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SANTRAUKA

Siame darbe vertinami kriterijai reikalingi susiformuoti islydziams ant dviejy skirtingy tipy
porcelianiniy izoliatoriy uztersty pavirsiy. Skaiciavimams naudojama programa Comsol multiphysics
ir matematiniai modeliai skirti vertinti islydziy susidarymui reikalingus parametrus. Sie parametrai

apskaiciuojami dviem skirtingais tinklo réZimais — normaliomis sqlygomis ir kai tinkle yra jZeméjimas.

Gauti rezultatai apibendrinami ir vertinama jzeméjimo jtaka islydziy susidarymui bei kokiomis
aplinkybémis normaliu réZimu izoliatorius atlieka savo funkcijq, o atsiradus jZeméjimui tinkle — biina

pramusamas ir iSplecia tinklo avarijos apimtis.

Taip pat Siame darbe su Comsol multiphysics modeliuojamas potencialo ir elektrinio lauko
pasiskirstymas 3D izoliatoriy modeliuose. Naudojantis Siais modeliais ir Peek ‘o désniu jvertinama

vainikinio islydzio susidarymo galimybé ir ar tai jtakoja jZeméjimas tinkle
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SUMMARY

In this work criteria of forming a discharge on contaminated surface of two types of porcelain
insulators are evaluated. For the calculations is used computer program Comsol Multiphysics and
different mathematical models for estimating parameters required to form a discharge. Those
parameters are estimated for two regimes of electrical power grid — when grid is working with no

faults and when there is an earth fault.

The calculated results are used to estimate the influence of earth fault on discharge on formation
and on which conditions the insulator is able to perform when the grid is working with no faults, but
when an earth fault occurs, there is a possibility of a flashover and the damaged area of the grid is

expanded.

Also in this work a 3D model with Comsol Multiphysics is simulated in wich insulators potential
and electric field distribution is calculated. By using those model probability of forming a corona
discharge is evaluated by estimating it with Peek’s law, when the power grid is working correctly and

when an earth fault occurs.



Turinys

IVAAAS ettt nne s 9
1. Izeméjimas izoliuotos arba kompensuotos neutral€s tinkle ............ccoovriiiiiiiiicnicii 10
1.1 JZeméjimo zala elektros JreNZINIAMS .. ..cuvveiiivieiiiie ittt 12
2. ISlydziai ant 1ZOl1atOTiaUS PAVITSIAUS ...uvvveivrieiiiieiieeesiteessbeessbeesssbeessiseessiresssseeesbeeesseeesseeesneeas 13
2.1 ISlydis iSilgai 1Z0l1atoTiaus PAVITSIAUS. ....ivvieiieieiiieesiieesieessieessireessireessireesbre e sbeeesnbeeessneeas 13
2.2 1z0liatoriaus PAVITSIAUS VAIZA ...vvieiuveieiiiieesiiieesiieeesireessibessssseesssseessssessssesssseessseessseessseesssses 14
2.3 Drégnas 1Z0l1at0T1aUS PAVITSIUS ....vveruvrerieeisreesteestiesseeasseesteesseesseesseesseeaseesseessneessessseesseesnnes 15
2.4 I8lydZiy ant izoliatoriaus pavirS$iaus vertinimo modeliai...........cevvveriiiriieiie e 16
2.5 1z0liatoriaus PAVIISIAUS TATSA .....eeviieeeriieiisie ettt r e ne e 19
3. VainiKinis I81YAIS ...eeuriiiieiiieiiie e 21
4, TIFTAMIEJT ODJEKEAT ...veveetieeteeete bbbttt eb bttt 22
4.1 Tiriamasis ODJEKEAS NI L ..ot 22
4.2 Tiriamasis ODJEKLAS NI 2 .....oiiiiiiiiieeie ettt 23
4.3 Tyrimo metu VErtinamos SGLYZ0S. «...veiuiiuiiiiriieieiiesii ettt nne e 24
5. I8lydZiy ant izoliatoriaus pavirSiaus tYTIMAS ........eeevrerreerreeseesreeseesreesee e see e e ereesneeens 24
5.1 TZOIAtOTTY PAVITSIU VATZA ... ueiiueieiiieiiiesiee et estee st et e st et esbeeasb e e sbe e e b e e sneeanbeesbeeenneennneanns 24
5.3 IslydZio ant izoliatoriaus pavirSiaus formavimasis normaliu tinklo rézimu.............cccceeuee. 26
5.4 I8lydZio ant izoliatoriaus pavirSiaus formavimasis tinkle esant jZeméjimui...............coeuee. 30
5.3 Apibendrinami i§lydZio ant izoliatoriaus pavirSiaus skaiciavimo rezultatai..............c.coc..... 32
6. Vainikiniy i81ydZiy tYTIMAS .....ooviiiiieiiieiiie e 36
ISVAAOS .. 41

LILETAtTIIOS SATASAS. ...uveevvierereeteertteeteestteeteesteeesseesseeesseesseeasseeseessseeassessssesseessseessaessseessesssesssseasessns 43



Paveiksl¢liy ir lenteliy sarasas

1.2 pav. Kompensuotos neutralés tinklo schema [2]........ccccoviiiiiiiiiiciiic e 11
1.3 pav. Neutralés poslinkis a) prie§ jZeméjima b) esant jZzemejimui [2]......cccvvvvirveiiniiniecniennnnn 12
2.1 pav. Strimeris i$ilgai izoliatoriaus pavirSiaus: 1, 2 — elektrodai, 3 — strimeris [5].................... 13
2.1 lentelé. Vidutiniai izoliatoriy savitieji 1aidZial .........ccvveiiiieiiiiiiiie e 14

2.2 pav. Elektros lanko susidarymas ant drégno izoliatoriaus pavirSiaus Ua — jtampa krintanti ant

sausojo ploto, La — i8dziovinto plotelio ilgis, L — izoliatoriaus pavirSiaus ilgis [13].....c.ccccuenenn. 15
2.3 pav. Obenau o MOAELIS [7] .. .ciuiiieiiieiie ittt 17
2.2 lentelé. Elektros lanko atsinaujinimo konstantos. [11] ....ccccceeieriiiiiiriieniie e 17
2.4 pav. DDG modelyje naudojamas nuosédy surinkimo jrenginys. [13] ......ccoovveniiiinicniiinnnn 20
2.3 lentelé. DDG ir ESDD vertés esant jvairiems uzterStumo lygiams [13]........ccocoocvniniiiiniinnnenn 20
3.1 pav. Deguonies molekuliy JONIZACI]A. .....ecveiveeiiiiiiiiieie e 21
4.1 pav. Atraminis izoliatorius 10-10/3,75 .....cveiieieeecie et 22

4.2  pav. Atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75 3D modelis Comsol Multiphysics programoje.....23
4.3 pav. Smaiginis iZoliatorius SF-20 .......c..ccccoreurrurrurereieeresesesee et 23
4.4 pav. Smaiginio izoliatoriaus SF-20 3D MOUEliS. .....c.coeveveerireicicieeeeeese et 24
5.1 lentelé. Atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75 uztersto pavirSiaus varza pagal uzterStumo lyg;j ..25
5.1 pav. Izoliatoriaus 10-10/3,75 uztersto pavirSiaus varzos priklausomybé nuo savitojo laidum.25
5.2 lentelé. Smaiginio izoliatoriaus SF-20 uztersto paviriaus varza pagal uzterstumo lygj.......... 25
5.2 pav. Izoliatoriaus SF-20 uZtersto pavirsiaus varzos priklausomybé nuo savitojo laidumo ..26

5.3 lentelé. Jtampos reikalingos i§lydziui ant izoliatoriaus 10-10/3,75 pavirSiaus susiformuoti....27

5.4 lentelé. Jtampos reikalingos i§lydziui ant izoliatoriaus SF-20 pavirsiaus susiformuoti............ 27
5.4 pav. Uair U priklausomyb¢ nuo izoliatoriaus 10-10/3,75 pavirSiaus varzos .............cceeeuee. 28
5.4 pav. U ir U priklausomybé nuo izoliatoriaus SF-20 pavir§iaus varzos..........ccc.oeeveevservnenee. 28
5.6 pav. Ur priklausomybé nuo izoliatoriaus 10-10/3,75 pavirSiaus varZzoS R .........ccccceevivevennnne. 30

5.7 pav. Ua ir U priklausomybé nuo 10-10/3,75 pavirSiaus varzos, kai tinkle yra jzeméjimas...... 30
5.8 pav. Ua ir U priklausomybé nuo SF — 20 pavir§iaus varZos, kai tinkle yra jZeméjimas........... 31

5.9 pav. Ur priklausomybé nuo izoliatoriaus 10-10/3,75 pavirSiaus varzos R .........ccccccerveernnnnnn. 31



