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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI STANU ZABRUDZENIA
POWIERZCHNI 1ZOLATOROW WYSOKIEGO NAPIECIA

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono metoda wyznaczania cha-
rakterystyki opisujacej stan zabrudzenia powierzchni izolatoréw w
oparciu o parametry charakteryzujace rejon zabrudzeniowy eksploata-
cji oraz parametry konstrukcyjne, podozenie pracy izolatoréw i wa-
runki meteorologiczne.

1. Wstep

Izolatory napowietrzne wysokiego napiecia pracujgce w rejonach o atmo-
sferze zanieczyszczonej pytami przemystowymi narazone sg na utworzenie
sie na ich powierzchni warstwy zanieczyszczen. Warstwa zanieczyszczen w
niekorzystnych warunkach meteorologicznych (mgta, mzawka, rosa, topnieja-
cy $nieg) powoduje bardzo znaczne obnizenie wytrzymatosci powierzchniowej.
Jest przyczyna powaznych zakt6cen w sieciach zasilajgacych wysokiego na-
piecia. Stopien obnizenia sie wytrzymatosci elektrycznej izolatora skut-
kiem istnienia na jego powierzchni warstwy zabrudzen Jest uwarunkowany
miedzy innymi rodzajem zabrudzen, grubosciag i rozktadem warstwy zabrudze-
niowej oraz konduktywnoscig powierzchniowa i1 jej zmiang w czasie, w zada-
nych warunkach meteorologicznych.

Z punktu widzenia oceny narazenia izolatora na wytadowania zabrudze-
niowe w zadanych warunkach eksploatacyjnych oraz jego odpornosci na od-
dziatywanie zanieczyszczen przemystowych w powietrzu konieczne jest po-
znanie mechanizmu tworzenia sie warstwy zabrudzeniowej i Jej rozkkadu na
powierzchni izolatora w funkcji czasu eksploatacji.

Parametrem opisujgcym zmiane wkasnosci powierzchniowych izolatora oraz
warunkujacym zapton wytadowania niezupednego i zupednego na izolatorze
jest konduktywnos¢ powierzchniowa 36p. W zwigzku z tym do oceny stanu po-
wierzchni izolatora i jego mozliwosci eksploatacyjnych przyjeto konduk-
tywnos¢ powierzchniowg. Opracowanie metody opisu zmian tego parametru eks-
ploatacyjnego, ktéry stanowi charakterystyke stanu izolatoréw napowietrz-
nych, jest celem niniejszego opracowania.
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2. Okreslenie konduktywnosci powierzchniowej

Konduktywno$¢ powierzchniowa 36" izolatora zabrudzonego jest iloczy-
nem konduktywnosci materiatu tworzacego warstwe zabrudzeniowg % i grubo-
Sci warstwy zabrudzen

«p*36*"31] &)

Z definicja wynikaja wiec mozliwosci analitycznego zapisu parametru cha-
rakteryzujacego stan zabrudzenia powierzchni izolatora. Zmiany konduktyw-
nosci powierzchniowej sa uwarunkowane zmianami konduktywnosci materiatu
tworzacego warstwe zabrudzeniowa i jej grubosci.

Konduktywno$¢ materiatu tworzacego warstwe zabrudzeniowa  jest zalez-
na przede wszystkim od rodzaju materiatu, zawartosci czesci rozpuszczal-
nych Qr w wodzie, wilgotnosci otoczenia oraz temperatury. Natomiast gru-
bos¢ warstwy zabrudzeniowej na powierzchni izolatora jest uwarunkowana
gtéwnie intensywnoscig opadu Qc, gestosciag materiatébw tworzacych war-
stwe f , czasem oddziatywania zanieczyszczonego $rodowiska t oraz czyn-
nikami samoczyszczenia powierzchni izolatora - wiatru i deszczu, ktérych
oddziatywanie jest funkcjg parametrow konstrukcyjnych i podtozenia pracy
izolatora.

