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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI | OZNACZEN

powietrzny odstep izolacyjny (symbol ogélny)

droga uptywu izolatora (tancucha izolatoréw),
jednostkowa droga uptywu izolatora,

parametry, okres$lajagce jednostkowag droge upltywu dla za-
tozonej zawodnos$ci rocznej tancucha izolatoréw,

cena 1 cm drogi uptywu izolatora,

gestos¢ prawdopodobienstwa i dystrybuanta czasu miedzy
kolejnymi zaktéceniami w stanie zagrozenia tu
dystrybuanta wytrzymatosci (p.u.) ukiadu izolacyjnego,
réwnowaznik kosztu strat zawodno$ciowych,

catkowity roczny koszt ukiadu izolacyjnego (izolacji li-
nii),

naktad inwestycyjny oraz koszt rozszerzonej reprodukcji,
roczny koszt eksploatacji oraz zawodnos$ci,

Sredni koszt likwidacji uszkodzen na 1 wytgczenie linii,
dtugos¢ linii,

dtugos¢ czesci izolacyjnej izolatora,

tancuch izolatoréw (symbol ogélny),

zastepcza liczba rzedéw obliczeniowych na 1 km linii,
oczekiwana liczba wytgczen linii w ciggu roku,
prawdopodobienstwo lub zawodno$¢ (symbol ogoélny),
zawodn®°$¢ zabrudzeniowa tancucha izolatoréw przy napie-
ciu przemiennym oraz przepieciach dorywczych wolnozmien-
nych,

zawodno$¢ izolacyjnego odstepu powietrznego przy prze-
pieciach tgczeniowych oraz piorunowych,

dopuszczalna zawodnos$¢ roczna tancucha obliczeniowego,
prawdopodobienstwo nieudanego zadziatania SPZ,

rata rozszerzonej reprodukcji,

niezawodno$¢ uktadu izolacyjnego w stanie zagrozenia to,
niezawodnos$¢ izolacji linii,

wskaznik sezonowo$ci narazenia zabrudzeniowego,

czas (symbol ogéliny),

zredukowany czas eksploatacji,

okres rocznej eksploatacji (rok kalendarzowy),
zredukowany rok obliczeniowy,

czas trwania sezonu narazenia zabrudzeniowego,
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um “
upj., -
uUjjo ”
U«,-
zaj -
min “
zd -
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najwyzsze dopuszczalne napiecie miedzyprzewodowe,
zatoudzeniowe napiecie probiercze,

50-procentowe napiecie przeskoku zabrudzeniowego,

napiecie przeskoku w stanie zagrozenia ui,

wytrzymatos¢ uktadu izolacyjnego (p.u.) w stanie zagrozenia co,
naJmni8Jsza sezonowa wytrzymato$¢ zabrudzeniowa (wartos$¢ Sred
nie),

Srednia uzasadniona wytrzymatos¢ (p.u.) tancucha izolatorow,
konduktywnos¢ powierzchniowa powloki zabrudzeniowej,

Srednia roczna intensywnos$¢ wytaczen zabrudzeniowych na 100 km

linii,

najwieksza sezonowa intensywnos$¢ zakidébcen zabrudzeniowych,
wzgledne odchylenie standardowe napiecia przeskoku,

czas do zaktécenia lub miedzy kolejnymi zaktédceniami,
okres odnowy,

stan zagrozenia izolacji.



1. WSTeP

Linie napowietrzne wysokiego napiecia na terenach przepatowych znaj-
duje sie pod wptywem réznorodnych narazen i wykazuje pewng specyfike* wy-
nikajaca m.in. z koniecznosci!

- wprowadzenia do obszaréw zabudowanych duzych mocy przy napieciu 110, 220,
a nawet 400 kV (ztozona konfiguracja sieci, mniejsze rozpietosci prze-
aet i diugosci linii, obostrzenia zwigzane z wytrzymatoscig mechanicznag
elementéw konstrukcyjnych i izolacyjnych, rozdzielczy charakter sieci
110 kV przy ograniczonych terenach pod budowe),

- uwzglednienia skutkéw gospodarczych wynikajacych z przerw w zasilaniu
odbiorcéw przenystowych i trudnosci eksploatacyjnych energetyki (zwiek-
szone wymagania dotyczgce ciggtosci dostawy energii oraz niezawodnosci
elementéw linii, rozbudowane uktady zabezpieczen i rezerwowania odbior-
cow, profilaktyczne zabiegli eksploatacyjne),

- zapewnienia dostatecznej odpornosci izolacji na rosngce zanieczyazcze-
nie atmosfery w mozliwie diugim okresie czasu (uktady izolacyjne o du-
zej wytrzymatosci i niezawodnosci zabrudzeniowej),

- zmniejszenia zakl6écen radioelektrycznych i oddziatywan pola elektrycz-
nego (odpowiedni osprzet tukochronny, ograniczenia w wyborze trasy li-
nii) oraz oddziatywan zwigzanych z duzymi pradami (doziemienia, wptyw
na obwody telekomunikacyjne i sterownicze).

Zagadnienia te maja w aglomeracjach miejsko-przemystowych duze znacze-
nie techniczne i gospodarcze, szczegdlnie w okresie napietego bilansu e-
nergetycznego i rosngcego zanieczyszczenia atmoafery. Pomimo trudnos$ci i
ograniczen, linie napowietrzne decydowad beda jeszcze przez wiele dzie-
sigtkéw lat m.in. o ciagtosci zasilania duzych odbiorcéw przemystowych;
istotne znaczenie posiada w tym przypadku niezawodnos$¢ izolacji. Pozadane
jest dalsze zmniejszenie liczby awaryjnych wytgczen linii oraz wynikaja-
cych stad strat i zaburzen technologicznych u odbiorcéw - przy ogranicze-
niu kiopotliwych czynnosci eksploatacyjnych. Wzrost mocy i napie¢ przesy-
towych wymaga jednoczesnie ograniczenia wymiaréw stupéw i ukiadoéw izola-
cyjnych w nowo budowanych liniach krajowych oraz wprowadzenia W przysz-
tosci izolatoréw z materiatéw hydrofobowych (syntetycznych), odpornych na
agresywne zanieczyszczenia w powietrzu [65, 105, 140].

Prace nad racjonalizacjag uktadoéw izolacyjnych prowadzone sag od wielu
lat w ramach Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (IEC).Wyniki tych
prac podawane sg w formie unormowanych zalecern w zakresie projekto'vania

%



-8 -

eksploatacji i produkcji. W ciagu kilkudziesieciu lat wprowadzono wymaga-

nia wytrzymatosciowe przy napigciu przemiennym oraz udarach piorunowych i
taczeniowych, bedace podstawa koordynacji izolacji wj jujeciu) determini-
stycznym (konwencjonalnym). Ha poczatku lat 70 ustalono statystyczne za-
koordynacji izolacji napowietrznej w sieciach

sady wymiarowania, doboru i
i pozwa-

najwyzszych napie¢ - dopuszczajgce uzasadnione ryzyko przeskoku
lajace na dostosowanie wymagan do istniejacych potrzeb [ eksploatacyjnych
[167, 168]. Nie rozwigzanym do konca zagadnieniem jest m.in. dobér i sta-
tystyczna koordynacja izolacji w warunkach zwiekszonej uptywnosci po-

Prace w tym kierunku prowadzone sa nadal przez Grupe Robo-

wierzchniowej.
- 79 znajduje sie

czg WG 6/TC 36 (od 1977 roku); dokument 36 (Sekretariat)
w koricowym stadium opracowania redakcyjnego.

Badania zwigzane z wytrzymatoscig powierzchniowg izolacji,
przeskoku zabrudzeniowego i opanowaniem techniki probierczej rozpoczeto w
koncu lat 30 (w kraju w latach 50). Spos$réd bardzo duzej liczby opracowan
na ten temat, nalezy wymieni¢ polskie monografie J. Juchniewicza [67]

J. Saferny [132] i Z. Pohla [126, 127] oraz radzieckag monografie S.D.’

E.A. Solomonika [lI15]j zawieraja one obszerne zestawienia
pozycje

mechanizmem

Marchaleva i
publikacji (gtéwnie z lat 50 i 60). Wspisie literatury podano

przede wszystkim z lat 70, opublikowane przez autoréw z zagranicznych o$-
rodka« badawczych (gtéwnie z RFH, Francji, Wioch, Wielkiej Brytanii, Ja-
USA, CSSH, HRD, ZSRR). Dotyczy to réwniez wynikéw badan i dotych-
publikowanych w materiatach kolej-
(CIGRE) w latach

ponii,
czasowych doswiadczen eksploatacyjnych,
nych sesji Miedzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci
1970 - 78, np. [59, 73, 75, 93, 96, 149].

Jednej z pierwszych udanych préb probabilistycznej oceny zagrozenia
liniowej w warunkach zanieczyszczehn przenerstowych dokonat P. Szy-
mik w pracy [145]7 techniczno-ekonomiczne ujecie tego zagadn-'-nia przed-
stawili autorzy radzieccy w pracy [2]. Préby statystycznego sposobu wy-
koordynacji izolacji w sieciach najwyzszych napie¢ przy uw-
rowniez w

zolaciji

miarowania i
zglednieniu kryteriéw techniczno-ekonomicznych podejmowane sa
krajach Europy zachodniej [5, 6, 23, 25, 70, 110, 122].

wytrzymatos¢ elektryczna uktadow, szczegblnie

Mechanizmy wytadowan i
i piorunowych

diugich odstepéw powietrznych przy udarach tgczeniowych
opisane sg m.in. w monografii R. Kosztaluka [84]. Podano w niej wyniki ba- =
dan, wykonane gtéwnie we francuskim osrodku Les Renardiéres - wykorzysta-
ne nastepnie przy wymiarowaniu izolacji sieci 400-1500 kV. Zagadnienie i-
zolacji, jako czynnika decydujacego o pewnos$ci ruchowej linii napowietrz-
nych 220 kV, stanowito temat pracy W. Czaplaka [17]. Zestawienie dotych-
czasowych doswiadczen krajowych w zakresie oceny parametréow zabrudzen,
podziatu terenu na strefy oraz doboru izolatoréw na podstawie wynikéw ba-
wymaganej drogi uptywu, zawieraja raporty [133] i [86].
i doborem izol
sa m.in. w

dan terenowych i
Zagadnienia zwigzane z oceng wytrzymatosci powierzchniowej
latorow na podstawie wynikéw pomiaru pradu uplywu oméwione
pracach [14] i [149].



Dotychczasowe prace autora - wykonywane w Politechnice Slgskiej od po-
towy lat 60 pod kierunkiem prof. T. Stepniewskiego - koncentrujg sie gtow-
nie na techniczno-ekonomicznej ocenie zagrozenia izolatoréw liniowych na
terenach o silnym zanieczyszczeniu r.tmosfery. Wrozprawie [28] dokonano
pierwszych préb szacunkowych obliczeh niezawodnos$ciowych oraz zastosowa-
nia uzasadnien techniczno-ekonomicznych do oceny i doboru izolatoréw wli-
niach 110-220 kV na Gérnym Slasku. Oceng niezawodnoéci zabrudzeniowej izo-
lacji zajmowal sie réowniez autor podczas stazu naukowego w osrodku badaw-
czym energetyki francuskiej (EdP) w Clamart pod Paryzem [30 do 33]. Wy-
niki badan wykonanych we Francji, a nastepnie w kraju - przy wspéipracy z
Biurem Badan i Studiéw ZE Gliwice - zostatly wykorzystane w rozprawie [36],
wydanej w 1977 roku. Dalsze prace opublikowat 8utor w ostatnim okresie w
krajowych i zagranicznych czasopismach naukowo-technicznych [37 do 45].

Monograficznej] opracowanie stanowi probe przedstawienia koncepcji prak-
tycznej oceny niezawodnosci izolacji linii napowietrznych wysokiego napieg-
cia na terenach przemystowych w szerokim ujeciu techniczno-ekonomicznym
(przy uwzglednieniu kosztéw zwigzanych z zakupem, eksploatacja i zawod-
nosécig izolatoréow). Celem pracy jest zaproponowanie metod i modeli obli-
czeniowych - pozwalajacych na ocene niezawodnosci izolacji, techniczno-
ekonomicznych skutkéw oddziatywania réznorodnych narazen elektrycznych i
Srodowiskowych w wieloletnim okresie eksploatacji oraz okres$lenie wymier-
nych i uzasadnionych wymagan niezawodnos$ciowych dla izolatoréw w rzeczy-
wistych warunkach zabrudzeniowych. Do rozwazan wybrano zagadnienia niedo-
statecznie dotgd opracowane, a posiadajgce praktyczne znaczenie dla prac
projektowych i eksploatacyjnych - zmierzajgcych do dalszego uzasadnionego
zwiekszenia niezawodnosci izolacji napowietrznej. Proponowane metody obli-
czeniowe wynikaja z analiz modelowych rzeczywistych warunkéw pracy i wy-
trzymatosci uktadéw izolacyjnych oraz z wybranych badan terenowych i la-
boratoryjnych, a takze z wykonanych przez autora statystycznych analiz za-
ktécen w liniach napowietrznych w potudniowym makroregionie przemystowym
(Zaktady Energetyczne ~Okregu Potudniowego).

Wydaje sie, ze spos$réd rozpatrywanych zagadnienn na podkres$lenie zastu-
guja!

- proba modelowego ujecia wytrzymatosci i niezawodnos$ci ukladéw izolacyj-
nych dla rzeczywistych narazen elektrycznych i $Srodowiskowych,
- metoda obliczania zawodnosci izolacji linii, przy uwzglednieniu losowej

zmienno$ci narazen $rodowiskowych,

- propozycje modeli matematycznych, umozliwiajacych wykorzystanie wynikéw
badan izolator6w do obliczen niezawodno$ciowych,

- analiza wplywu ksztattu i potozenia izolator6w na ich niezawodnos$¢ za-
brudzeniowa,

- zastosowanie elementéw teorii odnowy do ustalania czestos$ci czyszczenia
izolatoréw w szczeg6lnie trudnych warunkach $rodowiskowych,
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- analiza kosztéw inwestycyjnych, eksploatacyjnych i zawodnosci izolacji

110-220 k? na terenach przemystowych,

krajowych linii
uzasadnionej wytrzymatos-

metoda wyznaczania dopuszczalnej zawodnosci i
ci zabrudzeniowej izolatoréw,

préba oparcia doboru izolatoréw do warunkéw z«brudzeniowych
siankach, technicsno—ekonomiexnyctu

na prze-

~ Zakres opracowanie obejmuje linie o napieciu znamionowym od 110 do 400
znajdujace sie na terenach o niepomijalcyin zanieczyszczeniu atmosfery,
praktyczne rozwazania techniczno-
ze wzgledu na brak danych dla linii
nie zasilajacych
izolatoréow

k7,
niezawodnos$ciowe modele obliczeniowe i
ekonomiczne dotycze linii 110-220 kV,
400 kV - nie wprowadzanych na og6t w gtab aglomeracji i
Dezposrednio odbiorcéw. Szczeg6lng uwage zwrécono na tancuchy
zwigzane z nimi odstepy powietrzne (bez uw-
przewod6éw pod wpltywem wiatru). Wyniki po-
i kotpakowych

w warunkach zabrudzeniowych i
zgledniania wychylen tancuchéw i
miarowe i ekaploatacyjne dotyczg izolatoréw diugopniowych
géwnie z materiatdw ceramicznych. Zakrea rozprawy nie obejmuje zagadnien,
zjawiskami aterzenio”™ymi oraz me-

zwigzanych z mechanizmami wytadowan i
wyparowanie* osprzetu tukochronne-

chanicznymi witasnosciami izolatoréw i
go.



2. AHALIZA MODELOWA WARUNKOW PRACY 1ZOLACJI LINIOWEJ
NA TERENACH PRZEMYStOWYCH

2*1* 1Ig~ASPJg linii napowietrznych na terenach przemystowych

lzolacja linii napowietrznej, skiadajaca sie z tancuchéw izolatorow i
odstepéw powietrznych, jest obiektem pozornie nieskomplikowanym pod wzgle-
dem witasnos$ci elektrycznych (nie rozpatruje sie wtasnosci mechanicznych
oraz odpornosci ns tuk elektryczny izolatoréw i oaprzetu). Stanowi przy-
ktad samoregeneruj agcej sie izolacji zewnetrznej [.123, 167J, tzn. odtwarza-
jacej swoje wlasnosci po przeskokach (z wyjatkiem elementéw uszkodzonych
termicznie, mechanicznie i przebitych izolatoréw kotpakowych). Wrzeczywi-

z powodu zréznicowania uksztattowania i diugosci odstepéw oraz
ona

stos$ci,
stosowania rozmaitych rodzajéw tancuchéw i typéw izolatoréw, jest
zbiorem _ uktadéw niejednorodnych. Najwazniejsze rodzaje uktadéw izolacyj-
nych, spotykanych w liniach wysokiego napiecia na terenach przemystowych,
zestawiono na rys. 1.

LINIOWE UKLADY IZOLACY3NE

Odstepy powietrzne (a) tancuchy izolatoréw (i)
Przewod 9
-konstrukcja )
wsporcza (a,) Przelotowe pionowe LP  E(p)
Przewod 5
-poprzecznik Przelotowe
(cQ ukos$ne 7\ \ &Vg X
Przewod r LPV, £PX e
-ziemia (a<j) ¥77/ /17 Przelotowe a
Przew6d gwiazdowe LPY ( )
-przewdd (am) Y
Przewdd roboczy
linka odgro - Odciagowe +O

©)

mowa (al)

Rys. 1. Zestawienie niektérych rodzajow uktadéw izolacyjnych w uniach
wysokiego napigcia na terenach przemystowych
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Pod wzgledem wytrzymato$sciowym i niezawodnosciowym, najwieksze znacze-
nie praktyczne maj« uktady wspoétpracujace na konstrukcjach wsporczych,tj.
tancuchy izolatoréw oraz odstepy powietrzne miedzy przewodami roboczymi a
stupem. Wymiary ukiadéw sg od siebie uzaleznione i wynikaja z wymagan
technicznych, zwigzanych z wytrzymatos$ciag przy narazeniach elektrycznych
i Srodowiskowych w czasie eksploatacji; w praktyce dazy sie do ich zmniej-
szenia i najlepszego wykorzystania witasnosci izolacyjnych [64, 84, 142].
Z tancuchami izolatoréw zwigzane sg bezposrednio odstepy powietrzne: prze-
wod - konstrukcja wsporcza ag oraz przewod-poprzecznik aw (rys. 1). Wy-
miary tych odstepéw wynikajg na og6t z diugosci tancuchéw izolatoréw -
szczegblnie w warunkach zwigekszonej uptywnosci powierzchniowej. tanhcuchy
wykazujg z kolei zréznicowana wytrzymato$s¢ i niezawodnosé¢,m.in. ze wzgle-
du na specyfike zawieszenia izolatoréw (rozdziat 3.3). Na terenach prze-
mystowych spotyka sie¢ bowiem uktady specjalne ukosne PV (odwrécone w za-
wieszeniu przelotowo-odciggowym) i gwiazdowe #PJT - oprdécz stosowanych pow-
szechnie tancuchéw przelotowych pionowych P i odciggowych tO.

