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Straipsnyje nagrin¢jami daliniy iSlydziy procesai, vykstantys kombinuotojoje
izoliacijoje, ir jy itaka iSsiskirianciy dujy koncentracijos pokyciui izoliacinéje
alyvoje. Sudarytas kombinuotosios (skystosios ir kietosios) izoliacijos mode-
lis daliniy i8lydZiy procesams imituoti bei iSsiskyrusiy dujy kiekiui nustatyti.
Istirtos daliniy iSlydziy charakteristiky funkcinés priklausomybés nuo salygo-
janciy veiksniy bei galimy defekty geometriniy parametry. Sudarytos dujy
kiekio pokyc¢io nuo eksploatavimo trukmés, esant normalioms eksploatavi-
mo salygoms ir atsiradus defektui, priklausomybés. Nustatytos dujy koncen-
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tracijos poky¢io nuo defekto kitimo greicio charakteristikos.

Raktazodziai: daliniai iSlydziai, daliniy iSlydziy parametrai, kombinuotosios
izoliacijos modelis, izoliacijos defektai

1. IVADAS

AuksStosios jtampos jrenginiy izoliacija yra sudeétin-
giausia ir atsakingiausia dalis. DaZniausiai auksto-
sios jtampos jrenginiy izoliacija sudaro skystasis ir
kietasis arba dujinis ir kietasis komponentai. Gali-
miems defektams bei sen¢jimui kombinuotojoje izo-
liacijoje jvertinti turi biiti modeliuojami joje vyks-
tantys procesai. Eksploatuojant jrenginj, kietojoje izo-
liacijoje susidaro itriikiai, dujinés mikroertmes, o
skystojoje — vandens laSeliai, mechaninés kietosios
izoliacijos atplaiSos, dujy burbuliukai ir kt., todél kin-
ta daliniy iSlydziy lygis.

Daliniy i8lydziy procesas irenginiy izoliacijoje pri-
klauso nuo jtampos dydzio, aplinkos ir jrenginio dar-
bo temperatiiros bei kity atsitiktiniy parametry [1,
3]. Irenginiy vidinés izoliacijos atsparumo maZzejima
lemia daliniy iSlydziy intensyvumas bei jy lygis, se-
nejimas del jtampos, Silumos, drégmés ir oksidacijos
poveikio. Dél virSjtampiy susidare intensyvesni dali-
niai iSlydZiai izoliacijoje palieka inertiSkus poveikio
pédsakus — jvairius degimo produktus bei iSlydziy
metu susidariusias jvairias dujas.

Kompleksiskai analizuojant elektros jrenginiy izo-
liacija salygojancius veiksnius ir nustacius patikima
ju rysi galima i8aiSkinti atsirandancius pokycius. Kon-
troliuojant liekamyjy produkty pokyti ir koncentra-
cija galima ivertinti poveikio masta ir pobiidi. Veiks-
niy liekamyjy produkty koncentracijai nustatyti su-
daromas procesus izoliacijoje imituojantis modelis.
Naudojant tokj modeli galima iSanalizuoti salygojan-
¢iy veiksniy jtaka daliniy iSlydZiy charakteristikoms
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bei nustatyti funkcinius veiksniy ir liekamyjy pro-
dukty koncentracijos rysius.

Sio darbo tikslas — sudaryti kombinuotosios izo-
liacijos matematinj modelj izoliacijos iStekliams prog-
nozuoti, defektams ir avaringumui jvertinti, iStirti
jvairiy veiksniy jtaka ir prioritetus daliniy iSlydZiy
formavimosi procesui, taip pat dujy susidarymg ir
pokyti.

2. KOMBINUOTOSIOS IZOLIACIJOS BUKLES
IVERTINIMO MODELIS

Daugumos aukstosios jtampos energetikos jrenginiy
izoliacija sudaro kombinuotoji izoliacija, kietoji ir skys-
toji, kietoji ir dujiné ir pan. Modeliuojant procesus,
vykstancius izoliacijoje, vieno komponento imitacinis
modelis nepakankamai tiksliai imituoja tam tikroje ter-
péje vykstancius iSlydzius bei dél jy poveikio susida-
riusias dujas ar lokalinius perkaitimo Zidinius.

Kombinuotosios izoliacijos modelio principiné
schema parodyta 1 pav.

Skystojoje terpéje defektas gali biiti vandens la-
Selis, dujy burbuliukas ar kietojo dielektriko atplai-
Sa. Bendruoju atveju skystojoje terpeje defektas gali
buti modeliuojamas kaip dielektriné sfera dielektri-
ke [1].

