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Kauno technologijos universitetas,

Siame straipsnyje pateikta sudaryta skaitmeniné vir§jtampiy
apskaiciavimo, kai elektros tinkle yra netiesinis elementas (virSjitampiy
ribotuvas) elektros irenginiy izoliacijai apsaugoti nuo vir§jtampiy,
metodika. IStirtas vir§jtampiy lygis izoliuotos neutralés tinkle. Sudarytos
vir§jtampiy ribotuvy iSspinduliuojamos energijos kiekio priklausomybes
nuo vir§jtampiy lygio.
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1. IVADAS

IZeme¢jusiame elektros tinkle vykdant paieskos ar pla-
nines komutacijas gali labai padidéti virSjtampiy lygis.
Virsitampiy lygiui sumazinti naudojami iSkrovikliai
arba virSitampiy ribotuvai. Izoliuotos neutralés 6—
10kV tinkle buvo atlikti komutaciniy virsjtampiy
pereinamyjy procesy skaiciavimai, siekiant nustatyti
vir§jtampiy ribotuvy darbo salygas jZeméjusiame
tinkle.

Izoliuotos neutralés 6-10 kV elektros tinkle di-
dziausias avariniy situacijy skaicius tenka vienfaziam
izemejimui. Vienfazis jzemejimas gali testis kelias va-
landas. Per §j laika, kai néra jrengta priemoniy, tiks-
liai nustatanciy izemejusi fideri, ieSkant jo ar del
technologiniy poreikiy, atlickama daug komutacijy.

Virsjtampiy ribotuvy darbo salygoms nustatyti turi
biti apskaiiuojamas vir§jtampiy pereinamasis pro-
cesas.

Sio darbo tikslas — sudaryti skaitmenine vir§jtam-
piy pereinamuyjy procesy apskai¢iavimo metodika, kai
elektros tinkle yra elementy su netiesine voltampe-
rine charakteristika; iStirti vir§jtampiy lygj izoliuotos
neutralés tinkle, kai yra iZeméjusi viena fazé; nusta-
tyti virSitampiy ribotuvy iSspinduliuojamos energijos
kiekj, esant jvairiems virSitampiy lygiams, bei jvertinti
ju darbo salygas.

2. VIRS[TAMPIU RIBOTUVU CHARAKTERISTIKA
Siuo metu visy itampy tinkluose apsaugai nuo virs-
jtampiy labai placiai pradéti naudoti virsjtampiy ribo-
tuvai. Netiesiniy ribotuvy voltamperiné charakteris-

tika yra ryskiai netiesiné. Tokiy apsauginiy irenginiy
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(be kibirkstiniy tarpeliy) darbo rezimas yra paprastas.
Normalaus darbo rezimo metu per ribotuvg srove
praktiSkai neteka. Atsiradus tinkle virSjtampiams, sro-
ve per ribotuva didéja tolygiai be staigiy Suoliy, kaip
iSkroviklyje, tod¢l virSjtampiy pereinamasis procesas
yra Svelnesnis, o apsauginé zona didesne.

Netiesiniai ribotuvai gali biiti naudojami jrenginiy
izoliacijai apsaugoti nuo komutaciniy ir atmosferiniy
vir§itampiy izoliuotos ar kompensuotos neutrales
tinkle. Tipiné voltamperiné ribotuvo charakteristika
parodyta 1 pav.

Virsjtampiy ribotuvo voltamperiné charakteristika
priklauso nuo virSjtampiy proceso pobudzio: A -
lygis, kai izoliacija veikia atmosferiniy vir§jtampiy
pilnoji banga, K — lygis, kai vyksta komutaciniy
vir§jtampiy pereinamasis procesas, ir T — lygis, kai
del kibirkstinio iSkroviklio prisijungimo susidaro
trumpas stataus fronto impulsas (1/4 pS).
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1 pav. Netiesinio virsjtampiy ribotuvo voltamperiné charak-
teristika. A — 8/20 impulso charakteristika; K — 30/60
komutaciniy vir§jtampiy bandomajam impulsui; T - 1/4
impulso charakteristika
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3. VIRSITAMPIU APSKAICIAVIMO METODIKA

Virsjtampiy apskaiciavimams buvo sudarytos elektros
tinklo su izoliuota neutrale skaiCiuojamosios schemos,
apskaiciuoti jy elementy parametrai ir pasirinktas re-
kurentinis skaiiavimo metodas elektromagnetiniy
procesy lygtims spresti [1-3] ir sudaryta metodika
jrenginiy su netiesinémis voltamperinémis charak-
teristikomis lygtims spresti.