Pod wzgledem elektrycznym, izolacja linii napowietrznej stanowi zbié6r
wspétpracujacych z sobg elementéw réwnolegtych o niejednakowej na ogo6t
wytrzymatosci wzgledem ziem . Przykiad izolacji doziemnej odcinka linii,

sktadajacej sie z tancu-
chéw przelotowych i od-
ciggowych oraz czterech
rodzajow odstepow po-
wietrznych, pokazano na
rys. 2. Wrzeczywistos$ci,
izolacja jest obiektem zna-
cznie bardziej ztozonym,
jesli uwzgledni¢ rozmaite
rodzaje stupoéw i wynika-
ta. 2. Przyktad izolacji doziemnej odcinka J~cg st™d  roznag konfigu-
linii napowietrznej racje ukiadow izolacyj-
nych, tancuchy specjalne
oraz powietrzne odstepy miedzyfazowe.

W zakresie wykonywanej analizy, uzasadnione wydaje sie pominigcie w
dalszych rozwazaniach odstepéw powietrznych nie zwigzanych bezposrednio z
tancuchami izolatoréw - decydujacymi na ogét o elektrycznych witasnosciach
izolacji w warunkach zanieczyszczen przemystowych (rozdziat 2.3) .Pominie-
cie odstepéw miedzyfazowych oraz odstepéw przewdéd roboczy-przewéd odgro-
mowy i przewdd roboczy-ziemia pozwala na znaczne uproszczenie obliczen nie-
zawodnosciowych. Nie do pominigcia jest natomiast niejednorodnos$¢ zbioru
tancuchéw (przelotowe pionowe, odciggowe, ukiady specjalne) oraz zrézni-
cowanie narazen S$rodowiskowych (przynaleznos¢ odcinkéw linii do umownych
stref zabrudzeniowych). Przy takich zatozeniach, analize zawodnosci za-
brudzeniowej izolacji utatwiajg uproszczone modele obliczeniowe. Zastepu-
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jac izolacje linii modelem obliczeniowym, nalezy uwzgledni¢ jej specyfike
na rozpatrywanym terenie oraz liczno$¢ réznych rodzajéw tancuchéw i diu-
gosci odcinkéw linii w kolejnych strefach zabrudzeniowych. Przyktady ta-
kich modeli, zaproponowanych przez autora w pracy [44] i wykorzystanych w
rozdziale 3.5, znajdujag sie w zat. 1. W konkretnych przypadkach praktycz-
nych moga by¢ one zréznicowane - zaleznie od liczno$ci stosowanych rodza-
jow tancuchéw oraz od warunkéw Srodowiskowych wzdiuz trasy linii, ktéra
nie musi np. przebiega¢ przez wszystkie strefy zabrudzeniowe.

Proponowane ujecie modelowe - przydatne w obliczeniach niezawodnos$cio-
wych - jest uproszczone, gdyz w tej samej linii stosuje sie czesto rdézne
izolatory. Bo potowy lat 70 prébowano ujednolici¢ izolacje poprzez pow-
szechne wprowadzenie do eksploatacji mozliwie matej liczby typéw izolato-
row diugopniowych i konsekwentng eliminacje izolatoréow kotpakowych. Wsku-
tek duzego niedoboru takich konstrukcji, obecna sytuacja nadal nie jest
zadowalajaca, poniewaz zaczeto ponownie stosowad réznorodne typy izolato-
row (w tym rowniez kotpakowe szklane). WartosSci parametrow i wspoétczynni-
kéw konstrukcyjnych niektérych typowych izolatoréw diugopniowych i kotpa-
kowych zestawiono w tab. 1. W liniach 110-220 kV stosowane sg najczesciej
izolatory diugopniowe krajowe (typu LP 75/17) lub z krajéw RWPG(typu VKLF
75/16 i VKLS 75/21), a na znacznie narazonych odcinkach linii 400 kV réw-
niez z krajow BAG (np. izolatory z firm Horden i RWI).Ua terenach o mniej-
szym zanieczyszczeniu, w liniach 220 i 400 kV, wprowadza sie z koniecz-
nosci izolatory kotpakowe szklane (importowane z krajéw RWPG).

Ze wzgledu na duzg ré6znorodnos$¢ istniejacych obecnie konstrukcji izo-
latoréw liniowych, ograniczono sie do przedstawienia jedynie niektérych
rozwigzan. Przeglad najwazniejszych typoéw izolatoréw, w tym réwniez spe-
cjalnych przeciwzabrud zeniowych z kloszami spiralnymi i schodkowymi, zna-
lez¢ mozna w pracach [126] i [132]. Badania eksperymentalne, majace na
celu dobér odpowiednich ksztattéw izolatoréw do warunkéw zabrudzeniowych,
przeprowadzane sa nadal w wielu krajach. Jednocze$nie, w ramach IEC, pro-
wadzi sie prace normalizacyjne nad standaryzacjg zasadniczych wymiaréw i-
zolatorow diugopniowych i kotpakowych.

Przyktadem rozwigzania o wtasciwie zaprojektowanym ksztatcie jest izo-
lator typu LP 75/17 wg PH-71/E-91056, skonstruowany w Politechnice Slgs-
kiej w 1966 roku. Z badan terenowych, doswiadczen eksploatacyjnych w ZE
Gliwice [89] i prob laboratoryjnych [140] wynika, ze izolator ten spetnia
swoje zadania nawet w warunkach umiarkowanych zabrudzen. Pomimo mniejszej
drogi uptywu i diugosci konstrukcyjnej, jest on praktycznie réwnowazny wy-
trzymatosciowo prawie dwukrotnie drozszemu izolatorowi VKLF 75/16; (zat. 2,
rys. 1-Ze 2). Jednym z ciekawych i udanych rozwigzan specjalnych jest np.
zachodnioniemiecki izolator diugopniowy z kloszami o przemiennie dwoéch
réoznych $rednicach (rys. 3). Jak wykazaly badania eksploatacyjne, tereno-
we i laboratoryjne, ma on korzystne witasnos$ci powierzchniowe w v.'arunkach
silnych zabrudzen przemystowych [58]. Wynika to jednocze$nie z duzej dro-
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gi uptywu i zastosowania wielu cienkich i gtsdkich
kloszy, oo powoduje wielokrotny podziat wedrujacych tu-
podtuznych, ogranicza prady uptywu i utrudnia pow-
stanie przeskoku zebrudzeniowego.

W pracy nie rozpatruje sie
wych tworzyw syntetycznych,
duja zastosowania w krajowych
Za granica,
teriatéw syntetycznych spowodowany byt ich matg odpor-
noécig na narazenia $rodowiskowe i wyladowania powierz-

dzie-

izolatoréw z hydrofobo-
ktére - jak dotad-nie znaj-
liniach wysokiego napie-
stosowania ma-

cia. ograniczony zakres

chniowa, ale zauwazalny jest wyrazny postep w tej
dzinie.
przypadku niektérych odmian elastycznych silikonéw; wy-
korzystujac duza wytrzymatos¢ mechaniczng widkna szkla-

Szczeg6lnie dobre rezultaty uzyskuje sie w

nego mozna skonstruowaé¢ izolatory pretowe a nawet po-

przeczki izolacyjne [12, 13, 137, 140, 146]. Rozwigza-
nia takie ag szczegodlnie przydatne dla linii najwyz-
szych napie¢, ze wzgledu na znaczne korzys$ci konstruk-

cyjne,
zalet takich

wymiarowe i eksploatacyjne. Do

izolatoréw nalezgs bardzo duza

najwazniejszych
wytrzyma-
to$¢ mechaniczna, mala masa, duza swoboda ksztattowa-
nia powierzchni, duza
odporno$¢ na dziatanie tuku

[i08]. .Obecnie opracowywane sg zalecenia

hydrofobowe witasnosci tworzyw,
dtugos¢ montazowa ogniw,
elektrycznego
IEC, dotyczgace metod badan izolatoréw z tworzyw synte-
tycznych [69].

Ha terenach o bardzo silnym zanieczyszczeniu atmos-

fery mozliwe jest rowniez stosowanie izolatoréow ze szkliwem péiprzewodza-

cym - w celu podwyzszenia napigcia przeskoku zabrudzeniowego,
zaktécen radioelektrycznych,

drogich i

pewnieniem dostatecznej trwatos$ci i
wierzchniowe nie zostaty jeszcze catkowicie rozwigzane, ale

tlenkéw tytanu i
[27, 88, 96,

niewygodnych uktadéw specjalnych

antymonu znacznie zwiekszyto stabilnos¢

119, 131].

opanowania
zmniejszenia dtugosci tancuchoéow, eliminacji
[141] .

odpornosei szkliw na wytadowania po-

Problemy zwigzane z za-

zastosowanie
ich wtasnosci

Wymienione zagadnienia technologiczno-konstrukcyjne wykraczajg poza za-

kres pracy. Wydaje sie jednak,
kiedy spetnienie narastajacych wymagan

gim czasie,

dzie mozliwe jedynie na drodze ulepszania
bedzie wymagato bardziej
technologicznych [65,

ze beda one aktualne w kraju juz w niedtu-
izolacyjnych nie be-

rozwigzan,
konstrukcyjnych i

istniejgcych lecz
radykalnych zmian koncepcji

105, 140].
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2.2. Narazenia 1 warunki eksploatacyjne

lzolacja linii napowietrznych na terenach przemystowych podlega rézno-
rodnym oddzialtywaniom w postaci losowych narazen elektrycznych, $rodowi-
skowych i mechanicznych (pominigeto termiczny wplyw tuku elektrycznego) o-
raz poddawana jest zabiegom eksploatacyjnym. Na rys. 4 ograniczono sie do
zestawienia najwazniejszych z nich; parametry charakteryzujgce wtasnosci
elektryczne uktadéw izolacyjnych, bedacych pod wplywem tych narazen, omo-
wione sg w rozdziale 2.3.

Wuproszczonej analizie, narazenia wystepujace na odcinku linii w nie-
wielkim przedziale czasu mozna rozpatrywa¢ jako uogélniony wielowymiarowy
wektor losowy to o sktadowych zestawionych na rys. 4(w rzeczywistos$ci jest
to skomplikowana, wielowymiarowa funkcja losowa). Narazenia elektryczne,
bedace bezposrednia przyczynag przeskokéw w czasie eksploatacji, spowodo-
wane sa trwale przytozonym przemiennym napieciem roboczym (e”) oraz krét-
kotrwatymi przepieciami! dorywczymi wolnozmiennymi (e”) .taczeniowymifEj)
i piorunowymi (£u). Napiecie robocze linii jest tylko w przyblizeniu war-
toscig statg. Wrzeczywistosci, zalezy ono m.in. od potozenia rozpatrywa-
nego punktu wzgledem weztéw wytwoérczych i rozdzielczych oraz od dobowych
i sezonowych zmian obcigzenia. Wahania te nie sa jednak duze i zgodnie z
postanowieniami IEC [167, 168], doziemne napigcie robocze mozna traktowac
jako wielko$¢ deterministyczng o wartosci odpowiadajgcej najwyzszemu na-
pieciu dopuszczalnemu U~/ \fj. Dla linii 110, 220 i 400 kV warto$ci sku-
teczne miedzyfazowego napiecia dopuszczalnego Um wynosza odpowiednio 123
215 i 420 kV [160] . Wartos¢ przepieé¢, bedacych zmiennymilosowymi,wyra-
zane sa najczesciej w jednostkach wzglednych (p.u.), tj.w odniesieniu do
wartosci szczytowej najwyzszego doziemnego napiecia roboczego ~2~U / "3
(krotnos$ci przepigé¢ doziemnych i miedzyfazowych).

Przepiecia dorywcze wolnozmienne maja posta¢ stabo ttlumionych oscyla-
cji o czasie trwania dochodzacym do ok. 1 s. Powstajg m.in. wskutek nag-
iych zmian obciagzenia i zwar¢ doziemnych oraz zjawisk rezonansowych i fer-
rorezonansowychj podziat, parametry i $rodki ograniczania tych przepigec
omoéwione sga w pracy [49]. Dla sieci o napieciu 110-400 kV ze skutecznie
uziemionym punktem zerowym, dorywcze przepigcia doziemne o czestotliwosci
zblizonej do 50 Hz nie przekraczajg na ogé6t 1,5 p.u. [49, 101, 137, 167].

Przepiecia tgczeniowe maja najczesciej postac¢ silnie ttumionych i
szybkozmiennych oscylacji o czasie trwania rzedu ms, wywotanych +tgcze-
niami operacyjnymi (w czasie normalnej pracy ukiadu) lub zaktoéceniowymi
(podczas likwidacji zwaré¢). Wartosci tych przepie¢ - majacych charakter
typowo stochastyczny - zalezg od schematu, parametréw i stopnia obcigze-
nia sieci oraz wtasnosci wytgcznikéw} najwieksze przepiecia powstajg przy
operacjach taczeniowych w liniach nieobcigzonych [20, 63, 1$9]. 2 punktu
widzenia zagrozenia eksploatacyjnego, sa one szczeg6lnie istotne dla izo-
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lacji linii przesylowych o napieciu 400 kV i wyzszy*.. Statystyczne (98

procentowe) doziemne przepiecia tgczeniowe w sieciach 110-400 kV nie prze-
kraczaj na ogo6t wartosci 2,1 p.u. (wytaczniki z rezystorami tlhumigcymi)
lub 2,3 p.u. (wytaczniki Bez rezystoréw). Statystyczne przepigecia miedzy-
fazowe sa wieksze od doziemnych ok. 1,5-krotnie (nie przekraczajg 3'3
poniewaz skitadowe na sgsiednich fazach réznig sie zwykle bieguno-

P.u.),
wosécig i osiggaja wartosci szczytowe praktycznie w tym samym przedziat,
czasu t24, 48, 50, 169]. przedziale
moga

spowodowane wytadowaniami atmosferycznymi,
ich

Przepiecia piorunowe,
osigga¢ wartosci dochodzgace w miejscu uderzenia do kilku MV, ale czas

bT ° (O0° kilkudziesieciu ”~s), przepicia miedzy”

mowe nie sa wieksze od doziemnych. Majg one charakter stochastyczny i po-
nny byc uwzgledniane przy wymiarowaniu uktadéw izolacyjnych [18 57 64
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wodujaca, ze przeskoki na izolatorach wystepujg nier6wnomiernie i prakty-
cznie tylko w niaktorych okresach roku (gtéwnie w miesigcach jesienno-zi-
mowych). Poza tym, istnieje rowniez dobowa zmienno$¢ narazen, zwigzana z
wystepowaniem w pewnych okresach doby (najczesciej.w nocy i rano) mugiet,
rosy i temperatur, utatwiajacych skraplanie pary wodnej na izolatorach.
Wyniki analizy czestos$ci zaktdécen zabrudzeniowych w liniach 110-220 KY z
terenu ZEOPd opublikowat autor w pracach [36] i [41]-

Harazenia elektryczne, wystepujgce w warunkach eksploatacyjnych,odwzo->
rokuje aie laboratoryjnie za pomocg napigcia sinusoidalnego 50 Hz (napie-
cie robocze i przepiecia dorywcze) oraz udaréw tgczeniowych 250/2500fXB i
udaréw piorunowych 1,2/50 pa przy obu biegunowos$ciach. Sposéb i warunki
T*rykonywani& préb na sucho i pod deszczem (dla udaréw piorunowych tylko na
sucho) sa znormalizowane {163» 164, 1653- Narazenia zabrudzeniowe odtwa-
rzane sg w laboratoriach za pomoca naktadania na izolatory sztucznych po-
witok o réznej konduktywnosci powierzchniowej; préby wytrzymatosciowe wy-
konuje aie przy napieciu przemiennym [162]. Najwazniejsze rodzaje napiec
wystepujace w eksploatacji majag wiec swoje odpowiedniki w postaci napiec
probierczych, ale dyskusyjny jest sposob wykonywania zabrudzeniowych ba-
dan izolatoréw (rozdziat 2.3).

Narazenia mechaniczna statyczne i dynamiczne - wynikajg z ciezaru wta-
snego tancuchéw izolatoréw i przewodéw roboczych, parcia wiatru, aadssil.

Tablica 2

Tabela 2

Sktcadowe Losowego wektora narazefi elektrycznych isrodowiskowych

dla izolacji liniowej na terenach przemystowych (rys.4.)
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drgan przewodéw itd. Sg one ztozone, trudna do okreS$lenia i wymgajg dal-
szych badan} grupa ta wykracza poza zakres pracy i nie jest dalej rozpa-
trywany.

Skladowe uogé6lnionego losowego wektora narazen! 4t>{£, tT'} stwarzajgcych
okreslone stany zagrozenia izolacji, zestawiono w tab. 2. Wplyw tych na-
razen na wtasnosci rozpatrywanych uktadéw nie jest jednakowy. Narazenia
Srodowiskowe decydujg najczes$ciej o wytrzymatosci powierzchniowej izola-
toréw, ale sa praktycznie do pominiecia dla odstepéw powietrznych [84, 97,
147, 172]. Do analizy przyjeto wiec, ze stany zagrozenia ftancuchéw izola-
toréow wywotane sg jednoczesnym oddzialtywaniem narazen elektrycznych i
Srodowiskowych, natomiast stany zagrozenia odstepéw powietrznych - tylko
narazeniami elektrycznymi.

Zabiegi eksploatacyjne msja na oelu zapewnienie ciggtosci pracy izola-
cji linii w zadanych warunkach napigciowych i $rodowiskowych. Zabiegi te
- przedstawione formalnie na rys. 4 jako wielowymiarowy wektor V - mozna
podzieli¢ na okresowe czyszczenie izolatoréw V,, pomiar rozktadu napiecia
i wymiane uszkodzonych izolatoré6w kotpakowych Vw oraz naktadanie na po-
wierzchnie izolatoré6w powtok hydrofobowych V, (wykonywane w wyjatkowych
przypadkach).

Czyszczenie izolatoréw w rejonach szczegd6lnie trudnych warunkéw $rodo-
wiskowych wywiera korzystny, ale ograniczony wplyw na ich wtasnosci w dal-
szej eksploatacji. Wykonywane jest okresowo na zagrozonych odcinkach ii-
nii (najczesciej na wiosne lub w lecie) i ma na celu usuniecia ,trwatego
osadu zwigzanego ze szkliwem. Z doswiadczen eksploatacyjnych i pomiaréw w
naturalnych warunkach wynika, ze konduktywno$ci powierzchniowe nowo pow-
stajgcych powlok moga osigga¢ bardzo szybko - nawet po kilku tygodniach -
wartosci graniczne dla danej strefy [89, 90, 91]. Czyszczenie zwigzane jest
na og6t z wymiang izolatoréw uznanych za uszkodzone, ale nie jest to za-
bieg masowy, czesty i znaczacy dla duzej liczby tancuchéw w linii. Dotyczy
to réwniez wymiany uszkodzonych ogniw, stwierdzonych w wyniku okresowych
pomiaréw rozktadu napiecia na tancuchach z izolatoréw kotpakowych (linie
220-400 kV w strefach niewielkich zabrudzen).

Naktadanie past i wazelin (powtok hydrofobowych) na powierzchnie izo-
latoréw liniowych w strefach najwiekszych zabrudzen nie ma obecnie wiek-
szego znaczenia. Sa to zabiegi lokalne, dorazne i nie dajace w patni za-
dowalajagcych rezultatéw (wykonywane niekiedy np. w poblizu chtodni komi-
nowych).