Ivertinus skirtingg skvarbg, defekto tarpelio pra-
musimo jtampa gali biiti apskai¢iuojama taip [1]
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Cia € - skystosios terpes dielektriné skvarba; €, —
defekto dielektrine skvarba; E, — elektros lauko stip-
ris, kai néra defekto; & — pataisos koeficientas, jver-
tinantis temperatiros ir slégio jtaka tarpelio pramu-
Simo jtampai.
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1 pav. Kombinuotosios izoliacijos imitacinis modelis (A —
kietosios izoliacijos sluoksnis; B — skystosios izoliacijos
sluoksnis): U (1) — izoliacijg veikianti jtampa; D,, D -
defekty skersmuo; s, s, — defekty atstumas iki elektrodo;
Cpwo Cp — defekty savitoji talpa; C, ir C_ - kietojo ir
skystojo izoliacijos sluoksniy talpa iSlydZio srovés kelyje;
C ir C'- kietojo ir skystojo izoliacijos sluoksniy geomet-
riné talpa; U,, U, - defekto kietajame ir skystajame sluoks-
nyje pramusimo jtampa; i, — iSlydZio srove

Pataisos koeficientas 0 apskaiciuojamas taip:

p 293

0 = =265 Uorgar

¢ia p — atmosferos slégis mm Hg st.; T — tempera-
tira °C.

Kylant jtampai galimos jvairios situacijos, nes i$-
lydis gali biiti tik vienoje terpéje (kietojoje ar skys-
tojoje) arba abiejose. Defekto vietg ir pradzia lemia
daugelis veiksniy. Modeliuojant procesus turi biiti
jvertintos visos galimos situacijos. Kietojo kompo-
nento defekta, kai defektas skystojoje terpéje nepa-
Zeistas, veikianti jtampa apskaiciuojama taip:

- Qk mq)ls[qs w
DIk CDIkECIk [CDIS"'QDIkEGk m;s"'q}”m;s[q-‘ols*'clkm;)lsms P

2

U

Skystojo komponento defekta, kai defektas kie-
tojoje terpéje nepazeistas, veikianti jtampa gali biiti
apskaiCiuojama taip:

_ Cik [Cpik [Cis U
Pls  Cps [Cik [Cpik +Cpys [Tix [Cis + Cpys [Cpik [Cis + Cix Cpik [Tis P’
(3)
Dviejy komponenty modelyje gali biiti modeliuo-
jama situacija, kai dalinis iSlydis viename kompo-
nenty jau jvykes, t. y. kibirkStinio tarpelyje itampa
buvo didesné uz pramuSimo jtampa. Esant tokiai

u
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situacijai, izoliacijoje nepazeisto defekto kietajame
dielektrike, kai iSlydis vyksta skystyje, itampa gali
buti apskaiCiuojama taip:
_ Cik [Cis U
Dk Cpik [C +Cpi [Cjs +C [Cjs P
4)

U

Vykstant iSlydzio procesui kietajame dielektrike,
skystojo dielektriko defekto jtampa gali buti ap-
skaiciuojama taip:

_ Cik [Cis o
DIs  Cpis[Cikx +Cp)s [Cis +Cix [Cig P
Q)

U

Kylant izoliacija veikianciai jtampai U (¢) kietaja-
me ar skystajame komponente modeliuojamy defek-
ty jtampos pasiekia kriting pramusimo ijtampos ver-
te. Vieno ar kito defekto jtampai esant didesnei uz
kriting jtampa, tarpelis pramuSamas ir defekto talpa
Suntuojama. Gaunamas sroves Suolis, kurio didziau-
sia amplitude /. Tuo metu kontiru pradeda teketi
ekvivalentings talpos C, iSsikrovimo srové i (f). Sro-
veés kitimo procesas apskaiCiuojamas taip:
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U, = U, kai i8lydis kietojo dielektriko defekte, ir
_ Ci [Cis [Cpy
Co = o

& Gy [Cig +Cy [Cp) +Cis [Ty’

U, = U,, kai i8lydis skystojo dielektriko defekte;

T — vidutiné daliniy i8lydZiy sroves impulso laiko
pastovioji (T = 0,01-0,3 pS).

Daliniy iSlydziy sroves procesas dviejy kompo-
nenty izoliacijoje, apskaiCiuotas pagal sudaryta me-
todika, parodytas 2 pav. Pirmieji du impulsai vyksta
kietojoje izoliacijoje, o treciasis skystojoje.

