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SANTRAUKA

Siame magistro baigiamajame darbe tiriami jrenginio kombinuotosios izoliacijos
charakteristiky parametrai.

Baigiamojo projekto tikslas - nustatyti izoliaciniame kartone esancio defekto pramusimo
parametry charakteristikas ir jy kitimo tendencijas, modelyje keiciant izoliacinés alyvos sluoksnio
dydj.

Tyrime aprasomas eksperimentinis bandymas, kurio metu buvo nustatinéjami izoliacinio
kartono ir izoliacinio kartono, jmerkto izoliacinéje alyvoje, daliniy islydziy parametrai, bandomgjj
modelj veikiant 11 kV bandomgja jtampa.

Naudojamas matematinis modelis buvo pritaikytas tirti daliniy islydziy parametry
charakteristikas kombinuotoje izoliacijoje, kai defektas yra kietojoje izoliacijos dalyje, priimant,
kad izoliaciné alyva yra be defekty. Tiriami skirtingo dydzio defekty parametrai esant skirtingo
izoliacinés alyvos sluoksnio storiui. Naudojantis matematiniu modeliu, nustatytas charakteristiky
kitimas ir kritiniai izoliacijos defekto dydziai esant skirtingiems izoliacinés alyvos sluoksnio

storiams. Pateiktas jrenginio izoliacijos biiklés nustatymo metodas.

Reiksminiai Zodziai:

Daliniai iSlydZiai, izoliacija, tyrimas, alyva, kriivis, jtampa.
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SUMMARY

This final project of master’s degree investigates combined insulation parameters
characteristics of electrical equipment. The purpose of this research is to evaluate defects
parameters characteristics in the insulating pressboard, while changing oil level in insulation
model.

The investigation describes the experimental test that analyses characteristics of parameters
of insulating pressboard and insulating pressboard dipped in oil, while testing it with 11 kV
voltage.

The mathematical model was adapted to investigate characteristics of partial discharge
parameters using combined insulation when insulations defect is in the solid insulation, stating
that the oil is free from defects. Mathematical model shows characteristics of parameters, when
changing the size of defect and the level of oil insulation. Investigation revealed the dependence
of characteristics and the critical size of defects in different level of oil in the insulation model.

Method for determination of electrical equipment insulation condition was presented.

Keywords:

Partial discharge, insulation, investigation, oil, charge, voltage.
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IVADAS

Elektros energetikos sistemos stabilumui uztikrinti reikalingas patikimas sistemos elementy
darbas. Kiekvienas sistemos elementas yra veikiamas jvairiy aplinkos veiksniy, kurie gali
sumazinti jo eksploatacijos resursg. Todél jrenginiy buklés jvertinimas yra svarbiausias patikimo
sistemos darbo palaikymo veiksnys, kuris uztikrina patikima ir ekonomiska elektros energetikos
sistemos darbg.

Aukstosios jtampos jrenginiy izoliacijos buklé bei kokybiskas jy darbas priklauso nuo jvairiy
veiksniy: vir§jtampiy, daliniy iSlydziy, perkaitimy, vibracijy ir t.t., kuriuos sukelia stiprus
elektrinis laukas, $iluminis poveikis, drégmé, esamos izoliacijoje priemaiSos, defektai, istirpusio
vandens, dujy kiekis alyvinéje izoliacijoje Ir kita [1, 2, 3, 4]. Dél $iy ir kity veiksniy, vykdant
elektros jrenginiy eksploatacija, atsiranda jvairiis defektai, kurie laiku nepasalinti gali negriztamai
sugadinti jrenginj, taip pakenkdami elektros energetikos sistemos stabilumui.

Elektros energetikos sistemos stabilumui uztikrinti vykdomi planiniai elektros jrenginiy
patikrinimai, kuriy metu jrenginys yra i$jungiamas i§ sistemos. ISjungus jrenginj, Sistemos
veikimui palaikyti, reikalingi laikini pakeitimai, kurie uztikrinty sistemos darba, taiau tai
sumazina sistemos patikimumg. Siekiant atlikti elektros jrenginio kombinuotosios izoliacijos
biiklés analizg, reikalingi metodai, kurie leisty tai padaryti efektyviau, ekonomiskiau ir
nepakenkiant sistemos stabilumui.

Kadangi planiniai jrenginiy patikrinimai yra vykdomi konkreciais laiko intervalais, butent
del Sios priezasties jie yra netikslingi. Kadangi izoliacijos biikle, dél sustipréjusio aplinkos
poveikio, gali pradéti kisti itin sparciai arba, esant palankioms salygoms, kisti visiskai nezymiai,
nustatyti patikros laiko intervalai gali biti per dideli siekiant iSvengti jrenginio gedimo arba per
maZzi ir netikslingi. Siekiant optimizuoti jrenginiy patikra, reikalinga jvertinti izoliacijos bukle ir
jos kitimg pagal ja veikiancCius veiksnius, kas leisty planuoti jrenginio remontg ir patikrg vykdyti

pagal kombinuotosios izoliacijos biukle.

Darbo tikslas
Nustatyti izoliaciniame kartone esancio defekto pramusimo parametry charakteristikas ir jy

Kitimo tendencijas.
Darbo uzdaviniai

1. Nustatyti parametrus, kurie charakterizuoja esama izoliacijos bukle.

2. Nustatyti izoliacinés alyvos kiekio jtaka kombinuotosios izoliacijos buklei.
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3. Naudojantis matematiniu modeliu, atlikti defekto dydzio jtakos izoliacijai analize,
nustatyti kritinj defekto dydj.
4. Eksperimentiniais metodais istirti pagrindiniy charakteristiky skirtumus tarp kietosios ir

kombinuotosios izoliacijy.

Problema

Esami izoliacijos buklés tyrimo metodai yra sudétingi, reikalaujantys dideliy investicijy,
daugeliu atveju nepilnai jvertinantys visy parametry charakteristikas, kurios jtakoja daliniy
i8lydziy intensyvuma, izoliacijos bikle ir jrenginio eksploatacijos resursg. Todél yra tikslinga
iSanalizuoti parametrus, pagal kuriuos biity galima nustatyti jrenginio izoliacijos bukle, ir pateikti

izoliacijos buklés nustatymo metoda.
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1. IZOLIACIJOS BUKLES TYRIMU APZVALGA

Elektros energetikos sistemos patikimas darbo rezimas yra svarbiausias uzdavinys, siekiant
saugaus jrenginiy eksploatavimo bei maziausiy elektros rinkos kainy ir remonto kasSty. Norint
uztikrinti sistemos patikimuma, reikalingas tinkamas elektros jrenginiy buiklés nustatymas, kuris
leisty planuoti jrenginio remonto darbus ir nustatyti likusj eksploatacijos resursa. Siam tikslui
naudojami jvairis elektros jrenginio biiklés nustatymo metodai, kuriuos pagal jrenginio steb¢jimo
pobiidj galima skirstyti j nuolatinés stebésenos metodus ir j periodinius stebésenos metodus.

Periodinius stebésenos metodus reglamentuoja elektros jrenginiy bandymy normos ir
apimtys bei gamintojo pateikiami reikalavimai [1, 5]. Siuo metodu ekonomiskai naudinga tikrinti
didelj kiekj elektros jrenginiy, kurie elektros energetikos sistemoje néra esminiai. Taip su nedideliu
kiekiu stebésenos jrenginiy galima jvertinti visy sistemos dalyje esanc¢iy jrenginiy bikle. Taciau
Sis metodas negali jvertinti galimo aplinkos poveikio pakitimo. D¢l Sios priezasties, atlikus
jrenginio buklés jvertinimg ir nustaCius, kad jrenginys tinkamas eksploatacijai, o véliau
suaktyveéjus jrenginio izoliacijos irimui, pvz: jrenginio aplinkoje atsiradus virSjtampiams,
jrenginys gali sugesti iki sekancio patikrinimo datos. Tokiu atveju elektros energetikos sistemoje
jjungiamas rezervinis jrenginys, kei¢iama sistemos veikimo schema arba papildomai apkraunami
veikiantys jrenginiai, dél ko gali padaugeéti gedimy.

Siekiant i§vengti kritiniy elektros energetikos sistemos elementy gedimy, biitinas nuolatinis
jrenginio stebéjimas. Nors §io metodo investiciniai kastai yra itin dideli, jrenginio eksploatacijos
parametrai yra stebimi nuolat: registruojami parametry nukrypimai nuo normos, vertinama
jrenginio buklé, nustatomas jrenginio eksploatacijos resursas. Tai leidZia atlikti planinius remonto
darbus, uztikrinant patikimg sistemos darba.

Vertinant jrenginio bukle analizuojami skirtingi parametrai: izoliacijoje vykstanc¢iy daliniy
i§lydziy poveikiui jrenginio eksploatacijos resursui nustatyti, registruojamas tariamasis kravis;
jrenginio apsaugai nuo perkaitimo, registruojama jo temperatiira; jrenginio Stabilaus darbo
uztikrinimo nustatymui, registruojamos vibracijos tam tikruose jo taSkuose; jrenginio alyvos
biiklés nustatymui naudojama chromatografiné analizé — tiriamas alyvos cheminés sudéties
kitimas, taip nustatant esancius defektus [1].

Siekiant sudaryti matematinj modelj, kuriuo biity galima jvertinti jrenginio biiklg, reikalinga
nustatyti svarbiausias charakteristikas, kurios turi didZiausig jtakg tinkamai jrenginio
eksploatacijai. Galima stebéti nuostoliy kampa ar dalinius iSlydzius, kuriuos jtakoja jvairiis
veiksniai, ir pagal tai nustatyti jrenginio resursg ir esama bukle. Taip pat galimas jvairiy parametry,
tokiy kaip drégnumas, dujy kiekis, vir§jtampiai, priemaiSy kiekis izoliacijoje ir Kita, stebéjimas [1,

2, 4, 5, 6, 7]. Tinkamai jvertinus pasirinkty parametry jtakg jrenginio resursui, galimas
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matematinio modelio sudarymas, kurj galima realizuoti jrenginio buklés Kitimo tendencijy
nustatymui.

Izoliacijos bukle lemiantys veiksniai pagal savo pobudj gali biiti laikomi 1étai kintanciais
arba dinamiskais. Tie patys parametrai, toki kaip izoliaciné varza, daliniai iSlydziai, dujy kiekis
izoliacijoje, esant skirtingiems veiksniams gali kisti skirtingu greiciu. Jeigu jrenginys dirba
statiSkoje aplinkoje, jo resursas bus didesnis nei jrenginio, kurj galimai veikia vir§jtampiai, srovés
pokyciai, stiprus elektromagnetinis laukas ir kita [4]. Dél Sios priezasties (kintanc¢iy aplinkos
veiksniy) yra itin sudétinga nustatyti tiksly jrenginio resursg. Tafiau esamos biklés nustatymas

Siuo atveju yra paprastesnis.
1.1. Irenginio biiklés nustatymo tyrimy apzvalga

Sioje darbo dalyje apZvelgiami mokslininky, tyrusiy elektros jrenginiy izoliacijos biiklés
nustatyma, publikacijos, analizuojami jy pasitlyti modeliai ir buklé lemianc¢iy veiksniy
charakteristikos.

Vienas i§ Sia tema vykdyty tyrimy yra daliniy i§lydziy proceso kombinuotojoje alyvos ir
popieriaus izoliacijoje tyrimas [8]. Tyrime naudojamame modelyje keliama Up(t) — izoliacijg
veikianti jtampa, kol pasiekiama kritiné pramuSimo jtampa Uk ar Us Kietojoje arba skystojoje
izoliacijoje. Vienoje 18 izoliacijos daliy jtampai vir§inus kriting jtampa, pramuSamas tarpelis Ds ar
Dk ir defekto talpa Suntuojama. Taip gaunamas sroves Suolis ir kontiiru teka ekvivalentinés talpos
i§sikrovimo srové iq(t) [8].

Tyrime aprasoma islydziy priklausomybé nuo izoliacijos jSilimo, slégio poveikis daliniy
18lydziy procesui, defekto parametry jtaka daliniy i§lydziy procesui ir dujy susidarymo poveikis
daliniams i§lydziams. Tam priimta, kad temperatiiros kitimas siekia +10°C - +90°C, slégio kitimas
skystoje izoliacijos dalyje priimamas 760, 900, 1060 mm Hg st. defekto skersmuo Ds, Dk kinta
nuo 0,1 mm iki 2 mm [8].