5.10 pav. Ur priklausomybé nuo izoliatoriaus SF-20 pavir§iaus varzos R .......cc..cccoevvevrrnrerrnnenn. 32
5.4 lentelé. I8lydzio ant uzterSto atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75 skai¢iavimo rezultatai.......... 32

5.5 lentel¢. Izoliatoriaus 10-10/3,75 uztersto pavirSiaus varzos pramusamos fazinés jtampos......32

5.6 lentelé. IslydZio ant uZter$to atraminio izoliatoriaus SF-20 skai¢iavimo rezultatai.................. 33
5.7 lentelé. Izoliatoriaus SF-20 uZter$to pavir§iaus varzos pramu$amos fazinés jtampos.............. 33
5.11 pav. I8lydzio formavimosi jtampos priklausomybé nuo 10-10/3,75 pavirSiaus varzos.......... 34
5.12 pav. IslydZio formavimosi jtampos priklausomybé nuo SF-20 pavirsiaus varzos.................. 35
6.1 pav. Potencialo pasiskirstymas ant izoliatoriaus 10-10/3,75, normaliu réZimu.................... 36
6.2 Elektrinio lauko pasiskirstymas prie izoliatoriaus 10-10/3,75, normaliu rézimu.................. 37
6.3 pav. Potencialo pasiskirstymas ant izoliatoriaus 10-10/3,75, su jzeméjimu tinkle............... 37
6.4 Elektrinio lauko pasiskirstymas prie izoliatoriaus 10-10/3,75 su jZeméjimu tinkle ............. 38
6.5 pav. Potencialo pasiskirstymas ant izoliatoriaus 10-10/3,75, normaliu réZzimu.................... 38
6.6  Elektrinio lauko pasiskirstymas prie izoliatoriaus 10-10/3,75, normaliu rézimu.................. 39
6.7 Potencialo pasiskirstymas smaiginio izoliatoriaus SF-20, normaliu réZimu.............c........... 39
6.8 Elektrinio lauko pasiskirstymas prie izoliatoriaus SF-20, Su jZEme&jimu ........cccocvvevrreererenens. 40

6.1 lentelé. Vainikiniy iSlydZiy fOrmavimasiS.........ccueiuieiieiiienii e 40



Jvadas

Skirstomuosiuose vidutinés jtampos elektros tinkluose daznai naudojama izoliuotos arba
kompensuotos neutralés konfigiiracija, kai transformatoriy neutralés taSkas néra tiesiogiai sujungtas su
zeme. Tokio tipo elektros tinkluose galimas ne vien trumpojo jungimo gedimo tipas, taciau ir
jzeméjimas. [zeméjimas — tai gedimo tipas, kai fazinis laidininkas lieciasi prie zemés ar zemés

potencialg turin€iy konstrukeijy ir gedimo vietoje teka viso, galvaninj rysj turincio, tinklo talpiné srové.

Toks gedimo tipas, kaip jZeméjimas, pasitaiko gana daznai. Jj oro linijose sukelti gali nutrauktas
fazinis laidas dél nuvirtusio medzio ant oro linijos, v€jo numauto izoliatoriaus nuo traversos ar kity
stichiniy reiskiniy ar pasaliniy asmeny poveikio. Kabelinése linijose jzeméjimo priezastys kitokios —

tai gali buti kabeliy izoliacijos susidévejimas arba pazeidimai padaryti kasimo darby metu.

]zeméjant vienam faziniam laidininkui, atsiranda neutralés poslinkis, kurio metu nepazeisty faziy
faziné jtampa padidéja. [tampos padidéjimas priklauso nuo jzeméjimo vietos varzos ir gali padidéti net
iki 1,73 karto. Toks jtampos padid¢jimas Zemées atzvilgiu sukelia didesng, negu jprastai, apkrova
elektros tinklo izoliaciniams jrenginiams, kurie skiria nejzeméjusiy faziy laidininkus nuo zemés
potencialg turin¢iy konstrukcijy. Nauji elektros jrenginiai, prie§ pradedant juos eksploatuoti, biina
1Sbandomi paaukstina jtampa, tad jiems toks fazinés jtampos padidé¢jimas nesukelia pavojaus, taciau
jrenginiai, kurie eksploatuojami gana ilgai, o jy izoliacinés savybés dél aplinkos poveikio arba iSorés
pazeidimy susilpnéjusios, gali ir neatlaikyti jtampos ir nebeuzkirsti kelio jvairiy i§lydziy formavimuisi.
Dél Sios priezasties dar labiau prastéja izoliacinés savybés arba net atsiranda galimybé iSsivystyti

1Zzeméjimui kitoje tinklo vietoje.

Esant jzeméjimui tinkle, prieSingai negu esant trumpam jungimui, pazeistoji linija néra iSkart
atjungiama. Pazeista tinklo vieta gali biiti laikoma su jjungta jtampa iki kol nustatomas pazeistas tinklo
ruozas. Sis laiko tarpas taip pat gali lemti avarijos i§siplétima, nes padidéjusios fazinés jtampos gali
neatlaikyti izoliaciniai jrenginiai. Dél padidéjusios jtampos galimas jvairiy i§lydziy formavimasis ant
izoliatoriy pavirSiaus, tai gali sukelti ir kitos fazés jzeméjima. [Zeméjus dviem skirtingoms fazéms
tinkle, galimas dvifazis trumpasis jungimas, dél kurio elektros linijy apsaugos atjungia pazeistas
linijas. Jei trumpojo jungimo srové pakankamai didelé, o trumpasis jungimas formuojasi tarp dviejy

skirtingy linijy, reliné apsauga gali atjungti net visg pastotés Syny sekcija.

Siame darbe naudojant kompiuterine programa atliekamas elektrinio lauko pasiskirstymo
modeliavimas ant 3D izoliatoriy modeliy normaliomis saglygomis ir esant fazinés jitampos padidéjimui.

Gauti duomenys panaudojami vertinant islydziy atsiradimo tikimybe.



Darbo tikslas — apskaiciuoti 3D izoliatoriaus modelio elektrinio potencialo ir elektrinio lauko
stiprio pasiskirstymag jzeméjimo elektros tinkle metu esant skirtingoms aplinkos sglygoms ir jvertinti

i8lydziy formavimosi galimybe matematiniais metodais.
Darbo uzdaviniai:

1. Nubraizyti 3D izoliatoriy modelius;

2. sumodeliuoti elektrinio potencialo pasiskirstyma 3D modelyje esant normalioms salygom:s;

3. sumodeliuoti elektrinio potencialo pasiskirstymg 3D modelyje esant jzeméjimui tinkle
skirtingomis sglygomis;

4. nustatyti izoliatoriaus pavirSiaus varzas, esant uzterStam izoliatoriaus pavirsiui;

5. jvertinti jvairiy iSlydziy atsiradimo galimybe dél pakitusio potencialy pasiskirstymo esant

jzeméjimui tinkle.

1. JZzem¢jimas izoliuotos arba kompensuotos neutralés tinkle

Skirstomajame tinkle, siekiant padidinti elektros energijos tiekimo patikimumg, naudojama
izoliuotos arba kompensuotos neutralés tinklo konfigiiracija. Tai tinklo konfigiiracija, kai neutralé

neturi tiesioginio rysio su zeme, t. y. néra jZzeminta arba sujungta per kompensacing rit¢ (zr. 1.1 pav.,

1.2 pav.).
i A
N Cos Coc FTm
| B
l
| .y
( [Zeméjimas

C, —C57—C €L
AT B’I\ CT
L

1.1 pav. Izoliuotos neutralés tinklo principiné schema [2]
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1.2 pav. Kompensuotos neutralés tinklo schema [2]

Tokiame tinkle, atsiradus kontaktui tarp vienos fazés ir zemés, teka, palyginti, nedidelé jzeméjimo
srové, kuri daug karty mazesné uz trumpojo jungimo, todél pazeista tinklo vieta nebiitina atjungti
akimirksniu. Jei jZeméjusios fazés laidininko vientisumas nenutrauktas, vartotojams elektros energija
jmanoma tiekti, o nutriikus ir jzeméjus laidininkui, vartotojams elektros energija tiekiama likusiomis

dvejomis fazémis.

IZem¢jimo vietoje teka jzeméjimo srove, kuri priklauso nuo jZeméjimo tinklo talpos Zemeés
atzvilgiu, jtampos ir sistemos kampinio daznio ir jzeméjimo varzos. Priimant, kad jZeméjimo varza

lygi nuliui, jZeméjimo srove galima gauti taip:
ljo=mm3-w-Co-U 1)
¢ia w — yra sistemos kampinis daznis; U — tinklo jtampa; Ce— tinklo talpa Zemés atzvilgiu [1].
Tinklo talpis priklauso nuo tinklo linijy tipy ir ilgiy. Ivertinant jzeméjimo vietos varza, jZeméjimo

srove apskaiciuojama taip:

1
I, = Ie" 2)
Jl + (%O ' Ze)z

¢ia Ze — jzeméjimo vietos varza; leo — jZeméjimo srové nevertinant varzos [1].