Daliniy islydziy (defekto) kietajame komponente
tariamasis krivis

q - U Cik |]:is |]:Dls
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2 pav. Daliniy i8lydziy srovés impulsai: punktyru parodytas
iSlydis skystyje

o skystajame komponente

q. = U Cik [Cis [Cpik
S DIs Cj [Cjs + Ciy [Cpx + Cjs [Cp

)

Daliniy iSlydziy energija izoliacijoje apskai¢iuoja-
ma taip [1]:

AV pik

W, = —5 (10)
qsU p

WS = % (11)

Daliniy iSlydziy procesams izoliacijoje jvertinti yra
taikomi keli standartizuoti integraliniai parametrai.
Standartizuoti integraliniai parametrai [10], apibudi-
nantys daliniy iSlydziy procesa, — tariamasis krivis,
vidutiné srove, kvadratinis greitis, daliniy iSlydziy ga-
lia gali biiti apskaic¢iuojami analizuojant procesus izo-
liacijoje.

Kombinuotosios alyvos ir popieriaus izoliacijos
modelyje naudojamas tariamasis kriivis, impulsy skai-
¢ius per pusperiodj ir energija. Siuos parametrus yra
lengviau patikrinti eksperimentiSkai nustatant mode-
lio adekvatuma. Modelyje apskaiciuojami didziausios
iSlydzio srovés amplitude I, , didZiausias tariamasis
kruvis ¢, daliniy iSlydziy energija W, , suminis kra-
vis 2q ir impulsy skaicius n per pusperiodj.

3. IZOLIACIJOS ISILIMO POVEIKIO DALINIU
ISLYDZIU PROCESUI TYRIMAS

Irenginiy izoliacijos biiklei apibiidinti buvo atlikti ty-
rimai, nustatantys jvairiy veiksniy jtaka daliniy iSly-
dziy ir dujy susidarymo procesui izoliacijoje. Elek-
tros ijrenginio temperatiira gali kisti gana placiame
diapazone. Temperatiira priklauso nuo ausinimo sa-
lygu ir apkrovos. Senstant izoliacijai defektai, esan-

tys izoliacijoje (jtriikimai, mikroertmés ir pan.), ar
drégmeés kiekis kinta. Tyrimy tikslas — nustatyti veiks-
niy jtaka ir sudaryti bendruosius kriterijus defekto
pobiidziui jvertinti. Tiriant dalinius iSlydzius apibi-
dinanc¢iy parametry funkcines priklausomybes nuo
jvairiy veiksniy, buvo priimti tokie parametry Kkiti-
mo intervalai:

— izoliacijos temperatiira modelyje gali kisti nuo
minimalios leistinosios matavimams temperatiiros
+10°C iki didZiausios leistinosios darbo temperatii-
ros +90°C;

— slégis jrenginio skystojoje izoliacijoje buvo kei-
¢iamas nuo 750 mm Hg st. iki maksimalaus 1060
mm Hg st,;

— skystajame ir kietajame dielektrike defekto ge-
ometriniai parametrai (sferos skersmuo) buvo kei-
¢iami nuo 0,1 mm iki 2 mm;

— defekto dielektriné skvarba nustatoma atsizvel-
giant | defekto pobidi: kietas, skystas ar dujinis.

Didziausio daliniy iSlydziy tariamojo kriivio funk-
cinés priklausomybés nuo temperatiiros parodytos 3
pav., esant skirtingam slégiui.
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3 pav. Funkcinés daliniy iSlydziy tariamojo kriivio priklau-
somybés nuo temperatiros: p, = 760, p, = 900, p, = 1060
mm Hg st.

Nustatant daliniy iSlydziy parametry funkcines
priklausomybes buvo kei¢iamas tik vienas veiksnys
(temperatiira), kiti priimti pastoviis. Nustatyti da-
liniy i8lydZiy energija W, didZiausias tariamasis krii-
vis g, impulsy kiekis n ir vidutiné srove I per pus-
periodi.

Nustatant funkcines priklausomybes defekty sfe-
ros spindulys kietojoje ir skystojoje izoliacijoje buvo
0,5 mm; atstumas iki defekto kietojoje izoliacijoje —
2 cm, skystojoje — 5 cm; izoliacijos modelj veikianti
itampa — 100 kV; skystosios izoliacijos dielektriné
skvarba: 2,3 s.v. — izoliacinei alyvai ir 4,5 s.v. — kom-
binuotajai alyvos bei popieriaus izoliacijai; defekty
dielektriné skvarba: 1 s.v. — dujinei ir 79,5 sv. —
distiliuoto vandens terpems.

Aproksimuotos funkcinés daliniy iSlydZziy energi-
jos priklausomybés nuo temperatiiros parodytos
4 pav.
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4 pav. Funkcinés daliniy iSlydziy energijos priklausomybés
nuo temperataros: p, = 760, p, = 900, p, = 1060 mm
Hg st.

Kadangi daliniy iSlydziy impulsy skaicius (1 len-
telé) per pusperiodi keiciantis parametrams kinta,
apibendrintai jvertinus visa daliniy iSlydziy procesa
per pusperiodj yra nustatoma daliniy iSlydZiy vidu-
tin¢ srove.