Pateiktas modelis imituoja kombinuotosios izoliacijos daliniy i§lydZiy procesus bei nustato
issiskyrusiy dujy kiekj. Siuo metodu siiloma prognozuoti jrenginio resursa, taip optimizuojant
irenginiy remonta.

Kitame tyrime buvo analizuojami daliniai iSlydziai kombinuotoje kartono — alyvos
izoliacijoje [8]. Autoriai savo darbu akcentuoja, kad skirtingoje izoliacijos dalyje daliniy i$lydziy
poveikis, bendram jrenginio izoliacijos modeliui, yra skirtingas. PabréZiama, kad daliniai i§lydziai
alyvoje nepaveikia izoliacijos taip kaip vykstantys kartone. Dél §ios priezasties, registruojant tam
tikro dydzio dalinius i§lydzius, sunku nustatyti jy daromg zala, kol nenustatyta, kurioje izoliacijos

dalyje jie vyksta.
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Jvairaus tipo bandymo objektai buvo veikiami skirtingos bandomosios jtampos ir dazniy.
Publikacijoje pateikiama daliniy i$lydziy koreliacijos analizé. Pagal skirtingg daliniy iSlydziy
iSsidéstyma, autoriai sprendzia apie jy jvykimo vietg [8].

Kitame analizuojamame tyrime pateikiamas modelis, kuris jvertina transformatoriy
kombinuotosios izoliacijos senéjimg pagal daliniy iSlydZziy parametrus [10]. Naudojamas
bandomasis objektas buvo su zinomo dydzio defektu. Veikiant jvairiems aplinkos veiksniams
(temperatiiros padidéjimas, didesnis elektrinis laukas, padidinta bandomoji jtampa ir Kita) buvo
imituojamas izoliacijos sen¢jimo pagreitinimas.

Sukurto modelio tikslumas siekia 93 % ir daugiau [10]. Modelis nustato esamg izoliacijos
biiseng. Taciau jame néra atsizvelgiama j atskirg magnetinio lauko poveikj izoliacijoje. Autoriai
akcentuoja, kad terminis poveikis yra pagrindinis izoliacijos senéjimo proceso veiksnys.

Kitame tyrime analizuojami daliniy iSlydziy parametrai, vykstantys alyva impregnuoto
izoliaciniame kartone [11]. Siame darbe taip pat akcentuojamas temperatiiros poveikis jrenginio
izoliacijos resursuli.

Tyrimas buvo vykdomas bandomajj objekta testuojant 6 ir 16 kV bandomagja jtampa.
Rezultatai pateikiami esant skirtingoms aplinkos temperataroms: 25 ir 50 °C [11]. Autoriai
analizuoja daliniy i§lydziy pasiskirstyma fazéje ir pikines jy vertes esant skirtingoms temperatiiros
vertéms. Siame tyrime nustatyta, kad kylant aplinkos temperatiirai, izoliacijos resursas mazéja.

Kitas analizuojamas tyrimas yra transformatoriaus impregnuoto kartono izoliacijos sené&jimo
tyrimas [12]. Siame darbe pateikiamos daliniy i§lydziy kreivés, po tam tikro eksploatavimo
valandy skaiciaus.

Bandymai atliekami su 0,75; 3,4; 4,1; 5,8 ir 10,8 kV bandomaja jtampa. Ilgiausias bandymas
buvo atlickamas 5258 valandas, kai bandomasis objektas buvo veikiamas 3,4 kV jtampa [12]. Tam
tikrais laiko intervalais buvo registruojami daliniai i§lydziai. Tyrimu buvo siekiama nustatyti
sen¢jimo proceso intensyvejimo kitimg. Tinkamai iSanalizavus sen¢jimo procesa biity galima
jrenginio eksploatacijos resursg esant kintamai ir pastoviai darbo aplinkai.

Toliau pateikiama tyrimo analizé, kuriuo siekiama nustatyti jrenginyje esanciy daliniy
18lydziy Saltinio vietg [13]. Siekiant tinkamo elektros jrenginio veikimo, biitinas defekty Salinimas.
Metodika, kuri padeda nustatyti jirenginio defekty vietas, biity naudinga finansiskai.

Bandymo metu buvo bandomas specialiai pritaikytas galios transformatorius. Apvijose buvo
imituojami daliniy iSlydziy impulsai, kurie registruojami jvaduose [13]. Bandymai parodé, kad
modelis yra pakankamai tikslus centrinéje apvijy dalyje. Pastebima, kad defektui atsiradus kitose
jrenginio dalyse, jo vieta nustatyti tinkamai gali buti sudétinga. D¢l Sios priezasties, reikalingas

modelio tobulinimas.
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1.2. Praktiniai metodai jrenginio izoliacijos biiklés nustatymui

Izoliacijos biiklei nustatyti naudojama metodai skirstomi j:
e Daliniy i8lydziy jtakos izoliacijos biiklei analizg;

e Izoliacinés alyvos struktiiros analizg;

e Vibracijy charakteristiky analizg;

e Temperatiros analize.
1.2.1. Daliniy iSlydziy jtakos izoliacijos buklei analizé

Dalinis iSlydis, tai elektrinis i§lydis, kuris pilnai neperdengia izoliacijos esancios tarp
laidininky. Daliniai i§lydziai vyksta kietosiose ir skystosiose izoliacinése medziagose esanciuose
defektuose. Sis procesas yra vienpolis, todél laisvieji kriivininkai nesusidaro. Dalinis i§lydis vyksta
silpniausiose izoliacijos vietose [1]. Tai gadina izoliacija ir tuo paciu gali negrjztamai sugadinti
jrenginj.

Rinkoje atsiranda vis daugiau tiekéjy, sitilan¢iy daliniy i8lydziy nuolatinio ar periodinio
stebéjimo jrangg. Si jranga susideda i§ matavimams skirto rysio kondensatoriaus, montuojamo prie
kiekvienos i§ tiriamojo jrenginio faziy (galimas ir vienos fazés tyrimas). Daliniy i$lydZiy metu
duomenys yra iSsaugojami ir apdorojami bei véliau panaudojami tolimesnei jrenginio analizei.
Naudojant Siuos jrenginius juos galima pritaikyti Siy elektros energetikos sistemos jrenginiy
stebéjimui:

e Generatoriams;

e Varikliams;

e Transformatoriams;

o Elektros linijy ir skirstykly jrenginiams.

Izoliacinés alyvos struktiiriné analizé

Izoliacinés alyvos analizé skirstoma j naudojamos izoliacinés alyvos analize ir izoliacinéje
alyvoje nustatyty senéjimo daleliy analiz¢ (priemaisos ir kt.) [1].

Pirmuoju atveju nustatomi alyvos kokybiniai parametrai ir pagal juos tikrinama alyvos
sudéties analize. Pagal Siuos parametrus ir nustatoma ar alyva yra tinkama tolimesniam darbui.

Taikant senéjimo daleliy struktiiring analizé nustatoma kietosios izoliacijos (dazniausiai
izoliacinis kartonas) dalies bukle, kuri parodo alyvoje esanciy kietosios izoliacijos priemaisy
alyvoje sudéti, kiekj ir pasiskirstyma.

Sis analizés metodas yra naudojamas itin seniai ir palyginus su kitais metodais ir yra Zymiai

tikslesnis.
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Vibracijuy charakteristiky analize

Siy charakteristiky analizé gali biti taikoma elektros jrenginiams su sukamosiomis dalimis.
Tinkamai jvedus §ig sistemg j eksploatacija, aptarnaujantis personalas gali nustatyti esamg jrangos
buklés situacijg ir j tai atsizvelgdami nustatyti jrenginio resursg. Analizuojamos guoliy, veleny ir
kity elementy buklés [15]. Taciau pats prietaisas nurodo tik esamg jrenginio vibracijg, todél

medziagg reikalinga papildomai iSanalizuoti.

Temperatiros analizé

Sis metodas tinkamas naudoti jrenginiuose, kuriuose dél menky sistemos sutrikimy galimas
temperatiiros pakilimas iSoriniame jrenginio sluoksnyje. Tai leidzia nustatyti gedimo vieta
naudojant termovizing kamera. Sis metodas nenustato jrenginio resurso, tadiau momentinei
jrenginio patikrai yra pakankamai tikslus.

Kadangi elektros irenginj veikiantis terminis poveikis yra vienas pagrindiniy izoliacijos
senéjimo veiksniy [10], tinkamai jrenginio eksploatacijai reikalingas temperatiiros stebéjimas.
Termovizine kamera nustatomi smulkiis defektai, kaip blogas gnybty suverzimas, kontakto
defektas ar Kita, taciau temperatiiros jtakos izoliacijai ja nustatyti nejmanoma. Tam, kad biity
tinkamai jvertintas aplinkos poveikis jrenginio izoliacijai, reikalingas temperatiiros steb¢jimas ir

paciame jrenginyje.
1.2.2. Daliniy iSlydZiy nustatymo metodai

Daliniai i8lydziai yra registruojami Siais metodais:
o Elektriniu jutikliu;
e Elektromagnetiniu jutikliu (antena);

e Akustiniu jutikliu.

Elektrinis jutiklis

Sis daliniy ilydZiy registravimo baidas yra itin jautrus, gali biti kalibruojamas pritaikant jj
prie skirtingy parametry jrenginiy, atranda apytiksle daliniy i8lydziy vieta. Taciau reikalauja
atjungimo montuojant jutiklj prie jrenginio, taip sumazinant sistemos patikimuma [14, 16].

Siuo metu rinkoje atsiranda vis tobulesni jutikliai, toki kaip auksto daZnio sroveés
transformatoriai ir ultra auksto daznio jutikliai [17, 18]. Naudojant Siuos jutiklius, galimas

irenginio daliniy i§lydziy lygio registravimas jo neatjungus.

Elektromagnetinis jutiklis (antena)
Sis daliniy i§lydZiy registravimo buidas yra lengvai naudojamas, galimas daliniy i§lydziy

izoliacinése medziagose jvertinimas i8S iSores, veikia kaip garso kanalas. Taciau Sis jutiklis yra itin
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jautrus trikdziams, aptikti gali buti tiktai itin auksSto lygio daliniai iSlydziai, o dél galimai dideliy

trikdziy i$ kito jrenginio, sunku nustatyti tiriamojo bukle [14, 16].

Akustinis jutiklis

Tai yra pjezo akselerometras, dedamas ant transformatoriaus rezervuaro. Jis yra lengvai
montuojamas, atranda dalinio i§lydzio vietas pagal susidariusj aidg defekte. Tac¢iau §i0s sistemos
jautrumo klasé yra itin Zema (>10 000 pC). Esant tokiam jautrumui, nustatomi tik kritiskoje

biisenoje esancios izoliacinés medziagos [18].
1.3. Tyrimy jvertinimas

Ivertinus elektros jrenginiy izoliacijos buiklés nustatymo metodus pastebéta, kad, naudojant
1.2.2. skyriuje i$vardintg daliniy i8lydziy registravimo jrangg ir gautus duomenis analizuojant
elektros jrenginiui pritaikytame matematiniame modelyje, galimas tikslus jrenginio izoliacijos
biklés ir eksploatacijos resurso nustatymas. Ta¢iau dauguma analizuoty modeliy pateikia tikslias
daliniy i8lydziy charakteristikas tik esant tam tikroms aplinkos sglygoms. D¢l Sios priezasties
reikalingas matematinio modelio pritaikymas kiekvienam elektros jrenginiui individualiai.

Darbe pateikiamas matematinis modelis, kuris yra pritaikytas kombinuotosios kartono ir
alyvos izoliacijos parametry skaiiavimams. Tiriama izoliacinés alyvos sluoksnio dydzio
kombinuotoje izoliacijoje jtaka daliniy i8lydZiy parametrams, pateikiamos jy charakteristikos.
Naudojantis matematiniu modeliu, galimas temperatiros ir elektromagnetinio lauko jtakos
elektros jrenginio izoliacijos buklei jvertinimas. Modeliu atliekama kombinuotosios izoliacijos

sluoksniy storio jtakos daliniy i§lydziy parametrams analizé.
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2. AUKSTOSIOS ITAMPOS ELEKTROS JRENGINIU 1ZOLIACIJOS
RESURSO MATEMATINIO MODELIO APRASYMAS

2.1. Veiksniai jtakojantys jrenginio izoliacijos resursa

Vykdant aukstos jtampos jrenginiy eksploatacija, jy izoliacija yra veikiama jvairiy veiksniy:
elektros (elektromagnetinio lauko, vir§jtampiy ir kita), Silumos (temperatiiros svyravimy,
perkaitimy), mechaninés jégos (vibracijy) [4]. Sie darbo aplinkos veiksniai jrenginio izoliacijoje
sukuria negriztamus procesus, kurie sukelia izoliacijos senéjimg, taip mazindami jrenginio
izoliacijos resursa.

