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Streszczenie. Artykuł zawiera przegląd wybranych strategii obsłu
gi eksploatacyjnej wysokonapięciowych układów izolacyjnych, wynika
jących z ogólnych zasad profilaktyki obiektów technicznych. Przed
stawiono ogólne zasady racjonalnej obługi eksploatacyjnej, przydat
ne w wysokonapięciowej technice izolacyjnej. W rozważaniach uwzględ
niono dwie grupy tzw. prostych strategii obsługi (zależnych od cza
su pracy i stopnia zużycia obiektu) oraz grupę strategii obsługi za
leżnych od poziomu gotowości obiektu.
Stwierdzono, że ogólne zasady profilaktyki obiektów technicznych mo
gą byó pomocne przy wyborze strategii racjonalnej obsługi eksploa
tacyjnej wysokonapięciowych układów izolacyjnych. Przedstawiono przy
kład praktycznego zastosowania jednej z tych strategii dla izolacji 
linii napowietrznych, pracujących w trudnych warunkach zabrudzenio- 
wych. Opierając się na zmodyfikowanej strategii wymian grupowych z 
pełną naprawą uszkodzonego elementu oszacowano częstość i czaso
kres czyszczenia izolatorów liniowych, zależnie od stopnia naraże
nia zabrudzeniowego i wymaganej niezawodności izolacji między kolej
nymi czyszczeniami.

1. Wprowadzenie

Układy izolacyjne należą do podstawowych i jednocześnie najbardziej ne
wralgicznych elementów funkcjonalnych urządzeń elektroenergetycznych, de
cydując w znacznej mierze o ich niezawodności. Korzystny wpływ na stan 
i właściwości techniczne izolacji wywierają między innymi odpowiednie za
biegi eksploatacyjne. Poniżej przedstawiono ogólne zasady racjonalnej ob
sługi eksploatacyjnej, przydatne w wysokonapięciowej technice izolacyjnej. 
Zakres rozważań nie obejmuje zagadnień związanych z organizacją służb eks
ploatacyjnych (m.in. sposobów wykonywania obsług, niezbędnych kwalifika
cji i liczności personelu, technicznego wyposażenia brygad) oraz zagadnień 
ekonomicznych (szeroko rozumianych kosztów eksploatacji i zawodności). 
Celem rozważań jest przede wszystkim wywołanie problemu, a nie podawanie 
gotowych recept do praktycznego wykorzystania. Dokonano jednak próby zas
tosowania jednej ze zmodyfikowanych strategii obsługi do oszacowania uza
sadnionej częstości czyszczenia izolatorów liniowyoh.
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2. Niektóre strategie obsługi eksploatacyjnej wysokonapięciowej izola
cji

Odpowiednia obsługa eksploatacyjna izolacji urządzeń elektroenergetycz
nych jest jednym ze sposobów zapewnienia jej dostatecznej niezawodności 
oraz ograniczenia do uzasadnionego minimum strat gospodarczych, spowodo
wanych wyłączeniami awaryjnymi sieci. Taki pogląd wynika również z aktu
alnych przepisów, określających ogólne zasady eksploatacji sieci elektro
energetycznych1 .̂ W przepisach tych odstąpiono od normatywnych czasokre
sów przeglądów i odnowień, wprowadzając zasadę określania ich częstości 
na podstawie wyników oceny rzeczywistego stanu technicznego i eralizy awa
ryjności urządzeń. Racjonalne i elastyczne postępowanie w tym zakresie 
może przynieść wymierne korzyści, ale wymaga znajomości choćby przybliżo
nych współzależności między zakresem i częstością wykonywanych czynności 
eksploatacyjnych a niezawodnością obsługiwanej izolacji urządzeń. Takie 
informacje uzyskuje się w wyniku długotrwałych statystycznych badań za
kłóceń lub wspomaganych komputerowo badań symulacyjnych, umożliwiających 
określenie wpływu modelowanych wariantów obsługowych na generowane stru
mienie zakłóceń.

