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ANALIZA ROZKŁADU NAPIĘCIA
NA POWIERZCHNI IZOLATORÓW DŁUCOPNIOWYCH Z KLOSZAMI ŚRUBOWYMI

Streszczenie. W pracy przedstawiono analizę matematyczną rozkła
du napTęciśTna-powierzchni izolatorów z kloszami śrubowymi, które 
pracowały w naturalnych warunkach eksploatacyjnych. Rozważono moż
liwość zastosowania warstwy sterującej i jej wpływu na rozkład na
pięcia wzdłuż osi izolatora.

Wstęp

Izolatory napowietrzne wysokiego napięcia, które pracują w rejonach 
przemysłowych i nadmorskich, pokrywają się warstwą zabrudzeniową. Warstwa 
zabrudzeniowa w niekorzystnych warunkach atmosferycznych (mgła, mżawka, 
deszcz) powoduje znaczne obniżenie wytrzymałości powierzchniowej. Obniże
nie wytrzymałości powierzchniowej może być tak duże, że przy napięciu ro
boczym wystąpią wyładowania zupełne w układzie izolacyjnym.

Istotną rolę w mechanizmie rozwoju przeskoku zabrudzeniowego odgrywa 
rozkład napięcia na powierzchni izolatora wzdłuż jego osi £2 , 3j •

Rozkład napięcia w warunkach statycznego pola elektrycznego wzdłuż po
wierzchni izolatorów czystych jest rozkładem pojemnościowym. W warunkach 
zabrudzeniowych, kiedy rezystancja powierzchni pokrytej warstwą zabrudzeń 
obniża się do rzędu 10̂ 42 , rozkład napięcia jest praktycznie uzależniony 
od rozkładu rezystancji powierzchniowej, a wpływy pojemnościowe można po
minąć.

Nierównomierny rozkład napięcia ułatwia zapłon łuków cząstkowych, któ
re w pierwszej fazie rozwoju wymagają dużego gradientu napięcia, koniecz
nego do ich podtrzymania. Wyrównanie rozkładu napięcia na powierzchni i- 
zolatora zabrudzonego jest celem,do którego zmierzają prace nad izolacją 
przeciwzabrud zeniową.

Próby wyrównania rozkładu napięcia prowadzone są na drodze technolo
gicznej i konstrukcyjnej. Jedną z nich stanowiło zastosowanie szkliw pół- 
przewodzących. Zastosowanie szkliwa półprzewodzącego ze względu na trud-



ności technologiczne i eksploatacyjne (zmienność własności w czasie) nie 
wyszło poza etap doświadczeń.

Konstrukcję, która może zapewnić liniowy rozkład napięcia na powierz
chni izolatora z warstwą zabrudzeniową, jest izolator z kloszem śrubowym.

Dla wykazania postawionej tezy przeprowadzono obliczenia rozkładu na
pięcia na izolatorach, które pracowały w naturalnych warunkach eksploata
cyjnych na terenowej stacji zabrudzeniowej ZE - Śliwice.

Analiza matematyczna

Jako model do obliczeń rozkładu napięcia przyjęto izolator z kloszem
śrubowym przedstawiony na rysunku 1, którego dane konstrukcyjne podano w

tablicy 1. Izolatory z kloszem 
śrubowym stwarzają możliwości re- 
zystancyjnego sterowania rozkła
dem napięcia, co uwzględniono 
przez naniesienie do rowka na po
wierzchni górnej i dolnej klosza 
pasma sterującego, jak pokazano 
na rysunku 2. Rezystancję pasma 
sterującego jak i pozostałych czę
ści powierzchni klosza i pnia o- 
kreślono na podstawie pomiarów na 
izolatorach poddanych próbom te
renowym.

