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NA TERENACH UPRZEMYSEOWIONYCH

Streszczenie. Przedstawiono glowne tezy i wnioski pracy, zawierajgcej
pr0ﬁozycje kompleksowego rozwigzania doboru_izolacji liniowej na tere-
nach uprzemystowionych. Uwzgledniono ekonomiczne aspekty doboru, obej-
mujace koszty zakupu, eksploatacji i_zawodnosci zabrudzeniowej w zato-
zonym okresie uzytkowania izolacji linii 110-220 KV. Zestawiono wyniki
obliczen przykdadowych, wykonanych w oparciu o dane eksploatacyjne.

1. Wstep

Rosnace zanieczyszczenie atmosfery, zwigzane z koncentracja przemystu
powoduje zmniejszanie sie wytrzymatosci powierzchniowej izolatoréw linio-
wych, co stwarza mozliwos¢ powstawania przeskokéw zabrudzeniowych przy na-
pieciu roboczym oraz duze trudnosci eksploatacyjne. Zawodnos¢ zabrudzenio-
wa wynika z oddziatywan zewnetrznych, z ktérych najwazniejsze jest zabru-
dzenie pokaczone z zawilgoceniem powierzchniowym. Mozna temu przeciwdzia-
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Rys. 1. Ekonomiczne aspekty optymalnego doboru izolacji liniowej w warun-

kach zabrudzeniowych
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l1a¢ poprze* dobdér ukdadéw izolacyjnych o odpowiedniej wytrzymatosSci po-
mxiexs*2an:»iwvej oraz wykonywanie profilaktycznych czynnosci eksploatacyj-
nych, ® »»«zegoélnie okresowe czyszczenie izolacji. Oba wymienione sposoby
zmgasii» sg jednak z okreslonymi kosztami, co przedstawiono poglgadowo na
Tys. 1-

(G=B.es. pracy jest zaproponowanie metodyki techniczno-ekonomicznego dobo-
wa i1zolacji w okresie jej wieloletniego uzytkowania, uwzgledniajacej eko-
nomiczne aspekty zagadnienia, wynikajace z kosztéw zakupu uktadéw izolacyj-
nych ora* oczekiwanych kosztéw eksploatacji i1 zawodnosci zabrudzeniowej -
Zatorss opracowania obejmuje isolaeje linii 110-220 ki na terenach o sil-
nym zanieczyszczeniu atmosfery, s* szczeg6lnym uwzglednieniem izolatoréw
dtugojmiowych. Wycinek zagadnienia obejmuje aspekty ekonomiczne, wynikaja-
ce * sahrudzeniowego zagrozenia izolacji przy przemiennym napieciu robo-

2. Cceaa obecnego sposobu doboru izolatoréw liniowych

Obecny sposéb doboru izolatoréw liniowych wysokiego napiecia pod wzgle-
dem elektrycznym, opierajacy sie na wytycznych ogélnych £5 oraz szczegd-
+owych [bJ 1 £7.3» obejmuje wytrzymatos¢ elektryczng przy napieciu przemien-
mymi pod deszczem i udarowym na sucho, przez®podanie wymaganych napiec¢ wy-
mfa-asymweziych. W warunkach zwiekszonej updywnosci powierzchniowej okresla
sie dodatkowo minimalne ddugosci jednostkowych drég upbywu izolatorow w
réznych strefach zabrudzeniowych.

Wydaje sie jednak, ze obecny sposéb doboru wymaga wprowadzenia uzupek-
nien,, bowiem nie okresla ilosciowo wymagan niezawodnosciowych i nie
laaraglednia Scisle z nimi zwigzanych aspektéw ekonomicznych. Droga updywu
nie jest poza tym jedynym i wystarczajacym miernikiem izolacji w warun-
kach zahrudseniowych. Ostatecznym sprawdzianem powinny by¢ wyniki prob wy-
trsyssatosci elektrycznej w warunkach odpowiadajacych eksploatacji .

3. +rDgeaBOweaa metodyka techniczno-ekonomicznego doboru izolacji

® opracowaniu przyjeto nastepujace zatozenia metodyczne.