Vidutinés daliniy iSlydZziy sroveés per vieng pus-
periodj funkcinés priklausomybés nuo temperatiiros,
esant skirtingiems slégiams, parodytos 5 pav.
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5 pav. Funkcinés daliniy iSlydziy vidutinés srovés priklau-
somybés nuo temperatiiros: p, = 760, p, = 900, p, =
= 1060 mm Hg st.

Vidutinés daliniy islydziy srovés priklausomybé
nuo temperatiiros akivaizdziai priklauso nuo impul-
sy skaiCiaus per pusperiodj. Impulsy skaicius per
pusperiodj pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Daliniy islydziy impulsy skaicius per puspe-
riodi

Daliniy iSlydziy impulsy skaicius

Slégis mm per pusperiodi, kai temperatiira °C
Hg st 10 20] 30[ 40| 50] 60708090
760 2 3 2 2 2 2 2 2 2
900 3 3 3 2 2 3 2 2 3
1060 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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Analizuojant tyrimo rezultatus galima pastebéti,
kad daliniy i8lydziy didziausiam tariamajam kriiviui
temperatiiros jtaka jrenginio darbo temperatiiry
diapazone tiesineé.

4. SLEGIO POVEIKIO DALINIU ISLYDZIU
PROCESUI TYRIMAS

Elektros jrenginyje slégis kinta nedaug, taciau her-
metiSkuose galios transformatoriuose, veikiant tem-
peratiirai ir kitiems faktoriams, slégis gali padidéti
avarinio darbo rezimo metu. Tiriant slégio jtaka visi
kiti modelio parametrai buvo priimti tokie pat kaip
ir 3 skyrelyje. Slégis buvo keiiamas nuo 760 iki
1060 mm Hg st., esant 10, 50 ir 90°C temperatiirai.
Funkcinés daliniy iSlydziy tariamojo krivio pri-
klausomybés nuo slégio parodytos 6 pav.
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6 pav. Daliniy iSlydziy tariamojo kriivio priklausomybés
nuo slegio. T, = 10, T, = 50, T, = 90°C

Aproksimuotos funkcinés daliniy iSlydZiy energi-
jos priklausomybés nuo slégio parodytos 7 pav.

Vidutinés daliniy iSlydZiy srovés per viena pus-
periodj funkcinés priklausomybés nuo slégio, esant
skirtingoms temperatiiroms, parodytos 8 pav. Punk-
tyru — funkciné priklausomybe, o iStisine linija — ap-
roksimuota.
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7 pav. Funkcinés daliniy iSlydZiy energijos priklausomybés
nuo slegio. T, = 10, T, = 50, T, = 90°C
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8 pav. Funkcinés daliniy i8lydZiy energijos priklausomybés
nuo slégio. T, = 10, T, = 50, T, = 90°C

lydziy procesui nustatyti buvo kei¢iamas defekto dy-
dis kietajame ar skystajame dielektrikuose. Daliniy
iSlydziy energijos kiekio priklausomybé nuo defekto
geometriniy parametry dielektrike parodytos 9 pav.
Analizuojant procesus, vykstancius dielektrike, ga-
lima akivaizdZiai pastebéti aktyvig daliniy iSlydziy ki-
timo zona, kurioje vykstantys procesai labiausiai pa-
keicia charakteristikas. Pagal charakteristiky poky-
¢io greitj, analizuojant kitimo pobtdj, galima jver-
tinti defekto pobudi. PeriodiSkai kontroliuojant da-
liniy i8lydziy poveikio izoliacijai liekamyjy produkty
kieki (dujy ir pan.), galima jvertinti §iy veiksniy ki-
timo greiti, o pagal Sia charakteristika identifikuoti
besivystantj defekts.
Daliniy iSlydziy impulsy skaicius per pus-
periodi pateiktas 3 lenteléje, kai defektas kin-

2 lentelé. Daliniy iSlydziu impulsy skaicius per pusperiodi

ta kietajame, o 4 lenteléje — skystajame die-
lektrikuose.

Daliniy iSlydziy impulsy skaiCius Didéjant defektui kietojoje ar skystojoje

Temperattra per pusperiodi, kai slegis mm Hg st. terpéje, daliniy iSlydziy impulsy kiekis sta-
C 760| 780 | 820| 860 | 900| 940| 980 | 102()| 1040| Dbilizuojasi. Pagal defekto jvertinimo re-

10 > 3 13 3 3 3 3 3 a4 kon'len'dacqas,. jei {mpul'sq skalc'lus per pus-

50 > 2 2 2 2 3 3 3 3 periodj yra didesnis kaip 6, tai toks defek-

100 > 2 2 2 2 2 3 3 3 tas yra pavojingas irenginio izoliacijai, nes

Daliniy isSlydziy impulsy skaicius per pusperiodi
pateiktas 2 lenteléje.