Rezystancyjny model izolatora 
zabrudzonego z pasmem sterującym 
(przedstawionego na rysunku 2) 
przedstawiono na rysunku 3. Rezy
stancje T y i r^ stanowią czę
ści brzegowe izolatora w pobliżu 
okuć. Między okuciami przyłożono 
napięcie przemienne 50 Hz o war
tości obniżonej ze względów bez
pieczeństwa [4] . Część izolatora 
objętą przez linię klosza śrubo
wego wzdłuż osiowej drogi upływu 

Rys. 1. Widok izolatora LPS 75/11 z . .pasem sterującym w rowku górnym na opisują rezystancje r1, r2 1 r^
kloszu, zabrudzonego w naturalnych (między punktami A.-Ap,..., A ),

warunkach eksploatacyjnych , .. . nktóre bocznikowane są przez rezy
stancję r^, wzdłuż rowka górnego 

klosza śrubowego (między punktami ^-Ap ... Aq) oraz rezystancję r£ 
wzdłuż rowka dolnego klosza śrubowego (między punktami "Bp Bn '̂
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fíya. 2. Model obliczeniowy izolatora długopniowego z kloszem śrubowym LPS
75/11
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Ąys. 3. Rezystancyjny schemat zastępczy izolatora długopniowego z kloszem
śrubowym

Rys. 4. Przekształcony schemat zastępczy izolatora długopniowego z klo
szem śrubowym
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Rys. 5. Schemat zastępczy jednego klosza śrubowego
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Tablica 1
Zestawienie danych konstrukcyjnych i obliczeniowych izolatora długopniowe- 

go z kloszem śrubowym typu LPS 75/11
Wyróżnik oznaczenia LPS 75/11

Liczba kloszy n 11

Średnica pnia d mm 75

Średnica klosza D mm 175

Skok izolatora (długość montażowa) H mm 775

Długość części izolacyjnej L mm 550

Droga przeskoku na sucho as cm 57

Droga upływu
osiowa L cm uo 128

wzdłuż linii śrubowej rowka L cm us 285

Podziałka kloszowa p mm 45

Wysięg klosza w mm 50

Współczynnik kształtu f 3,25

Obliczeniowe napięcie 
wytrzymywane przy 50 Hz

na sucho U kVW8 200

pod deszczem Ud w kV 150

Obliczeniowe udarowe napięcie przeskoku 
dla udaru 1,2/50 p a Uu50% kVm 390

Schemat ten stanowi odzwierciedlenie rzeczywistego stanu fizycznego na 
powierzchni izolatora. W schemacie zastępczym przyjęto takie same warto
ści rezystancji powierzchniowych dla wszystkich kloszy wzdłuż osiowej dro* 
gi upływu. Uzasadnieniem takiego uproszczenia schematu zastępczego są wy
niki obserwacji rozkładu warstwy zabrudzeniowej oraz pomiary wartości re
zystancji powierzchniowych w tych samych punktach na powierzchni różnych 
kloszy. Warstwa zabrudzeniowa rozłożona jest podobnie na powierzchni klo
szy, a pomiary rezystancji powierzchniowej w odpowiednich punktach klo
szy wykazały dużą zbieżność wyników [4] . Schemat ten dla ułatwienia ob
liczeń poddano kolejnym przekształceniom, które przedstawiono na rys. 4 .
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Schemat zastępczy modelu izolatora posiadającego n kloszy śrubowych, sta
nowi szeregowe połączenie n elementów czterozaciskowych.

Pojedynczy k-ty klosz izolatora można zastąpić schematem zastępczym 
przedstawionym na rysunku 5, jest to element czterozaciskowy• Równania o- 
pisujące k-ty element izolatora wg rys. 3 mają postać:

u, -  u. r V r 7*ra L  j  L  k k+1 Tg J k+1 | r„-r_ - W V 2 | !]+ Jk+Ir5"

• u r. j_i + j f e U a l *  /  ,. ok+1 |_ r8J k+1 [ r8 J k+1

- u. l + j [- I2 I + y  . 1 .k k+l[r8 J k+1 [ r8J k+1

7 9

TTf Tf
Uk * kr5

lub w postaci macierzowej

gdzie

A a1 a2 a3~ w \+l'

Jk - a4 a5 a6 uk+i * ~K Jk+1

A a7 a8 a9_ A i . . A l .

r + + T
5 7 8

a1 = r8

£ ■ - r_ r. r c r9 + r7 r9
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(5)
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Na podstawie równania (5), które opisuje element ozterozaoiskowy (je
den klosz izolatora), można narysować schemat blokowy izolatora z kloszem 
śrubowym, który przedstawiono na rysunku 6.

