygos gali biiti sunkesnés uz bandomasias. Tokiame tinkle turi
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biiti galingesni ribotuvai arba keli ju komplektai. Izoliuotos neutralés tinkle,
esant {Zzeméjusiai fazei, rekomenduojamos ilgesnés pauzés tarp kartotiniy
komutaciju [17].

Izoliuotos neutralés tinkle eksploatuojamiems virSitampiy ribotuvams
pavojingiausias rezimas yra daugkartinis izeméjimas. Naudojantis elektros
tinklo skaitmeniniu modeliu, galima analizuoti sudétingas situacijas elektros
tinkle. Tiriant tokio pobudzio virSitampiy lygi ir virSitampiy ribotuvy darbo
salygas, turi biiti sudarytas gana tikslus matematinis tinklo modelis, kuris
ivertinty visus gana akivaizdziai vir§jtampiy lygi veikianCius veiksnius, tinklo
parametry priklausomybe nuo daznio, jvairius galimus tinklo rezimus, faziy
isijungima ne tuo pac¢iu metu, daugkartini lanko uzsidegima izeméjimo vietoje ir
pan. [8].

Analizuojamame 35 kV ijtampos izoliuotos neutralés elektros tinkle
pakartotiniy elektros lanko kibirks¢iavimo metu vir§jtampiy vertés gali biiti net
3 kartus didesnés uz Uy, vertes. Tai sudaryty net 170 kV, o ribotuvy varistoriai,
mazindami tokias itampas daug karty, galéty neleistinai ikaisti, gerokai
pasikeisty ju voltamperinés charakteristikos, galiausiai jie prarasty termini
stabiluma.

Panasesniam tinkle vykstanciy procesy vaizdui gauti ir linijoms modeliuoti
buvo panaudotas tikslesnis matematinis modelis, kuriuo buvo ivertinti beveik
visi linijose vykstantys elektromagnetiniy procesy disipaciniai reiskiniai [8].

Modelyje galima pastebéti, kad elektromagnetinés bangos silpsta, ypac
nulinéje sekoje. Jos kinta pladiame dazniy diapazone: nuo 10* iki 10° MHz.
Pereinamojoje charakteristikoje tai pasireiskia elektromagnetinés bangos
vélinimus nuo 10 nanosekundziy iki 1 mikrosekundés. Tai lemia
elektromagnetiniy bangy fronty formavima ir procesy daznius vienfaziy
iZeméjimy metu.

[Zeméjimy procesams modeliuoti nepakanka tinkamai atspindéti vien tai
kaip elektromagnetinés bangos linijose silpsta ir kaip mazéja juy amplitudés. Po
trumpinimo nuo jZeméjusios vietos plinta elektromagnetiné banga su gana
staciu frontu, kurio kitimo vélesniame bangos susiformavimo procese tinkamai
nejvertinus, galima gauti iSkreipta, neadekvaty maksimaliyjy ver¢iy susidarymo
vaizda. Tai ypac svarbu nustatant ribotuvuose i$siskyrusia energija [8].

Elektros tinklo modelyje pakartotino pazeistosios fazés jzeméjimo
vir§itampiai buvo modeliuojami trimis etapais:

— pirmuoju etapu pasiekiamas stacionarus ir normalus prie§ fazés
trumpinima reZimas: prijungiamas tinklas ir i§laukiama, kol procesas modelyje
nusistoveés iki stacionaraus;

— antruoju etapu atliekamas procesy modeliavimas po fazés trumpinimo ir,
parinkus elektros lanko gesimo momenta, kai srové elektros lanke keicia krypti,
surandamas lieckamasis tinkle kraivis;

— treciuoju etapu modeliuojamas kartotinis fazés trumpinimas su kriivio
indukuota jtampa tinklo nulinéje sekoje.
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Pritaikius elektros tinklo skaitmenini modelj ir iSanalizavus vir§jtampiy
procesus ir ribotuvy stabilumo salygas daugkartiniy izeméjimy metu izoliuotos
neutralés tinkle buvo nustatyta, kad parenkant vir§jtampiy ribotuvy parametrus
butina atsizvelgti i realiai elektros tinkle galimus daugkartinius iZeméjimus.
Vidiniams vir§jtampiy ribotuvams ilgalaike leistinoji itampa turi biiti aukstesné
nei linijoje esantiems ribotuvams [8].