Virsjtampiy parametry statistiniams skaiciavimams
tikslinga taikyti greitesnius skaitmeninius diferencia-
liniy lygciy sprendimo metodus. Prieaugliy ekvivalen-
tiSkumo diferencialiniy lyg€iy integravimo Zingsniuose
savybe leidZia efektyviai Siam tikslui taikyti rekuren-
tinj pereinamyjy procesy skaiiavimo metoda.

Sistemos mazgo atstojamaja schema, tiriant virs-
itampiy pereinamuosius procesus, sudaro grupé tiesi-
niy (induktyvumai, varzos, talpiai) bei netiesiniy (i$-
krovikliai, ribotuvai) elementy. Trifazéje sistemoje
atstojamoji schema sudétingesné del nesimetriniy ko-
mutacijy (faziy iSsibarstymas jungtuvo ijungimo ar
atjungimo momentu, iSkrovikliy nevienalaikis prisi-
jungimas ir pan.). SprendZiant mazgo elementy lygtis
trifazéje (a, b, c) simetriniy parametry sistemoje,
uzdavinys gali biiti supaprastintas transformavus jas
j faziniy koordinaciy (o, B, 0) sistema. Transfor-
mavimui i§ y (@ b, ¢) i v (o, B, 0) naudojama
transformacijy matrica:

| Al = (M
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Atvirkstinei transformacijai i§ v i y naudojama
matrica
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Elektros sistemos mazgo induktyviniy ir talpiniy
elementy tiesinés dalies schemai gali biiti sudaryta
matricine diferencialiné lygtis [2]

d
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S /a
S, la,

gia || F@)||= — laiko funkcijy
S fa,
matrica stulpelis:
a, — mazgo clementy struktiira nusakantis
koeficientas;
Y1
Y2 . . .
|| Y || = — matrica stulpelis momentiniy sro-
Yn

viy (induktyvumo) ar jtampy (talpos) elementuose;

b, b, .. b,
b, by, .. b,

b, b, .. b

nn

— mazgo elementy

I8l=
parametry kvadratiné matrica.
Tiesinei mazgo dalies matricinei lygciai spresti,

kai F(t) elementai integravimo zingsnyje nekinta,
rekurentiné formulé sudaroma Sitaip:

| YIGk+h] || =] Al [ Ykh] ||+
+|| Al | FI(k+D)h]

: (4)
Sia ||Y[(k+l)h] ||, || Y[kh] ||— sroviy (jtampy)
mazgo elementuose matricos stulpeliai atitinkamai
laiko momentams ¢, = (k+1)h ir ¢, = kh, h -
integravimo (skai¢iavimo) Zingsnis;
||A” 0” A || 1 — rekurentinés formulés ekvivalenti-

niy koeficienty kvadratinés matricos;

H Fl(k+1)h] H — atbégusiy | mazga elektromag-

netiniy bangy charakteristiky ir kity priverstiniy
funkcijy dedamyjy matrica stulpelis laiko momentui
t, = (k+1)h.

Matricinés lygties sprendimo tikslumas priklauso

nuo funkcijos H Fl(k+1)h] H aproksimavimo integ-

ravimo zingsnyje h. Praktinis tikslumas gali biiti gau-
tas integravimo zingsnyje tiesiSkai interpoliuojant
priverstines funkcijas, t. y.

fO=TQTO-TGI.
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Tuo atveju matricinés lygties sprendimo rekuren-
tine formulé biity uZraSoma Sitaip:

| YICk+DhT || =] Al YTknT |+
+| AL FIG+DR [+ Al FIkT ] )

Transformavus sistemos mazgo parametrus ir dife-
rencialing matricine lygti i§ y koordinaciy sistemos i
v fazines koordinates (kai mazgo elementy paramet-

rai simetriniai), matricos ” A ”0,” A”l ir ” A ”2 re-

kurentinéje formuléje (6) diagonalinés. Paprasciau-
sioms simetrinems mazgy schemoms matricy ele-
menty skaitinés reikSmeés gali biiti apskaiciuotos ana-
litinémis formulémis.