Idealios darbo aplinkos atveju, izoliacijos sen¢jimas yra veikiamas tik darbinés jtampos. Jei
jrenginys néra veikiamas vir§jtampiy, vibracijy ir kity aplinkos veiksniy ir jo izoliacija yra be

priemaisy ir defekty, tuomet jrenginio eksploatacijos laikas gali buti apskai¢iuojamas taip [4]:

A

tm=m;

(2.1)

¢ia A — koeficientas, priklausantis nuo izoliacijos savybiy; n — laipsnio rodiklis, kuris
priklauso nuo jrenginj veikianc€ios jtampos tipo ir izoliacijos konstrukciniy savybiy.

Realiomis eksploatacijos salygomis jrenginys yra veikiamas daugybés aplinkos veiksniy,
todeél jo eksploatacijos laiko priklausomybés matemating iSraiSka yra itin sudétinga ir kiekvienam
jrenginiui skirtinga.

Irenginio izoliacijos resurso mazéjima lemia Sie veiksniai:

e Elektromagnetinis laukas;

e Vir§jtampiai;

e Antsroviai;

e Daliniai i8lydziai;

e Vibracijos;

e Temperatiiros pokycial,

e lzoliacijos defektai (priemaiSos, oro tarpai, jtrikimai);
o Kita.

Didziausig jtaka jrenginiy izoliacijos resurso maze¢jimui turi [1] vir§jtampiai ir daliniai
i8lydziai.

Virsjtampiai, tai jtampos padidéjimas, kuris virsija leistinas tinklo normas [2]. Sio proceso
metu padidéja jrenginio temperatiira, izoliacijoje suaktyvéja daliniai i8lydziai, vyksta dujy
susidarymas, o esant mazam izoliacijos resursui, galimas jos pramusimas. Siy procesy metu

gadinama jrenginio izoliacija.
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Vir§jtampiai elektros energetikos sistemoje skirstomi j:
e Komutacinius;
e Atmosferinius.

Pastarieji atsiranda zaibui trenkus ] elektros energijos tinklo elementg arba Salia jo. Taip
sistemoje susidaro jtampos padidé¢jimas, kurio charakteristikos priklauso nuo zaibo tipo ir
stiprumo. Komutaciniai (arba vidiniai) vir§jtampiai atsiranda sistemoje jjungus arba iSjungus
salyginai didelés galios elektros vartotojg. Priklausomai nuo jrenginio, vir§jtampiai gali trukti nuo
keliy milisekundziy iki keliy valandy [2].

Daliniai islydziai vyksta kietosios ir skystosios izoliacijos silpniausiose vietose. To priezastis
yra izoliacijoje esantys defektai, kurie yra veikiami prijungtos jtampos. Savo savybémis daliniai
i8lydziai yra kitokio pobiidZio nei elektros iSlydziai — procesas, vykstantis dalinio iSlydzio metu,

yra vienpolis ir jo metu nesusidaro laisvieji kraiviai [1].

N

a) b) c) d)

2.1 pav. Kietosios izoliacijos strukttiriniy defekty tipai [1]: a) — oro burbulas; b), c) —
vertikalaus ir horizontalaus tipo izoliacijos jtrukimai; d) — priemaiSos

Paveiksle Nr.2.1 pateikiami kietosios izoliacijos defekty tipai, kurie gali susidaryti
izoliacijos gamybos, montavimo ar eksploatacijos metu. Kiekvienas izoliacijos defekto tipas turi
savo charakteristikas ir esant toms pacioms eksploatacijos salygoms izoliacijos resursg gali
paveikti skirtingai. [renginj veikiant paaukstinta jtampa, sistemoje atsiradus vir§jtampiams, Kintant
temperatiirai ir elektromagnetiniam laukui, defektas gali didéti. D¢l to jrenginio izoliacijos
resursas mazgja ir nebeatitinka gamintojo nurodyto eksploatacijos laiko. Defektui pasiekus kritinj
dydj, jrenginio izoliacija yra pramuSama.

Daliniai i8lydziai skirstomi j [1]:

e Pradinius;
e Kiitinius.

Pradiniais yra laikomi tokie daliniai islydziai, kuriy kriivis izoliacingje alyvoje nevirsija 10
pC, o izoliaciniame kartone — 50 pC. Sio lygio daliniai i§lydZiai néra pavojingi elektros energijos
vartotojy darbui, taciau turi jtakos izoliacijos sen¢jimo intensyvumui, todél turi biiti stebimi.

Kritiniais laikomi tokie daliniai i§lydziai, kuriy kriivis izoliacijoje virsija 1000 pC. Siame
etape esanti izoliacija yra veikiama intensyviy irimo procesy, kurie esant tam tikroms salygoms
izoliacijos resursa gali sunaikinti per deSimtj valandy. [renginio izoliacijai sunykus iki kritinés

ribos, izoliacija yra pramuSama — jvyksta jrenginio gedimas [1].
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Aukstos jtampos jrenginiy izoliacijos tarnavimo laikas tiesiogiai priklauso nuo daliniy
iS§lydziy izoliacijoje lygio. Profilaktiskai registruojant daliniy iSlydziy lygj izoliacijoje galima
nustatyti jos esamg resursg. Analizuojant daliniy iSlydziy parametrus bei aplinkos veiksnius
veikiancius jrenginj, galima nustatyti izoliacijos senéjimo tendencijas. Tai leisty planuoti jrenginiy
remontg, uztikrinant jam tinkamg rezervg. Taciau aplinkos parametrai, veikiantys jrenginj,
kiekvieno jrenginio atveju gali buti skirtingi. D¢l Sios priezasties aukstos jtampos jrenginiy resurso

mazejimo tendencijy nustatymas yra itin sudétingas.
2.2. Daliniy iSlydziy parametrai

Pagrindinés daliniy i§lydziy charakteristikos yra [1]:

e Tariamasis kriivis — tai tokio dydzio kriivis, kuris nykstamai trumpa laiko tarpa
generuoja tokiy paciy charakteristiky jtampa, kaip ir daliniy i§lydziy metu;

e Daliniy i8lydziy daznis — tai daliniy i§lydziy impulsy skaiCius per tam tikra laiko
tarpg;

e Izoliacijoje esan¢io defekto pramus$imo jtampa — tai maziausia jtampa, Kurios
veikiamas defektas yra pramusamas;

e Daliniy i8lydZiy i§sikrovimo srové — tai daliniy i§lydziy metu atsiradgs srovés Suolis;

e Daliniy i8lydziy energijos kiekis — tai energijos kiekis, iSsiskiriantis izoliacijoje,
vykstant daliniams i§lydZiams;

e Jrenginio izoliacijos darbo trukmé — tai santykis tarp likusios izoliacijos resurso ir
dalinio 18lydzio galios. Naudojantis §iuo parametru galima numatyti jrenginio likusj

eksploatacijos laikotarpj.
2.3. Matematinis modelis

Matematinis modelis yra atlickamas MATLAB programinés jrangos aplinkoje. Naudojamas
matematinis modelis, kuris apraSomas literatiiroje [19], buvo pakoreguotas ir pritaikytas skaiciuoti
daliniy iSlydziy parametrus kombinuotosios izoliacijos modelyje. Programos kodas yra
pateikiamas priede Nr.1.

Tiriamo jrenginio izoliacija susideda i§ kietosios (izoliacinis kartonas) ir skystosios
(izoliaciné alyva) daliy. Matematiniame modelyje priimama, kad izoliaciniame kartone yra tam
tikro dydzio defektas, kuris yra veikiamas paaukstintos jtampos ir esant tam tikroms aplinkos
salygoms jame vyksta daliniai i$lydziai. Izoliaciné alyva — be defekty (laikomasi nuostatos, kad

jrenginyje naudojama nauja alyva).
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Izoliaciné alyva Izoliacinis kartonas

TR

sk

|
|
J‘J—"L—*L |

Defektas

Un(t)

2.2 pav. Kombinuotosios izoliacijos fragmentas su defektu kietosios izoliacijos dalyje. D —
defekto skersmuo; ss, sk — defekto atstumas iki elektrodo

Paveiksle Nr.2.2 pateikiamas kombinuotosios izoliacijos fragmentas, pagal kurj sudarytas
matematinis modelis. Izoliacija yra veikiama jtampos Up(t). Elektros sistemoje atsiradus tam tikro
dydzio virSjtampiams, izoliacijoje esantis defektas yra pramuSamas. Taip iSsiskiria energija, kuri

ardo izoliacijg ir mazing jos resursg.

Uis Uik Ubik

0 | | ‘
| | | |_—|
‘ | Cis Cik Cbik

Cs Ck
Up(t)

2.3 pav. Kombinuotosios izoliacijos, su defektu kietosios izoliacijos dalyje, matematinio
modelio principiné schema [1]. Up(t) — izoliacijg veikianti jtampa; Cpik — defekto savitoji talpa;
Cik, Cis — kietojo ir skystojo izoliacijos sluoksniy talpa iSlydzio srovés kelyje; Cs, Cx — Kietojo ir

skystojo izoliacijos sluoksniy geometriné talpa; Uk — defekto kietajame izoliacijos sluoksnyje
pramusimo jtampa; Uis, Uik — skystosios ir kietosios izoliacijy pramusimo jtampa; iq — i§lydzio
srove

Siame darbe naudojamas matematinis modelis, kuriame izoliacija ir defektas yra traktuojami

kaip tam tikro dydzio talpa sujungta nuosekliai. Principiné schema pateikiama paveiksle Nr.2.3.
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Kietojoje izoliacijos dalyje esantis defektas — oro burbulas, todél jo talpai apskaiciuoti

naudojama sferinio kondensatoriaus formulé:
Cle = angoD; (22)

Cia g — dielektriné skvarba esant normaliomis atmosferinémis saglygomis; ¢ — santykiné
dielektriné skvarba; D - defekto skersmuo.
Kadangi tariamas kietosios izoliacijos defektas yra oro burbulas, o oro santykiné dielektriné

skvarba yra artima vienetui, tode¢l atliekant skai¢iavimus naudojama formulé:
CDIk = anoD; (23)
Kietojo ir skystojo izoliacijos sluoksniy talpa islydzio srovés kelyje apskaiciuojama pagal

Sig formule:

D
Cir Cis = TEEY

1+ 24: p”] ; (2.4)

=1
¢ia p — kietosios arba skystosios izoliacinés medziagos tankis; ¢ — izoliacinés medziagos
santykiné dielektriné skvarba.
Medziagos tankis p apskai¢iuojamas taip [1]:

D
P = le’l 2; (25)

¢ia s — defekto atstumas iki elektrodo.
Izoliaciniame kartone esancio defekto pramuSimo jtampa apskai¢iuojama naudojantis

formule [1]:

¢ia 0 — temperatliros ir slégio pataisos koeficientas; Eo — elektrinis lauko stipris esant
normaliomis atmosferinémis sglygomis.

Temperatiros ir slégio pataisos koeficientas randamas naudojantis formule [1]:

p 293

_ P . 2.7
0=760 273 4T @7)

¢ia p — aplinkos slégis; T — aplinkos temperatiira.
Itampa, veikianti defekta tam tikru laiko momentu, apskai¢iuojama naudojantis formule:

Up;(t) = kUy(t); (2.8)

¢ia Up(t) — izoliacija veikianti jtampa, k - koeficientas, kuris nurodo kaip pasiskirsto jtampa

tarp defekto, esancio kietojoje izoliacijoje, ir likusios izoliacinio popieriaus bei alyvos izoliacijos.
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Sis jtampos pasiskirstymo koeficientas apskai¢iuojamas taip:

Cik ) Cis

k= ;
Cpik " Cix + Cpy ~ Cis + Cig - Cig

(2.9)

Izoliacija veikiancios jtampos dydis, kuriam veikiant modelj, izoliacinio kartono defekte

susidaro pramusimo jtampa Uk, apskaiCiuojamas taip:

Upipr = % (2.10)

UZkilus jtampai Up(t), kuri veikia izoliacija (atsiradus vir§jtampiams), skirtingose izoliacijos
komponentése modeliuojamy defekty jtampos pasiekia kriting komponentés pramusimo jtampos
verte. Vienoje i8 izoliacijos daliy jtampai vir§inus kriting jtampos verte, jvyksta tarpelio (defekto)
pramusimas — defekto talpa Suntuojama ir modelyje fiksuojamas srovés Suolis, kurio didziausia
amplitudé zymima lgm. Tuomet Konttiru pradeda tekéti ekvivalentings talpos Cek i§sikrovimo srové

ia(t). Sie parametrai apskai¢iuojami taip [1]:

t
id (t) = Imee_?; (211)

¢ia 7 — daliniy i8lydziy vidutiné impulso trukmé (ji yra tarp 0,01-0,3 ps); lam — srovés Suolio
amplitudé, kuri apskai¢iuojama taip [1]:
Cek UDI .