3. Analiza parametréw charakterystyki stanu powierzchni izolatoréw w.n.

Badania laboratoryjne wkasne [1] i obce [2, 5] konduktywnosci powierz-
chniowej izolatoréw pracujacych w warunkach zabrudzeniowych wskazujg na
duzg prawiddfowos¢ zmian konduktywnosSci powierzchniowej z czasem eksploa-
tacji. Na rys. 1 podano przyk#adowo wyniki pomiaréw konduktywnosci po-
wierzchniowej izolatoréw pracujacych w rejonie zabrudzen przemystowych (ce-
mentownia). Z pomiardéw przedstawionych w pracach [1, 2, 5] wynika, ze za-
leznos¢ konduktywnosci powierzchniowej od czasu eksploatacji posiada cha-
rakter funkcji wyktadniczej. Krzywa, ktéra stanowi obwiednie punktéw o
najwiekszej wartosci konduktywnosci powierzchniowej w czasie eksploatacji
izolatora moze by¢ zapisana roéwnaniem:

_ %
*p =A@ -e~-" 0 2] (@)
gdzie:
A - okresla warunki zabrudzeniowe pracy izolatora, ktére sg funkcja:

- rodzaju i intensywnosci zabrudzen A,
- wspotczynnika konduktywnosci wody deszczowej nJ,
- zadanych warunkéw termicznych i,
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Rys. 1. Zmiany S$Sredniej konduktywnosci powierzchniowej 3 zabrudzonych i

zmoczonych izolatordéw ze zmiapg czasu eksploatacji w rejonie silnych za-
brudzen cementeta na stacji '"Cemzawod"™ (TSRR) [5]

- czestosciii intensywnosci deszczu,
- konstrukcji izolatora (wkasnosci samoczyszczenia),
- ddugosci drogi uptywu czyszczonej kucz i calkowitej Luc,

tg - czas eksploatacji,

T - stala czasowa zmian konduktywnosci powierzchniowej, w danym rejo-
nie eksploatacji, ktéra jest funkcja warunkéw klimatycznych, u-
ksztattowania powierzchni i potozenia pracy izolatora..

Parametr A w réwnaniu (2) stanowi wartos¢ konduktywnosci powierzch-
niowej izolatora dla stanu prawie ustalonego i przy pednym nasyceniu woda
warstwy zabrudzeniowej .

Wyniki pomiaréw [1, 2, 3] pokazuja, ze parametr A w réwnaniu (2) nie
jest wartosciag statg dla warstwy zabrudzen na powierzchni izolatoroéw, leez
jest funkcja warunkéw eksploatacyjnych.

Natomiast wartos¢ parametru A w funkcji (1), bedacej obwiednig moz-
liwych standéw zanieczyszczenia powierzchni izolatora, opisana jest ilo-
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czynem cs-ynnikéw oddziatywania Srodowiska pracy i parametréw konstrukcyj-
nych izolatora wg réwnania:

AaAR) g (©)]

gdzie:
PI(i) - funkcja oddziatywania Srodowiska pracy izolatora,
- wspotczynnik opisujacy wptyw zmian konduktywnosci wody dwszczo-
wej na konduktywno$¢ powierzchniowg,
- wspétczynnik samooczyszczenia sie izolatora pod deszczem.

Okreslenie zmiennej A" w zadartym rejonie eksploatacji wymaga oznacze-
nia parametréow funkcyjnych, charakteryzujacych rejon eksploatacji w jed-
nostkowym przedziale zmian warunkéw meteorologicznych, ktéry stanowi 1
rok kalendarzowy.

Oddziatywanie Srodowiska na zmiane konduktywnosci powierzchniowej izo-
latora opisano réwnaniem:

AT 3*(D) t(, ©)
gdzie:
*(«) - konduktywno$¢ wodnego roztworu zabrudzeh w danej temperaturze.
f - gestos¢ zabrudzen,

t(l) - jednostkowy przedziat czasu eksploatacji réwny 365 déb.

Funkcja (@ ujmuje te czynniki Srodowiska, ktére stanowig o wzroscie
konduktywnosci powierzchniowej izolatora.

