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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH SYMBOLI I  OZNACZEŃ

a -  pow ietrzny odstęp iz o la c y jn y  (symbol ogó lny ) 
au -  droga upływu iz o la to ra  (łańcucha iz o la to ró w ),

-  jednostkowa droga upływu iz o la to r a ,
A, B -  parametry, ok reś la ją ce  jednostkową drogę upływu dla za­

ło żon e j zawodności roczn ej łańcucha izo la to rów , 
c  ̂ -  cena 1 cm d rog i upływu iz o la to r a ,

^ o i ( t ) ,  F & ;(t )  -  gęs tość  prawdopodobieństwa i  dystrybuanta czasu między 
kolejnym i zakłóceniam i w s tan ie  zagrożen ia  tu 

F (5 ,6 ) -  dystrybuanta w ytrzym ałości (p .u . )  układu izo la c y jn eg o , 
kz -  równoważnik kosztu  s tra t  zawodnościowych,
K -  ca łkow ity  roczny koszt układu izo la c y jn eg o  ( i z o l a c j i  l i ­

n i i ) ,

KI ’ Kr r  "  nakład inw estycyjny oraz koszt ro zszerzon e j rep rodu kc ji, 
Kg, Kg -  roczny koszt ek sp lo a ta c ji oraz zawodności,

Kw -  średn i koszt l ik w id a c j i  uszkodzeń na 1 w yłączen ie l i n i i ,  
1 -  długość l i n i i ,

L -  długość c z ę ś c i iz o la c y jn e j iz o la to r a ,  
ł  -  łańcuch izo la to ró w  (symbol ogó ln y ), 

mz nz -  zastępcza l ic zb a  rzędów ob liczen iow ych  na 1 km l i n i i ,
NK (T ) -  oczekiwana lic zb a  wyłączeń l i n i i  w ciągu roku,

P -  prawdopodobieństwo lub zawodność (symbol ogó ln y ),
P1* ”  zawodn°ść  zabrudzeniowa łańcucha izo la to rów  przy  nap ię­

c iu  przemiennym oraz p rzep ięc ia ch  dorywczych wolnozmien- 
nych,

^3» P4 t  zawodność izo lacyjn ego  odstępu powietrznego przy prze­
p ię cia ch  łączeniowych oraz piorunowych,

F1d ~ dopuszczalna zawodność roczna łańcucha ob liczen iow ego , 
QSpZ “  prawdopodobieństwo nieudanego zadzia łan ia  SPZ, 

rN -  ra ta  ro zszerzon e j rep rod u k c ji, 

r «  ( t )  — niezawodność układu iz o la cy jn ego  w stan ie  zagrożen ia  to, 
R ( t )  -  niezawodność i z o l a c j i  l i n i i ,

s -  wskaźnik sezonowości narażenia za brud zeniowego,
t  -  czas (symbol ogó ln y ),
t ' -  zredukowany czas e k s p lo a ta c ji,
T -  okres roczn e j e k s p lo a ta c ji (rok  kalendarzowy),
T' -  zredukowany rok ob liczen iow y ,

T8 -  czas trwania sezonu narażenia zabrudzeniowego,



um “ najwyższe dopuszczalne napięcie mi ędzy przewodowe,
Upj., -  za to ud żeni owe napięcie probiercze,
UjjO ” 50-procentowe napięcie przeskoku zabrudzeniowego,

U « , -  napięcie przeskoku w stanie zagrożenia ui,
z aj -  wytrzymałość układu izolacyjnego (p .u . ) w stanie zagrożenia co, 

* 1 ; min “ naJmni8Jsza sezonowa wytrzymałość za brud ze ni owa (wartość śred -  
n ie ),

źd -  średnia uzasadniona wytrzymałość (p .u . )  łańcucha izolatorów,
Jl -  konduktywność powierzchniowa powłoki zabrudzeniowej,
W  -  średnia roczna intensywność wyłączeń zabrudzeniowych na 1 0 0  km 

l i n i i ,

^ 1 , oaz ~ największa sezonowa intensywność zakłóceń zabrudzeniowych,
-  względne odchylenie standardowe napięcia przeskoku, 

z  -  czas do zakłócenia lub między kolejnymi zakłóceniami,
Z0 ~ okres odnowy,
co -  stan zagrożenia iz o la c ji .
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1. WSTęP

Lin ie napowietrzne wysokiego napięcia na terenach p rzepa łow ych  zn a j­
duję s ię  pod wpływem różnorodnych narażeń i  wykazuję pewną sp ecy fik ę*  wy­
nikającą m.in. z konieczności!

-  wprowadzenia do obszarów zabudowanych dużych mocy przy napięciu 1 1 0 , 220, 
a nawet 400 kV (złożona konfiguracja s ie c i ,  mniejsze rozpiętości przę- 
aeł i  długości l i n i i ,  obostrzenia związane z wytrzymałością mechaniczną 
elementów konstrukcyjnych i  izolacyjnych, rozdzielczy charakter s ie c i  
110 kV przy ograniczonych terenach pod budowę),

-  uwzględnienia skutków gospodarczych wynikających z przerw w zasilan iu  
odbiorców przenysłowych i  trudności eksploatacyjnych energetyki (zw ięk ­
szone wymagania dotyczące c iąg ło śc i dostawy energii oraz niezawodności 
elementów l i n i i ,  rozbudowane układy zabezpieczeń i  rezerwowania odbior­
ców, profilaktyczne zabiegli eksploatacyjne),

-  zapewnienia dostatecznej odporności iz o la c ji  na rosnące zanieczyazcze­
nie atmosfery w możliwie długim okresie czasu (układy izolacyjne o du­
żej wytrzymałości i  niezawodności zabrudzeni owej),

-  zmniejszenia zakłóceń radioelektrycznych i  oddziaływań pola elektrycz­
nego (odpowiedni osprzęt łukochronny, ograniczenia w wyborze trasy l i ­
n i i )  oraz oddziaływań związanych z dużymi prądami (doziemienia , wpływ 

na obwody telekomunikacyjne i  sterownicze).

Zagadnienia te mają w aglomeracjach miejsko-przemysłowych duże znacze­
nie techniczne i  gospodarcze, szczególnie w okresie napiętego bilansu e - 
nergetycznego i  rosnącego zanieczyszczenia atmoafery. Pomimo trudności i  

ograniczeń, l in ie  napowietrzne decydowaó będą jeszcze przez wiele dzie­
siątków la t  m.in. o c iąg ło śc i zasilan ia  dużych odbiorców przemysłowych; 
istotne znaczenie posiada w tym przypadku niezawodność iz o la c ji .  Pożądane 
je st dalsze zmniejszenie liczby  awaryjnych wyłączeń l i n i i  oraz wynikają­
cych stąd stra t i  zaburzeń technologicznych u odbiorców -  przy ogranicze­
niu kłopotliwych czynności eksploatacyjnych. Wzrost mocy i  napięć przesy- 
łowych wymaga jednocześnie ograniczenia wymiarów słupów i  układów izo la ­
cyjnych w nowo budowanych lin iach  krajowych oraz wprowadzenia w przysz­
ło śc i izolatorów z materiałów hydrofobowych (syntetycznych), odpornych na 
agresywne zanieczyszczenia w powietrzu [65, 105, 140].

Prace nad rac jon a lizac ją  układów izolacyjnych prowadzone są od wielu 
la t  w ramach Międzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (IEC).Wyniki tych 
prac podawane są w formie unormowanych zaleceń w zakresie projekto'vania

%
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ek sp loa ta c ji i  p rodukcji. W ciągu k ilk u d z ie s ię c iu  la t  wprowadzono wymaga­
nia wytrzymałościowe przy  napięciu  przemiennym oraz udarach piorunowych i  
łączeniowych, będące podstawą koordynacji i z o l a c j i  w j ju jęc iu ) determ in i­
stycznym (konwencjonalnym). Ha początku la t  70 ustalono s ta tys tyczn e  za­
sady wymiarowania, doboru i  koordynacji i z o la c j i  napowietrznej w s ie c ia ch  
najwyzszych napięć -  dopuszczające uzasadnione ryzyko przeskoku i  pozwa­
la ją ce  na dostosowanie wymagań do is tn ie ją c y ch  potrzeb [ eksploatacyjnych 
[167, 168]. N ie rozwiązanym do końca zagadnieniem je s t  m.in. dobór i  s ta ­
tystyczna koordynacja i z o la c j i  w warunkach zw iększonej upływności po­
w ierzchniowej. Prace w tym kierunku prowadzone są nadal przez Grupę Robo­
czą WG 6/TC 36 (od 1977 roku ); dokument 36 (S e k re ta r ia t ) -  79 znajduje się 
w końcowym stadium opracowania redakcyjnego.

Badania związane z wytrzym ałością powierzchniową i z o l a c j i ,  mechanizmem 
przeskoku zabrudzeniowego i  opanowaniem techn ik i p rob ie rc ze j rozpoczęto  w 
końcu la t  30 (w kraju w la tach  50 ). Spośród bardzo dużej l ic z b y  opracowań 
na ten temat, należy wymienić p o lsk ie  m onografie J. Juchniewicza [67]
J. Saferny [132] i  Z. Pohla [126, 127] oraz radziecką  monografię S.D.’ 
Marcha leva i  E.A. Solomonika [ l1 5 ] j  zaw iera ją  one obszerne zestaw ien ia 
p u b lik a c ji (g łów n ie z la t  50 i  6 0 ). W s p is ie  l i t e r a tu r y  podano pozycje 

przede wszystkim z la t  70, opublikowane przez autorów z zagranicznych oś­
rodka« badawczych (głównie z RFH, F ra n c ji, Włoch, W ie lk ie j B ry ta n ii, Ja­
p on ii, USA, CSSH, HRD, ZSRR). Dotyczy to również wyników badań i  dotych­

czasowych doświadczeń eksploatacyjnych, publikowanych w m ateriałach  k o le j­
nych s e s j i  Międzynarodowej K on fe ren c ji W ie lk ich  S ie c i (CIGRE) w la tach  
1970 -  78, np. [59, 73, 75, 93, 96, 149].

Jednej z pierwszych udanych prób p rob a b ilis ty c zn e j oceny zagrożenia i -  
z o la c j i  l in io w e j w warunkach zan ieczyszczeń  przenęrsłowych dokonał P. Szy­

mik w pracy [145] ï techniczno-ekonomiczne u ję c ie  tego zagadn-'-nia przed­
s ta w il i  autorzy rad z ieccy  w pracy [2 ] .  Próby sta tystycznego  sposobu wy­
miarowania i  koordynacji i z o l a c j i  w s ie c ia ch  najwyższych napięć p rzy  uw­

zględn ien iu  k ryteriów  techniczno-ekonomicznych podejmowane są również w 
krajach Europy zachodniej [5 ,  6 , 23, 25, 70, 110, 122].

Mechanizmy wyładowań i  wytrzymałość e lek tryczna układów, szczegó ln ie  
d ługich  odstępów powietrznych przy udarach łączeniowych i  piorunowych 
opisane są m.in. w m onogra fii R. Kosztaluka [8 4 ].  Podano w n ie j  wyniki ba- ■ 
dan, wykonane głównie we francuskim ośrodku Les Renardières -  wykorzysta­
ne następnie przy  wymiarowaniu i z o l a c j i  s i e c i  400-1500 kV. Zagadnienie i -  
z o la c j i ,  jako czynnika decydującego o pewności ruchowej l i n i i  napow ietrz­
nych 220 kV, stanow iło temat pracy W. Czaplaka [17 ]. Zestaw ien ie dotych­
czasowych doświadczeń krajowych w zakres ie  oceny parametrów zabrudzeń, 
podziału terenu na s t r e fy  oraz doboru izo la to rów  na podstawie wyników ba­
dan terenowych i  wymaganej d rog i upływu, zaw iera ją  raporty  [ 1 3 3 ] i  [ 86 ] .  
Zagadnienia związane z oceną wytrzym ałości powierzchniowej i  doborem i z o l  
latorow  na podstawie wyników pomiaru prądu upływu omówione są m.in. w 
pracach [1 4 ] i  [ 149 ] .
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Dotychczasowe prace autora -  wykonywane w P o lite ch n ic e  Ś lą sk ie j od po­
łowy la t  60 pod kierunkiem p ro f.  T . Stępniewskiego -  koncentrują s ię  głów­
n ie  na techniczno-ekonom icznej ocen ie zagrożen ia iz o la to ró w  lin iow ych  na 
terenach o silnym  zan ieczyszczen iu  r.tm osfery. W rozpraw ie [28] dokonano 
pierwszych prób szacunkowych o b lic zeń  niezawodnościowych oraz zastosowa­
nia uzasadnień techniczno-ekonom icznych do oceny i  doboru izo la to rów  w l i ­
niach 110-220 kV na Górnym Śląsku. Oceną niezawodności zabrudzeniowej iz o ­
l a c j i  zajmował s ię  również au tor podczas stażu naukowego w ośrodku badaw­
czym en erge tyk i fran cu sk ie j (EdP) w Clamart pod Paryżem [30 do 33 ]. Wy­
n ik i badań wykonanych we F ra n c ji,  a następn ie w kraju  -  przy współpracy z 
Biurem Badań i  Studiów ZE G liw ice  -  zo s ta ły  wykorzystane w rozpraw ie [36], 
wydanej w 1977 roku. Dalsze prace opublikował 8 U to r  w ostatnim  ok res ie  w 

krajowych i  zagranicznych czasopismach naukowo-technicznych [37 do 45 ].
M onograficznej] opracowanie stanowi próbę przedstaw ien ia koncepcji prak­

tyczn e j oceny niezawodności i z o l a c j i  l i n i i  napowietrznych wysokiego napię­
c ia  na terenach przemysłowych w szerokim  u ję c iu  techniczno-ekonomicznym 
(p rzy  uwzględnieniu kosztów związanych z zakupem, eksp loa tac ją  i  zawod­
nością  iz o la to ró w ).  Celem pracy je s t  zaproponowanie metod i  m odeli o b l i ­
czeniowych -  pozwalających na ocenę niezawodności i z o l a c j i ,  techn iczno- 
ekonomicznych skutków oddziaływania różnorodnych narażeń e lek trycznych  i  
środowiskowych w w ie lo le tn im  ok res ie  ek s p lo a ta c ji oraz ok reś len ie  wymier­
nych i  uzasadnionych wymagań niezawodnościowych dla izo la to rów  w r ze c zy ­
w istych  warunkach zabrudzeniowych. Do rozważań wybrano zagadnienia n iedo­
s ta te c zn ie  dotąd opracowane, a posiada jące praktyczne znaczenie dla prac 
projektowych i  eksp loatacyjnych  -  zm ierzających  do da lszego  uzasadnionego 
zw iększenia n iezawodności i z o l a c j i  napow ietrznej. Proponowane metody o b l i ­
czeniowe wynikają z a n a liz  modelowych rzeczyw is tych  warunków pracy i  wy­
trzym a łośc i układów izo la cy jn ych  oraz z wybranych badań terenowych i  la ­
boratoryjnych , a także z wykonanych przez autora sta tystycznych  a n a liz  za­
kłóceń w lin ia c h  napowietrznych w południowym m akroregionie przemysłowym 
(Zakłady Energetyczne ^Okręgu Południowego).

Wydaje s ię ,  że spośród rozpatrywanych zagadnień na podkreślen ie zas łu ­
gu ją !

-  próba modelowego u ję c ia  w ytrzym ałości i  niezawodności układów iz o la c y j ­
nych dla rzeczyw is tych  narażeń e lek trycznych  i  środowiskowych,

-  metoda ob lic za n ia  zawodności i z o l a c j i  l i n i i ,  przy uwzględnieniu losowej 
zmienności narażeń środowiskowych,

-  propozycje m odeli matematycznych, um ożliw iających wykorzystan ie wyników 
badań izo la to ró w  do ob lic zeń  niezawodnościowych,

-  an a liza  wpływu k s z ta łtu  i  po łożen ia  izo la to rów  na ich  niezawodność za- 
brudzeniową,

-  zastosowanie elementów t e o r i i  odnowy do usta lan ia  c z ę s to ś c i czyszczen ia 
izo la to rów  w szc zegó ln ie  trudnych warunkach środowiskowych,
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-  analiza kosztów inwestycyjnych, eksploatacyjnych i  zawodności iz o la c ji  
krajowych l i n i i  1 1 0 - 2 2 0  k? na terenach przemysłowych,

-  metoda wyznaczania dopuszczalnej zawodności i  uzasadnionej wytrzymałoś­
c i zabrudzeniowej izolatorów,

-  próba oparcia doboru izolatorów do warunków z« brudzeni owych na prze- 
siankach, technicsno—ekonomiexnycłu

^ Zakres opracowanie obejmuje l in ie  o napięciu znamionowym od 110 do 400 

k7, znajdujące s ię  na terenach o niepomijalcyin zanieczyszczeniu atmosfery, 
niezawodnościowe modele ob liczen iow e i  praktyczne rozważania techn iczno- 
ekonomiczne dotyczę l i n i i  110-220 kV, ze względu na brak danych dla l i n i i  
400 kV -  n ie  wprowadzanych na ogół w g łąb  ag lom erac ji i  n ie  za s ila ją cych  
Dezposrednio odbiorców. Szczególną uwagę zwrócono na łańcuchy izo la to rów  
w warunkach za brudzeni owych i  związane z nim i odstępy powietrzne (b ez uw­
zględn ian ia  wychyleń łańcuchów i  przewodów pod wpływem w ia tru ). Wyniki po­
miarowe i  ekaploatacyjne dotyczą izo la to rów  długopniowych i  kołpakowych 
g ó w n ie  z materiałów ceramicznych. Zakrea rozprawy n ie  obejmuje zagadnień, 
związanych z mechanizmami wyładowań i  zjawiskami aterzenio^ym i oraz me­
chanicznymi własnościami izo la to rów  i  w yparow an ie* osprzętu łukochronne- 
go.



2. AHALIZA MODELOWA WARUNKÓW PRACY IZOLACJI LINIOWEJ 
NA TERENACH PRZEMYSŁOWYCH

2* 1* Ig ^ S P J g  l i n i i  napowietrznych na terenach przemysłowych

Iz o la c ja  l i n i i  napow ietrznej, sk ładająca s ię  z łańcuchów izo la to ró w  i  
odstępów pow ietrznych, j e s t  obiektem pozorn ie  nieskomplikowanym pod w zg lę­
dem w łasności e lek trycznych  (n ie  ro zp a tru je  s ię  w łasności mechanicznych 
oraz odporności ns łuk e lek tryczn y  izo la to ró w  i  oap rzętu ). Stanowi przy­
kład samor eg en er u j  ąc e j  s ię  i z o l a c j i  zewnętrznej [.123, 167 J, tzn . odtwarza­
ją c e j swoje w łasności po przeskokach ( z  wyjątkiem  elementów uszkodzonych 
te rm iczn ie , mechanicznie i  p rzeb itych  izo la to rów  kołpakowych). W rzeczyw i­
s to ś c i ,  z powodu zróżnicowania ukształtowania i  d ługośc i odstępów oraz 
stosowania rozm aitych rodzajów  łańcuchów i  typów izo la to ró w , je s t  ona 
zbiorem _ układów n iejednorodnych. N ajw ażn iejsze rod za je  układów iz o la c y j ­
nych, spotykanych w lin ia c h  wysokiego napięcia na terenach przemysłowych, 
zestawiono na ry s . 1 .

Przewód 
-konstrukcja 
wsporcza (a , )  
Przewód 
-poprzecznik
(cQ

Przewód 
-ziemia (a<j)

Przewód roboczy 
-przewód (am)

Przewód roboczy 
linka odgro - 
mowa (aL)

y r
^777/ 77///

Odstępy powietrzne (a )

LINIOWE UKŁADY IZ0LACY3NE

9
Przelotowe pionowe ŁP E(p) 

5

Przelotowe 
ukośne /  
ŁPV, ŁPX e

\  (v ) V
\ ( ) A

Przelotowe a

gwiazdowe ŁPY
(y)

Odciągowe ŁO
(O)

Łańcuchy izolatorów ( i )

Rys. 1 . Zestaw ien ie n iek tórych  rodzajów  układów izo la cy jn ych  w u n ia ch  
wysokiego nap ięcia  na terenach przemysłowych
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Pod względem wytrzymałościowym i  niezawodnościowym, najw iększe znacze­
n ie  praktyczne m aj« układy współpracujące na konstrukcjach w sp o rczych ,tj. 
łańcuchy izo la to rów  oraz odstępy pow ietrzne między przewodami roboczymi a 
słupem. Wymiary układów są od s ieb ie  uzależn ione i  wynikają z wymagań 
technicznych, związanych z wytrzym ałością przy narażeniach e lek trycznych  
i  środowiskowych w cza s ie  ek sp lo a ta c ji; w praktyce dąży s ię  do ich  zm niej­

szenia i  na jlepszego  wykorzystania w łasności izo la cy jn ych  [ 64 , 84, 142].
Z łańcuchami izo la to rów  związane są bezpośrednio odstępy pow ietrzne: p rze­
wód -  konstrukcja wsporcza ag oraz przewód-poprzecznik aw (r y s . 1 ). Wy­
miary tych odstępów wynikają na ogół z d łu gośc i łańcuchów izo la to rów  -  
s zczegó ln ie  w warunkach zw iększonej upływności pow ierzchniowej. Łańcuchy 
wykazują z k o le i  zróżnicowaną wytrzymałość i  niezawodność,m. in . ze w zg lę ­
du na specy fik ę  zaw ieszenia izo la to rów  (r o z d z ia ł  3 .3 ). Na terenach p rze­
mysłowych spotyka s ię  bowiem układy spec ja ln e ukośne ŁPV (odwrócone w za­
wieszeniu przelotowo-odciągowym) i  gwiazdowe ŁPJT -  oprócz stosowanych pow­
szechnie łańcuchów przelotowych  pionowych ŁP i  odciągowych ŁO.

Pod względem elektrycznym , iz o la c ja  l i n i i  napow ietrznej stanowi zb ió r  
współpracujących z sobą elementów równoległych o niejednakowej na ogół 
wytrzym ałości względem z ie m .  Przykład i z o l a c j i  doziemnej odcinka l i n i i ,

sk łada jące j s ię  z łańcu­
chów przelotow ych  i  od­
ciągowych oraz czterech  
rodzajów odstępów po­
w ietrznych , pokazano na 
rys . 2. W rze c zy w is to ś c i, 
iz o la c ja  j e s t  obiektem zna­
czn ie  b a rd z ie j złożonym, 
j e ś l i  uwzględnić rozm aite 
rod za je  słupów i  wynika­

ł a .  2. Przykład i z o l a c j i  doziemnej odcinka J^cą s t ^d różną kon figu - 
l i n i i  napow ietrznej ra c ję  układów iz o la c y j ­

nych, łańcuchy specja lne
oraz powietrzne odstępy m iędzyf azowe.

W zak res ie  wykonywanej an a lizy , uzasadnione wydaje s ię  pom in ięcie w 
dalszych rozważaniach odstępów pow ietrznych n ie  związanych bezpośrednio z 
łańcuchami izo la to rów  -  decydującymi na ogół o e lek trycznych  własnościach 
i z o la c j i  w warunkach zan ieczyszczeń  przemysłowych (r o z d z ia ł  2 .3 ) .Pom inię­
c ie  odstępów międzyfazowych oraz odstępów przewód roboczy-przewód odgro­
mowy i  przewód roboczy-ziem ia pozwala na znaczne uproszczen ie ob lic zeń  nie­
zawodnościowych. N ie do pom inięcia j e s t  natomiast n iejednorodność zb ioru  
łańcuchów (p rze lo tow e pionowe, odciągowe, układy sp ec ja ln e ) oraz z ró żn i­
cowanie narażeń środowiskowych (przynależność odcinków l i n i i  do umownych 
s t r e f  za brudzeni owych). Przy tak ich  za łożen iach , a n a lizę  zawodności za- 
brudzeniowej i z o l a c j i  u ła tw ia ją  uproszczone modele ob liczen iow e. Zastępu-
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jąc i z o la c je  l i n i i  modelem obliczeniowym , na leży uwzględnić j e j  sp ecy fik ę  
na rozpatrywanym te ren ie  oraz lic zn o ś ć  różnych rodzajów  łańcuchów i  dłu­
gości odcinków l i n i i  w ko le jnych  s tre fa ch  za brud zeniowych. Przykłady ta ­
kich m odeli, zaproponowanych p rzez autora w pracy [44] i  wykorzystanych w 
ro zd z ia le  3 .5 , znajdu ją  s ię  w z a ł.  1. W konkretnych przypadkach praktycz­
nych mogą być one zróżnicowane -  z a le żn ie  od l ic z n o ś c i  stosowanych rodza­
jów łańcuchów oraz od warunków środowiskowych wzdłuż tra sy  l i n i i ,  która 
nie musi np. przeb iegać p rzez w szystk ie  s t r e fy  zabrudzeniowe.

Proponowane u ję c ie  modelowe -  przydatne w ob lic zen ia ch  niezawodnościo­
wych -  j e s t  uproszczone, gdyż w t e j  samej l i n i i  s tosu je  s ię  c zęs to  różne 
iz o la to r y . Bo połowy la t  70 próbowano u je d n o lic ić  iz o la c ję  poprzez pow­
szechne wprowadzenie do ek sp lo a ta c ji m ożliw ie małej l ic z b y  typów i z o la t o ­
rów długopniowych i  konsekwentną e lim in a c ję  izo la to rów  kołpakowych. Wsku­
tek dużego niedoboru tak ich  k on stru k c ji, obecna sytuacja nadal n ie  je s t  
zadowalająca, ponieważ zaczęto  ponownie stosować różnorodne typy i z o la t o ­
rów (w tym również kołpakowe s zk lan e ). W artości parametrów i  współczynni­
ków konstrukcyjnych n iek tórych  typowych izo la to rów  długopniowych i  kołpa­
kowych zestaw iono w tab. 1. W lin ia c h  110-220 kV stosowane są n a jc z ę ś c ie j 
iz o la to r y  długopniowe krajowe (typu  LP 75/17) lub z krajów RWPG(typu VKLF 
75/16 i  VKLS 75/21), a na znacznie narażonych odcinkach l i n i i  400 kV rów­
n ież z krajów  EWG (np. iz o la to r y  z f irm  Horden i  RWI).Ua terenach o m niej­
szym zan ieczyszczen iu , w lin ia c h  220  i  400 kV, wprowadza s ię  z k on iecz­
ności iz o la to r y  kołpakowe szklane (importowane z krajów RWPG).

Ze względu na dużą różnorodność is tn ie ją c y c h  obecnie konstru kcji i z o ­
latorów  lin iow ych , ograniczono s ię  do przedstaw ienia jedyn ie  n iek tórych  
rozwiązań. P rzeg ląd  na jw ażn ie jszych  typów izo la to ró w , w tym również spe­
cja lnych  przeciwzabrud zeniowych z kloszam i sp ira lnym i i  schodkowymi, zna­
leźć  można w pracach [ 126] i  [132]. Badania eksperymentalne, mające na 
celu dobór odpowiednich k szta łtów  izo la to rów  do warunków zabrudzeniowych, 
przeprowadzane są nadal w w ie lu  kra jach . Jednocześnie, w ramach IEC, pro­
wadzi s ię  prace norm alizacyjne nad standaryzacją  zasadniczych wymiarów i -  
zo latorów  długopniowych i  kołpakowych.

Przykładem rozw iązan ia o w łaśc iw ie  zaprojektowanym k s z ta łc ie  je s t  i z o ­
la to r  typu LP 75/17 wg PH-71/E-91056, skonstruowany w P o lite ch n ic e  Ś lą s ­
k ie j w 1966 roku. Z badań terenowych, doświadczeń eksp loatacyjnych  w ZE 
G liw ice [89] i  prób labora tory jn ych  [ 140] wynika, że i z o la t o r  ten spełn ia  
swoje zadania nawet w warunkach umiarkowanych zabrudzeń. Pomimo m niejsze j 
drogi upływu i  d łu gośc i konstrukcyjnej , je s t  on p rak tyczn ie  równoważny wy­
trzymałościowo prawie dwukrotnie droższemu iz o la to ro w i VKLF 75/16; (z a ł .  2, 

rys. 1 —Z• 2 ).  Jednym z ciekawych i  udanych rozwiązań specja lnych  je s t  np. 
zachodnioniem iecki iz o la t o r  długopniowy z kloszami o przem iennie dwóch 
różnych średnicach (r y s .  3 ). Jak wykazały badania eksp loa tacy jn e, tereno­
we i  la b o ra to ry jn e , ma on korzystne w łasności powierzchniowe w v.'arunkach 
s iln ych  zabrudzeń przemysłowych [5 8 ]. Wynika to  jednocześn ie z dużej d ro-
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I
<70'
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rre. g i  upływu i  zastosowania w ie lu  c ienk ich  i  g łsdk ich
 li I i k lo s zy , oo powoduje w ie lok rotny  p od z ia ł wędrujących łu -
p?* j t f e T  podłużnych, ogran icza prądy upływu i  utrudnia pow­

s ta n ie  przeskoku ze brud żen i owego.
W pracy n ie  ro zp a tru je  s ię  izo la to ró w  z hydrofobo­

wych tworzyw syntetycznych , k tó re  -  jak  dotąd-n ie  zna j -  
/jg \   dują zastosowania w krajowych lin ia c h  wysokiego nap ię­

c ia .  Za g ran icą , ogran iczony zakres stosowania ma­
te r ia łó w  syntetycznych  spowodowany by ł ich  małą odpor­
nością  na narażenia środowiskowe i  wyładowania pow ierz­
chniowa, a le  zauważalny j e s t  wyraźny postęp w t e j  d z ie ­
d z in ie . S zczegó ln ie  dobre r e z u lta ty  uzyskuje s ię  w 
przypadku n iek tórych  odmian e lastycznych  s ilikon ów ; wy­
korzystu jąc  dużą wytrzymałość mechaniczną włókna szk la ­
nego można skonstruować iz o la to r y  prętowe a nawet po­
p rzec zk i iz o la c y jn e  [12, 13, 137, 140, 146]. Rozwiąza­
n ia ta k ie  aą s zc zegó ln ie  przydatne dla l i n i i  najwyż­
szych nap ięć, ze względu na znaczne k o rzyśc i konstruk­
cy jn e , wymiarowe i  eksp loatacy jne. Do najw ażn iejszych  
z a le t  tak ich  izo la to rów  należąs bardzo duża wytrzyma­
ło ś ć  mechaniczna, mała masa, duża swoboda kszta łtow a­
nia pow ierzchn i, hydrofobowe w łasności tworzyw, duża 
długość montażowa ogniw, odporność na d z ia ła n ie  łuku 
e lek tryczn ego  [ i 0 8 ]. .Obecnie opracowywane są za lecen ia  
IEC, dotyczące metod badań izo la to rów  z tworzyw syn te­
tycznych [ 69 ] .

Ha terenach o bardzo silnym  zan ieczyszczen iu  atmos­

fe r y  możliwe j e s t  również stosowanie iz o la to ró w  ze szkliwem półprzewodzą- 

cym -  w celu  podwyższenia nap ięc ia  przeskoku zabrudzeniowego, opanowania 
zakłóceń rad ioe lek tryczn ych , zm niejszen ia d ługości łańcuchów, e lim in a c ji 
d rog ich  i  niewygodnych układów specja lnych  [ 141 ] . Problemy związane z za­
pewnieniem dosta teczn e j trw a ło śc i i  odpornośęi s zk liw  na wyładowania po­
w ierzchniowe n ie  zo s ta ły  je s z c z e  ca łk ow ic ie  rozw iązane, a le  zastosowanie 
tlenków tytanu i  antymonu znacznie zw iększy ło  s tab iln ość  ich  w łasności 
[27, 88, 96, 119, 131].

Wymienione zagadnienia technologiczno-konstrukcyjne wykraczają poza za­
kres pracy. Wydaje s ię  jednak, że będą one aktualne w kraju  ju ż w n ied łu ­
gim c za s ie , k iedy sp e łn ien ie  narasta jących  wymagań izo la cy jn ych  n ie  bę­
d z ie  możliwe jedyn ie  na drodze u lepszan ia  is tn ie ją c y c h  rozw iązań, le c z  
będzie wymagało bardzie j radykalnych zmian koncepcji konstrukcyjnych i  
technologicznych  [65 , 105, 140].

Rys. 3. Iz o la to r  
długopniowy spe­
c ja ln y  typu VKX 
75/18 + 18 (RFN) 
z kloszam i o 
średnicach p rze ­
miennych i  dro­
dze upływu a^ »

4250 mm [58]



-  16 -

2 .2 . Narażenia 1 warunki eksploatacyjne

Iz o la c ja  l i n i i  napowietrznych na terenach przemysłowych podlega różno­
rodnym oddziaływaniom w postac i losowych narażeń e lek trycznych , środowi­

skowych i  mechanicznych (,pominięto term iczny wpływ łuku e lek tryczn ego ) o - 

raz poddawana je s t  zabiegom eksploatacyjnym. Na rys . 4 ograniczono s ię  do 

zestaw ien ia najważniejszych z n ich ; parametry charakteryzu jące w łasności 
e lek tryczne układów izo la cy jn ych , będących pod wpływem tych narażeń, omó­
wione są w ro zd z ia le  2 .3 .