Lym = — (2.12)

gia Cek — ekvivalenting izoliacijos modelio talpa, kai defekte vyksta pramusimas. Siam

modeliui ji apskaiiuojama naudojantis Sia formule:

Cir * Cis
C,p, =————. 2.13

Daliniy i8lydziy metu, defekte atsirandantis tariamasis kriivis apskaic¢iuojamas taip [1]:
q = CigUpy; (2.14)
Energijos kiekis, kuris susidaro defekte dalinio i§lydzio metu, apskai¢iuojamas taip [1]:

U
w, =2 ZD’_ (2.15)

Toliau pateikiamos standartizuoty integraliniy charakteristiky matematinés formulés, kurios
apibudina dalinius i8lydzius.
Vidutiné daliniy i8lydziy srové apskai¢iuojama taip [1]:
m
i=1 19l
=2, 2.16
T (2.16)
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¢ia: T - laiko intervalas, per kurj skai¢iuojami daliniy i§lydziy impulsai; gi— tariamojo dalinio
i§lydzio impulso amplitudeé.
Galia, susidariusi daliniy i§lydziy metu, apskai¢iuojama pagal formulg [1]:
Pp; = M, (2.17)
¢ia :Ui — momentiné i — tosios jtampos reikSmé, esant | — tajam i§lydziui g.
Izoliacijos su skystosios izoliacijos komponentu darbo trukmé nustatoma pagal tokig
formulg:

_ R
BO'PDI,

> (2.18)

14 — darbo trukmé, R — pradinis (projektinis) izoliacijos resursas; Bo — koeficientas
jvertinantis iSnaudotgjj resursa, tai toks iSsiskyrusiy dujy kiekis, kai izoliaciné medziaga yra
veikiama 1 J energijos daliniy i§lydziy.

Pagal 2.18 formule priimama, kad daliniai i$lydZziai eksploatacijos metu nekinta. [vertinus
daliniy 18lydziy progresavima eksploatacijos metu, iSnaudotas izoliacijos resursas gali biti
apskai¢iuojamas naudojant formule [1]:

Td

0

Bazinis resurso koeficientas Ry gali biiti nustatomas pagal formulg [1]:
Rb = BD ' PDI “Ta, (220)

Bazinis resurso iSnaudojimo koeficientas esant standartinéms charakteristikoms gali biti

apskai¢iuojamas taip [1]:
Ry = Bp-n-qo-Ups " Ta; (2.21)

¢ia: n — daliniy i8lydziy impulsy skai¢ius per pus¢ periodo (izoliacijai be defekty praktiSkai

gali biiti uzregistruoti 3 — 5 impulsai), go— standartizuotas daliniy i§lydziy lygis.
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3. TIRIAMOJI DALIS
3.1.Matematinio modelio rezultatai. Charakteristiky tyrimas
3.1.1. Pagrindiniy parametry skai¢iavimas

Naudojantis skyriuje Nr.2 apraSytu matematiniu modeliu, toliau atlieckami izoliacijos buklés

parametry skaiciavimai ir jy analizé.
Modelj veikiancios jtampos duomenys yra i§ Kudirkos Naumies¢io 10 kV pastotes.
Duomeny registravimo metu uzfiksuoti vir§jtampiai, kuriy metu ,,C* fazés amplitudé padidéja virs

normos ir tampa iskreipta. Uzregistruoti duomenys pateikiami paveiksle Nr.3.1.

Registracijos pastoteje: "Kudirkos Naumiestis". Data/Laikas:2009.10.02/01:03:25

T T T T T T
2U .. R AR R R R PR AR R R R R Neutrale -

: Faze A
15.; ..................................................................... FazeB
10 TR (o, (ISETPUeSY Lt KRNI e o ey -

D

OF

sk
A Eee e R f L

] | i i ] ]
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
t(s)

3.1 pav. Kudirkos Naumiesc¢io 10 kV pastoteje 2009-10-02 uzregistruoti virSjtampiai

Po vir§jtampio uzregistruotas ,,C* fazés amplitudés padidéjimo reik§mé padidinama 1,19

karto, kad atitikty bandymo metu pasiekta 15 kV amplitude. Gauta kreivé pateikiama paveiksle

Nr.3.2.
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x 10" Analizuojamoiji imtis

-0.02  -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

3.2 pav. Kudirkos Naumiescio 10 kV pastotéje 2009-10-02 uzregistruota ,,C* fazés kreivé
padidinta 1,19 karto

Matematiniame modelyje pasirenkama naudoti ,,C* fazés jtampa Up(t). Naudojantis Sios
fazés jtampos duomenimis modelyje registruojami daliniai i§lydziai. Tyrimo eigoje lyginami
laboratorijoje atlikto bandymo ir matematinio modelio rezultatai:

e Tariamojo kruvio reikSmés Q;
e ISsikrovimo srové lgm;
e Energijos Kiekis W, kuris susidaro defekte dalinio i§lydzio metu.

Matematinio modelio skai¢iavimy duomenys:

e Sferinio defekto skersmuo D =0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 mm;

e Izoliacinio kartono sluoksnio storis sk = 4 mm;

e Izoliacinés alyvos sluoksnio storis Ss = 2 mm;

e Pasirenkama vidutiné daliniy i8lydziy srovés impulse reiksmé t = 0,3 us;

e Pradinis elektrinio lauko stipris normaliomis atmosferinémis saglygomis Eo = 3000000
Vim;

e Atmosferos slégis p = 760 mm Hg st.;

e Aplinkos temperatira t = 20 °C;

e Daznis f =50 Hz;

e Dielektriné skvarba vakuume o = 8,854-1012 F/m;

¢ Santykine dielektriné skvarba izoliaciniame kartone erk = 2,0;

e Santykiné dielektrin¢ skvarba izoliacingje alyvoje ers = 2,5.

Sferinio defekto savitoji talpa apskaiiuojama naudojantis 2.3 formule:
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Come =2 -3,14-8,854-10712- 0,001 = 5,56 - 10~14 F = 0,0556 pF;

Izoliacinio kartono ir izoliacinés alyvos sluoksniy talpa iSlydzio srovés kelyje

apskaiciuojama naudojantis 2.4 formule:

0,001
Cix =3,14-8,854-10712-2 - —— z 0,116™| = 3,14-107*F = 0,0314 pF;

0,001

C =314-8854-10712-2,5 -~ |1 4 2 0,07"| = 3,74 - 10-1F = 0,0374 pF;

Kietosios izoliacijos sluoksnyje esancio defekto tarpelio pramusimo jtampa apskaic¢iuojama

naudojantis 2.6 formule:
U, = 0,001-3000000 -1 = 3000V =3 kV;
Koeficientas, nurodantis jtampos pasiskirstyma tarp defekto ir likusios izoliacijos dalies,
apskai¢iuojamas naudojantis 2.9 formule:

= 0,0314 - 0,0374 _ 0235
~0,0556-0,0314 + 0,0556 - 0,0374 + 0,0314 - 0,0374 77

PramusSimo metu modelj veikianti jtampa Upipr apskai¢iuojama naudojantis 2.10 formule:

3000
Ubipr = 5oz = 12770V = 12,77 kV;

Naudojamo matematinio modelio talpa, kai vyksta defekto tarpelio pramuSimas ir jo talpa
yra Suntuojama, apskai¢iuojama naudojantis 2.13 formule:

oo 0,0314 - 0,0374
¢ ™ 0,0314 + 0,0374

=1,7075-10"** F = 0,017 pF;

Srovés, kuri susidaro jvykus daliniui iSlydziui, Suolio amplitudé lam apskaiiuojama
naudojantis 2.12 formule:
1,7075-1071*- 3000

lgm = 0,3-10712 =171-107* A= 0,171 m4;

Tariamasis kriivis apskai¢iuojamas naudojantis 2.14 formule:
q =1,7075-10"1*-3000 = 51 pC;

Energijos kiekis, kuris susidaro defekte dalinio iSlydzio metu, apskai¢iuojamas naudojantis

2.15 formule:
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51 10711 - 1277

a z =3,27-10"7] = 0,327 .

Paveiksle Nr.3.3 pateikiama jtampos kreivé ir modelio uzregistruoti daliniai iSlydZiai.

v 10% Weikianti itampa
4 ! T T T T ! !
; 2 .........................................................................................
D OOF N W R NG IR
57 I 1 | i ] ] ]
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
t(s)
Tariamasis kruvis
60 ! 1 T T ] ] 1
o 40 ........ .............................................................................. -
= 20 _ ............................................................................ |
; i ; i i i ; ;
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
t(s)

3.3 pav. Itampos kreivé ir modelyje uzregistruoty daliniy i§lydziy tariamasis kriivis, kai defekto

dydis 1 mm

Pagal paveiksle Nr.3.3 pateiktus duomenis nustatyta, kad normaliu darbo rezimu (kai t =

=-0,025 + -0,005 s) 1 mm dydzio defektas néra pramuSamas ir daliniai iSlydziai nesusidaro.

Taciau jvykus vir§jtampiui ir modelj veikianc¢ios jtampos dydziui pasiekus Upipr reik§me, defekto

tarpelis yra pramusamas ir laiko momentu t = -0,006 s yra registruojamas dalinis i$lydis. Laiko

momentu t = 0,012 s jtampos kreive nusistovi ir daliniai i§lydZiai pradéta vykti esant tam paciam

faziniam kampui.

Skirtingy dydziy defekty parametry skai¢iavimo rezultatai pateikiami lenteléje Nr.3.1. Kiti

daliniy i8lydziy tariamojo kriivio g paveikslai pateikiami priede Nr.2.

3.1 lentelé. Matematinio modelio tyrimo rezultaty suvestiné

Defekto Modelj veikianti | -, . : : . .
. . . . ISsikrovimo | Tariamasis Energijos
Eil dydis D, jtampa pirmo . . L.
N . srove lgm, kriivis q, kiekis Wk,
r. mm pramusimo metu mA nC ]
Upipr, KV a
1 0,5 6,68 0,04 12,09 0,04
2 1 12,28 0,17 51,22 0,33
3 1,5 18,00 0,42 125,17 1,13
4 2 21,81 0,84 253,22 2,76
5 2,5 25,79 14 427,79 5,51
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Pagal gautus duomenis, defekto dydzio ribose nuo 0,5 mm iki 2,5 mm, nustatyta, kad model;
veikianti jtampa, reikalinga defekto tarpelio pramusimui, did¢ja didéjant to defekto dydziui.
Analogiskai kinta ir kiti tiriami parametrai.

Parametry kitimo tendencija paaiSkinamas defekto didéjimu. Padidéjus defektui, reikalinga
didesné tarpelio pramusimo jtampa U, nes tarpelis tampa didesnis. Siose defekto dydZio ribose,
padidéjus Uk, modelj veikianti jtampa Upipr taip pat padidé¢ja. Dél Sios priezasties, tariamojo kriivio
g reikSmé taip padidéja. Perduodant didesnio dydzio kriivj, padidéja iSsikrovimo srové lgm ir
energijos Kiekis Wk, susidarantis dalinio i§lydZio metu.

Kadangi realiomis sglygomis izoliacijoje vienu metu yra daugiau nei vienas defektas, toliau
modeliuojami daliniai i$lydziai, kai modelyje yra daugiau nei vienas skirtingo dydzio defektas.