1. Zasadniczag wielkos¢ operacyjng stanowi catkowity zdyskontowany rocz
ny koszt uktadu izolacyjnego K», okreslony przez

Kr =1 r + E+ Z

fiSsce

1 — koszt zakupu,
+ —rata rozszerzonej reprodukcji,
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il - roczny koszt eksploatacji ukdadu,

Z - oczekiwany roczny koszt zawodnosci zabrudzeniowej rozpatr- samego

ukdadu.
2. Podstawowym kryterium optymalnego doboru izolacji jest zgdanie mimi-
malizacji kosztu dla zatozonego okresu uzytkowania, €O oznacza, ze
K°pc = HDF(X r + E + 2). 2j
3. Kryterium minimalizacji catkowitego zdyskontowanego rocznego kosz-

tu ukdadu izolacyjnego wykorzystuje sie do rozwiazywania daocii podstawo-

wych zagadnien, zwigzanych z doborem izolacji:

- techniczno-ekonomicznego doboru optymalnych aktualnie rozwigzan izola-
cyjnych,

- ustalania optymalnych parametréw wytrzymatosci powierzchniowej -
Zatozenia upraszczajgce i niezbedne ograniczenia przyjete w Cprac--—

waniu:

a) oddziatywania Srodowiskowe obejmuja zmieniajace sie warunki zateradze-
niowe przy najwyzszym napieciu roboczym;

b) koszty zakupu wynikaja z aktualnych cen izolatoréw;

c) koszty eksploatacji obejmujg koszty czyszczenia izolacji oraz 1 asty
pomiaru rozkdadu napiecia dla izolatoréw kokpakowych;

d) koszty zawodnosci sktadaja sie z oczekiwanych strat odbiorcéw y~xumy-
stowych, spowodowanych nie wykonaniem planéw produkcyjnych i zaktoce-
niami technologicznymi oraz strat energetyki na skutek przerw w prze-
syle energii i1 koniecznosci likwidacji skutkéw awarii zabrudzeniacych;

e) rozpatruje sie ukkady izolacyjne w liniach 110-220 kV, ztozone gtormie
z izolatoréw dhugopniowych, przy czym gabaryty izolacyjne narzucenie sg
przez istniejace konstrukcje wsporcze i1 nie mogg ulec zmianie;

) optymalizowane parametry wytrzymatosSciowe obejmuja Sredni zapas wytrzy-
matosci powierzchniowej 2 (parametr podstawowy) oraz droge apkrmc
ukdadu izolacyjnego au (parametr pomocniczy). Sredni zapas t i-zyna-
4osci powierzchniowej okresla zaleznosc

@i

gdzie
N ->750% ~ 50%-we zabrudzeniowe napiecie przesz “u

Ur>, - najwyzstc 1 uszczalne napiecie robocz .
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3.1. Metodyka techniczno-ekonomicznego doboru optymalnych
aktualnie rozwigzan

Proponowana metodyka doboru umozliwia pordéwnywanie i ocene przydatno-
Sci techniczno-ekonomicznej rozwigzan oraz pozwala na dobor najlepszych
aktualnie ukdtadéw izolacyjnych, spedniajgcych warunek (2), wynikajacy z
podstawowego kryterium optymalizacyjnego. Oznacza to, ze poréwnujac roézne
warianty ukdadow w okreslonych warunkach sSrodowiskowych,mozna wybra¢ roz-
wigzanie optymalne (sposréd rozwigzan poréownywalnych”™, ktérego catkowity
zdyskontowany koszt roczny bedzie najmniejszy. Przyblizony zapis anali-
tyczny tego kosztu dla réznych ukdadéw izolacyjnych,okreslony przy pomocy
ogolnej zaleznosci Cli, umozliwiajacy takie postepowanie, znajduje sie w
pracy £I1}.

3.2. Metodyka ustalania optymalnych parametréw wytrzymatosci
powierzchniowej

Ogdlne kryterium minimalizacji kosztéw, okreslone przy pomocy zalezno-
Sci (2), wykorzystano takze do obliczania optymalnych wartosci parametréw
wytrzymatosci powierzchniowej 4ancuchéw izolatoréw,okreslajgcych ich nie-
zawodnos$¢ zabrudzeniowg (z i1 aui. Wykonana w pracy £13 analiza  kosztéw
pozwolida na uzaleznienie kosztéw zakupu, eksploatacji i zawodnosci izola-
cji od optymalizowanych parametréow. W celu otrzymania minimum warunkowego
tak okreslonego catkowitego zdyskontowanego rocznego kosztu dancucha K,
zrozniczkowano otrzymane wyrazenie wzgledem poszukiwanych parametréw. Za-
stosowano w tym celu metode czynnika nieoznaczonego Lagrange’a,bowiem pa-
rametry sa od siebie uzaleznione.