W uproszczonej a n a liz ie ,  narażenia występujące na odcinku l i n i i  w n ie ­
w ielkim  p rzed z ia le  czasu można rozpatrywać jako uogólniony wielowymiarowy 
wektor losowy to o składowych zestawionych na ry s . 4(w rzeczyw is to śc i je s t  
to  skomplikowana, wielowymiarowa funkcja losow a ). Narażenia e lek tryczn e , 
będące bezpośrednią przyczyną przeskoków w c za s ie  e k sp lo a ta c ji,  spowodo­
wane są trw ale przyłożonym przemiennym napięciem roboczym ( e^) oraz k ró t­
kotrwałymi p rzep ięc iam i! dorywczymi wolnozmiennymi (e ^ ) .łączen iow ym ifE j) 
i  piorunowymi (£u) .  Napięcie robocze l i n i i  j e s t  ty lk o  w p rzyb liżen iu  war­
to śc ią  s ta łą . W rz e c zyw is to śc i, za le ży  ono m .in. od położen ia rozpatrywa­
nego punktu względem węzłów wytwórczych i  ro zd z ie lc zy ch  oraz od dobowych 
i  sezonowych zmian obciążen ia . Wahania te  n ie  są jednak duże i  zgodnie z 
postanowieniami IEC [167, 168], doziemne n ap ięc ie  robocze można traktować 
jako w ie lkość determ in istyczną o w artośc i odpowiadającej najwyższemu na­
p ięc iu  dopuszczalnemu U^/ \fj. Dla l i n i i  110, 220 i  400 kV w artośc i sku­
teczne międzyfazowego napięcia  dopuszczalnego Um wynoszą odpowiednio 123,
2-15 i  420 kV [160 ] . Wartość p rzep ięć , będących zmiennymi losowymi, wyra­

żane są n a jc zę ś c ie j w jednostkach względnych (p .u . ) ,  t j .  w odn iesien iu  do

w artości szczytow ej najwyższego doziemnego nap ięcia  roboczego ^2~ U / ^3
(k ro tn ośc i p rzep ięć  doziemnych i  m iędzyfazowych).

P rzep ięc ia  dorywcze wolnozmienne mają postać słabo tłumionych oscy la ­
c j i  o czas ie  trwania dochodzącym do ok. 1 s. Powstają m.in. wskutek nag- 

iych  zmian obciążen ia  i  zwarć doziemnych oraz zjaw isk  rezonansowych i  f e r -  
rorezonansowychj p od z ia ł, parametry i  środki ogran iczan ia  tych p rzep ięć  
omówione są w pracy [49 ] .  Dla s ie c i  o napięciu  110-400 kV ze skuteczn ie 
uziemionym punktem zerowym, dorywcze p rzep ięc ia  doziemne o c z ę s to t liw o ś c i 
zb liżo n e j do 50 Hz n ie  p rzek racza ją  na ogó ł 1,5 p.u. [49, 101, 137, 1 6 7 ].

P rzep ięc ia  łączeniowe mają n a jc zę ś c ie j postać s i ln ie  tłumionych i  
szybkozmiennych o s c y la c j i  o czas ie  trwania rzędu ms, wywołanych łą c z e ­
niami operacyjnymi (w czas ie  normalnej pracy układu) lub zakłóceniowymi 
(podczas l ik w id a c ji  zwarć). W artości tych p rzep ięć  -  mających charakter 
typowo stochastyczny - za le żą  od schematu, parametrów i  stopnia obc ią że­
nia s ie c i  oraz w łasności wyłączników} najw iększe p rzep ięc ia  powstają przy 
operacjach łączeniowych w lin ia c h  nieobciążonych [ 2 0 , 63, 1$ 9 ] .  2 punktu 
widzenia zagrożen ia eksp loatacyjnego, są one s zczegó ln ie  is to tn e  dla iz o -
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l a c j i  l i n i i  przesyłowych o nap ięciu  400 kV i  wyższy*.. S tatystyczne (98 
procentowe) doziemne p rzep ięc ia  łączeniowe w s ie c ia ch  110-400 kV n ie  p rze­
k r a c z a j  na ogół w artośc i 2 , 1  p .u . (w y łączn ik i z rezystoram i tłumiącymi) 
lub 2,3 p.u. (w y łączn ik i Bez rezys to rów ). S tatystyczne p rzep ięc ia  m iędzy- 
fazowe są większe od doziemnych ok. 1 ,5 -k ro tn ie  (n ie  przekracza ją  3 ' 3 
P .u . ) ,  ponieważ składowe na sąsiedn ich  fazach  ró żn ią  s ię  zwykle bieguno­
wością i  o s ią ga ją  w artości szczytowe praktyczn ie  w tym samym p rz e d z ia ł,  
czasu t24, 48, 50, 169 ] .  p rzed z ia le

P rzep ięc ia  piorunowe, spowodowane wyładowaniami atmosferycznym i, mogą 
osiągać w artości dochodzące w m iejscu uderzenia do k ilku  MV, a le  czas ich

bT °  (Ó°  k ilk u d z ie s ię c iu  ^ s ) ,  p r z e p ic ia  m ię d z y ^
■owe n ie  są w iększe od doziemnych. Mają one charakter stochastyczny i  po- 

nny byc uwzględniane przy  wymiarowaniu układów izo la cy jn ych  [ 18  57 64

p ach )fdyŻ m° Są ^  PrZeSk° kdW ( - c z ^ g ó l l e  M  I łu - 5

Spośród narażeń środowiskowych, wymienionych na ry s . ' 4 , na terenach 
przemysłowych na jw ażn ie jsze są zan ieczyszczen ia  w powietrzu ( p y ł y  ga2y)

lek trv c  " la trn  1 . ! UCh° W termi0Zny° h ( p rzy współudziale pola ,1
n i i  1 1 J llen ia )’ zani e czyszczen ia  te osadzają s ię  na pow ierzch­
n i izo la to rów . W połączen iu  z mgłą, mżawką, topniejącym  śniegiem i  w ilg o ­
c ią  w pow ietrzu -  są one przyczyną tzw. narażenia z a b r u d z a n e g o  ) .

yiSB»oaniotwo e le k tr o l itó w  oow sta is-

cT i ch eS c  PyłÓW 1 SaZÓW 2 W° dą ° ra2 ich  «W onności do J k -
ohsmioz^  ^  szkliwem izo la to rów  ceramicznych f 127 1321 W at

• # .  a ia  izo la to rów . S to -

Ci i  rozkładu" Z a le^  ° d ™ d » 3u, natężen ia , przyczepnoś-
i  rozkładu zan ieczyszczeń  na powierzchni izo la to rów  oraz od czynników

e zmiany temperatury przy dużej w ilg o tn ośc i pow ietrza [ 9 1 , 127 1 3 2 ] In
ensywny deszcz i  w ia tr są w tym przypadku czynnikami p wo u a L o b -

7Z Z T ,le isol‘ ,or<- 1 - * «■ - * " -  1. - £ £ £ ? .

Na , ’ 6 aą on® n iezbyt groźne dla izo la to rów .
Ha podstawie w ie lo le tn ich  doświadczeń eksploatacyjnych [ 132  i h I * ,

zmiennością w czas ie  s l ® cyk liczną
Z3ale ' znaczenie posiada zmienność sezonowa, po-
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wodująca, że p rzeskok i na iz o la to ra c h  występują nierównom iernie i  p rak ty­
czn ie  ty lk o  w n iaktorych  okresach roku (g łów n ie  w m iesiącach je s ie n n o - z i-  
mowych). Poza tym, i s t n ie j e  również dobowa zmienność narażeń, związana z 
występowaniem w pewnych okresach doby (n a jc z ę ś c ie j . w nocy i  rano) m gie ł, 
rosy i  temperatur, u ła tw ia jących  sk rap lan ie  pary wodnej na izo la to ra ch . 
Wyniki a n a liz y  c z ę s to ś c i zak łóceń  zabrudzeniowych w lin ia c h  110-220 kY z 
terenu ZEOPd opublikował autor w pracach [ 36 ] i  [41 ]-

Harażenia e lek try czn e , występujące w warunkach eksploatacyjnych,odwzo-> 
rokuje a ię  la b o ra to ry jn ie  za pomocą nap ięc ia  s inusoidalnego 50 Hz (n ap ię ­
c ie  robocze i  p rzep ięc ia  dorywcze) oraz udarów łączen iowych 250/2500fXB i  
udarów piorunowych 1,2/50 pa p rzy  obu biegunowościach. Sposób i  warunki 
T*rykonywani& prób na sucho i  pod deszczem (d la  udarów piorunowych ty lk o  na 
sucho) są znormalizowane {163» 164, 1653- Narażenia za brud zen i owe odtwa­
rzane są w la b o ra to r ia ch  za pomocą nakładania na iz o la to r y  sztucznych po­
włok o ró żn e j konduktywności pow ierzchn iow ej; próby wytrzym ałościowe wy­
konuje a ię  przy nap ięciu  przemiennym [162]. N a jw ażn ie jsze rod za je  napięć 
występujące w ek sp lo a ta c ji mają więc swoje odpow iedniki w p os ta c i napięć 
prob ierczych , a le  dyskusyjny j e s t  sposób wykonywania zabrudzeniowych ba­
dań izo la to rów  (r o z d z ia ł  2 .3 ).

Narażenia mechaniczna sta tyczn e  i  dynamiczne -  wynikają z c ię ża ru  w ła ­
snego łańcuchów izo la to ró w  i  przewodów roboczych , parcia w ia tru , aadssil.

T ab lica  2 

Tabela 2

Sktcadowe Losowego w ektora narażefi elektrycznych i środowiskowych 

d la  izolacji liniowej na teren a ch  przem ysłowych ( r y s . 4 . )

Uogó
wekt

U

lniany losowy Narażenia środowiskowe ^

Uwagior narażeń

► t e »

Narażenie
Tabrudientoi«:

^ z

Deszcz Narażenie 
na sucho

W

tH
*

-55
0
1  0 X.
£

Napięcie 
robocze £ r U r.t U r,d <A,s Dndeksy 

odnoszą się 
kolejno do 
narażeń  
elektrycznych 
i ś ro d o w is­
kowych

0
&
■5s
a

Dorywcze
wolnozmienne

Svf
^w,z

Łączeniowe
« u

Piorunowe

Eu <Ax* <A Wuj. 
_ _
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drgań przewodów itd .  Są one złożone, trudna do ok reś len ia  i  wym gają d a l­
szych badań} grupa ta wykracza poza zakres pracy i  n ie  je s t  d a le j rozpa ­
trywany.

Składowe uogólnionego losowego wektora narażeń! 4t>{£, tT'} stwarzających 
określone stany zagrożenia i z o l a c j i ,  zestawiono w tab. 2. Wpływ tych  na­

rażeń na w łasności rozpatrywanych układów n ie  je s t  jednakowy. Narażenia 
środowiskowe decydują n a jc z ę ś c ie j o wytrzym ałości powierzchniowej i z o la ­
torów, a le  są praktyczn ie do pom inięcia dla odstępów powietrznych [84 , 97, 
147, 172]. Do a n a lizy  p rzy ję to  w ięc , że stany zagrożen ia łańcuchów i z o la ­
torów wywołane są jednoczesnym oddziaływaniem narażeń e lek trycznych  i  
środowiskowych, natomiast stany zagrożenia odstępów pow ietrznych -  ty lk o  
narażeniami elektrycznym i.

Zab ieg i eksp loatacyjne msją na oelu zapewnienie c ią g ło ś c i pracy i z o la ­
c j i  l i n i i  w zadanych warunkach napięciowych i  środowiskowych. Zab ieg i te  
-  przedstawione form aln ie  na ry s . 4 jako wielowymiarowy wektor V -  można 
p o d z ie lić  na okresowe czyszczen ie izo la to rów  V ,, pomiar rozkładu nap ięcia  
i  wymianę uszkodzonych izo la to rów  kołpakowych Vw oraz nakładanie na po­
w ierzchnie izo la to rów  powłok hydrofobowych V, (wykonywane w wyjątkowych 
przypadkach).

Czyszczenie izo la to ró w  w rejonach s zczegó ln ie  trudnych warunków środo­
wiskowych wywiera korzystny, a le  ograniczony wpływ na ich  w łasności w da l­
sze j ek sp lo a ta c ji. Wykonywane je s t  okresowo na zagrożonych odcinkach i i -  
ni i  (n a jc zę ś c ie j na wiosnę lub w l e c i e )  i  ma na celu usunięcia ,trw ałego 
osadu związanego ze szkliwem. Z doświadczeń eksploatacyjnych i  pomiarów w 
naturalnych warunkach wynika, że konduktywności powierzchniowe nowo pow­
sta jących  powłok mogą osiągać bardzo szybko -  nawet po k ilku  tygodniach -  
w artości gran iczne dla danej s t r e fy  [89, 90, 91 ]. Czyszczen ie związane jest 
na ogół z wymianą izo la to rów  uznanych za uszkodzone, a le  n ie  j e s t  to  za­
b ieg  masowy, częs ty  i  znaczący dla dużej l ic z b y  łańcuchów w l i n i i .  Dotyczy 
to również wymiany uszkodzonych ogniw, stw ierdzonych w wyniku okresowych 
pomiarów rozkładu napięcia na łańcuchach z izo la to ró w  kołpakowych ( l i n i e  
220-400 kV w s tre fa ch  n iew ie lk ich  zabrudzeń).

Nakładanie past i  w aze lin  (powłok hydrofobowych) na pow ierzchnie i z o ­
latorów  lin iow ych  w s tre fa ch  najw iększych zabrudzeń n ie  ma obecnie więk­
szego znaczenia. Są to za b ie g i lok a ln e , doraźne i  n ie  dające w pą łn i za­
dowalających rezu lta tów  (wykonywane n iek iedy  np. w pob liżu  chłodni komi­
nowych).

2*3. Wytrzymałość elek tryczna układów izo la cy jn ych

Wytrzymałość e lek tryczną  i z o la c j i  charakteryzu je s ię  jako zdolność do 
wytrzymywania napięcia określonego k szta łtu  w ustalonych warunkach pracy 
(p róby ). Ze względu na losowy charakter narażeń środowiskowych oraz war-
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to ś o i i  czasu trwania p rzep ięć , wytrzymałość łańcuchów izo la to rów  i  od­
stępów pow ietrznych je s t  w łasnością  stochastyczną i  powinna być wyrażana 
za pomocą rozkładu prawdopodobieństwa napięć przeskoku. Miarą wytrzyma­
ło ś c i  są również wybrane z krzywych rozkładu w artośc i: średniego (50 -p ro - 
centowego) nap ięc ia  przeskoku lub sta tystycznego  nap ięcia  wytrzymywanego 
(z  zadanym prawdopodobieństwem przeskoku). Zgodnie z pracami [16 7 ] i  [ 168], 
prawdopodobieństwo, że s ta tys tyczn e  n ap ięc ie  wytrzymywane o k s z ta łc ie  od­
powiadającym przepięciom  piorunowym lub łączeniowym n ie  spowoduje]przesko- 

ku je s t  równe 90% (prawdopodobieństwo przeskoku 10%).
Wytrzymałość izo la to rów  czystych  i  odstępów pow ietr znych sprawdzana jest 

la b o ra to ry jn ie  przy  podnoszeniu nap ięcia  określonego rodzaju  aż do p rze­
skoku [163, 164, 165]. Wyniki tych prób porównywane są z podanymi w nor­
mie [ i 60] wartościam i znamionowych napięć p rob ierczych :

-  przemiennego (50 Hz) na sucho i  pod deszczem ( l i n i e  do 110 kV) ,
-  udarowego piorunowego 1,2/50 fJ-s na sucho przy obu biegunowościach,
-  udarowego łączeniowego 250/2500 ц  s na Sucho i  pod deszczem przy obu 

biegunowościach ( l i n i e  powyżej 110 kV, przy czym dla l i n i i  220 kV do­
puszcza s ię  stosowanie n ap ięc ia  p rob ierczego  przem iennego).

Wytrzymałość zabrudzeniowa izo la to rów  wyznaczana je s t  w s p e c ja l is ty c z ­
nych lab o ra to r ia ch  p rzy  napięciu  przemiennym; w artośc i napięcia p ro b ie r ­
czego w zadanych warunkach próby n ie  są określone. Badane iz o la to r y  pokry­
wane są sztucznymi powłokami c ią g łym i; sposób wykonywania tych prób je s t  
w Polsce znormalizowany [162 ]. Narażenia zabrudzeniowe ]  pochodzenia p rze­
mysłowego za leca s ię  odwzorowywać za pomocą s ta łe j  lub półp łynnej powło­
k i ,  natom iast narażenia na terenach nadmorskich -  za pomocą s łon e j mgły. 
Konieczne je s t  stosowanie transform atorów prob ierczych  o d osta teczn ie  du­
żym prądzie  zwarciowym [ 1 6 2 ] ,  wyposażonych w odpowiednie układy z a s i la ją ­
ce , regu lacy jn e i  zabezp iecza jące . IJa podstawie wyników prób wyznacza s ię  
charak terystyk i zabrudzeniowe, t j .  za le żn ośc i między napięciem przeskoku 
(wytrzymywanym) a konduktywnością powierzchniową powłoku lub -  w przypad­
ku metody mgły s o ln e j -  stężeniem  so lank i (z a ł .  2, ry s . 1-Z. 2 ).  W kraju  
wykonuje s ię  obecnie badania głównie metodą powłoki półpłynnej -  cechują­
cą s ię  p rostą  procedurą, krótkim  czasem próby i  n ie  wymagającą kosztow­
nych urządzeń oraz w ie lokrotnego  nakładania powłok (P o litech n ik a  Wrocław­
ska, In s ty tu t E n erge tyk i). W porównaniu z tru d n ie jszą  metodą powłoki s ta ­
łe j , -  da je  ona w iększe ro zrzu ty  wyników przy  próbach w ielokrotnych (do 10%) 
i  powtarzanych w różnych lab o ra to r ia ch  (do ok. 30%) -  przy w ątp liw e j od­
tw arza lnośc i narażeń rzeczyw is tych  [ 1 6 , 58, 71, 102].

Podstawową za le tą  badań labora tory jnych  je s t  możliwość: uzyskania wy­
ników w stosunkowo krótkim  c za s ie , w ie lokrotnego powtarzania prób dla ro z ­
maitych w artośc i parametrów powłoki i  oszacowania rozrzu tu  napięć p rze­
skoku. Pomimo w ie lu  długotrwałych prac w t e j  d z ie d z in ie , stosowane obec­
n ie  metody badań są nadal n iew ysta rcza ją ce . Wymagają udoskonaleniayuprosz-
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czema i  u jedno licen ia  -  w celu  d a ls ze j poprawy odtwarzalności narażeń 
rzeczyw istych  i  pow tarzalności wyników [82, 1 0 2 , 1 i 6 , 1 3 7 , 1 3 8 , 152 ].Trwa­
ją  poszukiwanie praktycznego i  uzasadnionego f iz y k a ln ie  miernika stopnia 
narażenia za brudzeni owego izo la to rów  -  wspólnego dla różnych metod labo­
ratory jnych . Dobre wyniki w tym zakres ie  uzyskuje s ię  za gran icą  na pod­
stawie pomiarów napięć przeskoku oraz w artości szczytowych prądu upływu w 
po łok res ie  poprzedzającym przeskok zabrudzeniowy (z a ł .  2, rys . 2 i  3-Z.2). 
Uważa s ię ,  że prąd upływu -  przy zadanym nap ięciu  -  może stanowić n ieza ­
leżne kryterium  oceny narażenia i  wytrzym ałości zabrudzeniowej izo la to rów  
ponieważ n ie  za le ży  od sposobu wykonywania próby, a jedyn ie  od d ro r i u- 
Pływu iz o la to ra , j e ś l i  żaden j e j  odcinek n ie  je s t  zwierany przez wyłado­
wania między kloszam i [ 1 4 , 15, 149]. W tak ich  badaniach laboratoryjnych  i  
terenowych, -wymagających dobrego wyposażenia sp ec ja lis ty c zn ego  i  automa­
tycznej aparatury r e je s t ru ją c e j ,  b ra ł udzia ł również autor -  podczas s ta ­
żu naukowego w Clamart [ 32J,

Mechanizmy wyładowań i  
przeskoków w d ługich  odstę­
pach pow ietrznych n ie  aą 
j»3 zo ze  ca łkow icie  poznanej 
wyniki badań w t e j  d z ie d z i­
n ie  można znaleźć m. in . w 
pracach ( 1 , 3 , 47 , 6 2 , 84, 97, 
111, 147, 151, 171]. Przy o - 
b lic zan iu  napięć przeskoku 
dla izo la cy jn ych  odstępów 
powietrznych w lin ia c h  wy­
sok iego nap ięcia  można po­
służyć w ię wzorami empirycz­
nymi (z a ł .  3 i  4 ) .  W artości 

tych napięć za le żą  od. ro ­
dzaju narażenia e le k try c z ­
nego oraz geometrycznego 
ukształtowania układu ( r o ­
dzaju , wymiarów, odstępu 
między e lek trodam i). Wpływ 
warunków otoczen ia  (c iś n ie ­
n ia , tempera tu ry , w ilgo tn oś­
c i ,  w ia tru , itd . ) może być
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fiys. 5. Najm niejsze 10-procentowe napięcia 
wytrzymywane przez odstęp pow ietrzny p rze - 
woa-słup przy udarach piorunowych i  łą c ze ­
niowych wg wzorow em pirycznych(zał. 3 i  4 ) 

oraz wyników pomiarów [1 8 , 85, 118]

. ,  . " i o n u ,  lT d . ;  może być
w p rzyb liżen iu  pom inięty [ 48 , 84 ] .  Zgodność wyników uzyskiwanych ze wzo­
row empirycznych i  badan rzeczyw istych  układów izo la cy jn ych  wydaje s ię  
~adov.a ła ją ca . świadczą o tym m.in. wykresy 1 0-procentowego napięcia wy­
trzymywanego dla odstępu przewód-słup (poprzeczn ik ) przy dodatnich uda-

. j ‘  P1° r ? 0Wy°h 1 iW 2eni0wycłl 5 ), naniesione na wyniki pomiarów
,/ trzym ałosci układów 110-400 kV, wykonanych w In s ty tu c ie  Energetyki w
■ ars za wie [18, 85, 118]. Wykonując ob lic zen ia  należy uwzględnić jednak,że.
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-  względna odchylen ie  standardowe nap ięcia  przeskoku przy 50 Hz wynosi ok.
3 ...5% , natom iast przy udarach, łączeniowych 5.. .® 5  [153, 168, 172];war- 
t o ś c i  w iększe odnoszą s ię  do warunków rzeczyw istych ,

-  w artośc i współczynników geometrycznych dla układów izo la cy jn y ch  na s łu ­
p ie  ( z a ł .  3) aą przy udarach łączen iowych o ok. 10% m niejsze n iż  przy 
nap ięciu  przemiennym,

-  względne odchylenia standardowe napięó przeskoku przy  udarach p ioruno­
wych są m niejsze n iż  przy  łączeniowych? w warunkach labora tory jnych  i  
rzeczyw is tych  wynoszą odpowiednio 1,5- ..6% [153, 1 6 8 , 172].

Według dotychczasowych badań, przemienne i  udarowe nap ięcia  przeskoku 
lin iow ych  układów izo la cy jn ych  w różnych warunkach środowiskowych mają roz­
kład prawdopodobieństwa zb liżon y  do normalnego [97, 112, 167, 16 8 , 170]. ' 
S ta tystyczne n ap ięc ie  przeskoku w określonym stan ie  zagrożen ia w , odpo­
w iadające prawdopodobieństwu przeskoku Q, można w yrazić więc jako zmien­

ną losowąs

U cojq -  ^ 4,50 0  ~ x qsuj)  ’ Q ^  0, 5

U  ^ 5 0  +  X Q^Ł/ “  u co50 + XQ ^ ’  Q =* 0 ,5

(D

gdzieś U w g0 -  50-procentowe (ś re d n ie ) n a p ięc ie  przeskoku; 6 ^ -  odchyle­
n ie  standardowe napięcia  przeskoku;

«Ł, względne odcfiy ien ie  standardowe;

X g -k w a n ty l standaryzowanego rozkładu normalnego dla prawdo­
podobieństwa Q [178].

Podobnie jak  w artości, p rzep ię ć , wytrzymałość sta tystyczna  i z o l a c j i  'wy­
rażona je s t  w dalszych rozważaniach w jednostkach względnych (p .u . ) .  Dla 
układu izo la c y jn eg o  w s tan ie  zagrożen ia  co, spowodowanym n a jc z ę ś c ie j je d ­
noczesnym oddziaływaniem narażeń e lek trycznych  i  środowiskowych (tab . 2 ), 
yiynika ona ze stosunku n ap ięc ia  przeskoku (wytrzymywanego) do najw yższe­
go roboczego n ap ięc ia  fazowego l i n i i ,  c z y l i  je s t  zmienną losową w postac i:

(2 )

g d z ie : 0^, -  wartość szczytbwa nap ięcia  przeskoku (wytrzynywanego) w s ta ­
n ie  zagrożen ia  co ■ 1 , . . . , n ;

Um -  najwyższe dopuszczalne n a p ięc ie  robocze l i n i i  (międ zyfa zowe, 
wartość skuteczna).

Dokonując próby uogóln ionego u jęc ia  w ytrzym ałości układów izo la cy jn ych  
w lin ia c h  110-400 kV w warunkach różnych narażeń e lek trycznych  i  środow i­
skowych, uwzględniono zarówno sp ecy fik ę  rozpatrywanego zagadnienia ( t e r e ­
ny o niepomijalnym zan ieczyszczen iu  a tm os fe ry ), jak  i  losową zmienność 

narażeń w c za s ie . Zmienne z^. są bowiem w r z e c zy w is to ś c i skalarnymi funk-
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cjami losowymi zw ( t ) ,  k tó re  op isu je  wytrzymałość układu iz o la cy jn ego  w 
czasie  kolejnych  stanów zagrożenia o/ » Wytrzymałość uogólniona
na wszystk ie stany zagrożen ia je s t  wielowymiarową funkcją losową z ( t ) ,  o -
kreśloną przez układ fu n k c ji z w ( t )  dla c j~  1. n. Pełny op is tak
skomplikowanego procesu, wymagający co najm niej:

-  w artości ś redn ie j z ( t )  -  {ż .,  ( t )  2n ( t ) ] ,

macierzy k o re la cy jn e j r ^   ̂ ( t ^ , t 2) wytrzym ałości w stanach zagroże- 
 ̂ J* j £ ^  “  1 , . . . , n  oraz w określonych chwilach czasu t^ t  t j ,  jest 

praktyczn ie niewykonalny - ze względu na niem ożliwość r e je s t r a c j i  chwi­
lowych w artości poziomów wytrzymałościowych. Dla n iew ie lk iego  p rzed z ia ­
łu czasu, lub praktyczn ie stacjonarnych narażeń w pewnym okres ie  eksp lo­
a ta c j i ,  funkcja Z ( t )  może być wyrażona za pomocą wielowymiarowej zmien­
nej losowej (z a ł .  5 ) .

t  przypadku izo la to rów  czystych i  suchych, wytrzymałość układów na słu ­
pach l i n i i  za le ży  głównie od d ługości i  k s z ta łtu  geometrycznego odstępów 
powietrznych [18, 46, 84, 118, 1513. W warunkach zabrudzeniowych, decydu­
jące znaczenie mają n a jc zę ś c ie j powierzchniowe własności zan ieczyszczo­
nych i  zawilgoconych izo la to rów  -  za leżn ie  od rodzaju  łańcucha, typu i z o ­
latorów  i  konduktywności powłoki [22, 55, 6 3 , 73, 113, 114, 134, 154).Prze- 
skoki zabrudzeniowe na łańcuchach izo la to rów  oraz przeskoki na odstępach 
powietrznych wskutek p rzep ięć  (w tym.również wzdłuż łańcuchów izo la to rów  
czystych i  suchych) można traktować więc jako zdarzenia praktyczn ie n ie ­
za leżne. Pom ijając narażenia środowiskowe przy małej w ilg o tn ośc i pow iet­
rza , rozpa tru je  s ię  d a le j 4 stany zagrożen ia , opisane w tab. 3 . Wynikają­
ca stąd uogólniona wytrzymałość układu izo la cy jn ego  sprowadza s ię  więc do 
czterowymiarowego kolumnowego wektora losowego -o składowych:

KJ
z3 

L z4 J

dla w  -  1 , . . . 4 j  ( 3 )

gd z le ! Z1  z4 '  wytrzym ałości łańcucha izo la to rów  (w warunkach zabru­
dzeniowych) lub odstępu pow ietrznego ko le jno  przy na­
p ięc iu  przemiennym, p rzep ięc iach  dorywczych wolnozmien- 
nych, łączeniowych i  piorunowych(oznaczenia wg tab. 3 ).

Wektor losowy z { Zfc)j  dla w -  1......... 4 określa  dystrybuanta wielowymia­
rowej zmiennej losowej lub j e j  parametry rozkładu (z a ł .  5 ) ,  obejmujące co 
najm niej:

a ) n ie losowy wektor w a rtośc i-średn ie  j  i  ( ^  S ) lub rzędu Q>
t j .  w artości wytrzymywanej zQ ( * l ę , .........  ) ,
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b) symetryczną macierz korelacyjną!

‘ i,J

1 r 1 , 2 r 3,1 r 1 «4

r 2 , 1 1 r2,3 r2,4

*3,1 r 3,2 1 r 3,4

r 4,1 r 4,2 r 4,3 1

i  t  j e  CU m 1 , 4 . (4 )

Tabela 3

Oznaczenia etanów zagrożen ia  układów Izo la cy jn ych  
w lin ia c h  napowietrznych na terenach przemysłowych

Rod za j  . \ Stan zagrożen ia oj
1 2 c ~  4;.......

Napięcie P rzep ię c ia

E lek tryczne

przemienne
robocze

( r )

Dory wc ze 
wolno- 
zmienne 

(w)

Łączeniowe

( i )

Piorunowe
(u )

środowiskowe
O }

Zabrudzeniowe ( z )  '

Uwagis 1. wg danych z 
izo la to ró w

tab . 2 . 2. Dotyczy ty lk o  łańcuchów

Praktyczne znaczenie mają najm niejsze w ytrzym ałości w rozpatrywanym 
ok res ie  czasu, ponieważ decydują o wymiarach, niezawodności i  doborze i z o ­
l a c j i  do zadanych warunków eksp loatacyjnych . Na terenach przemysłowych, 
najm niejsza je s t  zwykle wytrzymałość powierzchniowa izo la to rów  p rzy  p rze­
miennym napięciu  roboczym [59, 63, 94-, 103] , ponieważ przeskok zabru- 
dzeniowy je s t  stosunkowo powolnym zjawiskiem  term iczno-j onizacyjnym, uza­

leżnionym od e n e rg ii w ydzie lanej w powłoce [52, 67, 127, 128]. Wytrzyma­
łość  powierzchniowa izo la to rów  przy  napięciu  przemiennym może być w wa>— 
rundach umiarkowanych zabrudzeń (konduktywnościach powierzchniowych ok.
10 ...15  /“ S) nawet 3 - 4-k ro tn ie  mniejsza od wytrzym ałości na sucho, r o ­
snąc jednak przy zm niejszaniu s ię  czasu p rzy ło żen ia  n ap ięc ia . Szacunkowo, 
przy p rzep ięc ia ch  dorywczych wolnozmiennych w p os ta c i przebiegów oscy la ­
cyjnych o c z ę s to t liw o ś c i z b liż o n e j do 50 Hz lub bardzo d ług ich  udarów jes t 
ona większa 1 ,2 -1 ,25 -k ro tn ie  [75 , 101, 137], przy p rzep ięc ia ch  łą c z e ­

niowych dodatnich 1 5 0 .. .  350/2500... 3500 ̂ s  ju ż 2 -i2 ,5 -krotn ie  [59 , 74, 
8 8 , 98, 100, 103, 124, 125], natomiast przy p rzep ięc iach  piorunowych do­
datnich 1 ,2/50^s aż 6 -7 -k ro tn ie  [57, 7 3 ]. P rzep ięc ia  piorunowe i  łą ­
czeniowe n ie  mają więc w tym przypadku znaczenia decydującego. Wyjątkiem
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mogą być specyficzne p rzep ięc ie  łączen iowe, spowodowane kolejnym i zad z ie -  
łamami SPZ podczas szczegó ln ie  dużego- narażenia zabrudzeniowego i z o la t o -  
r w -  kiedy wyłączenia l i n i i  są praktyczn ie nieuniknione ( 36 , 4 1 ] .

Ponieważ przemienne i  udarowe nap ięcia  przeskoku układów izo la cy jn ych  
w warunkach rzeczyw istych  mają normalne rozk łady prawdopodobieństwa, po­
winny Qyc więc skorelowane dodatnio i  w p rzyb liżen iu  lin iow o  [5 1 ]. Wynika 
o n ie ty lk o  z w łasności r e g r e s j i  normalnej, a le  z praktyczn ie lin iow ych

za leżnośc i między napięciam i U„ («,» 1 ........ 4 ) a długością łańcuchów i
związanych z mmi odstępów powietrznych ns słupach (z a ł .  4 ) .  Za leżności 
tak ie , co najmniej do ok. 500 kV, występują między:

-  wytrzymałością zabrudzeniową przy  napięciu  przemiennym a l ic z b ą  i z o la ­
torów w łańcuchu lub Jego d ługością  [59, 73, 84, 87 ],

-  wytrzymałością udarową a d ługością  odstępów powietrznych -  z uwzględnie­
niem łańcuchów izo la to rów  i  osprzętu łukochronnego [7 , 8 , 18, 46 , 56,a*.

Własność ta pozwala na wyrażenie w y trzym ło ś c i łańcucha izo la to rów  lub 
Si-ępu pow ietrznego, Jedńej ze składowych ( 3 ) ,  jako:

lub
zi  10 di , j  2J10 (5a )

■ ,4

^  ”  Qi , j  V  (5b )

gd z ie . di> ;. -  zi i c / z j i o  “  Ui1</Uj lO s di  i “  z i/ z i “  U4e;r/U -  wsDÓł

w rożnych 8tanach zagrożen ia , j

“  * « < “ -  ’  « —

r  r z l‘0'

1
d1,2 d1,3 d1 » 4" 1 1 1 1 '

d3,1 d4,1

d2 ,1 1
d2,3

1

d? A 1 1

d , ,

1__ 1

d3 ,1 d3,2

2,4 

^3 4.

as
a3,1

1

d4,1
1

.d4,1 d4,2 d4,3 1

3*1 3,1 

d4.1 d4 ,3 1

i  *  j€W -i,...,4 ,

(6 )

2, 1 1, “3 , 1 *  d3,2. . .  1 d4 ,1 -r  d4,2 6 ).
ar to s c i współczynników w spółza leżności za le żą  od położen ia  układu na

, W2r° S konduktywności powierzchniowej powłoki ns i
zola to rach ). Za leżności um ożliw iaiace o b l i c z  ™  i -

i i iw ia ją c e  o b lic zen ie  współczynników współza-

\
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le żn o ś c i d la różnych rodza­
jów łańcuchów i  «w iązanych a 
nim i odstępów pow ietrznych 
praewód-poprzecznik podano w 
z a ł .  6, natom iast w yn ik i ob­
l ic z e ń  przykładowych dla 
łańcuchów przelotow ych  220 kV 
pokazano na ry s . 6.