[Zemintos neutralés 110-330 kV itampos elektros tinkle virSjitampiy
ribotuvy parinkimo strategija yra kitokia. Tokiame elektros tinkle vienfaziai
izemgjimai negalimi, nes {Zzeméjus vienai fazei ivyksta trumpasis jungimas
[12, 15, 36].

110330 kV jtampos elektros tinklo jrenginiy izoliacijos patikimumui
uztikrinti turi biti irengtos apsaugos priemonés nuo virSitampiy (iSkrovikliai,
vir§itampiy ribotuvai ir kt.), pazeminancios virSjtampius tiek, kad ju amplitudé
ir poveikio trukmé nevirSyty standartizuoty leistinyjy ir bandomyjy verciy.

Projektuojant 110-330 kV jtampos elektros tinkla, apsaugos priemonés
(virSitampiy ribotuvai) turi bliti parenkamos taip, kad didziausios virSitampiy
vertés nevirSyty skirstykloje esanciy jrenginiy atitinkamy vir§jtampiams
bandomyju itampy. Parinkant pakanka atlikti deterministinio pobiidzio
skaiCiavimus ir surasti didZiausias galimas tinkle itampas [12, 15, 36].

Elektros energetikos sistemos aukstesnés kaip 110 kV itampos irenginiy
izoliacijos apsauga yra orientuota | visus galinCius susiformuoti vir§jtampius.
Ventiliniai iSkrovikliai, naudojami iki 110 kV itampos elektros tinkle i
komutacinius vir§itampius nereaguoja, nes ju prisijungimo itampa yra aukstesné
uz komutaciniy virSjtampiy lygi. VirSjtampiy ribotuvai pradeda riboti
vir§itampius tuomet, kai tinkle jtampa perzZengia ilgalaike vir§jtampiy ribotuvo
leistinaja itampa U, [8, M1].

Nustatant vir§jtampiy ribotuvy darbo salygas ir parenkant juy vietas, biitina
atlikti reikiamus pereinamyjy procesy, sukelty Zzaibo iSlydzio bei jvairiy
komutacijy metu, skai¢iavimus ir juy analizg. Parenkant virSitampiy ribotuvy
parametrus virSitampiy lygio ir ribotuvo sroviniai parametrai nustatomi
modeliuojant jvairius rezimus [12, 15, 36].

Svarbiausia yra virSitampiy ribotuvo stabilumo charakteristika, kuri
ivertinama stabilumo koeficientu T. Norint apsaugoti ribotuva nuo perkaitimy,
reikia parinkti tokia U, vardinés {tampos vertg ir atitinkamai U, itampa, kad
komutacinis vir§jitampis nevirSytu lygio, apibréZto terminio stabilumo faktoriaus
(kTOV) dydilu

Koordinuojant ribotuvy parametrus ir izoliacijos impulsinj atsparuma zaibo
virSitampiams, reikia pirmiausia atsizvelgti | pastotés ir jos apsauginio
izeminimo jrenginio konstrukcija bei Siuos patikimumo reikalavimus
[12, 15, 36]:

— jeigu pastoté maitina vartotojus vienu transformatoriumi ir yra be
skirstyklos, tada pagrindinis veiksnys, lemiantis esamo vienintelio ribotuvo
(ribotuvy komplekto) parametry pasirinkima, daznai yra tik Zzaibo virSjtampis.
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Tuomet, padidinus U, parametra (su juo automatiskai didéja ir liekamosios
itampos) iki didziausios leistinos vertés pagal zaibo virSitampius, daZniausiai
yra pasiekiamas lygis, tenkinantis ir komutaciniy virSjtampiy didZiausias vertes;