2*3. Wytrzymato$¢ elektryczna ukladéw izolacyjnych
Wytrzymatos¢ elektrycznag izolacji charakteryzuje sie jako zdolnos$¢ do

wytrzymywania napiecia okreslonego ksztattu w ustalonych warunkach pracy
(préby). Ze wzgledu na losowy charakter narazen S$rodowiskowych oraz war-
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tosoi i czasu trwania przepie¢, wytrzymatos¢ tancuchéw izolatoréw i od-
stepéw powietrznych jest wiltasnos$cig stochastyczng i powinna by¢ wyrazana
za pomocag rozktadu prawdopodobienstwa napige¢ przeskoku. Miarg wytrzyma-
tosci sag réwniez wybrane z krzywych rozkiadu wartosci: Sredniego (50-pro-
centowego) napiecia przeskoku lub statystycznego napiecia wytrzymywanego
(z zadanym prawdopodobienstwem przeskoku). Zgodnie z pracami [167] i [168],
prawdopodobienstwo, ze statystyczne napiecie wytrzymywane o ksztatcie od-
powiadajgcym przepieciom piorunowym lub tgczeniowym nie spowoduje]przesko-
ku jest réwne 90% (prawdopodobieristwo przeskoku 10%).

Wytrzymatos¢ izolatoréw czystych i odstepéw powietr znych sprawdzana jest
laboratoryjnie przy podnoszeniu napigcia okreslonego rodzaju az do prze-
skoku [163, 164, 165]. Wyniki tych préb poréwnywane sa z podanymi w nor-
mie [i60] wartosciami znamionowych napigeé probierczych:

- przemiennego (50 Hz) na sucho i pod deszczem (linie do 110 kV),

- udarowego piorunowego 1,2/50 fJ-s na sucho przy obu biegunowosciach,

- udarowego taczeniowego 250/2500 u s na Sucho i pod deszczem przy obu
biegunowos$ciach (linie powyzej 110 kV, przy czym dla linii 220 kV do-
puszcza sie stosowanie napigcia probierczego przemiennego).

Wytrzymatos¢ zabrudzeniowa izolatoré6w wyznaczana jest w specjalistycz-
nych laboratoriach przy napieciu przemiennym; warto$ci napiecia probier-
czego w zadanych warunkach préby nie sa okre$lone. Badane izolatory pokry-
wane sg sztucznymi powlokami ciggtymi; sposdéb wykonywania tych préb jest
w Polsce znormalizowany [162]. Narazenia zabrudzeniowe ] pochodzenia prze-
mystowego zaleca sie odwzorowywac¢ za pomoca statej lub péiptynnej powto-
ki, natomiast narazenia na terenach nadmorskich - za pomoca stonej magty.
Konieczne jest stosowanie transformatoréw probierczych o dostatecznie du-
zym pradzie zwarciowym [162], wyposazonych w odpowiednie ukitady zasilaja-
ce, regulacyjne i zabezpieczajgce. lJa podstawie wynikéw préb wyznacza sie
charakterystyki zabrudzeniowe, tj. zalezno$ci miedzy napieciem przeskoku
(wytrzymywanym) a konduktywnoscia powierzchniowa powtoku lub - w przypad-
ku metody mgly solnej - stezeniem solanki (zat. 2, rys. 1-Z. 2). W kraju
wykonuje sie obecnie badania gtéwnie metoda powitoki poétptynnej - cechuja-
ca sie prosta procedura, krétkim czasem préby i nie wymagajaca kosztow-
nych urzadzen oraz wielokrotnego naktadania powitok (Politechnika Wroctaw-
ska, Instytut Energetyki). W poréwnaniu z trudniejsza metodg powtoki sta-
tej,- daje ona wieksze rozrzuty wynikéw przy prébach wielokrotnych(do 10%)
i powtarzanych w réznych laboratoriach (do ok. 30%) - przy watpliwej od-
twarzalnos$ci narazen rzeczywistych [16, 58, 71, 102].

Podstawowg zaleta badan laboratoryjnych jest mozliwos¢: wuzyskania wy-
nikéw w stosunkowo krotkim czasie, wielokrotnego powtarzania préb dla roz-
maitych wartosci parametrow powtoki i oszacowania rozrzutu napieé¢ prze-
skoku. Pomimo wielu dtugotrwatych prac w tej dziedzinie, stosowane obec-
nie metody badan sg nadal niewystarczajgce. Wymagaja udoskonaleniayuprosz-
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czema i ujednolicenia - w celu dalszej poprawy odtwarzalnos$ci narazen

rzeczywistych i powtarzalnosci wynikéw [82, 102, 1i6, 137, 138, 152].Trwa-
ja poszukiwanie praktycznego i uzasadnionego fizykalnie miernika stopnia
- wspélnego dla réznych metod labo-

narazenia zabrudzeniowego izolatoréw
na pod-

ratoryjnych. Dobre wyniki w tym zakresie uzyskuje sie za granicag
stawie pomiaréw napie¢ przeskoku oraz wartosci szczytowych pradu uptywu w
potokresie poprzedzajgcym przeskok zabrudzeniowy (zat. 2, rys. 2 i 3-Z.2).
Uwaza sie, ze prad uplywu - przy zadanym napieciu - moze stanowi¢ nieza-
lezne kryterium oceny narazenia i wytrzymatos$ci zabrudzeniowej izolatoréw
poniewaz nie zalezy od sposobu wykonywania préby, a jedynie od drori u-
Plywu izolatora, jes$li zaden jej odcinek nie jest zwierany przez wytado-
149]. W takich badaniach laboratoryjnych i

wania miedzy kloszami [14, 15,
i automa-

terenowych, -wymagajacych dobrego wyposazenia specjalistycznego
tycznej aparatury rejestrujacej, brat udziat réwniez autor - podczas sta-
zu naukowego w Clamart [32]

Mechanizmy wytadowan i

przeskokéw w diugich odste-

KV
_| I = Ae pach powietrznych nie ag
;;}ZgKkLEEZ:(**:i,Z) e j»3zoze catkowicie poznanej
5D T i /. wyniki badan w tej dziedzi-
- M= Z nie mozna znalezé min. w
AMO=a922rt50kt+38q;aw /r E pracach (L, 3, 47, 62, 84,97,
111, 147, 151, 171]. Przy o-
oo < 5 bliczaniu napie¢ przeskoku
Wyniki pomaréw 5jo rx* dla izolacyjnych odstepdéw
(;:)T(Tq):)d;‘fjm/f 2 VAV ttS powietrznych w liniach wy-
pa <t Tz sokiego napiecia mozna po-
S00 | stuzy¢ wie wzorami empirycz-
Wyniki Domiaréw e nymi (zat. 3 i 4). Wartosci
*fazy skreynt tych napie¢ zalezg od. ro-
+okno ctapa dzaju narazenia elektrycz-
0 \ awj nego oraz geometrycznego
uksztattowania uktadu (ro-
dzaju, wymiaréw, odstepu

fiys. 5. Najmniejsze 10-procentowe napiecia

wytrzymywane przez odstep powietrzny prze- miedzy elektrodami). Wplyw

woa-stup przy udarach piorunowych i tacze- Ké - AU
niowych wg wzorow empirycznych(zat. 3 i 4) warunkéw otoczenia (cisnie-
oraz wynikéw pomiaréw [18, 85, 118] nia, temperatury,wilgotno$-

o ci, Witnu, [Td..) moze byé
w przyblizeniu pominiety [48, 84]. Zgodno$¢ wynikéw uzyskiwanych ze wzo-
row empirycznych i badan rzeczywistych uktadéw izolacyjnych wydaje sie
~adov.atajgca. $wiadczg o tym m.in. wykresy 10-procentowego napiecia wy-
trzymywanego dla odstepu przewdd-stup (poprzecznik) przy dodatnich uda-

pomiaréw

. P1°r? OWy’h 1 iW2eniOwycH 5), naniesione na wyniki
w

,/trzymatosci ukitadéw 110-400 kV, wykonanych w Instytucie EnergetyKki

marszawie [18, 85, 118]. Wykonujac obliczenia nalezy uwzgledni¢ jednak,ze.
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- wzgledna odchylenie standardowe napiecia przeskoku przy 50 Hz wynosi ok.
3...5%, natomiast przy udarach, tgczeniowych 5...®5 [153, 168, 172];war-
tosci wieksze odnosza sie do warunkéw rzeczywistych,

- wartosci wspoétczynnikéw geometrycznych dla ukiadéw izolacyjnych na stu-
pie (zat. 3) ag przy udarach tgczeniowych o ok. 10% mniejsze niz przy
napieciu przemiennym,

- wzgledne odchylenia standardowe napieé przeskoku przy udarach pioruno-
wych sa mniejsze niz przy taczeniowych? w warunkach laboratoryjnych i
rzeczywistych wynoszga odpowiednio 1,5- ..6% [153, 168, 172].

Wedtug dotychczasowych badan, przemienne i udarowe napiecia przeskoku
liniowych ukladéw izolacyjnych w réznych warunkach $rodowiskowych majag roz-
ktad prawdopodobienstwa zblizony do normalnego [97, 112, 167, 168, 170]."°'
Statystyczne napigcie przeskoku w okreslonym stanie zagrozenia w, odpo-
wiadajace prawdopodobieristwu przeskoku Q, mozna wyrazi¢ wigc jako zmien-
na losowas

U cojq - ~N450 0 ~ xgsyj)’ Qn~ 0,5

urso0 + XQM/ “ u co50 + XQ ~ Q =*0,5

gdzie§s Uwg0 - 50-procentowe ($Srednie) napiecie przeskoku; 6~ - odchyle-
nie standardowe napiecia przeskoku;
«t, wzgledne odcfiyienie standardowe;
Xg-kwantyl standaryzowanego rozktadu normalnego dla prawdo-
podobienstwa Q [178].

Podobnie jak wartosci, przepie¢, wytrzymato$s¢ statystyczna izolacji ‘wy-
razona jest w dalszych rozwazaniach w jednostkach wzglednych (p.u.). Dla
uktadu izolacyjnego w stanie zagrozenia co, spowodowanym najczesciej jed-
noczesnym oddziatywaniem narazen elektrycznych i $rodowiskowych (tab. 2),
yiynika ona ze stosunku napiecia przeskoku (wytrzymywanego) do najwyzsze-

go roboczego napiecia fazowego linii, czyli jest zmienna losowg w postaci:

(2)

gdzie: 0", - warto$¢ szczytbwa napigcia przeskoku (wytrzynywanego) w sta-
nie zagrozenia com 1,...,n;

Um - najwyzsze dopuszczalne napiecie robocze linii (mied zyfa zowe,

wartos¢ skuteczna).

Dokonujac préby uogdlnionego ujecia wytrzymatosci uktadéw izolacyjnych
w liniach 110-400 kV w warunkach ré6znych narazen elektrycznych i $rodowi-
skowych, uwzgledniono zaréwno specyfike rozpatrywanego zagadnienia (tere-
ny o niepomijalnym zanieczyszczeniu atmosfery), jak i losowa zmiennos$¢
narazen w czasie. Zmienne z”. sg bowiem w rzeczywistosci skalarnymi funk-
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ktore opisuje wytrzymatos¢é ukltadu izolacyjnego w

cjami losowymi zw (t),
Wytrzymato$¢ uogélniona

czasie kolejnych stanéw zagrozenia o/»
na wszystkie stany zagrozenia jest wielowymiarowag funkcjg losowg z(t), o-

kreslona przez uktad funkcji zw (t) dla cj~ 1 n. Petny opis tak
skomplikowanego procesu, wymagajacy co najmniej:
- wartosci Sredniej z (t) - {z., (t) 2n (t)],

macierzy korelacyjnej r”~ ~ (t~, t2) wytrzymatosci w stanach zagroze-

NFJEN U L,...,n oraz w okre$lonych chwilach czasu t* t tj, jest

praktycznie niewykonalny - ze wzgledu na niemozliwo$¢ rejestracji chwi-
lowych wartos$ci pozioméw wytrzymatosciowych. Dla niewielkiego przedzia-
tu czasu, lub praktycznie stacjonarnych narazen w pewnym okresie eksplo-
atacji, funkcja Z(t) moze by¢ wyrazona za pomoca wielowymiarowej zmien-
nej losowej (zat. 5).

t przypadku izolatoréw czystych i suchych, wytrzymato$¢ ukltadéw na stu-

pach linii zalezy gtéwnie od diugosci i ksztattu geometrycznego odstepéw
powietrznych [18, 46, 84, 118, 1513. W warunkach zabrudzeniowych, decydu-
jace znaczenie majg najczedciej powierzchniowe wiasnosci zanieczyszczo-

nych i zawilgoconych izolatoréw - zaleznie od rodzaju tancucha, typu izo-
latoréw i konduktywnosci powtoki [22, 55, 63, 73, 113, 114, 134, 154).Prze-
skoki zabrudzeniowe na tancuchach izolatoréw oraz przeskoki na odstepach
powietrznych wskutek przepie¢ (w tym.réwniez wzdtuz tancuchéw izolatoréw
czystych i suchych) mozna traktowac¢ wiec jako zdarzenia praktycznie nie-
zalezne. Pomijajac narazenia Srodowiskowe przy matej wilgotnosci powiet-
rza, rozpatruje sie dalej 4 stany zagrozenia, opisane w tab. 3. Wynikaja-
ca stagd uogélniona wytrzymato$¢ uktadu izolacyjnego sprowadza sie wiec do
czterowymiarowego kolumnowego wektora losowego -0 skiadowych:

KJ dla w- 1,...4] (3)

z3
Lz4J

gdzle! Z1 z4 ' wytrzymatosci tancucha izolatoréw (w warunkach zabru-
dzeniowych) lub odstgpu powietrznego kolejno przy na-
pieciu przemiennym, przepieciach dorywczych wolnozmien-
nych, taczeniowych i piorunowych(oznaczenia wg tab. 3).

Wektor losowy z {Zgj dla w- 1...... 4 okresla dystrybuanta wielowymia-
rowej zmiennej losowej lub jej parametry rozktadu (zat. 5), obejmujace co
najmniej:

a) nielosowy wektor wartos$ci-$redniej i (~» S ) lub rzedu @

tj. wartosci wytrzymywanej zQ (*le,........ ),



b) symetryczng macierz korelacyjng!

ri,2 r3,1 r 1«4
r2,1 L r2,3 r2,4
g it je @Wml! 4. (4)
" *3,1 r3,2 ! r3,4a
r4,1 r4,2 r4,3 !
Tabela 3
Oznaczenia etanéw zagrozenia ukiladéw lzolacyjnych
w liniach napowietrznych na terenach przemystowych
Rod zaj A\ Stan zagrozenia 0j
1 2 c~ 4a......
Napiecie Przepigcia
przemienne Dorywcze
Elektryczne LDl wolno- taczeniowe Piorunowe
(r) zmienne (i) (u)
(w)
. - O}
Srodowiskowe Zabrudzeniowe (z)
Uwagis 1. wg danych z tab. 2. 2. Dotyczy tylko tancuchéw
izolatorow
Praktyczne znaczenie majg najmniejsze wytrzymatosci w rozpatrywanym
okresie czasu, poniewaz decydujg o wymiarach, niezawodnos$ci i doborze izo-

lacji do zadanych warunkéw eksploatacyjnych. Na terenach przemystowych,
najmniejsza jest zwykle wytrzymato$s¢ powierzchniowa izolatoréw przy prze-
miennym napieciu roboczym [59, 63, 94-, 103], poniewaz przeskok zabru-
dzeniowy jest stosunkowo powolnym zjawiskiem termiczno-jonizacyjnym, uza-
leznionym od energii wydzielanej w powtoce [52, 67, 127, 128]. Wytrzyma-
to$¢ powierzchniowa izolatoréw przy napieciu przemiennym moze by¢ w wa>—
rundach umiarkowanych zabrudzen (konduktywnosciach powierzchniowych ok.
10...15 /'S) nawet 3-4-krotnie mniejsza od wytrzymatosci na sucho, ro-
snac jednak przy zmniejszaniu sie czasu przytozenia napiecia. Szacunkowo,
przy przepieciach dorywczych wolnozmiennych w postaci przebiegoéw oscyla-
cyjnych o czestotliwos$ci zblizonej do 50 Hz lub bardzo dtugich udaréw jest
ona wigksza 1,2-1,25-krotnie [75, 101, 137], przy przepieciach tacze-
niowych dodatnich 150...350/2500...3500~s juz 2-i2,5-krotnie [59, 74,
88, 98, 100, 103, 124, 125], natomiast przy przepieciach piorunowych do-
datnich 1,2/50”"s az 6-7-krotnie [57, 73]. Przepiecia piorunowe i #3-
czeniowe nie maja wiec w tym przypadku znaczenia decydujgcego. Wyjatkiem
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moga by¢ specyficzne przepigcie tgczeniowe, spowodowane kolejnymi zadzie-

tamami SPZ podczas szczegdlnie duzego- narazenia zabrudzeniowego izolato-
sa praktycznie nieuniknione (36, 41].

Poniewaz przemienne i udarowe napiecia przeskoku ukitadéw izolacyjnych
w warunkach rzeczywistych maja normalne rozktady prawdopodobienstwa, po-
winny Qc wiec skorelowane dodatnio i w przyblizeniu liniowo [51]. Wynika
o nie tylko z wtasnosci regresji normalnej, ale z praktycznie Iliniowych
zalezno$ci miedzy napieciami U, (¢» 1. 4) a diugoscig tancuchéw i
zwigzanych z mmi odstepéw powietrznych ns stupach (zat. 4). Zaleznosci
co najmniej do ok. 500 kV, wystepujg miedzy:

r w - kiedy wytgczenia linii

takie,
wytrzymatoscig zabrudzeniowa przy napigciu przemiennym a liczbg izola-

torow w tancuchu lub Jego diugoscia [59, 73, 84, 87],
wytrzymatoscig udarowg a ditugoscia odstepéw powietrznych - z uwzglednie-

niem tancuchoéw izolatoréw i osprzetu tukochronnego [7, 8, 18, 46, 56,a*.

Wiasnos$¢ ta pozwala na wyrazenie wytrzymitosci tancucha izolatoréw lub
Si-epu powietrznego, Jednej ze sktadowych (3), jako:
zZil0 di,j 2110 (5a)
lub
n4
AN O Y Y (5b)
gdzie. di>;. - ziic/zjio “ Ul</UjlOs di i “ zi/zi “ Uder/U - wsDO}
w roznych 8tanach zagrozenia, j
“ Fa< M- « —
(1
r rz IO
1 ,
di,2 d1,3 di»4" 1 1 ! 1
d3,1 d4,1
d2,1 1 23 da . L 1 1 1
a3,1 d4,1 i * jEW-i,....4,
1
d3,1 d3,2 A3 4, 31 g g 1 ! (6)
1
.d4,1 d4,2 d4,3 da.1  d4.3 1
1, .
2.1 3,1% d3,2 1 d4,1-r d4,2 6).

artosci wspotczynnikéw wspotzaleznosci zaleza od potozenia ukiadu na

W2r° S konduktywnosm pOW|erzchn|oweJ powtoki ns i

zolatorachi. Zaleznosci umozllWlalace obI -
Iiwiajgce ob |czen|e wspotczynnikoéw wspo+za—



leznosci dla réznych rodza-
jow tancuchéw i «wigzanych a
nimi odstepow powietrznych
praewo6d-poprzecznik podano w
zat. 6, natomiast wyniki ob-
liczen przyktadowych dla
tancuchoéw przelotowych 220kV
pokazano na rys. 6.