Vidutiné daliniy iSlydziy sroveé keiCiantis slégiui
kinta netolygiai. Jos pokyti lemia impulsy skaicius.
Sudarant aproksimuojancia elementaria funkcija ga-
limos gana didelés paklaidos (iki 30%). Ivertinant
modelyje integralinio kriterijaus (vidutinés daliniy i$-
lydziy srovés) kitimo pobudj, papildomai turi buti
nustatomas ir impulsy skaicius. Eksploatacijoje ap-
skaiciuojant jrenginiy bikle apibiidinanciy charakte-
ristiky pokycius, slégis kinta labai siaurame diapa-
zone, todél praktiniuose skaic¢iavimuose, analizuojant
eksploatacinj jrenginio rezima, slégio jtaka gali biti
nevertinama.

5. DEFEKTO PARAMETRU ITAKA DALINIU
ISLYDZIU PROCESUI

Elektros jrenginyje atsirades mikrodefektas, vei-
kiamas daliniy iSlydziy energi-
jos, didéja. Kintant mikrodefek-

vyksta izoliacija ardantis lokalinis iSlydis. Ty-
rimo duomenimis, pavojingas impulsy skai-
¢ius susidaro, kai defekto skersmuo didesnis kaip
0,8 mm.
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9 pav. Funkcinés daliniy iSlydziy energijos priklausomybés
nuo defekto geometriniy parametry. 7 10, T, = 50,
T, = 90°C

ty geometrijai, atitinkamai kinta

daliniy iSlydZiy bei ju poveikio |kietajame dielektrike

3 lentelé. Daliniy iSlydziy impulsu skaicius per pusperiodj, defektui kintant

Daliniy i8lydziy impulsy skaicius per pusperiodi,
kai defekto skersmuo mm

02]03]04]05]06]07]08]09] 0] 11]12]13]14

pasekmiy (dujy kiekio) para-

metrai. Panaudojus sudarytg e

modelj, buvo nustatytos daliniy oC

iSlydziy charakteristiky priklau-

somybes nuo defekto geometri- 10 2

niy parametry. Defekto geomet- 50 2
100 2

riniy parametry jtakai daliniy i$-

1 3 3 4 5 7 8 11 15 15 15 15
1 2 3 4 4 5 6 8 9 15 15 15
1 2 3 3 4 4 5 6 7 8 10 15
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skystajame dielektrike

4 lentelée. Daliniy iSlydziy impulsy skaicius per pusperiodj, defektui kintant

¢ia G — duju kiekis, iSsiskirian-
tis dél daliniy iSlydziy energijos;

B,, — koeficientas, apibudinantis
dielektriko irima veikiant dali-
niy iSlydziy 1 J energijai; W, —

daliniy i8lydziy energija.

Daliniy iSlydziy impulsy skaicius per pusperiodi,
Temperatira kai defekto skersmuo mm
¢ 02]03]04]05]06]07]08]09] 10| 11]12]13]14
10 2 2 3 4 5 7 9 12 15 15 15 15 15
50 2 2 3 4 5 5 7 8 10 15 15 15 15
100 2 2 3 3 4 4 5 6 7 9 11 15 15

Pritaikius energijos ir defek-
to priklausomybiy aproksimavi-
ma pagal eksponentine funkci-

Galimus defektus jrenginiy izoliacijoje galima nu-
statyti, palyginus periodiSkai registruojamy dydziy po-
kytj. Nustatant daliniy iSlydziy pokyciy priklausomybe
nuo virSitampiy lygio ir kaupiant bei lyginant mata-
vimy registracijas, galima nustatyti izoliacijos sené¢ji-
mo tendencija ir prognozuoti galimus defektus jren-
giniy izoliacijoje.

6. DUJU SUSIDARYMAS IZOLIACIJOJE
VEIKIANT DALINIAMS ISLYDZIAMS

Gedimai jrenginiuose su popieriaus ir alyvos izolia-
cija atsiranda dél struktiiriniy pokyciy. Viena sil-
pniausiy kombinuotosios izoliacijos komponenty yra
alyva (skystoji terpé). Sio izoliacijos komponento po-
kyciai susidaro veikiant jvairiems veiksniams: elek-
triniams (daliniai iSlydziai, stiprus elektrinis laukas
ir pan.), Siluminiams (apvijy jkaitimas perkrovy ir
trumpyjy jungimy metu ir pan.), vibracijai ir t. t.