Trifazei simetrinei mazgo schemai, sudarytai i§
induktyvumo, varzos ir EVJ, atitinkanciai ekviva-
lentinés sistemos mazga, matriciné diferencialiné
lygtis v fazinése koordinatése uzrasoma Sitaip:

d . .
ILOI+BlLOI=]Al |sav®[: @

ga |1, ) || =|fi; ®
Io(1)

S (1)
1S, | =]Ss®)
So(t)

atbéganciy i mazga, elektromagnetiniy bangy matri-
cos stulpeliai;

— sroviy ir ekvivalentiniy,

We+R W
T x, 0 0

Bl=

0 0 X,
®)
., 0 0
|A|=0 W, O] - diagonalinés ek-
0 0 W,

vivalentiniy mazgo parametry matricos; W, R, ir X, —
ekvivalentiné banginé, aktyviné ir induktyviné varzos
simetriniy seky (k = 1, 2, 0) sistemoje.
Matricinés diferencialinés lygties (7) sprendimo
rekurentine formulg, tiesiskai interpoliuojant atbégu-

sios | mazga elektromagnetinés bangos charakte-
ristika, laiko momentui ¢ = (k+1)h uZraSoma Sitaip:

i [(k+D)h] ‘ = Al |i, ikn] |+
+| Al Salk+)hl [ +] Al SyIkhT [ 9)
¢ia
agy, 0 0
[Alo=] 0 2 o,
0 0 agp
a0 0 0
Ao e 0
0 0 a1
agq 0 0

_ e lines ek
A2 0 aZB 0 diagonalinés e

axo

vivalentinés matricos, kuriy elementai apskaiciuojami
formulémis:

a, =1- (1_ a,, EL ;
h

av=1-ayVv-aVv (10)
X
TV:—k ;
(Wek+Rk)O)
v=ua,0
k=12 0.

Prieaugiy ekvivalentiskumo diferencialiniy lygciy
integravimo zingsniuose savyb¢ leidzia efektyviai
taikyti rekurentinj metoda ir tada, kai mazge yra
elementy, turindiy netiesing voltamperine
charakteristikg (i8krovikliy, ribotuvy ir pan.). Tiesinei
mazgo schemos daliai (2 pav.) sudaroma rekurentiné
formulé ((6), (9)) matricinés diferencialinés lygties
(3) sprendiniui rasti, o netiesiniy elementy dalies
lygtys sprendziamos atskirai. Abi procesy dalys
sujungiamos iteraciniu procesu.
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2 pav. Schemos mazgo ekvivalentiné skaiCiuojamoji schema.
a — tiesines mazgo dalies schema; b — ekvivalentiné schema

Itampa tiesinio ir netiesinio procesy susijungimo
taSke gali buti apskaiCiuota Sitaip:

[ V.0 =] Wac |l So O[] -

n
-2 [ ofl=[i. o ()
J:
Cia || U, (t) || — itampy procesy susijungimo taske
matrica stulpelis;
H i iv t) H — sroviy mazgo tiesinés dalies elementy
matricos stulpeliai;
n — tiesiniy elementy mazge skaicius;
H i, (1) H — sroviy netiesiniame elemente matrica

stulpelis.
Pasizyméje tiesing (11) lygties dali per

[u.® =W Tl s @ -2 [ 1O
(12)

kurioje srovés elementuose apskaiciuojamos pagal (9)
ir (11), perraSome Sitaip:

[0, @ 1=V [ = Wae ][5, 0

;o (13)

éia |10 |= 1 U,® 3.

Transformave (13) ir (14) iS v | y sistema per (1)
ir (2), gauname tiesinio ir netiesinio procesy rysio
sistema

(14)
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{II U0 |+ [ W | 1,0 ] =] V(O | - Wi =Wap)i o0,
i, ® = F{U,0);

(15)
Cia i (f) — nulinés sekos srové netiesiniame
elemente (iSkroviklyje),

000 =2 L+ 0+ O]

K 0 O
TI=]l0 k O || — komutacinés logikos
[Tl »

0 0 Ky

(iSkroviklio prisijungimo) diagonaliné matrica, kurios
diagonaliniai elementai gali biti ,,1“ arba ,,0“ pagal
salyga

L ka U2U,,

0, ka i,=0;

U, — elemento prisijungimo jtampa;

Yy =a b c.