— jeigu pastotéje yra skirstykla ir kelios iSeinancios linijos, tuomet linijy
ribotuvai, parinkti pagal iSorinés izoliacijos elektrinj atsparuma, palengvina ir
pric transformatoriy esanCiy ribotuvy darbo salygas. Ribotuvy prie
transformatoriaus U, gali biiti auksStesné. Kartu sumazéja tikimybé, kad
ribotuvas bus termiskai perkrautas vidaus vir§itampiais;

— jeigu pirmosios linijy atramos jZemintuvas yra prijungtas prie pastotés
izeminimy tinklo, tuomet, po zaibo iSlydzio i Sia atrama ir elektros lankui
pramusus kurios nors fazés izoliacija, pastotés irenginius pasiekia virSjitampio
banga faziniu laidu ir jZemiklio tinklu.

Ypac¢ sudétinga virSitampiy ribotuvams situacija susidaro oro linijose su
kabeliy intarpais. Oro linijose su kabeliniais intarpais padidé¢ja zaibo iSlydzio {
oro linija ar atrama sukelty vir§itampiy pavojus kabeliy izoliacijai. Sie labai
stataus fronto vir§jtampiai veikia kabelio izoliacija tiesiogiai, jeigu zaibo iSlydis
sukélgs elektromagneting virSitampiy banga susiformavo arti oro linijos
peréjimo i kabelj vietos [15, 36].

Ribotuvai vir§jtampiu lygi sumazina apie 20-35 % ir kartu padidina
apsaugos efektyvuma. Taciau ribotuvy apsaugos zona susiauréja, palyginus su
iSkrovikliy apsaugos zona. Gamintojai rekomenduoja ribotuvus jrengti arciau
saugomo objekto. Prie transformatoriaus irengtas iskroviklis saugo visa pastotg,
nes jo apsauginé zona, jvertinus tai, kad kity pastotés jrenginiy izoliacija
atsparesné vir§jitampiams (bandomosios impulsinés jtampos aukstesnés), yra
120-130 m. Ribotuvy saugoma zona yra siauresné¢ dél to, kad ribotuvas
vir§itampius riboja tolygiai. Oro linijos su kabeliniais intarpais negalima
eksploatuoti be apsaugos nuo vir§jtampiy priemoniy. Kabeliniy intarpy apsaugai
nuo komutaciniy ir atmosferiniy vir§itampiy i$ abiejy, intarpo peréjimo i§ oro
linijos i kabelj pusiy biitina jrengti virSitampiy ribotuvus [12, 15, 36].

IV. JRENGINIU IZOLIACIJOJE VYKSTANCIU PROCESU
MODELIAVIMAS

Elektros jrenginiy kietojoje izoliacijoje ar sandiiroje su laidininku gamybos
proceso metu visuomet lieka ivairaus dydzio mikroertmiy, o skystojoje
izoliacinéje terpéje gali buti vandens laSeliy, oro burbuliuky ar kietojo
dielektriko daleliv. Nuo $iy mikrodefekty dydzio priklauso izoliacinés
medziagos kokybé. Veikiant itampai ar virSjitampiams Siose mikroertmése ar
priemaisose, dél skirtingos dielektrinés skvarbos lokaliose izoliacijos vietose,
elektrinis laukas iSsikreipia ir mikroertmése vyksta iSlydzio procesai. Daliniy
i8lydziy procesas irenginiy izoliacijoje priklauso nuo itampos, aplinkos ir
irenginio darbo temperatiiros bei kity atsitiktiniy parametry [C5]. Irenginiy
vidinés izoliacijos atsparumo mazéjima lemia daliniy iSlydziy intensyvumas bei
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ju lygis, senéjimas dél jtampos, Silumos, drégmés ir oksidacijos poveikio. Dél
vir§jtampiy poveikio susidarg intensyvesni daliniai i$lydziai izoliacijoje palicka
inertiSky poveikio pédsaky — ivairiy degimo produkty ir iSlydziy metu
susidariusi ivairiy dujy [6, 27, 29].