Obsługa eksploatacyjna izolacji urządzeń obejmuje w ogólnym ujęciu na
stępujące czynności! przegląd i kontrolę stanu technicznego, częściową 
lub pełną naprawę profilaktyczną, wymianę profilaktyczną, naprawę lub wy
mianę wymuszoną przez awarię. Celem tych czynności jest ewentualne odno
wienie izolacji, tj. przywrócenie stanu jej zdatności do dalszej eksplo
atacji (tabl. 1). Ogranicza się w ten sposób liczbę słabych ogniw w zło
żonych pod względem funkcjonalnym i konstrukcyjnym układach izolacyjnych. 
Najmniej racjonalne jest ograniczenie się tylko do obsług wymuszonych przez 
awarie (uszkodzenia). Znacznie bardziej uzasadnione są obsługi profilak
tyczne izolacji, wykonywane jeszcze w stanie jej zdatności do spełniania 
określonych zadań funkcjonalnych.

Ogólne zasady profilaktyki obiektów technicznych zostały stworzone na 
podstawie teorii niezawodności i odnowy [i»2] • Istnieją różne strategie 
wykonywania czynności obsługowych - w zależności od rodzaju, sposobu, za
kresu i harmonogramu wykonywanych obsług**^
. m m  . . . .  mm , .

^'Zarządzenie Ministra Górnictwa i Energetyki z dnia 17 lipca 1987 r.
(Monitor Polski nr 25 z dnia 4 września 1987 r.).

xx )'W zależności od harmonogramu obsług profilaktycznych wyróżnia sięi
a) strategie sztywne, wg których czynności obsługowe są wykonywane ści

śle okresowo (w z góry ustalonych terminach),
b) strategie elastyczne, wg których czynności obsługowe są wykonywane 

w terminach ustalanych losowo (zależnie od zmieniającego się stanu 
technicznego obiektu).
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Tablica 1
Ogólna klasyfikacja eksploatacyjnych czynności obsługowych izolacji

Głębokość
odnowy

RODZAJ CZYNNOŚCI OBSŁUGOWEJ IZOLACJI
W STANIE ZDATNOŚCI11 W STANIE NIEZDATNOŚCI*1

Bez odnowy Kontrola stanu izolacji bez 
dalszych czynności obsługo
wych (w przypadku pozytywnych 
wyników kontroli)

-

Odnowa
niepełna

Kontrola stanu izolacji, 
a następnie jej częściowe 
odnowienie (w przypadku 
stwierdzenia wyraźnego po
gorszenia się określonych 
własności technicznych;-1''

Doraźna naprawa uszkodzonej 
izolacji (przywrócenie stanv 
pełnej zdatności)®-/

Odnowa
pełna

Kontrola stanu izolacji, 
a następnie jej wymiana 
(w przypadku negatywnych wy
ników kontroli)?)

Wymiana lub naprawa uszko
dzonej izolacji (przywróce
nie stanu pełnej zdatno
ści)®)

UWAGIi 1) Planowane obsługi profilaktyczne. 2) Obsługi eksploatacyjne 
nieplanowane, wymuszone przez awarie. 3) Przykładowo! czyszczenie i 3ili- 
konowanie izolatorów stacyjnych, wprowadzanie dolewek i domieszek do ole
jów transformatorowych itd. 4) Przywrócenie dostatecznego, ale niekonie
cznie pierwotnego poziomu zdatności izolacji (np. taśmowanie, wulkanizo
wanie lub kitowanie przewodów oponowych i kabli). 5) Przykładowo: pomiar 
rozkładu napięcia na łańcuchach izolatorów kołpakowych i wymiana uszko
dzonych ogniw, wymiana oleju w transformatorach i przekładnikach itd.
6) Przywrócenie pierwotnego stanu zdatności technicznej izolacji (np. 
wymiana przebitych izolatorów, odcinków kabli, elementów izolacji wew
nętrznej urządzeń i aparatów itd.).