Iskrovikliui netiesinio rySio lygtis (antroji (15)
sistemoje) gali biiti aproksimuota laipsnine lygtimi

U,t)=C,i(t); (16)

¢ia C, — elemento netiesiSkumg apibudinanti kons-
tante;

o, — netiesiSkumo laipsnis.

Netiesines lygciy sistemos (15) bendrajam spren-
diniui gauti turi biti sudarytas iteracinis procesas.

Jeigu vieno integravimo Zingsnyje tiesiSkai kinta
ne ekvivalentin¢ atsklidusios | mazga bangos cha-
rakteristika S, (7), o

S, @ = S0 - i/, 17
tai iteracinis procesas sudaromas taip:

— apskaiciuojamos tiesinés mazgo dalies sroves
elementuose pagal (9) rekurenting formulg;

— skaiCiuojant jtampa mazge pirmoje iteracijoje
(1) = 0;

— tolesnése iteracijose srove netiesiniame elemen-
te keifiama rekursyviai, korekcija sprendiniui apskai-
¢iuojama nuo sroviy gretimuose iteracijos zingsniuose
skirtumo Sitaip:

| A =] A ][ 4w as)
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®
Ga || A |1 - kvadratiné matrica, sudaryta i

pirmyjy trijy matricos H A H 1 stulpeliy;
j — iteracijos numeris;

il i0-1
| ()7l
|| AT (t) || = igg,, (t)—i[p'[;l] — iteracijos srovés po-
« i '_1
1 ()02

kyc¢io matrica stulpelis;
— jtampa iteracijose tikslinama Sitaip:

Ui 2@ ||=uY —w, ||| AP ||

— iteracinis procesas baigiamas, kai tenkinama
salyga

A ) <
2 <e (19)

Tl

Eksperimentu nustatyta, kad 1% tikslumui pa-
siekti pakanka trijy—penkiy iteracijy. Kai mazge pri-
jungtas netiesinis ribotuvas, iteracinis procesas yra
to paties pobiidzio, taciau algoritmas paprastesnis,
nes nereikalinga komutacinés logikos matrica.

4. VIRSITAMPIU TYRIMAS IZOLIUOTOS
NEUTRALES TINKLE

Komutacijy metu jZzemeéjusiame elektros tinkle jZeme-
jimo vietoje lankas gali uzsidegti daug karty, tai
sukelia pavojingus vir§jitampius. Be to, iZem¢éjusiame
tinkle komutuojant linijas susidaro palankios salygos
ferorezonansiniams (jtampos transformatoriuose) virs-
jtampiams. [Zeméjusiame tinkle komutaciniy ir fero-
rezonansiniy vir$jtampiy lygis yra registruojamas di-
dziausias [6]. Vienfazio iZeméjimo metu, vykdant
komutacijas, virSitampiy ribotuvo darbo salygos yra
pakankamai sudétingos dél dideles amplitudés (dau-
giau kaip 4U, ) [6] bei trukmes, kur kas ilgesnés uz
zaibo impulsa.

IZeméjusiame 6-10 kV elektros tinkle su izoliuota
neutrale ir vir§jtampiy ribotuvais, prijungtais
maitinancios pastotés Synose, buvo atlikti komutaciniy
vir§itampiy tyrimai, keic¢iant tinklo parametrus
(sistemos galia, komutuojamos linijos ilgj, laidy
skerspjivi, ijungimo faze, liekamaji krivi bei
elektrovara). Be virSjtampiy ribotuvy, elektros tinkle
maksimaliy vir§jtampiy lygis buvo iki 4,7 U, .
Virsjtampiy pasiskirstymo histograma parodyta 3 pav.

Pk,

02

01

15 2,0 2,5 3,0 35 45 ki

3 pav. Komutaciniy vir§jtampiy pasiskirstymo jzeméjusiame
tinkle ijungiant linija histograma

Buvo apskaiciuotas ribotuvui tenkantis iSspin-
duliuojamos energijos kiekis esant komutavimo virs-
jtampiams izoliuotos neutralés tinkle. Ribotuvo is-
spinduliuojamo energijos kiekio priklausomybé nuo
vir§jtampiy lygio parodyta 4 pav.