iiys. 6. Schemat zastępczy uproszczony o elementy brzegowe izolatora z klo
szem śrubowym

Wyznaczenie rozkładu napięcia na powierzchni izolatora, wzdłuż osiowej 
drogi upływu oraz gradientu napięcia pomiędzy punktami charakterystyczny
mi klosza i pnia, uzyskano przez obliczenie wartości potencjałów węzło
wych i rozpływu prądów gałęziowych w obwodzie przedstawionym na rysunku 
7,otrzymanego z rozrysowania schematu zastępczego, przedstawionego na ry
sunku 4-

3  5 7 21 23

Nys. 7. Schemat zastępczy izolatora długopniowego z kloszem śrubowym typu 
LPS 75/11, do obliczeń rozkładu napięcia na powierzchni wzdłuż jego osi w

warunkach zabrudzeniowych
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Obliczenia te przeprowadzono na maszynie matematycznej ODRA 1204, wg pro
gramu podanego w [1] .

Przykłady obliczeniowe

Obliczenia rozkładu napięcia na powierzchni izolatorów przeprowadzono 
dla alternatywy ze sterowaniem i bez sterowania rezystancyjnego. Zmiany 
własności warstwy za brud zeniowej wraz ze zmianą warunków atmosferycznych 
uwzględniono w modelu obliczeniowym przez zmianę rezystancji powierzchnio
wych. Wartości rezystancji powierzchniowych zostały określone pomiarowo w 
naturalnych warunkach eksploatacyjnych, metodą techniczną przy pomocy son
dy punktowej [ó] .

Analizę rozkładu napięcia dla podanych alternatyw przeprowadzono dla 
małej i dużej rezystancji powierzchniowej, co odpowiada warunkom atmosfe
rycznym mgły, mżawki oraz pogody. Zestawienie wartości rezystancji po
wierzchniowej, dla poszczególnych przykładów obliczeniowych podano w ta
blicy 2. Schemat zastępczy doświadczalnego izolatora typu LPS 75/11 przed
stawiono na rysunku 7. Wartości rezystancji powierzchniowej izolatora wg 
rysunku 2 dla poszczególnych przypadków pracy zestawiono w tablicy 2, na
tomiast wartości rezystancji gałęziowych schematu zastępczego izolatora 
wg rysunku 7 podano w tablicy 3-

Tablica 2
Wartości rezystancji powierzchniowych.izolatora z kloszem śrubowym typu 
LPS 75/11, dla czterech przykładów obliczeniowych, dla układu wg rys. 2

Rezystancja 
w 11Q

Przykład
1 2 3 4

r1 1,0 0,01 1,0 0,01

r2 15,0 1,5 15,0 0,5

r 3 3,0 0,2 3,0 0,1

......._..r 4________ 2,0 0,6 2,0 0,5

_____i .............. 21,0 0,26 26,0 0,26

r6 21,0 0,26 40,0 5,0
Uwagi Naturalne 

zabrud ze
nie bez 
pasma ste
rującego

Pasmo ste
rujące w 
rowku gór
nym i dol
nym

Naturalne 
zabrudze
nie bez 
pasma ste
rującego

Pasmo ste
rujące w row
ku górnym
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Obliczania rozkładu napięcia i rozpływy prądu w schemacie zastępczym wg 
rysunku 7 przeprowadzono dla napięcia zasilającego 3 RV.

Charakterystyka przykładów obliczeniowych

Przykład 1
Obliczono rozkład napięcia na powierzchni izolatora zabrudzonego w na

turalnych warunkach eksploatacyjnych bez pasma sterującego. Wartości rezy
stancji powierzchniowej, dla poszczególnych odcinków drogi upływu wzdłuż 
osi izolatora i po linii śrubowej podano w tablicy 2.

Dane te odzwierciedlają warunki powierzchniowe, po dłuższym okresie 
eksploatacji izolatorów (ok. 6 miesięcy).

Warunki analizy rozkładu napięć powierzchniowych i rozpływu prądu upły
wu, dotyczą przypa'ku równomiernego rozkładu warstwy zabrudzeniowej na 
całej powierzchni.
Wyniki obliczeń zestawiono w tablicy 4. Wykresy rozkładu napięcia dla cha
rakterystycznych punktów A i B na powierzchni izolatorów przedstawio
no na rysunku 8.