Przed dokonaniem wyborni rodzaju strategii należy rozważyć całokształt 
uwarunkowań technicznych, organizacyjnych i ekonomicznych, a przede wszy
stkimi
- warunki pracy, zadania funkcjonalne, stopień złożoności i strukturę nie

zawodnościową izolacji,
- praktyczne możliwości wykonywania przeglądów i kontroli stanu technicz

nego izolacji,
- podatność izolacji na starzenie oraz na wykonywanie napraw,
- spodziewany przebieg funkcji intensywności zakłóceń w czasie eksploata

cji oraz jej zależności od częstości obsług profilaktycznych izolacji,
- koszty eksploatacyjne obsług profilaktycznych oraz całkowite koszty 

strat gospodarczych, spowodowanych wyłączeniami awaryjnymi sieci.
Szczególnie ważne jest poszukiwanie optymalnych strategii obsługi, tzn. 
strategii zapewniających osiągnięcie założonego celu zgodnie z przyjętym 
kryterium (np. w postaci minimalizacji łącznych kosztów eksploatacji i 
zawodności).
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W tablicy 2 przedstawiono niektóre strategie obsługi eksploatacyjnej 
obiektów technicznych, które mogą być przydatne w wysokonapięciowej tech
nice izolacyjnej. Uwzględniono dwie grupy tzw. prostych strategii obsługi 
(o pomijalnym czasie trwania odnowy). Są one zróżnicowane pod względem 
wielkości kryterialnych, bowiem stosowne decyzje podejmuje się w zależno
ści albo od czasu poprawnej pracy (grupa A), albo stopnia zużycia obiektu 
(grupa B). Oddzielna grupa C zawiera strategie o niepomijalnym czasie trwa
nia odnowy, a stosowne decyzje podejmuje się zależnie od tzw. poziomu go
towości obiektu (mierzonego udziałem czasu jego zdatności do całkowitego 
czasu eksploatacji). Zadaniem strategii z grupy C jest określenie takiej 
sekwencji działania profilaktycznego, aby zapewnić minimalizację oczeki
wanych łącznych kosztów eksploatacji i zawodności, przy jednoczesnym za
pewnieniu dostatecznej zdolności do wykonania zadania przez obiekt.

Proste strategie obsługi, zależne od czasu pracy obiektu (grupa A), są 
przydatne głównie dla izolacji zewnętrznej, nie starzejącej się wyraźnie 
w przedziale odnowy i eksploatacyjnej w długim przedziale czasu. Proste 
strategie z grupy B są przydatne głównie dla szybko starzejącej się izo
lacji wewnętrznej, o czasie przewidywanej eksploatacji porównywalnym z dłu
gością przedziału odnowy. Strategie obsług zależne od poziomu gotowości 
obiektu (grupa C) są przydatne głównie dla złożonych i odpowiedzialnych 
pod względem funkcjonalnym układów izolacji wewnętrznej, których czas 
trwania obsługi (kontroli, wymiany lub naprawy) nie może być pominięty 
w porównaniu z czasem poprawnej pracy urządzenia.

3. Przykład zastosowania Btrategii obsługi izolacji

Rozpatruje się izolację wysokonapięciowych linii napowietrznych, znaj
dujących się w obszarze o silnym zanieczyszczeniu atmosfery pochodzenia 
przemysłowego. Celem rozważań jest wyznaczenie uzasadnionej częstości czy
szczenia izolatorów na podstawie zmodyfikowanej strategii A4 z tabl. 2 
oraz następujących założeń«

1. Obsługa izolacji polega albo na wymianach uszkodzonych izolatorów
i sprzętu, albo na wymianach profilaktycznych, w postaci ściśle okresowego 
czyszczenia izolatorów na szczególnie narażonym odcinku linii (w chwilach 
i, 2 %  , , ...).
2. Intensywność zakłóceń zabrudzeniowych na odcinku linii wyraźnie wzra

sta, jeśli czyszczenie izolatorów nie zostanie terminowo wykonane.
3. Każda odnowa, tj. wymiana wymuszona lub profilaktyczna, jest odnową 

pełną i wykonywaną w pomijalnie krótkim przedziale czasu.
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4. Czas eksploatacji (t) oraz przedział; czasu między kolejnymi zakłó
ceniami (tz) lub chwilami czyszczenia izolatorów ( t ) są rozpatrywane jako 
tzw. wielkości zredukowane*).