Po wykonaniu uproszczen otrzymano podstawowg posta¢ réwnania optymali-
zacyjnego, pozwalajacego na obliczenie wymaganych i1 optymalnych zapasow wy-
trzymatosci powierzchniowej ukdadéw izolacyjnych

- r-o 1-) S-TF (= ) « W, @
c(zJ cz cz
gdzie
z - Sredni zapas wytrzymatosci powierzchniowej okreslony zalez-
noscig (31,
C - wspokczynnik zmiennosci zabrudzeniowego napiecia przeskoku,

(--~_Z) - funkcja Gaussa,
c z

JT Z) - dystrybuanta rozkdadu normalnego zapasu wytrzymatosci po-
wierzchniowej izolacji,
S.fF.W - wsp6tczynniki obliczeniowe, zalezne od napiecia linii,zasto-
sowanej izolacji i1 warunkéw jej pracy w eksploatacji.



Dobér izolatoréw liniowych wysokiego napiecia.. 95

Roéwnanie (4) pozwala na obliczenie optymalnych zapaséw wytrzymatosScio-
wych metoda kolejnych przyblizen. Wykorzystujac okreslong w pracy CO za-
lezno$S¢ miedzy rozpatrywanymi parametrami, mozna takze okresli¢ ddugosci
drég uphywu, odpowiadajace optymalnym zapasom wytrzymatosciowym w réznych
warunkach $rodowiskowych.

4. Celowos¢ proponowanej metodyki

Celowo$¢ proponowanej metodyki wynika z koniecznosci uwzglednienia skut-
kéw technicznych i ekonomicznych przyjecia okreslonego wariantu rozwigza-
nia w Kilkunastoletnim okresie eksploatacji. Dobdr nieodpowiedniej izola-
cji powoduje bowiem wzrost zawodnosci zabrudzeniowej i trudnosci eksploa-
tacyjne w catym okresie jej uzytkowania.

Zasadniczym i spodziewanym efektem doboru optymalnej izolacji powinno
by¢ wprowadzenie do eksploatacji rozwigzan o duzej,ale uzasadnionej w spo-
s6b techniczno-ekonomiczny niezawodnosci zabrudzeniowej. Silniejszy to kosz-
ty strat, wynikajacych z awaryjnych wykgczen linii i umozliwi ograniczenie
czestosci czyszczenia izolacji. Pozwoli to takze na ograniczenie liczby ty-
pow produkowanych izolatoréw, co ma podstawowe znaczenie dla  przemystu
elektroceramicznego i1 stwarza mozliwos¢ uniezaleznienia sie od importu.

Ae

5. Przykkady obliczeniowe

Proponowang metodyke zilustrowano dwoma grupami przykdadéw obliczenio-
wych w oparciu o dane eksploatacyjne, zaczerpniete z opracowan PQ i C3]
oraz uzyskane z ZEOPd w Katowicach i ZE w Gliwicach.Nalezy jednak podkre-
sli¢, ze istniejgce obecnie dane, okreslajgce niezawodnosciowe i powierz-
chniowe wkasnosci izolacji w warunkach zabrudzeniowych sa niewystarczaja-
ce, co zmusza do szacunkowej oceny parametréow, obliczeniowych.Dopiero dal-
sze badania terenowe i1 laboratoryjne pozwolg na uscislenie wynikéw obli-
czen.

5.1. Techniczno-ekonomiczny dobér optymalnej izolacji

Zakres obliczen obejmuje #ancuchy przelotowe pojedyncze i ukdady spe-
cjalne w liniach 110-220 kV we wszystkich strefach zabrudzeniowych,ztozo-
ne z izolatoréw dfugopniowych eksploatowanych i nowo zaprojektowanych £47]
oraz izolatoréw kodpakowych.

Najwazniejsze dane przyjete do obliczen przyktadowych!

- okres uzytkowania izolacji 10-25 lat,

- wspotczynnik zmiennosci zabrudzeniowego napiecia przeskoku c” = 10%,

- izolatory zawieszone ukosnie maja w eksploatacji wytrzymatos¢ powierzch-
niowa o 15% wieksza od izolatoréw zawieszonych pionowo £1j.
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Wykorzystujac uzyskane w D] charakterystyki zabrudzeniowe, okreslono
Srednie zapasy wytrzymatosciowe 2z oraz dystrybuanty rozkdadu normalnego,
odpowiadajgce prawdopodobieristwom przeskoku zabrudzeniowego na rozpatry-
wanych ukdadach izolacyjnych. Nastepnie obliczono catkowite zdyskontowane
roczne koszty poréwnywanych ukdadoéw, zgodnie z og6lng zaleznoscia (1), u-
wzgledniajac w kazdej strefie zabrudzeniowej co najmniej 5-6 rozwigzan.
Opierajac sie na kryterium minimalizacji kosztéw (2), dokonano nastepnie
oceny przydatnosci techniczno-ekonomicznej roéznych ukdadoéw i zaproponowa-
no rozwigzania, ktdre obecnie mozna uzna¢ za optymalne.Zbiorcze zestawie-
nie wynikoéw obliczen zawiera tabl. 1.