Konduktywno$¢ wodnego roztworu zanieczyszczen <(<) 1 zawartos$¢ cza-
stek rozpuszczalnych @, w caltkowitym opadzie zanieczyszczen Qc w danym
rejonie eksploatacji charakteryzuje rodzaj zanieczyszczen pod wzgledem
przewodnictwa warstwy zabrudzeniowej. Natomiast grubo$¢ warstwy zabrudze-
niowej i jej zmienno$¢ co do sktadu w zalesnosci od Zzrodet zapylenia w cyk-
lu zmian warunkéw meteorologicznych funkcyjnie ujmuje jednostkowy prze-
dziat czasu eksploatacji t(J) - jeden rok - oraz gestos¢ zanieczyszczen,
ktéra charakteryzuje poruszanie sie czgstek w powietrzu. Gesto$s¢ czgstek
zanieczyszczeh charakteryzuje rowniez warunki osadzania sie 1 wymywania
ich przez deszcz na powierzchni izolatora.

V oparciu o pomiary prowadzone przez stuzby eksploatacji energetyki[4,
6] dla okreslenia stref zabrudzeniowych réwnanie (4) pozwala na wyznacze-
nie wartosci granicznych konduktywnosci powierzchniowej izolatora w stre-
fach zabrudzeniowych. Obliczenia wartosci granicznych konduktywnosci po-
wierzchniowej w poszczegélnych strefach zabrudzeniowych zestawiono w
blicy 1.
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Tablica 1
Zestawienie wynikéw przykdadowych obliczen
granicznych wartosci konduktywnos$ci powierzchniowej
bez uwzglednienia czynnikéw samooczyszczania
w oparciu o dane wg pracy [4, 7]
Strefa Q)] Q_
zabru- Rodzaj X «r A=X-
dzenio- zabrudzen ftS/m 2 doba B
wa 8 m” dobe jJus a/m
1 148000 1300 5,1.10“5 365 2.2
cementowo-
11 hutniczo- 176000 1500 3.7.10-4 365 16,0
11 elektrownla- 186000 1500 9.3.10-4 365 34.0
v ny 195000 1500 9.10-4 365 42.0

Wptyw konduktywnosci wody deszczowej w réznych strefach zabrudzenio-
wych na zmiane konduktywnosci powierzchniowej izolatora wyraza wspodczyn-
nik 1) , ktéry opisano réwnaniem:

, 1+ 0J zZ(»r2l), ®)
gdzie:
atwn - konduktywnos$¢ wody deszczu normalnego,
Ktrzi - konduktywnos¢ rzeczywista wody deszczowej wdanym rejonie
eksploatacji,
Z(«rzi) ~czestos¢ deszczu o okreslonej konduktywnos$ciw roku.

W oparciu o dane pomiarowe [*] w rejonach eksploatacjistanowigcych
strefy zabrudzeniowe 1, X1, 11l i IV wyznaczono przyktadowo wartosci wspot-
czynnika -+ dla poszczegélnych stref. Wyniki obliczen zestawiono w tabli-
cy 2. Wspétczynnik zmian konduktywnosci wody deszczowej w zadanych warun-
kach eksploatacyjnych wyraza zmiane konduktywnosci powierzchniowej izola-
tora w stosunku do konduktywnosci powierzchniowej uzyskanej na powierzch-
ni tego samego izolatora, lecz zwilzonego wodg o konduktywnosci réwnej kon-
duktywnosci wody deszczu normalnego.