IZeméjimo metu atsiranda neutralés poslinkis ir pasikeicia jzeméjusios fazés faziné jtampa. Tuo

metu linijiné jtampa tarp paZzeistos ir nepazeisty faziy nepakinta (zr. 1.3 pav.).
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Zemés potencialas

Uc

a) b)
1.3 pav. Neutralés poslinkis a) prie$ jZeméjima b) esant jzeméjimui [2]

Sis poslinkis sveiky faziy jtampa zemés atzvilgiu gali padidinti net iki 1,73 karto [4]. [zeméjus fazei,

sukuriama nulinés sekos jtampa, kurig galima apskaiciuoti pagal (3) formule:

B U
J1+ B w:CyZ)?

Uo

(3)

Formuléje (3) matoma, kad didziausia nulinés sekos jtampa yra, kai jzeméjimo varza lygi nuliui [1].

1.1 JZeméjimo Zala elektros jrenginiams

IZeméjimo procesa elektros tinkle gali sukelti daugybé veiksniy, stichinés nelaimés, paSaliniai
asmenys ar pasenusi elektros jrenginiy izoliacija. Toks gedimo tipas, Lietuvos skirstomajame tinkle
pasitaiko ganétinai daznai, to priezastis — ganétinai prasta skirstomojo tinklo buklé. Seni elektros

jrenginiai, daugybé oro linijy miskingose teritorijose, neatsakingai atlickami kasimo darbai prie

elektros kabeliy trasy.

Vykstant jZeméjimui tinkle galimas jvairus fazingés ir linijinés jtampy pokytis, kuris priklauso nuo
1Zemejimo tipo ir jZeméjimo vietos varZos. [zeméjimas gali buti tiesioginis ir per elektros lanka.
Tiesioginio (metalinio) jZeméjimo metu jtampa nepaZeistose fazése padidéja iki 1,73 karto. [4] Zemiau

pateikiamas galimas jtampy pokytis tinkle jZzeméjus A fazei (Zr. 1.4 pav.)

A-0=6,3 kV A-B=10,5kV
a) B-0=6,3 kV B-C=10,5 kV
C-0=6,3kV C-A=10,5kV.
A-0=2 kV A-B=10,5 kV
b) B-0=85kV B-C=10,5 kV
C-0=8,1kV C-A=10,5kV.

1.4 pav. Fazinés ir linijinés jtampos tinkle a) normalus rézimas b) jzeméjusi A fazé [4]

12



Kadangi jzeméjimo vietos varza nebuvo lygi nuliui, A fazés faziné jtampa sumazéjo iki 2 kV, 0 B
ir C faziy fazinés jtampos pakilo iki 8,5 kV ir 8,1 kV. Tuo tarpu linijinés jtampos liko nepakitusios.
Esant nusistovéjusiam jzem¢jimui padidéjusi jtampa gali pramusti jrenginiy izoliacija kitose
silpnesnése vietose. Jei izoliacija pazeidziama ir jzeméjimas atsiranda kitoje fazéje, tuomet jvyksta
trumpasis jungimas per zeme ir viena kuri nors linija iSsijungia. Silpnosiomis elektros tinklo
vietomis tampa kabeliai su pasenusia izoliacija, paZeisti arba uZter$ti oro linijy bei pastoCiy
izoliatoriai. Taip pat pramuSimg gali sukelti ir didesné¢ nei jprastai drégmé ant izoliatoriaus

pavir$iaus, kuriai izoliatorius nebuvo pritaikytas.

2. 18lydziai ant izoliatoriaus pavir§iaus

2.1 ISlydis iSilgai izoliatoriaus pavirSiaus

Susidaryti iSlydZiui ant izoliatoriaus pavirSiaus reikalingas didelis elektrinio lauko stipris.

Netolygus elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas palengvina iSlydzio susidarymo salygas. Elektrinio

lauko netolygumas ant izoliatoriaus pavir$iaus priklauso nuo pavirSiaus savitosios talpos Co, kuo

didesn¢ talpa, tuo netolygesnis elektrinis laukas. Savitoji izoliatoriaus pavirSiaus talpa priklauso nuo

izoliatoriaus formos ir medziagos santykinés dielektrinés skvarbos .

Pavir$iaus talpa taip pat jtakoja ir i§lydzio susidaryma ore vir§ izoliatoriaus pavirSiaus. Ore , prie

pat izoliatoriaus pavirSiaus, susidaro elektrai laidus kanalas — strimeris. D¢l elektrinio lauko iSilginés

dedamosios strimeriu tekanti elektros srové virsta slinkties srove talpose. Strimeris keliauja

izoliatoriaus pavir§iumi, kurio varza daug mazesné nei oro. Toks strimeris vadinamas §liauziamuoju.

[5] Strimerio formavimasis pavaizduotas paveikslélyje (zr. 2.1 pav.).

v,

’ C A5, XX

ORI A GIRIRIIN

‘02020?0? ?.?.?0?0. ,OQQQA’A.A’A’A ) 0. 9.9, S\v
N

N

2.1 pav. Strimeris i$ilgai izoliatoriaus pavirSiaus: 1, 2 — elektrodai, 3 — strimeris [5]

IslydZio formavimasis ant izoliatoriaus pavir$iaus priklauso nuo tokiy faktoriy kaip izoliatoriaus

pavirSiaus forma, iSlydzio kelias iSilgai izoliatoriaus, pavirSiaus uzterStumas. Izoliatoriaus forma
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kuriama tokia, kad sumazinty iSlydziy atsiradimo tikimybé. Ji pritaikoma taip, kad ja maziau veikty
1Sorés veiksniai (lietus, tarsa), padidéty islydzio kelias. Taciau iSlydziy formavimuisi didelg jtaka daro
aplinkos poveikis, dél kurio uzterSiamas izoliatoriaus pavirSius elektros srovei laidziomis dalelémis,

kurios padidina izoliatoriaus pavirSiaus laidumg.

2.2 Izoliatoriaus pavirSiaus varza
Esant izoliatoriaus pavirSiaus uzterStumui, svarbu jvertinti uzterStojo sluoksnio varza, kuri priklauso
nuo uzter$to pavirSiaus laidumo, izoliatoriaus geometrinés formos ir terSaly sluoksnio storio. Uztersto

pavir$aus varzg nusako (4) formulé:
Ry, = —— (4)

¢ia D — pavirsiaus skersmuo; A — terSaly sluoksnio storis; p — savitoji terSaly sluoksnio varza [3].

Kadangi izoliatoriaus forma néra tolygus cilindras, o terSaly sluoksnis ant jo pavirSiaus nuséda
nevienodai, tai varza galima jvertinti suskaidant izoliatoriaus pavirSiy j atitinkamus elementus ir

panaudojant tai formuléje (5):

_ dl
P m-a,()- D)

dR (5)

¢ia | — izoliatoriaus pavirSiaus koordinaté; o, (1) — pavirSiaus savitasis laidis koordinatéje I; D(I) —
izoliatoriaus skersmuo ties koordinate | [5].

To paties izoliatoriaus pavirSiaus varza kinta, priklausomai nuo terSaly savitojo laidzio ir uZtersto
sluoksnio storio. Jei izoliatoriaus pavirSius uzterStas, bet ant jo pavirSiaus nepastebimi jokie i§lydziy
pozymiai, padidéjus terSaly kiekiui ant jo pavirSiaus, pavirSin¢ varza dar labiau sumaz¢ja, o tai gali

jtakoti i8lydzio formavimasi [7]. 1zoliatoriaus pavirSiaus laidziy pavyzdziai pateikiami lenteléje 2.1

2.1 lentelé. Vidutiniai izoliatoriy savitieji laidziai

Izoliatoriy uzZterStumo lygiai o, US
Svaris <2
Mazai uztersti <4
Smarkiai uztersti 10-20
Ypac uztersti 20-40
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2.3 Drégnas izoliatoriaus pavirsius

Izoliatoriaus pavirSiaus varzos sumaze¢jima gali jtakoti ir vandens plévelé ar laseliai susiformave
ant jo pavirSiaus dél lietaus, ruko ar labai didelés drégmés. Vandens savitasis laidumas labiausiai
priklauso nuo mineraly iStirpusiy jame pavyzdziui, geriamo vandens laidumas gali biti 0.005 — 0.05

S/m, o juros vandens, dél didelés istirpusiy mineraly koncentracijos, gali siekti net 5 S/m.