Dla łańcucha ŁP 2 LP 75/17 
' w warunkach umiarkowanych za­
brudzeń (?C■ 10 juS) m acierz 
(6 ) wynosi przykładowo:

1 0,5 0,4)

E§ys. 6. W spółczynniki w spó łza leżn ośc i na­
p ięć  wytrzymywanych p rzez łańcuchy i z o la ­
torów 220 kV w różnych stanach zagrożen ia  

(z a ł*  6)

i «  j

1

1

1,9

L.2,5

0,4-

0,6
U )

1 0,5

1,9 1

2,5 1J8 1

Odnosi s ię  ona do łańcuchów 
izo la to ró w  oraz odstępów po­
w ietrznych  przewód-popr zecz- 

n ik (z  uwzględnieniem osprzętu  łuk ochronne go ) i  n ie  wyczerpuje w szystk ich  
przypadków w spó łza leżn ośc i w ytrzym ałości układów na słupach l i n i i  (p rzy  
zadanym ryzyku przeskoku). W uzasadnionych przypadkach można rozpatrywać 
również w spó łza leżn ośc i między wytrzym ałościam i łańcuchów izo la to rów  i  
odstępów przewód-konstrukcja wsporcza. W praktyce dąży s ię  jednak do ta ­
k iego  wymiarowania układów izo la c y jn y ch  na s łu p ie , aby łuk e lek tryczn y  
zain icjow any p rzez p rzep ię c ia  p a l i ł  s ię  na e lek trodach  osprzętu  łukochron- 
nego (odstęp  między elektrodam i odpowiada w p rzyb liżen iu  odstępowi p rze - 
w ód-poprzeczn ik ). Poza tym, wymiary odstępów powietrznych, za le żą  is t o tn ie  
od p rzep ięć  piorunowych ( l i n i e  110-220 kV) i  łączen iowych ( l i n i e  400 kV) 
ty lk o  w warunkach nieznacznych zabrudzeń [18, 85, 118]. Ha terenach o 
niepomijalnym zan ieczyszczen iu  atm osfery wynikają one na ogó ł z d łu gośc i 
łańcuchów izo la to ró w , wymaganych ze względu na narażen ie zabrudzeniowe 

przy nap ięciu  przemiennym (z a ł .  4 .6 ).



3 . METODYKA OCENY NIEZAWODNOŚCI IZOLACJI NA TERENACH PRZEMYSŁOWYCH

3-1 • Matematyczne modelowanie niezawodności izo la e .1 l lin io w e j

Niezawodność i z o la c j i  l in io w e j je s t  w łasnością , po lega jącą  na sp e łn ie ­
niu przez n ią  określonych zadań w założonym cza s ie  i  warunkach eksp loata­
c j i .  W rozpatrywanym zak res ie , zadanie i z o l a c j i  polega na zapewnieniu wy­
maganej wytrzym ałości przy różnych narażeniach e lek trycznych  i  środowisko­
wych. Niezawodność i z o la c j i  można ocenić na podstawie odpowiednio prowa­
dzonej s ta ty s ty k i zakłóceń oraz wyników badań terenowych i  modelowych. 
Bezpośrednie wykorzystanie s ta ty s ty k i o f ic ja ln e j  do ob liczeń  niezawodnoś­
ciowych je s t  obecnie n a jc z ę ś c ie j n iem ożliwe, ponieważ n ie  zawiera ona na 
ogół in fo rm ac ji o czas ie  i  m iejscach występowania przeskoków oraz o przy­
czynach i  skutkach zakłóceń. Dotyczy to  nawet n iek iedy m ateriałów  ź ród ło ­
wych, t j .  protokołów zakłóceń i  dyspozytorskich dzienników operacyjnych 
(brak je s t  np. udokumentowanych danych o zakłóceniach spowodowanych okreś­
lonymi rodzajam i p rz e p ię ć ).  Znacznie utrudnione wydaje s ię  również obec-* 
n ie  szersze  zastosowanie metod symulacyjnych do modelowania niezawodności 
i z o la c j i  -  przy jednoczesnym uwzględnieniu ca łego  zbioru narażeń. Przyczy­
ną je s t  brak dosta tecznej l ic zb y  udokumentowanych danych statystycznych  
oraz wyników badań układów rzeczyw istych . Metody symulacyjne, umożliw ia­
jące wykorzystanie maszyn analogowych i  cyfrowych, p o lega ją  na generowa­
niu zmiennych losowych o danym ro zk ła d z ie  prawdopodobieństwa i  ś ledzen iu  
zmian zachodzących w dynamicznych modelach układów [19, 53, 66]. W przy­
s z ło ś c i,  powinny one znaleźć w iększe zastosowanie praktyczne, ze względu 
na konieczność szybk ie j oceny i  prognozowania niezawodności i z o l a c j i  -  
przy uwzględnieniu uzasadnionych wytycznych pod względem konstrukcyjnym 
i  materiałowym.

Zakłócenia powstające wskutek przeskoków na układach izo la cy jn ych  mogą 
powodować wyłączenia l i n i i  lub mieć charakter przem ija jący(sku teczne dzia-1 
łan ie  SPZ). Ocena niezawodności i z o la c j i  l in io w e j je s t  zagadnieniem z ło ­
żonym, ze względu na bardzo małą częs tość , nierównomierność w czas ie  i  
losowy charakter przeskoków oraz na niejednorodność zbioru łańcuchów i z o ­
latorów  i  odstępów powietrznych. Zdaniem autora, dobre wyniki można uzy­
skać na drodze sta tystycznego  modelowania zm ienności'narażeń w c za s ie  ko­
lejnych stanów zagrożenia i  związanych z nimi losowych strum ieni zakłóceń, 
a le  ich  dokładne matematyczne odwzorowanie je s t  praktyczn ie n iem ożliwe. 
Miarą niezawodności układu izo la cy jn ego  w rozpatrywanym etan ie  zagrdżenia 
je s t  prawdopodobieństwo pracy bez zakłóceń co najmniej przez czas t ,  
c z y l i j



-  29 -

t

( t )  -  Pa, -  1 -  (T « t )  -  exp ( -  J  ^ ( r )  d r ) , w -  1.......... 4 , (8 )

Oi

gdzieł r  -  czas do zakłócen ia  lub między kolejnym i zak łó ­

ceniami (zmienna losow a);
F ( £ ^ t )  — dystrybuanta czasu bez zakłóceń (m iędzy k o le j ­

nymi zakłóceniam i; 
f  u  ( t )  -  gęstość  prawdopodobieństwa zakłóceń w c za s ie ;

f  ( t )
^ ( t )  »  1 “ y "(~tj ~ in 'tensy vm°ś °  zakłóceń.

Podstawowym parametrem strum ienia zakłóceń Jest intensywność A ^ / t ) ,  
t j .  warunkowa gęstość prawdopodobieństwa czasu pracy układu izo la c y jn eg o , 
j e ś l i  czas ten wynosi co najm niej t .  W p rzyb liżen iu , Jest to  prawdopo 
dobieństwo zak łócen ia  w krótkim  p rzed z ia le  czasu, pod wjarunkiem, że nie: 
w ystąp iło  ono do rozpatrywanej c h w ili .  W ogólnym przypadku, intensywność 
zakłóceń można traktować jak  funkcję  losową składowych poziomów w ytrzy­
małościowych układu izo la cy jn ego  zw dla w -  [30 , 35, 36]. Wynika
stąd , że niezawodność układu izo la c y jn eg o  ze względu na w szystk ie  ro zp a t­

rywane stany zagrożen ia «w c ---   ^

r  ( t )  -  r* , ( t )  -  e x p £ -  f  ( Z))  d t j . (9 )

I z o la c ja  lin iow a  wykazuje pod względem niezawodnościowym strukturę sze­
regową, ponieważ przeskok na jednym łańcuchu izo la to rów  lubj odstęp ie  po­
wietrznym może spowodować w yłączen ie l i n i i  (r y s . 7 ).  Oznacza to  rów nież, 
że odstęp czasu między kolejnym i zakłóceniam i równy je s t  czasowi pracy 
układu o n a jm n ie jsze j w ytrzym ałości w określonym s ta n ie  zagrożen ia . Wy­
padkowy strumień zakłóceń dla i z o l a c j i  l i n i i  (lu b  j e j  odcinka) wynika z 
su perpozyc ji strum ieni pochodzących od w szystk ich  układów. Zakłócenia spo­
wodowane przez przeskoki -  re jestrow ane na o s i czasu -  tworzą sumaryczny
strumień zakłóceń , pokazany przykładowo na ry s . 8. Dla l i n i i  (od c in k a )n ie -

zawodność łańcuchów izo la to ró w !

Rł  ( t )  -  n j  r ± ( t )  -  r j  [ J  e-P  <-. J  {10a)

natom iast niezawodność izo la cy jn ych  odstępów pow ietrznych

na *  t

Ra ( t )  -  f i  r ,  ( t )  -  FI FI e*p ( -  J A * ( f )  d ^ ), (lOb)
j - 1  •> j - 1  < "- 1  0

gd z ie ; n^, n -  l ic zb a  łańcuchów (rzędów ) oraz odstępów pow ietrznych;
, 1  ~ intensywność zakłóceń dla jednego łańcucha oraz odstępu 

pow ietrznego.
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ŁAŃCUCHY IZOLATORÓW

P r z e lo to w e 3dtk;gcwe
fHonowe

Ł P
U kcśne 
i . P V

G w iaid ,
Ł P Y

Ł .P 0

- T W - T o ~ V -

n p | r v " o

U r-ln o ó ć r a jd ó w  n t

odstępy powietrzne
Prłrwód rofaocay

-siup' ôpmaka-ueroia ~ltr»ka
odgrom.

—G5> r,*CS5“’-cs> ~CSD~

"at nad V
Lictnoić odatepów

a)

Rya. 7. Model niezawodnościowy i z o la c j i  l in io w e j (struktura szeregowa)

a ) [schemat lo g ic zn y  i z o la c j i  l i n i i  do ob liczeń  niezawodnościowych, b) gra f  
stanów niezawodnościowych i z o l a c j i  ' « « i

OznaczeniaS O -  stan normalnej pracy, .  -  stan zakłóceniowy (w yłączen io

Ponieważ przeskoki (zak łócen ia ) na łańcuchach izo la to rów  i  odstępach 
powietrznych są aa terenach przemysłowych praktyczn ie zdarzeniami loaowy- 

L S a 2' #“ 3mł fXOZdaiai 2- 3 )l  Wi'eC nlezsW0d“ 03Ó i z o la c j i  l i n i i  lub j e j

K ( t )  •  fił  ( t )  R° ( t )
4 f nł  * na t

«□  IP  exp (- f  <*)
Ł 0 n J

(11 )
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Rys. 8 .Przykład r e a l i z a c j i  strum ienia zakłóceń d la  i z o l a c j i  odcinka l i n i i

Obliessenia praktyczne możliwe są przy za łożen iach  upraszcza jących ,poz­

walających nas

-  posługiwanie s ię  prostym i modelami zm ienności narażeń w c za s ie ,
-  u jed n o lic en ie  pod względem niezawodnościowym układów izo la cy jn y ch , wy­

stępu jących  w l i n i i ,  poprzez wprowadzenie zastępcze j l ic z b y  łańcuchów 
izo la to rów  i  odstępów pow ietrznych przy  różnych narażeniach e le k tr y c z ­

nych i  środowiskowych,
-  oszacowanie rozkładu k ro tn ośc i (w a r to ś c i) p rzep ięć  łączeniowych wzdłuż 

trs s y  l i n i i .

O b lic zen ie  n iezawodności zabrudzeniowej iz o la to ró w  przy nap ięciu  robo­
czym -  n a jb a rd z ie j znaczącej na terenach  przemysłowych -  utrudnia cyk­

lic zn a  zmienność narażeń środowiskowych w cza s ie  (r o z d z ia ł  2 .3 ) ,  będąca 
przyczyną n ies tac jon a rn ośc i strum ieni zakłóceń.

Z badań autora wynika, że celow e je s t «

-  zastosowanie uproszczonych m odeli ob liczen iow ych , opartych na wynikach 

sta tystycznego  badania zakłóceń  [36, 41 ].
-  p r z y ję c ie  jednorzędowego łańcucha przelotow ego (p ionowego) jako tzw. 
'  ob liczen iow ego , trak tu jąc  pozosta łe  rod za je  łańcuchów jak  układy w ie lo ­

k rotne, sk ładające s ię  z elementów o zróżn icowanej niezawodności ( r o z ­

d z ia ł  3 -3 ),
-  rozpatrywanie losowych r e a l i z a c j i  poziomów wytrzymałościowych z- ( t )  i  

związanych z nimi in tensywności ( t )  jako oscylu jących  w pewnych 

przedzia łach  czasu wokół w a rtośc i ustalonych (34, 35, 39 ],
-  pom inięcie dobowej zm ienności narażeń, j e ś l i  dokładność ob lic zeń  do 

jednego dnia n ie  j s s t  wymagana [35 , 36J.
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W konkretnych przypadkach n a leży  wyznaczyć i  zweryfikować model sezo­
nowej zmienności narażenia na podstawie a n a lizy  c zę s to śc i zakłóceń w w ie­
lo le tn im  okresie czasu. D zie ląc  rok na k ilk a  okresów (sezonów ), uzyskuje 
s ię  kilkustanowy model ob liczen iow y z przedziałam i w p rzyb liżen iu  s ta łych  
i  skokowo zm ieniających s ię  poziomach wytrzymałościowych oraz intensyw- 
nościach zakłóceń. W takim modelu, rozk łady prawdopodobieństwa czasów mię­
dzy kolejnym i zakłóceniami zb liżon e  są w każdym z sezonów do rozkładu wy­
kładn iczego, a strum ienie zakłóceń do prostych  strum ien i Poissona 119, 51].

Proponowana metoda zosta ła  sprawdzona 
po raz  pierwszy p rzez autora na podstawie 
wyników w ie lo le tn ic h  r e je s t r a c j i  s zc zy to ­
wych w artości prądu upływu na izo la to ra ch  
we francuskich  s tac jach  doświadczalnych 120 
kV [30 do 33 ]. Ze względu na znacznie 
skrom niejsze m ożliwości w ery fikacy jn e w wa­
runkach krajowych, wykorzystano m ateria ły  
sta tys tyczn e  ze s t a c j i  doświadczalnych 
110 kV Zabrze i  Bolesław (udostępnione przez 
ZE G liw ice ) oraz s ta ty s tyk ę  zakłóceń za- 
brudzeniowych (opracowaną przez au tora ) w 
lin ia c h  110-220 kV na te ren ie  ZKOPd. Wyni­
k i  w e ry fik a c ji zaproponowanych m odeli se­
zonowej zm ienności narażenia opublikowane 
są w pracach [35] i  [36] .

Ha ry s . 9 pokazano przykład modelu, od­
wzorowującego sezonową zmienność narażenia, 
w krajowych s tac ja ch  doświadczalnych i  wy­
n ika jące  stąd średn ie wytrzym ałości łań ­
cuchów izo la to rów  z- (s  -  1, 2, 3 ). Mo- 1 ,s
d e l ta k i można sprowadzić również do je d -  
nostanowej p os tac i za s tęp cze j, uwzględnia­
ją c  jed yn ie  najw iększe narażenia w ciągu 
roku (najw iększą sezonową intensywność zak­

łó c e ń ), k iedy średnia sezonowa wytrzymałość je s t  najm niejsza (ż^ 2 na 
rys . 9 ).  Narażenia tak ie  występują jednak ty lk o  w ciągu  tzw.roku o b lic z e ­
niowego T', zredukowanego do ok. 20-30% roku kalendarzowego [35, 39] .
Uzyskuje s ię  wtedy p rosty  model ob liczen iow y, a niezawodność roczna o p i­
sana je s t  jedyn ie  przez najw iększą sezonową intensywność zakłóceń w z re ­
dukowanym roku obliczeniowym (r o z d z ia ł  3 .2 ).

Dotychczasowe wyniki w ery fikacy jne n ie podważają s łuszności za ło żen ia , 
ze strum ienie zakłóceń zabrudzeniowych w lin ia c h  napowietrznych można trak­
tować w p rzyb liżen iu  jako proste p rzedzia łam i strum ienie Poissona. Z wy­
nikiem dodatnim, autor sprawdzał h ip o tezę  o wykładniczym ro zk ła d z ie  praw­
dopodobieństwa czasów między kolejnym i zakłóceniam i w poszczególnych se­
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Rys. 9. Przykład modelu se­
zonowej zmienności naraże­
nia zabrudzeniowego [35, 36]
Oznaczenia) s -  1,2 -  okre­
sy (sezony) narażen iaj T1,
T2, T j -  czasy trwania se­
zonów narażenia, i ' -  zredu­
kowany rok ob liczen iow y



-  33 -

zonach narażenia dla izo la to ró w  w s tac jach  doświadczalnych 120 kV M a rti-  
guea-Ponteau i  Sa in t-Avold  [30, 31, 32 ], s ta c ja ch  doświadczalnych 110 kV 
Zabrze i  Bolesław  [35, 36] oraz d la  i z o l a c j i  wybranych l i n i i  110 i  220 kV 
z terenu ZBOPd [35, 36 ]. Wyniki te  są p rzyb liżon e  i  celowe byłyby da lsze  
opracowania w tym za k res ie . Należy Jednak p od k reś lić , że celem  tych  o b l i ­
czeń n ie  była  ocena porównawcza w łasności i  niezawodnośoi różnych typów 
izo la to ró w , a le  sprawdzenie charakteru rzeczyw is tych  strum ieni zakłóceń 
na podstawie dostępnych danych sta tystycznych . Wybór odcinków l i n i i  z 
Jednakową iz o la c ją  do r e j e s t r a c j i  zakłóceń i  następnie do oceny konstruk­
c j i  izo la to rów  pod względem niezawodnościowym je s t  obecnie p rak tyczn ie  nie­
możliwy. Poza tym, brak Jest m ożliw ości zdeterminowania m iejsca przeskoku 
przy braku uszkodzeń, c z y l i  w ok. 50% przypadków [41 ]. Przykładowo, z po­
siadanego m ateria łu  s ta tystyczn ego  zdołano wybrać zaledw ie 5 l i n i i  110 kV 
i  3 l in i e  220 kV, w których  w ystąp iło  co najm niej k ilk a  -zakłóceń w okre­
s ie  10 l a t .  Iz o la c ja  w każdej z tych l i n i i  n ie  była  je d n o lita j  w s t r e f i e  
I I I  składała s ię  z iz o la to ró w  VKLS 75/21 i  LKZ 280/170 . ( l i n i e  110 k V ), 
stanowiących łańcuchy o zb liż o n e j niezawodności zabrudzeniowej [36, 37].
Z dotychczasowych doświadczeń eksp loatacyjnych  z terenu ZEOPd [89, 90, 91, 
132] wynika ponadto, że przeskok i na iz o la to ra ch  występują n a jc z ę ś c ie j w 
I I I  s t r e f i e  zabrudzeniowej, a ty lk o  n iek iedy  w s t r e f i e  IV  ( iz o la c ja  ce-lo- 
wo wzmocniona), natom iast w s tre fa ch  I  i  I I  notowane są sporadyczn ie. 
Pozwala to przypuszczać, że ograniczona niejednorodność zb ioru  danych n ie  

spowodowała is to tn ych  błędów w an a lizach  sta tystycznych .
N iezaw od n ie  odstępów pow ietrznych związana je s t  przede wszystkim z 

narażeniam i w p os ta c i p rzep ięć  łączen iowych i  piorunowych. Wykazują one 
przypuszcza ln ie  również zmienność w c za s ie  (np. p rzep ięc ia  piorunowe wy­
stępu ją  p rak tyczn ie  ty lk o  w letn im  sezon ie burzowym), a le  ok reś len ie  mo­
d e l i  zm ienności tych narażeń dla krajowych l i n i i  na terenach przemysło­
wych j e s t  obecnie p rak tyczn ie  niem ożliwe (brak udokumentowanych s ta tys tyk  
zakłóceń p rzep ięc iow ych ). Dodatkowymi przeskokami w ob lic zen ia ch  n ie za ­
wodnościowych są: stochastyczny charakter i  na ogó ł nieznany rozkład war­
to ś c i p rzep ięć  łączen iowych wzdłuż tra sy  l i n i i  400 kY, niejednakowa wy­
trzym ałość udarowa różn iących  s ię  od s ie b ie  odstępów pow ietrznych i  wy­
chylen ia  przewodów pod wpływem w iatru  (łańcuchy p rze lo tow e ).

Niezawodność wynikającą z narażeń p rzep ięciow ych  można ocen ić na pod­
staw ie ryzyka przeskoku w zadanym czas ie  ek s p lo a ta c ji -  stosu jąc  metodę 

sta tys tyczn ą  wg IEC [167, 168]. Ogólne i  uproszczone zasady ob lic zan ia  
tego ryzyka d la  pojedynczego odstępu pow ietrznego oraz i z o l a c j i  l i n i i  ze­
stawiono w z a ł .  7; podano również na jw ażn ie jsze  za ło żen ia , określen ia  i  
n iek tó re  dane ob liczen iow e. Do ob lic zen ia  ryzyka przeskoku na jednym od­
s tęp ie  izo lacy jnym  potrzebna je s t  gęstość  prawdopodobieństwa p rzep ięć  i  
dystrybuanta w ytrzym ałości udarowej układu w warunkach rzeczyw istych . Ze 
względu na brak dostatecznych danych s tosu je  s ię  na ogół uproszczoną me­
todę s ta tys tyczn ą , posługując s ię  wybranymi z krzywych rozkładu wartoś­



ciami: 1 0 - procentowego napięcie .Tytrzymywansgo Uw i  98-proc#ntawego prze­
pięcia statystycznego U6 (metoda A, rya. 1-Z. 7 ). JJjrzyko przeskoku uza­
leżnione Jest wtedy od krotności przepięcia etatystycznego k8 “ ifF 
oraz od stBtystycznego współczynnika bezpieczeństwa y -  ■ B 1 , 1 5 . . .  1 , 3  

(rys. 2-Z. 7 ).  W przypadku znacznej liczby  niejednakowych odstępów powie­
trznych, obliczenia niezawodnościowa są utrudnione. Dlatego też, w z a ł. 7 
podano również zarys metody statystycznej z dokumentu IEC z roku t978ll7Cj 
dotyczącej przepięć łączeniowych i  opierającej s ię  na założonej lin ea ry -  
zae ji« rozkładu krotności przepięć wzdłuż trasy lin ii,etatystycznego współ­
czynnika bezpieczeństwa względem liczby  odetępów izolacyjnych i  zależnoś­
ci ryzyka przeskoku dla jednego odstępu od etatystycznego współczynnika 
bezpieczeństwa w układzie półiogarytmicznym (metoda B, rys. 3-Z. 7 ).

Z wykonanego zestawienia wynika, że obliczanie niezawodności iz o la c ji  
lin iowej przy przepięciach napotyka jeszcze na znaczne trudności. W celu  
wprowadzenia dostatecznie uzasadnionych sposobów oceny skutków narażeń 
przepięciowych w lin iech  napowietrznych -  przydatnych do praktycznych 
obliczeń niezawodnościowych -  niezbędne są da lsze  badania i  analizy w ska­
l i  międzynarodowej [109, 1 4 7 j .

1? przybliżeniu, ze względu na wszystkie rozpatrywane stany zagrożenia 
(u>”  1 , - - - .4 ) ,  roczną niezawodność iz o la c ji  l i n i i  110-400 kV można wyzna­
czyć na podstawie niezawodności składowych ( 1 0  a ) i  ( 1 0  b ) „ dotyczących 
kolejno łańcuchów izolatorów i  odstępów powietrznych (d la  t  «  T) .Uwzględ- 
n ia jąc , że zawodność łańcuchów izolatorów związana je s t  głównie z naraże­
niami zabrud żeni owymi przy napięciu przemiennym i  w znacznie mniejszym 
stopniu przy przepięciach dorywczych woizsozmiennych [ 7 3 ] ,  a zawodność od­
stępów powietrznych z przepięciami piorunowymi i  łączeniowymi [ 5 9 ] ,  wzór 
( 1 1 )  przyjmuje postaći

R(T) -  (1 - “ ł V  ( 1-nł p2  ̂ ^1“ aa3P3  ̂ ( 1-na4IV  dla P<« ^O »01 > UJ~ 1 . . . . . 4 ,
( 12)

gdzie« p.j, Pg -  prawdopodobieństwo zakłócenia zabrudzeniowe-
go |w ciągu roku na jednym obliczeniowym łań­
cuchu izolatorów, przy napięciu przemiennym 
oraz przepięciach dorywczych wolnozmiennych, 

P3 » P^ -  prawdopodobieństwo zakłócenia w ciągu roku 
ńc. jednym odstępie powietrznym, przy przepię­
ciach łączeniowych oraz piorunowych,

— zastępcza liczba łańcuchów obliczeniowych(roz­
dzia ł 3 . 5 ) ,

na 3  “ nas + aaw**2nł  "  iicsba  odstępów powietrznych na konstruk­
cjach wsporczych (ry s . 7 ) ,  

aa4 <B̂  ~ ezacunkowa liczba odstępów powietrznych, na­
rażonych na przeskok przy uderzeniu pioruna 
(przy założeniu przepływu prądu pioruna do 
ziemi przez uziemioną konstrukcję słupa).
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Ha terenach o niepomijelnym zanieczyszczeniu atmosfery, zawodność za- 
hrudzeniowaj pray; przemiennym napięciu roboczym P3> P 4* P0“ 10®8**

.. łańcuchy izo la to ró w  wymiarowane ze względu na narażen ie za brudzeni owe 
narzucają  pośrednio d łu gośc i pozosta łych  odstępów izo la cy jn ych  na s łu ­
p ie ,  n a jc z ę ś c ie j o dosta teczn e j w ytrzym ałości udarowej [84 , 85 ],

-  wytrzymałość zabrudzeniowa łańcuchów izo la to ró w  je e t  znacznie mniejsza 
od w ytrzym ałości udarowej współzależnych odstępów pow ietrznych na s łu ­

p ie  (r o z d z ia ł  2 . '3 ),
-  możliwość spowodowania przeskoku zabrudzenlowego p rzez p rzep ię c ia (s zc ze -  

g ó ln ie  piorunowe) je s t  bardzo ograniczona ic h  krótkim  czasem trwania o -  
ra z  p rak tyczn ie  pomijalnym prawdopodobieństwem występowania prze p i ęć o 
znacznych amplitudach w chwilach najw iękssego narażenia za brud ze n i owego 

w ciągu roku [98, 100, 113, 120, 124, 125],
-  zwarcia spowodowane przeskokami na odstępach pow ietrznych wskutek p rze­

p ięć  są na o gó ł skuteczn ie likwidowane p rzez automatyczne układy zabez­

p ieczeń , s zc zegó ln ie  SPZ.

Wynika stąd , że  w ob lic zen ia ch  praktycznych;

R (T ) S (1 -n jP , )  ( 1 - ^ , )  0 - na3V3P 1> (1 -na4T4P 1) < ( 1 - n ł P1) "  Rt<T) »C 3 )

g d z ie : % ,*  Pcu/P1 -  P^/P ( a ia  « «  2 ,3 ,4  -  względna zawodność ro ­

czna układu izo la c y jn e g o  w różnych stanach zagrożen ia  w od n ies ie ­
niu do zawodności zabrudzeniowej łańcucha ob liczen iow ego  przy napię­
c iu  roboczym (posiadane dane pozw ala ją  jed yn ie  oszacować, że IfŁtT»*0, 
s zc zegó ln ie  dla łańcuchów o w ytrzym ałości z ^ ^ 1 ,4 )*

Ze względu na zakres pracy i  wynik i powyższej a n a liz y , dalsza część 
ro zd z ia łu  3 dotyczy wyłączn ie zawodności zabrudzeniowej przy przemiennym 
napięciu  roboczym (s tan  zagrożen ia  <o- 1) oraz wynikających stąd modeli 
ob liczen iow ych  dla i z o l a c j i  l in io w e j na terenach przemysłowych.

3 .2 . Modele ob liczen iow e oparte na wynikach badań terenowych i  labora­

tory jnych

Badania terenowe w s tac jach  doświadczalnych mają na ce lu  przede w szyst­
kim sprawdzenie określonych kon stru kc ji izo la to rów  w trudnych warunkach 
za brudzeni owych. Są one dotychczas nieznormalizowane i  obejmują: obserwa­
c ję  wyładowań niezupełnych, r e je s t r a c ję  przeskoków, okresowe pomiary r e ­
z y s ta n c ji pow ierzchniowej iz o la to ró w , natężen ia  zabrudzeń i  czynników me­
teo ro lo g iczn ych  oraz n iek iedy  r e je s t r a c ję  prądów upływu. Ze względu na 
ograniczone m ożliwości wykonywania prób labora tory jn ych  i  znaczną n ie je d ­
n o lito ś ć  i z o l a c j i  l in io w e j,  wyniki tych  badań d os ta rcza ją  ważnych in fo r ­
m acji o praktycznej przydatności różnych typów izo la to rów . Uważane są za
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miarodajne, Jakkolwiek mają n a jc z ę ś c ie j charakter porównawczy 1 odnoszą 
s ię  do warunków lokalnych [54 , 77, 96, 138, 148, 150]. Wykonywane Bą Jed­
nak w warunkach rzeczyw istych  1  zmiennych w c zas ie  narażeń środowiskowych 
oraz przy praktyczn ie stałym napięciu  roboczym (n iezak łócone procesy pow- 
stawania przeskoków).

Dotychczasowe próby wykorzystania rejestrowanych  w s tac jach  czasów do 
przeskoku do oceny w łesnoścl izo la to ró w  n ie  dawały oczekiwanych r e z u lta ­
tów. Zdaniem autora, wynika to n ie  ty lk o  z k ró tk iego  n iek iedy  okresu ba­

dań, a le  przede wszystkim z nieuwzględniania sezonowej zmienności naraże­
nia za brudzeni owego w ciągu roku. Zmienność ta powoduje, że rejestrow ane 
czasy do przeskoku n ie  mogą być bezpośrednio wykorzystywane do ob lic zeń  
niezawodnościowych. Konieczny je s t  ich  podzia ł na czasy sezonowe -  zsumo­
wane dla każdego z okresów T0, wynikających z modelu zmienności naraże­
nia (np. ry s . 9 ).  Czasy te  mają w p rzyb liżen iu  wykładniczy rozkład praw­
dopodobieństwa, ponieważ sezonowe intensywności przeskoków:

* a S —1— .  const, przy czym rp m ' ^ Tp ,g ’ ( 14>
P»b g

gd z ie : s »  1 ,2 , . . . , -wskaźnik sezonowości narażenis w ciągu rokuj 
Ip ta-ś red n i sezonowy czas do przeskoku,

I^ -za re  jestrowany czas do przeskoku (łą c zn y ).

Znając model zmienności narażenia w ciągu roku (r o z d z ia ł  3 .1 ) oraz se­
zonowe czasy do przeskoku (po ro złożen iu  zarejestrowanych czasów na skład- 
n ik i odpowiadające każdemu z sezonów), prawdopodobieństwo przeskoku w o- 
k res ie  1g , c z y l i  tzw . zawodność sezonowa badanego układu wynosi:

T
? 1 -  1 "  a*P ( -  v — ) '  8 "  (15 )

T>»b

Prawdopodobieństwo przeskoku w ciągu roku, t j .  zawodność roczna układu:

V T> ■ ■ 1 - e*p <- S - ę M -  1 - e* p ( - * , , ffiaxT '> . ( 1 6 )

gd zie : -  największa sezonowa intensywność przeskoków w ciągu roku,
T '-  zredukowany rok ob liczen iow y [ 3 6 , 39 ] .