Dla tancucha tP 2 LP 75/17
'w warunkach umiarkowanych za-
brudzen (20 10juS) macierz
(6) wynosi przyktadowo:

1 1 0,5 0,4)

1 1 0,5 04-

o u)

e 1,9 1,9 1 0.6
L25 2,5 1J8 1

ESys. 6. Wspotczynniki wspdtzaleznosci na- Odnosi sie ona do tancuchéw
pie¢ wytrzymywanych przez tancuchy izola- . . .
toréw 220 kV w réznych stanach zagrozenia izolatoréw oraz odstepéw po-

(zat* 6) wietrznych przewdd-poprzecz-
nik (z uwzglednieniem osprzetu tukochronnego) i nie wyczerpuje wszystkich

przypadkéw wspdtzaleznosci wytrzymatosci uktadéw na stupach linii (przy
zadanym ryzyku przeskoku). W uzasadnionych przypadkach mozna rozpatrywac
réwniez wspoétzaleznosci migedzy wytrzymatosciami tancuchow izolatorow i

odstepow przewodd-konstrukcja wsporcza. W praktyce dazy sie jednak do ta-
kiego wymiarowania uktadéw izolacyjnych na stupie, aby +tuk elektryczny
zainicjowany przez przepiecia palit sie na elektrodach osprzetu tukochron-
nego (odstep miedzy elektrodami odpowiada w przyblizeniu odstepowi prze-
wod-poprzecznik). Poza tym, wymiary odstepoéw powietrznych, zalezg istotnie
od przepigeé¢ piorunowych (linie 110-220 kV) i taczeniowych (linie 400 kV)
tylko w warunkach nieznacznych zabrudzen [18, 85, 118]. Ha terenach o}
niepomijalnym zanieczyszczeniu atmosfery wynikajg one na ogé6t =z diugosci
tancuchoéow izolatoréw, wymaganych ze wzgledu na narazenie zabrudzeniowe
przy napieciu przemiennym (zat. 4.6).



3. METODYKA OCENY NIEZAWODNOSCI 1IZOLACJI NA TERENACH PRZEMYStOWYCH

3-1 « Matematyczne modelowanie niezawodnos$ci izolae.1ll liniowej

Niezawodnos$¢ izolacji liniowej jest wlasnos$cig, polegajaca na spetnie-
niu przez nig okreslonych zadan w zatozonym czasie i warunkach eksploata-
cji. Wrozpatrywanym zakresie, zadanie izolacji polega na zapewnieniu wy-
maganej wytrzymatosci przy réznych narazeniach elektrycznych i $rodowisko-
wych. Niezawodno$¢ izolacji mozna oceni¢ na podstawie odpowiednio prowa-
dzonej statystyki zaktécen oraz wynikéw badan terenowych i modelowych.
Bezpos$rednie wykorzystanie statystyki oficjalnej do obliczen niezawodno$-
ciowych jest obecnie najcze$ciej niemozliwe, poniewaz nie zawiera ona na
og6t informacji o czasie i miejscach wystgpowania przeskokéw oraz o przy-
czynach i skutkach zaktdécenn. Dotyczy to nawet niekiedy materiatow zrédto-
wych, tj. protokotéw zakiécen i dyspozytorskich dziennikéw operacyjnych
(brak jest np. udokumentowanych danych o zaktéceniach spowodowanych okres$-
lonymi rodzajami przepiec¢). Znacznie utrudnione wydaje sie réwniez obec-*
nie szersze zastosowanie metod symulacyjnych do modelowania niezawodnosci
izolacji - przy jednoczesnym uwzglednieniu catego zbioru narazen. Przyczy-
ng jest brak dostatecznej liczby udokumentowanych danych statystycznych
oraz wynikéw badan uktadéw rzeczywistych. Metody symulacyjne, umozliwia-
jace wykorzystanie maszyn analogowych i cyfrowych, polegaja na generowa-
niu zmiennych losowych o danym rozktadzie prawdopodobieristwa i $ledzeniu
zmian zachodzgcych w dynamicznych modelach uktadéw [19, 53, 66]. W przy-
sztos$ci, powinny one znalezé wigeksze zastosowanie praktyczne, ze wzgledu
na koniecznos$¢ szybkiej oceny i prognozowania niezawodnos$ci izolacji -
przy uwzglednieniu uzasadnionych wytycznych pod wzgledem konstrukcyjnym
i materiatowym.

Zakltécenia powstajagce wskutek przeskokéw na uktadach izolacyjnych moga
powodowa¢ wytgczenia linii lub mie¢ charakter przemijajgcy(skuteczne dzia-1
tanie SPZ). Ocena niezawodnos$ci izolacji liniowej jest zagadnieniem zto-
zonym, ze wzgledu na bardzo matlg czestos¢, nierébwnomiernosc¢ w czasie i
losowy charakter przeskokéw oraz na niejednorodnos$¢ zbioru tancuchéw izo-
latoréw i odstepow powietrznych. Zdaniem autora, dobre wyniki mozna uzy-
ska¢ na drodze statystycznego modelowania zmiennos$ci'narazen w czasie ko-
lejnych stanéw zagrozenia i zwiazanych z nimi losowych strumieni zaktoécen,
ale ich dokiadne matematyczne odwzorowanie jest praktycznie niemozliwe.
Miara niezawodnos$ci ukfadu izolacyjnego w rozpatrywanym etanie zagrdzenia
jest prawdopodobieristwo pracy bez zakitécern co najmniej przez czas t,
czylij



t
(t) - Pa, -1 - (Tet) - exp (- I N(r) dr ),w- 1. 4, (8)
a
gdziet r - czas do zaktécenia lub miedzy kolejnymi zakté-
ceniami (zmienna losowa);
F (E~t) —dystrybuanta czasu bez zakidécen (miedzy kolej-
nymi zaktéceniami;
fu (t) - gestos¢ prawdopodobienstwa zaktécen w czasie;
fo(t)
AN(t) » 1 “y'"~tj ~ intensyvm°$° zaktbécen.
Podstawowym parametrem strumienia zakiécen Jest intensywnos¢ AN/1t),
tj. warunkowa gesto$¢ prawdopodobienstwa czasu pracy ukitadu izolacyjnego,

jesdli czas ten wynosi co najmniej t. W przyblizeniu,

Jest to prawdopo
dobienstwo zaktécenia w krétkim przedziale czasu,

pod wjarunkiem, ze nie:

wystapito ono do rozpatrywanej chwili. W ogélnym przypadku, intensywnos¢
zaktécen mozna traktowac¢ jak funkcje losowg skiadowych pozioméw wytrzy-
matosciowych uktadu izolacyjnego zwdla w - [30, 35, 36]. Wynika
stad, ze niezawodno$¢ uktadu izolacyjnego ze wzgledu na wszystkie rozpat-
rywane stnhy zagrezeniac N

ro(t) - re, () - exp£- f (2)) dtj. (9)

lzolacja liniowa wykazuje pod wzgledem niezawodno$ciowym strukture sze-
regowg, poniewaz przeskok na jednym tancuchu izolatoréw lubj odstepie

po-
wietrznym moze spowodowaé wytgczenie linii (rys. 7). Oznacza

to réwniez,
ze odstep czasu miedzy kolejnymi zakiéceniami réwny jest czasowi pracy
uktadu o najmniejszej wytrzymatosci w okreslonym stanie zagrozenia. Wy-
padkowy strumien zaktécen dla izolacji linii (lub jej odcinka) wynika z
superpozycji strumieni pochodzacych od wszystkich uktadéw. Zaktécenia spo-
wodowane przez przeskoki -rejestrowane naosi czasu - tworza sumaryczny
strumien zaktécen, pokazany przykiadowo na rys. 8.Dlalinii (odcinka)nie-
zawodnos¢ tancuchéw izolatoréow!

Rt (t) - nj r+ (t) - rj [J e-P <-. J {10a)

natomiast niezawodno$¢ izolacyjnych odstepéw powietrznych

na * t
Ra (t) - fl r,(t) - FI FI e*p (- J A *(f) dn), (I0b)
j-1 > j-1 <"-1 0
gdzie; n”, n - liczba #tancuchéw (rzedéw) oraz odstepéw powietrznych;
,1 ~ intensywnos$¢ zakiécen dla jednego tancucha oraz odstepu

powietrznego.
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LANCUCHY I1ZOLATOROW odstepy ponietrzne
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Rya. 7. Model niezawodnos$ciowy izolacji liniowej (struktura szeregowa)

a) [schemat logiczny izolacji linii do obliczen niezawodnos$ciowych, b) graf
stanéw niezawodnos$ciowych izolacji ' ««i

OznaczeniaS O - stan normalnej pracy, - stan zaktéceniowy (wytaczenio

Poniewaz przeskoki (zaktdcenia) na tancuchach izolatorow i odstepach

powietrznych sa aa terenach przemystowych praktycznie zdarzeniami loaowy-
LS a2 #* 3mt fXOZdaiai 2-3)I Wi'eC nlezswo0d“ 030 izolacji linii lub jej
* na t

4 f nt
K (t) < fit (t) R° (t)
a P ep(-f 9 .

(11)
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Rys. 8.Przyktad realizacji strumienia zaktdécen dla izolacji odcinka linii

Obliessenia praktyczne mozliwe sa przy zatozeniach upraszczajgcych,poz-
walajacych nas

- postugiwanie sie prostymi modelami zmiennos$ci narazen w czasie,

- ujednolicenie pod wzgledem niezawodnosciowym uktadéw izolacyjnych, wy-
stepujacych w linii, poprzez wprowadzenie zastepczej liczby ‘tancuchéw
izolatorow i odstepéw powietrznych przy réznych narazeniach elektrycz-
nych i $rodowiskowych,

- oszacowanie rozktadu krotnos$ci (wartosci) przepie¢ taczeniowych wzdtuz
trssy linii.

Obliczenie niezawodnos$ci zabrudzeniowej izolatoréw przy napieciu robo-
czym - najbardziej znaczacej na terenach przemystowych - utrudnia cyk-
liczna zmienno$¢ narazen $rodowiskowych w czasie (rozdziat 2.3), bedaca
przyczyna niestacjonarnos$ci strumieni zaktoécen.

Z badan autora wynika, ze celowe jest«

- zastosowanie uproszczonych modeli obliczeniowych, opartych na wynikach
statystycznego badania zaktécen [36, 41].

- przyjecie jednorzedowego tancucha przelotowego (pionowego) jako tzw.
obliczeniowego, traktujac pozostate rodzaje tancuchéw jak ukitady wielo-
krotne, sktadajace sie z elementéw o zréznicowanej niezawodnosci (roz-
dziat 3-3),

- rozpatrywanie losowych realizacji pozioméw wytrzymatosciowych z- (t) i
zwigzanych z nimi intensywnosci (t) jako oscylujacych w  pewnych
przedziatach czasu wokét wartosci ustalonych (34, 35, 39],

- pominiecie dobowej zmiennos$ci narazen, jes$li dokiadnosé obliczen do
jednego dnia nie jsst wymagana [35, 36J.
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W konkretnych przypadkach nalezy wyznaczy¢ i zweryfikowaé¢ model sezo-

nowej zmiennos$ci narazenia na podstawie analizy czestos$ci zakidécen w wie-
loletnim okresie czasu. Dzielagc rok na kilka okreséw (sezondéw), uzyskuje

sie kilkustanowy model obliczeniowy z przedziatami w przyblizeniu statych
i skokowo zmieniajacych sie poziomach wytrzymatosciowych oraz intensyw-
nosciach zaktécen. W takim modelu, rozktady prawdopodobienstwa czaséw mie-
dzy kolejnymi zaktéceniami zblizone sa w kazdym z sezonéw do rozktadu wy-
ktadniczego, a strumienie zakidécen do prostych strumieni Poissona 119, 51].

+:
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Rys. 9. Przykitad modelu se-
zonowej zmiennos$ci naraze-
nia zabrudzeniowego [35, 36]

Oznaczenia) s - 1,2 - okre-
sy (sezony) narazeniaj T1,

T2, Tj - czasy trwania se-

zonbw narazenia, i'- zredu-
kowany rok obliczeniowy

Proponowana metoda zostata sprawdzona
po raz pierwszy przez autora na podstawie
wynikéw wieloletnich rejestracji szczyto-
wych wartos$ci pradu upltywu na izolatorach
we francuskich stacjach doswiadczalnych 120
kV [30 do 33]. Ze wzgledu na znacznie
skromniejsze mozliwosci weryfikacyjne w wa-
runkach krajowych, wykorzystano materiaty
statystyczne ze stacji doswiadczalnych
110 kV Zabrze i Bolestaw(udostepnione przez
ZE Gliwice) oraz statystyke zaktécen za-
brudzeniowych (opracowana przez autora) w
liniach 110-220 kV na terenie ZKOPd. Wyni-
ki weryfikacji zaproponowanych modeli se-
zonowej zmiennos$ci narazenia opublikowane
sg w pracach [35] i [36].

Ha rys. 9 pokazano przyktad modelu, od-
wzorowujgcego sezonowg zmienno$¢ narazenia,
w krajowych stacjach doswiadczalnych i wy-
nikajgce stad $rednie wytrzymatosci tan-
Z'l,s (s - 1, 2, 3). Mo-
del taki mozna sprowadzi¢ réwniez do jed-
nostanowej postaci zastepczej, uwzglednia-

cuchéw izolatoréw

jac jedynie najwieksze narazenia w ciggu
roku (najwieksza sezonowag intensywnos$¢ zak-

t6cen), kiedy Srednia sezonowa wytrzymato$é jest najmniejsza @z~ 2 na
rys. 9). Narazenia takie wystepuja jednak tylko w ciggu tzw.roku oblicze-
niowego T, zredukowanego do ok. 20-30% roku kalendarzowego [35, 39]

Uzyskuje sie wtedy prosty model obliczeniowy, a niezawodno$¢ roczna opi-
sana jest jedynie przez najwieksza sezonowag intensywnos$¢ zakidcen w zre-

dukowanym roku obliczeniowym

(rozdziat 3.2).

Dotychczasowe wyniki weryfikacyjne nie podwazaja stusznosci zatozenia,
ze strumienie zakitécen zabrudzeniowych w liniach napowietrznych mozna trak-
towa¢ w przyblizeniu jako proste przedziatami strumienie Poissona. Z wy-
nikiem dodatnim, autor sprawdzat hipoteze o wyktadniczym rozktadzie praw-
dopodobienstwa czaséw miedzy kolejnymi zakiéceniami w poszczegdlnych se-
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zonach narazenia dla izolatoréw w stacjach doswiadczalnych 120 kV Marti-
guea-Ponteau i Saint-Avold [30, 31, 32], stacjach doswiadczalnych 110 kV
Zabrze i Bolestaw [35, 36] oraz dla izolacji wybranych linii 110 i 220 kV
z terenu ZBOPd [35, 36]. Wyniki te sa przyblizone i celowe bytyby dalsze
opracowania w tym zakresie. Nalezy Jednak podkres$li¢, ze celem tych obli-
czen nie byta ocena poréwnawcza witasnos$ci i niezawodnos$oi réznych

typow
izolatoréw, ale sprawdzenie charakteru rzeczywistych strumieni zaktécen
na podstawie dostepnych danych statystycznych. Wybér odcinkéw linii z

Jednakowg izolacjg do rejestracji zakidécen i nastepnie do oceny konstruk-
cji izolatoréow pod wzgledem niezawodnos$ciowym jest obecnie praktycznie nie-
mozliwy. Poza tym, brak Jest mozliwosci zdeterminowania miejsca przeskoku
przy braku uszkodzen, czyli w ok. 50% przypadkéw [41]. Przyktadowo, z po-
siadanego materiatu statystycznego zdotano wybra¢ zaledwie 5 linii 110 kV
i 3 linie 220 kV, w ktérych wystapito co najmniej kilka -zakidécen w okre-
sie 10 lat. lzolacja w kazdej z tych linii nie byta jednolitaj w strefie
Il sktadata sie z izolatoréw VKLS 75/21 i LKZ 280/170 (linie 110 kV),
stanowigcych tancuchy o zblizonej niezawodnos$ci zabrudzeniowej [36, 37].
Z dotychczasowych doswiadczen eksploatacyjnych z terenu ZEOPd [89, 90, 91,
132] wynika ponadto, ze przeskoki na izolatorach wystepuja najczesSciej w
Il strefie zabrudzeniowej, a tylko niekiedy w strefie IV (izolacja ce-lo-
wo wzmocniona), natomiast w strefach | i 11 notowane sa sporadycznie.
Pozwala to przypuszczaé, ze ograniczona niejednorodnos$¢ zbioru danych nie
spowodowata istotnych biedéw w analizach statystycznych.

Niezawodnie odstepéw powietrznych zwigzana jest przede wszystkim z
narazeniami w postaci przepie¢ tgczeniowych i piorunowych. Wykazujg one
przypuszczalnie réwniez zmienno$¢ w czasie (np. przepiecia piorunowe wy-
stepuja praktycznie tylko w letnim sezonie burzowym), ale okres$lenie mo-
deli zmiennos$ci tych narazen dla krajowych linii na terenach przemysto-
wych jest obecnie praktycznie niemozliwe (brak udokumentowanych statystyk
zaktécen przepigeciowych). Dodatkowymi przeskokami w obliczeniach nieza-
wodnosciowych sg: stochastyczny charakter i na og6t nieznany rozktad war-
tosci przepie¢ taczeniowych wzdtuz trasy linii 400 kY, niejednakowa wy-
trzymato$¢ udarowa réznigcych sie od siebie odstepéw powietrznych i wy-
chylenia przewodéw pod wplywem wiatru (tancuchy przelotowe).

Niezawodno$¢ wynikajaca z narazen przepigeciowych mozna oceni¢ na pod-

stawie ryzyka przeskoku w zadanym czasie eksploatacji - stosujgc metode
statystyczng wg IEC [167, 168]. Ogdlne i uproszczone zasady obliczania
tego ryzyka dla pojedynczego odstepu powietrznego oraz izolacji linii ze-

stawiono w zat. 7; podano réwniez najwazniejsze zatozenia, okreslenia i
niektére dane obliczeniowe. Do obliczenia ryzyka przeskoku na jednym od-
stepie izolacyjnym potrzebna jest gesto$¢ prawdopodobiennistwa przepie¢ i
dystrybuanta wytrzymatos$ci udarowej uktadu w warunkach rzeczywistych. Ze

wzgledu na brak dostatecznych danych stosuje sie na og6t uproszczong me-

tode statystyczng, postugujac sie wybranymi z krzywych rozktadu warto$-



. 34 .

ciami: 10-procentowego napiecie .Tytrzymywansgo Uwx i 98-proc#ntawego prze-
piecia statystycznego U6 (metoda A, rya. 1-Z. 7). JdJjrzyko przeskoku uza-
leznione Jest wtedy od krotnosci przepiecia etatystycznego k8 “ ifF

oraz od stBtystycznego wspoéiczynnika bezpieczenstwa vy - B1,15... 1,3
(rys. 2-Z. 7). W przypadku znacznej liczby niejednakowych odstepéw powie-
trznych, obliczenia niezawodnosciowa sa utrudnione. Dlatego tez, w zat. 7
podano réwniez zarys metody statystycznej z dokumentu IEC z roku t978I17Cj
dotyczacej przepie¢ taczeniowych i opierajacej sie na zatozonej lineary-
zaeji« rozkiadu krotnosci przepie¢ wzdtuz trasy linii,etatystycznego wspol-
czynnika bezpieczenstwa wzgledem liczby odetepéw izolacyjnych i zaleznos$-
ci ryzyka przeskoku dla jednego odstepu od etatystycznego wspoétczynnika
bezpieczenstwa w uktadzie pétiogarytmicznym (metoda B, rys. 3-Z. 7).