Izoliatoriy gamintojai taiko jvairias gamybos technologijas, kad sumazinty vandens kaupimasi ant
izoliatoriaus pavirSiaus, pritaiko jy forma, kad lyjant lietui suslapty kuo mazesnis pavirSiaus plotas.
Taip pat dengia jy pavirSius jvairiomis elektrai nelaidziomis hidrofobinémis medziagomis. Tokios
technologijos netaikomos izoliatoriams naudojamiems uzdarose patalpose, nes nuo lietaus ar riikko juos
turi apsaugoti patalpy sandarumas. Senstantys pastatai saugantys elektros jrenginius ne visuomet
uztikrina sausg aplinkg vidaus tipo izoliatoriams ir atsiranda galimybé jiems biiti padengtiems elektros

srovei laidzia vandens plévele.

I$lydis drégnu izoliatoriaus pavirSiumi pradeda formuotis vietose, kur srovés tankis didesnis. Tose
vietose iSsiskiria Siluma ir iSdziovina izoliatoriaus pavirSiaus plotelj, tuomet toje vietoje krinta jtampa,
susidaro didelis elektrinio lauko stipris, kuris gali sukelti nedidelj elektros lanka. Sis lankas toliau
dZiovina plévele ir slenka izoliatoriaus pavirSiumi [5]. Lanko ant drégno izoliatoriaus pavirSiaus

susidarymas pavaizduotas paveikslélyje (Zr. 2.2 pav.)

N

Sluoksnio varza r(L-L,)

2.2 pav. Elektros lanko susidarymas ant drégno izoliatoriaus pavirSiaus Ua — jtampa krintanti ant
sausojo ploto, La — i8dZiovinto plotelio ilgis, L — izoliatoriaus pavirSiaus ilgis [13]

Isdziovinto plotelio ilgis apskai¢iuojamas pagal formule (7):

r-L
La=—7—n @

Tt Tm
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Cia r — izoliatoriaus pavirSiaus varza tenkanti ilgio vienetui; L — nuotékio izoliatoriaus

pavirSiumi ilgis; A, N — elektros lanko konstantos

2.4 ISlydziy ant izoliatoriaus pavirSiaus vertinimo modeliai
ISlydziy ant uZtersto izoliatoriaus pavir§iaus jvertinimui yra sukurta nemazai matematiniy modeliy.
Jy panaudojimo galimybés priklauso nuo skirtingy modeliavimo aplinkybiy. Toliau pateikiami keli

pagrindiniai matematiniai modeliai
Vilkinso modelis

Vilkinso modelyje vertinama tai, kad elektros lankas plésdamasis kei¢ia pavirSiaus terSaly varza dél
isskiriamos ilumos. Siuo modeliu lanko uZsidegimo jtampa apskai¢iuojama formule (8):

U=x-N-I""4+Us+2-1-R(L) (8)

Cia x — lanko ilgis, R(L) — teraly varza isilgai pavirsiaus, Ue — jtampos kritimas, | — nuotékio srove,

N — statiné elektros lanko konstanta, n — statinés elektros lanko konstantos charakteristika

Svarbiausias $io modelio Kriterijus, kad iSvestiné di/dx>0, tokiu atveju elektros lankas ant

izoliatoriaus pavirsiaus pleciasi tol, kol pasiekia priesinga elektroda [7].

Claverie‘o modelis

Claverie‘o modelis paremtas eksperimentu kurio metu elektros lankas, uzsidegantis ant keramikinio
izoliatoriaus pavir§iaus, buvo stebimas greitaveike kamera [7]. Siame modelyje elektrodo jtampa

pateikiama formuléje (9):

_ 100
VI

U +R,(m) -1 €))

.. . 00 . - .
Cia U — elektrodo jtampa; 1Tx — elektros lanko jtampa; R, (m) — pavirSiaus varza taske m; | —
nuotekio srovés piking reikSme.

Elektros lanko tesimosi salyga yra V>¥, o didZiausias ilgis, kurj gali pasiekti lankas iSreiSkiamas

formule (10):

(10)
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Obenau‘o modelis

Obenau‘o modelis paremtas Kriterijumi — Ep>Earc, t.y. elektrinis lauko stipris uzterStame pavirSiuje
turi biti stipresnis negu elektros lanko gradientas [8]. Lanko gradientas apskaic¢iuojamas pagal uztersto

pavirSiaus nuotékio srove ir statistiSkai iSvestas konstantas (11) :
Egpe=N-IT" (1D

Cia N — elektros lanko atsinaujinimo konstanta; n — elektros lanko atsinaujinimo eksponenté; | —

nuotékio srové.

« X >e— X >
| ; R
U T i Vi(x) : V,(x)
Q r T
' Elektros lankas ! Usterstas pavirdius

2.3 pav. Obenau‘o modelis [7]

Itampos pasiskirstymas ant izoliatoriaus pavirSiaus Obenau‘o modelyje iSreiSkiamas Sitaip:
U = V() + Y, (X) (12)
Cia U — 3altinio jtampa; Vi(X) — elektros lanko jtampa priklausanti nuo lako ilgio; Vp(X) — uZtersto

pavirSiaus jtampa priklausanti nuo elektros lanko ilgio.

Obenau‘o modelyje naudojamy lanko atsinaujinimo konstanty vertés yra pateikiamos lenteléje 2.2

2.2 lentelé. Elektros lanko atsinaujinimo konstantos. [11]

N, elektros lanko atsinaujinimo | n, elektros lanko atsinaujinimo
konstanta eksponenté

Porcelianas 980 0,454

Polimeras 980 0,417

HC2-HC7 polimeras 980 0,417

Porcelianas dengtas RTV 980 0,418

Neumarkerio modelis
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Neumarkerio modelis paremtas Obenau‘o modeliu, taciau Siame modelyje priimamas kitoks
uzterSto pavirSiaus varzos vertinamas. Priimama, kad uZterStumas pasiskirstgs tolygiai visame
paviriuje ir taip i§vedama varzos priklausomybé nuo nuotékio ilgio. Sis modelis isreiskiamas formule

(13):
U=XNI""+r,(L—X)-1 (13)

¢ia X — elektros lanko ilgis; N ir n — Omenau‘o modelyje naudojamos lanko konstantos; | — nuotékio

srove; I'p — uZztersto pavirSiaus varza tenkanti ilgio vienetui; L — nuotékio ilgis izoliatoriaus pavir§iumi.

ISlydis iSdZiovintame izoliatoriaus pavirsiaus plote
Izoliatoriaus pavir§iumi tekanti nuotékio srové iSdziovina maza plotelj vandens pléveléje, kur

srovés tankis didZiausias. Sio plotelio ilgis apskaiiuojamas pagal formule (7). Jtampa krentanti ant

elektros lanko apskai¢iuojama pagal formule [13] (14):

_N-L,

a .
ln

(14)

Cia N ir n — elektros lanko konstantos; La — i§dZiovinto plotelio ilgis; i — nuotékio srove

Itampa U, per iSdziovintg plotel; yra tik viena sglygos reikalingos iSlydziui per i8dZiovintg plota
susiformuoti. Susidarant i§lydZiui, srovée teka per elektros lankg ir uZterSta pavirSiy, tad jtampa krenta

ant abiejy grandinés daliy. Pastoviam i$lydZiui palaikyti tenkinanti sglyga [13] (15):
U=U,+i-1(L—Ly) (15)

Cia i — nuotékio srové, r — pavirSiaus varza tenkanti ilgio vienetui, L — nuotékio izoliatoriaus
pavirSiumi ilgis.

Patikrinus salyga ar ant iSdZiovinto plotelio susikuria stabilus iSlydis, galima apskaiciuoti kokia
jtampa U reikalinga, kad $is islydis peraugty j lankinj i3lydj visu izoliatoriaus pavir§iumi [13]. Si
jtampa apskaiciuojama pagal formulg paremta Claverie‘o eksperimentiskai nustatytomis konstantomis
(16):

_m_
Up=B-rm+1i-[ (16)

Cia r — pavirSiaus varza ilgio vienetui; m — Claverie koeficientas 0,5; L — nuotékio ilgis

Koeficientas B apskai¢iuojamas pagal formule (17):
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(17)

2.5 Izoliatoriaus pavirsiaus tarSa

Elektros jrenginiams biinant atviroje aplinkoje, ant jy pavirSiaus nuolatos nuséda jvairaus tipo
nuosédos. Daleliy sudaranciy nuosédas tipas priklauso nuo jrenginio geografinés padéties, klimato
ypatybiy, aplinkos tarSos. Teritorijose, kuriose didesné negu iprastai kietyjy daleliy koncentracija ore,
projektuojant elektros linijas ar kitus jrenginius, naudojamos izoliacinés medZziagos su lygesniais
pavirSiais ir formomis kurios sumazina kietyjy daleliy nusédimo tikimybe¢ ant izoliacinés medziagos
pavirSiaus. Puikus to pavyzdys, oro linijy izoliatoriai naudojami perdavimo tinkle. Maziau uzterstoje
aplinkoje oro linijose naudojami izoliatoriai kurie turi briaunas apacioje. D¢l Siy briauny sumazinamas
izoliatoriaus skersmuo, taCiau srovés nuotékio kelias iSliecka pakankamas. Labiau uzterStose
teritorijose, naudojami izoliatoriai be briauny, nes ant briaunoto pavir$iaus lengviau kaupiasi terSalai.
Tai naudojama statant elektros jrenginius aplinkoje, kurioje yra daug pramonés objekty ar netoli jiiry,

vandenyny.