Tyrimo parametrai iSlieka toki patys.

v 107" Energijos kiekis DI metu
6 I I I I 1 I 1
: : * ; . : ; :
:4_ ............ ............ ............ ............ ............ .......... _
s : L. : : : :
§ 2_ ............ ............ ............ ............ ............ .......... -
3 5 +* K ¥ 3 E g
0 . . * . + Y . “ . + . +
I S NS S0 N WAy Ny Ny W N N NN, N N N N N0\ Ny W
-0.02 -0.01 0 0.0 0.02 0.03 0.04
tis)
Tariamasis kruvis
600 ! ; j ; ! ! !
S A00f s s e e feoeronnae ............ oo e -
A : : : ; ; : :
o) Resesasd ............ ........... ............ ............ .......... |
& & P e 8 SEE S 5§ Peod
-0.02 -0.01 0 0.0 0.02 0.03 0.04
tis)

3.4 pav. Modelio fiksuojamas energijos kiekis W, susidarantis dalinio i§lydZio metu, ir daliniy
18lydziy tariamieji kriviai g, kai modelyje yra keli skirtingo dydzio defektai
Pagal paveiksle Nr.3.4 pateiktus duomenis nustatyta, kad daliniai i§lydziai yra intensyviausi,
kai modelj veikiancios jtampos Up(t) dydis artéja prie savo didziausios reik§més. Tuo metu

defektai yra pramusami. Analogiskai laike iSsidésto ir energijos kiekis Wk.
3.1.2. Izoliacinés alyvos sluoksnio jvertinimas modelyje

Toliau darbe tiriama izoliacinés alyvos sluoksnio storio jtaka matematinio modelio
parametrams. lzoliacinés alyvos naudojimas pagerina jrenginio izoliacines savybes — sumazéja
tariamojo kriivio, iSsikrovimo srovés reikSmés, registruojamas mazesnis vidutinis energijos kiekis

daliniy iSlydziy metu. D¢l Sios prieZasties, siekiama iSsiaiskinti kaip kinta modelio parametrai
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didinant alyvos sluoksnio dydj kombinuotoje izoliacijoje. Sioje tyrimo dalyje sickiama nustatyti
izoliacinés alyvos sluoksnio dydj, kuriam esant, tolimesnis izoliacinés alyvos sluoksnio didinimas
tampa ekonomiskai nebenaudingas. Tinkamu skystosios izoliacijos storiu laikomas toks storis,
kurio reikSme virSijus parametrai nebekinta arba kinta nereikSmingai, o reikSmei esant mazesnei
nei tinkamai — prasideda staigus parametry kitimas.

Sioje tyrimo dalyje bus tiriami defektai, kuriy dydis D = 0,5; 1; 2 mm. Naudojant matematinj
modelj, didinamas izoliacinés alyvos storis modelyje Ss nuo 0 mm iki 10 mm. Izoliacinio kartono
sluoksnio storis nekinta, sk = 4 mm. Kiti parametrai i$licka nepakite.

Analizuojami parametrai:

e Upipr — modelj veikianti jtampa, pirmojo pramusimo metu;
e |gm —iSsikrovimo srové;

e (- tariamasis kravis.

S, mm

s

UDI (D=0,5mm) UDI (D=1mm) UDI (D=2mm)

3.5 pav. Itampos dydis Upipr, veikiantis modelj defekto tarpelio pramusimo metu, esant skirtingo
izoliacinés alyvos sluoksnio dydziui s ir defekto dydziui D

Paveiksle Nr.3.5 pateiktas grafikas, kuriame, esant skirtingy dydziy defektams, tiriama
modelj veikiancios jtampos Upipr vertés priklausomybé nuo izoliacinés alyvos sluoksnio Storio Ss
modelyje. Gauti rezultatai grupuojami pagal defekto dydzio D reikSmes.

Tyrimo metu nustatyta, kad, esant 2 mm dydzio defektui, model; veikiancios jtampos Upipr
reik§mé nebekinta arba kinta nezymiai, izoliacinés alyvos sluoksniui pasiekus 6 mm ir daugiau.
Kitos nustatytos ss reikSmés pateikiamos lenteléje Nr.3.2.

AnalogiSkas tyrimas buvo vykdomas dalinio i§lydZio metu susidariusios i$sikrovimo srovés
lam priklausomybei nuo izoliacinés alyvos sluoksnio storio Ss nustatymui. Rezultatai pateikiami

paveiksle Nr.3.6.
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Idm (D=0,5mm) —@—Idm (D=1mm) —@—Idm (D=2mm)

3.6 pav. Issikrovimo srovés amplitudés dydis lqm, susidarantis po defekto tarpelio pramusimo,
esant skirtingo izoliacinés alyvos sluoksnio storiui Ss ir defekto dydziui D

Nustatyta, kad daliniy i8lydziy iSsikrovimo srovés amplitudés dydzio kitimas tampa
nebereik§mingu (alyvinés izoliacijos didinimas tampa ekonomiskai nebenaudingu), pasiekus tam

tikras izoliacinés alyvos sluoksnio Ss vertes. Rezultatai pateikiami lenteléje Nr.3.2.

6,00E-10
5,00E-10
4,00E-10
. 3,00E-10
T
2,00E-10

1,00E-10 e—
@ ® ® ®

0,00E+00

g (D=0,5mm) —@—q (D=1mm) —@—q (D=2mm)

3.7 pav. Tariamo kriivio dydis, susidarantis dalinio i$lydzio metu, esant skirtingo izoliacinés
alyvos sluoksnio storiui Ss ir defekto dydziui D

Toliau vykdomas tariamojo krtivio q priklausomybés nuo izoliacinés alyvos sluoksnio storio
Ss tyrimas. Grafikas pateikiamas paveiksle Nr.3.7.

Kaip ir anks¢iau aprasytuose bandymuose, nustatyta, kad tiriamo parametro ¢, kai D = 2
mm, didinant izoliacinés alyvos kiekj, kitimas tampa nebereik§mingas, kai pasiekiamas 6 mm

izoliacinés alyvos sluoksnio dydis. Rezultatai pateikiami lenteléje Nr.3.2.
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3.2 lentelé. ss reikSmés, kurias pasiekus parametrai Upipr, lam, q kinta neZymiai

Izoliacinés Modelj veikianti . . . .
: Defekto : . . I$sikrovimo Tariamasis
Eil. . alyvos sluoksnio | jtampa pirmo . _ .
dydis D, . . srove ldm, kriivis q,
Nr. mm dydis s, pramu$imo metu mA C
mm UDIpr, kV p
1 0,5 1 6,66 0,04 12,10
2 1 2 12,77 0,17 51,20
3 2 6 22,65 0,80 240,59

Pagal lenteléje Nr.3.2 ir paveiksluose Nr.3.5, 3.6 ir 3.7 pateiktus duomenis nustatyta, kad,
didinant kombinuotoje izoliacijoje esantj izoliacinés alyvos sluoksnj Ss, gerinamos jrenginio
izoliacinés savybés. D¢l Sios priezasties, lyginant izoliacinio kartono ir kombinuotaja izoliacinio
kartono ir izoliacinés alyvos modelius, pastarasis turés didesnj eksploatacijos resursa.

Nustatyta, kad, defekto dydZiui D esant iki 2 mm, izoliacinés alyvos sluoksniui ss esant 6
mm ir daugiau tiriamy parametry kitimas tampa nereikSmingu. D¢l Sios priezasties tolimesnis

skystosios izoliacijos sluoksnio didinimas yra ekonomiskai nebenaudingas.
3.1.3. Kritinio defekto dydZio nustatymas

Izoliacijos resursas tiesiogiai priklauso nuo tariamojo kravio dydzio. Pagal jo dydj
sprendziama apie izoliacijos bukle:

e [renginio izoliacijoje pradiniais daliniais i§lydziais laikomi toki, kuriy tariamojo kriivio

dydis siekia 10 - 50 pC,;

e Kiitiniais laikomi toki daliniai i§lydziai, kuriy tariamasis krtvis vir§ija 1000 pC.

Kadangi tariamojo kriivio dydis priklauso nuo izoliacijos storio, todél, siekiant nustatyti
modelio kritin] defekto dydj, tiriami skirtingi defekty dydziai su skirtingais alyvinés izoliacijos
sluoksnio storiais. Tyrimo metu, keiciant izoliacinés alyvos sluoksnio dydj, analizuojamas
tariamojo kravio Kitimas. Analizuojami trijy izoliacinés alyvos sluoksniy storiy Ss priklausomybé
nuo defekty dydzio D izoliaciniame kartone. ss =1 mm, 2 mm , 6 mm — $ie dydziai pasirenkami
i§ lentelés Nr.2. Defekto dydis D =0,5; 1; 2; 3; 3,5 mm.
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3.8 pav. Tariamojo kravio q priklausomybé nuo defekto dydzio D esant skirtingoms izoliacinés
alyvos sluoksnio storio ss reikSméms

Pagal paveikslo Nr.3.8 duomenis nustatyta, kad atspariausias veikiamai jtampai Up(t) yra
didziausio alyvinés izoliacijos sluoksnio Ss modelis (6 mm). Teoring kriting 1000 pC tariamojo
krivio q reikSmg jis pasiekia, kai defekto dydis D = 3,15 mm. Kai Ss = 2 mm, kritiné riba
pasiekiama defekto dydziui D esant 2,9 mm. Modelio, kurio ss sluoksnis yra 1 mm, eksploatacijos
resursas yra pats maziausias i§ tiriamy. Eksploatuojant jrenginius tomis pacios salygomis,
pastarojo izoliacijos pramusimas jvykty greiciausiai. Jo kritinis defekto dydis D yra 2,7 mm.

Modelj veikianti jtampa Upipr, pirmojo defekto pramusimo metu, charakterizuoja modelio
jautrumg virSjtampiams. Jeigu Upipr bus pakankamai didelis, jrenginio aplinkoje susidarantys
vir§jtampiai bus tiesiog per mazos amplitudés, kad jvykty defekto tarpelio pramuSimas. Ir
atvirksciai - jeigu Upipr bus itin mazas — daliniai i§lydziai defekte gali pradéti vykti net nuo
menkiausiy virSjtampiy. Keiciant alyvinés izoliacijos sluoksnio dydj ir registruojant modelj
veikiancig jtampa, reikalingg defekto pramuSimui, siekiama nustatyti kritinj defekto dydj. Tyrimo

parametrai nesikeicia.

30000
25000
> 20000 —@— UDI (ss=1mm)
g UDI (ss=2mm)
S 15000
M UDI (ss=6mm)
10000
5000
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

D, mm

3.9 pav. Itampos, veikian¢ios modelj pirmojo dalinio i§lydZzio metu, Upipr priklausomybé nuo
defekto dydzio esant skirtingoms ss reikSméms
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Pagal paveiksle Nr.3.9 pateiktus duomenis nustatyta, kad modelis su didziausiu izoliacinés
alyvos sluoksniu (6 mm) yra tinkamiausias eksploatacijai, esant 11 kV darbinei jtampai. Siame
paveiksle pateikiami matematiniu modeliu nustatyti kritiniai defekto dydziai. Kai ss = 1; 2mm, o
defekto dydis D atitinkamai pasiekia 2,3 mm ir 2,5 mm reik§mes, Upipr pradeda mazéti. Didéjant
defektui, pasiekiama jo kritiné riba. Pasiekus §j dydj, kai defektui didéjant toliau, modelj veikianti
pramu$imo jtampa pradeda mazéti — defekto pramuSimui reikalinga mazesné jtampa. Tuomet
reikalingi vis mazesnés amplitudés virStampiai, kad izoliacijoje vykty daliniai iSlydziai. Defektui
did¢jant toliau, Upipr toliau maZzéja, kol galimai pasiekia darbinés jtampos reikSmés. Taip
suardoma izoliacija ir jvyksta jos pramusimas.

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad ne tariamojo kriivio dydis, o modelj veikianti jtampa yra
tinkamesné izoliacijos buklés nustatymui. Kadangi literatiiroje [1] nurodytas Kritinis tariamojo
kriivio dydis (1000 pC) tik apytiksliai nurodo tikraji kritinj izoliacijos taska, tinkamai jrenginio
eksploatacijai yra tikslinga sudaryti Upipr grafikus, pagal kuriuos, zinant jrenginio izoliacijos storj
ir defekto pramuSimui reikalingg jtampa, buty galima nustatyti defekto dydj ir jrenginio
eksploatacijos resursa.

Pagal bandymo rezultatus, pateiktus paveiksluose Nr.3.8 ir 98, nustatyti kritiniai defekty
dydziai, kurios pasiekus izoliacijos irimas suintensyveja:

e Kaiss=1mm,D=23mm,q=400pC;
e Kaiss=2mm,D=25mm, q=600 pC;

e Kai ss = 6 mm, tiriamy defekty dydziy ribose, kritinis D nebuvo nustatytas.