Proponowany sposob postępowania zo s ta ł sprawdzony i  wykorzystany przez 
autora dla izo la to rów  lin iow ych  badanych w la ta ch  1965-1976 w stacjach
doświadczalnych 110 kV Zabrze i  Bolesław [36 , 37]. S ta c je  te  z lok a lizow a ­
ne są w Górnośląskim Okręgu Przenysłowym, w m iejscach o znacznym zan ie ­
czyszczen iu  atm osfery (warunki zb liżon e  do s t r e fy  IV , konduktywności po­
wierzchniowe powłok na izo la to ra ch  w p rzyb liżen iu  25.. .3 0 ^ S ).  Próby tam 
wykonywane są reprezentatywne dla terenów, na których występują najw ięk­
s ze  trudności eksploatacyjne [89, 90]. Z powodu różn ic  jakościowych w
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sk ład z ie  zan ieczyszczeń , specy fika  zabrudzeniowa n ie  j e s t  *  obu s tac ja ch  
jednakowa, a le  jak  wykazały pomiary konduktywności powłok i  czasów do 
przeskoku [89 . 91. 9 2 ], zagrożen ie  izo la to ró w  je s t  bardzo podobne (w yn ik i 
potraktowano łą c z n ie ) .  Analizowany m a ter ia ł obejmował czasy do przeskoków 
d la  różnych izo la to ró w , ponad 470 wyników pomiaru konduktywności powłok i  
120 wyników natężen ia  opadów atm osferycznych w różnych okresach roku [36, 
37]. Is to tn e  zagrożen ie  izo la to rów  występowało jed yn ie  w ok res ie  od paź­
d z iern ika  do marca i model sezonowej zmienności narażenia -  zb liżon y  do po­
danego na rys- 9 -  sprawdzono s ta ty s ty c zn ie  w pracy [35] oraz opisano w

136] i  137]. j  '
Ba podstawie sezonowych czasów do przeskoku ob liczon o  zawodności ro c z ­

ne 20 łańcuchów izo la to rów  długopniowych i  kołpakowych. Ocena porównawcza 
tych układów była  Jednak znaczn ie utrudniona, ponieważ m a ter ia ł s ta ty s ty ­
czny b y ł ograniczony i  d o ty c zy ł izo la to ró w  umieszczanych na stanowiskach 
prob ierczych  w rozm aitych  okresach roku ( is to tn e  zw łaszcza dla izo la to rów  
najmniej wytrzymałych, zaw ieszanych latem , na których  przeskok i występo­
wały w n a jb liższym  ok res ie  jesienno-zim owym ). Innego rodza ju  trudność wy­
nika z charakteru prób w s ta c ja ch  doświadczalnych, k tó re  są przyspieszane 
ze względu na oszczędność czasu. W praktyce osiąga s ię  to  w ten sposob, 
że bada s ię  układy o w ytrzym ałości na ogół znaczn ie m n ie jsze j od wymaga­
nej w tych samych warunkach podczas ek sp lo a ta c ji (mogą być stosowane do­
p ie ro  po zw ie lok ro tn ien iu  lic z b y  iz o la to ró w ).  Przykładowo, roczne zawod­
ności badanych łańcuchów p rzek racza ły  60*, tzn . by ły  w ie lo k ro tn ie  w iększe 
od w artośc i dopuszczalnych w e k s p lo a ta c ji.  N ie lin io w e  i  trudne do ok reś le ­
n ia za le żn ośc i m iędzy zawodnością a drogą upływu izo la to ró w  mogą byc po­
za tym przyczyną b łędnej oceny prak tyczn ie  stosowanych rozw iązań [3 6 ] .Naj­

lep sze  byłoby porównywanie układów o zawodności roczn e j P , (T )< 0 ,0 1  w 
zadanych warunkach środowiskowych, a le  ze względu na zbyt d łu g i okres prób

je s t  to  p rak tyczn ie  n iem ożliw e. _
Badania terenowe powinny być jednak kontynuowane, a nawet wykonywane w 

szerszym n iż  dotąd zak res ie  (r e je s t r a c ja  szczytowych w a rtośc i prądu upły­
wu). Wynika to  z potrzeb  konstrukcyjnych, eksp loatacyjnych  i  racjona lnego 
doboru izo la to ró w  [77 , 86, 95, 149]. Na podstawie wyników tych badań moż­
na wykonywać również o b lic zen ia  niezawodnościowe dla różnych typów i z o la ­
torów w naturalnych warunkach zabrudzeniowych. Wyrażając zawodność sezo­
nową (15 ) za pomocą dystrybuanty rozkładu normalnego w ytrzym ałości bada­

nego łańcucha izo la to rów  [36, 43 ], uzyskuje s ię  bowiem, że .

P 1 ( Ta) "  1 _exp W  “  P 1 f5 s ^ 1) *

gd z ie : ź -  średnia wytrzymałość sezonowa (p .u . ) ;
0,1 (0 ,1 5 ) -  względne odchylen ie standardowe napięcia  p rze -
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skoku zabrudzeniowago 
etych (s.|40-41)j

unormowana wytrzymałość sezonowa;

w warunkach rzsczyw i-

\w
F (ź_|6 } -  dystrybuante rozkładu normalnago;

i>(w) -  (-0 , 5ifi iW--  8 tablicowana funkaja Lepiąc a' a {178 ].

l° - '
Przykład za leżn ośc i prawddopodobieństwa (17 ) od sezonowej wytrzymałoś­

c i  pokazano na r y s . 10. W p rzyb liżen iu , je s t  ono równe liczbow o zakresko-

wanej powierzchni pod krzywa g ęs to ś ­
c i prawdopodobieństwa f  ( ź g t 6^)

Hys. 10. I lu s t r a c ja  za leżn ośc i mię­
dzy zawodnością sezonową a w ytrzy­
małością zabrudzeniową łańcucha 

i z  o la to r  ów

d? ( zg i ^ ) / d 2 a i  ro śn ie  pr2y-zmniej­
szaniu s ię  z_ oraz w zrośc ie  f i l .a j
Ha podstawie wyników prób w s t a c j i  
dośw iadczalnej oraz dystrybuantyroz­
kładu normalnego można oszacować 
więc -  jak  pokazano na ry s . 11-śred- 
n ią  wytrzymałość sezonową badanego
łańcucha izo la to ró w  ź . , odpowia- I j s
dającą zawodności (1 5 ). W ta k i sam 
sposób wyznacza s ię  najm niejszą ro ­
czną wytrzymałość z .  ^  (na jm n iej­
szą z w artośc i sezonowych) .odpowia­
dającą zawodności ( 1 6 ) ,  ponieważ«

P! ( T >-1~e* P ( : ^  , mXT > P 1 <51 , m i n ^

? ( a1 .mim 
21,min

(18 )

/  - P(zs^ l) = Ri(Ts)

(A )
/

(B )

- (*

-----

r
R )l-7\ T.

“
l \ .

0,4

— 0,3 *
X

f

Q2 

—  0.1
2* A

■fc

/
- *s

t

Rys. 1 1 . Sezonowe prawdopodobieństwo przeskoku zabrudzeniowego na łańcu- 
cau izo la to row  wyrażone ze pomocą dystrybuanty rozkładu«
A) normalnego (d la  ś red n ie j sezonowej wytrzym ałości z ) ,  B) wykładnicze­

go (d la  sezonu o c za s ie  trwania T ) s
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Podana zależność pozwala również na pośrednie wykorzystanie wyników labo­
ratoryjnych prób wytrzymałościowych izolatorów do szacunkowych obliczeń  
niezawodnościowych. Zakładając, że wytrzymałość z^, wynikająca z charak­
terystyki ze brudzeni owej, odpowiada z* [ 4 3 ] ,  największa sezonowe in ­
tensywność przeskoków dla badanego łańcucha izolatorów

n a tom iast oczekiwana l ic z b a  przeskoków w ciągu roku

Sp “ X1 ,maxT -  -  l n j o , 5 ' ) j  • ( 1 9 b)

Sposób graficzno -analitycz­
nego wyznaczania zawodności 
rocznej izolatorów na pod­
stawie danych laboratory j­
nych J ilu e tru je  
strza łk i pokazują kolejność 
postępowania. Obliczenia 
przykładowe wykonano dla 
łańcuchów przelotowych 1 1 0  kV 
(pojedyncze izo latory  dłu­
go pniowe). W prawej dolnej 
półpłaszczyźnie rysunku u -  
zyskano zależności między 
zawodnością roczną iz o la ­
torów a konduktywnością po­
wierzchniową powłoki.

Zasadniczych danych do 
obliczeń niezawodnościowych 
dostarczają jednak obecnie 
pomiary wykonywane w sta ­
cjach terenowych,które moż­
na wykorzystać również do 
oceny izolatorów w warun­
kach zbliżonych do rzeczywi­
stych w eksploatacji. Keto-' 
da zaproponowana przez auto­
ra [ 3 6 , 38] polega na za­

stosowaniu w tym celu tzw. charakterystyk zawodnościowych, c zy li zależ­
ności między roczną zawodnością w warunkach rzeczywistych a drogą upływu 

łańcuchów izolatorów. Dla znanego modelu zmienności narażenia w ciągu ro -

Rys. 12. Graficzno-analityczny sposób wyz­
naczania rocznej zawodności zabrudzeniowej 
izolatorów na podstawie wyników prób labo­
ratoryjnych (ry s . 1 -Z . 2 ). Oznaczenia cha­
rakterystyk izolatorówi 1-VKLS 75/21,2-VXLF 

75/16, 3-LP 75/17
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ku współrzędnymi pierwszego 
punktu sezonowej charakte­
rystyki zawodnościowej (rys. 
13) eąi zawodność P .,^  -

P1 T̂ŝ  wg wzoru 1
droga upływu au1, zbadanego
łańcucha izolatorów. Współ­
rzędne dalszych punktów cha­
rakterystyki można obliczyć  
przy założeniu, że napięcia 
przeskoku zabrudzeniowego 
ma rozkład normalny i  ro ś ­
nie praktycznie liniowo ze 
wzrostem drogi upływu i' 
liczby  izolatorów w łańcu- 

Ąys. 13. I lu s t ra c ja  sposobu wyznaczania s e -  ohu r~ 55 59 g? 1 1 7 ] . p0
zonowej charak terystyk i zawodnościowej: ,  , J

1 - 2  naniesieniu na osi odcię-
1 -  dystrybuanta rozkładu normalnego tych prawej półp łaszczyzny

»  ? »  P 1 (T s ) dla »  const. ko le jn ych  w artości d rog i u-
pływu au2 * zw ięk­

szających s ię  skokowo w stosunku do aui » z® wzoru (17) i  ta b lic y  ro z ­
kładu normalnego wynika średnia sezonowa wytrzym ałość:

-  zbadanego łańcucha z, _ (d la znanej zawodności P1 -  P. _ ) >I jS i f O i f O
- układu o za łożonej do ob lic zeń  drodze upływu, np. aU2 :>' au 1 * wynoszS°a

s “  ? 1  *1  s 7̂ l ”  au2^au1 ^  1 ^es t l o t n o ś c ią  d rog i upływu zbadanego 
łańcucha).

Odczytana z ta b lic y  wartość dystrybuanty P2 a dla * 2 , a ( p rzy usta­
lonym 6^ ), przen iesiona na prawą półp łaszczyznę ry s . 13, wyznacza drugi 
punkt charakterystyk i (P 2 s ; au2) '  Po ob lic zen iu  zawodności sezonowych 
dla kolejnych  w artości d rog i upływu (wyznaczeniu charakterystyk  sezono­
wych), za pomocą wzoru ( 1 6 ) uzyskuje s ię  roczną charakterystykę zawodnoś­

ciową.
W podany sposób wyznaczono roczne charak terystyk i zawodnościowe dla 20 

typów izo la to rów  lin iow ych , uzyskując znacznie różn iące  s ię  wyniki dla 
szerok iego p rzedzia łu  6̂  «  0 ,0 5 .. .0 ,2  136» 37 ]. Dokładne w artośc i od­
chyleń n ie  są znane, wiadomo jednak, że podczas prób laboratory jnych  
są one m niejsze n iż  w warunkach rzeczyw istych  (nierównomierne powłoki na 
izo la to ra ch  i  wahania napięcia, w a i e c i ) .  Na podstawie dotychczasowych da­
nych wydaje s ię ,  że względne odchylen ie standardowe - nap ięcia  przeskoku 
dla pojedynczych łańcuchów izo la to rów  zb liżon e  je s t  w warunkach rze c zy ­

w istych do 0,1 (0 ,1 5 ), a w artośc i »  0,15 występują sporadycznie i  
prowadzą do zbyt pesym istycznej oceny ich  w łasności, ponieważ:

-  nierównomierny rozkład warstwy przewodzącej na powierzchni izo la to rów
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nie powoduje znacznego wzrostu rozrzutu napięć przeskoku [71. 76,82, 99, 

1 2 1 , 135, 1361,
-  wytrzymałości obliczone dla takich odchyleń są bardzo małe; nie pot­

w ierdzają tego dotychczasowe dane krajowe i  zagraniczne [28, 32, 33,15<i 
_ droga upływu łańcucha izolatorów, wyznaczona z charakterystyk zawodnoś­

ciowych dla znacznych odchyleń standardowych, je st kilkakrotnie większa 
od wartości wymaganych, un ikających  z w ielo letn ich  doświadczeń eksplo­
atacyjnych [36, 37].

Do podobnych wniosków doszedł autor na podstawie wyników badań iz o la ­
torów we francuskich stacjach doświadczalnych [30 do 33], porównując wy­
trzymałości bezpośrednio przed przeskokiem, wyznaczane kolejno za pomocą« 
rejestrowanych wartości szczytowych prądu upływu i  charakterystyk labora­
toryjnych ż 1 -  f  (U ^ ) ,  tak jak na rys. 2 -Z . 2 oraz normalnego roz­
kładu prawdopodobieństwa (d la « 1 ) .

Przykładowe zestawienie niektórych typów badanych izolatorów i  wybra­
nych charakterystyk zawodnościowych znajduje s ię  na rys. 14* Ograniczono

LP7S/M YKLS75/21 LP7S/0 Lf 75/20 237517 K 1^75/22

Q)

u il / k Y

Rys. 14. N iek tóre  iz o la to r y  lin iow e  badane w s tac jach  doświadczalnych 
110 kV Zabrze i  Bolesław  oraz wybrane ch arak terys tyk i zawodnościowe I3°,3ij*

a ) typy izo la to ró w , b ) ch arak terys tyk i zawodnościowe

s ię  do pokazania zawodności P 1 (T ) « 0 , 0 1 ,  tzn . ia to tn ych  z praktycznego 
punktu w idzen ia [3 9 ]. Na o s i odc iętych  wprowadzono dodatkową ska lę  dla 
jednostkowej d rog i upływu a'u -  au/Um (um" 123 kV) .j Wykonana ana liza  wykaza­
ła  znaczne ró żn ice  w łasności powierzchniowych rozm aitych typów izo la torów , 
a le  p o tw ie rd z iła  is to tn e  znaczenie d rog i upływu jako parametru konstruk­
cyjnego [ 36 , 40, 42 ]. Stw ierdzone ró żn ice  między jednostkowymi drogami u- 
plywu s ię g a ły  50% przy tych  samych niezawodnościach. NajwięK3zą e fektyw —
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ność wykorzystania drogi upływu wykazywały izolatory długopniowe o mniej­
szej liczb ie  kloszy przy zadanej długości konstrukcyjnej (np. ŁP 75/17) 
oraz większość izolatorów kołpakowych (z wyjątkiem LKZ 280/170).

Charakterystyki zawodnościowe, wyrażone w pół logarytmicznym układzie 
współrzędnych, można aproksymować liniowo w przedziale P1 (T ) «  1 0 “^ . . . 10"2 
(rys. 14). Jednostkowa droga upływu izolatora związana je s t  więc z roczną 
zawodnością łańcucha obliczeniowego w określonych warunkach środowisko­
wych następująco:

a '  •  B -  A In  100 P1 dla 10”6«S P, ((P )«0 ,0 1 , (20)

gdzie: B[cm/kV] -  parametr przesunięcia zależny od rodzaju łańcucha, typu 
izo latora i  stre fy  zabrudzeniowej,

A[cm/kV} -  parametr nachylenia charakterystyki (20 ).

Wyznaczone w pracy {36] średnie wartości parametrów A i  B dla 20 ty­
pów izolatorów w warunkach zbliżonych do IV stre fy  zabrudzeniowej (łańcu­
chy przelotowe) wynoszą odpowiednie 0 ,13 ...0 ,3  em/kV i  2 ,82 ...3 ,4  cm/kV 
(dla Sj «  0 ,1 ...0 ,1 5 ). Ze względu na jednoczesną zmienność nachylenia i  
przesunięcia charakterystyk ( 2 0 ) nie stwierdzono wyraźnej zależności sto ­
sunku wartości tych parametrów od typu izolatorów.

Obecnie brak jest możliwości doświadczalnego ich wyznaczenia dla róż­
nych rodzajów^ łańcuchów i  s t re f  zabrudzeniowyeh. Przyjmując w uproszcze­
niu, że wartości parametru A nie u legają zmianie [36], można zastosować

Rys. 15- Charakterystyki zawodnoś­
ciowe:

1 -  znana z prób w s t a c j i  doświad­
cza ln e j >w ok reś lon e j, np. IV  s tre fie  
7-inrudzeniowej (łańcuchy przelotow e),
' - nieznana, ‘wyznaczana o b lic z e n io -  

■■;»e pozostałych s t r e f  zabrudzenio- 
■■ch i  rodzajów łańcuchów, -  mi­

nę <.;.’ rnagane drog i upływu i z o la ­
torów w e tre fa ch  I . . , . IV  [161]

Rys. 1 6 . Średnie w artośc i parametru 
przesun ięcia  w charakterystyce (20 ) 
dla różnych rodzajów łańcuchów iz o -  
torów i  s t r e f  zabrudzeniowyeh [44]
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p rzyb liżon y  sposób postępowania, wynikający z ry s . 15 i  p o lega jący  na wy­
korzystan iu  równoległych z za łożen ia  charakterystyk  zawodnościowych*

1) znanej z pomiarów, np. dla izo la to ró w  zawieszonych pionowo w IV  s t r e ­
f i e ,

2) n iezn an e j, t j . dla pozosta łych  rodzajów  łańcuchów we w szystk ich  s t r e ­
fa ch  i  łańcuchów przelotowych poza s t r e fą  IV .

Średnie w artośc i parametru p rzesun ięcia  dla różnych rodzajów  łańcuchów 
izo la to rów  i  s t r e f  zabrudzeniowyeh podano na r y s . 1 6 . Szczegółowe wyniki 
ob lic zeń  znajdu ją  s ię  w pracy [44] . Parametry B dla łańcuchów p rz e lo to ­
wych w s tre fa ch  poza IV  ob liczono przy za ło żen iu , że średn ie jednostkowe 
d rog i upływu, wynikające ze wzoru (2 0 ), odpowiadają wartościom wymaganym 
w normie [161] j dla rzędów izo la to ró w  w 3a ńcuchach odciągowych i  s p e c ja l­
nych uwzględniono wpływ położen ia  na ich  niezawodność (r o z d z ia ł  3 .3 ).'

3*3. Ocena wpływu k s z ta łtu  geometrycznego i  położen ia  izo la to rów

Wytrzymałość powierzchniowa i  zo la  torów za le ży  n ie  ty lk o  iod d łu gośc i 
d rog i upływu, a le  również od k s z ta łtu  geometrycznego (rod za ju  konstrukcji, 
ukształtowania k lo s z y ) }  wynika to  z badań labora to ry jn ych  i  modelowych 
[ 6 1 , 113, 114, 126, 127, 134]. Jednocześnie, zastosowanie rozm aitych r o z ­
wiązań konstrukcyjnych d a je  przy t e j  samej drodze upływu zróżnicowane e -  
fe k ty  niezawodnościowe. Wykazują to  m .in. badania izo la to rów  w s tac ja ch  
doświadczalnych na terenach przemysłowych [ 148, 150] oraz an a liza  wykona­
na p rzez autora na podstawie wyników r e j e s t r a c j i  maksymalnych w artośc i 
prądu upływu [33] .

Wyniki uzyskane w krajowych s tac ja ch  doświadczalnych 110 kV [3 6 , 38] 

p o zw o liły  na dokonanie p rzy b liżo n e j oceny wpływu k s z ta łtu  geometrycznego 
izo la to rów  na ich  niezawodność w warunkach zb liżon ych  do eksploatacyjnych. 
Wykorzystano w tym ce lu  parametry ob liczen iow e A i  B z charak terystyk i 
(2 0 ),  stanowiące wskaźniki zróżnicowania ich  w łasności powierzchniowych. 
M niejsze w artośc i tych parametrów świadczą o le p s ze j efektyw ności kon­
s t ru k c ji ,  ponieważ odpowiadają mniejszym zawodnościom przy t e j  samej je d ­
nostkowej drodze upływu (r y s .  14). Oznacza to , że do zapewnienia ok reś lo ­
nej niezawodności w zadanych warunkach środowiskowych wystarcza mniejsza 
droga upływu.

Na ry s . 17 podano za le żn ośc i między parametrami obliczen iowym i a współ­
czynnikami:

-  e^/L, stosunkiem d rog i upływu do d łu gośc i c zę ś c i iz o la c y jn e j badanych 
izo la to rów  (s i ln e  dodatnie k o re la c je  l in io w e ),

-  w/p, stosunkiem wysięgu do p o d z ia łk i k lo szy  (s i ln e  k o re la c je  n ie l in io ­
we).
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W ob liczen iach  p rzy ję to  w uproszczeniu, ft. stop ień  ukształtowania po­

w ierzchni iz o la to ra  określa współczynnik .„/ L , przy czym L jea  dłu 
gośc ia  c zę ś c i iz o la c y jn e j k onstru kcji w końcowym stadium przeskoku z -  
d zen ii owego. Jak podano w tab. 1, dla izo la to row  długopmowych je s t  to
odstęp w pow ietrzu  między okuciami ( L - L , ) .  Dla izo la to rów  kołpakowych,

ze względu na p rzy legan ie  łuku kaskadowego do okuć k o l e j nychogn iw  w -  
cuchu, je s t  to w p rzyb liżen iu  zastępcza średnica k losza (L  -  D ,). 

zana z rezystan c ją  powierzchniową izo la to rów  [2 , 114].
Na podstawie wykonanych badań terenowych i  a n a lizy  r e g r e s j i  

dzono, że efektywność wykorzystania w łasności powierzchniowych -o la to r ó w
n a le j e  ze wzrostem współczynnika au/L (w m iaręskom plikowania
geometrycznego) oraz ze wzroatem wapółczynnika w/p (p rzy  zagęszczaniu  k ia  
s z y ) . Zbyt skomplikowany k s z ta łt  i  nieodpowiednia koordynacja wymiarów - 
przy jednostronnej ten den c ji do wydłużania d rog i upływu - mogą więc być 
przyczyną niewspółm iernie małegjo wzrostu w ytrzym ałości i  niezawodności -  
zola torów w warunkach rzeczyw istych , przede wszystkim wskutek pogorszeni 
zdolności do ich  samooczyszczania. Spośród badanych izo la to rów , dobrą e -  
fektywność pod względem w łasności powierzchniowych i  niezawodności w wa­
runkach rzeczyw istych  wykazywały konstrukcje o współczynniku ukształtowa­

nia powierzchni a / L < 2,5 i  zagęszczenia k loszy  w/p<1.
Przedstawione re zu lta ty  an a lizy  odnoszą a ię  do izo la to rów  długopnio-

w ch  z kloszami daszkowymi, śrubowymi i  schodkowymi oraz do n iektórych  ty -  
4 * -  ‘ z o l  a t o r  ów k o łp ak ow ych  - badanych w krajowych warunkach s iln ych  zabru- 

p rzem ys łow ych . Nie d o ty c z ą  one izo la to rów  długopniowych o bardzo
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krótkim  skoku oraz o k loszach  z przem iennie różnymi średnicami (w Po lsce  

nigdy n ie  stosowanych). Uzyskane r e zu lta ty  mają wprawdzie charakter p rzy­
b liżon y , a le  są zgodne z wynikami wykonanych poprzednio prób modelowych 

i  labora tory jnych  [113» 114, 121 , 127, 144].
Hależy p od k reś lić , że m niejsze w artośc i współczynników ukształtowania 

powierzchni (au/L) i  zagęszczen ia  k loszy  (w/p) n ie  świadczą jedno­
znacznie o lepszych  własnościach iz o la to ra  w każdych warunkach zabrudzę— 
niowych; is to tn e  są również p ozosta łe  parametry konstrukcyjne -  s zc ze g ó l­
n ie  w ysięg, podzia łka , średnica i  kąt nachylenia k lo szy  [115, 126, 127].
najw ażn iejsza  je s t  jednak dostateczna wytrzymałość i  niezawodność łańcu­
cha izo la to rów  w określonych warunkach środowiskowych, przy zadanym na­
p ięc iu  roboczym. Przykładowo, w artośc i współczynników, świadczące o do­
bre j e fektyw ności kon stru kc ji ( au/I* *  2,28 i  w/p «  0 ,9 6 ), posiada w 
p rzyb liżen iu  iz o la t o r  długopniowy typu LP 75/17, przydatny w lin ia c h  
110 kV w warunkach konduktywności pow ierzchniowej powłoki do ok. 10j/S 
[8 9 ]. Podane warunki sp e łn ia ją  rów n ież, p rak tyczn ie  ju ż n ie  stosowane, i -  
zo la to ry  typu LP 75/12 i  LP 75/14, a le  ze  względu aa zbyt małą drogę 
upływu n ie  mogą one pojedynczo zapewnić dosta tecznej wytrzym ałości i  n ie ­
zawodności w l i n i i  110 kV, nawet przy  słabym zan ieczyszczen iu  atm osfery.

Droga upływu -  jeden z na jw ażn ie jszych  parametrów konstrukcyjnych 
wpływa znacznie na niezawodność izo la to rów  (duża stromość charakterystyk 
na ry s . 14). Efektywność j e j  wykorzystania można ocen ić na podstawie cha­
rak terystyk  (20) oraz l i n i i  r e g r e s j i  parametrów ob liczen iow ych  A i  B 
względem współczynnika ukształtowania pow ierzchn i, k tóry  dla rzeczyw i­

stych  konstru kcji izo la to rów  n ie  przekracza na ogó ł w artośc i ( a û L^min "
«  1,8 (r y s .  17). Przyjm ując za miarę e fektyw ności stosunek jednostkowych 
dróg upływu (20) d la za łożon ej w a rtośc i odn ies ien ia  au/L «  1,8 oraz war­
to ś c i współczynnika ukształtowania pow ierzchni rozpatrywanego iz o la to r a ,  
wyznaczono tzw . wskaźnik sku teczn ośc i:

ws S  T    d la «J -  0 ,1 . . .0 ,1 5 ,  (21 )
0,25 + 0,56

k tóry  je s t  tym m n iejszy , im większa je s t  droga upływu iz o la to ra  od wymia­
ru , wzdłuż k tórego przeb iega wyładowanie zupełne w swym stadium końcowym. 
Pomimo różnego sposobu u ję c ia , i s t n ie je  dobra zgodność wyników uzyskanych 
przez autora i  rezu lta tów  badań opublikowanych w pracy [114], wykorzysta­
nych następnie w rad z ieck ich  wytycznych doboru izo la to rów  [174] • Zależność 
tego wskaźnika od współczynnika ukształtowania pow ierzchni przedstawiono 
na ry s . 18. Przykładowo, iz o la to r y  typu LP 75/17 posiada ją  duży wskaź­
nik sku teczności, wynoszący 0,88, natom iast iz o la to r y  typu VKLS 75/21 t y l ­
ko ok. 0,74. W takim u ję c iu , wskaźnik skuteczności określa również w p rzy­
b liż en iu  wpływ k s z ta łtu  iz o la to ra  na je g o  niezawodność, ponieważ dobór 
innych parametrów konstrukcyjnych ograniczony je s t  wskutek ich  wzajemnych, 
często  przeciwstawnych, u za leżn ień  [127].



Ąys. 18. Wskaźnik skuteczności wy­
korzystania droga' upływu iz o la tc e  
rów lin iow ych  w naturalnych warun­

kach zabrudzeniowych [36, 40]

Ĵ oza kształtem  geometrycznym,zna­
czny wpływ na niezawodność wywiera 
po łożen ie izo la to rów  w różnych rodza­
jach  łańcuchów. Wskutek znacznie in ­
tensywniejszego samooczyszczania przez 
deszcz i  w ia tr oraz b a rd z ie j równo- 
•miernego powierzchniowego rozkładu
n ap ięc ia , niezawodność w położen iij 
poziomym lub ukośnym je s t  znacznie 
większa n iż  w położeniu  pionowym,pray 
czym brak je s t  is to tnych  różn ic  przy 
odchyleniu od pionu o kąt z p rze­
d z ia łu  2 0 ...9 0 °  [21, 26, 104, 143].
W ob lic zen ia ch  praktycznych dla t e ­
renów przemysłowych (ZEOPd) p rz y ję ­
to , śes

-  wyłączenia l i n i i  110 kY powodowane as» cc najmniej 30-k ro tn ie  r z a d z ie j 
przez przeskoki na łańcuchach odciągowych n iż  przelotowych [36, 89, 90],

-  oczekiwana lic z b s  wyłączeń l i n i i  j e s t  proporcjonalna do l lc z n o ś c i r z ę ­
dów izo la to rów  w łańcuchach i  prawdopodobieństwa przeskoku na każdym z 
nich [36, 39],

-  porównywane rod za je  łańcuchów n ie  są jednakowo l ic z n e ,  a le  zaw iera ją  
tak ie  same zestawy izo la to rów .

Dla l i n i i  110 kV oraz w znacznym p rzyb liżen iu  dla l i n i i  220 kV, roczna 
zawodność jednego rzędu izo la to rów  w łańcuchu odciągowym lub specjalnym 
ukośnym:

P0,v
Vo

m n' 
_JL£
nin '  o o

l£o,vI>1 1 (22)

gd z ie i ~ 1 względna liczba wyłączeń l i n i i  wskutek przeskoków na
łańcuchach odciągowych [36, 89, 90 ];

®pnp »m0n0 ~ liczności rzędów w łańcuchach przelotowych i  odcią­
gowych w przeliczeniu na 1 km l i n i i  1 1 0  kV (z a ł. 8 ) j  

kQiV s  0,025 -  względnB zawodność rzędu obliczeniowego w łańcuchu 
odciągowym lub specjalnym ukośnym w odniesieniu do 
zawodności łańcucha przelotowego [ 4 4 ] .

Ha podstawie wzoru (1 8 ), względna zawodność ukośnie zawieszonego rzędu 
izolatorów!
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2^'s. 19- Wytrzymałość zabrudzeniowe rzędów 
ob liczen iow ych  izo la to ró w  w łańcuchach od­
ciągowych i  specja lnych  względem łańcuchów 
przelotowych w lin ia c h  110 i  220 kV [44]
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g d z ie : z_ ,z ‘  -  średnie w y-
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trzym ałośc i (p .u . )  jednego 
rzędu izo la to rów  w łańcuchu 
przelotowym oraz odciągowym 
lub ukośnym;

(»om5o ,v /5p = 1 .1 6 ...1 ,3 7  
wytrzymałość względna rzędu 
izo la to rów  zawieszonego u- 
kośnie dla 6 ^ *0 ,1 ... 0,15 [44j.

Wytrzymałość względną q 
d is 2  ̂3» 1 ob liczono 
podstawie w a rtośc i, dystry - 
buanty ? ( ź p; <Sj) -  P . , (T )t 
zawodności (22), i  wytrzyma­
ło ś c i  z Q y ( z  ta b lic  r o z ­
kładu normalnego). Zależnoś­
c i  między rozpatrywanymi po­
ziomami -  praktyczn ie  l in i o ­
we dla 5^ » 1 , 4  -  pokazano 
na ry s . 19. Wynika stąd , że 
łańcuch izo la to rów  w p o ło ­
żen iu  ukośnym ma wytrzyma'- 
ło ść  w iększą n iż  w p o ło że ­
niu pionowym o ponad 15*..35%; 
podobne w yn ik i uzyskano w 
pracach [ 2 6 , 143].

Dla rzędu izo la to rów  w 
specjalnym uk ładzie  gw iaz­
dowym, średnia wytrzym ałość!

1 1} 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 —

Eys. 20. Względna zawodność zabrudzeniowa 
rzędów ob liczen iow ych  izo la to rów  w łańcu­
chach odciągowych i  specja lnych  w od n ies ie ­
niu do łańcuchów przelotow ych  w lin ia c h  110 

220 kV [44]

zy  *  0,5 ( z p + zQ) *

■ 0,5 (1 + qQ) zp
(24)

q ZHy p
oraz względna zawodność ro ­
czna :

ky I l 3 L F ( 6|q-.z

1 —z.
2_E _

T - p

V (Z p i qy ) .

g d z ie , q 0,5 (1 + qQ)

1 ~P

1 ,0 8 ...1 ,1 8  -  wytrzymałość

(25)

względna jednego
rzędu izo la to rów  w uk ładzie  gwiazdowym dla zp5* 1,4 i  6} «  0 ,1 . . .  0,15 [4^.

Wytrzymałość rzędu izo la to rów  w uk ładzie  gwiazdowym (r y s . 1 9 )je s t  w ięc 
większa n iż  w położen i u pionowym ty lk o  o ok. 10. ..20% (m niej n iż  w po ło -
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żeniu ukośnym). Względna'zawodność tak iego rzędu m aleje początkowo ze

wzrostem wytrzym ałości analogicznego łańcucha przelotowego (r y s . 20 ), a le  
dla 1 » 1 , 4  -  wartości występujących w warunkach eksploatacyjnych - je s t

praktyczn ie s ta ła  i  średnia ky s  0,14 (ff, -  0 ,1 . . .0 ,1 5 ) .

3 . 4 . Modele odnowy i z o la c j i  lin io w e j w warunkach zabrud zeniowych

Korzystny wpływ na iz o la c ję  lin iow ą  w rejonach  największego narażenia 
zabrudzeniowego wywiera okresowe czyszczen ie oraz wymiana uszkodzonych l -  
zolatorów . Ze względów gospodarczych i  organ izacyjnych , energetyka za in ­
teresowana je s t  w przedłużaniu okresów między czyszczeniam i (za b ie g i kosz­
towne i  k ło p o t liw e ). Skuteczność czyszczen ia  związana je s t  z je go  c zęs to ś ­
c ią , która za leży  od natężen ia , rodzaju  zan ieczyszczeń i  wytrzym ałości 
(n iezawodności) i z o l a c j i .  Ustalana je s t  ona dotychczas a rb it r a ln ie  na pod­
stawie doświadczeń eksploatacyjnych i  obserwacji wyładowań niezupełnych 
na izo la to ra ch  w n iekorzystnych warunkach atmosferycznych [90] .Wydaje s ię  
że b a rd z ie j obiektywną k on tro lę  izo la to rów  oraz czasu do kolejnego czysz­
czenia można by przeprowadzać na podstawie wyników r e je s t r a c j i  prądu upły­
wu. Wskaźnikiem byłaby różn ica  między maksymalnymi wartościam i prądu do­
puszczalnego dla danego łańcucha izo la to rów  i  zarejestrowanego w warun­
kach naturalnych [149]. Sposób ten umożliwia skuteczne i  uproszczone d z ia ­
łan ie  eksp loatacyjne, j e ś l i  dysponuje s ię  dobrze wyposażonym laboratorium  
(w celu  pomiarów maksymalnych dopuszczalnych w artośc i prądu upływu przed 
przeskokiem za brud ze n i owym) oraz aparaturą re je s tru ją c ą  prądy upływu na 

izo la to ra ch  testowych w warunkach rzeczyw istych .
Wymaganą częstość czyszczen ia  izo la to rów  na zagrożonych odcinkach l i ­

n i i  można również oszacować na podstawie spodziewanego prawdopodobieństwa 
przeskoku na łańcuchach przelotowych w n a jc ięższych  warunkach pracy [2 8 ], 
tzn. w okresie  k ilku  m iesięcy w ciągu roku (r y s . 9 ). Proponowana metoda 
znalazła praktyczne zastosowanie przy wyznaczaniu wymaganych czasokresów 
czyszczen ia izo la to rów  lin iow ych  110-220 kV na te ren ie  GOP -  po wprowadze­

niu nowego podziału  terenu na s t r e fy  zabrudzeniowe [90 ].
Zdaniem autora, b a rd z ie j uzasadnione wyniki -  przydatne również w ana­

l i z i e  niezawodnościowej -  uzyskuje s ię  w oparciu o t e o r ię  odnowy [9 , 81],

ponieważ czyszczen ie«

-  n ie je s t  potrzebne, j e ś l i  iz o la c ja  ma dostateczną niezawodność,
- je s t  rodzajem cyk lic zn e j odnowy uprzedzającej wykonywanej wtedy, gdy ro ­

czna zawodność i z o l a c j i  przekroczy poziom uznany za dopuszczalny.