Opierając się na tych założeniach, w pracach [3] i [V] wyznaczono dyo- 
trybuantę czasu między kolejnymi odnowami, oczekiwaną liczbę odnowień i 
czyszczeń izolacji oraz prawdopodobieństwo co najmniej jednego czyszczenia 
w długim przedziale czasu. W pierwszym przedziale odnowy (0 <  t praw
dopodobieństwo czyszcaenia jest równe zeru, ale np. w drugim wyraża się 
wzoremi

Pc (t«t <  2t ) - [> z (t-f )+l] exp(- ), (1)

przy czym« •̂z“1Łu<3gp2 ” zastępcza intensywność trwałych wyłączeń linii
wskutek uszkodzeń izolatorów i osprzętu» 'Sî spz*'0»^ “ współczynnik empi
ryczny określający udział wyłączeń linii wskutek uszkodzeń w ogólnej licz
bie przeskoków zabrudzeniowych (k^) oraz prawdopodobieństwo nieskuteczne
go działania SPZ podczas zakłóceń zabrudzeniowych (Qgp^f A,p - zastępcza 
intensywność przeskoków zabrudzeniowych na rozpatrywanym odcinku linii.

W celu wyznaczenia uzasadnionej częstości czyszczenia [4»5] przyjęto,
żet
- przedział odnowy (f) jest większy od roku obliczeniowego (t ),
- czas eksploatacji w jednym przedziale odnowy t«T ijj » T/HC (T), a więc 

jest wyrażony za pomocą względnego przedziału czasu f/T lub rocznej czę
stości czyszczenia NC (T),

- niezawodność zabrudzeniowa izolacji odcinka linii między kolejnymi czy
szczeniami nie może być mniejsza od niezawodności wymaganej, wynikają
cej ze wzorut

R*( « ) - exp [-N*( *)] - exp(- - exp( , (2)P P V oV*SPZ

w którym Np( f ) - oczekiwana liczba przeskoków zabrudzeniowych, dopusz
czalna w przedziale odnowy.

Uwzględniając powyższe założenia we wzorze (1), zmodyfikowanym do pos
taci lim P ( f e t  < 2 f )  * 1 (czyszczenie izolacji jest ściśle okresowe), 

t —  2%

Zgodnie z modelami obliczeniowymi, pozwalającymi wyeliminować zmienność 
sezonową narażenia zabrudzeniowego [3j . Strumienie zakłóceń są wtedy 
zbliżone do prostych strumieni Poissona, a intensywność zakłóceń jest 
równa największej średniej sezonowej intensywności zakłóceń w czasie zre
dukowanym do ok. 20-30% czasu trwania roku.
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uzyskuje się zależność«

{ k^ (T) - W s v z K { x) + 1} exP [- V s a > i <  « )] - 1. (3)

z której wynika, że«
- uzasadniona roczna częstość czyszczenia izolatorów

N„(T) af------- — -H— SPZ P-------- — — ----  . <* N (T), (4)
ku^SPZNp^ X ̂  + exp 'Sj^SPZ^p X ̂  ~ 1

- względny uzasadniony czasokres czyszczenia izolatorów

1 W z Nn(^ ) + ” P ttuQSPZNn (‘C) - 1
*cuCiSPZNp ^
X„T

(5)

przy czym: N_(T) ■ A„TP P k Q - oczekiwana liczba przeskoków zabru-
usSPZ

dzeniowych na odcinku linii w ciągu rokuj otc =» Nc (T)/Np(T) - względna 
uzasadniona częstość czyszczenia izolatorów w ciągu roku, tj. oczekiwana 
liczba czyszczeń odniesiona do oczekiwanej liczby przeskoków (rya. 1).