3.2. Laboratorinis bandymas
3.2.1. Bandymo apraSymas

Eksperimentinio bandymo metu buvo tikrinama Kietosios izoliacijos ir kombinuotosios
izoliacijos buklé, bandymo objekta prijungus prie 11kV bandomosios jtampos.

Daliniy i8lydziy ir kity parametry registravimui buvo naudojama Doble Lemke ,,PD-Smart
electrical® daliniy i§lydziy registravimo ir diagnostikos atlikimo sistema. Si sistema gali atlikti
Jvairiy parametry tyrimus realiu laiku, gali buti naudojama kaip stacionari arba kaip portatyvi
sistema. ,,PD-Smart electrical atitinka DIN EN 60270, VDE 0434, ANSI ir kitus IEEE standartus
[20].

»PD-Smart electrical®“ sistema gali buti naudojama besisukanciy elektros masiny,
transformatoriy, kabeliy, kabeliy movy ir kity elementy izoliacijos biiklés tyrimams ir jvairiy
parametry registravimui, elementui esant eksploatacijos rezime arba jj atjungus nuo elektros tinklo

ir naudojant papildoma energijos Saltinj [20].
34



,»PD-Smart electrical* jrenginio principiné sujungimo schema pateikiama paveiksle Nr.3.10.

Ethernet

jungtis jungtis

MEDIA
BOX

=

3.10 pav. ,,PD-Smart electrical“ sistemos sujungimas eksperimentiniam bandymui. 1 — PD-
Smart jrenginys apdorojantis duomenis ir pateikiantis juos kompiuteriui; 2 —,,LDC-5/S2* daliniy
i§lydziy kravio kalibratorius; 3 — ,,Media box“ jrenginys naudojamas sujungti PD-Smart ir
kompiuterio sistemas; 4 — kompiuteris su Doble lemke programine jranga; 5 — ,,HFCT-300
Sensor* auksto daznio srovés transformatorius; 6 —,,LDM-5/SP1 splitting box* jrenginys
konvertuojantis dalinio 1§lydZio arba jtampos impulsg j signalg suprantamg PD-Smart jrenginiui;
6 —,,PDDC-17 jtampos matavimo kondensatorius

Bandymo eiga:
Sujungiama naudojama ,,PD-Smart electrical* jranga.
Kalibruojamas daliniy i§lydZiy krtvis bei jtampa.
Sujungiama bandymo schema.

Jjungiama ,,PD-Smart electrical* jranga.

o~ w0 DN

Pradedamas daliniy iSlydziy registravimo jraSymas bei jjungiamas elektros energijos
Saltinis.

6. Transformatoriumi keliama jtampa iki 11k V.

7. Ttampa laikoma apie 10 sekundziy.

8. Elektros energijos $altinis i§jungiamas.
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Paveiksluose Nr.3.11 ir 3.12 pateikiamos bandymo aplinkos nuotraukos. Bandyme Nr.1

3.12 pav. Bandymo objektas - izoliacinis kartonas jmerktas j izoliacing alyva

naudojamas sausas izoliacinis kartonas. Sujungiama bandymo schema ir jjungiamas iSorinis
jtampos Saltinis. Bandymo metu registruojami daliniai i§lydziai ir kitos charakteristikos. Bandyme
Nr.2 eksperimentinis izoliacinis kartonas uzpilamas izoliacine alyva. Vykdoma analogiska

bandymo eiga.
3.2.2. Bandymas Nr.1

Pirmojo bandymo metu registruojami izoliaciniame kartone susidarantys daliniai islydziai.
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Sio bandymo metu bandomoji jtampa buvo 10 kV. Ji buvo pasiekta naudojant
transformatoriy per 9 s. Bandymo trukmeé — 22 s.
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3.13 pav. Momentinis daliniy i8lydziy kriivis pagal fazés kampa, naudojant izoliacinj kartong

Pagal paveikslo Nr.3.13 duomenis nustatyta, kad daliniai i$lydZiai, naudojant izoliacinj
kartona, suintensyvéja, kai fazinis kampas yra intervale 45°+115 ir 210°+285°.

Registruojant dalinus i8lydzius, buvo fiksuojamas aukstas triuk§my lygis. Nustatytas jy lygis
siekia apie 200 nC. Tokiy dideliy triukSmy priezastis gali biiti naudojamas per mazo skerspjiivio
1x35mm? kabelis jungiantis transformatoriy ir bandomajj jrenginj. Kitos galimos priezastys: tinkle
esantys triukSmai, blogas eksperimentinés jrangos sujungimas, elektromagnetinis laukas ar Kitokio

pobudzio aplinkos poveikis.

2.80- :

2.601 :
i 2,409 -==--wsaesay
' 2.20-
2.00
1.801
1.601
1.40-
1.20 -
1.00-
0.80-
0.60-
0.40-
0.20-

I8sikrovimo srove.

20:238:00 20:28:10
Laikas, hmin:s

3.14 pav. Issikrovimo srovés dydis bandymo metu, naudojant izoliacinj kartong
Pagal paveiksle Nr.3.14 pateiktus duomenis nustatyta, kad iSsikrovimo srové po 16 s, nuo
bandymo pradzios, pasiekia savo didZiausig reikSme ir laikui bégant nebekinta. Bandymo Nr.1
metu nustatyta didziausia iSsikrovimo sroves reikSme siekia apie 2,72 pA.

Bandymo eigoje, laiko momentu 20:28:00 buvo uzregistruotas staigus iSsikrovimo sroveés

dydzio kritimas. Jo metu, registruojamas dydis krito nuo 2,11 pA iki 1,4 pA , po to buvo
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registruojamas didelis $uolis iki 2,40 pA. Sio reiskinio prieZastys néra aiskios. Kadangi bandymo

metu nebuvo nustatytas joks staigus kity esminiy parametry kitimas, priimama, kad tai yra

jrenginio generuojamy duomeny klaida.
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3.15 pav. Momentinis dalinio i§lydZio energijos dydis pagal fazés kampa

Pagal paveiksly Nr.3.13 ir Nr.3.15 duomenis nustatytas proporcingumas tarp daliniy i§lydziy

dydzio

ir jy generuojamos energijos. Energijos Suoliai pastebimi tuose paciuose intervaluose kaip

ir daliniai i§lydziai.

D¢l jvairiy triukSmus generuojanciy Saltiniy, ,,PD-Smart electrical® jrenginys registruoja

daliniy

islydziy energija, kuri yra intervale nuo 0 iki 1 pWs. Siuos duomenis atmetame, kaip

triuk§my generuojamus bandymo netikslumus.

Pikinés reikSmeés, nC

3.16

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0 210.0 240.0 270.0 300.0 330.0 360.0
Fazinis kampas, °

pav. Daliniy i§lydZiy pikinés reik§més pagal fazés kampa, kai laiko momentas t = 20 s

Pagal duomenis pateiktus paveiksle Nr.3.16 nustatyta ta pati daliniy i8lydziy iSsidéstymo

tendencija, kaip ir paveiksle Nr.3.13. Siame paveiksle pateikiamos pikinés daliniy i§lydziy

reikSmeés.
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Pagal gautus duomenis, galima daryti iSvadg, kad bandymo metu, pirmajame pusperiodyje
susidariusiy daliniy i8lydziy reikSmés yra didesnés nei antrojo beveik du kartus. Pikinés daliniy
i8lydziy pirmajame pusperiodyje reik§més laiko momentu t = 20 s yra intervale 2,20 pC + 4,93
pC, o antrajame — 1,40 pC + 2,48 pC.
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3.17 pav. Daliniy i8lydZiy pasiskirstymas laiko momentu t = 20 s

Pagal paveiksle Nr.3.17 pateiktg informacija galima matyti daliniy iSlydziy suminj
pasiskirstyma, jy kriivj ir daznuma tame taSke.

Laiko momentu t = 20 s matomas daliniy i§lydziy pasiskirstymas bandymo pabaigoje. Kaip
ir pikiniy reik§miy paveiksle (3.16 pav.), ir momentiniy daliniy i§lydziy reikSmiy paveiksle (3.13
pav.) matomas didelio kriivio daliniy iSlydZiy pasiskirstymas konkreciuose intervaluose. Pagal
paveiksle Nr. 3.17 uzfiksuotus suminius duomenis galima patikslinti i§vada, kad daliniai i$lydziai

naudojant izoliacinj kartong ir esant bandomosioms salygoms yra intensyviausi intervaluose
40°+105 ir 210°+285°.
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3.18 pav. Daliniy i§lydziy daznumas laiko momentu t = 20 s

Pagal paveikslo Nr.3.18 duomenis nustatyta, kad bandymo metu susidariusiy triuk§my
generuojamy daliniy i8lydziy daznumas siekia daugiau kaip 20°000 karty per sekund¢. Daliniy
i8lydziy, kuriy kruvis yra intervale nuo 1,2 nC iki 2 nC, daznumas siekia apie 120 karty per
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sekundg¢. Didziausio krivio daliniy i§lydziy, kuriy krivis siekia 2 nC ir daugiau, daznumas yra

beveik 20 karty per sekunde.

Qiec: Qiec?: Kumulotas krivis
2.78 nC 7.71 (nC)? 53.2 nC
Issikrovimo energija (min): ISsikrovimo energija ( vid ): Issikrovimo energija (max):
1.11 nWs 1.18 yWs 23.0 yWs
ISsikrovimo galia: ISsikrovimo srové: Kvad. kritvio daznis:
2.82 mW 2.75 YA 1690.8 (nC)2/s

3.19 pav. Pagrindiniai bandymo Nr.1 parametrai

Paveiksle Nr.3.19 pateikiami bandymo Nr.1 svarbiausiy parametry reikSmés:
e Qiec — tariamasis kravis (q);
e minimali, vidutiné ir maksimali dalinio iSlydzio metu atsiradusios energijos
reikSmeé;
e Viso bandymo metu suakumuliuoto kriivio reikmé;
e dalinio i8lydzio metu atsiradusios galios reikSmé;
e iSsikrovimo srovés reikSmé;

e Kita.

Maziausia DI reikSmé: Didxiausia DI reiksmeé:
1.81 pC 3.89 nC

3.20 pav. Bandymo Nr.1 metu uzfiksuotos maziausia ir didziausia daliniy i$lydziy reikSmés

Paveiksle Nr.3.20 pateikiamos bandymo Nr.1 metu uzfiksuoti didziausias ir maziausias
dalinio i§lydzio dydziai. DidZiausio reik§mé siekia 3890 pC. Tokio tipo defektai literatiiroje [1]
nurodomi kaip kritiniai ir yra netinkami eksploatacijai.

3.2.3. Bandymas Nr.2

Antrojo bandymo metu registruojami daliniai i§lydziai ir kiti parametrai naudojant
kombinuotg izoliacijg. Jg sudaro:
1. lzoliacinis kartonas (naudotas pirmojo bandymo metu);
2. lIzoliacing alyva.
Sio bandymo metu bandomoji jtampa buvo 11 KkV. Ji buvo pasiekta naudojant

transformatoriy per 8 s. Bandymo trukmé — 20 s.

40



,;af.'}.,‘.h}[||"[f".""'."Q'ff"'f.f_]f..;],).]..;.;[(@;LL.&L.LILL[I'MLJ.'.L.{J;};Lé.'.'._'.JLH'!'_"_, """ - f'.ff.[,,.;[,;.L.}.'..ﬁ.{m};fm@.miL,L'n'unhu’lli.ﬁmi

0.0 300 60.0 90.0 1200 1500 180.0 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Fazinis kampas, °

Tariamasis kravis, nC
2

3.21 pav. Momentinis daliniy i§lydziy kruvis pagal fazés kampg, naudojant kombinuotaja
izoliacija

Pagal duomenis, uzfiksuotus paveiksle Nr.3.21, nustatyta, kad daliniai i§lydziai, naudojant
kombinuotgja izoliacija, suintensyvéja, kai fazinis kampas yra intervale 90°+200 ir 270°+25°.
Lyginant su pirmojo bandymo duomenimis pastebima, kad daliniai i§lydziai prasideda esant
didesniam faziniam kampui ir tesiasi ilgiau.