Z wykonanego zestawienia wynika, ze obliczanie niezawodnosci izolacji
liniowej przy przepieciach napotyka jeszcze na znaczne trudnosci. Wcelu
wprowadzenia dostatecznie uzasadnionych sposobéw oceny skutkéw narazen
przepieciowych w liniech napowietrznych - przydatnych do praktycznych
obliczen niezawodnosciowych - niezbedne sa dalsze badania i analizy w ska-
li miedzynarodowej [109, 147j.

1? przyblizeniu, ze wzgledu na wszystkie rozpatrywane stany zagrozenia
W 1,---.4), rocznag niezawodnos$¢ izolacji linii 110-400 kV mozna wyzna-
czy¢ na podstawie niezawodnosci skiadowych (10 a) i (10 b),, dotyczacych
kolejno tancuchoéw izolatoréw i odstepéw powietrznych (dla t « T).Uwzgled-
niajagc, ze zawodno$¢ taricuchdéw izolatoréw zwigzana jest gtéwnie z naraze-

niami zabrud zeniowymi przy napieciu przemiennym i w znacznie mniejszym
stopniu przy przepieciach dorywczych woizsozmiennych [73], a zawodnos$¢ od-
stepéw powietrznych z przepieciami piorunowymi i taczeniowymi [59], wz6r

(11) przyjmuje postaci
R(T) - (1-“¢V  (1-ntp2~ ~“aa3P3" (1-nadlV  dla P<«”~0»01>UJ~ 1..... 4,

gdzie« p.ji, Pg - prawdopodobienstwo zakidécenia zabrudzeniowe-
go wciagu roku na jednym obliczeniowym tan-
cuchu izolatoréw, przy napieciu przemiennym
oraz przepieciach dorywczych wolnozmiennych,
P3 » PN - prawdopodobienstwo zakiécenia w ciggu roku
nc. jednym odstepie powietrznym, przy przepie-
ciach taczeniowych oraz piorunowych,
— zastepcza liczba taricuchéw obliczeniowych(roz-
dziat 3.5),
na3 “ nas + aaw**2nt " iicsba odstepéw powietrznych na konstruk-
cjach wsporczych (rys. 7),
aa4 <B™ ~ ezacunkowa liczba odstepéw powietrznych, na-
razonych na przeskok przy uderzeniu pioruna
(przy zatozeniu przeptywu pradu pioruna do
ziemi przez uziemiong konstrukcje stupa).
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Ha terenach o niepomijelnym zanieczyszczeniu atmosfery, zawodno$¢ za-
hrudzeniowaj pray;przemiennym napieciu roboczym P3>P4* PO“10®8**

. tancuchy izolatoréw wymiarowane ze wzgledu na narazenie zabrudzeniowe
narzucajg posrednio diugosci pozostatych odstepédw izolacyjnych na stu-
pie, najczesciej o dostatecznej wytrzymatosci udarowej [84, 85],

- wytrzymato$¢ zabrudzeniowa tancuchéw izolatoréw jeet znacznie mniejsza
od wytrzymatosci udarowej wspétzaleznych odstepéw powietrznych na stu-
pie (rozdziat 2.'3),

- mozliwo$¢ spowodowania przeskoku zabrudzenlowego przez przepigcia(szcze-
go6lnie piorunowe) jest bardzo ograniczona ich krétkim czasem trwania o-
raz praktycznie pomijalnym prawdopodobiennstwem wystepowania przepie¢ o
znacznych amplitudach w chwilach najwiekssego narazenia zabrudzeniowego
w ciggu roku [98, 100, 113, 120, 124, 125],

- zwarcia spowodowane przeskokami na odstepach powietrznych wskutek prze-
pie¢ sga na ogdt skutecznie likwidowane przez automatyczne uktady zabez-
pieczen, szczeg6lnie SPZ.

Wynika stad, ze w obliczeniach praktycznych;

R(T) S (1-njP,) (1 -~ ,) 0-na3V3P1> (1-nad4T4P1)<(1-n+P1) " Rt<T)»C3)

gdzie: % ,* PowWP1l - PN/P ( aia «« 2,3,4 - wzgledna zawodno$¢ ro-

czna uktadu izolacyjnego w réznych stanach zagrozenia w odniesie-
niu do zawodnosci zabrudzeniowej tancucha obliczeniowego przy napie-
ciu roboczym (posiadane dane pozwalajg jedynie oszacowacd, ze IfttT*0,
szczegd6lnie dla tancuchéw o wytrzymatosci z~"1,4)*

Ze wzgledu na zakres pracy i wyniki powyzszej analizy, dalsza czes¢
rozdziatu 3 dotyczy wytacznie zawodno$ci zabrudzeniowej przy przemiennym
napieciu roboczym (stan zagrozenia <o- 1) oraz wynikajacych stad modeli
obliczeniowych dla izolacji liniowej na terenach przemystowych.

3.2. Modele obliczeniowe oparte na wynikach badann terenowych i labora-
toryjnych

Badania terenowe w stacjach doswiadczalnych majag na celu przede wszyst-
kim sprawdzenie okreslonych konstrukcji izolatoréw w trudnych warunkach
zabrudzeniowych. Sa one dotychczas nieznormalizowane i obejmuja: obserwa-
cje wyladowan niezupetnych, rejestracje przeskokéw, okresowe pomiary re-
zystancji powierzchniowej izolator6w, natezenia zabrudzen i czynnikéw me-
teorologicznych oraz niekiedy rejestracje pradéw uptywu. Ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci wykonywania préb laboratoryjnych i znaczng niejed-
nolitos¢ izolacji liniowej, wyniki tych badan dostarczajg waznych infor-
macji o praktycznej przydatnosci réznych typéw izolatoréw. Uwazane sg za
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miarodajne, Jakkolwiek maja najczesciej charakter poréwnawczy 1 odnoszag
sie do warunkéw lokalnych [54, 77, 96, 138, 148, 150]. Wykonywane Bg Jed-
nak w warunkach rzeczywistych 1 zmiennych w czasie narazen $rodowiskowych
oraz przy praktycznie statym napieciu roboczym (niezaktécone procesy pow-
stawania przeskokow).

Dotychczasowe préby wykorzystania rejestrowanych w stacjach czaséw do
przeskoku do oceny wiesnoscl izolatoré6w nie dawaly oczekiwanych rezulta-
tow. Zdaniem autora, wynika to nie tylko z krotkiego niekiedy okresu ba-
dan, ale przede wszystkim z nieuwzgledniania sezonowej zmiennos$ci naraze-
nia zabrudzeniowego w ciggu roku. Zmiennos$¢ ta powoduje, ze rejestrowane
czasy do przeskoku nie mogg by¢ bezposrednio wykorzystywane do obliczen
niezawodnosciowych. Konieczny jest ich podziat na czasy sezonowe - zsumo-
wane dla kazdego z okreséw TO, wynikajacych z modelu zmienno$ci naraze-
nia (np. rys. 9). Czasy te majg w przyblizeniu wyktadniczy rozktad praw-
dopodobienstwa, poniewaz sezonowe intensywnos$ci przeskokéw:

*a S —1— . const, przy czym m m'~ Tp,g’ (14>
P»b g
gdzie: s » 1,2,...,-wskaznik sezonowos$ci narazenis w ciggu rokuj

Ipta-Sredni sezonowy czas do przeskoku,
In-zare jestrowany czas do przeskoku (taczny).

Znajgc model zmiennos$ci narazenia w ciggu roku (rozdziat 3.1) oraz se-
zonowe czasy do przeskoku (po roztozeniu zarejestrowanych czasow na skitad-
niki odpowiadajgce kazdemu z sezonéw), prawdopodobienstwo przeskoku w o-
kresie 1g, czyli tzw. zawodno$¢ sezonowa badanego ukiadu wynosi:

T

? - "og* v — ) "
71 1" aP (- v=) 8 (15)

Prawdopodobienstwo przeskoku w ciggu roku, tj. zawodnos$¢ roczna ukiadu:

V T>nm ml -e*p <- S -eM - 1 -e*p(-*,, ffiaxT'>. (16)

gdzie: - najwieksza sezonowa intensywno$¢ przeskokéw w ciggu roku,
T'- zredukowany rok obliczeniowy [36, 39].

Proponowany sposob postepowania zostat sprawdzony i wykorzystany przez
autora dla izolatoréw liniowych badanych w latach 1965-1976 w stacjach
doswiadczalnych 110 kV Zabrze i Bolestaw [36, 37]. Stacje te zlokalizowa-
ne sg w Goérnoslgskim Okregu Przenystowym, w miejscach o0 znacznym zanie-
czyszczeniu atmosfery (warunki zblizone do strefy IV, konduktywnosci po-
wierzchniowe powtok na izolatorach w przyblizeniu 25.. .307S). Préby tam
wykonywane sa reprezentatywne dla terenéw, na ktérych wystepuja najwiek-
sze trudnosci eksploatacyjne [89, 90]. Z powodu réznic jakosciowych w
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sktadzie zanieczyszczen, specyfika zabrudzeniowa nie jest * obu stacjach
jednakowa, ale jak wykazaly pomiary konduktywnos$ci powitok i
przeskoku [89. 91. 92], zagrozenie
potraktowano tacznie).
dla réznych izolatorow,

czas6w do
izolatoréow jest bardzo podobne (wyniki
Analizowany materiat obejmowal czasy do przeskokéw
ponad 470 wynikéw pomiaru konduktywnos$ci powtok i
120 wynikéw natezenia opadéw atmosferycznych w réznych okresach roku [36,
37]. Istotne zagrozenie izolatoréw wystepowato jedynie w okresie od paz-
dziernika do marcai model sezonowej zmienno$ci narazenia - zblizony do po-

danego na rys- 9 - sprawdzono statystycznie w pracy [35] oraz

opisano w
136] i 137]. j

Ba podstawie sezonowych czas6w do przeskoku obliczono zawodnosci rocz-
ne 20 tancuchéw izolatoréw diugopniowych i kotpakowych. Ocena poréwnawcza

tych uktadéw byta Jednak znacznie utrudniona, poniewaz materiat statysty-

czny byt ograniczony i dotyczyt izolatoréw umieszczanych

na stanowiskach
probierczych w rozmaitych okresach roku

(istotne zwtaszcza dla izolatoréw
najmniej wytrzymatych, zawieszanych latem, na ktérych przeskoki

wystepo-
waty w najblizszym okresie jesienno-zimowym).

Innego rodzaju trudnos$¢ wy-
nika z charakteru préb w stacjach doswiadczalnych, ktére sg przyspieszane

ze wzgledu na oszczednos$¢ czasu. W praktyce osigga sie to w ten sposob,
ze bada sie uktady o wytrzymatosci na ogét znacznie mniejszej
nej w tych samych warunkach podczas eksploatacji (mogg by¢ stosowane do-
piero po zwielokrotnieniu liczby izolatoréw). Przyktadowo, roczne zawod-
nosci badanych tancuchéw przekraczaty 60* tzn. byly wielokrotnie wieksze
od wartosci dopuszczalnych w eksploatacji. Nieliniowe i trudne do okreS$le-
nia zalezno$ci miedzy zawodno$cig a droga uptywu izolatoréw mogg byc po-
za tym przyczyng btednej oceny praktycznie stosowanych rozwigzan [36].Naj-

lepsze bytoby poréwnywanie ukiadéw o zawodnosci rocznej P, (T)<0,01
zadanych warunkach $rodowiskowych,

od wymaga-

w

ale ze wzgledu na zbyt diugi okres préb

jest to praktycznie niemozliwe. _
Badania terenowe powinny by¢ jednak kontynuowane,

a nawet wykonywane w
szerszym niz dotgd zakresie (rejestracja szczytowych wartosci pradu upty-

wu). Wynika to z potrzeb konstrukcyjnych, eksploatacyjnych

i racjonalnego
doboru izolatoréw [77, 86, 95, 149].

Na podstawie wynikéw tych badan moz-
na wykonywaé réwniez obliczenia niezawodnos$ciowe dla réznych typéw izola-
toréw w naturalnych warunkach zabrudzeniowych. Wyrazajac
nowg (15) za pomocg dystrybuanty rozktadu normalnego
nego tancucha izolatoréow [36, 43],

zawodnos$¢ sezo-
wytrzymatosci bada-
uzyskuje sie bowiem, ze.

P1 (Ta) " 1 _exp W “ Pl f5sA 1) *

gdzie: z - Srednia wytrzymato$¢ sezonowa (p.u.);
0,1 (0,15) - wzgledne odchylenie standardowe napigcia prze-
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skoku zabrudzeniowago w warunkach rzsczywi-
etych (s.]40-41)j

unormowana wytrzymato$¢ sezonowa;

F (z_]6} - dystrybuante rozkiadu normalnago;
W

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

Przyktad zalezno$ci prawddopodobienstwa (17) od sezonowej wytrzymatos-
ci pokazano na rys. 10. W przyblizeniu, jest ono réwne liczbowo zakresko-
wanej powierzchni pod krzywa gestos$-
ci prawdopodobienstwa f (zgt 67)
d? (zgi ~)/d2a i ro$nie pr-zmniej-
szaniu sieg z5 oraz wzroscie fijl.
Ha podstawie wynikéw préb w stacji
doswiadczalnej oraz dystrybuantyroz-
ktadu normalnego mozna oszacowac
wiec - jak pokazano na rys. 11-$red-
nig wytrzymato$¢ sezonowag badanego
tancucha izolatorow Z'I's’ odpowia-
dajaca zawodnosci (15). W taki sam
spos6b wyznacza sig¢ najmniejszg ro-
czng wytrzymatos¢ z. ~ (najmniej-
szg z wartosci sezonowych) .odpowia-

. ) . . dajagca zawodnos$ci (16), poniewaz«
Hys. 10. llustracja zaleznos$ci mieg-
dzy zawodnoscia sezonowa a wytrzy-
matoscig zabrudzeniowg  tancucha PI(T>-1~e*P(: » ,mXT> P1<51,m in "
iz olator ow

2 al.mim (18)
21, min
/- P(zs™) = R(18)
/
(A) (B)
r_(*
R -7\ T.
. A
04 X
— 03 *
Q@
f_; LS

2% A | ¢
Rys. 11. Sezonowe prawdopodobienstwo przeskoku zabrudzeniowego na tancu-
cau izolatorow wyrazone ze pomoca dystrybuanty rozktaduc

A) normalnego (dla $redniej sezonowej wytrzymatosci z ), B) wyktadnicze-
go (dla sezonu o czasie trwania T )s
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Podana zalezno$¢ pozwala réwniez na posrednie wykorzystanie wynikéw labo-

ratoryjnych préb wytrzymatosciowych izolatoréw do szacunkowych

niezawodnos$ciowych. Zaktadajac,

terystyki zebrudzeniowej, odpowiada z*

ze wytrzymatosé

obliczen
z”, wynikajagca z charak-

[43], najwieksza sezonowe in-

tensywnos$¢ przeskokéw dla badanego tancucha izolatoréw

natomiast oczekiwana liczba przeskokéw w ciggu roku

Sp “ XIymaxT - - Injo,5"'

Rys. 12. Graficzno-analityczny

naczania rocznej zawodnosci

izolatoréw na podstawie

ratoryjnych (rys. 1 -Z. 2). Oznaczenia cha-

rakterystyk izolatoréwi 1-VKLS 75/21,2-VXLF
75/16, 3-LP 75/17

sposéb wyz-
zabrudzeniowej
wynikéw préb labo-

stosowaniu w tym celu tzw.

nosci miedzy roczng zawodnos$cig w warunkach rzeczywistych

charakterystyk zawodnosciowych,

(19b)

Sposéb graficzno-analitycz-
nego wyznaczania zawodnosSci
rocznej izolatoréw na pod-
stawie danych laboratoryj-
nych Jiluetruje

pokazujag kolejnoscé

postepowania.

strzatki
Obliczenia
dla
tancuchéw przelotowych 110 kv

przyktadowe wykonano

(pojedyncze izolatory dtu-
gopniowe). W prawej
potptaszczyznie

dolnej
rysunku u-
zyskano zaleznosci

zawodnoscig roczng

miedzy
izola-
toréw a konduktywnos$cig po-
wierzchniowag powtoki.
Zasadniczych danych do
obliczen niezawodnos$ciowych
dostarczaja jednak obecnie
pomiary wykonywane
cjach terenowych,ktére moz-
na wykorzystac¢ do
oceny izolatoréw w warun-

w sta-

réwniez

kach zblizonych do rzeczywi-
stych w eksploatacji. Keto-'
da zaproponowana przez auto-
ra [36, 38] polega

na za-

czyli zalez-

a droga uptywu

tancuchéw izolatoréw. Dla znanego modelu zmiennos$ci narazenia w ciggu ro-



ku wspotrzednymi pierwszego
punktu sezonowej charakte-
rystyki zawodnos$ciowej (rys.
13) eai zawodnosc¢ P.,~ -
P1 ~s™ wg wzoru 1
droga uptywu aul, zbadanego
tanncucha izolatoréw. Wspo6t-
rzedne dalszych punktéw cha-
rakterystyki mozna obliczy¢
przy zatozeniu, ze napiecia
przeskoku zabrudzeniowego
ma rozktad normalny i ros-
nie praktycznie liniowo ze
wzrostem drogi uptywu i’

liczby izolatoréw w tancu-

Ays. 13.llustracjasposobuwyznaczaniase- ohu r~ 55 59 g? 117].p0
zonowej charakterystyki zawodnos$ciowej: . A , J
1-2 naniesieniu na osi odcie-

1- dystrybuantarozktadu normalnego tych prawej poiptaszczyzny
» 2 » Pl (Ts) dla » const. kolejnych wartosci drogi u-
ptywu au2* zwiek-

szajacych sieskokowo wstosunku doaui» z® wzoru (17) i tablicy roz-

ktadu normalnego wynika $rednia sezonowa wytrzymatos$¢:

- zbadanego tancucha z,IjS (dla znanej zawodnosSci Pli f O'iFf'O—)>
- ukladu o zatozonej do obliczen drodze upitywu, np. aU2>aul* wynoszS°a
s “?21 *1 s NI " au2”aul”™ 1l ~est lotnos$cia drogi upltywu zbadanego
tannicucha).

Odczytana z tablicy wartos¢ dystrybuanty P2 a dla *2,a (przy usta-
lonym 67), przeniesiona na prawa po6tptaszczyzne rys. 13, wyznacza drugi
punkt charakterystyki (P2 s; au2)' Po obliczeniu zawodnosci sezonowych
dla kolejnych wartos$ci drogi uptywu (wyznaczeniu charakterystyk sezono-
wych), za pomocg wzoru (16) uzyskuje sie rocznag charakterystyke zawodnos-
ciowa.