Tablica 1

Proponowane optymalne aktualnie przelotowe ukdady izolacyjne
w liniach 110-220 kv
na terenach uprzemystowionych [jlj

\Konduktyw nos$¢ powloki

us 2 5 10 15 20 30 40 50 60
Obpé$nwnta- aiSH & SBt ranépanie oelymatne A ~  odwmonyM ad jwiozdom/

un LP 75!x

6/ | | rozw igzani; dtpusiczolncd) A othmécony uktod V'
x -liczba

Vv kloszy Ponizej podano zdyskontowany catkow ity toczny koszt ukladéw

wo zaleznosci (1) —w ziotych
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194

. en.fr~f ~h
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5.2. Optymalne parametry wytrzymatosci powierzchniowej

Zakres obliczen obejmuje pojedyncze #*ancuchy przelotowe w liniach 110-
220 kv, ztozone wytacznie z izolatordéw dbugopniowych. Wazniejsze przyjete
dane obliczeniowe - jak w przyk#adach z punktu 5.1.

Obliczenia optymalnych wartosci zapasow wytrzymatosSciowych z wykonano
przy pomocy podstawowego réwnania optymalizacyjnego (4J. Stosujac metode
kolejnych przyblizen poszukiwanego parame ru 2, rozwigzano ok. 70 réwnan
dla réznych wartosci wspétczynnikéw obliczeniowych S, T, W, a nastepnie
obliczono dtug Sci drég upbywu, odpowiadajgce optymalnym zapasom wytrzy-
matosSciowym.

Zestawienie wynikéw obliczen znajduje sie w tabl. 2.
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Poréwnanie rzeczywistych zapasow wytrzymatosci powierzchniowej aktual-
nych zestawéw +ancuchéw przelotowych w liniach 110 i 220 kV w réznych wa-
runkach sSrodowiskowych z obliczonymi wartoSciami optymalnymi umozliwiajg
rysunki 2 i 3. Silna zalezno$¢ rzeczywistych charakterystyk zabrudzenio-
wych od warunkéw sSrodowiskowych powoduje konieczno$¢ stopniowania izolacji
dla réznych przedziatéw konduktywnosci powkoki zabrudzeniowej 1 stwarza
trudnosci w praktycznym doborze izolacji, posiadajacej optymalne zapasy
wytrzymatosciowe.

Rys. 2. Zestawienie zabrudzeniowyoh zapaséw wytrzymatosciowych przeloto-
wych *ancuchéw izolatoréw w liniach 110 kV na ‘terenach uprzemystowio-

nych [ij

H5x
1 lf1ar$1|tt+txtLrnfa

jMipmir
rruatmttn

Rys. 3. Zestawienie zabrudzeniowych zapasow wytrzymatosciowych przeloto-
wych dancuchéw izolatoréw w liniach 220 kv na terenach uprzemystowio-

nych [i]
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6.

Wnioski

Zanieczyszczenie atmosfery wywoluje trudnosci eksploatacyjne i1 stwarza
zagrozenie zabrudzeniowe dla izolacji liniowej, co pocigga za sobg o-
kreslone skutki ekonomiczne. Przy obecnym sposobie doboru izolacji nie
bierze sie dostatecznie pod uwage skutkéw ekonomicznych,wynikajacych z
przyjetych rozwigzah technicznych. Uzasadnionym wydaje sie jednak u-
wzglednienie aspektéw ekonomicznych tego zagadnienia dla caltego okre-
su uzytkowania izolacji, wynikajacych z kosztéw zakupu oraz oczekiwa-
nych kosztéw eksploatacji i1 zawodnosci .

Proponowany sposéb doboru izolacji, obejmuje oprécz dotychczasowych wy-
magan technicznych takze ekonomicznag strone zagadnienia.Warunkiem tech-
niczno-ekonomicznego doboru jest spednienie kryterium minimalizacji cak-
kowitych zdyskontowanych kosztéw rocznych "poréwnywanych ukdadéw izola-
cyjnych. Przy pomocy kryterium minimalizacji kosztéw zaproponowano tak-
ze metodyke obliczania optymalnych parametréw wytrzymatosci powierzch-

niowej izolacji.