Izoliatoriy tarSa vertinama keliais skirtingais modeliais. Vienas i$ jy NSDD (Non-soluble Deposit
Density). Tai netirpiy medziagy tankio ekvivalentas, juo remiantis jvertinamas izoliatoriaus pavirSiaus
uzterStumas kietosiomis dalelémis, kurios nedisocijuoja vandenyje t. y. jy molekulés vandenyje
neskyla j laidzius jonus ir nesudaro elektrai laidaus tirpalo. NSDD izoliatoriy uzterStumas tiriamas juos
nuplaunant, o vanduo naudotas plovimui perleidZziamas per specialius filtrus. Filtrai i§dZiovinami ir
sveriami. Tokiu biidu suzinoma nuosédy sudétis ir masé. Tuomet vertinama netirpiy medziagy masé

tenkanti izoliatoriaus paviriaus plotui. Nuosédy ekvivalento matavimo vienetas mg/cm? [10].

Kitas uzterStumo vertinimo modelis yra ESDD (equivalent salt deposit density) t. y. druskos
nuosédy tankio ekvivalentas. Juo vertinamas izoliatoriaus pavirSiaus uzter§tumas druskomis, kurios
tirpdamos vandenyje disocijuoja ir sudaro elektros srovei laidy tirpalg. ESDD taip pat vertinamas
mg/cm?. ESDD vertinamas istirpinant dalj izoliatoriaus pavirsiaus teraly distiliuotame vandenyje ir

vertinant gauto tirpalo laiduma.

Esant intensyviam ir gana daZnai pasitaikanciam lietui, terSaly koncentracija ant izoliatoriaus
pavirSiaus, didé¢ja 1éCiau nei vietovése kuriose pasitaiko nedazni ir vidutinio intensyvumo lietts, nes
didelis vandens kiekis tiesiog nuplauna izoliatoriy pavirSiy. Vidutinio intensyvumo ir reciau
pasitaikantys lietiis sudaro palankesnes sglygas neSvarumam kauptis ant izoliatoriaus pavir§iaus, nes

kietosios dalelés lengviau prikimba prie drégno pavirSiaus, o vandeniui iSgaravus suformuoja
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tolygesnj, geriau prisitvirtinusj terSaly sluoksnj [11]. DidZiausig jtakg izoliatoriaus pavirSiaus laidumui

sudaro ESDD, nes sudrékus izoliatoriaus pavirSiui, i§ disocijuojanciy drusky ir vandens sudarytas

tirpalas visuomet biina laidesnis nei NSDD vertinamos kietosios dalelés [12].

Vertinti pavirSiaus laidumg pagal ESDD arba NSDD jmanoma tik tiksliai zinant terSaly savitajj

laidumg. Tai padaryti labai sudétinga, nes reikalinga tiksli terSaly sudéties ir koncentracijy analize.

Apytiksliam uZterSto pavirSiaus vertinimui naudojamas DDG vertinimas, kuris susietas su ESDD

modeliu. DDG modelio esm¢ — nesudétingas mechanizmas, kuris susideda i§ keturiy placiabriauniy

vamzdziy nukreipty j keturias geografines kryptis — Siaure, vakarus, pietus ir rytus. Siame prietaise,

kaip ir ant izoliatoriy pavir$iy, nuséda kietosios dalelés (Zr. 2.4 pav.)

2.4 pav. DDG modelyje naudojamas nuosédy surinkimo jrenginys. [13]

Ivertinus surinkty daleliy savitajj laiduma, buvo nustatyta tiesiSka koreliacija tarp ESDD

ekvivalento ir DDG laidumo.

2.3 lentelé. DDG ir ESDD vertés esant jvairiems uZterStumo lygiams [13

UzterStumo lygis DDG ESDD
Meénesio vidurkis Ménesio maksimumas | Ménesio maksimumas
pS/cm mg/cm?
Lengvas 0-75 0-175 <0.06
Vidutinis 76 — 200 176 — 500 0.06-0.12
Stiprus 201 - 350 501 - 850 >0.12-0.24
Labai stiprus >350 >850 >0.24
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3. Vainikinis i§lydis

Tai elektrinio iSlydzio forma, kuri pasireiskia silpnu violetinés spalvos Svytéjimu prie auksStos
jtampos elektros jrenginiy. Sie i§lydZiai taip pat skleidzia ir Zemo daZnio garsa. Esant silpniems
vainikiniams i§lydziams, jie beveik nepastebimi plika akimi, o tipinis traskesys beveik nesigirdi, ta¢iau
juos jmanoma aptikti fiksuojant jy skleidziama ultravioleting §viesa arba ultragarsa [4]. Sie i§lydziai
susidaro tada, kai stiprus elektrinis laukas jonizuoja netoli laidininko esancias dujas (org), 0 jonizuotos
dalelés ima nesti elektros kruvj. Atmosferos salygomis, vainikinis iSlydzio metu, jonizuojamas
deguonies molekulés, tuomet neigiami deguonies jonai, stumiami nuo elektrodo, kol pakankamai
nutolsta nuo jonizuojancio elektrinio lauko. Elektrinio lauko nebeveikiami deguonies jonai jungiasi su

kitomis deguonies molekulémis ir sudaro ozono molekules Oz (zr. 3.1 pav.)

0;
CO
o f \ o
O O
0 + + 0,

X ¥
by

3.1 pav. Deguonies molekuliy jonizacija.

Vainikinio i§lydzio susidarymo salyga pateikiama Peek‘o désniu [11]:

S
evzmv-gv-r-ln<;) @a7)

¢ia ey — jtampa reikalinga matomam vainikiniam islydziui susiformuoti; my—laidininko netolygumo
faktorius; r — laidininko skerspjuvio spindulys; S — atstumas tarp skirtingo potencialo laidininky gy —

kritiné elektrinio lauko verté [11].

Kritiné elektrinio lauko verté apskaic¢iuojama taikant formule (18):

C
=go- 6" (1 + ) 18
v Jo \/ﬂ ( )
Cia & — oro tankumo faktorius, go — ardantysis elektrinis laukas; ¢ — empiriné konstanta.

Oro tankumo faktorius & priklauso nuo atmosferos slégio ir aplinkos temperatiros [17].

Apskaiciuojamas pagal formule (19):

21



p 293

6= 101,3-10% 237+ T

(19)
Cia p — oro slégis Pa; T — aplinkos temperatiira °C

4. Tiriamieji objektali

Izeméjimo jtakai iSlydziams jvertinti, naudojame dviejy tipy izoliatoriy modelius. Vienas i§ jy
skirtas 10 kV oro linijjoms ir pritaikytas lauko salygoms, o kitas naudojamas 10 kV uZdarose seno tipo
skirstyklose, nepritaikytas lauko sglygoms. Abiejy tipy izoliatoriams nubraizéme 3D modelius, kuriuos

naudojame skai¢iavimuose su programa Comsol Multiphysics.

4.1 Tiriamasis objektas nr. 1

Tiriamasis objektas nr. 1, tai keramikinis atraminis izoliatorius 10-10/3,75 (zr. 4.1 pav.) [15].
Naudojamas seno tipo uzdarose 10 kV skirstyklose, transformatorinése. Tokio tipo izoliatoriai placiai
naudojami Lietuvos skirstomojo tinklo elektros jrenginiuose.

982
#60

18

120

20

| M12

M8

4.1 pav. Atraminis izoliatorius 10-10/3,75
e Sio izoliatoriaus pavirsius nepritaikytas lauko salygoms — lygus.
e Nominali jtampa: 10 kV;
e Masée: 1,4 kg;
e Srovés nuotékio kelias: 137 mm;

¢ Naudojamas laidininkas — aliuminio Syna, 5 mm x 40 mm.
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4.2 pav. Atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75 3D modelis Comsol Multiphysics programoje

4.2 Tiriamasis objektas nr. 2

Tiriamasis objektas nr. 2 tai keramikinis smaiginis izoliatorius SF-20 (zr. 4.3 pav.) Sio tipo

izoliatoriai naudojami 10 kV oro linijose. Tokio tipo izoliatoriai placiai naudojami Lietuvos

skirstomojo tinklo 10 kV oro linijose.

04
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/‘\ )
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4.3 pav. Smaiginis izoliatorius SF-20

e Sio izoliatoriaus pavir§ius pritaikytas lauko sglygoms — briaunuotas.
e Nominali jtampa: 20 kV;
e Mase: 3,5 kg;
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e Srovés nuotékio kelias: 386 mm;

¢ Naudojamas laidininkas — aliuminio laidas, 24 mm skersmens.