Skirtingai nei pirmame bandyme (3.13 pav.), pastebimas daug mazesnis triuksmy lygis. Tai
galima paaiSkinti izoliacinio modelio talpos sumazéjimu. Sumazéjus bandymo modelio talpai,
esant tiems patiems parametrams (U = 11 kV; f = 50 Hz), “PD-Smart electrical” jrenginys

neregistruoja triukSmy generuojamy daliniy i§lydziy, nes jy galia yra per menka.
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3.22 pav. Issikrovimo srovés dydis bandymo metu, naudojant kombinuotajg izoliacija

Paveiksle Nr.3.22, kaip ir paveiksle Nr.3.14 matoma, kad i$sikrovimo srové pasiekia savo
didziausig reikSme ir daugiau nebedid¢ja. Bandymo metu nustatyta maksimali i§sikrovimo srovés
reikSmeé siekia apie 2,1 pA ir yra 0,6 pA mazesné nei nustatyta pirmojo bandymo metu. Didziausia

i§sikrovimo sroveé pasiekta po 13 s. Tai yra 3 s grei¢iau nei pirmuoju bandymu.
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3.23 pav. Momentinis dalinio i§lydZzio energijos dydis pagal fazés kampa

Pagal paveikslo Nr.3.23 duomenis matoma, kad triuk§mai antrojo bandymo metu generuoja
mazesne daliniy i8lydZiy energija. Ji yra intervale nuo 0 iki 0,2 pWs. Lyginant su pirmajame
bandyme gautais duomenimis, pastebima, kad triuk§my generuojama daliniy i§lydZiy energija yra
10 karty mazesné.

Didelis skirtumas pastebimas ir pikinése daliniy i§lydziy energijos reikSmése. Jos yra apie
4,5 karto mazesnés nei pirmajame bandyme. Daroma i$vada, kad naudojant kombinuotajj
izoliacijos modelj ir jrenginj eksploatuojant tomis paciomis saglygomis, kaip ir kietosios izoliacijos

modelyje, jo izoliacijos resursas bus didesnis ir defekto didéjimo sparta bus létesné.
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3.24 pav. Daliniy islydziy pikinés reikSmés pagal fazés kampa, kai laiko momentas t = 19 s
Paveiksle Nr.3.24 pateikiamos pikinés daliniy i§lydziy reik§més laiko momentu t = 19 s.
Nustatyta, kad pirmojo ir antrojo pusperiodzio sukelty daliniy i8lydZiy reikSmés, skirtingai nei
pirmuoju atveju, yra panasiy reik§miy.
Pikinés daliniy iSlydziy reikSmés laiko momentu t = 19 s yra intervale 0,4 pC +~ 1,6 pC, o tai

yra 3-4 kartus mazesnés reikSmeés nei uzfiksuotos naudojant tik izoliacinj kartona.
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3.25 pav. Daliniy iSlydziy pasiskirstymas laiko momentu t =19 s

Laiko momentu t = 19 s (3.25 pav.) nustatytas daliniy i8lydziy pasiskirstymas bandymo

pabaigoje. Pagal bandymo Nr.2 salygomis uzfiksuotus duomenis, daliniai i$lydziai yra
intensyviausi intervale 100° +210° ir 280° + 25°.
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3.26 pav. Daliniy i$lydziy daznumas laiko momentut =19 s

Pagal paveikslo Nr.3.26 duomenis nustatyta, kad bandymo metu susidariusiy daliniy
18lydziy, kuriy kruvis yra intervale nuo 1,2 nC iki 2 nC, daznumas siekia apie 10 karty per sekunde.
Didziausio kraivio daliniy i§lydziy, kuriy krtivis siekia 2 nC ir daugiau, antrojo bandymo metu
nebuvo uzregistruota.

Lyginant su bandymu, kurio metu buvo naudojamas tik izoliacinis kartonas, izoliacinio
kartono ir alyvos kombinuota jrenginio izoliacija sugeneravo 12 karty maziau daliniy i8lydziy,

kuriy kriivis yra intervale nuo 1,2 nC iki 2 nC.
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Qiec: Qiec?: Kumuliuotas kriivis :
1.29 nC 1.66 (nC)2 43.9 nC
ISsikrovimo energija (min): ISsikrovimo energija ( vid ): ISsikrovimo energija (max):
673.2 pWs 728.3 nWs 7.02 uyWs
I8sikrovimo galia- [Ssikrovimo srové: Kvad. kritvio daznis:
10.3 mW 2.08 pA 645.7 (nC)?/s

3.27 pav. Pagrindiniai bandymo Nr.2 parametrai

Lyginant pirmojo ir antrojo bandymo rezultatus pagal paveiksly Nr.3.19 ir Nr.3.27 duomenis
nustatyta, kad:

naudojant izoliacinio kartono ir alyvos modelj, ,,PD—Smart electrical®“ jrangos
apskaiciuotas tariamasis kriivis yra 2,2 karto mazesnis nei tik izoliacinio kartono;

viso antrojo bandymo metu sukumuliuoto kruvio reikSmé yra 1,2 karto mazesné nei
pirmojo bandymo;

vidutiné daliniy i§lydziy iSsikrovimo energija, uzfiksuota antrojo bandymo metu, yra
1,6 karto mazesné nei pirmajame bandyme. Atitinkamai didziausia uZzfiksuota
i1§sikrovimo energija skiriasi net 3,3 karto;

daliniy i8lydZiy metu susidariusi srové, lyginant antrajj su pirmuoju bandymu, yra 1,3
karto mazesné;

nors tariamojo kriivio, daliniy i§lydziy energijos ir iSsikrovimo srovés reik§més yra
Zymiai didesnés naudojant tik izoliacinj kartona, taCiau modelyje su papildomai
naudojama izoliacinés alyvos iSsikrovimo galia yra 3,7 karto didesné nei pirmuoju

bandymu.

Maziausia DI reikSmé: Didziausia DI reik$meé:
3.00 pC 1.70 nC

3.28 pav. Bandymo Nr.2 metu uzfiksuotos maziausia ir didziausia daliniy i$lydziy reikSmés

Pagal paveiksly Nr.3.20 ir Nr.3.28 duomenis buvo nustatyta, kad maziausia dalinio i§lydzio

kriivio reik§mé buvo didesné naudojant kombinuotg izoliacija, o didziausia reikSmé — naudojant

izoliacinj kartong. Pirmojo bandymo metu uzfiksuota didziausia dalinio i$lydzio reik§mé yra 2,3

karto didesné nei uzfiksuota antruoju bandymu.

3.1.4. Bandymo rezultaty analizé

1. Atlikus bandymus nustatytas skirtingas daliniy iSlydZiy i$sidéstymas fazéje. Pirmojo

bandymo metu, kai buvo naudojamas tik izoliacinis kartonas, daliniai iSlydziai suintensyvéjo

faziniam kampui esant intervale 40°+105 ir 210°+285°. Antrojo bandymo metu, kai jrenginio
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izoliacijai buvo naudojama izoliacinis kartonas ir alyva, daliniai i§lydZziai suintensyvéjo faziniam
kampui esant intervale 100° + 210° ir 280° + 25°. Pagal Siuos duomenis nustatyta, kad papildomai
naudojant izoliacing alyva sumaz¢jo modelio talpa. D¢l Sios priezasties, stebimas daliniy i§lydziy
suaktyvejimo uzdelsimas lyginant antrajj bandyma su pirmuoju. UzZfiksuota, kad antrojo bandymo
metu daliniai i§lydziai pasislinko fazéje 82,5° ir truko 42° ilgiau. Kadangi pirmojo bandymo metu
buvo fiksuojami santykinai dideli triukSmai, galima minimali tyrimo rezultaty paklaida.

2. Nustatyta, kad daliniy iSlydziy energija ir iSsikrovimo srové yra tiesiogiai proporcinga
izoliacijos modelio talpai. Pirmuoju atveju daliniy i8lydziy i$sikrovimo srovés maksimali reik§mé
sieké 2,72 pA, o antruoju bandymu — 2,1 pA. Atitinkamai dalinio i8lydzio metu generuojama
viduting energija sieké 1,18 uWs ir 0,73 pWs.

3. Lyginant pirmojo ir antrojo bandymo rezultatus nustatyta, kad antrojo atveju
registruojama daliniy i8lydziy galia yra 3,7 karto didesné nei naudojant tik izoliacinj kartong ir
siekia 10,3 mW. Bandymo schemg supaprastinus iki elementariy kondensatoriy, kurie atitinka
jvairias terpes (izoliacinj kartong, alyva, defekta), nustatyta, kad sumazéjus modelio talpai

reikalinga didesné galia jos pramuSimui.
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ISVADOS

1. Tyrimo metu iSskiriami pagrindiniai parametrai, kurie apibtidina dalinius i§lydzius ir jy
poveik] jrenginio izoliacijai: daliniy iSlydziy tariamasis kriivis, iSsikrovimo srove ir energija,
itampa, veikianti pirmojo pramusimo metu. Pagal §ios jtampos kreive, rekomenduojama nustatyti
jrenginio izoliacijos buklg.

2. Naudojantis matematiniu modeliu, istirtos izoliacinés alyvos Kiekio kombinuotoje
izoliacijoje jtaka dalinius i§lydzius charakterizuojantiems parametrams. Tyrimo metu buvo
analizuojami 0,5; 1 ir 2 mm dydzio defektai. Nustatyta, kad kombinuotosios izoliacijos alyvos
sluoksnio storio didinimas, modelj veikiant 11 kV bandomaja jtampa, tampa nebeefektyvus, kai
alyvos sluoksnio dydis pasiekia 1 mm, kai defektas yra 0,5 mm dydzio, 2 mm, kai defektas yra 1
mm dydzio, ir 6 mm, defekto dydziui esant 2 mm. Virsijus Sias reik§mes, daliniy iSlydziy
parametrai kinta nezymiai.

3. Tyrimo metu buvo nustatyti kritiniai defekto dydziai esant skirtingiems izoliacinés alyvos
sluoksnio storiams. Defektui pasiekus kritinj dydj, jrenginio izoliacijoje registruojamas staigus
daliniy i8lydziy parametry didéjimas — ji tampa netinkama eksploatacijai. Kombinuotoje
izoliacijoje, kai kartono sluoksnio storis yra 4 mm, o izoliacinés alyvos sluoksnio storis yra 1 ir 2
mm, kritiniai defekto dydziai atitinkamai yra 2,3 ir 2,5 mm.

4. Eksperimentinio bandymo metu buvo nustatyta, kad bandymo objektg veikiant 11 kV
itampa, modelis su kombinuotgja kartono ir alyvos izoliacija turi geresnes izoliacines savybes,
lyginant su tik kietaja izoliacija turinciu modeliu. Kombinuotaja izoliacija veikiantis vidutinis
daliniy i8lydziy tariamasis krivis buvo 2,2 karto mazesnis, lyginant su vidutiniu kraviu
susidaranciu izoliaciniame kartone. Taip pat buvo registruojama mazesné i$sikrovimo srové ir
energija, susidaranti dalinio i§lydzio metu. Jos atitinkamai buvo 1,3 ir 1,6 karto mazesnés.
UZzfiksuota, kad daliniai i§lydziai izoliacijos modeliuose laike pasiskirsto skirtingai - naudojant
kombinuotaja izoliacija daliniai i§lydziai fiksuojami 82,5° véliau ir truko 42° ilgiau, lyginant su

daliniais iSlydziais kietosios izoliacijos modelyje.
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$Virsitampiu procesai registruoti:

%1
%2
%3

. Lazdijuose nuo 2009 08 11 iki 2009 08 26
. Kudirkos Naumiestyje nuo 2009 09 17 iki 2009 10 02
. Vilkaviskyje nuo 2009 10 02 iki 2009 10 09

clear all;
Transf k=100;
Reg Data=struct('Place',{}, 'Data Path',{}, 'Data Files', {});

$Lazdijai

Reg Data(l) .Place="Lazdijai';

Reg Data(l).Data Path='C:\Users\viliu 000\Desktop\10 kV registrac
Kreives\SCOPEiDATA';

%Reg Data(l) .Data Files='2009 08 13 10 49 51 890.csv';

$Kudirkos Naumiestis

Reg Data(2) .Place="Kudirkos Naumiestis';

Reg Data(2) .Data Path='C:\Users\viliu 000\Desktop\10 kV registrac
Kreives\SCOPE DATA';

Reg Data(2) .Data Files='2009 10 02 01 03 25 953.csv';

SV

ilkaviskis

Reg Data(3) .Place='Vilkaviskis';
Reg Data(3) .Data Path="'C:\Users\viliu 000\Desktop\10 kV registrac
Kreives\SCOPE DATA';