Irenginio su kombinuota izoliacija svarbi charak-
teristika, apibtidinanti skystosios izoliacijos bukle ir
iSnaudoty iStekliy, yra dujy susidarymo koeficientas
B, [1, 9]. Sudarant kompleksinj procesy izoliacijoje
imitavimo modelj, svarbu tiksliai nustatyti $ig cha-
rakteristika. Daliniy iSlydziy energijos skystyje iSsi-
sklaido | kelias dedamasias. Eksperimentiskai nusta-
tyta [9], kad daliniy i8lydziy energija skystajame die-
lektrike iSsisklaido taip: 25% - iSspinduliuojama,
30% - i8lydzio kanalo iSsiplétimui; 3—4% - joniza-
cijai, 6-8% - poveikiui dielektriko pavirSiui.

Dujy kiekis, susidares kombinuotojoje izoliaci-
joje deél daliniy i8lydZiy poveikio, priklauso nuo jy
susidarymo salygy. Kadangi dalis susidariusiy dujy
iStirpsta alyvoje, tai didele itaka dujy susidarymo
procese turi daliniy iSlydziy intensyvumas. Veikiant
intensyviems daliniams iSlydziams, kai jy pasikar-
tojimo daznis yra didesnis kaip 3-4 impulsai per
pusperiodi, skystojoje terpéje susidaro dujy burbu-
liukai, o daliniy i8lydziy procesas vyksta juose. D¢l
Siy reiSkiniy izoliacijoje daliniy iSlydziy energijos
dalis, veikianti dujy susidaryma skystyje, sumaZzéja.
Dujy kiekis izoliacijoje gali biti apskaiciuojamas
taip:

G =B, W, (12)

26

ja, o energijos ir temperatiiros
— pagal tiesing, daliniy islydziy
energija, ivertinus temperatiirg ir defekto dydj per
pusperiodi, kietajame dielektrike gali biiti apskaiciuo-
jama pagal formule:

w,, = 0,0212¢" {1+ 0,0125(1 - 0,3585¢ 07| -

DI
- 0,0125(1 — 0,3585e *:97¢ )T}; (13)

¢ia T — temperatiira °C, d — defekto skersmuo mm,
W, — energija per pusperiodj del daliniy iSlydziy
poveikio J.

Pritaikius tokj pat aproksimavimo principg skys-
tajame dielektrike energija dél daliniy iSlydziy po-
veikio gali baiti apskaiCiuojama taip:

w,, =0,0681e” " {fu+ 0,0125(1 — 0,930 2%74)] -

~ 0,0125(1 — 0,93e2179)T} (14)

Defektas jrenginiy izoliacijoje gali kisti salygoja-
mas jvairiy veiksniy — jtampos, vir§jtampiy, tempe-
ratiiros, drégmés ir pan. Nuo Siy veiksniy poveikio
intensyvumo priklauso defekto kitimo greitis. Pagal
dujy kiekio, susidariusio izoliacijoje, pokyti galima
nustatyti izoliacijos biikle, akivaizdzius defektus.

Ivertinus energijos, temperatiros ir defekto rySio
priklausomybes, dujy kiekio pokytis gali biti skai-
¢iuojamas taip:

AG = K_B,At, 2,12e9’07d {[1+ 0,0125(1— 0,35856%°7 )] _

-0,0125(1— 0,3585¢%°7 )T}; (15)

Cia At, — laiko intervaly skaiCius s. v.

Pagal formules jvertinus ribines jrenginio darbo
salygas (lengvas ir sunkias) bei atsiradusio defekto
kitimo greitj, buvo sudarytos dujy kiekio pokycio
charakteristikos.

Dujuy kiekio izoliacijoje pokyc¢io priklausomybes,
kai irenginyje néra akivaizdziy defekty, parodytos
10 pav.

Eksploatuojant jrenginius ekstremaliomis salygo-
mis, kai juos veikia daznos perkrovos, trumpieji jun-
gimai, vir§jtampiai, vibracijos ir pan., izoliacijoje ga-
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li atsirasti nedideliy defekty, kurie keiciasi, didéja ir
esant normalioms darbo salygoms. Nuo jrenginio
darbo salygy priklauso defekto did¢jimo greitis. Pe-
riodiSkai matuojant dujy kiekj galima nustatyti dujy
pokyti. Dujy kiekio pokyti lemia jrenginio darbo sa-
lygos bei defekto didéjimo greitis. Ivertinus defekto
didéjimo greitj kietojoje ar skystojoje izoliacijoje, du-
ju kiekio pokytis nuo eksploatavimo trukmeés, ap-
skaiCiuotas pagal sudarytag modelj, parodytas 11 pav.
(defektas kietojoje izoliacijoje) ir 12 pav. (defektas
skystojoje izoliacijoje).