Przykład 2
Obliczono rozkład napięcia na powierzchni izolatorów w warunkach, kie

dy do rowka górnego i dolnego klosza naniesiono pasmo sterujące (cement) 
o rezystancji mniejszej od rezystancji powierzchni zabrudzonej. Wartości 
rezystancji powierzchniowej odwzorowują warunki silnego zbrudzenia izola
tora przy dużym stężeniu elektrolitów przewodzących.

Wyniki obliczeń rozkładu napięcia zestawiono w tablicy 4 i przedsta
wiono na rysunku 8.

Przykład 3
W przykładzie trzecim obliczono rozkład napięcia na powierzchni izola

tora bez pasma sterującego i zabrudzonego w naturalnych warunkach eksplo
atacyjnych. Warunki powierzchniowe odwzorowują stan pracy, kiedy występu
ją bardzo duże zróżnicowania w zabrudzeniu i zawilgoceniu powierzchni izor 
latora. Rozkład rezystancji powierzchniowych jest w tym przypadku bardzo 
zróżnicowany.

Wyniki obliczeń rozkładu napięcia dla punktów A i B na powierzchni 
izolatorów zestawiono w tablicy 4 i przedstawiono na rysunku 8.

Przykład 4
Obliczono rozkład napięcia na powierzchni izolatora z pasmem sterują

cym naniesionym do rowka górnego klosza. Wartości rezystancji powierzch-
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niowych i ich rozkład odwzorowują stan pracy izolatora z nierównomierną 
warstwą zabrudzeniową o dużej zawartości elektrolitów.

Wyniki obliczeń rozkładu napięcia zestawiono w tablicy 4 i przedsta
wiono na rysunku 8.

t  «

Wnioski

Na dokładność wyników obliczeń istotny wpływ ma dokładność pomiaru re
zystancji gałęziowych występujących w rezystancyjnym schemacie zastępczym 
izolatora przedstawionych na rysunku 2.

Wyniki obliczeń rozkładu napięcia na powierzchni izolatorów z kloszem 
śrubowym, pozwalają na wyciągnięcie naetępujących wniosków:

1. Izolatory z kloszem śrubowym posiadają liniowy rozkład napięcia na 
powierzchni wzdłuż jego osi, niezależnie od stopnia zabrudzenia i rozkła
du warstwy zabrudzeniowej na kloszu.

2. W przypadku izolatorów z kloszem śrubowym nie jest celowe, eni po
trzebne stosowanie dodatkowych warstw sterujących upływnościowo osiowym
rozkładem napięcia.

3. Celowe może być stosowanie pasma sterującego tylko w części brzego
wej izolatora, kołpak — pierwszy klosz.
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AHAJIH3 PACnPRUEJIEHHH HAIIPH3CEHHH HA IIOBEPXHOCTH 
CTEPMHEBHX H30JIHT0P0B C BHHTOOBPA3HHMH iDEKAMH

p  e  3 b  m  e

B OTaTte npeflCiaBJieH MaieMaTHweoKHft £lh£uih3 pacnpe^ejieHHH HanpaxeHHH Ha 
noBepxHociH  c ie p rae B H x  h3 ojih to pob , 3KonjiyaTHpyeMHx b ecieciB eH H H x y c ao B n ax .

r ip o a H a J iK 3 H p o B a H a  b o 3 h o x h o c t b  n p H u eH eH H H  y n p a B j i n e M o r o  c j i o h  h  e r o  b je h h h h 6  

H a  p a c n p e f l e j i e H H e  H a n p u a e H M  b ^ o j i b  o c h  a s o M i o p a ,

DISTRIBUTION ANALYSIS OP VOLTAGE ON THE SURFACE 
OP LONG ROD INSULATORS WITH SCREW PETTICOATS

S u m m a r y

Mathematical analysis of the distribution of voltage on surface of
long rod insulators with screw petticoats which operated in natural ex
ploitation conditions are presented.

The possibility of application of a control layer and its influence on
the voltage distribution along the insulator axis is discussed.