Rys. 1. Względna uzasadniona roczna częstość czyszczenia izolatorów (<*c ) 
w zależności od dopuszczalnej liczby przeskoków zabrudzeniowych w prze

dziale odnowy (N?(t))
Fig. 1. The relative justifiable yearly cleaning frequency of insulators 
( <* ) according to the expected number of pollution flashovers, admissible 

0 in the renewal time interval (Hjj(ti))
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Z przeprowadzonych rozważań wynika, że dla określonej uszkadzalności 
izolatorów i nieskuteczności działania SPZ względna uzasadniona częstość 
czyszczenia izolatorów zmniejsza się nieliniowo w miarę wzrostu wielkości 
Npitf), a więc obniżania się poziomu wymaganej niezawodności izolacji li
nii między kolejnymi czyszczeniami. Wymagania niezawodnościowe wynikają 
z doświadczeń eksploatacyjnych i wymagają uzasadnienia techniczno-ekono
micznego. Przykładowo, Jeśli dopuszczalna oczekiwana liczba przeskoków
N*( “t ) ^  1, to wymagana niezawodność R * ^ )  3*0,37 i stąd cc >  0,46 = 0,5.P CNa rys. 2 przedstawiono wyniki obliczeń uzasadnionych parametrów odno
wy: rocznej częstości NC (T) i względnego czasokresu czyszczenia (‘C /T ) izo
latorów. Parametry te są uzależnione w dużej mierze od stopnia podatności 
izolacji na narażenie zabrudzeniowe (wyrażonej za pomocą oczekiwanej licz
by przeskoków w ciągu roku Np(T) oraz poziomu wymagań niezawodnościowych 
w przedziale odnowy (wyrażonego za pomocą wielkości Np(t)). Zakładając 
przykładowo, że N * ^ ) ^  1 oraz przyjmując Np(T)=0,5-1, uzyskuje się:
NC (T) Si 0,25-0,5 i t/T Si 4,5 - 2,2.

Rys. 2. Roczna częstość czyszczenia N (T) oraz względny czasokres czy
szczenia izolatorów ( T, /T) wg wzorów (4) i (5)

Pig. 2. The yearly cleaning frequency Nc (T) and the relative time pe
riod of cleaning of insulators ( V/T) according to formulae (4) and (5)

Uzyskane wyniki są przybliżone ze względu na brak w pełni uzasadniony* 
danych niezawodnościowych. Wymagają one ponadto weryfikacji na podstawie 
kryterium minimalizacji sumy całkowitego oczekiwanego kosztu zawodności 
(wymian wymuszonych i skutków awaryjnych wyłączeń linii) oraz kosztu eks
ploatacji (czyszczenia profilaktycznego izolatorów). Zagadnienia te wykra
czają Jednak poza zakres artykułu.
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4. Wnioski

1 .  Ogólne zasady profilaktyki obiektów technicznych mogą być pomocne 
przy wyborze strategii racjonalnej obsługi eksploatacyjnej wysokonapięcio
wych układów izolacyjnych. Niezbędne modyfikacje wynikają z całokształtu 
uwarunkowań technicznych, organizacyjnych i ekonomicznych.

2. Jedną z możliwości praktycznego zastosowania teorii odnowy w wysoko
napięciowej technice izolacyjnej stwarza zmodyfikowana strategia wymian 
grupowych z pełną naprawą uszkodzonego elementu.