- 300

- = 200

100

300

200

100

4.4 pav. Smaiginio izoliatoriaus SF-20 3D modelis.

4.3 Tyrimo metu vertinamos salygos.
Tyrimo metu iSlydziy formavimasis vertinamas dviem skirtingais elektros tinklo réZimais —
normaliu rézimu, kai faziné tinklo jtampa 6,06 KV ir esant metaliniam jzeméjimui tinkle, kai faziné

nejzeméjusiy faziy jtampa pakyla 1,73 karto t.y. iki 10,5 kV.

Abiem tinklo rézimais, izoliatoriy pavirSiai uzterSti 2.3 lentel¢je nurodytais ESDD uzterStumo
lygiais, ir padengti vandens plévele. ESDD ir vandens plévelés sudaryto tirpalo sluoksnio ant
izoliatoriaus paviriaus pagal Comsol Multiphysics storis 0,1 mm. Aplinkos temperatiira 20 °C,

atmosferos slégis 101 kPa.

5. I8lydziy ant 1zoliatoriaus pavirSiaus tyrimas

5.1 Izoliatoriy pavirSiy varza

Izoliatoriy pavirSiy varzai apskaiciuoti naudojamas pavirSiaus savitasis laidumas ir sudeétingi
matematiniai modeliai jvertinantys izoliatoriaus formg ir jie pritaikomi biitent tam tikram izoliatoriaus
tipui. Siame tyrime izoliatoriaus pavirSiaus varza apskaigiuojama naudojant Comsol Multiphysics

programag.

I programa jkélus 3D izoliatoriaus modelj, sukiiriau 0,1 mm storio terSaly sluoksnj ant jo pavirSiaus.
Priklausomai nuo DDG uZter§tumo lygio, j uzterSto sluoksnio parametrus jvedZziau atitinkama savitajj

laiduma. Atsizvelgiant j tai, kad pavirSius padengtas tolygia vandens plévele, o tai jmanoma tik esant
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labai drégnomis aplinkos salygomis, todél savitajj laiduma i§ 2.3 lentelés parenku ménesio
maksimumg. Galuting rezultato iSvestj parinkau pavirSiaus varzg, Q. Gautus rezultatus pateikiu 5.1 ir

5.2 lentelése bei grafikuose (Zr. 5.1, 5.2 pav.)

Atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75 uZtersto pavirSiaus varzos

5.1 lentelé. Atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75 uztersto pavirSiaus varza pagal uzterStumo lygj
Uzter&tumo lygis ESDD DDG DDG PavirSiaus varza
mg/cm? uS/cm S/m o
Lengvas 0,06 175 0,0175 319850
Vidutinis 0,12 500 0,05 111950
Stiprus 0,24 850 0,085 65851
Labai stiprus 0,3 1000 0,1 55974
350000
300000
G 250000
oc
©
S 200000
>
@ 150000
E
& 100000
50000
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Savitasis laidis 0, S/m

5.1 pav. lIzoliatoriaus 10-10/3,75 uztersto pavirSiaus varzos priklausomybé nuo savitojo laidumo

Smaiginio izoliatoriaus SF-20 uZterSto pavirSiaus varzos

5.2 lentelé. Smaiginio izoliatoriaus SF-20 uZter$to paviriaus varza pagal uzterstumo lygj

Uzterstumo lygis | ESDD DDG DDG PavirSiaus varza
mg/cm2 uS/cm S/m Q
Lengvas 0,06 175 0,0175 753320
Vidutinis 0,12 500 0,05 263660
Stiprus 0,24 850 0,085 155090
Labai stiprus 0,3 1000 0,1 131830
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5.2 pav. Izoliatoriaus SF-20 uZtersto paviriaus varzos priklausomybé nuo savitojo laidumo

Esant tam pac¢iam uZterStumo lygiui ir savitajam pavirSiaus laidumui, izoliatoriaus SF-20 pavirSiaus

varza gaunama didesn¢, nei 10-10/3,75, nes SF-20 nuotékio ilgis yra didesnis

5.3 Islydzio ant izoliatoriaus pavirSiaus formavimasis normaliu tinklo réZimu

Tekant nuotékio srovei uZterStu, drégnu izoliatoriaus pavirSiumi, iSsiskirianti Siluma iSdziovina
nedidelj ploteli vandens plévelées, ties ta vieta, kur srovés tankis didziausias. Jei jtampa pakankama,
per i8dziovintg plota pradeda formuotis iSlydis. Taciau, kad Sis iSlydis biity pastovus, reikalinga

tenkinti kitg jtampos salyga. I8dZiovinto plotelio ilgis La skaiiuojamas pagal formule (7):
L= r-L
2= =N ™
"t ST

Cia r — izoliatoriaus pavirSiaus varza tenkanti ilgio vienetui; L — nuotékio izoliatoriaus pavir§iumi

ilgis; A, N — elektros lanko konstantos

Jtampa U, reikalinga palaikyti elektros sroves tekéjimui per elektros lankelj La skai¢iuojama pagal
formule [13] (14):

N-L,
Ua = (14)

l'Tl

Cia N ir n — elektros lanko konstantos; L, — idZiovinto plotelio ilgis; | — nuotékio srové
Itampa reikalinga palaikyti iSlydj U skai¢iuojama pagal formule (15):

U=Ug+i-r-(L—Ly) (15)
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Cia i — nuotékio srové, r — pavirSiaus varza tenkanti ilgio vienetui, L — nuotékio izoliatoriaus
pavirSiumi ilgis.
Skai¢iavimuose naudojamos konstantos N=10* V-m*Y/A, A=8-10%, m=0,5, n=0,7. [13]

Itampos U, ir U apskai¢iuojamos abiem izoliatoriam, kai tinkle néra jZeméjimo, o faziné jtampa

6060 V . Rezultatai pateikiami 5.3 ir 5.4 lentelése.

5.3 lentelé. Jtampos reikalingos i$lydZziui ant izoliatoriaus 10-10/3,75 pavir$iaus susiformuoti
UzterStumo lygis Rmax, r, Q/mm La, mm I, A Ua, V u,Vv
Lengvas 319850 2334,672 11 0,019 | 1760,548 7335,630
Vidutinis 111950 817,153 18 0,054 | 1352,426 6635,679
Stiprus 65851 480,664 22 0,092 1170,652 6255,849
Labai stiprus 55974 408,569 24 0,108 1117,993 6134,880

5.4 lentelé. Jtampos reikalingos i§lydZiui ant izoliatoriaus SF-20 pavir§iaus susiformuoti
UzterStumo lygis Rimax, r, Q/mm La, mm I, A Ua, V U,V
Lengvas 753320 1951,606 8 0,008 2226,520 8167,023
Vidutinis 263660 683,057 13 0,023 1780,605 7641,330
Stiprus 155090 401,788 16 0,039 | 1585,469 7388,213
Labai stiprus 131830 341,528 18 0,046 1529,277 7311,246

Skai¢iavimuose naudota faziné jtampa 6060 V, o pagal DDG uZterStumo lygius skai€iuotos jtampos
reikalingos iSlydziams formuotis yra aukStesnés, abiejy izoliatoriy atvejais, nei faziné jtampa tinklui
esant normaliame réZime. Kadangi pavirSiaus varza, prie kurios jmanomas iSlydZio formavimasis yra
mazesné nei nurodyta lenteléje 2.1 lygyje ,,Labai uZterStas“ pagal DDG, toliau nustatinéjama
maksimali varza atliekant skai¢iavimus, mazinant varza 500 Q zingsniu. Gauti rezultatai pateikiami

grafikuose (zr 5.3, 5.4 pav.).
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Atliekant skai¢iavimus nustatyta, kad esant fazinei jtampai 6060 V, stabilus iSlydis ant izoliatoriaus
pavirsiaus iSdZiovinto plotelio gali susiformuoti, kai izoliatoriaus 10-10/3,75 uzterSto pavirSiaus varza
yra apie 51000 Q, tuomet La lygus 25 mm, o ant izoliatoriaus SF-20 pavir$iaus i§dziovinto plotelio,
i8lydis nesiformuoja net pasiekus varza 25000 Q, tad skai¢iavimus mazinant varza 500 Q Zingsniu,
apskaiciuota, kad stabiliam iSlydziui susiformuoti reikalinga pavirSiaus varza 11500 Q, tuomet La

lygus 54 mm.
Islydis ant izoliatoriaus pavirSiaus perauga j lankinj i$lydj ir pramusa visg izoliatoriaus pavirsiy, kai
i8lydzio ilgis pasiekia 2L/2. Tam reikalinga jtampa Ur kuri apskaic¢iuojama pagal formulg (16):

m

Ug=B-rm+i-[ (16)
Cia r — pavirsiaus varza ilgio vienetui; m — Claverie koeficientas 0,5; L — nuotékio ilgis

Koeficientas B apskai¢iuojamas pagal formule (17):

A _m_
B=m+1'(,47111v)m+1

(17)
Ciam, A, N — ankséiau minéti koeficientai.