Pagal daliniy iSlydziy proceso imitavimo modeliu
nustatytas funkcines ar statistines charakteristikas gali
buti nustatoma dujy koncentracija esant ribinéms

(lengvoms ir sunkioms) jrenginio darbo salygoms.
Pagal defekto kitimo greitj sudaromos dujy koncen-
tracijos pokycio priklausomybés nuo eksploatavimo
trukmes, kai jrenginyje atsiranda defektas.

Analizuojant praktikoje iSmatuotg dujy koncen-
tracija keiciantis eksploatavimo trukmei buvo paly-
gintos modeliy apskaiciuotos nomogramos ir peri-
odinés kontrolés rezultatai.

Pagal dujy issiskyrimo pobiidi, defektas gali biiti
del kibirk$ciavimy ir jkaitimy, kai magnetiniai Sun-
tai arba aktyviosios dalies elementai uZsitrumpina j
baka. Be to, tokios konstrukcijos transformatoriuose
galimas Zemosios jtampos iSvady lanks¢iy rySiy per-
kaitimas. Pagal dujy kiekj alyvoje galima spresti apie

kietosios izoliacijos
perkaitima.

Galios transfor-

Dujy kiekis G ppm

matoriui pasinaudo-

G2=0,1983t —0,1452
. R =0,9991

jus sudaryty procesy
imitavimo izoliacijoje

modeliu, buvo ap-
skai¢iuotos defekto

—
T

kitimo charakteristi-
kos. Charakteristikos

/

G1=0,1753t-0,1

5 modeliuotos imituo-
R“=0.9995

| =

jant 0,1 mm ir 0,25
mm skersmens defek-

/

ta. Defekto kitimo

1 /

greitis — 40%/mén.
Eksperimentinés dujy

"G1l-lengvomis darbo salygomis"

Duomeny G1 aproksimavimo tiesé

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

———"G2—sunkiomis darbo salygomis"

Duomeny G2 aproksimavimo tiesé

koncentracijos kitimo
charakteristikos, ap-

Eksploatavimo . |
skai¢iuotos pasinau-

trukmé t mén.

10 pav. Dujy kiekio pokytis nuo daliniy iSlydziy poveikio trukmés nesant pavojingy defekty

dojus sudarytu mode-
liu, parodytos 13 pav.

Periodiskai kon-
troliuojant dujy kie-

ki skystojoje izoliaci-
joje, pagal nustatyta
dujy kiekio pokyti

per atitinkama laika
= galima jvertinti jren-
ginio darbo salygas,

defekto atsiradima
bei kitimo greitj ir
prognozuoti leisting

irenginio darbo truk-
me.

' Sudarytas mate-
matinis procesy imi-
tavimo izoliacijoje

g_ 10000
: G(80%) = 0,12178%M .4
ot R* =099 4~
E N Z
Q
£ 1000
2 =
2 o~
100
10 -
G(40%) = 0,14556"49°"
R%=0,99
1
9 10 11 12
G(20%) = 0,1575&"276t
01 - R =0,9965
— = G, kai defekto kitimo greitis 20%/mén. — & G, kai defekto kitimo greitis 40%/mén. ]
o G ki defokto kitimo éiillii 50 %imen. — G Kai defekto Kitimo é:ee‘lti §0%/men. Eksploatavimo
G (20%) aproksimavimo eksponente - --- o= G (40%) aproksimavimo eksponente trukmé t mén.
— — — — G (60%) aproksimavimo eksponente — - — - — G (80%) aproksimavimo eksponente

modelis gali biiti pa-
naudotas nustatant

11 pav. Dujy kiekio pokytis nuo daliniy iSlydZiy poveikio trukmés atsiradus defektui kieto-

joje izoliacijoje

galimo defekto pobii-
di ir kitimo greiti.
Modelio panaudoji-
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3. Jrenginiy izolia-

cijoje atsiradusius de-
fektus ir jy kitimo

greitj galima nustaty-
ti pagal periodiskai
kontroliuojamy dujy,

£ 100000

=5

g G (80%) = 0,5585¢>%7%%"
R?=0,9968 _

2 10000 — 8 -

E P

= )

= >

2 1000 =

iStirpusiy izoliacinéje
alyvoje, kiekio pokyti.

/M 0,627690'681
- o R = 0,9963,

= ==

100 - . e

4. Sudarytas cha-
rakteristiky pokyciy
izoliacijoje jvertinimo

G(40%) = 0,69268 4%

R% = 0,095

modelis, naudojamas
kartu su periodine

G(20%) = 0,75376>7%81!

R = 0,9965

kontrolés sistema, ga-
li padidinti jrenginio
darbo patikimuma.