3. Opierając się na powyższej strategii można oszacować uzasadnioną 
częstość i czasokres czyszczenia izolatorów liniowych, zależnie od stop
nia narażenia zabrudzeniowego i wymaganej niezawodności izolacji między 
kolejnymi czyszczeniami.
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C r a i h ł i  c o f l e p s H T  o b 3 p p  H 3 ó p a H H u x  c T p a T e n a f t  a j c c m y a T a i iH O H H o r o  o ó c a y s H B a -  

HHS BUCOKOBOJIbTHbK H3 OJUmBOHHlDC C H C T e l t ,  B U T eK a»m H X  H3 0ÓIHHX n p a B H JI npO (J)H - 

jia K T H K u  T e x H H ^ e c K i ix  o O i> e K T o b .  n p e j c i a B J i e H u  o 6 ą a e  n p H H u i in u  p & U H O H a jtb H o ro  d k c — 

a n y a x a u H O H H o r o  o 6 c j iy x n B a H H i i ,  K O T o p u e  n p u r o ^ H U  b  B ucO K O B O JiŁ T H ofl h 3 o j i s u i h o h —

Hoit TexHHKe. OOcyK^eim a b o  rpyfcnu n p o ciu x  c ip a ie r a f l  obcjiyaaBaHHa /aaBHCHMHe
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o s  B peM eH H  pad o t  u  k  C T e n e H H  H 3 H 0 c a  odteKTa/, a  l a i c z e  r p y n n y  c T p a T e r a f t  06-  

c J iy x B B a H H a  3 a B H C n M u x  o t  y p o B H a  roTOBHociH o ó t e K T a .  y c T a H O B J ie H O , h t o  o f in n e  

n o j i o  eH H jt npoO H JiaK T H K H  T e x H H H e c K H x  o ô b e K T O B  n p H ro x H H  mar  B u d o p a  p a n H o n a j i L -  

HOft C T p a le r H H  3K C IU iy aT at(H O H K O rO  OÔCJiyX H BaH Hfl b h c o k o b o j i b t k s x  u s  o j m h h o b h h x  

c H O T e u .  I I p e x c T a B J ie H  n p H u e p  n p a K s a q e o K o r o  npH M S H eH H « o x h o »  « 3  o t h x  c i p a T e r H i ł  

aar  H30XHUHH B 0 3 f ly m H 0 ił j i h h x u ,  p a d o T a m m e f t  b  p a i t o E a x  chjibhhx a a r p a s H e H H t t  at- 
M o c iÿ e p u .  O c H O B U B a a c b  a a  u o ^ a ip E U H p o B a a H o t ł  c T p a s e r H B  r p y n n o B U x  n p o $ « x a K T H -  

'j e c K H x  saM C H  c h o j i h ł o i  p e M o a s o M  n o B p e z A e B H o r o  3 x e n e H T a ,  c x e x a H o  o n e H K y  060-  

CH OBaHH O fł BaCTOTU H H H T e p B a j ia  B p e u e H H  OHHCTKH H3 0XHT O p o B , B 3aBH CH U O CTB OT 

c i e n e H H  3 a r p x 3 H e H H H  h n o x a r a e u o H  H a x e z H o c i H  h3ojihhhh b n p o u e z y i i c e  B p e u e H E  

u eiw y onepexHHMH ciHCTKaim.

SURVEY OP MAINTENANCE STRATEGIES FOR 
HIGH-VOLTAGE INSULATING SYSTEMS

S u m m a r y
The article contains a survey of some maintenance strategies for high- 

voltage insulating system resulting from general principles of technical 
objects’prevention. The general principles of rational maintenance proce
dures, useful to high-voltage insulating engineering, have been presented. 
Tvio groups of so-called simple maintenance policies (dependent on the ser
vice life and degree of near of technical objects) as well as one group 
of maintenance policies dependent on the availability level of objects 
have been considered. It has been found that the general principles of 
technical objects prevention may be useful when selecting rational main
tenance strategies for high-voltage insulating systems. An example qf prac
tical application of the one of these strategies for overhead lines insu
lation in heavily polluted region has been presented. On the basis of a 
modified policy of group periodical replacements with full repair of dama
ged elements the justifiable cleaning frequency and the the relative time 
period of cleaning of line insulators have been evaluated - depending on 
the level of pollution stress severity and the required reliability of the 
insulation between successive cleanings.
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