Gromadzenie sie na powierzchni izolatora ciat stanowigcych zanieczy-
szczenie powietrza Jest uzaleznione od parametréw konstrukcyjnych 1 poto-
zenia pracy izolatora oraz istnienia i1 intensywnosci oddziatywania czyn-
nikéw powodujacych samooczyszczenie sie izolatora. Intensywnos¢ i cze-
stos¢ czyszczenia deszczem powierzchni izolatora zalezna jest gtoéwnie od
czestosci i intensywnosci deszczu oraz mozliwosci jego oddziaktywania na
powierzchnie izolatora. Charakterystyke opadéw deszczowych w cyklu zmian
warunkéw meteorologicznych (1 rok) stanowia:

- liczba dni z okreslong intensywnoscig deszczu w roku,

- okres opadow deszczu, w ktérym ma miejsce intensywne czyszczenie izola-
toréw ,
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- udziat opadoéw deszczu z okresu czyszczenia powierzchni izolatoréw(okre-
su letniego) w rocznej sumie opadoéw.

Tablica 2

Obliczenia przyktadowe wspétczynnika wg réwnania (4),
wykorzystujac dane M

Strefa
zabru-
dzeniowa

*wn ~rzi
HS/m 1S/n *t*r_i>

13000
17500

(&}

| 10000 1,012

CQORFENN OONN ORN RPp
WONNWHO ©Oowo Ookk

15000
Gi 10000 20000
24000

1,034

15000
25000
30000
55000

1 10000 1,104

20000
30000
50000
70000
90000
110000

v 10000

OCO0OO0O0O00 OO0 OO0 OO0

Wptyw bezposredniego czyszczacego oddziatywania deszczu w okresie let-
nim, Jak réwniez powolne wymywanie warstwy zabrudseniowej w rocznym okre-
sie oddziatywania deszczu w mechanizmie tworzenia sie warstwy zabrudze-
niowej opisuje funkcja:

= e w, ®

gdzie:
m - stanowi Srednig liczbe dni z opadami deszczu powyzej 0,1 [mm/min],
w - okres opadéw letnici deszczu w miesigcach (1V t X),
n - udziat opadéw deszczu okresu letniego r rocznej sumie opadéw.

Wptyw parametrow konstrukcyjnych i potozenia izolatora w mechanizmie
tworzenia sie warstwy zabrudzeniowej wyznacza iloraz drogi uptywu czysz-
czonej (Jest to ta czes¢ drogi uptyw», ktéra podlega bezposrednie-
mu oddziatywaniu czynnikéw czyszczacych - wiatru i deszczu na powierzch-
nie izolatora) i catkowitej drogi uptywu izolatora

Przyktadowo dla terenéw GOP-u wg danych [5] m * 95, w = 210 dni i
nw 0,7 wspotczynnik 6 wynosi:
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1loSciowy zapis wptywu parametréw konstrukcyjnych i czynnikoéw samooczy-
szczania sie izolatora na warunki tworzenia sie warstwy zabrudzeniowej wy-
raza wspotczynnik samooczyszczania sie izolatoréw pod deszczem w relacji:

id - @ -3 <D

uc

Wspédczynnik 3 jest czestosciag deszczu o intensywnosci wiekszej lub réw-
nej 0,1 mm/min w roku. Zatem zalezno$¢ funkcyjna opisujaca poziom granicz-
ny konduktywnosci powierzchniowej izolatora danej konstrukcji w zadanych
warunkach zawieszenia i eksploatacyjnych opisuje roéwnanie:

A«) > A'«) 4(Q S ®

Dla eksploatacji izolacji napowietrznej wazna jest nie tylko wartos¢ gra-
niczna konduktywnosci powierzchniowej opisana funkcja typu wykdadniczego,
ale roéwniez szybkos¢ wzrostu konduktywnosci powierzchniowej izolatora z
czasem eksploatacji, ktdora okresla stata czasowa T.

Szybko$¢ narastania konduktywnosci powierzchniowej jest wynikiem od-
dziatywania czynnikéw zanieczyszczajacych Srodowisko, jak roéwniez mozli-
wosci samooczyszczania sie izolatora i przeciwdziatania osadzaniu sie cza-
stek zabrudzenh na powierzchni izolatora. Stata czasowa narastania konduk-
tywnosci powierzchniowej jest odwrotnie proporcjonalna do catkowitej ilo-
&ci opadéw Qc (6E) i zawartosci czastek rozpuszczalnych w catkowitej i-
losci zapylenia w danym rejonie, przy czestosci skumulowanej wzglednej
réwnej jednosci Z(1).