W strefach najwiekszych zabrudzen-potwierdza sie celowosS¢  stosowania

specjalnych uk#adéw izolacyjnych (typu odwrécone "Y' lub *V"),skladaja-
cych sie ze znormalizowanych izolatoréw dfugopniowych (tablica 1). Ze

wzgledu na ograniczone gabaryty stupéw nie jest mozliwe stosowanie w

tym przypadku #ancuchéw pionowych, zapewniajacych odpowiednio duzg wy-

trzymatos¢ powierzchniowa.-

Krajowe izolatory ddugopniowe powinny zastgpi¢ izolatory importowane

oraz izolatory kolpakowe przeciwnajbrudzeniowe.Optymalng izolacje mozna

aktualnie zapewni¢ przy pomocy 3 typdw izolatoréw diugopniowych (tabli-
ca 1).

W strefach duzych zabrudzen celowym wydaje sie zastosowanie oprocz eks-
ploatowanych obecnie 1P 75/17, takze nowo zaprojektowanych izolatoréw

LP 75/22.

Ze wzgledu na wieksze oczekiwane koszty zawodnosci gabrudzeniowej, op-
tymalna izolacja linii 220 kv, ztozona z aktualnych obecnie rozwigzan,
posiada zapasy wytrzymatosSci powierzchniowej o ok. 10% wieksze niz w
liniach 110 KkV.

Czynnikiem wpkywajacym decydujaco na dobdr optymalnych parametréow wy-
trzymatosci powierzchniowej izolacji sg jej oczekiwane koszty zawodno-
Sci. Wartosci optymalnych zapasow wytrzymatosciowych ukdaddéw izolacyj-
nych nie zalezg praktycznie od warunkéw Srodowiskowych oraz zatozonego
okresu eksploatacji. Przyjecie tych wartosci pozwolidoby na ok. 10-20
krotny wzrost niezawodnosci zabrudzeniowej w stosunku do istniejacych
obecnie rozwigzan w eksploatacji. W wyniku obliczen dla linii 110-220
kv (tabl. 2) otrzymano:
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7.

Optymalny zapas wytrzyma- Prawdopodobienstwo prze-

Un +osci powierzchniowej skoku zabrudzeniowego Uwagi
Zopth H
kv %
) Pojedyn-
110 175 ST 2 -
cuch prze-
220 180 ok. 5.10%4 lotowy

Diugosci drog uptywu dancuchéw pionowych, posiadajacych optymalne za-
pasy wytrzymatoSciowe sg znacznie wieksze od obecnie wymaganych (ta-
blica 2). Ze wzgledu na ograniczone gabaryty izolacyjne nie jest to
mozliwe do zrealizowania w strefach duzych zabrudzehn i w tych przypad-
kach nalezy stosowa¢ uktady specjalne.

tancuchy odciggowe, odpowiadajace optymalnym zestawom 4ancuchéw przelo-
towych, posiada¢ bedg-zapasy wytrzymatosSci powierzchniowej co najmniej

0 ok. 20% wieksze i ze wzgledu na znikomo mate prawdopodobienstwo prze-
skoku zabrudzeniowego (p™ <1.10""%), mozna zupednie wyeliminowa¢ ich
czyszczenie w eksploatacji.
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TEXHJIKO-3KOHOI<IhliECKhM BUEQP Jftt HEhHKX H3WMTOPOB BHOOrO
HAIIPHHEHIiti 3 11POMLMEHHHX PAMOHAX

Pe3nme

UpeACTaB”eHhi ocHOBHHe Te3ncu a bhboah AnccepTaunH coAepscameii npeAnoAO-
aceHaa KOMnaeKCHoro pemeHna Bonpocu BHiopa JMHeiiHoH H30Jiaunji b npcMHmjiea-
HDx paaoHax.

yaTeHH SKoaoMaaecKae acneKTu BHtopa, oxBaTHBaiogae cToauocTh 3aKynxa,
BKcnAyaTayaa a 3arpaa.3HeHHoii KaAexHocTa b apaHHTOM nepaoAe sKciuiyaTamw
a30Aauaa AaHaa 110-220 k3.

UpeACTaBAeKH pe3yin>TaTH npaMepHbix pacveTOB, BtinoAHeHHboc Ha ocaoBe skc-
nnyaTaAaoHHBC AaHHEK .

THE ECONOMIC ASPECTS OP THE LINE-INSULATION SELECTION
IN THE AREA HAVING HIGHLY POLLUTED AIR

Summary

The main thesis and conclusions of the elaboration dealing with com-
plex solution of the selection of the line-insulation in the industrial
area are presented. The economic aspects of the selection and exploita-
tion of the line-insulation (110-220 kV line) and its unreliability
caused by polluted air during given period are taken into consideration.
The results of the example calculation based on the exploitaion data are
compared.