W podany spos6b wyznaczono roczne charakterystyki zawodnosciowe dla 20
typow izolatorow liniowych, uzyskujac znacznie réznigce sie wyniki dla
szerokiego przedziatu 6 « 0,05...0,2 136» 37]. Doktadne wartosci od-
chylen nie sa znane, wiadomo jednak, ze podczas prob laboratoryjnych
sg one mniejsze niz w warunkach rzeczywistych (nieréwnomierne powtoki na
izolatorach i wahania napigcia, waieci). Na podstawie dotychczasowych da-
nych wydaje sie, ze wzgledne odchylenie standardowe - napiecia przeskoku
dla pojedynczych tancuchéw izolatoréw zblizone jest w warunkach rzeczy-
wistych do 0,1 (0,15), a wartos$ci » 0,15 wystepuja sporadycznie i
prowadza do zbyt pesymistycznej oceny ich wtasnos$ci, poniewaz:

- nierbwnomierny rozktad warstwy przewodzgcej na powierzchni izolatorow
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nie powoduje znacznego wzrostu rozrzutu napie¢ przeskoku [71. 76,82, 99,
121, 135, 1361,

- wytrzymatosci obliczone dla takich odchylen sg bardzo mate; nie pot-
wierdzajg tego dotychczasowe dane krajowe i zagraniczne [28, 32, 33,15<i

_ droga uptywu tancucha izolatoréw, wyznaczona z charakterystyk zawodnos-
ciowych dla znacznych odchylen standardowych, jest kilkakrotnie wigksza
od wartosci wymaganych, unikajacych z wieloletnich doswiadczen eksplo-
atacyjnych [36, 37].

Do podobnych wnioskéw doszedt autor na podstawie wynikéw badan izola-
toréw we francuskich stacjach doswiadczalnych [30 do 33], poréwnujac wy-
trzymatosci bezposrednio przed przeskokiem, wyznaczane kolejno za pomoca«
rejestrowanych wartosci szczytowych pradu uptywu i charakterystyk labora-

toryjnych z1 - f (U 7~ ), tak jak na rys. 2 -Z. 2 oraz normalnego roz-
ktadu prawdopodobienstwa (dla « 1).
Przyktadowe zestawienie niektérych typéw badanych izolatoréw i wybra-

nych charakterystyk zawodnosciowych znajduje sie na rys. 14* Ograniczono

LP7S/M  YKLS7&/21 LP7S/0 Lf75/20 237517K 1775/22

u kY
Q

Rys. 14. Niektére izolatory liniowe badane w stacjach doswiadczalnych
110 kV Zabrze i Bolestaw oraz wybrane charakterystyki zawodnosciowe 13°,3ij*

a) typy izolatoréw, b) charakterystyki zawodnos$ciowe

sie do pokazania zawodnos$ci P1 (T)«0,01, tzn. iatotnych 2z praktycznego
punktu widzenia [39]. Na osi odcietych wprowadzono dodatkowa skale dla
jednostkowej drogi upltywu au - au/Um(unf 123 kV) jWykonana analiza wykaza-
ta znaczne ré6znice wtasnoséci powierzchniowych rozmaitych typéw izolatoréw,
ale potwierdzita istotne znaczenie drogi upltywu jako parametru konstruk-
cyjnego [36, 40, 42]. Stwierdzone réznice miedzy jednostkowymi drogami u-
plywu siegaty 50% przy tych samych niezawodnos$ciach. NajwieK3za efektyw—



~ 42 -

no$¢ wykorzystania drogi uptywu wykazywaty izolatory diugopniowe o mniej-
szej liczbie kloszy przy zadanej diugos$ci konstrukcyjnej (np. P 75/17)
oraz wiekszos$¢ izolatoréw kotpakowych (z wyjatkiem LKZ 280/170).

Charakterystyki zawodno$ciowe, wyrazone w poétlogarytmicznym uktadzie
wspo6trzednych, mozna aproksymowaé liniowo w przedziale P1(T) « 10“"...10"2
(rys. 14). Jednostkowa droga uptywu izolatora zwigzana jest wiec z rocznag
zawodnosciag tanicucha obliczeniowego w okreslonych warunkach $rodowisko-
wych nastepujgco:

a''«B- Aln 100 PI dla 10"6SP, ((P)<0,01, (20)

gdzie: B[cm/kV] - parametr przesunigcia zalezny od rodzaju tancucha, typu
izolatora i strefy zabrudzeniowej,
Alcm/kV} - parametr nachylenia charakterystyki (20).

Wyznaczone w pracy {36] Srednie wartosci parametréw A i B dla 20 ty-
péw izolatoréw w warunkach zblizonych do IV strefy zabrudzeniowej (tancu-
chy przelotowe) wynoszg odpowiednie 0,13...0,3 em/kV i 2,82...3,4 cnvkVv
(dla Sj « 0,1...0,15). Ze wzgledu na jednoczesnag zmienno$¢ nachylenia i
przesuniecia charakterystyk (20) nie stwierdzono wyraznej zaleznosci sto-
sunku wartosci tych parametréw od typu izolatoréw.

Obecnie brak jest mozliwosci doswiadczalnego ich wyznaczenia dla réz-
nych rodzajow” tancuchéw i stref zabrudzeniowyeh. Przyjmujac w uproszcze-
niu, ze wartos$ci parametru A nie ulegajg zmianie [36], mozna zastosowac

Rys. 15- Charakterystyki zawodno$- Rys. 16. Srednie warto$ci parametru

ciowe: przesuniecia w charakterystyce (20)

1- znana z préb w stacji  doswiad- dl2 réznych rodzajow tancuchéw izo-

czalnej >w okreélonej, np. IV strefie torow i stref zabrudzeniowyeh [44]
7-inrudzeniowej (tancuchy przelotowe),
' - nieznana, wyznaczana obliczenio-
me pozostatych stref zabrudzenio-
mch i rodzajéw tancuchéw, - mi-

ne <;.'rnagane drogi uplywu izola-
torow w etrefach I..,.1V [161]
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przyblizony sposob postepowania, wynikajacy z rys. 15 i polegajacy na wy-
korzystaniu réwnolegtych z zatozenia charakterystyk zawodno$ciowych*

1) znanej z pomiaréw, np. dla izolatoré6w zawieszonych pionowo w IV stre-
fie,

2) nieznanej, tj. dla pozostatych rodzajow tancuchéw we wszystkich stre-
fach i tancuchéw przelotowych poza strefg IV.

Srednie warto$ci parametru przesuniecia dla réznych rodzajéw tancuchéw
izolator6w i stref zabrudzeniowyeh podano na rys. 16. Szczeg6towe wyniki
obliczen znajdujg sie w pracy [44] . Parametry B dla tancuchéw przeloto-
wych w strefach poza IV obliczono przy zatozeniu, ze Srednie jednostkowe
drogi uptywu, wynikajgce ze wzoru (20), odpowiadajg wartosciom wymaganym
w normie [161] j dla rzedéw izolatoré6w w 3ancuchach odciggowych i specjal-
nych uwzgledniono wplyw potozenia na ich niezawodnos$¢ (rozdziat 3.3).'

3*3. Ocena wplywu ksztattu geometrycznego i potozenia izolatorow

Wytrzymato$¢é powierzchniowa izolatoréw zalezy nie tylko iod dtugosci
drogi uptywu, ale rowniez od ksztattu geometrycznego (rodzaju konstrukciji,
uksztattowania kloszy)} wynika to z badan laboratoryjnych i modelowych
[61, 113, 114, 126, 127, 134]. Jednocze$nie, zastosowanie rozmaitych roz-
wigzan konstrukcyjnych daje przy tej samej drodze uptywu zréznicowane e-
fekty niezawodnosciowe. Wykazuja to m.in. badania izolatoréw w stacjach
doswiadczalnych na terenach przemystowych [148, 150] oraz analiza wykona-
na przez autora na podstawie wynikéw rejestracji maksymalnych wartosci
pradu uptywu [33] .

Wyniki uzyskane w krajowych stacjach doswiadczalnych 110 kv [36, 38]
pozwolity na dokonanie przyblizonej oceny wplywu ksztattu geometrycznego
izolatoréw na ich niezawodno$¢ w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych.
Wykorzystano w tym celu parametry obliczeniowe A i B 1z charakterystyki
(20), stanowigce wskazniki zréznicowania ich witasnosci powierzchniowych.
Mniejsze wartosci tych parametrow $wiadczga o lepszej efektywnosci kon-
strukcji, poniewaz odpowiadaja mniejszym zawodnos$ciom przy tej samej jed-
nostkowej drodze uptywu (rys. 14). Oznacza to, ze do zapewnienia okreslo-
nej niezawodno$ci w zadanych warunkach $rodowiskowych wystarcza mniejsza
droga uptywu.

Na rys. 17 podano zaleznos$ci miedzy parametrami obliczeniowymi a wspo6t-
czynnikami:

- enN/L, stosunkiem drogi uptywu do diugos$ci czesci izolacyjnej badanych
izolatoréw (silne dodatnie korelacje liniowe),

- w/p, stosunkiem wysiegu do podziatki kloszy (silne korelacje nielinio-
we).



W obliczeniach przyjeto w uproszczeniu, ft.

stopien uksztaltowania po-
wierzchni

izolatora okres$la wspétczynnik .,/L, przy czym L jea diu
goscia czesci izolacyjnej konstrukcji w korncowym stadium przeskoku z

dzeniiowego. Jak podano w tab. 1, dla izolatorow diugopmowych jest to
odstep w powietrzu miedzy okuciami (L -L ,). Dla izolatoréw kotpakowych,

ze wzgledu na przyleganie tuku kaskadowego do oku¢ kolejnychogniw w
cuchu,

jest to w przyblizeniu zastepcza $rednica klosza (L -
zana z rezystancjag powierzchniowg izolatoréw [2, 114].

Na podstawie wykonanych badan terenowych i
dzono,

D,).

analizy regresji
ze efektywnos$¢ wykorzystania wiasnosci powierzchniowych -olatoréw
naleje ze wzrostem wspoétczynnika au/L

(w miareskomplikowania
geometrycznego)

oraz ze wzroatem wapétczynnika w/p (przy zageszczaniu kia
szy). Zbyt skomplikowany ksztatt i

nieodpowiednia koordynacja wymiaréw -
przy jednostronnej

tendencji do wydtuzania drogi uptywu -
przyczynag niewspo6tmiernie mategjo wzrostu wytrzymatosci i
zola tor6w w warunkach rzeczywistych,

mogg wiec byc¢
niezawodnosci -
przede wszystkim wskutek pogorszeni

Sposéréd badanych izolatoréw,
fektywnos$¢ pod wzgledem wiasnosci powierzchniowych

zdolno$ci do ich samooczyszczania. dobrg e-

i niezawodnosSci w wa-
runkach rzeczywistych wykazywaly konstrukcje o wspoétczynniku uksztattowa-

nia powierzchni a /L<2,5 i zageszczenia kloszy w/p<1.

Przedstawione rezultaty analizy odnoszg aie do izolatoréw

dtugopnio-
wch z kloszami daszkowymi, $rubowymi i

schodkowymi oraz do niektérych ty-
- badanych w krajowych warunkach silnych zabru-
przemystowych. Nie dotycza one izolatoréw diugopniowych o bardzo

4*- ‘zolator 6w kotpakowych
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krotkim skoku oraz o kloszach z przemiennie réznymi S$rednicami (w Polsce
nigdy nie stosowanych). Uzyskane rezultaty majg wprawdzie charakter przy-
blizony, ale sa zgodne z wynikami wykonanych poprzednio préb modelowych
i laboratoryjnych [113» 114, 121, 127, 144].

Halezy podkres$li¢, ze mniejsze warto$ci wspdétczynnikéw uksztattowania
powierzchni (au/L) i zageszczenia kloszy (w/p) nie $Swiadczg jedno-
znacznie o lepszych witasnos$ciach izolatora w kazdych warunkach zabrudze—
niowych; istotne sa réwniez pozostate parametry konstrukcyjne - szczeg6l-
nie wysieg, podziatka, $rednica i kat nachylenia kloszy [115, 126, 127].
najwazniejsza jest jednak dostateczna wytrzymato$¢ i niezawodnos$¢ tancu-
cha izolatoréw w okre$lonych warunkach s$rodowiskowych, przy zadanym na-
pieciu roboczym. Przyktadowo, wartosci wspoétczynnikéw, Swiadczace o do-

brej efektywnos$ci konstrukcji (au/I* * 2,28 i w/p « 0,96), posiada w
przyblizeniu izolator diugopniowy typu LP 75/17, przydatny w liniach
110 kV w warunkach konduktywnos$ci powierzchniowej powtoki do ok. 10j/S
[89]. Podane warunki spetniajg réwniez, praktycznie juz nie stosowane, i-
zolatory typu LP 75/12 i LP 75/14, ale ze wzgledu aa zbyt mala droge
uptywu nie moga one pojedynczo zapewni¢ dostatecznej wytrzymatosci i nie-
zawodnosci w linii 110 kV, nawet przy stabym zanieczyszczeniu atmosfery.

Droga uptywu - jeden z najwazniejszych parametréw konstrukcyjnych
wpltywa znacznie na niezawodno$¢ izolatoréw (duza stromo$é charakterystyk
na rys. 14). Efektywnos$¢ jej wykorzystania mozna oceni¢ na podstawie cha-
rakterystyk (20) oraz linii regresji parametrow obliczeniowych A i B
wzgledem wspétczynnika uksztattowania powierzchni, ktéry dla rzeczywi-
stych konstrukcji izolatoréw nie przekracza na ogét wartosci (au*L”min "
« 1,8 (rys. 17). Przyjmujac za miare efektywnosci stosunek jednostkowych
drég uptywu (20) dla zatozonej wartosci odniesienia aw/lL « 1,8 oraz war-
tosci wspéiczynnika uksztattowania powierzchni rozpatrywanego izolatora,
wyznaczono tzw. wskaznik skutecznosci:

ws S T dla - 0,1...0,15, (21)
0,25 + 0,56

ktéry jest tym mniejszy, im wieksza jest droga uptywu izolatora od wymia-
ru, wzdtuz ktérego przebiega wytadowanie zupeine w swym stadium koncowym.
Pomimo r6znego sposobu ujecia, istnieje dobra zgodno$¢ wynikéw uzyskanych
przez autora i rezultatéw badan opublikowanych w pracy [114], wykorzysta-
nych nastepnie w radzieckich wytycznych doboru izolatoréw [174] «Zaleznos$¢
tego wskaznika od wspoéiczynnika uksztattowania powierzchni przedstawiono
na rys. 18. Przyktadowo, izolatory typu LP 75/17 posiadajg duzy wskaz-
nik skutecznos$ci, wynoszacy 0,88, natomiast izolatory typu VKLS 75/21 tyl-
ko ok. 0,74. W takim ujeciu, wskaznik skutecznosci okresla réwniez w przy-
blizeniu wplyw ksztattu izolatora na jego niezawodnos$¢, poniewaz dobdr
innych parametréw konstrukcyjnych ograniczony jest wskutek ich wzajemnych,
czesto przeciwstawnych, uzaleznien [127].



Joza ksztattem geometrycznym,zna-
czny wplyw na niezawodnos¢ wywiera
potozenie izolatoréw w réznych rodza-
jach tancuchéw. Wskutek znacznie in-
tensywniejszego samooczyszczania przez
deszcz i wiatr oraz bardziej réwno-
emiernego powierzchniowego rozktadu
napiecia, niezawodno$¢ w potozeniij
poziomym lub uko$nym jest znacznie
wieksza niz w potozeniu pionowym,pray
czym brak jest istotnych réznic przy

Ays. 18. Wskaznik skutecznosci wy-  odchyleniu od pionu o kat z  prze-
korzystania droga’ uptywu izolatce dziatu 20...90° [21, 26, 104, 143].
row liniowych w naturalnych warun- . .
kach zabrudzeniowych [36, 40] Wobliczeniach praktycznych dla te-
renéw przemystowych (ZEOPd) przyje-
to, Ses
- wytaczenia linii 110 kY powodowane as» cc najmniej 30-krotnie rzadziej
przez przeskoki na tancuchach odciggowych niz przelotowych [36, 89, 90],
- oczekiwana liczbs wytgczen linii jest proporcjonalna do llcznos$ci rze-
déw izolatoréw w tancuchach i prawdopodobiennstwa przeskoku na kazdym z
nich [36, 39],
- poréwnywane rodzaje tancuchéw nie sg jednakowo liczne, ale zawieraja
takie same zestawy izolatordow.

Dla linii 110 kV oraz w znacznym przyblizeniu dla linii 220 kV, roczna
zawodno$¢ jednego rzedu izolatoréw w tancuchu odciggowym lub specjalnym
ukosnym:

PO,v n}ﬂ
Vo T B,V 1 (22)
0o
gdziei ~ 1 wzgledna liczba wytaczen linii wskutek przeskokéw na
tancuchach odciggowych [36, 89, 90];
®pnp »mdN0 ~ licznosci rzedéw w tancuchach przelotowych i odcia-

gowych w przeliczeniu na 1| kmlinii 110 kV (zat. 8)j

kQiV s 0,025 - wzglednB zawodnos$¢ rzedu obliczeniowego w #ancuchu
odciggowym lub specjalnym uko$nym w odniesieniu do
zawodnosci tancucha przelotowego [44].

Ha podstawie wzoru (18), wzgledna zawodno$¢ ukos$nie zawieszonego rzedu
izolatorow!
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fov” to*p
26 =q.v 2.
*
24 jH=0,15 J/L
22 yy/i s
2,0 b,=IDl w m
N YK/ |
ie Y/y<
v
6 a .
i
Rzcdu Uo .atoréw w teafttuCsiach:
14 m odciggowych lub specjat-tych*
\% v uko$nych— ———— 20,
1,2 sp«cjesinych_ n
j gwiazdowych
1
11 12 13 i 15 15 17 1e 13
2N's. 19- Wytrzymatos¢ zabrudzeniowe rzedéw

obliczeniowych izolatoré6w w tancuchach od-
ciggowych i specjalnych wzgledem tancuchéw

przelotowych w liniach 110 i 220 kV [44]
1 o,v'
KOV /ni=n
0,25 .
- -7 P
ky-p>. _ F(<q% /4<4xp)
02 K 0.
y
2o _ “0,15
015 ) TAV>qissy, - M 3
Q4
co,v
0B
0
1 1 12 13 15 16 17 18 19 —
Eys. 20. Wzgledna zawodno$¢ zabrudzeniowa
rzedow obliczeniowych izolatorow w tancu-

chach odciggowych i specjalnych w odniesie-
niu do tancuchoéw przelotowych w liniach 110
220 kV [44]

113 L ez

gdzie: z_,z', v Srednie wy-
y S

trzymatosci (p.u.) jednego

rzedu izolatoréw w tancuchu

przelotowym oraz odciggowym
lub ukosnym;

(pombo ,v /5p 1.16...1,37
wytrzymatos¢ wzgledna rzedu
izolatoréow

zawieszonego u-

kos$nie dla 67*0,1... 0,15 [44j.

Wytrzymatos¢ wzglednag d0
dis 223» 1
podstawie wartosci, dystry-
?2(zp; <S) - P.,(T)t
(22), i wytrzyma-

(z tablic roz-

obliczono na
buanty
zawodnosci

zQy

ktadu normalnego). Zaleznos-

tosci

ci miedzy rozpatrywanymi po-
ziomami - praktycznie linio-
we dla 5~ » 1,4 - pokazano
na rys. 19. Wynika stad, ze

tancuch izolatoréw w poto-
zeniu uko$nym ma wytrzyma'-
tos¢ wiekszg niz w potoze-
niu pionowym o ponad 15*%.35%;
podobne wyniki uzyskano w
pracach [26, 143].