Kompleksiskai analizuojant elektros irenginiy izoliacija veikiancius
veiksnius ir nustacius patikima ry$i tarp ju, galima nustatyti atsirandancius
poky¢ius. Kontrolivojant lickamyju produkty pokyti ir koncentracija galima
tvertinti poveikio mastg ir pobudi. Dél veikianciy veiksniy atsirandanciy
liekamyjy produkty koncentracijai nustatyti sudaromas procesus izoliacijoje
imituojantis modelis. Naudojant toki modeli galima iSanalizuoti veikianciy
veiksniy itaka daliniy i§lydziy charakteristikoms bei nustatyti funkcinius rySius
tarp veiksniy ir lickamyjy produkty koncentracijos [18, 19, 27].

Defekty pobudis kabeliy liniju izoliacijoje gali biiti nustatytas analizuojant
pradinius procesus ar pereinamasias charakteristikas, analizei pritaikius
skaitmeninius filtrus [9, 14, 16, 20, 23, 24, 25]. Pagal pereinamyjy procesu
pokyti tiksliai modeliuojant elektros tinkla gali buti identifikuoti kabelio
defektai.

Daugumos aukStosios {tampos energetikos jrenginiy izoliacija sudaro
kombinuota izoliacija: kietoji ir skystoji, kietoji ir dujiné ir pan. Modeliuojant
izoliacijoje vykstancius procesus vieno komponento imitacinis modelis
nepakankamai tiksliai imituoja vienoje ar kitoje terpéje vykstanCius iSlydzius
bei dél ju poveikio susidariusias dujas ar lokaliuosius perkaitimo zidinius [18,
27].

Skystojoje terpéje defektas gali buti vandens laSelis, dujuy burbuliukas ar
kietojo dielektriko atplaiSa. Bendruoju atveju skystojoje terpéje defektas gali
biiti modeliuojamas kaip dielektriné sfera dielektrike [27].

Kylant jtampai galimos jvairios situacijos, nes i$lydis gali biti tik vienoje
terpéje (kietojoje ar skystojoje) arba abejose. Defekto vieta ir pradzia lemia
daugelis veiksniu. Modeliuojant procesus elektros jrenginiy izoliacijoje veikiant
vir§itampiams turi biti {vertintos visos galimos situacijos.

Daliniy i8lydziy modelio procesams izoliacijoje ivertinti yra taikomi keli
standartizuoti integraliniai parametrai. Standartizuoti integraliniai parametrai
apibiidinantys daliniy iSlydziy procesa, yra tariamasis krtvis, vidutiné srove,
kvadratinis greitis, daliniy iSlydziy galia gali biiti apskai¢iuojami analizuojant
izoliacijoje vykstancius procesus [21, 27].

Elektros irenginyje atsiradgs mikrodefektas, veikiamas daliniy i§lydziy
energijos, didé¢ja. Defektas jrenginiy izoliacijoje gali kisti veikiamas jvairiy
veiksniy — itampos, vir§itampiy, temperatiiros, drégmés ir pan. Nuo $iy veiksniy
poveikio intensyvumo priklauso defekto kitimo greitis. Kintant mikrodefekty
geometrijai atitinkamai kinta daliniy i$lydziy bei ju poveikio pasekmiy (duju
kiekio) parametrai. Panaudojus sudaryta modeli buvo nustatytos daliniy i$lydziy
charakteristiky priklausomybés nuo defekto geometriniy parametry. Daliniy
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i8lydziy energijos kiekio priklausomybés nuo defekto geometriniy parametry
dielektrike [27] parodytos 4 pav.
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4 pav. Funkcinés daliniy i$lydziy energijos priklausomybés nuo defekto geometriniy
parametry: T;=10°C; T,=50 °C; T3=90 °C