$OBJEKTO PASIRINKIMAS

%3
fo

a

f

o 9
3]

faziu braizymas
r i= 2 %size(Reg Data, 2)

ddpath (Reg Data (i) .Data Path);
or k = 1: size(Reg Data(i).Data Files,1)

data in = importdata(Reg Data(i).Data Files(k,:),',");

t=data in.data(:,1)
d2=data_in.data(:,2
d3=data_in.data(:,3
(:,4
(:,5

’

I

’

d4=data_in.data
d5=data_in.data

4

—_ — — ~— ~

4 ’

freg=1/(t(2)-t(1));
N sk=ceil (freg/10000) ; % ——— kiek reiksmiu suvidurkinti

d v2=b0_vidut
d v3=b0 vidut
d v4=b0 vidut
d v5=b0_vidut

2,N _sk);
3,N_sk);
4,N s

5,N_s

d k
d k
d k) ;
d k) ;

’

AAAA
—_~ o~

dt=t (N_sk) -t (1) ;
tt=t+dt/2;

figure('units', 'centimeters', 'position', [10 10 17 10], "NumberTitle', 'off")
--— 17,10 - KOPIJUOJAMO PIESINIO ISMATAVIMAI CENTIMETRAIS
axes ('fontsize',10);
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$plot (t, [d2 d3 d4 d5]*Transf k/1000, 'k','linewidth',2);hold on

o\

% ———- piesia nefiltruotas kreives juoda spalva

plot(tt(l:length(d v2)),[d v2 d v3 d v4 d v5]*Transf k/1000, 'linewidth', 2)

grid on;

set (get (gcf, 'CurrentAxes'), 'FontName', 'Arial', 'FontSize',10)

$xlim([tt(l) tt(end)]);
xlim([tt (1) tt(end)]);
% ! Duomenu imties pasirinkimas
% ylim ([0 251);

xlabel ('{\1t t} (s )'! ) ; % , 'fontweight', 'bold’
ylabel ("{\it U} ( kV )");

$Date

reg time y = Reg Data(i).Data Files(k,1:1:4);

reg time m = Reg Data(i).Data Files(k,6:1:7);

reg time d = Reg Data(i).Data Files(k,9:1:10);

$Time

reg time hh = Reg Data(i).Data Files(k,12:1:13);
reg time mm Reg Data (i) .Data Files(k,15:1:16);
reg _time_ ss Reg Data(i) .Data Files(k,18:1:19);

title text=strcat('Registracijos pastoteje:',' "', Reg Data(i).Place,'"',".
Data/Laikas:
',reg time y,'.',reg time m,'.',reg time d,'/',reg time hh,':',reg time mm, ':

',reg_time ss);
set (gcf, "Name', title text);

title(title text);
%legend(data in.colheaders);
legend ('Neutrale', 'Faze A','Faze B','Faze C');
pause
sclose (gct)
end

rmpath (Reg Data (i) .Data Path);

end

%Spausdinamos fazes parinkimas 3-A 4-B 5-C
d v10=d v5/10;

plot(tt(l:length(d v2)),d v5*Transf k/1000,'linewidth',2);
grid on;

set (get (gcf, 'CurrentAxes'), 'FontName', 'Arial', 'FontSize',10)

Sxlim([tt(l) tt(end)]):
xlim([tt (1) tt(end)]);
$1if expression
statements
end
if expressionl
statements
elseif expression?
% statements
else
statements
end
spause %pauze renkant grafika

o o°
o° oo

o

o oe

o

$2010-03-24 P.V
$procesal vienoje fazeje
pl=abs (d v10);
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x1=pl (pl>9);
tl=1l:length(x1l);
gl=sum(x1l) ;
g2=length (x1) *9/freg;
zl=ql/freg;

zd=z1-92;

%rusiavimas
x1ll=sort (x1, 'descend') ;
plot (tl/freg,x11);

grid on;

set (get (gcf, 'CurrentAxes'), 'FontName', 'Arial', 'FontSize',10)
$xlim([tt(l) tt(end)]);

x1im ([0 0.2]);
$x1im ([0 37]);
ylim([8 22]);

o |

Duomenu imties pasirinkimas
% ylim ([0 2571);

xlabel ('{\it t} (s )! ) ; % , 'fontweight', 'bold’
ylabel (' {\it U} ( kv )");

$Date

reg time y = Reg Data(i).Data Files(k,1:1:4);

reg time m = Reg Data(i).Data Files(k,6:1:7);

reg time d = Reg Data(i).Data Files(k,9:1:10);

$Time

reg _time hh = Reg Data(i).Data Files(k,12:1:13);
reg time mm Reg Data (i) .Data Files(k,15:1:16);
reg time ss = Reg Data(i).Data Files(k,18:1:19);

title text=strcat('Virsitampio lygio ir poveikio trukmes charakteristika.
Registracijos pastoteje:',' "',Reg Data(i).Place,'"','. Data/Laikas:
',reg time y,'.',reg time m,"'."',reqg time d,"'/',reg time hh,':',reg time mm, ':
',reg time ss);

set (gcf, "Name', title text);

title(title text);
%legend(data_in.colheaders) ;
T=tl/freg;

legend('Faze C'");

$Registracijos duomenu apdorojimas

% nreg p=100; %registracijos pradzia

% nreg g=600; %registracijos galas

nreg p=32090; Sregistracijos pradzia

nreg g=34000; S%registracijos galas buvo 34000

d v10=d v5(nreg p:nreg g, 1)*119; $braizomos fazes parinkimas
plot (tt(nreg p:nreg g), [d v10], "linewidth',2);

legend('Faze C"); %$legenda
title('Analizuojamoji imtis');

xlabel ("{\1it t} ( s )" );

ylabel ("{\it U} ( V )");

ylim([-25*10"3 25*%10737]);
xlim([tt (nreg p) tt(nreg g)]);
grid on;

pause
treg=(nreg g-nreg p+l)/freg;

%clear all;
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% II ETAPAS DALINIU ISLYDZIU MODELIAVIMAS
$2010-07-25 Sferinio defekto pilnas modelis

$1.1. Duomenu ivedimas

Sclear all;

%Um=100000;% V

D=0.002;% m

r=D/2;% m

s=0.004;% m kietosios izoliacijos dalies storis
s2=0.002;% m skystosios izoliacijos dlaies storis
T=treg;% s

h=1/freg;
$h=5/1076;% zingsnis
tau=0.3/1076;% s vidutine daliniu islydziu sroves impulsotrukme (0.01-0.3)

Eu=3000000;% V/m prad el lauko stipris normaliomis atmosfer salyg
p=760;%760;% mm Hg st atmosferinis slegis;

Temp=20;% oC Temperatura;

e0=8.854*10"(-12); %F/m dielektrine skvarba vakume

erl=2.0;%santykine kartono dielektrine skvarba
er2=2.5;%santykine alyvos dielektrine skvarba
el=eo*erl;
e2=eo*er2;

f=50;% Hz daznis
w=2*pi*f; Skampinis daznis

$Skaiciavimai

$1.2.1 Pradiniu parametru nustatymas

CDI=4*pi*eo*r; % Sferinio defekto savitoji talpa (buvo 4*pi*eo*r)
%$CDI=eo/6*D*pi $ cilindrinio defekto savitoji talpa

ro=r/ (s-D) *1og (2) ;

Cid=pi*el*r* (l+ro+ro”2+ro”3+ro”™4); Skietojo izoliacijos sluoksnio talpa
$Cid=4*pi*el*r*s/ (s-r);%kietojo izoliacijos sluoksnio talpa NAUJAT
delta=p/760*293/ (273+Temp); %Slegio ir temperaturos pataisos koeficientas
Uk=2*r*Eu*delta; %Defekto kibirkstinio tarpelio pramusimo itampa
%Csum=CDI*Cid/ (CDI+Cid) ;

UDI=Cid/ (CDI+Cid) ;

%UDI=Cid;

UDIpr=Uk/UDI; %modeli veikianti itampa pirmo pramusimo metu
Idmx=Cid*Uk/tau; % Sroves suolio amplitude persikrovimo metu (buvo
Idmx=Cid*Uk/tau;)

Idx=Idmx*tau; % sroves dydis kai t=0;

glx=Uk*Cid; % daliniu islydziu (defekto) tariamasis kruvis (buvo glx=Uk*Cid;)

Wkx=qlx*UDIpr/2; % Dalinio islydzio energija

$tlp=asin (UDIpr/Um) /pi*2*T; % Dalinio islydzio pirmas momentas
$nx=T/tlp; % daliniu islydziu kiekis
$Wkxdaz=nx/T %$daliniu islydziu daznis

$1.2.2 Pradiniu parametru nustatymas kombinuotoje izoliacijoje
Cik=Cid; %kietosios izoliacijos talpa

ro2=r/ (s2+(s-D))*1log(2);

Cis=pi*e2*r* (1l+ro2+ro2"2+ro2”3+ro2"4);
$Cis=4*pi*e2*s*s2/(s2-s); %skystosios izoliacijos talpa
$Csum2= (Cik*Cis*CDI)/ (CDI*Cik+CDI*Cis+Cis*Cik) ;
UDIk=(Cik*Cis)/ (CDI*Cik+CDI*Cis+Cis*Cik); %$kietojoje izoliacijoje esanti
defekta veikianti itampa (2.20 formule)

$Cl=Cik*Cis/ (Cis+Cik) ;

SUDIk=C1l/ (CDI+C1) ;

UDIkpr=Uk/UDIk %modeli veikianti itampa pirmo pramusimo metu

$Cek=Cik*Cis*CDI/ (Cik*Cis+Cik*CDI+Cis*CDI) ;
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Idmxk=Cek*Uk/tau % (buvo Idmxk=Cek*Uk/tau;)
Idxk=TIdmxk*tau;

gly=Uk*Cek

Wky=qly*UDIkpr/2

$Pk=UDIkpr*Idxk;%

%$1.3.1 Modeliavimas kombinuotos izo
mU=UDIkpr; S%Smodeli veikianti itampa pirmo pramusimo metu
n=T/h;

to=0;

$Uo=0;

Uo=d v10(1);

Im=0;

W=0;

minus=1;

plius=1;

for N=1:1:n;

up (N)=d v10(N); %Modeli veikianti itampa
u (N) =up (N) ;

S (N)=u(N) ;

U=mU;

OLD=U;

t=to+h;

to=t;

if u(N) <O

u (N)=abs (u(N)) ;

if minus==

minus=0;

plius=1;

W=0;

Uo=0;

end

else

if plius==1

minus=1;

plius=0;

wW=0;

Uo=0;

end

end

SS=u (N) -Uo;

if abs(SS) >=U

Im=Idmxk*tau;% Sroves amplitude

II(N)=Im;
Uo=Uo+SS; $0LD;
us=Uo;
$U=U+Uo;

KK (N)=Uo;
ts=t;

else

if Uo > O
Uo=US;

KK (N)=Uo;

else

KK (N)=Uo;

end

if Im > 0
Is=Im*exp (- (t-ts)/tau);
II(N)=Is;

else

II(N)=Im;

end

end

LL(N)=t;



end

%$1.4. Kreiviu braizymas

set (get (gcf, 'CurrentAxes'), 'FontName', 'Arial', 'FontSize',10);
subplot(2,1,1),plot(tt(nreg p:nreg g),up, 'linewidth',2);
title('Veikianti itampa');

xlabel ("{\it t} ( s )" );
ylabel ("{\it U} ( VvV )");
xlim([tt (nreg p) tt(nreg g)]);
grid on;

$subplot (3,1,2),plot (tt (nreg p:nreg g),KK*UDIk, 'linewidth',2);
KK*UDI

$title ('Defekta veikianti itampa daliniu islydziu modelyje');
$xlabel ("{\it t} ()" );

Sylabel ("{\it U} (V )");

$xlim([tt (nreg p) tt(nreg g)]);

%grid on;

$subplot(2,1,1),plot (tt(nreg p:nreg g), ((II)*UDIkpr/2),"'.x");
$title ('Energijos kiekis DI metu');

$xlabel ("{\it t} ( s )" ):

$ylabel ("{\it Wk} ( J )");

$xlim([tt (nreg p) tt(nreg g)]);

%grid on;

subplot(2,1,2),plot(tt(nreg p:nreg g),II*lel2, 'linewidth',1);
title('Tariamasis kruvis');

xlabel (" {\it t} ( s )' );
ylabel ('{\it Id} ( pC )");
xlim([tt (nreg p) tt(nreg g)]);
grid on;

hold on;

$pakeistas
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Kai D =0,5 mm
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U(v)
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