Czyszczace dziatanie deszczu, warunkujgce przyrosty konduktywnosci po-
wierzchniowej, opisuje wspétczynnik

ji tucz

Natomiast przeciwdziatanie konstrukcji izolatora w osadzaniu sie zanie-
czyszczen z powietrza na jego powierzchni okreslaja whasnosci aerodyna-
miczne izolatora. Wspodczynnik opisujacy wkasnosci aerodynamiczne izola-
tora jest funkcja kata pochylenia kloszy, szczegélnie gornej po-
wierzchni klosza &, bowiem dolna powierzchnia kloszy daszkowych w poto-
zeniu przelotowym zawieszenia izolatora znajduje sie w obszarze zastoju

<l& a 1 + sincf 10)

W ujeciu analitycznym stata czasowa zmian konduktywnosci powierzchniowej
izolatora Jest iloczynem podanych zaleznosci:
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I_UCZ

T uc @ + sin® , Q1)

gdzie:
~cmax(57€) olcreMla piecioprocentowg czestos¢ wystepowania caltkowitej i-
losci wagowej czastek rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych
zapylenia, opadajaca na metr kwadratowy w ciggu jednej doby.

Funkcja opisujgca zmiane obwiedni maksymalnych wartosci konduktywnosei
powierzchniowej w zaleznosci od czasu eksploatacji izolatora w zadanych
warunkach zabrudzeniowych przyjmie posta¢ opisang réwnaniem (12):

(12)

W ten spos6b okreslono podstawowe zaleznosci analityczne opisujace wa-
runki zmian konduktywno$ei powierzchniowej izolatorow, ktdére stanowig
charakterystyke stanu powierzchni izolatora.

4. Przyktad obliczeniowy

W oparciu o dane charakteryzujace w spos6b przyblizony rejony eksploa-
tacji izolatoréw napowietrznych zawarte w pracach [4, 5, 6, 7] wyznaczono
w przyktadzie obliczeniowym charakterystyki stanu powierzchni wybranego
izolatora w strefach zabrudzenia oraz réznych typéow izolatoréow w.n. w
trzeciej strefie zabrudzeniowej. Potrzebne dane obliczeniowe oraz wyniki
obliczen zestawiono w tablicach 3 i 4. Wyniki obliczen zilustrowano na
rys. 2.

5. Ocena mozliwosci praktycznego wykorzystania charakterystyki
stanu powierzchni izolatora

Przedstawiona metoda analizy zabrudzenia powisrzchni izolatoréw napo-
wietrznych w zadanych (znanych lub przewidywanych) warunkach zanieczysz-
czenia powietrza i klimatycznych w funkcji konstrukcji i podtozenia pracy
izolatora moze znalezé¢ nastepujace zastosowanie:

1. Przy ocenie konstrukcji izolatoréw z punktu widzenia posiadanych moz-
liwosci przeciwdziatania w tworzeniu sie na ich powierzchni warstwy za-
nieczyszczen przemystowych, wykorzystania deszczu jako czynnika czy-
szczacego powierzchnie izolatora.

2. W pracach stuzb eksploatacyjnych do okreslenia stopnia narazenia za-
brudzeniowego izolatoréw pracujacych w zadanych liniach i stacjach na-
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Zestawienie przyktadowej charakterystyki