E kJ
40
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20 =
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4 pav. Ribotuvo iSspinduliuojamos energijos kiekis.
1 — ribotuvui 10 kV tinkle; 2 — ribotuvui 6 kV tinkle; 3 —
leistinasis iSspinduliuojamos energijos kiekis

Parenkant ribotuvus kabeliy tinkle turi buti iver-
tinti realiis virSjitampiy parametrai, apskaiciuojant ar
nustatant jy lygi registratoriais. Esant virSjtampiy
lygiui 10 kV elektros tinkle aukStesniam kaip 4U
ribotuvo darbo salygos gali biiti sunkesnés uz ban-
domgsias. Tokiame tinkle turi biiti galingesni ribotu-
vai arba keli jy komplektai. Izoliuotos neutralés tink-
le esant izeméjusiai fazei rekomenduojama vengti
trumpalaikiy pauziy tarp pakartotiniy komutacijy.

5. ISVADOS

1. Sudarytas rekurentinis matricinis metodas ir pri-
taikytas spresti mazgo lygtims, kai yra elementy (is-
krovikliy, vir§jtampiy ribotuvy ir pan.), turinciy netie-
sine voltamperine charakteristika.
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2. Esant mazge elementams, turintiems netiesing
voltampering charakteristika, sprendinio 1% tikslumui
pasiekti pakanka trijy—penkiy iteracijy. Kai mazge
prijungtas netiesinis ribotuvas, iteracinis procesas yra
to paties pobudzio, taciau algoritmas paprastesnis,
nes nereikalinga komutacinés logikos matrica.

3. Istirtos virSjtampiy ribotuvy darbo salygos mak-
simaliy komutaciniy virSitampiy izeméjusiame izoliuo-
tos neutralés tinkle, kai komutuojamos jvairaus ilgio
kabelinés linijos, turincios pradinj kriivi ir be jo bei
jvairiems elektros tinklo darbo rezimams.

4. Nustatyta virSitampiy ribotuvuose iSsklaidomos
energijos kiekio priklausomybé nuo virSitampiy lygio
izoliuotos neutralés tinkle.
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INVESTIGATION OF OVERVOLTAGE ARRESTER
WORKING CONDITIONS IN AN ISOLATED
NEUTRAL ELECTRIC NETWORK

Summary

This work describes the digital calculation methods of ov-
ervoltages when there is non-linear element (overvoltages
arrester) for the protection of the isolation of electric de-
vices from overvoltages in the electric net. The overvolt-
age level in the isolated neutral electric network has been
investigated. The dependence of energy amount emanated
by the overvoltage arresters upon the overvoltage level has
been evaluated.

Key words: overvoltages, theovervoltage arresters, ov-
ervoltage calculation methods

Caymoc I'yrxioe, JIunac-Angponuc MapkeBu4ioc,
Aabponcac Mopksenac

HCCJEJOBAHUE YCJIOBUM PABOTbBI
OTPAHUYUTEJIEN MMEPEHAIIPSI)KEHUN B
CETSIX C N30JJUPOBAHHOMN HEMTPAJIBLIO

PeswowMme

Pazpaborana pekyppeHTHas METOAMKA OINpPENEICHUs Ipo-
1ecca NepeHanpsKEHUH ¢ y4eTOM YCTPONUCTB OrpaHUYEHUS
MEepeHanpsLKEHUM ¢ HENMHEIHOW BOJBTaMIIEpHOM Xapak-
Tepuctukoil. MccnenoBansl ycnoBust paboThl OrpaHuuUTeNeit
MEPEHAINPSKEHNH B CETSIX C M30JMPOBAHHON HEUTpAIIbIO MpU
BBIITOJITHEHHH KOMMYTAIMK ¢ HAJIMYUEM B CETH OHO(A3HOTO
3aMbIKaHus Ha 3eMino. OrpeneseHbl XapaKTepUCTUKY 3aBU-
CUMOCTEH paccerBaeMOil YHEPrUU B HEIMHEHHOM Orpa-
HUYUTEJE MEepeHANpsDKEHU B 3aBUCUMOCTH OT YPOBHS
NepeHanpPsKEHUH.

KiroueBsble cioBa: mepeHanpsKeHUs, OrpaHUYUTEIN
NepeHaNpsHKEHU, METObI pacdeTa NMepeHanpsKeHUI