Gedimai jrenginiuose su popieriaus ir alyvos izoliacija atsiranda dél
struktiriniy  pokyCiy. Vienas silpniausiy kombinuotosios izoliacijos
komponenty yra alyva (skystoji terpé). Sio izoliacijos komponento poky¢iai
susidaro veikiant jvairiems veiksniams: elektriniams (daliniai iSlydziai, stiprus
elektrinis laukas ir pan.), Siluminiams (apviju ikaitimas perkrovy ir trumpujy
jungimy metu ir pan.), vibracijai ir t. t.

Irenginio su kombinuota izoliacija svarbi charakteristika, apiblidinanti
skystosios izoliacijos buklg ir resurso iSnaudojima, yra dujy susidarymo
koeficientas Bp [C12]. Sudarant kompleksinj izoliacijoje vykstan¢iy procesuy
imitavimo modeli, svarbu tiksliai nustatyti Sia charakteristika. Daliniy i§lydziy
energijos skystyje iSsisklaido i kelias dedamasias. EksperimentiSkai nustatyta
[9], kad daliniy iSlydziy energija skystajame dielektrike issisklaido taip: 25 %
energijos i$spinduliuojama; 30 % energijos panaudojama iSlydzio kanalui
iSplésti; 3—4 % — jonizacijai; 6—8 % — poveikiui dielektriko pavirSiui.

Sudarytas kietos ir skystos komponenty izoliacijos modelis igalina
nustatyti daliniy i§lydZiy ir dujy, susidaranéiy i§lydziy metu, kiekj. Periodiskai
atlickant izoliacinés alyvos chromatografing analiz¢, pagal izoliacijoje
susidariusio dujy kiekio, pokyti galima nustatyti, kokia izoliacijos biikl¢, ar néra
akivaizdziy defekty [27, 29].

Duju kiekis, susidargs alyvos popieriaus izoliacijoje dél daliniy iSlydziy
poveikio, priklauso nuo ju susidarymo salygu. Kadangi dalis susidariusiy duju
iStirpsta alyvoje, tai didelg jtaka duju susidarymo procese turi daliniy islydziy
pasikartojimo daznis. Veikiant daliniams i§lydziams, kai jy pasikartojimo daznis
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yra didesnis kaip 3—4 impulsai per pusperiodi, skystojoje terpéje atsiranda dujy
burbuliuky, o daliniy i8lydziy procesas vyksta juose.

Pritaikius skaitmeninj izoliacijoje vykstanéiy procesy modeli bei energijos
ir defekto priklausomybiy aproksimavima pagal eksponenting funkcija, o
energijos ir temperatiiros — pagal tiesing, daliniy iSlydziy energija, ivertinus
temperatiira ir defekto dydi per pusperiodi, kietajame dielektrike gali biti
apskaiciuojama pagal tokia formulg [27]:

9,07d
Wy, =0,0212¢e {[1+0,o125(1—0,3585e —0.97d )]»0,0125(1—0,35856 “0.97d T }; (1)

¢ia T — temperatara, °C; d — defekto skersmuo, mm; Wp; — energija per
pusperiodi dél daliniy i$lydziy poveikio, J.

Pritaikius toki pat aproksimavimo principa skystajam dielektrikui energija
del daliniy i8lydziy poveikio gali biiti apskaic¢iuojama taip:

9,332.d
Wy, =0,0681e {[1+0,0125(1—0,936_2‘17'd)]~0,0125(1—0,93e_2’]7'd )T } 2)

Defektas irenginiy izoliacijoje gali didéti veikiamas ivairiy veiksniy —
itampos, virSitampiy, temperatiiros, drégmés ir pan. Nuo Siy veiksniy poveikio
intensyvumo priklauso defekto kitimo greitis. Pagal izoliacijoje susidariusio
duju kiekio pokyti galima nustatyti, kokia yra izoliacijos biklé, ar néra
akivaizdziy defekty.