A. Katuzny

Tablica 4

stanu izolatoréw ddugopniowych w 111 strefie zabrudzeniowej
na terenie GOP-u wg danych [4. 5, 6, 7}
LP75/12 LP75/14 LP75/17 VXLF75/16 WKLS75/21
Dane Luc m 1,69 1,97 2,25 2,50 3,35
Ko Luey ™ 0,82 0,95 0,80 0,85 0,95
CYI-  Aucz
ne 0,48 0,48 0,355 0,34 0,28
uc
° 18 18 18 40 37
Acmax (5#) 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
VAEH) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
A 34 34 34 34 34
1,104 1,104 1,104 1,104 1,104
0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
Dane M 95 95 95 95 95
cha-
rak- 0,7 0.7 0,7 0.7 0,7
zora 210 210 210 210 210
ce
é?gru‘ zabrudzenia Cementowo-hutniczo-elektrowniany
ni owy
rejon ot pSl 0k .186000 186000 186000 186000 186000
eks-
ploa- 1860 1860 1860 1860 1860
tacji * 8
vV 10"4 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
*wn S1S/m 10000 10000 10000 10000 10000
x10Z x10Z x10Z X102 x102
~Arzi fiYIn 150x550 150x550 150+550 -1504550 1504550
Z(»rzi) 0,26x0,09 0,26x0,09 0,26x0,09 0,26+0,09 0,26+0,09
T lat 0,699 0,699 0,788 0,969 0,993
0,23 6,7 6,7 8,1 7,9 8,4
. 0,46 11,6 11,6 13,9 13,5 14,5
s o [laty 0-699 151 15.1 18,2 17,7 19
gx - 1,4 20,7 20,7 25 24,3 26
W 2.1 22,8 22,8 27,5 26,7 28,5
Niektdére dane podaja 305 cm. Duza role odgrywaja tolerancje wymiaréow

konstrukcyjnych

izolatorow.
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki stanu zabrudzenia powierzchni izola-
tora LP75/1? w strefach zabrudzeniowych I, 1I, 11l i IV wg T.3
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powietrznych. W oparciu o wyznaczony stopien narazenia zabrudzeniowe-
go podejmowac zabiegi eksploatacyjne dla zapewnienia ciggtosci pracy
linii i stacji wysokiego napiecia.

6. Wnioski

1. Przedstawiona metoda opisu stanu powierzchni 1izolatora pracujacego
w zadanych warunkach zabrudzeniowych i klimatycznych w funkcji czasu eks-
ploatacji umozliwia ocene narazenia zabrudzeniowego izolacji w danym re-
jonie eksploatacji oraz $Sledzenia®zmian stanu powierzchni w dowolnie wy-
branym miejscu uktadu elektroenergetycznego (stacja rozdzielcza lub po-
jedynczy stup).

2. Zastosowanie zaproponowanej metody w pracach projektowych i eks-
ploatacyjnych wymaga prowadzenia systematycznych pomiaréw warunkéw zabru-
dzeniowych i klimatycznych w rejonach eksploatacji.

3. Znajomos¢ charakterystyki stanu zabrudzenia powierzchni izolatoréw
3% = f(t®) stwarza mozliwosci podjecia prac dla analitycznego wyznacza-
nia odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw (danych konstrukcji) w zadanych
warunkach napieciowych i klimatycznych, ktéra stanowi czas przewidywanej
bezzakté6ceniowej pracy izolacji (bez stosowania dodatkowych zabiegow eks-

ploatacyjnych) .
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Wyznaczanie charakterystyki stanu..

ONPEAEJIEHHE XAPAKTEPHCTHKH 3ArPH3HEHHH HAPJTKHHX
BHCOKOBOJIbTHHX H30JIHTOPOB

PesiDnme

B cTaibe npexctaBlieH hobhB ne»ofl onpejejieHHJt sarpasHem m noBepxHocTH bh-
COKOBOJIbTHOit H30BJU[HH B SaBHCHMOCTH OT yCJIOBKft 3arp*3HeHHB, KOHCTpyKirHH H
CnOCoOOB no”"BSCKK HSOBBTOPOB, MeTeOpO"OTHBeCKHX yCJICBHtt a TaKxe OT BpeMeHH
oKenJtyaTaipiH.

DETERMINATION OF THE CHARACTERISTICS OF H.V.
INSULATORS SURFACE POLLUTION STATE

Summary

The paper presents a new method for determining the characteristics of
the insulator surface pollution state. The method uses the parameters
which characterise the pollution area of insulator exploitation as well
as the constructional parameters and their position in operation in given
weather conditions.