Dokonując próby wyznaczenia uzasadnionej c zę s to ś c i czyszczen ia uwzględ­
niono, że konduktywności powłok na izo la to ra ch  os ią ga ją  w artości g ra n ic z ­

ne dla s t r e fy  w krótkim okresie czasu [86, 91 ], a koszt związany z n ie -  
pianowym wyłączeniem l i n i i  j e s t  dużo w iększy od kosztu czyszczen ia  i z o la ­



torów na zagrożonym odcinku l i n i i  [ 3 6 , 45] • Hozważania są p rzyb liżon e  i  
n ie  mają charakteru optym alizacyjnego pod względem ekonom iczno-organiza­

cyjnym ze wzglądu nał

-  brak w pełn i uzasadnionych danych o rzeczywistym rozkładzie czasu mię­
dzy kolejnymi zakłóceniami dla iz o la c ji  odcinków l i n i i  w szczególnie 

trudnych warunkach środowiskowych,
-  nie wymaganą dużą dokładność obliczeń, sprawdzającą s ię  w praktyce do 

ok. 0 , 5  roku (z  wyjątkiem przypadków szczególnych, izo latory  liniowe 

czyszczone są na wiosnę lub w le c le ) .

Zgodnie z prostą okresową s tra teg ią  zamian profilaktycznych na nieogra­
niczonym odcinku czasu [ 9 , 72 ], odnowy dokonuje s ię  wówczas, gdy:

a ) minął pewien okres czasu TQ -  tzw. przedział odnowy -  po którym inten­
sywność zakłóceń na odcinku l i n i i  zaczyna wzrastać (czyszczenie iz o la ­
torów) ,

b ) nastąpiło wyłączenie l i n i i ,  spowodowane uszkodzeniem izolatorów lub os­
przętu (wymiana awaryjne uszkodzonych elementów).

Założono przy tym, żes

-  czyszczenie je st zastępstwem profilaktycznym wykonywanym śc iś le  fco.o- 
kres Z0 , natomiast awaryjna wymiana izolatorów i  osprzętu następuje 

po każdym wyłączeniu l i n i i  wskutek uszkodzeń,
-  zastępstwo i  wymiana stanow ią tzw. odnowę czystą  [9 ] ,  a więc element

p ierwotny i  odnowiony ma ta k i sam rozk ład  czasu do przeskoku,
-  każdej odnowy dokonuje s ię  w ciągu pomijalnego krótkiego okresu czasu

w porównaniu z czasem eksploatacji iz o la c ji  l i n i i ,
-  funkcja wzrostu intensywności zakłóceń w czasie (po okresie z^) je st  

nieznana,
-  zredukowany czas e k s p lo a ta c ji t ' i  okres odnowy r  ro zp a tru je  s ię  zgod­

n ie  z modelem sezonowej zmienności narażen ia , w którym strumień zak łó ­
ceń zb liżon y  j e s t  do p rostego  strum ienia Poissona (r o z d z ia ł  3-. 1)-

Zgodnie z przyjętymi założeniami, dla odcinka l i n i i  .110—220 kV w szcze­
gólnie trudnych warunkach środowiskowych, dystrybuanta czasu między k o le j­
nymi wyłączeniami wskutek uszkodzeń izolatorów lub osprzętu:

P ( t ' )  «  1 -  exp ( —*•2 * * )  ( 2^ )

a funkcja rozkładu czasu między czyszczeniami:

a ( t ' )  -

gdzie: Az ■= l 2nznz Qspzku A1p
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0, t # ^  T *  const.* o
(27 )

•1. *0

zastępoea intensywność wyłączeń z uszko­

dzeniami ;



-  50 -

l z [km] -  długość odcinka l i n i i ;  
mznz »  6 , 6. . .  14,4 fi/km]- zastępcza liczba obliczeniowych rzędów iz o la ­

torów [44]}
®SPZ “ °»63 ...0 ,59  -  prawdopodobieństwo nieudanego działania SPZ [41] s 

ku «  0,55. ..0,43 -  współczynnik uszkad sa la  ości iz o la c ji  i  osprzętu 
[41];'

S  -  intensywność przeskoków dla łańcucha obliczeniowe­
go.

Dystrybuanta czasu odnowy (ry s . 21), t j .  między kolejnymi odnowami w 
postaci czyszczenia lub awaryjnej wymiany:

Fn ( O  -  1 -  T ( O  G ( O

1 -ejcp ( - A t ' ) ,  t '« s  Z

X *  ro
(28 )

gdzie « P ( t ' )  »  1 -  P ( t ' )  oraz G ( t * )  -  1 -  G ( t ' )  -  funkcje rozkładu 
wyrażające prawdopodobieństwo, że w okres ie  ( 0 , t ' ] n i e  wystąpi wy­
miana awaryjna i  czyszczen ie .

Ponieważ transformata Laplace a-StLel- 
t je sa  dystrybuanty (28)odpowiada trans­
form acie Lap lace”a L g ę s to śc i prawdo- 
jpodobieństwa f Q( t ' )  *  dPQ(t ')/ d t ', t z n .  s

P o ( f )

/ / ■

1

/  /

C z y s ie c e n ie  izolx

h  ___w

l  t '-0  to  Ztc (k- 
f  W ym iona awaryjna

rtorów

to  »

f ł e x p (- p t ')d P Q( t ' )  £ f 0 ( t ' )  fi 
0

| \  + p exp ( - ( p  + ^ )  r0) ] (2 9 )

więc postać operatorowa te j dystrybu- 
antyi

■ h ę  [ p  \  + exp (-p  +V  v ]
(3Ó)

oraz fu n k c ji g ę s to śc i«

Bys . 2 1 . Dyatrybuanta czasu mię- f o ^  “ p ^ o ^  "  Fo ^  ^ t»0  * P ‘̂ 0 (P )»
(31)dzy kolejnym i odnowami i z o la c j i  

lin iow e j na terenach przemysło­
wych w p ó łp łaszczyźn ie  zmiennej zespo lonej

dla Es p >  0 .
Wynikająca stąd postać operatorowa g ę s to ś c i odnowy»

»„ (P ) "  P V P >  "  Ho( t ') t -0  ” P V p) “ f  |exp(-pt')dir0( t ' )  -

P
-  [ - S  + exp ( - ( p  +Aa) y ] [ l  -ezp  ( - (p  + Az ) rQ)J

^0(P )
1 - * 0 iv )

(32)

t
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ores oczekiwanej l i e  aby odnowień:

, . K  sxp (-A  T )
H0 (p )  «  - 5 ---------------- *---------------- + — —---- — 2— 2------------- . ( 3 3 )

p fi -e x p (- (p  +A^) T j )  ptexpCpJ^) -a x p (~ ^  T0)\

Po wykonaniu odwrotnej transform acji Laplace'a , oczekiwana liczba odno­
wień (czyszczenia i  wymian awaryjnych łączn ie ) w zredukowanym przedziale  
czasu ( 0 , t ] wynosił

B°(°  ‘ [T-^c-HTP -
“ ( V ’ V  ^ 1) e^ ( - \ k 0̂) + ( * z t " (k ~1 )\ ro+ 1 )ex p (' ' ;'z  (k  + 1j ro ^

dla rQ (k -  1 ) «= t ' s l 0k, k «  1 , 2 ........  ( 3 4 )

natomiast oczekiwana liczba  czyszczeń iz o la c ji  na odcinku l i n l i i

B0 ( t ' ) . U o ( t ' ) - N wu( t ' ) - 1r0 ( t ' ) - k uNw( t ' ) «  Ho( t ' )  -  QspzkuHp ( O  »

* [ i - e x p ( - ^ r 0)J 2 I ( V ' - ^ V 1> « P < - ;'i.ro) - ( V ' +1>exP ( - Z W  "

* ( Azt,_A zkro+1 )e lp ( - ;Ssk P +( Jl8t ' +1 - ( k- 1 ) \ ^ ) e x p ( - A a (k+ 1 ) r0 ) j  -

1 f f  1 -exp (-k  X , T )  -1
» ----------- --------------- 5  j  exp (-A _ Z )  A_t -A  Z  --------— —— — + 1 -

1-exp(-Az t 0 ) j

- (A zt '-k A a ^ + l )e x p ( -kAz To)J dla r ( k - 1 ) « t ' s r ok, k .  1 , 2 . . . ,  ( 3 5 )

gdzie: -  oczekiwana liczba wyłączeń z uszkodzeniami dla od­
cinka l i n i i  (wymian awaryjnych)}

Nw ( t * )  -  oczekiwana liczba wyłączeń łą c z n ie }]
Np ( t ' )  -  oczekiwana liczba przeskoków.

Funkcja (35 ) jeat lewostronnie ciągła i  równa zeru dla k »  1, t j . dla
a  *ś t ' <  T. (pierwsze czyszczenie dopiero po czasie ro) , natomiast dla
każdego okresu odnowy 1

Nc( r o ) ’ exp(" ( k- 1 ) \ ro) \ Zo + 1H . | k -  2 ,3 , . . .  (36)

W praktyce, okres między czyszczeniami jeat zwykle większy od zreduko­
wanego roku eksploatacji ( T ^ T ' )  oraz HW(T ')  <  Hw( ro) . Wyjątek mogą 
stanowić jedynie pojedyncze słupy w miejscach szczególnie silnego zagro­
żenia lokalnego, np. w pobliżu chłodni kominowych, gdzie zastosowanie na­
wet bardzo wytrzymałych układów izolacyjnych może nie zapobiec częstym 
wyłączeniom l i n i i .  W celu wyznaczenia wymaganej częstości czyszczenia izo ­
la c j i  na odcinku l i n i i  w ciągu roku, dla każdego okresu odnowy uwzględ­
niono, żei
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-  zredukowany czas ek sp lo a ta c ji można w yrazić jako t ”«  n T j e ś l i  n » r / T '  
je s t  względnym okresem odnowy, odniesionym do zredukowanego roku o b l i ­
czeniowego ,

-  oczekiwana lic zb a  wyłączeń z uszkodzeniami (wymian awaryjnych) wynosi:

c o Bwu < »T'>~Q'f “WU V ! ^Zn^» (37)

-  niezawodność i z o l a c j i  na odcinku między kolejnym i czyszczeniam i n ie  po­
winna być większa od w artośc i wymaganej:

 / ẑ
6SP I "  C T TSPZ u

] skąd \  To ’  ~ QSPZkulnHw* (38 )

niezawodność (3 8 ), wynikająca z doświadczeń eksploatacyjnych lub usta­
lana a rb it r a ln ie ,  związana je s t  następująco z l ic zb ą  przeskoków w okres ie  
między kolejnym i czyszczen iam i:

L iczba przeskoków H ( T ) p ' 0 ' 1 2 3 4 5

Wymagana niezawodność

W  ■ “ p < - V ro} )
0,368 0,135 0,050 0,018 0,007

Dla l i n i i  110-220 kV odpowiada ona n a jc z ę ś c ie j p rzed z ia łow i oczekiwanej 
l ic zb y  przeskoków 1 <H p ( ir )s£2  lub l ic z b y  wyłączeń 0,6 c  N ( r ) s S 1 ,2  
(przeskok i świadczą o kon ieczności c zy s zc zen ia ). Z braku innych uzasad­
nień można p rzy ją ć  w p rzyb liżen iu , że niezawodność odpowiada n ie  w ię­
ce j n iż  2 przeskokom na i z o la c j i  odcinka l i n i i  w okres ie  odnowy.

Ha podstswie wzoru (36) d la k «  2 oraz powyższych za łożeń :

He (n T ') -  «xp ( - ^ , j r )  (AznT' -  Az r0 + 1 ) -

QgP2 |̂| 4
“  \  tQSPZkunBp W  + QSPZkulnRw + 11 • 1. (39 )

natomiast wymagana częstość  czyszczen ia  i z o la c j i  na odcinku l i n i i  w c ią ­
gu roku:

-  i
Qs pzW t  ) 

"^spz Ŝi « . , » „ ( * '>  Hp (T ' )  ( 4 0 )
U"QSPZkulnfiw_1

oraz wymagany okres czasu między kolejnym i czyszczen iam i»

> conet,r° ■ dla (41 )

gd z ie : « w1 - f  (RwlQsp z ,ku) -  względna częstość  czyszczen ia  w odn iesien iu  do

l ic z b y  przeskoków (krzywe 1 na rys . 22) j 
rtw1 “  1>1* « '1 «7  -  względna częstość  czyszczen ia  i z o l a c j i  odcinka 

l i n i i  110 i  220 kV dla niezawodności odpo­
w iada jącej 2 przeskokom w okres ie  odnowy.



h

Odnoaząc wymagania n ie ­
zawodnościowe w ok res ie  od­
nowy do lic z b y  wyłączeń, 
wzór (38 ) przyjm uje poataćt

Rw-e^ P ( - ^ ^ 0)» e x p (-

skąd kulnRw, (42)

natom iast wymagana c zę ­
s tość  czyszczen ia  w ciągu 
rokuj

ie(n » - -gzW °  g
«w “ - ^ « w - 1 

S '£w2Hp ^ ' ) s r < 2Bp(T ') , (4 3 )

g d z ie :  X „2- f ( \ t Q sl?z,ku ) -  
względna częs tość  
czyszczen ia  w odnie­
s ien iu  do oczekiwa­
nej l ic z b y  wyłączeń 
(krzywe 2 na r y s .22); 

cc* 2  “  0 ,4 . . .0 ,5  -  względna częstość  czyszczen ia  i z o l a c j i  na odcinku l i ­

n i i  110 i  220 kV dla niezawodności odpowiadającej wyłączeniom w o-
k res ie  odnowy.

Z przeprowadzonych rozważań wynika, że roczna częs tość  czyszczen ia  roś ­
n ie  ze wzrostem zawodności izo la to ró w , n iesku teczności SPZ oraz wymaga­
nego poziomu niezawodności w ok res ie  między czyszczen iam i. W praktycznych 
ob lic zen iach  niezawodnościowych d la  l i n i i  110 i  220 kV można p rzy ją ć  w 
p rzyb liżen iu , że :

(0 ,6 5 ...0 ,8 5 )H W( T ' )  *  q -L _  « ^ N W( T ' ) < N C( T ' ) *
SPZ

=H p ( T ' )  <  « £ , ( * ' )  sr (1 ,1 . . . 1 ,7 )  N p (T ') ,  (44 )

przy czym wymagana niezawodność i z o la c j i  odcinka l i n i i  w odn iesien iu  do 
l ic z b y  przeskoków oraz wyłączeń między kolejnym i czyszczen iam i (r y s . 22) 
wynosi wtedy odpowiednio R)f -  0 ,1 . . .0 ,2 5 . W celu  dok ładn ie jszego wyzna­
czenia t e j  niezawodności oraz c z ę s to ś c i czyszczen ia , konieczne są da lsze  
badania terenowe i  modelowe izo la to rów  w rejonach  o szczegó ln ie  dużym za­
n ieczyszczen iu  atm osfery. W p rzy s z ło ś c i, uzasadnione wydaje s ię  wykorzy­
stan ie  w tym ce lu  pomiarów maksymalnych w artości prądu upływu w warunkach 
rzeczyw istych  i  labora tory jnych  [i 5, 129, 1491 -
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Rys. 22. Względna częstość  czyszczen ia  i z o ­
l a c j i  odcinka l i n i i  110-220 kV na terenach 
przemysłowych w za leżn ośc i od poziomu n ie ­
zawodności wymaganej między kolejnym i

czyszczen iam i ze względu na:
1 -  p rzeskok i, 2 -  w yłączen ia zaorudzeniowe
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3 .5 . niezawodnościowe modele ob liczen iow e

Sposób wykonywania uproszczonych ob liczeń  niezawodnościowych dla i z o ­
l a c j i  krajowych l i n i i  wysokiego napięcia  — na podstawie sta tystycznego  mo­
delowania zmienności narażenia w c za s ie  -  p rzedstaw ił autor w pracach [3 6 ] 

i  [3 9 ]. Uproszczenia p o lega ły  m .in. na pom inięciu łańcuchów odciągowych i  

n ie lic zn ych  układów specja lnych oraz zróżnicowaniu narażeń środowiskowych 

wzdłuż trasy  l i n i i .  Pon iże j zaproponowano niezawodnościowe modele o b lic z e ­
niowe dla typowych l i n i i  110 i  220 kV na terenach p rzepa łow ych , wykorzy­

stu jąc dane z terenów ZEOPd [44, 45] i  uwzględniając n iejednorodność zb ić -  

ru łańcuchów izo la to rów  oraz skokową zmienność narażenia -  wynikającą z 
podziału na s t r e fy  zabrudzeniowe. Proponowane modele wyznaczono na podsta­
wie wyników badania rzeczyw istych  strum ieni zakłóceń, spowodowanych przez 
przeskoki na izo la to ra ch .

Kie rozpatrywano l i n i i  400 kV, k tóre  n ie  są na ogół obecnie narażone 
na intensywne oddziaływanie zan ieczyszczeń  pochodzenia przemysłowego, a 
wykonanie dla nich s ta ty s ty k i zakłóceń przydatnej do o b lic zeń  niezawodnoś­
ciowych je s t  praktyczn ie n iem ożliwe. Przykładem są dane dla n a js ta rs ze j 
p o lsk ie j l i n i i  400 kV Mikułowa-Joaehimów o d łu gośc i ok. 350 km z okresu 
od 1964 do 1978 roku (na podstawie n ie  publikowanych wyników a n a lizy  auto­
r a ; .  W podanym okres ie  n ie  stw ierdzono bowiem an i jednego wyłączenia l i ­
n i i  z powodu uszkodzenia i z o l a c j i  lub przeskoków zabrudzeniowych na i z o ­
la torach  (typu 237517 firm y Norden), a ty lk o  & wyłączeń, k tóre  można uz­
nać za wynik prawdopodobnych przeskoków spowodowanych przep ięc iam i.

Przeskoki zabrudzeniowe powstają w warunkach eksploatacyjnych w wyniku 

skomplikowanego procesu oddziaływania losowych narażeń e lek trycznych  i  śro­

dowiskowych, stwarzających n ie  ty lk o  zagrożen ie  dla izo la to rów , a le  powo­

dujących również ich  samooczyszczanie f(pod »pływem deszczu i  w ia tru ).K o ­

gą one wystąpić np. w przypadku gwałtownego wzrostu lokalnego zagrożen ia , 

doboru izo la to rów  o n iew ysta rcza jące j wytrzym ałości w danej s t r e f i e  lub 

n iep rzestrzegan ia  harmonogramu czyszczen ia  (w s zczegó ln ie  trudnych warun­
kach środowiskowych na ograniczonym obsza rze ). Wpływ czyszczen ia  i z o la t o ­

rów na niezawodność l i n i i  w ek sp lo a ta c ji uwzględniono w modelach w sposób 

pośredni, przyjmując, że p rzes trzegan ie  poprawnie ustalonych harmonogra­
mów przec iw dzia ła  powstawaniu zakłóceń na n a jb a rd z ie j zagrożonym odcinku 
l i n i i  w krótkim okres ie  czasu; z a n a lizy  s ta ty s ty k i zakłóceń wynika, że 
odstępstwa od t e j  regu ły  n a leżą  w praktyce do rzadkośc i i  mają charakter 
lokalny [4 1 ].

Odwzorowanie n iestacjonarnych strum ieni zakłóceń o bardzo małej in ten ­
sywności (r o z d z ia ł 3 .1 ) możliwe Jest wtedy, gdy» "

zmienność dobowa narażeń je e t  do pom inięcia (dokładność ob liczeń , do 
jednego dnia n ie  je s t  wymagana),
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-  strum ienie zakłóceń w każdej l i n i i  tra k tu je  s ię  jako pojedyncze ( t y lk o  
jedno zak łócen ie  w krótkim  ok res ie  czasu ),

-  prawdopodobieństwo zak łócen ia  w określonym p rz e d z ia le  czasu n ie  za le ży  
od zak łóceń  poprzednich (tzw . brak następstw ).

Za proponowanym modelem obliczeniowym  przemawia bardzo mała częstość  
zakłóceń w lin ia c h  rzeczyw is tych  oraz możliwość praktycznego pom inięcia 
s ta rzen ia  Izo la to rów  z m ateriałów  tradycy jnych , k ró tk ich  okresów czasu 
bezpośrednio po każdym czyszczen iu  lub wymianie i  wyjątkowo s iln ych  l o ­

kalnych narażeń przy n iep rzes trzegan iu  harmonogramu czyszczen ia . W prakty­
ce możliwe są n iek iedy  sy tu ac je , że strumień zakłóceń za brudzeni owych bę­
dzie  pojedynczy, a le  z ograniczonymi' następstwami(prawdopodobieństwo p rze­
skoku za le że ć  b ęd z ie  od przeskoków w cześn ie jszych ). Przykładem mogą być 
przypadki ponownego wyłączen ia l i n i i ,  za łączonej uprzednio po nieudanym 
zadzia łan iu  SPZ (w s ta n ie  beznapięciowym brak je s t  korzystnego d z ia łan ia  
term icznego prądu upływu.) oraz w yłączen ia wskutek przeskoków na i z o la t o ­
rach w b l i s k ie j  o d le g ło ś c i od ch łodn i kominowych. Z dotychczasowych da­
nych [41] wynika jednak, że ponowne wyłączenia po ok res ie  przerwy bezna- 
p ięc iow e j w trudnych!] warunkach atm osferycznych są przypadkami w yjątko­
wymi., j e ś l i  n ie  ma uszkodzeń izo la to ró w  lub osprzętu . Przypadki wyłączeń 
l i n i i  spowodowanych p rzez przeskok i na iz o la to ra c h  w pob liżu  ch łodn i ‘komi­
nowych dotyczą n iew ie lk ich  obszarów, wymagając szczegó ln ego  i  s zc zegó ło ­
wego ro zp a trzen ia  ( r o z d z ia ł  3 -4 ).

® praktycznych ob lic zen ia ch  niezawodnościowych uwzględniono, że»

-  lic zb a  zakłóceń  w ciągu  roku jest^zn ikom o mała w porównaniu z l ic z b ą  
łańcuchów w l i n i i  [36 39] ,

-  s tse jon srn y  charakter sezonowych strum ien i zakłóceń n ie  u lega zmianie 
wskutek okresowego czyszczen ia  izo la to ró w  (szybk ie  narastan ie konduktyw- 
nośc i powłok zabrudzeniowych),

-  różne rod za je  łańcuchów w poszczególnych s tre fa c h  zabrudzeniowych można 
zastąp ić  układani jednorodnymi o zróżnicowanej niezawodności.

Przyk łady m odeli ob liczen iow ych  zaproponowanych p rzez autora w pracy 

[44] dla typowych l i n i i  110-220 kV na terenach przemysłowych w ZEOPd zn a j­

dują s ię  w z a ł .  1. D ługości odcinków l i n i i  z różnymi rodzajam i łańcuchów 

w poszczególnych s tre fa c h  ob liczono przy za ło żen iu , że łańcuchy p r z e lo to ­
we pionowe i  układy spec ja ln e  stosowane są a lte rn a tyw n ie , przy czym»

-  w s t r e f i e  I I I  przeważają łańcuchy przelo tow e pionowe i  brak je s t  ukła­
dów gwiazdowych (t y lk o  układy ŁPV ),

-  w s t r e f i e  IV  występują ty lk o  układy spec ja ln e  (s z c z e g ó ln ie  gwia zdowe ŁPY)

2>e wzgl ęcu na n ieznaczną w spółzależność zakłóceń  zabrudzeniowych w l i ­
n iach dwutorowych i  zb iega jących  s i ę  we wspólnych węzłach [36, 38, 41] .wy­
daje s ię ,  że można pcminąć w p rzyb liżen iu  wpływ k o n fig u ra c ji s i e c i  na n ie ­
zawodność i z o l a c j i  l in io w e j j  skuteczność rezerwowania odbiorców oraz p rze -
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łączeń dyspozytorskich w stanach awaryjnych uwzględniono w rozważaniach 
techniczno-ekonomicznych (rozdzia ł 4 .2 ). Oczekiwana liczba wyłączeń typo­
wych l i n i i  110-220 kV w ciągu roku, spowodowanych zakłóceniami za brud że­
ni owym i ,  je s t  wiec sumą logiczną -  wynikającą z możliwości przeskoku na 
jednym z łańcuchów w jednej ze s tre f zabrudzeniowych:

Nw(T) "  ^  y  Bw (ł,x ) “ (Nw (p ,r ) + Kw (v ,r ) + Nw (y ,r ) + Hw (o ,r ) ) “

“ «SPZ ^  y  1 ( ł , r ) mł nł Pl ( T) -  QSPZljV W T>* ( W

gdzieś łE p ,v ,y ,o  -  symbol łańcucha izolatorów (ry s . 1 ) j  
r * 1,2,3 -  umowny numer strefy  zabrudzeniowej (z a ł.  1 ) j  

ł ( ł , r )  “ d łl>Sośó odcinka l i n i i  dla określonych [rodzajów  łańcuchów i  
s tre f zabrudzeniowych (z a ł.  1 )s 

1  (km] -  długość l i n i i ;

mł nł  “ liczności rzędów obliczeniowych w różnych rodzajach łań ­
cuchów (z a ł. 8 ) j

nznz ’  fp“pnP + * v W nv + t y W ”*  + V o nó “ 6 .6 ...  14,4 [1/km] -  za­
stępcza liczba rzędów obliczeniowych (oznaczenia i  dane z zał. 1 i  8 ) .

Niezawodność roczna iz o la c ji  l i n i i  sprowadza s ię  przy wykonanych zało­
żeniach do wzoru (13) i  wynosis

R l(T )» f i  e ip t-N ^T )^  [“ j  (1-N. ) I ) ) « 1 -1 b  n P . ( I )  dla N.. (T)ST.. (T ) <  0,01,
lal *

(46)
gdzie: N-jfT) -  oczekiwana liczba zakłóceń dla jednego łańcucha obliczenio­

wego w ciągu roku.

Prawdopodobieństwo przeskoku na jednym łańcuchu w ciągu roku można ob­
liczyć na podstawie badań terenowych (rozdzia ł 3 . 2 ) ,  lub -  w przybliżeniu  
-  statystyki zakłóceń, znając średnią roczną intensywność wyłączeń na 1 00 
km. Dla rozpatrywanych l i n i i  l|l0-220 kV roczna zawodność obliczeniowego 
łańcucha izolatorów:

0 0 1  \ r (T)
? l ( T )  *  "  f 0 ’ 0024' * ' 0 ' 0012) V T >* (4 7 )

gdzie: ^W(T) [ 1 / 1 0 0  km.rok] -  średnia roczna intensywność wyłączeń zabru­
dzeniowych na 1 0 0  km l i n i i .

Przykładowo, roczna zawodność jednorzędowego łańcucha przelotow ego 

M T) “ 0 . 0 0 1 1 . .  .0 ,00 06 , j e ś l i  ^ W(T) "  0 ,4 4 . . .  0 , 5 3  1 / 1 0 0  km.rok (war­
to ś c i średnie dla l i n i i  110-220 kV w la ta ch  1965-1976 na te ren ie  ZEOPd 
[41] .

Proponowany sposob postępowania pozwala na uwzględnienie w o b lic z e ­

niach wszystkich r od za jow łańcuchów (wpcolejnych s tre fa ch  zabrudzeniowych),
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sprowadzonych do n a jl ic z n ie js z y c h  i  n a jb a rd z ie j zawodnych łańcuchów p rze­
lotowych. W przypadku zastosowania teoretycznego  modelu i z o l a c j i  je d n o l i ­
t e j ,  sk łada jące j s ię  w yłączn ie  z łańcuchów przelotow ych  we w szystk ich  
s tre fa ch , oczekiwana l ic zb a  wyłączeń l i n i i  110 i  220 kV byłaby większa od­
powiednio o ok. 36 i  25% od w artośc i wynikających ze wzoru (4 5 ), ponieważ 
lic zn ośó  rzędów ob liczen iow ych  wynosiłaby wtedy 9 i  18 1/km (z a ł .  8 ) .  Ze 
względu na znaczne ro zb ie żn o śc i wyników, ca łkow ite  pom ijanie łańcuchów od­
ciągowych i  specja lnych  w ob lic zen ia ch  niezawodnościowych n ie  wydaje s ię  
więc uzasadnione -  s zc zegó ln ie  w s tre fa c h  najw iększego zan ieczyszczen ia  
atm osfery.



4. raCHKICZSOf-EKONOMICZNE ASPEKT? ZAWODNOŚCI IZOLACJI LINIOWEJ

4-1. Uogólniony model ekonomiczny

Zawodność i z o la c j i  l in io w e j -  związana z oddziaływaniem różnych nara­
żeń elektrycznych  i  środowiskowych -  stanowi skomplikowany problem tech­
niczno-ekonomiczny, j e ś l i  uwzględnię s ię  s tra ty  gospodarcze odbiorców(wsku- 

tek przerw w z a s ila n iu ) oraz trudności eksp loatacyjne en ergetyk i. Zdaniem 
autora, tak i sposób u jęc ia  pozwala jednak na wprowadzenie uzasadnionych 
wymagań niezawodnościowysh dla i z o l a c j i  w ce lu  ogran iczen ia  l ic z b y  wy­
łączeń l i n i i  i  k łopotliw ych  czynności eksploatacyjnych [28 , 29 , 36]. S ce­
lu  zm niejszenia zawodności iz o la c j i  i  strat odbiorców przemysłowych s to ­
suje S ię !

-  układy iz o la c y jn e  o dostatecznej w ytrzym ałości,

-  okresowe czyszczen ie i  h yd ro fob izac j ę izolatorów w szczególnie, trudnych 
warunkach środowiskowych,

-  aabezpieczenia i  układy automatyki s ie c iow e j (np. SPZ ),
-  rezerwowe z a s ila n ie  odbiorców oraz p rze łączen ia  dyspozytorsk ie w przy­

padkach awaryjnych.

Pomimo stosowania doraźnych środków zapobiegawczych, przeskoki zabru- 
dzeniowe są często  przyczyną wyłączeń l i n i i  na terenach o niepomijalnym 
zan ieczyszczen iu  atm osfery i  dużych s t r a t  gospodarczych oraz trudności 
eksploatacyjnych — szczegó ln ie  u dużych odbiorców przemysłowych. Przy na­
piętym b ila n s ie  mocy sytu ac ję  komplikuje je s zc ze  fa k t ,  że większość p rze­
skoków występuje w m iesiącach jesienno-zim owych, t j .  w najtrudniejszym  
okres ie  dla energetyk i [36, 41]. Zagadnienie związane z odwzorowaniem i  
oceną narażenia za brud ze n i owego i z o la c j i  l in io w e j oraz techniczno-ekono­
micznym ujęciem  jego  skutków zestaw iono na ry s . 23. Osobnym[ i  ważnym pro­
blemem techniczno-ekonomiczny^, wykraczającym jednak poza zakres rozpra­
wy, je s t  optymalne ogran iczen ie  typów stosowanych izo la to rów . Powszechne 
stosowanie układów typowych ułatw ia bowiem projektow an ie, montaż i  wymia­
nę uszkodzonych elementów. Standaryzacja zasadniczych wymiarów izo la to rów  
diugopniowych i  kołpakowych dokonywana je s t  w s k a li międzynarodowej w ra ­
mach prac IEC.

ekonomiczny aapekt zawodności i z o l a c j i ,  zw iązanej z oddziaływaniem ró ż ­
nych narażeń elektrycznych  i  środowiskowych, można w yrazić za pomocą nak­
ładów inwestycyjnych oraz kosztów ek sp loa ta c ji i  zawodności,spowodowanych 
nieplanowanymi wyłączeniami l i n i i ,  W przedstawionym pon iże j ogólnym mode-



Modelowanie i  o b lic za n ie  zawodności 
i z o l a c j i  p rzy  uwzględnieniu sezonowej 
zmienności narażenia w oparciu  o 
te o r ię  zdarzeń losowych

-  porównanie zawodności różnych łańcu­
chów w warunkach rzeczyw istych  
(ocena eksp loatacy jna ) 
ocena efektyw ności wykorzystania 
izo la to rów  i  znaczenia parametrów 
konstrukcyjnych (dobór i  potrzeby 
konstrukcyjne)
ok reś len ie  n iezbędnej c z ę s to ś c i 
czyszczen ia  I z o la t orów

U sta len ie  uzasadnionych poziomów 
dopuszczalnej zawodności zabrudzen io- 
niowej i z o l a c j i  w warunkach rzeczyw i­
stych

MATEMATYCZNE UJECIE 
NARAŻENIA ZABRUDZE- 
NIOWEGO

V
7

Uza sa dnienia

techniczne ekonomiczne

W eryfikacja  teoretycznych  modeli o b l i ­
czeniowych na podstawie:
-  s ta ty s ty k i zakłóceń w lin ia c h ,
-  badań terenowych,
-  badań labora tory jn ych ,
-  metod symulacyjnych

-  ocena kosztów zawodności odbiorców i  
energetyk i

-  ok reś len ie  kosztów ek sp loa ta c ji i z o ­
l a c j i  l in io w e j

-  ocena wpływu oczekiwanej zawodności 
zabrudzaniowej na nakłady inw esty­
cy jne i z o l a c j i

TECHNICZNO-EKONOMICZNE 
UJĘCIE DOBORU IZOLACJI 
LINIOWEJ DO WARUNKÓW 
ZABRUDZENIOWICH

K ry te r ia  doboru izo la to ró w  przy 
uwzględnieniu uzasadnionych wymagań 
niezawodnościowych (droga upływu, 
ch arak terystyk i zabrudzeniowe)

Niezawodna praca iz o ­
l a c j i ;  ogran iczen ie 
czynności eksp loata­
cyjnych i  l ic z b y  wy­
łączeń  l i n i i

Rys. 23> Techniczno-ekonomiczne u ję c ie  oceny narażenia zabrudzeniowego i z o l a c j i  lin io w e j
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lu obliczeniowym zastosowano metodę kosztów rocznych [6 8 ], rozważając w 
uproszczeniu strum ienie s ta łych  kosztów składowych.