Dla rzedu izolatoréow w
specjalnym uktadzie gwiaz-
dowym, Srednia wytrzymatos$¢!

zy * 0,5 (zp + zQ *
(24)
0,5 (1 z
#0,5 (1 +qQ zp ﬂy p
oraz wzgledna zawodnos$¢ ro-

czna:

ky 1 V(Zpi ay). (25)
T-p 1-P

gdzie, g 0,5 (1 + qQ 1,08...1,18 - wytrzymatosé wzgledna jednego

rzedu izolatoréw w uktadzie gwiazdowym dla zp5 1,4 i 6} « 0,1...0,15 [4".

Wytrzymatos$é rzedu
wieksza niz w potozeni u pionowym tylko o ok.

izolatoré6w w uktadzie gwiazdowym (rys.

19)jest wiec

10. ..20% (mniej niz w poto-
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zeniu ukosnym). Wzgledna~zawodno$¢ takiego rzedu maleje poczatkowo ze
wzrostem wytrzymatosci analogicznego tancucha przelotowego (rys. 20), ale
dla 1 »1,4 - wartosSci wystepujacych w warunkach eksploatacyjnych -jest
praktycznie stata i $rednia ky s 0,14 (ff, - 0,1...0,15).

3.4. Modele odnowy izolacji liniowej w warunkach zabrud zeniowych

Korzystny wplyw na izolacje liniowa w rejonach najwiekszego narazenia
zabrudzeniowego wywiera okresowe czyszczenie oraz wymiana uszkodzonych |-
zolatorow. Ze wzgledéw gospodarczych i organizacyjnych, energetyka zain-
teresowana jest w przedtuzaniu okreséw miedzy czyszczeniami(zabiegi kosz-
towne i ktopotliwe). Skuteczno$¢ czyszczenia zwigzana jest z jego czesto$-
cig, ktora zalezy od natezenia, rodzaju zanieczyszczen i  wytrzymatosci
(niezawodnos$ci) izolacji. Ustalana jest ona dotychczas arbitralnie na pod-
stawie doswiadczen eksploatacyjnych i obserwacji wyladowan niezupetnych
na izolatorach w niekorzystnych warunkach atmosferycznych [90] .Wydaje sie¢
ze bardziej obiektywna kontrole izolatoréw oraz czasu do kolejnego czysz-
czenia mozna by przeprowadza¢ na podstawie wynikéw rejestracji pradu upty-
wu. Wskaznikiem bytaby réznica miedzy maksymalnymi warto$ciami pradu do-
puszczalnego dla danego tancucha izolatoréw i zarejestrowanego w warun-
kach naturalnych [149]. Spos6b ten umozliwia skuteczne i uproszczone dzia-
tanie eksploatacyjne, jes$li dysponuje sie dobrze wyposazonym laboratorium
(w celu pomiaréw maksymalnych dopuszczalnych warto$ci pradu uptywu przed
przeskokiem zabrudzeniowym) oraz aparaturg rejestrujgca prady uplywu na
izolatorach testowych w warunkach rzeczywistych.

Wymagang czesto$¢ czyszczenia izolatoréw na zagrozonych odcinkach li-
nii mozna réwniez oszacowa¢ na podstawie spodziewanego prawdopodobienstwa
przeskoku na tancuchach przelotowych w najciezszych warunkach pracy [28],
tzn. w okresie kilku miesiecy w ciggu roku (rys. 9). Proponowana metoda
znalazta praktyczne zastosowanie przy wyznaczaniu wymaganych czasokreséw
czyszczenia izolatoréw liniowych 110-220 kV na terenie GOP - po wprowadze-
niu nowego podziatu terenu na strefy zabrudzeniowe [90].

Zdaniem autora, bardziej uzasadnione wyniki - przydatne réwniez w ana-
lizie niezawodnos$ciowej - uzyskuje sie w oparciu o teorie odnowy [9, 81],
poniewaz czyszczenie«

- nie jest potrzebne, jes$li izolacja ma dostateczng niezawodnos$¢,

- jest rodzajem cyklicznej odnowy uprzedzajgacej wykonywanej wtedy, gdy ro-
czna zawodnos$¢ izolacji przekroczy poziom uznany za dopuszczalny.
Dokonujac préby wyznaczenia uzasadnionej czesto$ci czyszczenia uwzgled-

niono, ze konduktywnosci powlok na izolatorach osiggajg wartosci granicz-

ne dla strefy w krétkim okresie czasu [86, 91], a koszt zwigzany z nie-
pianowym wytgczeniem linii jest duzo wiekszy od kosztu czyszczenia izola-
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torobw na zagrozonym odcinku linii [36, 45] « Hozwazania sa przyblizone i
nie majag charakteru optymalizacyjnego pod wzgledem ekonomiczno-organiza-
cyjnym ze wzgladu nat

- brak w peini uzasadnionych danych o rzeczywistym rozktadzie czasu mie-
dzy kolejnymi zakiéceniami dla izolacji odcinkéw linii w szczeg6lnie
trudnych warunkach srodowiskowych,

- nie wymagang duza doktadnos$¢ obliczen, sprawdzajacag sie w praktyce do
ok. 0,5 roku (z wyjatkiem przypadkéw szczegdélnych, izolatory liniowe
czyszczone sa na wiosne lub w lecle).

Zgodnie z prosta okresowg strategig zamian profilaktycznych na nieogra-
niczonym odcinku czasu [9, 72], odnowy dokonuje sie woéwczas, gdy:

a) mingt pewien okres czasu TQ - tzw. przedziat odnowy - po ktérym inten-
sywnos$¢ zakiécen na odcinku linii zaczyna wzrastaé¢ (czyszczenie izola-
toréw) ,

b) nastgpito wytgczenie linii, spowodowane uszkodzeniem izolatoréw lub os-
przetu (wymiana awaryjne uszkodzonych elementéw).

Zatozono przy tym, zes

- czyszczenie jest zastepstwem profilaktycznym wykonywanym Scisle fco.o-
kres Z0, natomiast awaryjna wymiana izolatoréw i osprzetu nastepuje
po kazdym wytaczeniu linii wskutek uszkodzen,

- zastepstwo i wymiana stanowig tzw. odnowe czysta [9], a wiegc element
pierwotny i odnowiony ma taki sam rozktad czasu do przeskoku,

- kazdej odnowy dokonuje sie w ciggu pomijalnego krétkiego okresu czasu
w poréwnaniu z czasem eksploatacji izolacji linii,

- funkcja wzrostu intensywnos$ci zakldécen w czasie (po okresie z7) jest
nieznana,

- zredukowany czas eksploatacji t'i okres odnowy r rozpatruje sie zgod-
nie z modelem sezonowej zmiennos$ci narazenia, w ktéorym strumien zakit6-
cen zblizony jest do prostego strumienia Poissona (rozdziat 3. 1)-

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, dla odcinka linii .110-220 kV w szcze-
go6lnie trudnych warunkach $rodowiskowych, dystrybuanta czasu miedzy kolej-
nymi wytaczeniami wskutek uszkodzen izolatoréw lub osprzetu:

P (t') « 1- exp (—*2**) (2%

a funkcja rozkitadu czasu miedzy czyszczeniami:

0, t#~ T0 * const.

a (t') - (27)
1. *0

gdzie: Az = |2nznz Qspzku Alp zastepoea intensywnos$¢ wytgczen z uszko-
dzeniami ;
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I z [km] - dtugos$¢ odcinka linii;
nenz » 6,6... 14,4 fi/km]- zastepcza liczba obliczeniowych rzedéw izola-
toréow [44]}
®SPZ “ °»63...0,59 - prawdopodobienstwo nieudanego dziatania SPZ [41] s

ku « 0,55...0,43 - wspoétczynnik uszkadsalaosci izolacji i osprzetu
[41]
S - intensywnos$¢ przeskokéw dla tancucha obliczeniowe-
go.

Dystrybuanta czasu odnowy (rys. 21), tj. miedzy kolejnymi odnowami w
postaci czyszczenia lub awaryjnej wymiany:

l-ejcp (-At"), t'«s Z

Fn (O - 1- T (O G(O (28)
X * ro

gdzie« P (t') » 1 - P (t') oraz G (t*) - 1 - G (t') - funkcje rozktadu

wyrazajgce prawdopodobienstwo, ze w okresie (O,t'lnie wystapi wy-
miana awaryjna i czyszczenie.

Poniewaz transformata Laplace a-StLel-

tjesa dystrybuanty (28)odpowiada trans-

formacie Laplace”a L gesto$ci prawdo-

Po(f)
1 jpodobienstwa fQ(t') * dPQ(t')/dt',tzn. s
ftexp(-pt)dPQ(t') £ fo(t') fi
0
/ /=
7/ IN +pexp (-(p +7) r0)](29)
Czysiecenie izolxrtoréw wigc postaé operatorowa tej dystrybu-
h o antyi
| t'-0 to Ztc (k-
f Wymiona awaryjna mhe [p \ + exp(-p +V \ ]
to » (30)
oraz funkcji gestosci«
Bys. 21. Dyatrybuanta czasu mig- fo~r “p~ro”™ " Fo™ ~t»0 * PAO(P)»
dzy kolejnymi odnowami izolacji (31)
liniowej na terenach przemysto-
wych w po6tptaszczyznie zmiennej zespolonej

dla Es p> O .
Wynikajaca stad posta¢ operatorowa gestos$ci odnowy»

~0(P)

»o(P) " PVP> " Ho(t)t-0 " PV p) = [ Jexp(-pt)diro(t’) - 1 0iv)

P
-[-S +exp (-(p +Aa) y 1[I -ezp (-(p + Az) rQJ (32)



ores oczekiwanej lie aby odnowien:

y . K sxp(-A T)
HO(p) « -5 * -+ — — 22— 2 . (33)
p fi -exp(-(p +A%) Tj)  ptexpCpJ~) -axp(~~ TON
Po wykonaniu odwrotnej transformacji Laplace'a, oczekiwana liczba odno-

wien (czyszczenia i wymian awaryjnych tgcznie) w zredukowanym przedziale
czasu (0,t ] wynosit

B ‘[T-"c-HTP -
“(V. 'V~ e (-\ k0)+(*zt" (k~1)\ ro+1l)exp(';'z (k + 1j ron
dla rQ (k - 1) «<=t's 0k, K« 1,2....... (34)
natomiast oczekiwana liczba czyszczen izolacji na odcinku linlii

BO(t').Uo(t")-Nwu(t')-1r0(t')-k uNw(t ')« Ho(t') - QspzkuHp (O »

* [i-exp(-~r0)Jd2 1 (V '-~ V 1>«P<-riro)-(v '+1vexp (-ZW
* (Azt,_Azkro+l)elp(-;Sk P +(It'+1-(k-1)\M)exp(-Aa(k+l) r0O)j -

1 f f l-exp(-k X, T) 41
P 5jexp(-A_Z) At -A Z e —— + 1 -

1l-exp(-Az RJ) j

-(Azt'-kAa~+1l)exp(-kAzTo)d dla r(k-1l)«t'srok, k. 1,2..., (35)
gdzie: - oczekiwana liczba wylgczen z uszkodzeniami dla od-
cinka linii (wymian awaryjnych)}
Nw (t*) - oczekiwanaliczba wylgczen tgcznie}]
Np (t') - oczekiwanaliczba przeskokow.
Funkcja (35) jeat lewostronnie ciggta i réwna zeru dla k » 1, tj. dla

a*t'< T.(pierwsze czyszczenie dopiero po czasie ro), natomiast dla
kazdego okresu odnowy!l

Nc(ro)’ exp("(k-1)\ ro) \ 2 +1H.]k- 2,3,... (36)

W praktyce, okres miedzy czyszczeniami jeat zwykle wiekszy od zreduko-
wanego roku eksploatacji (T~T') oraz HMT') < Hv(ro). Wyjatek moga
stanowi¢ jedynie pojedyncze stupy w miejscach szczegélnie silnego zagro-
zenia lokalnego, np. w poblizu chtodni kominowych, gdzie zastosowanie na-
wet bardzo wytrzymatlych uktadéw izolacyjnych moze nie zapobiec czestym
wytaczeniom linii. W celu wyznaczenia wymaganej czestos$ci czyszczenia izo-

lacji na odcinku linii w ciggu roku, dla kazdego okresu odnowy uwzgled-
niono, zei
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- zredukowany czas eksploatacji mozna wyrazi¢ jako t"’« nTjeslin»r/ T'
jest wzglednym okresem odnowy, odniesionym do zredukowanego roku obli-
czeniowego,

- oczekiwana liczba wytgczen z uszkodzeniami (wymian awaryjnych) wynosi:

C00f B Yrd Az (37)
- niezawodnos$¢ izolacji na odcinku miedzy kolejnymi czyszczeniami nie po-
winna by¢ wieksza od warto$ci wymaganej:

/ 7z

N ] skad
6SP | CSEZTU

\ To ' ~ QSPZkulnHw* (38)

niezawodnos$¢ (38), wynikajagca z doswiadczen eksploatacyjnych lub usta-
lana arbitralnie, zwigzana jest nastepujgaco z liczbag przeskokéw w okresie
miedzy kolejnymi czyszczeniami:

Liczba przeskokéw Hp (To) 1 2 3 4 5

Wymagana niezawodnos$¢
0,368 0,135 0,050 0,018
w m “p<-Vro}) 0,007

Dla linii 110-220 kV odpowiada ona najczesciej przedziatowi oczekiwanej
liczby przeskokéw 1<Hp(ir)s£2 Ilub liczby wytgczen 0,6 c N (r)ss1,2
(przeskoki Swiadczg o konieczno$ci czyszczenia). Z braku innych wuzasad-
nien mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze niezawodnos$¢ odpowiada nie wie-
cej niz 2 przeskokom na izolacji odcinka linii w okresie odnowy.

Ha podstswie wzoru (36) dla k « 2 oraz powyzszych zatozen:

H (nT') - «p (-~,jr) (AznT' - Azr0 + 1) -

QgP2A| 4
“N\ tQSPZkunBp W+ QSPZkulnRw + 11« 1. (39)
natomiast wymagana czesto$¢ czyszczenia izolacji na odcinku linii wcig-
gu roku:
. QpzW  t )
- "Asp2 /S oy, (B> Hp (T") (40)

U'QSPzZkulnfiw_1

oraz wymagany okres czasu miedzy kolejnymi czyszczeniami»

o dla > conet, (41)
gdzie: «wl-f (RwlQspz,ku) - wzgledna czesto$¢ czyszczenia w odniesieniu do
liczby przeskokéw (krzywe 1 na rys. 22)j
rewl ¢ 1>1*«'1«7 - wzgledna czesto$¢ czyszczenia izolacji odcinka
linii 110 i 220 kV dla niezawodnosci odpo-
wiadajacej 2 przeskokom w okresie odnowy.
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Odnoazagc wymagania nie-
zawodnosSciowe w okresie od-
nowy do liczby wytaczen,
wzér (38) przyjmuje poatact

Rw-erP (-2~ 0)rexp (-
skad kulnRw, (42)

natomiast wymagana cze-
stos¢ czyszczenia w ciggu
rokuj

iegn»--gaW ° ¢
«wo - N ew -1

S 'S2Hp A ")s r< 2Bp(T"),(43)

Rys. 22. Wzgledna czesto$¢ czyszczenia izo-
lacji odcinka linii 110-220 kV na terenach gdzie: X, 2-f(\tQ sl?z,ku) -
przemystowych w zaleznos$ci od poziomu nie-
zawodnosci wymaganej miedzy kolejnymi

czyszczeniami ze wzgledu na:

wzgledna czestosé
czyszczenia w odnie-
1 - przeskoki, 2 - wytgczenia zaorudzeniowe sieniu do aczekiwa-
nej liczby wytgczen
(krzywe 2 na rys.22);

2 “ 0,4...0,5 - wzgledna czesto$¢ czyszczenia izolacji na odcinku li-
nii 110 i 220 kV dla niezawodnosci odpowiadajgcej wytgczeniom w o-
kresie odnowy.

Z przeprowadzonych rozwazah wynika, ze roczna czesto$¢ czyszczenia ros$-
nie ze wzrostem zawodnos$ci izolatoréw, nieskutecznos$ci SPZ oraz wymaga-
nego poziomu niezawodno$ci w okresie miedzy czyszczeniami. W praktycznych
obliczeniach niezawodnos$ciowych dla linii 110 i 220 kv mozna przyja¢ w
przyblizeniu, ze:

(0,65...0,85)HWT") * g-L_ «*"NW(T")<N C(T ")*

SPZ
=Hp(T') < «£,(*') s (1,1...1,7) Np(T", (44)
przy czym wymagana niezawodno$¢ izolacji odcinka linii w odniesieniu do
liczby przeskokéw oraz wylgczen miedzy kolejnymi czyszczeniami (rys. 22)

wynosi wtedy odpowiednio Rf - 0,1...0,25. Wcelu doktadniejszego wyzna-
czenia tej niezawodnos$ci oraz czestos$ci czyszczenia, konieczne sa dalsze
badania terenowe i modelowe izolatoré6w w rejonach o szczeg6lnie duzym za-
nieczyszczeniu atmosfery. W przyszto$ci, uzasadnione wydaje sie wykorzy-
stanie w tym celu pomiaréw maksymalnych wartosci pradu uptywu w warunkach
rzeczywistych i laboratoryjnych [i5, 129, 1491 -
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3.5. niezawodnos$ciowe modele obliczeniowe

Sposéb wykonywania uproszczonych obliczen niezawodnos$ciowych dla izo-
lacji krajowych linii wysokiego napiecia —na podstawie statystycznego mo-
delowania zmiennos$ci narazenia w czasie - przedstawit autor w pracach [36]
i [39]. Uproszczenia polegaty m.in. na pominigciu tancuchéw odciagowych i
nielicznych uktadéw specjalnych oraz zréznicowaniu narazen $rodowiskowych
wzdtuz trasy linii. Ponizej zaproponowano niezawodnos$ciowe modele oblicze-
niowe dla typowych linii 110 i 220 kV na terenach przepatowych, wykorzy-
stujac dane z terenéw ZEOPd [44, 45] i uwzgledniajgc niejednorodnos$¢ zbic-
ru tancuchéw izolatorow oraz skokowg zmienno$¢ narazenia - wynikajacg z
podziatu na strefy zabrudzeniowe. Proponowane modele wyznaczono na podsta-
wie wynikéw badania rzeczywistych strumieni zaklécen, spowodowanych przez
przeskoki na izolatorach.

Kie rozpatrywano linii 400 kV, ktére nie sg na og6t obecnie narazone
na intensywne oddziatywanie zanieczyszczeh pochodzenia przemystowego, a
wykonanie dla nich statystyki zaktécen przydatnej do obliczen niezawodno$-
ciowych jest praktycznie niemozliwe. Przykiadem sg dane dla najstarszej
polskiej linii 400 kV Mikutowa-Joaehiméw o ditugosci ok. 350 km z okresu
od 1964 do 1978 roku (na podstawie nie publikowanych wynikéw analizy auto-
ra;. W podanym okresie nie stwierdzono bowiem ani jednego wytaczenia |Ii-
nii z powodu uszkodzenia izolacji lub przeskokéw zabrudzeniowych na izo-
latorach (typu 237517 firmy Norden), a tylko & wytaczen, ktére mozna uz-
na¢ za wynik prawdopodobnych przeskokéw spowodowanych przepieciami.