Ivertinus energijos, temperatiiros ir defekto rySio priklausomybes, dujy
kiekio pokytis gali biiti apskaic¢iuojamas taip:

9,07-d
AG = K B Az, 2,12¢ {[1+0,0125(1—0,3585e’°‘97'd)]~0,0125(1—0,3585e’0’97'd )T }; 3)

¢ia Ay — laiko intervaly skaicius, s.v.

Izoliacijos skaitmeninis modelis gali buti pritaikytas analizuojant dujy
kiekio izoliacinéje alyvoje kitimo procesus ir nustatant defekto pobiidi. Be to,
modelis gali biiti pritaikytas registruojamy vir§jtampiu ir daliniy i§lydziy
poky¢iui, kai izoliacijoje atsiranda defektai, kompleksiskai {vertinti [27].

V. IRENGINIU IZOLIACIJA VEIKIANCIU VEIKSNIU IR
VYKSTANCIU PROCESU IZOLIACIJOJE TARPUSAVIO RYSIO
TYRIMAS

Daliniy iSlydziy procesas irenginiy izoliacijoje priklauso nuo itampos
dydzio, aplinkos ir jrenginio darbo temperatiiros bei kity atsitiktiniy parametry.
Kompleksiskai analizuojant elektros irenginiy izoliacija veikian¢ius veiksnius ir
nustacius patikima ry$j tarp juy, galima nustatyti atsirandancius pokycius.
Daliniy i8lydziy procesui turi itakos itampos verté, izoliacijos temperatiira bei
dréegmés kiekis joje. Elektros irenginiy izoliacijos eksploatacijos trukme,
ivertinus dalinius i8lydzius galima apytikriai apskaicCiuoti pagal [C22].
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Nuolatinei elektros jrenginiy izoliacijos kontrolei jvertinant realias darbo
salygas ir skirtingus viritampiy parametrus reikalinga tikslesné metodika ir
veikianéiy virSitampiy integraliniy charakteristiky registracija [1, 5, 11].

Defekto kibirkstinio tarpelio pramu$imo jtampa apskaiCiuojama pagal
defekto skersmeni ir temperatiira. Naudojant modeli apskaic¢iuojama
maksimaliosios i$sikrovimo srovés verté lg,, maksimalusis tariamasis kriivis g,
suminis kriivis Zq ir impulsy skaiCius n per pusperiodi [21].

Sudarytos modelio parametry funkcinés priklausomybés nuo jtampos ir
temperattiros fy(U) ir fy(t). Funkcinés priklausomybés [21] nuo jtampos daliniy
iSlydziy (1) ir standartinio nuokrypio procentinés vertés (2) parodytos 7 pav.

q, pC 64 %
12 N r 62
10 RN L 60
| 58
L 56
N + 54
L 52
L 50
48
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190 296 385
U, kv

7 pav. Maksimaliy daliniy i§lydziy (1) ir standartinio nuokrypio (2) priklausomybés nuo
itampos

Maksimaliosios daliniy i8lydziy srovés (1) ir standartinio nuokrypio
procentinés vertés (2) priklausomybés nuo jtampos parodytos 8 pav.
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8 pav. Maksimaliosios daliniy i§lydziy srovés (1) ir standartinio nuokrypio (2)
priklausomybés nuo jtampos [21]

Galimus irenginiy izoliacijos defektus galima nustatyti lyginant nuolat
registruojamy daliniy i8lydziy parametry, vir$jtampiy lygio matavimus.
Nustatant daliniy i§lydziy parametry pokyciy priklausomybe nuo vir§jtampiy
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lygio, taip pat kaupiant ir lyginant matavimy registracijas galima nustatyti
izoliacijos sené¢jimo tendencija ir prognozuoti galimus jrenginiy izoliacijos
defektus [19, 21, 28, 37].