Ur apskaiciuoju tik atvejams, kai izoliatoriy pavirSiaus varZa pakankamai maza, kad susiformuoty
18lydis ant i8dZiovinto vandens plévelés plotelio. Apskaiciuotos vertés pateikiamos grafikuose (Zr. 5.5,

5.6 pav.)
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5.5 pav. Ur priklausomybé nuo izoliatoriaus 10-10/3,75 pavirSiaus varzos R
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5.6 pav. Ur priklausomybé nuo izoliatoriaus 10-10/3,75 pavirSiaus varzos R

Normaliu tinklo rézimu, kai faziné jtampa lygi 6060 V, ant uzterSto atraminio izoliatoriaus 10-
10/3,75 pavirSiaus susiformuoja lankinis iSlydis, kai pavirSiaus varza mazesné nei 11000 Q, o

smaiginio izoliatoriaus SF-20 — 1400 Q.

5.4 ISlydzio ant izoliatoriaus pavirSiaus formavimasis tinkle esant jZeméjimui
Zemiau pateikiami skai¢iavimy rezultatai apskaiGiuoti pagal metodika 5.3 poskyryje ta¢iau
jvertinus tai, kad metalinio jZeméjimo metu faziné jtampa lygi 10500 V.
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10000,000
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6000,000

Ua

[tampa U, V

4000,000

2000,000

. /

1000 51000 101000 151000 201000
PavirSiaus varza R, Q

5.7 pav. Uq ir U priklausomybé nuo 10-10/3,75 pavirSiaus varzos, kai tinkle yra jzeméjimas
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5.8 pav. Ua ir U priklausomybé nuo SF — 20 pavirsiaus varzos, Kai tinkle yra jzeméjimas

Toliau pateikiami izoliatoriy uztersty pavirSiy pramusSimo jtampos skai¢iavimo rezultaty grafikai:
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5.9 pav. UF priklausomybé nuo izoliatoriaus 10-10/3,75 pavirsiaus varzos R
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5.10 pav. Ur priklausomybé nuo izoliatoriaus SF-20 pavir§iaus varzos R

5.3 Apibendrinami islydzio ant izoliatoriaus pavirSiaus skaif¢iavimo rezultatai
Lenteléje 5.4 pateikiami i$lydzio ant uZter§to atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75 pavirSiaus, per
nuotékio srovés i8dziovintg plotelj, normaliomis salygomis, kai faziné jtampa 6060 V ir kai tinkle yra

1Zeméjimas, o faziné jtampa 10500 V.

5.4 lentelé. I8lydzio ant uztersto atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75 skai¢iavimo rezultatai

U,V Rmaxs Q2 G, uS La, mm Ua, V
Normalios salygos 6060 51000 19,610 24,504 1089
Tinkle jzeméjimas 10500 192000 5,208 27,927 2136

Toliau lyginami gauti rezultatai skai¢iuojant atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75 pavirSiaus varzg

kurig gali pramusti faziné jtampa, kai tinklas dirba normaliu réZimu arba kai tinkle yra jZeméjimas.

5.5 lentel€. Izoliatoriaus 10-10/3,75 uzterSto pavirSiaus varzos pramusamos fazinés jtampos

U,V Rmax, €2 o, US L, mm
Normalios salygos 6060 11000 90,909 137
Tinkle jZeméjimas 10500 57000 17,54 137
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Lenteléje 5.6 pateikiami i§lydZio ant uZter$to smaiginio izoliatoriaus SF-20 pavirsiaus, per nuotékio
srovés iSdziovintg plotelj, normaliomis sglygomis, kai faziné jtampa 6060 V ir kai tinkle yra

1Zzeméjimas, o faziné jtampa 10500 V.

5.6 lentelé. IlydZio ant uZter$to atraminio izoliatoriaus SF-20 skai¢iavimo rezultatai

U,V Rmax, €2 o, US La, mm Ua, V
Normalios sglygos 6060 11500 86,957 54,045 846
Tinkle jZem¢jimas 10500 44000 22,727 61,585 1679

Toliau lyginami gauti rezultatai skai¢iuojant smaiginio izoliatoriaus SF-20 paviriaus varza, kurig

gali pramusti faziné jtampa, kai tinklas dirba normaliu rézimu arba kai tinkle yra jzeméjimas.

5.7 lentelé. Izoliatoriaus SF-20 uzterSto pavirSiaus varzos pramusamos fazinés jtampos

U,V Rmax, Q o, uS L, mm
Normalios salygos 6060 1400 714,286 386
Tinkle jzemé¢jimas 10500 7000 142,857 386

Izoliatorius 10-10/3,75

Lyginant uZterSto izoliatoriaus pavirSiaus laidumus su 2.1 lenteléje pateiktais uZterStumo lygiais,
matome, kad i$lydis per srovés iSdziovintg plotelj formuotysi ant atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75,
tinkle esant normalioms sglygoms, reikalingas ,,smarkiai uzterStas* lygis 19,610 pS. Tinkle esant
1zeméjimui jau pakanka, kad izoliatoriaus pavirSiaus uzterStumo lygis bty tarp ,,mazai uzterStas* ir

smarkiai uZterStas* lygis 5,208 uS .
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5.11 pav. I§lydzio formavimosi jtampos priklausomybé nuo 10-10/3,75 pavirsiaus varzos

Vertinant izoliatoriaus pavirSiaus pramusimui reikalingg uzterStumo lygi, matome, kad izoliatoriaus
10-10/3,75 uzterStas pavirSius, normaliomis saglygomis gali biiti pramustas, tik pasiekus dvigubai
didesnj nei ,,ypa¢ uzterstas* lygj 90,909 uS. Tinkle jzeméjus vienai fazei, uzterStam izoliatoriaus

pavirSiui pramusti, jau pakanka ,,smarkiai uzterStas* lygio 17,54 pS.

Pagal gautus skaiciavimo rezultatus matome, kad jzeméjimas tinkle iSlydZiui formuotis reikalinga
laidumg ant atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75 uzterSto pavirSiaus, sumazina beveik 3,77 karto, o
pramusimui reikalingg laidumg sumazina net 5,18 karto. Ant ,,smarkiai uzterSto* tokio tipo izoliatorius
pavirSiaus galimas daliniy i§lydziy formavimasis per srovés i8dziovintg plotelj, kuris nesukelia didelio
pavojaus paciam tinklui, taciau jei tinkle jvykty jZeméjimas, Sis i8lydis gali peraugti | visg pavirSiy
dengiant]j i8lydj ir pramusti izoliatoriaus pavirSiy, taip iSprovokuodamas linijy atjungimus ir avarijos
elektros tinkle iSplétima. Tai parodo, kad seno tipo transformatorinés, kuriose naudojami tokio tipo
atraminiai izoliatoriai, reikalauja atitinkamos prieziiiros, kad pacio pastato konstrukcijos uztikrinty
izoliatoriy apsaugg nuo iSorés tarSos kietosiomis dalelémis ir drégme, o pats uzZterStumo lygis ant

izoliatoriy pavirSiy turi biiti nuolatos stebimas.
Izoliatorius SF-20

Pagal 2.1 lentel¢je pateiktus pavirSiaus uzterStumo lygius vertinant gautus SF-20 smaiginio
izoliatoriaus skaic¢iavimus matome, kad kai elektros tinkle yra standartinés salygos, daliniams
i8lydziams per elektros srovés i§dziovintg plotelj formuotis reikalingas minimalus laidumas 86,957 puS,

o tai net du kartus virSija ,,ypa¢ uzterStas“ lygj. Tinkle atsiradus jZeméjimui, reikalingas laidumas
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sumazéja iki 22,727 uS, tai tebéra ,,ypac uzterStas* lygio ribose, nors reikiamas laidumas 3,83 karto

mazesnis.
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5.12 pav. Islydzio formavimosi jtampos priklausomybé nuo SF-20 pavirsiaus varzos

Vertinant smaiginio izoliatoriaus SF-20 uZter§to pavirSiaus reikiama laiduma, kad jis bity
pramustas matome, kad tinkle esant normalioms salygoms reikalingas 714,286 uS laidumas, o tai
beveik 20 karty vir$ija ,,ypac uzterstas* lygi. Atsiradus tinkle jzeméjimui, reikiamas laidumas sumaz¢ja

net 5 kartus iki 142,857 uS, taciau tai taip pat net 3,6 karto virSija ,,ypac uzterstas* riba.