Proponowane u ję c ie  wydaje s ię  uzasadnione cyk liczn ą  zmiennością nara­
żeń w kolejnych  la tach  ek sp lo a ta c ji oraz w p rzyb liżen iu  poissonowskim cha­
rakterem strum ieni zakłóceń w odpowiednio zredukowanym roku obliczeniowym 
(ro zd z ia ły  3-1 i  3 -5 ). O góln ie, ca łkow ity  roczny koszt układu iz o la c y jn e ­
go:

K -  rJJKI ( z 1, . .  . , z 4 ) + KE( z 1, . . . , z 4 ) + Kz ( z r . . . , ź 4 ) (48a )

lub ,

K “  r NK 1 ( P 1 * "  * , P 4  ̂ +  k e ( p i * ' • +  K 2 ( p i • ' * • , P 4 ^ ’ ( 4 8 b )

gd z ie : K j -  nakład inw estycyjny sprowadzony na rok zerowy (c en a );
KE -  koszt ek sp lo a ta c ji;
Kg -  koszt zawodności;

ź cu u -  średnia wytrzymałość (p .u ) i  zawodność roczna układu i z o la ­
cyjnego w stan ie zagrożen ia cł> »  1 . . . .4  (r o z d z ia ły  2.3 i  3 .1 );

r H *  (i+ p )^  1 “  ° ' 1* * '0 ' 15 ”  rata ro zszerzon e j rep rodu kcji dla stopy 

akumulacji p «  0,08 i  okresu ek sp lo a ta c ji H «  2 0 .. .  10 la t  [68 ].

Dla danego układu izo la cy jn ego , koszt [48]. je s t  funkcją współzależnych 
poziomów wytrzymałościowych lub zawodności w różnych stanach zagrożen ia , 
tworzących ogólne równania więzów:

9^ (z1 t. . . , z 4 ) -  0 lub 95’I I (P 1, . . .  ,P4) .  o . (49 )

Metoda kosztów rocznych pozwala na porównywanie i  wybór optymalnych go­
spodarczo łańcuchów izo la to rów  oraz odstępów pow ietrznych. Przy zadanych 
warunkach pracy l i n i i  kryterium  optymalizacyjnym je s t  m in im alizacja kosz­
tu rocznego [48 ], stanowiącego funkcję ce lu  [68 , 139]. N a jlepszą  p rzydat­
ność techniczno-ekonomiczną wykazuje więc tak i układ, k tórego całkow ity 
koszt roczny je s t  na jurn iejszy. Parametrem optymalizacyjnym może być wy­
trzymałość lub zawodność; w dalszych rozważaniach r o lę  t ę  p e łn i zawodność 
roczna układu. W ce lu  praktycznego zastosowania metody dla i z o l a c j i  l i ­
niowej na terenach przemysłowych p rzy ję to  następujące za łożen ia  uprasz­
cza jące:

1. Rozpatruje s ię  łańcuch izo la to rów  i  związany z nim odstęp pow ietrzny 
przewód-poprzecznik, skoordynowany z odstępem przewód-słup (poprawnie 
dobrany osprzęt łukochronny).

2. Przeskoki zabrudzeniowe mogą wystąpić na izo la to ra ch  przy przemiennym 
napięciu  roboczym i  ewentualnie p rzep ięc ia ch  dorywczych wolnozmiennych: 
przeskoki na odstępach powietrznych spowodowane są przep ięc iam i łą c z e -  
niowymi i  piorunowymi,

3. Hie wszystk ie rodza je  narażeń mają jednakowy wpływ na wymiarowanie i  
doDÓr i z o la c j i  l i n i i ;  najw iększe znaczenie ma narażenie zabrudzeniowe 
przy przemiennym napięciu  roboczym (s tan  zagrożenia cu»  1 ) .
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4. Najważniejszym parametrem optymalizacyjnym je s t  roczna zawodność za- 
brudzeniowa łańcucha izolatorów P^ (T ) »  P1 , związana z jego wytrzy­
małością i ,  ^  -  i ,  (w zór(2 8 ) ) ;  współzależności poziomów wytrzyma­
łościowych w’ różnych stanach zagrożenia wynikają z wzoru (6 ).

5. Zawodności roczne Ptu( T ) « I ,1 ( T> dla *  “  2 ,3 ,4  terenach 0 n ie Pomi-  
jalnym zan ieczyszczen iu  atm osfery (r o z d z ia ł  3 -1 )-

6. Nakłady inw estycyjne rosną w p rzyb liżen iu  p roporc jona ln ie  ze wzrostem 
d rog i upływu (w ytrzym a łośc i) izo la to rów  oraz d ługości izo la cy jn ych  od­
stępów pow ietrznych (wymiary kon stru kc ji wsporczych n ie  u lega ją  zmia- 

n ie ) .
7. Koszty ek sp lo a ta c ji równe są kosztom czyszczen ia  izo la to rów  i  za le żą  

p raktyczn ie  ty lk o  od wytrzym ałości i  zawodności zabrudzeniowej łańcu­

chów [28, 36 ].
8. Koszty zawodności n ie  za le żą  od przyczyny wyłączeń l i n i i  (stanu zagro­

żenia i z o l a c j i ) .

Po uwzględnieniu za łożeń  1 do 5 oraz względnej zawodności ze wzo­
ru (1 3 ),  ca łkow ity  roczny koszt układu izo la c y jn eg o  oraz równania więzów:

K -  + KE(P v Ptu) + KZ(P , , P J  (50a)

co ■ 2 ,3 ,4 -
•f

fnPyU ■ ■ Ptu “ °j (50b)
Stosując metodę mnożników Lagrange 'a , równanie (50a) przyjm uje postać zmo­

dyfikowaną!
4

K* - r sKI (P 1,Pw)+KB(P 1,Pej)+K2(P 1fP<u)+ J E j  ^ i i  <p r  ?*,'>' (51)

Kryterium  optym alizacyjne spełn ione je s t  przy  minimum zmodyfikowanej funk­

c j i  c e lu , zgodnie z warunkami:

(5a)

- w  <5 a >

*
skąd nieoznaczony mnożnik Lagrange aj

dKj. d k e m z
WĘ~ + TFSZ +

L *  "  “  2 ’ 3,

 ------



i  układ czterech, równani

^ 1 1  ̂ .P g ,?
-di,
w :

0KZ 9Ke 9Kz 9KT 3K~ 3Kz 9p

T • * »  *  g ?  *  » T  S j  1*1 w g  » g j  » -  °

Ponieważ jednaki

s r z —  (54a>

^Xl(P 1 »Pa,) “ O, a> m 2 ,3 ,4 . (54b)

* L 2 < h - V  . ^
WSZT  * 5 7 7  “ 0  ( 5 5 )

~
-  gtr- *  -  %u ( 56 )

wi^cs

gg №i  ^K£ « *  3k . as 0k7 gv
W , r H ^ 7  +  W 7 + ^ ^  ( r H ^ + ^ + ^ )  ^ , o .  ( 5 7 )

Ha podstawie założeń 6 do 8 , oznaczających io le jn o , że0K yE P «c, SKT/?P
8V 9Pw " O  i  3KZ/9P1 - « 2/ « ^  dla 2 ,3 ,4 , równanie ( 5 7 } Jw ybi.1 ' 
ra poataći

dK „  dKi  dKE dKz  / dKT dKn . - J - ,
^77 “ H ^  + + TFT + ( rnhw  IT T  + 37“ ) ^ -1 % i~  0 (58)

1 1  1 1  cum 2
lub

^  ’  * K ( 1 + S f  -  0, (59)

gdzie: c 1w- * y 0lS 2 -  stosunek cen jednostkowych łańcucha, odniesionych 
do 1 cm długości montażowej (e j )  oraz drogi upływu (c . )  izolatorów [ 36 ] .

ownanie (59) pozwala określić  minimum warunkowe całkowitego kosztu u- 
kładu izolacyjnego ze wzglądu na zawodność P, -  przy uwzględnieniu zawod­
ności układu w pozostałych stanach zagrożenia. Ponieważ jednak na tere­
nach o niepomijalnym zanieczyszczeniu atmosfery - & - 0  (rozdzia ł 3 . 1 ) 
sprowadza się  ono do cząstkowego warunku optymalizacyjnego:
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Metodę kosztów rocznych i  uproszczone kryterium  optym alizacyjne (60 ) 
zastosowano w dalszych rozważaniach nad techniczno-ekonomicznymi aspekta­
mi zawodności za brudzeni owej i z o la c j  i  l i n i i  110 i  220 kV (ZEOPd) . Oprócz 
nakładów inw estycyjnych , uwzględniono skutki gospodarcze, związane z w ie­
lo le tn ią  ek sp loa tac ją  i z o l a c j i  i  n ie c ią g ło ś c ią  za s ila n ia  odbiorców p rze­
mysłowych. A na liza  n ie  obejmuje l i n i i  400 kV - ze względu na pom ijalaą 
jak dotąd zawodność i z o l a c j i ,  spowodowaną narażeniami zabrudzeniowym i(roz- 
d z ia ł 3-5 ) ora z na znaczne trudności wymiernej oceny s t r a t  gospodarczych 
odbiorców i  en ergetyk i (s ie ć  400 kV n ie  na charakteru ro z d z ie lc z e g o ).

4 .2 . Kosz ty  roczne i z o l a c j i  l in io w e j w aglom eracjach przemysłowych

Nakłady przeznaczane na zakup i z o l a c j i  n ie  p rzekracza ją  na ogół 10% 
całkow itego kosztu budowy l i n i i  wysokiego n ap ięc ia , d la tego  te ż  spotykane 
n iek iedy tendencje do tzw. oszczędnego doboru izo la to rów  wydają s ię  n ie ­
zrozum iałe. Najprostszym  i  stosowanym od dawna m iernikiem  ekonomicznym 
określonej k on stru kc ji j e s t  tzw. cena jednostkowa, odniesiona do 1 cm 
drog i upływu lub skoku iz o la to ra  [28 , 36]. Cena łańcucha izo la to rów  za­

le ży  od jego  rodza ju  (p rze lo tow y , odciągowy, sp e c ja ln y ),  l ic z b y  rzędów, 
i lo ś c i  i  typu izo la to ró w ; uwzględnić n a leży  również osp rzę t łukochronny.

Hoczny nakład inw estycy jny, wyrażony o gó ln ie  w p os ta c i kosztu  ro zs ze ­
rzonej rep rod u k c ji:

! V v  , , v  v
Kr r s  ^ rNc 1Um Y  ^  ^ ł . r r ł ^ u C ł . r ) * ^ “ ^ !!! ^  ^ j l ( ł , r ) mł nł ( B( ł , r ) ■

- A ln lO O P , ) ,  (62 )

gdzieś $«■ 1 ,1 . . .  1,2 -  współczynnik uw zględn ia jący koszt osprzętu łukochron- 
nego [36, 177];

c 1 m 3 . . .4  [zł/cm ] -  średnia cena 1 cm d rog i upływu izo la to ró w  dla po­
ziomu cen z l a t  1975-1977 [3 6 ]j

au ( ł , r )  “  jednostkowa droga upływu (20 ) ob liczen iow ego  rzędu
izo la to rów  w łańcuchu.

Dla l i n i i  110-220 kV typjowych na terenach przemysłowych (z a ł .  1 ) , ro c z ­
ny nakład inw estycyjny«

«  100 N
Krr S * r B8 1u» « B* -  A .ln lO O P ,) -/3rNClUml (B z -  Az ln  — 15 Ł ) ,  (63 )

br u z z

gd z ie . Bz- V p ( / l l Bp,1 + ?2 1 ^ Bp ,2 )+BV < [ / 2 l ( 1- ^ ) Bv ,2 + ^ O - ^ )  By>3] +

+ V y  ^3lBy ,3 +nlonó ^ 1 lBo,1 + ̂ l Bo,2+ ?31Bo ,3 ) "  43,1 • • • 46, 3 [cm/k V. km] -za ­

stępczy jednostkowy parametr przesun ięc ia  [45] ;
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«  13 .5 ...1 8  [1/km] -  zastępcza lic zb a  rzędów w układach 
wych w rachunku kosztów (z a ł .  8 );

gwiazdo-

A z "  A { % np ( h l + h l7 2 ^ mvnv l / 2l ( 1 - ? 2 ) + % ( 1 _ ^3} I  +  “V ay ?31 ^ 3 +monćJ*  
•  5 ,0 . . .5 ,2  [cm/kV.km] -  zastępczy jednostkowy parametr nachylenia [4 5 ];

Bw -  lic zb a  wyłączeń l i n i i  w ciągu roku (4 5 ).

Na podstawie wzoru (63) można ocenió współzależność między rocznymi na­
kładami na zakup izo la to rów  i  osprzętu a spodziewaną l ic z b ą  wyłączeń za­

brudzeni owych l i n i i .  Na ry s . 24 
podano wyniki ob liczeń  nakładów 
Kyr  -  f(H wS 1) dla średnich war­
t o ś c i parametrów występujących w
(6 3 ), 2 0 -le tn iego  okresu eksp lo­
a t a c j i  izo la to ró w  (r j j  «  0 ,1 ) oraz
różnych d ługości l i n i i  [45 ]. P rzy­
kładowo, dla l i n i i  110 i  220 kV
0 długościach 40 i  70 km oraz in -  
tensywnościach wyłączeń zabrudze- 
niowych 0,176 i  0,371 1/rok [41], 
roczne nakłady inw estycyjne wyno­
szą odpowiednio ok. 105 i  415 
tys . z ł/ rok . Znaczne zw iększen ie 
niezawodności, odpowiadające np. 
ograniczen iu  lic zb y  wyłączeń z
1 do 0,01 w ciągu roku, wymaga 
zw iększenia nakładów na i z o la c ję  
o mniej n iż  50% w stosunku do 
kosztów pierwotnych. Wynika stąd,

że roczne nakłady inwestycyjne wykazują tendencję do stosunkowo n ie w ie l­
k iego wzrostu przy zm niejszaniu s ię  spodziewanej l ic z b y  wyłączeń l i n i i ,  
a więc uzależn ione są w nieznacznym stopniu od niezawodności i z o l a c j i  [36, 
4 5 ].

Koszty ek sp loa ta c ji i z o l a c j i  l in io w e j na terenach przemysłowych spro­
wadzają s ię  praktyczn ie do kosztów czyszczen ia  izo la to rów  -  znacznie w ięk­
szych od kosztów pomiaru rozkładu napięcia  na łańcuchach izo la to ró w  kołpa­
kowych i  kosztów h y d ro fo b iza c ji [28, 36 ]. Przyjmując z nadmiarem.że ro c z ­
na częstość  czyszczen ia  zb liżona je s t  zgodnie ze wzorem (44) do oczekiwa­
nej l ic zb y  przeskoków w ciągu rokuV roczny koszt ek sp lo a ta c ji typowych l i ­
n i i  110 i  220 kVi

liys. 24. Hoczne nakłady inwestycyjne 
na iz o la c ję  l i n i i  110 i  220 kV o r ó ż ­
nych długościach w za leżn ośc i od spo­
dziewanej l ic z b y  wyłączeń zabrudze- 

niowych w ciągu roku [45]

w
3SPZ

S  Ś kc ( ł , r ) 1 ( ł , r )
V
:SPZ

(64)
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gd z ie i k , y \ [zł/km ] -  Jednostkowy koszt czyszczen ia  izo la to rów  l i n i o -  c (£ , r ;
wych [36] |

kc “ ? u ( ko (p ,1 )  + kc (o ,1 )^  + y21 I&kc (p ,2 )  + (1 “ ^ kc ( v , 2 ) +kc (p ,2 ) l  +

^731 [ ( 1 - 7 3)kc( v ,3) + r3kc(y ,3 )  + kc ( o , 3 ) ] ’  1221- - 1639 [»ł/taa] -  zastęp­
czy jednostkowy koszt czyszczen ia  [4-51 -

Zależność między rocznym i kosztami e k s p lo a ta c ji a spodziewaną l ic z b ą  wy­
łączeń  rozpatrywanych l i n i i  podane są na ry s . 25. Widoczna je s t  wyraźna

tendencja do szybkiego wzrostu 
tych kosztów ze wzrostem l ic z b y  
wyłączeń wskutek zawodności za- 
brudzeniowej izo la to ró w  -  wynika­
jąca z kon iecznośc i ich  c zę s ts ze ­
go czyszczen ia  (r o z d z ia ł  3 -4 )- Dla

l i n i i  110 i  220 kV o podanej p rzy­
kładowo intensywności wyłączeń 
0,176 i  0,371 1/rok, roczne kosz­
ty  czyszczen ia  izo la to ró w  wynoszą 
odpowiednio ok. 14 i  72 tys. zł/km. 
Są one do pom inięcia dla spodzie­
wanej l ic z b y  wyłączeń m n iejsze j 
od 0,05 w ciągu  roku, w zrasta jąc 
jednak ok. 10 -krotn ie , gdy zw ięk­
sza s ię  ona o jeden rząd w ie lk o ś ­

c i  [45 ].
Koszty zawodności zabrudzenio- 

wej i z o l a c j i  wynikają z n iep lano­
wanych wyłączeń l i n i i ,  będących 
przyczynąt

-  bezpośrednich s tra t  odbiorców 
przenysłowych, spowodowanych za­

kłóceniam i w procesach technologicznych  i  niewykonaniem planowej produk­
c j i  wskutek p rzesto jów  (za leżn ych  m .in. od rod za ju , te ch n o lo g ii i  ener­
gochłonności procesu oraz czasu trwania ogran iczen ia  za s ila n ia  i  ch w ili 

w y łączen ia ),
-  s t r a t  energetyk i wynikających z kosztów wymiany uszkodzonych izo la to rów  

i  osprzętu .

U sta len ie  skutków gospodarczych n ie c ią g ło ś c i za s ila n ia  odbiorców,w r o z ­
maitych ga łę z ia ch  przemysłu, j e s t  zagadnieniem skomplikowanym,wymagającym 
rozpoznania procesu wytwórczego oraz pracochłonnych, kosztownych i  długo­
trwałych badań. W pracy zastosowano metodę p rzyb liżon ego  wyznaczania spo­
dziewanych kosztów zawodności odbiorców za pomocą równoważnika gospodar­
czego s tra t  jednostkowych [78, 79, 139] oraz w ie lk o ś c i n iedostarczonej e -

»

Rys. 25« Roczne koszty  e k s p lo a ta c ji 
i z o l a c j i  l i n i i  110 i  220 kV o różnych 
d ługościach  w za leżn ośc i od sp od z ie ­
wanej l ic z b y  wyłączeń zabrudzeniowych 

w ciągu  roku [45]
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n e rg ii -  p rzy  uwzględnieniu systemu rezerwowania i  p rzełączeń  dyspozytor­

skich [ 36 , 41J. Pom inięto grupę kosztów związaną z pośrednimi stratam i od­

biorców wskutek ograniczen ia produkcji i  usług (w tym również komunalnych) 

oraz s tra ty  energetyk i wynikające z n iesprzedanej odbiorcom e n e rg ii e lek ­

trycznej [36 , 139, 173]. W rozważaniach wykorzystano wyniki s ta ty s ty czn e j 
a n a lizy  zakłóceń zabrudzeniowych, wykonanej przez autora na podstawie da­
nych z dzienników operacyjnych oraz kart ewidencyjnych i  badania zakłóceń 
w lin ia ch  110 i  220 kV na te ren ie  ZEOPd w ok res ie  1965-1976 [ 36 , 4 1 ]. Nie 
rozpatrywano złożonego problemu lo k a l iz a c j i  i  efektywności usuwania usz­
kodzeń oraz wpływu różnych czynników (np. dużej n ie je d n o lito ś c i stosowa­
nych izo la to rów ) na długość czasów obs łu g i. Obliczono częstość wyłączeń, 
czasy trwania przerw beznapięciowych i  w artośc i n iedostarczonej en e rg ii 
oraz oszacowano skuteczność d zia łan ia  SPZ, rezerwowania i  p rze łączeń  dy­
spozytorskich , jak  również uszkadzalność elementów l i n i i  i  koszty usuwa­
nia uszkodzeń. Porównano ob liczone roczne intensywności wyłączeń z wartoś­
ciami dopuszczalnymi oraz oceniono spodziewane koszty s tra t  odbiorców prze­
mysłowych, zasilanych  lin ia m i 110 i  220 kV, s tw ierd za jąc , żei

-  średnia roczna intensywność wyłączeń -  0 , 4 . . . 0 , 5  1 / 1 0 0  km.rok znacz­
n ie  przekracza poziom, k tóry  można uznać za dopuszczalny (r o z d z ia ł  4 . 3 ); 
n ie ooserwuje s ię  trw a łe j tendencji do zm niejszen ia s ię  l ic z b y  wyłączeń 
l i n i i ,

jedną z przyczyn wydłużania s ię  czasów usu.rania uszkodzeń je s t  powsta­

wanie zakłóceń w okres ie  najtrudniejszym  dla en ergetyk i (p a źd z ie rn ik - 
lu ty ) oraz w nocy i  wczesnych godzinach rannych,

-  rozkłady prawdopodobieństwa czasów przerw beznapięciowych m ieszczą s ię  
na ogół w k la s ie  rozkładu W eibu lla , z wyjątkiem  wyłączeń z uszkodzenia­
mi (rozk ład  normalny); w artośc i oczekiwane tych czasów za leżą  od skut­
ków wyłączeń i  są znacznie w iększe dla l i n i i  220 kV,

-  wartość oczekiwana n iedostarczonej e n e rg ii wskutek Jednego wyłączenia 
l i n i i  1 1 0  kV, związanego z ograniczeniem  za s ila n ia  odbiorców,wynosi ok.
17 MWh (rozk ład  W eibu lla ); w odn iesien iu  do Jednego wyłączenia l i n i i  
110 kV wynosi ona ok. 8 ,5  MWh, a l i n i i  220 kV szacunkowo 23 MWh, 
sjcutecznośc d zia łan ia  SPZ n ie  przekracza w przypadku zakłóceń zabrudze­
niowych 40%; skuteczność rezerwowania odbiorców i  p rzełączeń  dyspozytor­
skich  110 kV można uznać za dostateczną, gdyż ogran iczen ia  w za s ilan iu  
odbiorców występują wprawdzie w 50% wyłączeń, a le  niedostarczona moc nie 
przekracza średnio w każdym z przypadków ok. 14% mocy przesyłow ej l i n i i ,

-  wspołzależnosć, jako zjaw isko jednoczesnego, nieplanowanego i  n iep rzy ­
padkowego wyłączenia sąsiadujących l i n i i  dwutorowych oraz we wspólnych 
węzłach (wynikająca ze zb liż en ia  konstrukcyjnego i  nieprawidłowego d z ia ­
łan ia  zabezpieczeń ) n ie  przekracza łą c zn ie  10% i  w pierwszym p rz y b liż ę -  
niu może być pominięta*
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5 6 783̂ 1 г 3 * i

Дув. 26. Roczne koszty  zawodności w 
za leżn ośc i od l ic z b y  wyłączeń zabru- 
dzeniowych l i n i i  110 i  220 kV d la  róż- 
nych w artośc i równoważnika kosztów 
s t ra t  odbiorców przernysłowych [45]

Rys. 27. Całkowite koszty  roczne i z o la ­
c j i  l i n i i  110 i  220 k V ;ob lic zen ia  przy­

kładowe wg danych z ry s . 24-26

Na podstawie tych danych,spo­
dziewane roczne koszty s tra t  od­
biorców i  en ergetyk i wskutek za­
wodności za brud zen i owej i z o l a c j i  
l i n i i  110-220 kVi

KZ *  kzkr Nw + kukwNw -

-  ( V n  + V  V  <65>

gd z ie : kz [zł/kWh] -  równoważnik 
kosztu s t r a t  zawodnościowych 

[79, 139] s
kr »  0,5 -  współczynnik sku­

teczn ośc i rezerwowania odb ior­
ców zasilanych  lin ia m i 110 kV 
[ 3 6 , 41] (d la  l i n i i  220( kV brak 
danych) t

Aw»17 .103 [kWh]- wartość o- 
czekiwana n iedostarczonej ener­
g i i  podczas jednego wyłączen ia 
l i n i i  110 kV, związanego z ogra­
niczeniem  za s ila n ia  odbiorców 
[36] (d la  l i n i i  220 kV brak da­
nych);

An-k rAw - (8 ,5 . . .2 3 )1° 3 [ kWh] -  
wartość oczekiwana n iedosta rczo ­
nej e n e rg ii wskutek jednego wy­
łączen ia  [36, 41] (d la  l i n i i  220 
kV wartość szacunkowa)}

ku «  0 ,5 5 ...0 ,4 3  -  współczyn­
n ik  uszkadzalności i z o l a c j i ;

kw- (7 ,4 . .  .13)103 [ z ł ] -  średni 
koszt wymiany uszkodzonych e le ­
mentów w p rz e lic z en iu  na jedno 
wyłączen ie z uszkodzeniami [36 , 

41 ];
Kw-kukw- 4 0 7 ° . . .559°[z ł ] - ś r e d ­

n i koszt wymiany uszkodzonych 
elementów, na jedno w yłączen ie.

Z a leżn ośc i między rocznymi 
kosztami zawodności a l ic z b ą  wy­
łączeń l i n i i  podano na rys . 26 . 
Obliczen ia  wykonano dla a ze ro -
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Jciego przedzia łu  w artośc i gospodarczego równoważnika n iedoatarczonej ener­
g i i  e lek tryczn e j (od 10 do 200 zł/kWh). Z ob liczeń  wynika, że koszty te  
rosną bardzo wyraźnie ze wzrostem lic zb y  wyłączeń lin ii.P rzyk ła d o w o ,k o s z ­
ty zawodności i z o la c j i  l i n i i  110 i  220 kV wynoszą ok. 38 i  215 ty s .z ł/ ro k  
przy za łożen iu  n iezby t dużego równoważnika k2 ■ 25 zł/kWhr a więc są 
prawie 3 -krotn ie  w iększe od kosztów ek sp loa ta c ji (d la  Nw«0,776 i  0,371 
1/rok).

Całkowity roczny koszt i z o la c j i  l i n i i  wynika z sumy kosztów ( 6 3 ) ,  (6 4 ), 
(65 ) i  wynosi:

100 H Ik
K“ Kr r +V V £ r N ° l V ( V Az ln  Qs'pzlmznz !+  < Q ^ +kzAn+Kw>Nw- ' <66>

Wyniki ob liczeń  przykładowych dla l i n i i  110 i  220 kV o średnich długoś­
ciach 40 i  70 km znajdu ją  s ię  na ry s . 27. Podane d łu gośc i l i n i i  dotyczą 
ro z le g ły ch  terenów południowego makroregionu przemysłowego, jednakże w 
s tre fa ch  dużych zabrudzeń spotyka s ię  l in i e  110 kV n ie  p rzekracza jące 20km 
(dane z Wydziału E k sp loa tac ji ZEOPd w Katowicach i  ZE G liw ic e ).  Z wykona­
nych o b lic zeń  wynika, że ze wzrostem l ic z b y  wyłączeń l i n i i  w ciągu roku 
(s zc zegó ln ie  po przekroczen iu  w artości 0 ,1 ),  ca łkow ity  koszt (66)w yraźn ie 
i  szybko rośn ie  ■— na skutek gwałtownego wzrostu kosztów zawodności i  eks­
p lo a ta c ji .

Ocenę ekonomicznych aspektów zawodności i z o l a c j i  l in io w e j u trudn ia ją  
względy metodologiczne oraz zmienność cen izo la to ró w , spodziewanych kosz­
tów ek sp loa ta c ji i  s t ra t  gospodarczych odbiorców (zagadn ien ie  to  wymaga 
dalszych badań). Wydaje s ię  jednak, że zaproponowana uproszczona metoda 
ob liczeń  pozwala zarówno na p rzyb liżon ą  ocenę techniczno-ekonomicznycn 
skutków wyłączeń zabrudzeniowych l i n i i  napowietrznych, jak  i  na wprowadze­
n ie  uzasadnionych wymagań niezawodnościowych dla izo la to rów .

4*3* Uzasadniony poziom zawodności i  wytrzym ałości izo la to rów

Z przeprowadzonej a n a lizy  kosztów rocznych wynika, że wymagania n ie za ­
wodnościowe, stawiane i z o la c j i  l in io w e j na terenach przemysłowych powinny 
być uzależn ione przede wszystkim od spodziewanych skutków gospodarczych w 
całym okres ie  ek sp lo a ta c ji,  wywołanych nieplanowanymi wyłączeniami odb ior­
ców. Ze wzrostem zawodności za brudzeni owej na leży  s ię  l ic z y ć  z wyTaźnym 
wzrostem kosztów ek sp lo a ta c ji,  a szc zegó ln ie  s tra t  odbiorców i  energetyk i 
-  przy m ożliw ości nieznacznego zm niejszenia nakładów inwestycyjnych. Pra­
widłowość ta , wynikająca z niewspółm iernie dużej "odpow iedzia lnośc i" tech­
n icznej izo la to rów  w stosunku do ich  nieskomplikowanej budowy i  stosunko­
wo n is k ie j ceny [17 ], pozwala na wyznaczenie uzasadnionej pod względem 
techniczno-ekonomicznym lic z b y  wyłączeń l i n i i  w oparciu o kryterium  m in i-
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m a liza c ji (6 0 ).  Ze względu na niesym etryczny charakter za leżn ośc i z rys . 
27, spowodowany szybkim wzrostem kosztów zawodności i  e k s p lo a ta c ji,  je s t  
to jednocześn ie uzasadnione minimum lic z b y  wyłączeń l i n i i  w ciągu roku, 
przy ogran iczen iu  k łopo tliw ego  czyszczen ia  izo la to rów .

Po uwzględnieniu wzorów (45 ) i  (6 6 ),  warunki (60 ) i  (61 ) przyjm ują po­
stać*

H -  -  -  ^  /3rNOlUmlA z + ję S -  + kzAn + (67 )

d2K ( 68 )

ponieważ w szystk ie  czyn n ik i są dodatn ie.
Wynikająca stąd dopuszczalna (uzasadniona pod względem techn iczno-eko­

nomicznym) l ic zb a  wyłączeń zabrudzeniowych l i n i i  110-220 ky w ciągu roku*

„ „ /3rB °1Uiafca1
Nwd -  T T

TT-2-  + k A + K "  z n w

(69 )

■‘ s p z

Rys. 28. Dopuszczalna lic zb a  wyłączeń za­
brudzeniowych w za leżn ośc i od d ługośc i 
l i n i i  110 i  220 kV dla różnych w artośc i 

równoważnika kosztów s t r a t  [45]

za le ży  przede wszystkim od 
kosztów s tra t  zawodnościowych 
(s zc ze g ó ln ie  od w artośc i rów­
noważnika kz ) oraz d łu gośc i 
l i n i i  (r y s . 28). O b liczen ia  wy­
konano dla różnych d ługośc i 
l i n i i ,  równoważnika kosztów 
s t r a t  10 do 200 zł/kWh oraz 
średnich w artośc i pozosta łych

wd 1parametrów [4 5 ]. Oprócz 
na oś rzędnych wprowadzono ska­
lę  w artośc i odwrotnych, odpo­
w iadających w p rzyb liżen iu  
l ic z b ie  la t  między kolejnym i 
w yłączen iam i.Przy określonych 
kosztach zawodności dopusz­
czalna l ic zb a  wyłączeń (69 ) 
wzrasta z d ługością  lin ii(w sk u - 
tek  szeregowej struktury n ie ­
zawodnościowej i z o l a c j i ) .  Ze­
staw ien ie  w artośc i parametrów, 
ok reś la jących  wymagania n ie ­
zawodnościowe dla i z o l a c j i  l i ­
n i i  110-220 kV w dużych a g lo ­
meracjach pr zemysłowych, zna j  -
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duje s ię  w tab . 4. Wyniki ob liczeń  potw ierdza ją  celowość zakładania tym 
mniejszych w artośc i Kwd* im w iększe są spodziewane s t r a ty  odbiorców 
wskutek n iedostarczen ia  en e rg ii e le k try c zn e j. Iz o la c ja  zapewniająca tak 
dużą niezawodność (prawdopodobne w yłączen ie l i n i i  raz na ponad 20 l a t )  
n ie  wymaga praktyczn ie czyszczen ia .

Tabela 4

Wymagania niezawodnościowe dla i z o l a c j i  l in io w e j 
ze względu na narażenie zabrudzeniowe na terenach przemysłowych [45]

Charakterystyka
l i n i i

Równo­
ważnik

UZASADNIONE WARTOŚCI DOPUSZCZALNE

Oczekiwana lic zb a
/

Prawdopodo­
bieństwo 
przeskoku 
na jednym 
łańcuchu 
w ciągu
roku ^

P 1d

Napięcie
robocze

Um

k os zt ow 
s tra t  
odb ior­
ców

kz .