0.1

—=—— G, kai defekto kitimo greitis 20%/mén.
G, kai defekto kitimo greitis 60 %/mén.
G (20%) aproksimavimo eksponente
------- G(60%) aproksimavimo eksponente

——— G, kai defekto kitimo greitis 40%/mén.
—&8— G, kai defekto kitimo greitis 80%/mén.
— — = — G (40%) aproksimavimo eksponente
————— G(80%) aproksimavimko eksponente

Pagal pokycio dydi ar-
ba charakteristiky ki-

Eksploatavimo
trukmé t mén.

12 pav. Dujy kiekio pokytis nuo daliniy iSlydZiy poveikio trukmes atsiradus defektui skysto-

joje izoliacijoje

AG ppm
140 q
120 4 Acetilenas
100 4 — - — - - 40%/mén. (d = 0,1 mm)
30 4 40%/meén. (d = 0,25 mm)
60 4
40 4 =
20 4 -
, — = .=

! 2 3 4 5 6 dt mén.

13 pav. Eksperimentinés ir teorinés dujy koncentracijos
kitimo charakteristikos

mo pavyzdyje eksperimentiné kitimo charakteristika
(iStisine linija) atitinka defekto, kurio skersmuo apie
0,1 mm, didéjima 40% per meénesj greiciu (skiria-
moji linija). Per pirmaji ménesj kitimo greitis arti-
mesnis didesnio defekto teorinei charakteristikai (dvi-
guba skiriamoji linija). Galima daryti iSvada, kad te-
oriniy charakteristiky parametrai turi buti tikslinami
atlickant daugiau matavimy. Pagal Sias charakteris-
tikas galima prognozuoti atsiradusio defekto kitimo
greiti.

7. ISVADOS

1. Sudarytas kombinuotosios (skystosios ir kietosios)
izoliacijos modelis daliniy iSlydZiy procesams imi-
tuoti bei iSsiskyrusiy dujy kiekiui nustatyti.

2. Pagal dujy kiekio pokyti jrenginio izoliacin¢je
alyvoje tarp dviejy periodiniy matavimy galima jver-
tinti eksploatavimo salygas per § perioda.
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timo greitj galima nu-
statyti atsiradusj de-
fekta, jvertinti jrengi-
nio darbo salygas bei
prognozuoti patikimo
darbo trukme.

Gauta
2003 02 14
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A STUDY OF THE PROCESS OF PARTIAL
DISCHARGES IN COMPOSITE INSULATION

Summary

The processes of partial discharges in paper-oil insulation
and their influence on the changes of gas content in oil in-
sulation were analysed. A composite (liquid and solid) in-
sulation model for simulation of partial discharges and es-
timation of dissolved gas quantities was compiled. The func-
tional dependences of partial discharges on the influencing
factors and the possible geometric parameters of defects we-
re investigated. The exploitation time influence on the gas
quantity alterations was established under regular work con-
ditions and in case of defects.

Key words: partial discharges, process of partial dischar-
ges, model of composite insulation, defects insulation

Kunpynac Usnonune, Ksacryruc fcronac,
Anbsdoncac Mopksenac, Penata Cranénene

NCCIEJOBAHUE IMTPOLHECCA YACTUYHBIX
PA3PAJIOB B KOMBUHUPOBAHHOI
N30

Pesowme

B craTbe paccMaTpuBaIOTCAd MHPOIECCHl YACTUYHBIX
pa3psaoB B KOMOMHUPOBAHHOM M3OJISIIIMU U MX BIIUSHUE
Ha W3MEHEHHUs KOHLEHTpaluuu oOpa3oBaBUIErOoCs B
TpaHchopmaTopHOM Macie raza. Pazpaborana monens
KOM6I/IHI/II)OB3,HHOI7I N30JIA0UN U UCCIIENOBAHUSA TIPO-
IECCOB YAaCTUYHBIX PA3PAA0OB U BBIACIICHUSA T'a30B. Hc-
CIeIOBAHO BIIMSIHUE BEIMYMHBI AeQeKTa M IPYTHuX
¢dakTopoB Ha mnpouecc (HOPMUPOBAHUS YACTUUHBIX
paspsaoB u raza. OnpezieneHsl 3aBUCUMOCTH M3MEHEHUS
KOJIMYecTBA 0OPA30BaBIIEroCs raza B Pa3HbIX YCIOBHUSIX
paboThI 3NEKTPOOOOPYIOBAHUS U CKOPOCTH M3MEHEHUS
nedexTa.

KuroueBble ciioBa: yacTHUHBIE Pa3psiibl, IPOLECC
00pa30BaHMA YAaCTHUUHBIX Pa3psloB, MOAENh KOMOWHU-
pOBaHHOﬁ U301, Z[C(beKTI)I N30
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