Pagal gautus skai¢iavimo rezultatus matome, kad jZeméjimas tinkle, stipriai jtakoja iSlydZiy
formavimuisi reikalinga uZter§to pavirsiaus laiduma ant SF-20 izoliatoriaus, tadiau net ir jzeméjus
fazei tinkle, reikalingas ekstremalus uZter§tumas ant SF-20 pavirsiaus, kad ant jo pavir§iaus pradéty

formuotis i8lydziai.
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6. Vainikiniy i§lydZiy tyrimas

D¢l padidéjusios fazinés jtampos jzemejimo metu, taip pat galimas ir vainikiniy iSlydziy
formavimasis. Su Comsol Multiphysics programa sumodeliavau potencialo ir elektrinio lauko
pasiskirstymag ant izoliatoriy pavirSiy. Tuomet gautus rezultatus panaudojau vertinant vainikiniy
i8lydziy susiformavimo galimybe pagal Peek‘o désnj. SkaiCiavimai atlickami, kada tinklas dirba

normaliu rézimu, o faziné jtampa 6060 V ir kada tinkle yra jZeméjimas, o faziné jtampa 10500 V.

Atraminis izoliatorius 10-10/3,75

Zemiau pateikiamas elektrinio potencialo pasiskirstymas ant atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75, Kai

tinklas dirba normaliu rézimu (Zr. 6.1 pav.)

Volume: Electric potential (V) s
40 60 80 100 120 x10°

100

50

50

y
Y x 150 0

6.1 pav. Potencialo pasiskirstymas ant izoliatoriaus 10-10/3,75, normaliu rézimu

Toliau pateikiamas elektrinio lauko pasiskirstymas ore, prie atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75 (6.2

pav.), kai tinklas dirba normaliu rézimu.
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6.2 Elektrinio lauko pasiskirstymas prie izoliatoriaus 10-10/3,75, normaliu réZimu

Stipriausias elektrinis laukas ties Synos kampais, ties Siomis vietomis bus vertinama vainikinio
i8lydzio formavimosi galimybé. Elektrinis laukas §iose vietose yra apie 13,4 kV/m.

Toliau modeliuojamas elektrinis laukas ir potencialo pasiskirstymas, kai tinkle yra jzeméjimas ir
faziné jtampa pakyla iki 10500 V. Zemiau pateikiamas potencialo ir elektrinio lauko pasiskirstymas

ant atraminio izoliatoriaus 10-10/3,75, kai tinkle yra jzeméjimas (Zr. 6.3, 6.4 pav.)

Volume: Electric potential (V)
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6.3 pav. Potencialo pasiskirstymas ant izoliatoriaus 10-10/3,75, su jZeméjimu tinkle

37



6.4 Elektrinio lauko pasiskirstymas prie izoliatoriaus 10-10/3,75 su jzeméjimu tinkle

Stipriausias elektrinis laukas yra ties Synos kampais, ties $iomis vietomis bus vertinama vainikinio

i8lydzio formavimosi galimybé. Elektrinis laukas Siose vietose yra apie 24,2
Smaiginis izoliatorius SF-20

Zemiau pateikiamas elektrinio potencialo pasiskirstymas ant smaiginio

tinklas dirba normaliu rézimu (Zr. 6.5 pav.)

Volume: Electric potential (V)
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6.5 pav. Potencialo pasiskirstymas ant izoliatoriaus 10-10/3,75, normaliu rézimu
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Toliau pateikiamas elektrinio lauko pasiskirstymas ore, prie smaiginio izoliatoriaus SF-20 (6.6

pav.), kai tinklas dirba normaliu rézimu.

6.6 Elektrinio lauko pasiskirstymas prie izoliatoriaus SF-20, normaliu réZimu

Stipriausias elektrinis laukas ties aliuminio laido virSumi, ties Sia vieta bus vertinama vainikinio

i§lydzio formavimosi galimybé. Elektrinis laukas $ioje vietose yra apie 8,5 kV/m.

Modeliuojamas elektrinis laukas ir potencialo pasiskirstymas kai tinkle yra jZeméjimas ir faziné
jtampa pakyla iki 10500 V. Zemiau pateikiamas potencialo ir elektrinio lauko pasiskirstymas ant
smaiginio izoliatoriaus, kai tinkle yra jzeméjimas (Zr. 6.7, 6.8 pav.)
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6.7 Potencialo pasiskirstymas smaiginio izoliatoriaus SF-20, normaliu réZimu

39



6.8 Elektrinio lauko pasiskirstymas prie izoliatoriaus SF-20, su jzeméjimu

Stipriausias elektrinis laukas ties aliuminio laido virSumi, ties Sia vieta bus vertinama vainikinio

i§lydzio formavimosi galimybé. Elektrinis laukas §ioje vietose yra apie 15,3 kV/m.

Pagal formule apskai¢iuojama elektrinio lauko verté reikalinga vainikinio i§lydzio formavimuisi

(18):

C
= 905+ (14 =)
Jo =G0 Er

SkaiCiavimy rezultatai pateikiami 6.1 lenteléje:

6.1 lentelé. Vainikiniy i§lydziy formavimasis

(18)

Izoliatorius Reikalingas elektrinis Elektrinis laukas Elektrinis laukas su
laukas, kV/m normaliu rézimu, izeméjimu, kV/m
kV/m
10-10/3,75 59 kV/m 13,4 kV/m 24,2 kVIm
SF-20 38 kV/m 8,5 kV/m 15,3 kV/m

Pagal apskaiciuotus rezultatus matome, kad vainikinis i§lydis nesiformuoja prie abiejy izoliatoriy

normaliame rézime ir esant jZemejimui, tad izeméjimas 10 kV tinkle vainikiniy i$lydziy formavimuisi

itakos neturi
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ISvados

1.

10.

11.

12.

13.

Aptartas jZzem¢jimo tinkle sukeliamas neutralés poslinkis ir jo jtaka fazinés jtampos
padidéjimui. Apzvelgtos galimos pasekmés, kurias gali sukelti fazinés jtampos padidéjimas,
1zeméjimo tinkle

ApraSytas iSlydzio formavimasis ant uzterSto izoliatoriaus pavirSiaus. Jvertinta uZztersto
pavir$iaus varzos jtaka jo formavimuisi.

Apzvelgti izoliatoriy uzterSto vertinimo kriterijai, terSaly tipai ir uzterStumo lygiai. Palyginti
skirtingy uzterstumo lygiy pavirSiaus laidumai.

Aprasyti keli skirtingi matematiniai modeliai vertinantys i§lydzio ant izoliatoriaus pavirSiaus
formavimasi ir pavirSiaus tarSos pramusimo galimybe.

ApraSytas vainikinis i$lydis ir jo formavimosi kriterijus.

Ivertinta jZeméjimo jtaka iSlydZiams ant uzterSty izoliatoriy pavirsiy.

Apskaiciuota maksimalus laidumas, kuriam esant formuojasi iSlydis ant izoliatoriaus IO-
10/3,75 pavirsiaus elektros srovés iSdziovinto plotelio, normaliomis salygomis ir kai tinkle yra
1Zzem¢jimas. Gauti rezultatai normaliomis saglygomis 19,61 uS, o tinkle esant jZeméjimui 5,2 pS.
Nustatytas maksimalus laidumas, kuriam esant izoliatoriaus 10-10/3,75 uzterstas pavirsius gali
biti pramustas. Normaliomis saglygomis 90,91 uS, o tinkle esant jzeméjimui 17,54 uS.
Apskai¢iuota maksimalus laidumas, kuriam esant formuojasi i§lydis ant izoliatoriaus SF-20
pavirSiaus elektros srovés iSdZiovinto plotelio, normaliomis salygomis ir kai tinkle yra
1Zeme¢jimas. Gauti rezultatai normaliomis saglygomis 86,96 uS, o tinkle esant jZeméjimui 22,72
usS.

Nustatyta, kad jzeméjimas daro didele jtakg iSlydziy ant uZterSto izoliatoriaus 10-10/3,75
paviriaus formavimuisi, bet ant SF-20 izoliatoriaus pavirsiaus islydziy formavimasi jtakoja tik
esant ekstremaliam uZterStumui.

Nustatytas maksimalus laidumas, kuriam esant izoliatoriaus 10-10/3,75 uzterstas pavirsius gali
biti pramustas. Normaliomis saglygomis 714,29 uS, o tinkle esant jZeméjimui 142,86 uS.
Comsol Multiphysics baigtiniy elementy programos pagalba sumodeliuoti elektrinio lauko ir
potencialo pasiskirstymai su 3D izoliatoriy modeliais.

Ivertinta galimybé formuotis vainikiniams i§lydziams kai tinklas dirba normaliu rézimu ir kai
tinkle yra jzem¢jimas. Elektrinio lauko stipris padidéja, padid€jus jtampai, taciau vainikinio

18lydZio formavimosi sglygai tenkinti, nei vienu atveju jo nepakako.
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