Średnia
Długość

1

wyłączeń 
w ciągu 
roku

Nwd

la t  między 
kolejnym i 
wyłącze­
niami -X
1'*wd 2)

tensywność 
wyłączeń na 
100 km

•̂wd

kV km zł/kWh - - 1/100km.rok -

123 40 25 0,0336 30 0,0840 2,01.10 "4

50 0,0195 51 0,0488 1 ,1 7 .10~4

245 70 25 0,0461 22 0,0658 7 ,76 .10 ";’

50 0,0264 38 0,0378 4 ,46 .10 "5

Uwagi: 1) L in ie  110 i  220 kV typowe dla terenu ZEOPd (z a ł .
2) W artości p rzyb liżon e
3) Jednorzędowy łańcuch przelotow y (ob lic zen iow y )

*

1)

Wzór (69) pozwala również na o b lic zen ie  ś red n ie j dopuszczalnej in ten ­
sywności wyłączeń za brudzeni owych w ciągu roku w odn iesien iu  do 100 km 
l i n i i :

(70 )
7 +  k A  + K 

SPZ z a w

oraz dopuszczalnej zawodności ob liczen iow ego łańcucha izo la to rów : 

p Hwd __ ^ Y l ^ z _________________

s ? z '  W 11* *  W * » »  ♦ «3 K V '

(fyniki ob liczeń  obu tych w ie lk o śc i podano na ry s . 29. Intensywność dopusz­
czalna Xw(3 maleje ze wzrosłem d ługośc i l i n i i  praktyczn ie ty lk o  dla k ^50 
-i/kWh, kiedy is to tn ą  r o lę  odgrywają zarowno koszty zawodności, jak  i
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Bys. 29. Wymagania niezawodnościowe dla i z o l a c j i  l i n i i  110 i  220 kV ze 
względu na narażen ie zabrudzeniowe na terenach przemysłowych:

A) dopuszczalna intensywność wyłączeń w ciągu  roku, B)dopuszczalne prawdo­
podobieństwo przeskoku na jednorzędowym łańcuchu przelotowym w ciągu roku

ek sp lo a ta c ji (c zy s zc zen ie  iz o la to ró w ).  Z ob lic zeń  wynika, że n ie  powinna 
ona przekraczać 0,1 a nawet 0,05 1/100 km.rok -  s zc zegó ln ie  w lin ia c h  
220 kV, przy znacznych kosztach zawodności (ta b . 4 ).  Wymagania te  są ju ż 
obecnie możliwe do praktycznego z rea lizow an ia , chociaż rzeczyw is te  wartoś­
c i  wskaźników mogą być w ie lo k ro tn ie  w iększe [41 , 155]. Przykładowo, śred­
n ie  intensywności wyłączeń zabrudzeniowych l i n i i  110 i  220 kV na te ren ie  
ZEOPd w la tach  1965-1976 w ynosiły  odpowiednio aż 0,44 i  0,53 1/100 km.rok, 
a le  po częściowym prze izo low an iu  tych  l i n i i  były  one ju ż k ilk a k ro tn ie  

m niejsze [41] •
Dopuszczalna zawodność roczna (7 1 ) zmniejsza s ię  wyraźnie ze wzrostem 

s tra t  odbiorców wskutek wyłączeń (r y s .  29) o rsz  n ieznaczn ie  ze wzrostem 
d łu gośc i l i n i i ,  s zc ze g ó ln ie , j e ś l i  kz «» 50 zł/kWh [43] * Z ob lic zeń  wynika, 
że dla łańcuchów w rozpatrywanych lin ia c h  110 i  220 kV n ie  powinna ona 
przekraczać w a rto śc i, wynoszących odpowiednio 10 4 i  4.10 ■’ ( t a b ^ )-M n ie j­
sze wart o śc i dopuszczalne dla l i n i i  220 kV wynikają z w iększych s tra t  za­
wodnościowych i  przesyłanych  mocy oraz utrudnionego skutecznego rezerw o­
wani a węzłów ro zd z ie lc zy ch  i  odbiorców. Podane wymagania odnoszą s ię  do 
jednorzędowego łańcucha p rze lo tow ego , k tórego niezawodność zabrudzeniowa 
je s t  zwykle najm n iejsza . Ze względu na celowość stosowania m ożliw ie je d ­
n o l i t e j  i z o l a c j i  w określonych  warunkach środowiskowych, celowy wydaje się 
jednak dobór tak ich  samych zestawów izo la to rów  w rzędach różnych rodzajów 
łańcuchów. Układy iz o la c y jn e ,  wykazujące w położen iu  pionowym zawodność 
n ie  przekracza jącą  ? , d (w po łożen iu  poziomym lub ukośnym znacznie m niej-
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s z ą ) , n ie  będą praktyczn ie wymagały czyszczen ia  -  ze względu na pom ijalną 
l ic z b ę  wyłączeń l i n i i  [ 36 , 45].

Dla znanej zawodności (7 1 ), ze wzoru (18) można o b lic zy ć  najm niejszą 
dopuszczalną średnią wytrzymałość łańcucha izo la to rów  w ciągu roku (ry a . 
30). O b liczen ia  wykonano dla l i n i i  110 i  220 kV o d ługościach 20. .>60 km 
i  40 ...100 km oraz dla uśrednionych w tych p rzedzia łach  w artości

Rys. 30.. Dopuszczalna zawodność i  średnia wytrzymałość zabrudzeniowa (p .u .) 
łańcucha izo la to rów  lin iow ych  110 i  220 kV w ciągu roku w za leżn ośc i od 
rownowazmka kosztów s tra t  odbiorców kz i  odchylenia standardowego na­

p ięc ia  przeskoku <5̂  [45]

względu na ich  praktyczn ie pom ijalną zależność od d ługości l in i i ; r o z w a ż a -  

no zakłócen ia przy uwzględnieniu SPZ (p rzeskok i lub w y łączen ia ). Z o b l i ­
czeń wynika, że 50-procentowe nap ięc ie  przeskoku zabrudzeniowego (p .u . )  

przelotowego łańcucha izo la to rów  powinno wynosić w tych lin ia c h  co n a j-  

raniej z d »  1 ,6 . . .  1,65 (d la  równoważnika kz*S 50 zł/kWh i  względnego od­
chylenia _ 0 ,1 ) .  R ezu lta ty  uzyskane dla odchylenia 61 »  0,15 n ie  wy­
dają s ię  uzasadnione -  z powodu znacznych w artości dopuszczalnych dla łań­
cucha izo la to rów , praktyczn ie niemożliwych do zrea lizow an ia  w praktyce 
(r o zd z ia ł 3 .2 ).

Wyznaczone poziomy zawodności i  w ytrzym ałości zabrudzeniowej -  s zc ze ­
gó ln ie  dla i z o la c j i  l i n i i  220 kV -  mogą wydawać s ię  zawyżone i  prowadzić 
w konsekwencji do konieczności zw iększenia wymiarów konstrukcji wspor­
czych w stre fach  największych zabrudzeń. Ze względu na praktyczne trud­
ności wprowadzenia jed n o lity ch  wymagań w lin ia c h  110-220 kV proponuje s ię
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więc średn ią  dopuszczalną wytrzymałość przelotow ego łańcucha izo la to rów  
Z', m 1 , 6  -  odpowiadającą zawodności rocznej ** 0 ,0001  przy umiarkowa­

nych kosztach s t r a t  odbiorców i  en erge tyk i.
W p r zy s z ło ś c i n a leży  s ię  l ic z y ć  jednak z m ożliw ością  wprowadzenia o s t ­

rz e js zy ch  wymagań niezawodnościowych; is to tn a  je s t  n ie  ty lk o  tendencja do 
wzrostu cen izo la to rów  (tru dn ośc i z zakupem), a le  przede wszystkim kosz­
tów ek sp lo a ta c ji (brak wykwalifikowanego personelu ) i  kosztów s tra t  gospo­
darczych odbiorców wskutek n ie c ią g ło ś c i  za s ila n ia  (nowoczesne tech n o log ie  
gą na ogół b a rd z ie j "w raż liw e " na przerwy w dostaw ie e n e r g i i ) .  Wynika to  
m .in. z trudności eksp loatacyjnych  i  s y tu a c ji en ergetycznej -  s zc zegó ln ie  

w okresach jesienno-zim owych.

4 . 4.'. Pobór i z o l a c j i  l in io w e j na terenach przemysłowych

Poprawne wymiarowanie i  dobór i z o l a c j i  l i n i i  napowietrznych o dosta­
tec zn e j i  uzasadnionej pod względem techniczno-ekonomicznym niezawodności 
je s t  zagadnieniem nadal aktualnym. Zasady postępowania w tym zak res ie  u le ­
ga ją  bowiem zmianom w m iarę rozwoju tech n ik i iz o la c y jn e j (p rzy  ten den c ji 
do n o rm a liza c ji słupów i  zm niejszan ia szerokośc i pasa terenu zajmowanego 
p rzez l i n i e ) .  Ogólne p rzep isy  budowy l i n i i  oraz wymagania stawiane i z o la ­
tora podane są w normach krajowych [158] i  [159]. Zgodnie z aktualnymi 
za lecen iam i [ 1 67, 1 6 8 ] ,  wymagania dotyczące udarowej wytrzym ałości i z o la ­
c j i  napow ietrznej s ie c i  najwyższych napięć (Uffl3=300 kV) powinny być uza­
leżn ion e  od s ta ty s ty c zn ie  wyznaczonych w a rtośc i i  c z ę s to ś c i występowania 
określonego rodzaju  p rzep ięć  oraz dopuszczalnego ryzyka przeskoku (z a ł .7 ) .  
Minimalne wymiary odstępów pow ietrznych  przy zadanych w [ 160] nap ięciach  
prob ierczych  za le żą  od s rodzaju  odstępu (układu przestrzennego i  k s z ta łtu  
e le k tr o d ),  typu izo la to rów  i  osprzętu , rodzaju  łańcuchów, sy lw etk i słupów 
(p rze lo tow e , mocne), wychyleń przewodów (łańcuchy p rz e lo to w e ), skutecznoś­
c i  środków ochrony p rzec iw p rzep ięc iow e j [3 , 4, 84, 112, 113]. W celu  opra­
cowania szczegółowych zasad wymiarowania układów iz o la cy jn y ch , o dosta­
teczn e j niezawodności w cza s ie  e k s p lo a ta c ji,  konieczne są dalsze badania. >,■ 

Próby w ytrzym ałości e lek try czn e j i z o l a c j i  krajowych l i n i i  110-400 kV pro­
wadzone są m .in. w In s ty tu c ie  Energetyk i w Warszawie [18, 85, 118].

Łańcuchy izo la to ró w  i  odstępy pow ietrzne muszą spełn iać jednocześn ie 

wymagania e lek try czn e , dotyczące«

-  w ytrzym ałości przy nap ięc iu  roboczym i  p rzep ięc ia ch  (w tym również w 

warunkach za brud ze n i owych) ,
-  odporności iz o la to ró w  na d z ia ła n ie  łuku e lek tryczn ego ,
-  poprawnego d z ia łan ia  izo la to row ego  osprzętu  łukochronnego oraz wymaga­

n ia , związane z w ytrzym ałością mechaniczną izo la to ró w  i  osprzętu . Dobór 
i z o l a c j i  w tak szerokim  i  skomplikowanym u ję c iu  wykracza znacznie poza
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zakres pracy. W dalszych rozważaniach ograniczono s ię  do zagadnienia 
doboru izo la to rów  lin iow ych  ze względu na narażenie zabrudzeniowe -  ma­
jące szczegó ln ie  is to tn e  znaczenie na terenach przemysłowych.

Wymagania e lek tryczn e , stawiane izo la torom  ze względu na wytrzymałość 
powierzchniową, dotyczącą liap ięc ia  przemiennego 50 Hz, przy którym je s t  
ona najmniejsza (pośredn io , również p rzep ięć  dorywczych wolnozmiennych). 
Wymagania te określone są obecnie n ie  za pomocą napięć prob ierczych  dla 
zadanych warunków pracy, a le  przez podanie minimalnych wymaganych je d ­
nostkowych dróg upływu dla umownych s t r e f  zabrudzeniowych -  zarówno w nor­
mach krajowych [ 1 6 1 ] ,  jak  i  w aktualnych za lecen iach  IEC [ l 68] j  w artośc i 
te podano w tab. 5. Taki sposób doboru -  wygodny pod względem o b lic z e n io ­
wym -  n ie  je s t  jednak ś c is ły ,  ponieważ!

-  droga upływu n ie  Jest Jedynym i  wystarczającym m iernikiem  wytrzym ałości 
i  niezawodności zabrudzeniowej izo la to rów  (pomija s ię  wpływ k szta łtu  
geometrycznego) ,

-  brak je s t  wyraźnie ustalonych wymagań niezawodnościowych (a rb itra ln e  u- 
s ta len ia  wynikają z doświadczeń eksp loa tacy jn ych ),

-  n ie  uwzględnia s ię  ekonomicznych skutków oddziaływania narażeń w c za s ie  
w ie lo le tn ie j  ek sp lo a ta c ji.

Pon iże j omówiono aktualne zagadnienia dyskutowane w kraju  i  za gran icą 
oraz propozycje autora w zak res ie  doboru izo la to rów  lin iow ych  do warunków 
zabrudzeniowych -  oparte na przesłankach techniczno-ekonomicznych [ 36 , 45 ] 
N iektóre wyniki tych rozważań zo s ta ły  wykorzystane przy  dokonywanej obec­
n ie  n o w e liza c ji normy [ 1 6 1 ]| przew iduje s ię ,  że nowa norma [166] obowią­
zywać będzie od styczn ia  1980 roku.

Jednostkowa dooga upływu może stanowić p rzyb liżone kryterium  doboru i — 
zolatorów  ze względu na narażenia zabrudzeniowe, sprowadzające s ię  dla 
jednego łańcucha do warunku:

& aU UW • r
^  *  V  “  lub auw “  a» * UB> dlB * *  *m a* ’ <-7Z>

gd z ie ! au [cm] -  droga upływu izo la to ró w  w łańcuchuj

auw[°m/kV] -  wymagana jednostkowa droga upływu odniesiona do najwyższe­
go dopuszczalnego nap ięcia  roboczego l i n i i  (ta b . 5)|

auw[ ° ” ] ”  wymagana minimaln|a droga upływu izo la to ró w  w łańcuchu; 
sfmaxU/S] “  graniczna konduktywność powierzchniowa powłoki w umownej 

s t r e f ie  zabrudzeniowej (ta b . 5 ).

Poprawne u sta len ie  wymagań dotyczących minimalnych Jednostkowych dróg 
upływu oraz granicznych konduktywności powierzchniowych powłok w Stefach  
zabrudzeniowych je s t  zagadnieniem trudnym -  m. in . ze względu na kon iecz­
ność wykonywania długotrwałych pomiarów parametrów zapylen ia i  powłok na 
powierzchni izo la to rów . Wynikiem w ie lo le tn ic h  prób izo la to rów  natu ra ln ie



Tabela  5

W y m a g a n e  m inim alne jednostkowe drogi upływu izolatorów liniowych ze w zglądu n a  n ara ż en ie  zabrudzem ow e

S t r e fa
aibrudz.eraow
(Zanieczyszcze­

Zalecenia 3 

Konduktywiośa 
graniciHell^,,

EC [168]

a u w
Um

PN-6S/E-0 

Kotiduldywnośći 
graniczna J ma,

6303 [161] 

a  s)Uuw
um

Proi-PN- 78/E

K0r,lJuVc1VjWn0Eci 
graniczne 1tma>

-06303[166]

a uw
Um

TGL 8678/

(onduWt\jvmości 

graniczne Ttm0ix

231 [179]

a uw 4) 
Um

Dane z rys 

<onthikt\jwnośd 

graniczne l mo„

.. 31

a 8)Uu W

Um

nie atmosfery!
,*j.S « " / kV ,uS cm/kv <“ S " ” /kV °^/kV (MS kV

I
5 . . .  10 1,1... 1,45 6 1,3 8 1,7 6 . . .  10 1,7-1,5 -1,5 6 -

n 1 0 .. .  20 1,75... 2,0 10 1.7 . 15 2,3 10 ... 15 2,5-2,2-2,2 10 1,8

III 20... 40 2,3 ...2,9 20 2,3 30 3,1 15... 50 3,3-2,9-2,9 20 2,6

IV > 5 0 3,5 50 3,1 50 3,1 6> >50 4,5-3.9 -3,5 50 3.4 7)

U w a g i ’. )  P rze licza  

i ]  P rze licza  

5) D la  kańci 

żen iu  żs 

3,0 i 3,2

„ e  z  n a p i t o ,  d o z iem n ego  U I* ,/ «  . 2 ) Oszacow ane na podstaw ie  wartości zalecanych p rzez IE C  

ne z  nap ięc ia  zn am ion ow ego  U „ . 4) W artości w y m a g a n e  k o le jn o  dla linii 110,2201 400 k V . 

u chów przelotowych p ionow ych  o  d op u szcza ln e j zaw odności rocznej P,d =0,0001 . &) P r z y  za k o -  

s to s o w a n e  w y łączn ie  u k ła d y  s p e c ja ln e .  7 ) D la  Łańcuchów Ł0 i ŁPV o r a z  ŁPV odpow iedn io  

om I k V .
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i  sztu czn ie  zan ieczyszczonych oraz 
doświadczać eksploatacyjnych nr r ó ż ­
nych krajach  są aktualne za lecen ia  
IEC [ 1 6 8 ] ,  a le  prace w tym kierunku 
trw ają  nadal.

Zdaniem aut ora, wymagane minimal­
ne jednostkowe d rog i upływu i z o l a ­
torów w krajowych lin ia c h  110-220kV 
powinny być ustalane tak , a by zawod­
ność roczna jednorzędowego łańcucha 
przelotow ego n ie  przekraczała  war­
to ś c i dopuszczalnej (7 1 ) .Na ry s . 31 
zestawiono średn ie jednostkowe dro­
g i  upływu izo la to rów  w różnych r o ­
dzajach łańcuchów i  s tre fa c h  ze­
br ud ze n i owych -  w za leżn ośc i od spo­

dziewanej roczn e j zawodności łańcu­
cha (6'.| ■ 0 ,1 ) .  Wynikają one s

charakterystyk zawodnościowych (2 0 ) d la  średn ich  w artośc i parametrów A »
0,13 cm/kV i  B z ry s . 16. Na t e j  podstawie można wyznaczyć w artośc i wyma­

gane -  za le żn ie  od s t r e fy ,  dopuszczalnej zawodności i  po łożen ia  i z o la t o ­
rów. Dla dopuszczalnej zawodności łańcucha przelotow ego w ciągu  roku P1d ■
■ ? 1 -  0,0001 wynoszą one odpowiednio 1,8j 2,6 i  3 , 4  cm/kV w s t r e f i e  I  
i  IX ( łą c z n ie ) ,  I I I  i  IV , a w ięc są n ieznaczn ie w iększe od wymaganych 
przez PN-68/E-06303 i  m ieszczą s ię  w górnych częśc iach  przedzia łów  war­
to ś c i zalecanych przez IEC (ta b . 5 ). Z b iorcze  zestaw ien ie  wymaganjch war­
to ś c i jednostkowej d rog i upływu, w za le żn ośc i od gran icznych konduktywnoś- 
c i  powierzchniowych powłok na izo la to ra ch , przedstawiono na rys . 32 (dane

i

z

1
0 40 20 30 40 50 /uS

k - a i

■"»w ^

ioiScuchy:

odciągowe i spaąjalne 
_----------specjalne gwiazdo««

I  *.. IV -  strefy zabrudzentowe Fl6łl
J 1 1 P,(T)

Rys. 31. średn ie jednostkowe d rog i 
upływu izo la to ró w  lin iow ych  w za­
le żn ośc i od zawodności roczn e j łań ­
cucha [ 44 ] I w artośc i odniesione do 

n ap ięc ia

fiys. 32. Zestaw ien ie wymaganych jednostkowych dróg upływu izo la to ró w  l i ­
niowych w za leżn ośc i od gran iczne j konduktywności powierzchniowej powłoki

wg różnych źróde ł (ta b . 5)
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»ynikają z różnych za leceń  lub p rzep isów ). W artości te ,  rosnąc n ie lin io w o  
u  wzrostem zan ieczyszczen ia  a tm osfery , są jednak dość zróżnicowane -  za­
leżnie od umownego podzia łu  terenu na s t r e fy  zabrudzeniowe oraz doświad­
czeń eksp loatacyjnych  w różnych krajach . Widoczna je s t  w ięc potrzeba d a l­

szego u śc iś len ia  i  u jed n o licen ia  wymagań w s k a li  m iędzynarodowej.
Wydaje s ię ,  że dalszym krokiem w zak res ie  doboru izo la to rów  może byc 

wykorzystanie labora to ry jn ych  charakterystyk  zabrudzeniowych izo la to rów  

[36 , 4 3 , 1 0 6 , 107], a le  niezbędna je s t  w tym ce lu  dalsza poprawa odtwa­
rza lności narażeń rzeczyw is tych  i  pow tarza lności wyników w różnych labo­
ra toriach  (r o z d z ia ł  2 .3 ) .  S zczegó ln ie  is to tn e  znaczenie ma zapewnienie do­
statecznej od tw arza lnośc i, aby 50-procentowe n ap ięc ia  przeskoku i z o l a ­
torów z charakterystyk  odpowiadały wartościom  średnim w warunkach n a tu ra l­

nych [ 1 6 , 21 , 102, 128]. Pomimo pewnego postępu w zak res ie  krajow ej bazy 
lab o ra to ry jn e j ( In s ty tu t  E nergetyk i, P o lite ch n ik a  Wrocławska) brak je s t  

nadal p rak tyczn ie  w p e łn i udokumentowanych charakterystyk  zabrudzeniowych, 

odtwarzających krajowe narażenia środowiskowe i  um ożliw iających wyznacze­

nie rozkładu prawdopodobieństwa nap ięc ia  przeskoku. W przypadkach w ą tp li­

wych można obn iżyć w ięc w artośc i wynikające z charakterystyk  o k i lk a - k i l -  
kanaście p rocen t, zm n iejsza jąc ryzyko zbyt op tym istycznej oceny wytrzyma­

ło ś c i iz o la to ró w .
Z powyższych przyczyn , proponowany sposób doboru może obecnie wydawać 

s ię  dyskusyjny. Celowość tak iego  u ję c ia  wynika jednak m.in.l z potrzeby o -  
k reś len ia  napięć p rob ierczych , uw zględn ia jąc pośrednio wymagania niezawod­
nościowe dla iz o la to ró w  (p erspek tyw iczn ie , również z m ateriałów  syn te tycz­
nych). W k ra ju , prowadząc prace nad n ow e liza c ją  normy [ 1 6 1 ] ,  dokonano w

tym ce lu !

-  podzia łu  terenu na s t r e fy  zabrudzeniowe na podstawie opracowanych s ta ­
ty s ty c zn ie  wyników pomiarów natężen ia  osadów i  konduktywności zapylen ia

[6 6 , 9 1 ],
-  w ery fikac ji wartości granicznych konduktywności powierzchniowej powłok 

naturalnie zabrudzonych izolatorów w poszczególnych strefach [91]:» pro­

ponowane wartości Xm j , podano w tab. 5.

Podobne badania przeprowadzono m .in. we F ra n c ji (E dP ), W ie lk ie j B ryta­

n i i  (CEGB) i  we Włoszech (ENEL). P od zia łu  na s t r e fy  dokonano na podstawie 
wyników r e j e s t r a c j i  szczytowych w artośc i prądu na iz o la to ra c h  testowych 
w warunkach rzeczyw is tych  i  labora to ry jn ych  [14, 15] ł próby lab o ra to ry jn e  
przeprowadzano metodą mgły s o ln e j (w kraju  obecnie n ie  stosowaną),.

Proponowany przez autora sposób wykorzystania udokumentowanych charak­
terystyk laboratoryjnych w celu doboru izolatorów opiera s ię  na założeniu, 
że wymagania napięciowe powinny być tak ustalone, aby roczna zawodność 
łańcucha izolatorów  nie przekroczyła wartości dopuszczalnej P1d, uzasad­
nionej pod względem techniczno-ekonomicznym (rozdz ia ł 4 .3 ). Dla l i n i i
110-220 kV, warunek niezawodnościowy w postaci!
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V * 1 ,min «  1 ) -  »  { p i d “  ?  -  0,0001  ( 7 3 )

je s t  spełn iony, j e ś l i  najm niejsza średnia wytrzymałość łańcucha iz o la t o ­
rów w ciągu roku:

z .  ^  Uz5Qk|W ) -  z .U
1 ,min ®d *  c z y l i  Dz50(a'mai>> - ^ ° . 9 2 U ni, (7 4 )

gd z ie , ż d -  średnia uzasadniona wytrzymałość (p .u . )  łańcucha izo la to rów  
(ry s . 3 0 )|

^zSO^ma*) ~ 50-procentowe napięcie przeskoku łańcucha izolatorów z 
charakterystyki laboratoryjnej dla granicznej wartości konduktywności pow­
łoki w s tre fie  zabrudzeniowej.

Praktyczne zastosowanie warunku (7 4 ) może być jednak utrudnione, j e ś l i  
dysponuje s ię  charakterystyką ok reś la jącą  nap ięc ie  wytrzymywane,które n ie  
je s t  dotychczas zdefiniowane i  odpowiada zazwyczaj prawdopodobieństwu prz^  
skoku n ie  przekraczającemu 2% [16, 58, 104, 127J. Przy takim za łożen iu  
nap ięcie  to  je s t  m niejsze od w artośc i 50-procentowej o podwojoną wartość 
względnego odchylenia standartowego, k tóre  -  p rzy  próbach labora tory jnych  
-  ndesci sag na ogół w p rzed z ia le  3 . . . 6*  [16, 75, 76, 110, 127]. W warun- 
kach rzeczyw istych , o d c h y le n i te  są w iększe i  wynoszą ok. 10% (r o z d z ia ły

w in i« J 0“ . * 7“ '  agd0Bi'  * *aleoenialB l IEC’ uzasadniona je s t  zacho­
wanie jed n o lity ch  zasad doboru i z o l a c j i  ze względu na rozm aite narażenia 

e lek tryczne i  rozpatrywanie wytrzymywanego nap ięc ia  za brud ze n i owego w wa­
runkach rzeczyw istych  ja to  w artośc i 10 -pro cent owej (z a ł .  7 )

2 w łasności normalnego rozkładu prawdopodobieństwa wynika jednak, * ,

w z " * l \ d M P l * Cla ’ 7 trZy^ W8ae ^ t y c n i e  równe liczbowo dla
względnych Odchyleń standardowych, wynoszących odpowiednio ok. 0,06 i  0 1 ,
podobnie przy  wzroście w artośc i odchyleń do ok. 0 , 1  i  0,15 (w warunkach

ionej wartości umownego napięcia probierczego dla łańcucha izolatorów  

-  przy zadanych wartościach granicznych konduktywności powłok w strefach  
zabrudzeniowych Łańcuch izolatorów wytrzymujący w warunkach rzeczywistych

noM  n T  T t *  PraWdOP° d0bi8ÓStwenl 90*> jednocześn ie zawód-
k o ^ « t a i W: ° d dOPUaZOZalMJ P° d raglgde“  t^iczno-ekonom icznym . Wy­
korzystując warunek analogiczny do (J4) i  zastępując L  .  , 6 odnowią da­
jącym mu 10-procentowym poziomem i  .  1 »  h . . *
^   _ , y d 10 *»39* zabrudzeniowe n ap lec ie  nro-
b ieroze  łańcucha izo la to rów  w lin ia c h  110-220 kV wynosi,

prz Ud10 *  ^  * d( 1~1,3G1)  -  £  z d10 *  0 ,8  Um dla x  a= XBax, (75 )

d ! f T  hdH° "  10“prooentow® nap ięcie  wytrzymywane, uzasadnione pod w zg le -
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Sobór izo la to ró w  na podstawie charakterystyk  labora tory jn ych  sprowadza 
s ię  w ięc doj

-  zakwalifikowania terenu do s t r e fy  za brud zeniowej i  p r z y ję c ia  w artośc i 
g ran iczn ej konduktywności pow ierzchniowej powłoki

-  odczytania z ch arak terystyk i n ap ięc ia  wytrzymywanego p rzez łańcuch i z o ­
la torów  -  uz10(^ max) .

-  porównania tego  nap ięcia  z w artośc ią  ^ 1 0 ’  odpowiadającą zabrudzenio- 
wemu nap ięciu  probierczemu (układ spełn ia  wymagania, j e ś l i

Dla z ilu strow an ia  proponowanego aposobu doboru wykonano przykład o b l i ­
czeniowy dla łańcuchów przelotow ych  w l i n i i  110 kV, dla różnych warunków 
środowiskowych. Rozpatrzono iz o la to r y  LP 75/17 i  7KLS 75/21 -  zaw iesze­
n ie  w układzie pionowym, ukośnym i  gwiazdowym -  o wytrzym ałości za brud ze - 
n iowej w yn ikającej z charakterystyk  labora tory jn ych  z ry s . 1-Z. 2. Z wy­
ników ob lic zeń  podanych w tab. 6 wynika, że jeden iz o la to r  LP 75/17 za­
wieszony pionowo ma zawodność n ie  w iększą od dopuszczalnej i  wytrzymałość 

®1,min ** 1 d ls  konduktywności g ran iczn e j ^ aax^  15/^S, natomiast VKLS 
75/21 dla a ^ ,T <30/ t3 . W przypadku w iększego zan ieczyszczen ia  atm osfery 
celowe je s t  zastosowanie układów specja lnych  ukośnych, posiadających w 
każdym z rzędów po jednym iz o la to r z e  LP 75/17 40 juS)lu b  VKLS 75/21

^ m a x ^ 50/“ s ) ł  w s zc zegó ln ie  trudnych warunkach środowiskowych można s to ­
sować bardzo wytrzymałe sp ec ja ln e  układy ŁFY (w każdym rz ęd z ie  po 2 
rozpatrywane i z o la t o r y ) .  Wyniki o b lic zeń  przykładowych po tw ierdza ją  rów­
n ie ż , że i s t n ie je  możliwość zapewnienia dosta tecznej niezawodności i z o l a ­
c j i  l in io w e j w szerokim  zak res ie  zm ienności narażeń zabrudzeniowych za po­
mocą 1-2 typów izo la to ró w  diugopniowych.

Stosowane obecnie metody badań zabrudzeniowych izo la to rów  n ie  są pow­
szechnie uznawane za w ystarcza jące  (dyskusyjna odtwarzalność narażeń r z e ­
czyw istych , n ie je d n o lito ś ć  stosowanych metod, n iepom ija lne ro zb ie żn ośc i 
wyników w różnych ośrodkach). Próby ich  udoskonalenia oparte są głównie 
na wykorzystaniu rejestrow anych  w artośc i szczytowych prądów u p ływ u (za ł.2 ). 
I s t n ie ją  również wyraźne tendencje stosowania tak ich  pomiarów do oceny 
w łasności powierzchniowych izo la to ró w  w warunkach naturalnych (w tym rów­
n ież  zdo ln ośc i do samooczyszczania!) oraz do wyznaczania wymaganych m ini­
malnych d łu gośc i d rog i upływu i  gran icznych poziomów narażeń w s tre fa ch  
zabrudzeniowych. P rzeg ląd  koncepcji i  p rop ozyc ji wysuwanych w różnych kra­
jach  w tym zak res ie  zawiera raport z sympoziujm CIGRE z 1977 roku [ 1 3 8 ] .

Ponieważ maksymalny prąd upływu w p ó łok res ie  poprzedzającym przeskok 
na iz o la to r z e  n ie  za le ży  prak tyczn ie  od zastosowanej metody badań, może 
być więc wykorzystywany jako parametr pomiarowy zarówno w próbach labora­
to ry jn ych , jak  i  terenowych [14» 15, 149]. Pozwala to  wyznaczyć gran iczne 
w artośc i tego  prądu d la  określonych typów izo la to ró w , w zadanych warun­
kach środowiskowych, oraz -  perspektyw iczn ie -  zastosować s ta tystyczn e za­
sady doboru, wynikające s podanych w z a ł .  7 za leceń  IEC [ 1 6 7 , 168]. W ta -



P r z y k ła d  d o b o ru  kclńcuchów  izo la to ró w  110 UV z e  w zglądu  na n a rażen ie  zab ru dzen iow e  w g  kryteriu m  (75)

Tabela 6

Konduktywność graniczna ^ 
nowkoki V. mm l AiSJ 5 8 10 15 20 | 30 40 | 50

Rodzaj 1 
Łańcucha

Typ S> 
iioltltera

Liczba ̂  
raolatoró«

Oznaczenia: ŁP -  Łańcuch przelotowy pionowy. Ł P V - odwrócony ukkad specjalny „V ”  . 

ŁPY -  odw rócon y  ukkad sp ec ja ln y  „  Y u.
wtaóajchu m m m m  m m m m ro z W L C ^ z a fne dopu&z<^zalne • ro zw a ża n i

ŁP 1 (D MO № » ) 123 (1,99) 116 (1,88) 105 (1,7) 98 ($ 8 ) 88  (1,42) 82 (1,33) 78 (1,26)

V
ŁPV LP75/17 2 (1) 161 (2)51) 141 (2,28) 133 (2J5) 122 (1,97) 114 (1,85) 104 (1,68) 99 (1,6) 96 (1J5S)

U
Ł P Y 3 (2 ) 300 (4,&6) 266 (4,31) 251 (4,06) 227 (3,67) 212 (3,43) 192 (3,11) 180 (2,91) 172 (.2,78)

ŁP 1 (D 158 12,56) 140 (2,27) 132 (2,14) 119 (1,93.) 110 (1,78) 100 (1,62) 93 (1,51) 87 (1)41)

Ł P V VKLS 75/21 2 (1) 182 (2,95) 161 (2,61) 152 (2,46) 137 (2,22) 128 (2,07) 116 (1,98) 110 (1,78) 104 (1,68)
....  17
ŁPY 3 (2 ) 338 (5,47) 300 (4,86) 282 (4,56) 255 (4,13) 238 (3,85) | 216 (3,50) 201 (3,25) 188(3,04)

U w a g i : i )  W a r to ś c i o d p ow iad a ją ce , um ownym  s tr e fo m  za b ru d zen io w ym  z  ta b .5.• 2 ) Łańcuchy p rze lo to w e  

p o je d y n c ze . 3 ) Dane w tafe. 1. 4 ) Ł ą c zn ie  (w n aw iaeach  liczba  '»Kolatorów w r z o d z ie  ob lic zen io w ym ).