Daliniy i8lydziy padidéjimas mazina izoliacijos eksploatavimo trukmeg.
Irenginio eksploatacijos pradzioje uzregistruotas daliniy iSlydziy lygis yra
vienas i§ kriterijy, patikimo darbo trukmei nustatyti. Reguliariai registruojant
daliniy i$lydziy parametrus galima nustatyti izoliacijos senéjimo tendencija ir
laiku prognozuoti resursui atkurti biitinus profilaktinius darbus [27].

Aukstosios jtampos jrenginiy izoliacijos resursas yra faktiné eksploatacijos
trukmé nuo pradinio momento t, iki jos pazaidos (pramuSimo) momento .
Aukstosios itampos irenginiy izoliacijos biikle ir patikimo darbo trukme lemia
ivairlis energetikos sistemos veiksniai. Pagrindiniai jrenginius veikiantys
veiksniai, turintys itakos senéjimo procesy greifiui, yra virSitampiai ir
perkrovos. VirSjtampiai tiesiogiai veikia izoliacija, didina daliniy iSlydziy lygi,
salygoja defekty atsiradima ir jy didéjima izoliacijoje ir pan. [1, 30].

Ivertinant izoliacijos resursa svarbu nustatyti veikiancios itampos
charakteristikas — maksimaliaja vertg, poveikio trukme. Eksploatuojant elektros
irenginius, gali buti registruojamas virSitampiy lygis ir ju poveikio irenginiy
izoliacijai trukmé sudarant ju poveikio integralines charakteristikas [1, 30].

Irenginiy izoliacijos kokybé¢ yra apibiidinama trumposios ir visos bangos
impulsine bandomaja itampa, bandomaja 50 Hz vienos minutés aukstaja itampa
ir ilgalaike leistinaja auksciausiaja darbo itampa. Per visg eksploatavimo trukme
irenginj gali veikti jvairaus intensyvumo ir amplitudés Zaibo iSlydzio sukelti
virSitampiai, komutaciniai, rezonansiniai, ferorezonansiniai vir§itampiai ir
trumpalaikiai itampos padidéjimai, virSijantys maksimalia darbo itampa dél
trumpyjy jungimy, izeméjimo izoliuotos neutralés tinkle ir harmoniky.
Kiekvienas virSitampio poveikis palicka pédsakus kietojoje ir skystojoje
izoliacijoje. Izoliacijos resursas gali buti apibiidinamas veikian¢ios jtampos
trukmeés (voltsekundine) charakteristika [1, 30].

Irenginio izoliacijos ribiné patikimo eksploatavimo voltsekundiné
charakteristika gali biiti sudaroma pagal gamintojo garantinius bandomujy
itampy dydzius. Pagal itampos, galinCios veikti izoliacija, amplitud¢ gali buti
sudaryta ribiné poveikio trukmé. Per visg jrenginio eksploatacijos trukmg
veikiant izoliacija trumpiems (iki 2 ps) vir§itampiams, kuriy amplitudeé artima
trumposios bangos impulso amplitudei, izoliacijos resursa trumpiesiems
impulsams galima apskaiciuoti taip:

7,y =K, N, -7,, “)
¢ia »y — trumposios bangos amplitudés ir trukmés virSitampiy veikiamos
izoliacijos eksploatavimo trukmé;

k, — izoliacijos atsargos koeficientas trumpiesiems impulsams;

n, — trumposios bangos impulsy skaicius iki pazaidos;

7, — trumposios bangos impulso trukmé.
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Visos bangos amplitudés ir trukmés (iki 50 us) virSitampiams izoliacijos
resursas gali biiti jvertintas taip:

Tsox = kso “Nso *Tsp5 ©))

¢ia 7505 — izoliacijos eksploatavimo trukmé, veikiant izoliacija visos bangos
amplitudés ir trukmés virSitampiams;

kso — izoliacijos atsargos koeficientas visos bangos impulsams;

Nso — visos bangos impulsy skaicius iki pazaidos;

750 — visos bangos impulso trukmé.

Bandomosios 50 Hz daznio jtampos (1 min) poveikio trukmés per visa
eksploatavimo laikotarpj izoliacijos resursas gali biti jvertintas taip:

Ty =k n -7, (6)

¢ia 75 — izoliacijos eksploatacijos trukmé, veikiant izoliacija bandomosios
1 minutés 50 Hz daznio amplitudés virSitampiams;

k; — izoliacijos atsargos koeficientas 50 Hz daZnio bandomajai jtampai;

n, — 1 minutés 50 Hz daznio bandomosios itampos bandymy skaicius iki
pazaidos;

71 — 50 Hz daznio bandomosios jtampos poveikio trukmé.

Nustacius irenginio izoliacijos ribines trukmés vertes atitinkamoms
fiksuotoms galimy itampy vertéms, registruojant virSitampiy lygi ir trukme
galima nustatyti santykini izoliacijos resurso iSnaudojima. Izoliacijos resurso
iSnaudojimas nustatomas jvairiems eksploatavimo metu veikianciy vir§jtampiy
intervalams. Paprasciausiai izoliacijos resurso iSnaudojima ijvertinti galima
pritaikius istiesinta voltsekunding charakteristika. Analizuojant registruoty
virSitampiy charakteristikas pagal diapazonus galima nustatyti kokio pobiidzio
vir§itampiai vyrauja tiriamajame elektros tinkle, kokios yra jrenginiy izoliacijos
darbo salygos ir kokio pobtidzio profilaktinius bandymus ar remonta tikslinga
atlikti ir uztikrinti patikima jrenginiy, eksploatuojamy registratoriaus aprépties
zonoje, izoliacijos darba [11, 13, 30, 31, 38].

VI. APIBENDRINIMAS

1. Sukurtas skaitmeninis elektros tinklo su jzeminta ir izoliuota neutrale
modelis vir§itampiy pereinamiesiems procesams modelivoti ir analizuoti.
Modelyje efektyviai sprendziamos sudétingo mazgo (su tiesiniais ir netiesiniais
elementais) diferencialinés lygtys. Skaitmeniniame elektros tinklo modelyje
ivertinta linijos ir Zemés parametry priklausomybé nuo daznio, o aukstosios
itampos modelyje ivertintas vainikinis i§lydis.

2. Pritaikius elektros tinklo skaitmenini modelj ir i§analizavus virSitampiy
procesus ir ribotuvy stabilumo salygas daugkartiniy izeméjimy metu izoliuotos
neutralés tinkle buvo nustatyta, kad, parenkant vir§jtampiy ribotuvy parametrus,
bitina atsizvelgti i realiai elektros tinkle galimus daugkartinius {zeméjimus.
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3. Sudarytas popieriaus ir alyvos izoliacijos skaitmeninis modelis daliniy
i8lydziy procesams, veikiant virSitampiams, tirti ivertinus defekto pobiidi
kietojoje ir skystojoje izoliacijoje. IStirtos daliniy iSlydziy parametry kitimo
charakteristikos ivertinus temperatiiros ir slégio itaka. Sudarytos rySio tarp
daliniy i8lydziy ir dujy kiekio izoliacingje alyvoje charakteristikos. Nustatyta
galimybé ivertinti defekto kitima pagal duju kiekio pokyti.

4. Sudaryta elektros jrenginiy izoliacijos resurso iSnaudojimo kontrolés
metodika pagal elektros irenginio darbo salygas, atsizvelgiant | registruojamy
vir§itampiy lygio ir poveikio trukmés integraliniy charakteristiky pobiidi.
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