5) D la  U m  s  U z ło  >/ -  0,8UW *  98 ,5kV  . Pon iże j p o d a n o  w a rto śc i n a p ięc ia  w y trzym yw a n ego  p rzez

Łańcuch iz o la to r ó w  U j *  w kV (r y s .1  -  Z .2 ) j w nawiasach obok ż ^ n - n c y m n ie jM a  średn ią  w y tr z y m a ło ś ć  

Łańcucha izo la to rów  (p .u j. &)>■) p ra k ty c e  ukkady »pecjcslne s tosow an e ty lk o  w strefach  nqjwi^k*zyeh zabructem 

7 ) W zg lęd n e  p o z io m y  w y tr z y m a ło ś c i Izo la to rów  w  za  w id zen iu  u k ośn ym  i gw iazd ow ym  w g danych  z  r y s . 49 

(d la  6^ = 0 ,■ ))._______________________________________ ________________________________________________________________ ___________
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k ia  u ję c iu , zasady o b lic za n ia  ryzyka przeskoku pozosta łyby n iezm ien ione, 
le c z  zmienną losową byłby maksymalny prąd upływu. Bozkłady prawdopodobień­
stwa wytrzym ałości udarowej i  p rzep ięć  n a leża łoby  zastąp ić  odpowiednio 
rozkładam i prądów upływu re jestrow anych  na iz o la to ra c h  w laboratorium  i  
w warunkach naturalnych (d la  tych  samych napięć i  narażeń środowiskowych)» 
Ogólne zasady s ta tys tyczn ego  doboru izo la to rów  na terenach nadmorskich Da­
n i i  i  S zw ecji przedstaw iono w pracy [77] . a le  dotychczasowe w yn ik i badań 
są je s z c z e  n iew ysta rcza ją ce  i  prace w tym zak res ie  trw a ją  nadal.



5. KIERUNKI DALSZYCH BA.DAŃ

Praca n ie  wyczerpuje s ze ro k ie j prob lem atyk i, dotyczącej niezawodności 

i z o la c j i  napow ietrznej na terenach przemysłowych. Wydaje s ię ,  że będzie  
ona aktualna Jeszcze przez w ie le  la t  -  aż do czasu zastąp ien ia  l i n i i  na­
powietrznych lin ia m i kablowymi. Uzasadnione są w ięc da lsze badania nad 
op tym alizacją  wymiarów i  wytrzym ałości układów izo la cy jn y ch  w rozbudowy­
wanych w kraju  s ie c ia c h  110-400 kV, celem zw iększenia ich  niezawodności, 
opanowania następstw wzrostu mocy oraz ogran iczen ia  coraz większych s tra t  
spowodowanych n ie c ią g ło ś c ią  za s ila n ia  odbiorców. Większą uwagę n a leży  
zw rócić na u jed n o licen ie  i z o l a c j i  krajowych l i n i i  napowietrznych poprzez 

konsekwentne stosowanie n ie w ie lk ie j  l ic z b y  typów izo la to rów  (podstawowych 
standardowych typów oraz sprawdzonych izo la to rów  spec ja ln ych ).

Uzasadnione wydaje s ię  p od jęc ie  lub ro zs ze rzen ie  zakresu badań doty­
czących!

-  w ytrzym ałości rzeczyw istych  układów izo la cy jn ych  na słupach l i n i i  (wery­
f ik a c ja  zasad wymiarowania odstępów pow ietrznych i  łańcuchów izo la to ró w ,

-  niezawodności i z o l a c j i  zw iązanej z oddziaływaniem przep ięć  w krajowych 
lin ia c h  najwyższych napięć (odpow iednie prowadzenie s ta ty s ty k i zakłóceń, 
modelowanie f iz y c zn e  i  sym ulacyjne),

-  optymalnych metod labora to ry jn ego  badania w ytrzym ałości powierzchniowej 
izo la to rów  d la  warunków za brudzeni owych w kraju  (odtw arza lność rze c zy ­
w istych  narażeń, udokumentowane ch arak terystyk i zabrudzeniowe stosowa­

nych iz o la to ró w ),
-  wytrzym ałości, niezawodności i  e fektyw ności samooczyszczania różnych t y ­

pów izo la to rów  (w tym również kon stru kc ji z kloszam i o przemiennych śred­
n icach) na terenach o różnym stopn iu  i  charakterze zan ieczyszczen ia  a t ­
mosfery (badania terenowe i  modelowe),

-  w spółza leżności wyników badań terenowych i  laboratoryjnych (pom iary mak­
symalnych prądów upływu w celu  wprowadzenia nowych k ry teriów  oceny i  
doboru izo la to rów  do warunków zabrudzeniowych),

-  zagadnień technologiczno-konstrukoyjnych,zw iązanych z wytrzym ałością i  
odpornością izo la to rów  z tworzyw syntetycznych na rozm aite narażenia (p ra ­
ce przygotowawcze, mające na ce lu  zastosowanie w kraju  wysokonapięcio­
wych izo la to rów  z tworzyw hydrofobowych).

Można przypuszczać, że rosnące trudności techniczne -  związane z wpły­
wem narażeń środowiskowych i  e lek trycznych  -  n ie  będą mogły być w p rzysz­
ło ś c i  opanowane jedyn ie  na drodze u lepszeń rozw iązań konwencjonalnych,ale
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zmuszą do wprowadzenia jakościow o nowych kon stru kc ji i  m ateriałów  i z o la ­
cyjnych ( l i n i e  w ie lo torow e o zróżnicowanych nap ięciach  przesyłowych, wy­
korzystan ie  m ateriałów  syntetycznych  o w łasnościach hydrofobowych)i Wyma­
ga to  dalszych prac badawczych, konstrukcyjnych i  technologicznych  w. s ze ­
rokim zak res ie  p rzy  ś c iś le js z e j  współpracy m iędzynarodowej.



6. WNIOSKI

Przeprowadzona rozważania pozwalają na zaproponowanie praktycznych me­
tod i  modeli ob liczen iow ych  w szerokim u ję c iu  techniczno-ekonom icznym ,po­
datnych do oceny niezawodności i z o l a c j i  krajowych l i n i i  napowietrznych wy­
sok iego napięcia na terenach przemysłowych. Wyniki dotychczasowych badań 
terenowych i  labora tory jnych  oraz wykonanych a n a liz  s ta tystyczn ych  i  mo­
delowych um ożliw iają wyprowadzenie następujących wniosków.

1. Wytrzymałość i  niezawodność układów izo la cy jn y ch  w lin ia c h  110-400 kV, 

wynikające z rzeczyw istych  narażeń e lek trycznych  i  środowiskowych, moż­
na wyrazić za pomocą składowych losowych -  skorelowanych dodatnio i  w 
p rzyb liżen iu  lin iow o j najw iększe znaczen ie praktyczne ma niezawodność 
zabrudzeniowa izo la to ró w  przy nap ięciu  roboczym.

2. Zakłócenia zabrudzeniowe w lin ia c h  110-220 kV tworzą w p rzyb liżen iu  
strum ienie Poissona w odpowiednio zredukowanych okresach czasu. Prak­
tyczne modele ob liczen iow e, uw zględn iające sezonową zmienność narażeń 
środowiskowych i  niejednorodność zb ioru  łańcuchów, pozwalają na wyzna­
czen ie  prawdopodobieństwa przeskoków, oczekiwanej l ic z b y  wyłączeń l i -

-*• uzasadnionej c z ę s to ś c i czyszczen ia  izo la to rów  w ciągu roku.
3. Proponowane metody ob liczen iow e um ożliw ia ją  efektywne wykorzystanie wy­

ników badań izo la to ró w  w terenowych s tac ja ch  doświadczalnych do a n a liz  
niezawodnościowych, mających na ce lu  ocenę zróżnicowania pow ierzchnio­
wych własności izo la to rów  w warunkach eksp loatacyjnych  -  w za leżn ośc i 
od ich  k szta łtu  geometrycznego i  po łożen ia .

4. I s tn ie je  praktyczna możliwość oceny ekonomicznych aspektów zawodności 
i z o l a c j i  l in io w e j 110-220 kV za pomocą całkow itych  kosztów rocznych; 
dla l i n i i  400 kV konieczne są da lsze  prace w t e j  d z ie d z in ie . Uzasadnio­
ne wymagania niezawodnościowe -  wynikające z kryterium  m in im a lizac ji 
całkow itego kosztu rocznego -  p o tw ierdza ją  celowość oraz możliwość 
dalszego ogran iczen ia c zę s to ś c i wyłączeń l i n i i  i  czyszczen ia  i z o la t o ­
rów.

5. Zawodność zabrudzeniową typowych l i n i i  110-220 kV na terenach przemy­
słowych można uznać obecnie dla umiarkowanych kosztów s tra t  (k  «  50z ł/

za dopuszczalną, j e ś l i  prawdopodobieństwo przeskoku na pojedyn­
czym łańcuchu izo la to rów  n ie  przekracza w ciągu roku w artości 10-4 , 
a średnia wytrzymałość izo la to rów  w łańcuchu je s t  mniejsza od 1 ,6 (p .u .).

6. Wymierne wymagania niezawodnościowe, oparte na przesłankach techn iczno- 
ekonomicznych, pozwalają na u ś c iś len ie  zasad doboru izo la to rów  l i n i o ­
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wych do warunków za brudzeni owych -  zgodnie ze współczesnymi tendencja­
mi w t e j  d z ie d z in ie . Zaproponowano praktyczny sposób wykorzystania w 
tym ce lu  również udokumentowanych labora to ry jn ych  charakterystyk  zab- 

rudzeniowych izo la to ró w .
7. Ze względu na konieczność sp e łn ien ia  w zrasta jących  wymagań i z o la c y j ­

nych i  niezawodnościowych oraz opanowania ujemnych skutków narażeń w 
aglom eracjach przemysłowych, celowe wydają s ię  badania terenowe i  labo­
ra to ry jn e  o szerszym  n iż  dotąd zak res ie  o raz prace konstrukcyjno-tech­
n o log iczn e , zm ierza jące do wprowadzenia nowych jakościowo układów i  
m ateriałów  iz o la cy jn y ch .
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NIEZAWODNOŚĆ IZOLACJI L IN II  NAPOWIETRZNYCH WYSOKIEGO NAPIĘCIA 
HA TERENACH PRZEMYSŁOWYCH

S t r e s z c z e n i a

Przedmiotem rozprawy je s t  a n a liza  przyczyn  oraz skutków technicznych i  
ekonomicznych zagrożen ia  i z o l a c j i  l i n i i  napowietrznych w aglom eracjach 
przemysłowych. Rozważania oparto na wybranych wynikach badań la b o ra to r y j­
nych i  terenowych oraz s ta ty s ty k i zak łóceń . Dokonano próby syntetycznego 
u ję e ie  w ytrzym ałości i  n iezawodności układów izo la c y jn y ch  w rozm aitych 
etanach zagrożen ia  oraz określano niezawodnościowe modele ob liczen iow e 
d la  rzeczyw is tych  l i n i i .

. Zaproponowano metodę o b lic za n ia  niezawodności i z o l a c j i  przy uwzględ­
n ien iu  zm ienności zagrożen ia  w c za s ie  oraz wykorzystaniu wyników badań 
izo la to ró w  w s ta c ja ch  doświadczalnych i  s ta ty s ty k i zakłóceń.Oceniono wpływ 
k sz ta łtu  i  po łożen ia  iz o la to ró w  na ich  niezawodność w e k s p lo a ta c ji oraz 
częs tość  czyszczen ia  w s zc zegó ln ie  trudnych warunkach środowiskowych.

Dokonano a n a liz y  kosztów inw estycyjnych , eksp loatacyjnych  i  zawodności 
dla typowych l i n i i  wn na terenach  ag lom erac ji przemysłowych i  zapropono­

wano metodę określan ia  dopuszczalnej zawodności oraz uzasadnionej w ytrzy­
m ałości za brudzeni owej łańcuchów izo la to ró w . Zaproponowano uzasadnione spo­
soby doboru izo la to rów  ze względu na narażenia zabrudzeniowe.Omówiono k ie ­
runki badań nad da lszą  r a c jo n a liz a c ją  technicznych rozw iązań  i z o l a c j i .



НАДЁЖНОСТЬ ЛИНЕЙНОЙ ИЗОЛЯЦИИ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
В ПРОМЫШЛЕННЫХ РАЙОНАХ

Р е з ю м е

Сутью диссертации является анализ причин, а также технических и экономи­
ческих последствий угрозы изоляции воздушных линий высокого напряжения в 
крупных промышленных районах. Рассуждения основаны на результатах избранных 
лабораторных и натурных исследований, а также на статистиках нарушений. Сде­
лана попытка синтетического подхода к вопросу прочности и надёжности изоля­
ционных схем в различных состояниях угрозы, определены расчётные модели не­
надежности для реально существующих линий электропередачи.

Предложен метод расчёта ненадёжности изоляции с учётом изменчивости угро­
зы во времени и использования результатов исследований изоляторов в экспе­
риментальных стендах, а также статистики нарушений. Сделана оценка влияния 
фермы и расположения изоляторов на их эксплуатационную надёжность и частоту 
очистки в особенно трудных условиях загразнения.

Сделал анализ капиталовложений, эксплуатационных расходос и ущерба от 
недоотпуска электроэнергии для типических высоковольтных ЛЭП в промышленных 
районах и предложен метод определения допустимой ненадёжности и обоснован­
ной прочности гпрлянд изоляторов в условиях загрязнения. Предложен метод вы­
бора изоляторов с точки зрения опасности в условиях загрязнения. Обсуждены 
направления исследований в области дальнейшей рационализации технических ре­
шений конструкции изоляции.



RELIABILITY OF HIGH VOLTAGE 
OVERHEAD LINES INSULATION IN INDUSTRIAL AREAS

S u m m a r y

The o b je c t o f the d is s e r ta t io n  is  the an a lys is  o f the causes and tech ­
n ic a l,  and economic e f fe c t s  due to  the hazards o f  overhead in su la t io n  l i ­
nes in  in d u s tr ia l areas. The present con s id era tion s  are based on the r e ­
su lts  taken from la b o ra to ry  and t e r r i t o r i a l  te s ts  as w e ll  as in te r fe r e n ­
ce s t a t is t i c s .  An attempt was made a t  syn th e tic  p resen ta tion  o f  the e le c ­
t r i c  s tren gth  and r e l i a b i l i t y  o f  in su la t io n  systems in  various hazard con­
d it io n s . C a lcu la tiv e  r e l i a b i l i t y  models were determined fo r  r e a l  l in e s .

There was suggested a method fo r  c a lc u la t in g  in su la tion  r e l i a b i l i t y  
w h ile  having considered hazard ch a n gea b ility  in  time and u t i l i z n i g  the 
r e s u lts  o f  in su la to r  t e s ts  in  te s t  s ta t io n s  and the in te fe ren ce  s t a t is ­
t ic s .  The o f f e c t  o f  in su la to r  shape and p o s it io n  on th e ir  r e l i a b i l i t y  in  
opera tion  condutions was estim ated toge th er w ith  the c lean in g  frequency 

in  p a r t icu la ry  anvironm ental d i f f i c u l t  con d ition s .
The an a ly s is  o f investem ent, op era tion  and u n r e l ia b i l i t y  cos ts  fo r  ty ­

p ic a l h igh v o lta g e  l in e s  on the in d u s tr ia l agglom eration  t e r r i t o r ie s  was 
made and a method determ ing the adm issib le u n r e l ia b i l i t y  as w o ll as the 
j e s t i f i e d  res is ta n ce  to  p o llu t io n  o f in su la to r  chains was suggested. The 
ways o f  choice in su la to r  in  r e la t io n  to  p o llu t io n  hazard were proposed. 
The d ire c t io n s  o f  in v e s t ig a t io n s  concerned w ith  fu rth e r  tech n ica l d e v e l­
opment in  in su la t io n  systems were discussed.
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M od e le  o b lic z e n io w e  d la  Unii HO i 220 UV na terenach sabrudaeniowych ZEOPd [44]

Stro fa  zabrudzeniowa 
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n n
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iD
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Blugość odcinków linii, z rtf 
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inymi Łańcuchami izolatorów 

Względne =1, /1

15 | _H 2 <lllltllO fi.
C -9 *- a a -w

0
*
3
-£
0

ś1

a

Ł
jT

ca
j

_§
0
"8
•o
-<f>0v>
-i
A

lp ,i  = li lp 2 a If^ li

H0kV | 220kV 

*-p ”  fp  l “  tp.l + lp ,j
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1 1 i
Napięci« znamionowe Unii H0kV 220kV H0kV 220kV 110 kV 220kV Uwagi.: 1) U d iia lu  dluc

.. * » '  - i

Długość odcinków 

linii w »tre fie  

labrudaniowej

I r

[km]

l i l S H0UV... 2Z0kV z łańcuchami przelotowymi, 
pionowymi, w strefie ll| t gwiaadowymi wstrtfie 
(5 wynoszą )fs = -  0,8.., 0,85 w stosunku do 
dfcugości odcinków z uUJkcidami specjalnymi 
ukośnym i.
2) Średnie d łu gośc i linii H0...220kV 

wynosig 40... 70km__________

28 14 28 12 14

*r,l K i * i.l !f8,1

r -3 0,35 0,40 0,35 0,40 0 ,3 0 0,20
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Załącznik 5

Zależności empiryczne do obliczania napięć przeskoku dla izolacyjnych odstępów 
powietrznych w liniach wysokiego napięcia [84,97,172].

Rodzaj
napięcia

Minimalne 50 procentowe 
napięcie przeskoku U^kY]

W procentowe nap. wytrzy­
mywane UTO- 11̂ (1-1,36)̂ ]

Odchylenie stan- 
dardowe&/Ubo

Przemienne
S0Hz(przep.
wotnozmienne)

, 3400
S . |

2)
240C 20m 0,935 Uso 0.05

Udarowe
Łączeniowe

. 3400 3J
2<ŁCU20m 0,896 Uso 0,08

Udarowe k a*9.u Q>/Z m A)
0,922 U«, 0,06piorunowe (150k*+380)a a »1,5 s;

Uwagi: 1) Zależności empiryczne dla odstępów powietrznych o dŁugośct a [m ] ; 
wartości współczyników geometrycznych podane poniżej. 2) Wzór przybliżony [ł72 ].
3) Wzór Galleta dla udarów o czasie "trwania czaka kilkadziesiąt-kilkaset/us[97],
4) Wg [172] . S) Wg [84,97 ]. 6) Od chylenia standardowe napięcia przeskoku w wa­
runkach rzeczywistych [10,168].

Wartości współczynników geometrycznych w zależności od rodzaju odstępu i napięcia

Rodzaj odstępu powietrznego
fTzstniefwę.

5 0  Hz
Udarowe
lączenicMS

Udarowe
piorunowe

Współczynnik geometryczny

Rodzaj napięcia

*g,u

Uwagi

Przewód
-słup
(fa z y
Skrajne)

Przewód 
-  Słup
(okna
słupów)

y v v .\

x 7
-1,4 1,25 550

-1,3 4,2 550

Do obliczenia 
napięcia przes­
koku przyjąć 
najmniejszy 
z odstępów 
izolacyjnych

Przewód
- ziemia

1,3 1,10 550
T7TTTTT7TTT

Przewód 
— Obiekt 
pod linią)

1,45 1,35 550

Napięcie 
przyłożone 
na przewód

Przewód
- p r z e w ó d 1,50 550
linka odgromowa 
Linka odcromowa 1,60 550

Napięcie między 
elektrodami

Sw orzeń  
-  z iem ia 1,2 1,0 480 Napięcie na 

Sworzniu



Z a le ż n o ś c i e m p iry c zn e  o k r e ś la ją c e  HO p ro c en to w e  n ap ięc ie  w ytrzym yw ane uUkadów izo la cy jn ych
na skupach linii w n na teren ach  p rzem ysłow ych  w w arunkach  rzeczywistych

Zatcjcznik 4

"..................... i)
Ukiad izolacyjny

2)
S ta n  za g ro żen ia  

u

to procentowe napięcie wytrzym ywane'1 

U10= U60 << “  Ą' S ^ W yjaśnien ia

W a rto ś c i s z c zy to w e
--- --- kV ----

Łań cu ch
iz o la to ró w

Napięcie przemienne 
robocze ( przepicia 
doryw cze) oraz za­
brudzenia

«>

u z<o“  nrTH ° z . o ( ^ - )

- -1 ;-1,2; •U -w zględny poziom 
w ytrzym a łośc iow y  rzędu  izo la ­
to ró w  zaw ieszo n ego  w Łańcuchu 
ŁP  ; A.PV ; Ł P Y  [4 4 ]

1 ( 2 )

O dstęp  
pow ietrzny 
przew ód 

-  popreecznik

Przepięcia toicze — 

n iow e (d o d a tn ie )

i)

U - 0 8 9 6

1 + aw

Ht [m ] -  dkugość rzędu izo latorów  
w Łańcuchu bez o s p r z ę tu  iu ko- 
ch ron n ego
a w 3 Ht j O.SH^) 0,78Ht [m ]- p r z y ­
b liżon a  d iu g o ś ć  odbtępu  po — 
w ie trzn ego  p rzew ód - pop rzecz­

ni U z u w zg lęd n ien iem  o&przętu 
lu k o c h ro n n e g o  [łS ]

3

Przepięcia pioruno­
we (d o d a tn ie )

5)

Uu<o-Q922(H50 k k+ 380 )aw -Q922kg uaw

4

Uw agi 1) W yszczegó ln ien ie  ukAadów  na ry&.1. 2 ) Oznaczenia z tab. 3. 3 ) Wg danych z  aaŁ. 5. 
4) Z za i. 2 (rys ).-t- 2.2.  5 ) Wg danych z zak. 3.
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Zaiacznik 5

Najw ażn iejsze p a ra m e try  rozk ładu  w ielowym iarowych zmiennych lo*owychfl57]

Nazwa
parametru Z a le ż n o ś c i U w a g i

Wartość
oczekiwana

E ( * )  =  1  -  J * f ( * ) d 2
-o-*

g d z ie :  -4 v fy m ia ro w a  zmienna 
lo s o w a  ("cj = -I, f  ( Z )-funkcja gęstości 
p ra w d o  podab ie  ństw a

Param etr p o ło żen ia ; 
w yznacza punkt w 
A wymiarowej prze — 
stv-zeni w o k ó ł które­
go grupują się w szy­
stk ie  m ożliw e wartoś­
c i zmiennej losowej

Odchylenie 
stan dar -

d ow e

* ( * ) -
P a ra m e tr  rozrzu tu  
w  ro zk ła d z ie  zm ien ­
nej lo so w e j ■

W spółczy­
nnik kore­
lac ji

....... *

g d z ie :

cM * i,X j)= J J (X r2t>flj - * j ) f  (2i,Z j) d z ;d z j
- o o —om

f  (Zi.Zj ) ~ g ę s to ś ć  rozU ład u  p raw dopodo­
b ieństw a 2wymiarowej zmiennej losow ej

P aram etr dniowej 
za leżn ośd  k o re la cy j­
nej m iędzy s k ła d o  ­
w ym i zm ien n ym i 
lo s o w ym i Zj oraz z j.

/



O cen a  w s p ó ł z a l e ż n o ś c i  w y t r z y m a ło ś c i  U kkadów  Iz o la c y jn y c h  n a  skupach linii w n na teren ach  
p r z e m y s ło w y c h  w w aru n ka ch  rzeczyw istych

Z a k a c z n ik  6

“  i) «)
W spółczynn ik i w sp ó łza le żn ośc i (5  aj

PARAMETRY OBLICZENIOWE
... t)

F a  z a
s tan y  aagrozema

d u " u d a  =  4 L !Ł :  ‘■’ ‘ ‘ j e “ " ' 1.... 4
Ś rodkow a (okn o & lu p a ) S k ra in a

R odzc ti Łańcucha
L J J Ó w

l O Ł P Ł P V Ł.PY ŁP ŁPV ŁPY

3 d  = d  _ U*<0_ k Łobl 2595 2150 2343 2701 2240 2343
(3 ) (2) «  . M  u210 K - 4 - ^ ą f
4

(4)
A

(2)
H — H — UuTO Jt

U2<0 { j Z i o ( ę f 336 304 331 371 308 335

4 3
“ U u o b l > w + 8 ) 0,141 0/137

U w a g i: i)O zn a czen ia  z  ta b .3  i z a Ł . 4 . 2 )  D an e  i o z n a c z e n ia  z  a a ł .  2 t 3 .

/

103



Załącznik 7

Z asctdy  ob liczan ia  r y z y k a  przeskoku p rzy  przepięciach d la  izolacji lin ii napowietrzych w n .

Układ 
izolacyjny |

Pojedynczy odstęp 
powietrzny

Izolacja Unii (niezawodnościowy układ szeregowy 
]  = 1 ,...,n odstępów powietrznych) Założenia i dane obliczeniowe Uwagi

R V Z Y  K  0  P R Z  E S K O  K U
1 2 3 A 5

ZALEŻNOŚCI

OGÓLNE

p“ =J f,(U j)FwCUj )dUj .
O

“  J f*  (k «j)Fw (ksj )dksj

•• m»

Pa -t -J ...J f,(U <....,Ujri(1-Fw(U j))dU 1...d U „ -
o o i "1

mm mm

™ t “  J"** ^ ) ) c*ks^*'łdks  ̂
^ o o i

Nieskorelowane rozkłady 
prawdopodobieństwa 
przep ięć i wytrzymałości 
udarow ej izo lacji 
[123,-168].

Dotyczy izolacji 
doziemnej oraz 

przepięć pioru­
nowych iłą cze ­
niowych (Umi420.

Oznaczenia : U j-wartość szczytowa przepięcia na j-tym odstępie izolacyjnym; 
f e (Uj),fs (k 6j )  -  gęstość prawdopodobieństwa wartoea szczytowych lub 
krotności przepięć na j-tym  odstępie izolacyjnym ; Fw (Uj),Fw(k8j ) -  dys- 

trybuanta wytrzym ałości udarowej j-tego odstępu  izolacyjnego j 
k Łj -» "T3 Uj /•{2 Um ~ krotność przepięcia dla j-tego odstępu izolacyjnego; 
f s ( U ,,..: ,U „ ), f &Cks1, . . k 9„ )  -  wielowymiarowa gęstość prawdopodobień­
stwa wartości szczytowych lub krotności przepięć; Uw -  statystyczne 
napięcie wytrzymywane przez odstęp izolacyjny przy udarach pioruno­
wych lub Łączeniowych z  dopuszczalnym  prawdopodobieństwem 
przeskoku nie większym od 1 0 % . Ue -  wartość szczytowa przepada 
statystycznego, która nis m oże byc przekroczona z  p raw dopodo­

bieństwem w iększym  od 2 %

R ys . t - Z ?  . Sposób obliczania ryzyka przeskoku przy 
przepiędach dla pojedyńczego odstępu powietrznego

>0
1



Załącznik 7 od .

©UPROSZ­
CZONA 
METODA 
STATYS­
TYCZNA 
WG 1EC 
[167,168]

P j - V ( k « . * ) - t f ( U v , / U » )

W warunkach rzeczywistych 
(rys. 2-Z .7)dla określonych: 
-  rozkładów prawdopado -  
bieństwa przepięć i. wy­
trzyma kości udarowe.] 

-odchyleń standardowych 

udarowych napięć przes­
koku i wartości szczy­
towych przepięć.

a n o  a.n n a
P - i - K l - P - . ^ - ^ - p . )  S £  p 

i " 1 J  4 - 1  J

dta P j < 0,01

Ograniczona przydatność praktycz­
nego zastosowania metody dla znacz­
nej liczby niejednakowych odstępów 
izolacyjnych oraz przy braku danych 
o rozkładzie krotności ( war+ości 
szczytowych) przepięć wzdłuż trasy 

linii

1. Normalny (ucięty) rozkład prawdo 
podobieństwa przepięć i wytrzyma­
łości udarową odstępu izolacyjnego.

2.Kr żywe rozkładu zastąpione wybra­
nymi wartościami statystycznymi: 
napięcia wytrzymywanego Uw i war­
tości szczytowy przepięcia Us .

3.Względne odchylenie standardow e 

p rzep ięć  dla 1 odstępu: 6 5  3  = 0 ,1...0 ,?. 

(p. łączeń .), 4>s,4 =0,4...0>6(p. piorun.)

4.Względne odchylenia udarowego 

napięcia przeskoku: 63= 0,08 

(p. tgczers.), 64 =■ 0,06 (p. piorun.).

D otyczy  

izolacji 

doziemni 
przy  p rze­

pięciach 

piorunowych 

i  łą c z en io ­

w ych

1Ó2

1Ó3

10

e ?  V

| v 0,06

Udct»-y  p io r Linowe

0,4 /

- 0,6 / \ N
\

t

Oznaczenia : t -  Uw/U8-  1,15...1,3 -  

-statystyczny współczynnik bezpie­
czeństwa) ktt -  ■ fTU s /rT2 'Um — 

-krotność przepięcia statystycznego.

0,7 0,8 0,9 1.0

b)
- W

Rys.2-Z.7. Zależność między ryzykiem przeskoku a statystycznym współczynnikiem 
bezpieczeństwa [168] : a ) przepięcia łgczsniowe , b) przepięcia piorunowe



Załcycziiik 7 cd.

i
( D  LINEARY-

ż

P ° -  e x p (-/ 3 B  + D j

3

pQ _ rQ t « x p ( - P ‘0 ] n 2

" 4

1. L inearyzacja ro zk ła d u  w a rto śc i szczy-
6

ZACY3NA . « a  _ 1 1 -  e x p ( - / 3 ° ( ) towych przep ięć  w zd łu ż  t ra s y  l in ii

UPROSZCZO­ dla In  P, a  + D
... „ a  1 ~  _ a  1 o ra z  s ta ty s ty c zn ego  w spółczynn ika Dotyczy

NA METODA
oraz /  =  U „ / U 9 S

— P . .....  “  1 "  P  . -------
1 1 - e x p ( - / J « J  * £ac bezp ieczeństw a w zg lędem  liczby o d ­ izolacji

S T A T YS  - stępów  izo la c y jn y ch  ja k  n a ry s .3 -Z .7 doziemnej

TYCZNA VJG S A - n j «  s  B + NjoC dta e x p ( -  A )  s 1 -  /3°C
[109,147,172] przy prze­

IE C  [1 7 0 ] 2 .L inearyzacja  za leżn ośc i P ° pięciach
w układzie półlogarytmicznym(rys.2-Z.^ łączeniowych

3. O b liczen iow a  w arto ść  r y z y k a  p rz e s ­

koku  d o ty czy  o d s tęp u  „k ry tyczn ego "

(z b liż o n a  do w artośc i d la  odstępu

n a  końcu U n ii o t w a r t e j )

Oznaczenia : R  -  obliczeniowe ryzyko przeskoku dla 

»k ry ty c z n e g o "  odstępu izolacyjnego ( na końcu linii 

o tw arte j) ; /3,13-współczynnik linearyzacji ry zyka  

p rzeskok u  wzglądem  s ta tystyczn ego  w sp ó łczyn ­

nika bezpieczeństwa w układzie półlogarytm icznym ;

w spó łczyn n ik i l in e a ry za c ji s ta ty s ty c z ­

nego w s p ó łc z y n n ik a  b ezp ieczeń stw a  w zg lą d em  

lic zb y  odstępów  iz o la c y jn y c h  na t r a s ie  l in ii;  

n j ,N j -  nu m er p o rzą d k o w y  od stęp u  lic zon ego  

odpowiednio od p o c zą tk u  i k o ń ca  lin ii o tw arte j;

Rys,3rZ. 7.Ilustracja tinearyzacyjnyeh założeń uprawiających dotyczących : n “  Ut7ba ods^ pów Rotacyjnych na trasie lin«
a ) rozkładu wartości szczytowych przepięć wzdłuż tra sy  linii,
b )  s ta tys ty czn ego  współczynnika bezpieczeństwa względem liczby od s tęp ó w .

mox

Rozkład przepięć:
1 — zbliżony do rzeczywistego 
2 — zlinearyzowany

1 2 3 ' " • n j

a)
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Średnie l ic z n o ś c i  łańcuchów i  rzędów ob liczen iow ych  
w jednotorowych lin ia c h  110 i  220 kV na te ren ie  ZEOPd [44]

Um [kV] 123 ' 245

Hodzaj 1) 
łańcucha 

ł

Prze lotow e Odciągowe Przelotow e Odciągowe

ŁP1 ŁPV1 ŁPY1 Ł01 Ł01 ŁP2 ŁP2 ŁPY 2 Ł02 Ł03

P V y 0 P V y 0

L iczność
łańcuchów
n j [1/km]

9 3 9 1,5

Liczność 
rzędów o b l i ­
czeniowych mj 1 2

2)
2*1,5 2 4 2 4

2) 
4ł 2 3 6

Uwagii 1) Łańcuchy spec ja ln e  ŁPY i  ŁPY oraz p rze lotow e pionowe 
ŁP stosowane a ltern a tyw n ie  

2 ) Zastępcze l ic z b y  rzędów w specja lnych  układach gwiazdowych 
p rzy ję te  do ob lic zeń  niezawodnościowych i  rachunku kosztów