Przeskoki zabrudzeniowe powstaja w warunkach eksploatacyjnych w wyniku
skomplikowanego procesu oddziatywania losowych narazen elektrycznych i $ro-
dowiskowych, stwarzajacych nie tylko zagrozenie dla izolatoréw, ale powo-
dujacych réwniez ich samooczyszczanie f(pod »ptywem deszczu i wiatru).Ko-
ga one wystapi¢ np. w przypadku gwattownego wzrostu lokalnego zagrozenia,
doboru izolatoréw o niewystarczajgcej wytrzymatosci w danej strefie lub
nieprzestrzegania harmonogramu czyszczenia (w szczeg6lnie trudnych warun-
kach $rodowiskowych na ograniczonym obszarze). Wplyw czyszczenia izolato-
réw na niezawodnos$¢ linii w eksploatacji uwzgledniono w modelach w sposéb
posredni, przyjmujac, ze przestrzeganie poprawnie ustalonych harmonogra-
mow przeciwdziata powstawaniu zakitécen na najbardziej zagrozonym odcinku
linii w krétkim okresie czasu; z analizy statystyki zakiécen wynika, ze
odstepstwa od tej reguty naleza w praktyce do rzadkos$ci i majag charakter
lokalny [41].

Odwzorowanie niestacjonarnych strumieni zakitécen o bardzo matej inten-
sywnosci (rozdziat 3.1) mozliwe Jest wtedy, gdy» "

zmienno$¢ dobowa narazenn jeet do pominiecia (doktadnos¢ obliczenn, do
jednego dnia nie jest wymagana),
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- strumienie zaktécen w kazdej linii traktuje sie jako pojedyncze (tylko
jedno zaktécenie w krotkim okresie czasu),

- prawdopodobienstwo zakitécenia w okreslonym przedziale czasu nie zalezy
od zaktécen poprzednich (tzw. brak nastepstw).

Za proponowanym modelem obliczeniowym przemawia bardzo mata czestos¢
zaktécen w liniach rzeczywistych oraz mozliwo$¢ praktycznego pominiecia
starzenia lzolatoré6w z materiatow tradycyjnych, krétkich okreséw czasu
bezposrednio po kazdym czyszczeniu lub wymianie i wyjatkowo silnych lo-
kalnych narazen przy nieprzestrzeganiu harmonogramu czyszczenia. W prakty-
ce mozliwe sg niekiedy sytuacje, ze strumien zakidécen zabrudzeniowych be-
dzie pojedynczy, ale z ograniczonymi' nastepstwami(prawdopodobienstwo prze-
skoku zaleze¢ bedzie od przeskokéw wczes$niejszych). Przyktadem moga by¢
przypadki ponownego wytaczenia linii, zalgczonej uprzednio po nieudanym
zadziataniu SPZ (w stanie beznapieciowym brak jest korzystnego dziatania
termicznego pradu uplywu.) oraz wytgczenia wskutek przeskokéw na izolato-
rach w bliskiej odlegtosci od chtodni kominowych. Z dotychczasowych da-
nych [41] wynika jednak, ze ponowne wytaczenia po okresie przerwy bezna-
pieciowej w trudnych!] warunkach atmosferycznych sa przypadkami wyjatko-
wymi., jes$li nie nma uszkodzen izolatoréw lub osprzetu. Przypadki wylaczen
linii spowodowanych przez przeskoki na izolatorach w poblizu chtodni ‘komi-
nowych dotycza niewielkich obszaréw, wymagajac szczegd6lnego i szczegédto-
wego rozpatrzenia (rozdziat 3-4).

® praktycznych obliczeniach niezawodnos$ciowych uwzgledniono, ze»

- liczba zaktécen w ciggu roku jestznikomo mata w poréwnaniu z liczba
tancuchdéw w linii [36 39],

- stsejonsrny charakter sezonowych strumieni zaktécen nie ulega zmianie
wskutek okresowego czyszczenia izolatoréw (szybkie narastanie konduktyw-
nos$ci powlok zabrudzeniowych),

- rézne rodzaje tancuchéw w poszczegdlnych strefach zabrudzeniowych mozna
zastgpi¢ uktadani jednorodnymi o zréznicowanej niezawodnosci.

Przyktady modeli obliczeniowych zaproponowanych przez autora w pracy
[44] dla typowych linii 110-220 kV na terenach przemystowych w ZEOPd znaj-
duja sie w zat. 1. Diugosci odcinkéw linii z réznymi rodzajami ‘tancuchoéw
w poszczeg6lnych strefach obliczono przy zatozeniu, ze tahcuchy przeloto-
we pionowe i uktady specjalne stosowane sg alternatywnie, przy czym»

- w strefie 11l przewazajg tancuchy przelotowe pionowe i brak jest ukta-
déw gwiazdowych (tylko ukiady LPV),
- w strefie IV wystepuja tylko uktady specjalne (szczegdlnie gwia zdowe LPY)

2e wzglecu na nieznaczng wspoétzaleznos¢ zakiécen zabrudzeniowych w li-
niach dwutorowych i zbiegajacych sie we wspélnych weztach [36, 38, 41] .wy-
daje sie, ze mozna pcmingé w przyblizeniu wptyw konfiguracji sieci na nie-
zawodnos$¢ izolacji liniowejj skuteczno$¢ rezerwowania odbiorcéw oraz prze-
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tgczen dyspozytorskich w stanach awaryjnych uwzgledniono w rozwazaniach
techniczno-ekonomicznych (rozdziat 4.2). Oczekiwana liczba wytgczen typo-
wych linii 110-220 kV w ciagu roku, spowodowanych zakiéceniami zabrud ze-
niowmi, jest wiec sumg logiczng - wynikajaca z mozliwosci przeskoku na
jednym z tancuchéw w jednej ze stref zabrudzeniowych:

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

*“ «SPZ Ny A, r)mndPI(T) - QSPZIjV W T>* (W

gdzie$s tEp,v,y,o - symbol tancucha izolatoréw (rys. 1)j

r * 1,2,3 - umowny numer strefy zabrudzeniowej (zat. 1)j

t(+,r) “ di>Sos6 odcinka linii dla okreslonych [rodzajéw taricuchéw i
stref zabrudzeniowych (zat. 1)s

1 (km] - diugos¢ linii;

m nt “ licznosci rzedéw obliczeniowych w réznych rodzajach tan-
cuchéw (zat. 8)j

nznz * fp“pnP + *vW nv +tyW ™ + V oné*“ 6.6... 144 [1/km] - za-
stepcza liczba rzeddéw obliczeniowych (oznaczenia i dane z zat. 1 i 8).

Niezawodnos$¢ roczna izolacji linii sprowadza sie przy wykonanych zato-
zeniach do wzoru (13) i wynosis

RI(T)» fi eipt-NAT)A [“j (1-N.)I))«1-1b n P.(1) dla N.(T)ST..(T)< 0,01,

1al > (46)

gdzie: N-jfT) - oczekiwana liczba zaktécen dla jednego tancucha obliczenio-
wego w ciggu roku.

Prawdopodobienstwo przeskoku na jednym tancuchu w ciggu roku mozna ob-
liczy¢ na podstawie badan terenowych (rozdziat 3.2), lub - w przyblizeniu
- statystyki zaktécen, znajagc Srednig rocznag intensywnos$¢ wytaczen na 100
km Dla rozpatrywanych linii 1]10-220 kV roczna zawodno$¢ obliczeniowego
tancucha izolatorow:

001 \r(T)
2K(T) ¥ " £0'0024'* '0'0012) V T>* (47)

gdzie: "WT) [1/100 km.rok] - S$rednia roczna intensywnos$¢ wylaczen zabru-
dzeniowych na 100 kmlinii.

Przyktadowo, roczna zawodno$¢ jednorzedowego tancucha przelotowego

M T) “ 0.001l...0,0006, jesli ~WT) " 0,44...0,53 1/100 km.rok (war-
tosci Srednie dla linii 110-220 kv w latach 1965-1976 na terenie ZEOPd
[41] .

Proponowany sposob postepowania pozwala na uwzglednienie w oblicze-
niach wszystkich rodzajow tanncuchéw (wpcolejnych strefach zabrudzeniowych),
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sprowadzonych do najliczniejszych i najbardziej zawodnych tancuchéw prze-
lotowych. W przypadku zastosowania teoretycznego modelu izolacji jednoli-
tej, sktadajacej sie wytacznie z tahncuchéw przelotowych we wszystkich
strefach, oczekiwana liczba wytaczen linii 110 i 220 kV bytaby wieksza od-
powiednio o ok. 36 i 25% od wartosci wynikajacych ze wzoru (45), poniewaz
liczno$6 rzedéw obliczeniowych wynositaby wtedy 9 i 18 1/km (zat. 8). Ze
wzgledu na znaczne rozbieznos$ci wynikéw, catkowite pomijanie tancuchéw od-
ciggowych i specjalnych w obliczeniach niezawodnos$ciowych nie wydaje sie
wiec uzasadnione - szczeg6lnie w strefach najwiekszego zanieczyszczenia
atmosfery.



4. raCHKICZSOf-EKONOMICZNE ASPEKT? ZAWODNOSCI IZOLACJI LINIOWEJ

4-1. Uog6lniony model ekonomiczny

Zawodnos¢ izolacji liniowej - zwigzana z oddzialtywaniem réznych nara-
zen elektrycznych i $rodowiskowych - stanowi skomplikowany problem tech-
niczno-ekonomiczny, je$li uwzglednie sie straty gospodarcze odbiorcéw(wsku-
tek przerw w zasilaniu) oraz trudnosci eksploatacyjne energetyki. Zdaniem
autora, taki sposéb ujecia pozwala jednak na wprowadzenie uzasadnionych

wymagan niezawodnosciowysh dla izolacji w celu ograniczenia liczby wy-
taczen linii i kilopotliwych czynnosci eksploatacyjnych [28, 29, 36]. S ce-
lu zmniejszenia zawodnosci izolacji i strat odbiorcow przemystowych sto-
suje Sie!

- uktady izolacyjne o dostatecznej wytrzymatosci,

- okresowe czyszczenie i hydrofobizacje izolator6w w szczeg6lnie, trudnych
warunkach $srodowiskowych,

- aabezpieczenia i uktady automatyki sieciowej (np. SPZ),

- rezerwowe zasilanie odbiorcow oraz przelgczenia dyspozytorskie w przy-
padkach awaryjnych.

Pomimo stosowania doraznych $rodkéw zapobiegawczych, przeskoki zabru-
dzeniowe sg czesto przyczynag wytaczen linii na terenach 0 niepomijalnym
zanieczyszczeniu atmosfery i duzych strat gospodarczych oraz trudnosci
eksploatacyjnych —szczegdélnie u duzych odbiorcéw przemystowych. Przy na-
pietym bilansie mocy sytuacje komplikuje jeszcze fakt, ze wiekszo$¢ prze-
skokéw wystepuje w miesigcach jesienno-zimowych, tj. w najtrudniejszym
okresie dla energetyki [36, 41]. Zagadnienie zwigzane z odwzorowaniem i
oceng narazenia zabrudzeniowego izolacji liniowej oraz techniczno-ekono-
micznym ujeciem jego skutkéw zestawiono na rys. 23. Osobnym[ i waznym pro-
blemem techniczno-ekonomiczny”, wykraczajacym jednak poza zakres rozpra-
wy, jest optymalne ograniczenie typow stosowanych izolatoréw. Powszechne
stosowanie uktadéw typowych utatwia bowiem projektowanie, montaz i wymia-
ne uszkodzonych elementéw. Standaryzacja zasadniczych wymiaréw izolatoréw
diugopniowych i kotpakowych dokonywana jest w skali miedzynarodowej w ra-
mach prac IEC.

ekonomiczny aapekt zawodnos$ci izolacji, zwigzanej z oddziatywaniem réz-
nych narazen elektrycznych i $rodowiskowych, mozna wyrazi¢ za pomoca nak-
tadéw inwestycyjnych oraz kosztéw eksploatacji i zawodnos$ci,spowodowanych
nieplanowanymi wytaczeniami linii, W przedstawionym ponizej ogélnym mode-



Modelowanie i obliczanie zawodnosci
izolacji przy uwzglednieniu sezonowej
zmienno$ci narazenia w oparciu o
teorie zdarzen losowych

- porownanie zawodnos$ci réznych tancu-

chéw w warunkach rzeczywistych
(ocena eksploatacyjna)

ocena efektywnos$ci wykorzystania
izolatoré6w i znaczenia parametrow
konstrukcyjnych (dobér i potrzeby
konstrukcyjne)

okreslenie niezbednej czestosci
czyszczenia lzolatorow

Ustalenie uzasadnionych poziomoéw
dopuszczalnej zawodno$ci zabrudzenio-
niowej izolacji w warunkach rzeczywi-
stych

Rys.

MATEMATYCZNE UJECIE
NARAZENIA ZABRUDZE-
NIOWEGO

V7

Uzasadnienia

techniczne ekonomiczne

TECHNICZNO-EKONOMICZNE
UJECIE DOBORU IZOLACJI
LINIOWEJ DO WARUNKOW
ZABRUDZENIOWICH

Niezawodna praca izo-
lacji; ograniczenie
czynnosci eksploata-
cyjnych i liczby wy-
taczen linii

23> Techniczno-ekonomiczne ujecie oceny narazenia zabrudzeniowego izolacji

Weryfikacja teoretycznych modeli obli-
czeniowych na podstawie:

- statystyki zaktoécen w liniach,

- badan terenowych,

- badan laboratoryjnych,

- metod symulacyjnych

- ocena kosztéw zawodnos$ci odbiorcow i
energetyki

- okreslenie kosztéw eksploatacji izo-
lacji liniowej

- ocena wplywu oczekiwanej zawodnosci
zabrudzaniowej na naktady inwesty-
cyjne izolacji

Kryteria doboru izolatoréw przy
uwzglednieniu uzasadnionych wymagan
niezawodnos$ciowych (droga uptywu,
charakterystyki zabrudzeniowe)

liniowej
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lu obliczeniowym zastosowano metode kosztéw rocznych [68], rozwazajac w
uproszczeniu strumienie statych kosztéw skiladowych.

Proponowane ujecie wydaje sie uzasadnione cykliczng zmienno$cig nara-
zen w kolejnych latach eksploatacji oraz w przyblizeniu poissonowskim cha-
rakterem strumieni zaktécen w odpowiednio zredukowanym roku obliczeniowym
(rozdziaty 3-1 i 3-5). Ogo6lnie, catkowity roczny koszt ukladu izolacyjne-
o:
’ K- rdKkl (z1,.. .,z4) + KE(z1,...,z4) + Kz(zr ...,24) (48a)
lub )

K “ rNK1(P1*" *,P4n + ke(pi*' « + K2 (pis'*e P4n (48b)

gdzie: Kj - naktad inwestycyjny sprowadzony na rok zerowy (cena);

KE - koszt eksploatacji;

Kg - koszt zawodnosci;

Zau u- $rednia wytrzymatos¢ (p.u) i zawodno$¢ roczna ukiadu izola-
cyjnego w stanie zagrozenia d>» 1....4 (rozdziaty 2.3 i 3.1);

rH* (i+p)~» 1 “ °'"1**'0'15 ” rata rozszerzonej reprodukcji dla stopy

akumulacji p « 0,08 i okresu eksploatacji H« 20... 10 lat [68].

Dla danego uktadu izolacyjnego, koszt [48]. jest funkcja wspotzaleznych
pozioméw wytrzymatosciowych lub zawodnos$ci w réznych stanach zagrozenia,
tworzacych ogélne réwnania wiezéw:

97 (z1t...,z4) - O lub @I(PL,... P4 . 0. (49)

Metoda kosztéw rocznych pozwala na poréwnywanie i wybér optymalnych go-
spodarczo tahcuchéw izolatoréw oraz odstepéw powietrznych. Przy zadanych
warunkach pracy linii kryterium optymalizacyjnym jest minimalizacja kosz-
tu rocznego [48], stanowigcego funkcje celu [68, 139]. Najlepsza przydat-
nos¢ techniczno-ekonomiczng wykazuje wiec taki uktad, ktérego catkowity
koszt roczny jest najurniejszy. Parametrem optymalizacyjnym moze by¢ wy-
trzymato$¢ lub zawodnos$¢; w dalszych rozwazaniach role te peini zawodnos$¢
roczna uktadu. W celu praktycznego zastosowania metody dla izolacji li-
niowej na terenach przemystowych przyjeto nastepujace zatozenia uprasz-
czajgce:

1. Rozpatruje sie tancuch izolatoréw i zwigzany z nim odstep powietrzny
przewod-poprzecznik, skoordynowany z odstgpem przewédd-stup (poprawnie
dobrany osprzet tukochronny).

2. Przeskoki zabrudzeniowe mogag wystapi¢ na izolatorach przy przemiennym
napieciu roboczym i ewentualnie przepieciach dorywczych wolnozmiennych:
przeskoki na odstepach powietrznych spowodowane sa przepieciami tgcze-

niowymi i piorunowymi,
3. Hie wszystkie rodzaje narazen maja jednakowy wplyw na wymiarowanie i
doDOr izolacji linii; najwieksze znaczenie ma narazenie zabrudzeniowe

przy przemiennym napieciu roboczym (stan zagrozenia cu» 1).
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4. Najwazniejszym parametrem optymalizacyjnym jest roczna zawodnos$¢ za-
brudzeniowa tancucha izolatoréw P~(T) » P1, zwigzana

z jego wytrzy-
matoscia -

i, © i, (wzdbr(28)); wspotzaleznosci poziomdéw wytrzyma-
tosciowych w’réznych stanach zagrozenia wynikaja z wzoru (6).

5. Zawodnos$ci roczne Ptu(T )«I1,1(T> dla * “ 2,3,4
jalnym zanieczyszczeniu atmosfery (rozdziat 3-1)-

6. Naklady inwestycyjne rosng w przyblizeniu proporcjonalnie ze wzrostem
drogi uptywu (wytrzymatosci) izolator6w oraz diugosci izolacyjnych od-
stepéw powietrznych (wymiary konstrukcji wsporczych nie ulegajg zmia-
nie).

7. Koszty eksploatacji rowne sg kosztom czyszczenia izolatorow i

terenach O niePomi-

zalezag
praktycznie tylko od wytrzymatos$ci i zawodnos$ci zabrudzeniowej tancu-

chéw [28, 36].
8. Koszty zawodnos$ci nie zalezg od przyczyny wytaczen linii (stanu zagro-
zenia izolacji).
Po uwzglednieniu zatozen 1 do 5 oraz wzglednej zawodnosci ze wzo-
ru (13), catkowity roczny koszt ukiadu izolacyjnego oraz réwnania wigezéw:

K - + KE(Pv Ptu) + KZ(P,,PJ (50a)

com 2,3,4-
5

fnPyU m mALS°j (G15)

Stosujagc metode mnoznikéw Lagrange'a, réwnanie (50a) przyjmuje posta¢ zmo-
dyfikowana!
4

K* -rsKI (P1,Pw)+KB(P 1,Pej)+K2(P 1fPa)+JE j AP o 2R (51)

Kryterium optymalizacyjne spetnione jest przy minimum zmodyfikowanej funk-
cji celu, zgodnie z warunkami:

(5a)

- w <5 a >

*

skad nieoznaczony mnoznik Lagrange aj
dKj. dke m z
WE~ + TFSZ +
L* "ot 23,



i uktad czterech, réwnani

~11A7.Pg,?
d, OKZ 9Ke 9Kz 9KT 3K~ 3Kz 9p
w . .
Tevy g2 *»T §) TLwg »gj » . i
srz— (54a>
AXI(PL1»Pa,) “ O, am 2,3,4. (54b)
Poniewaz jednaki
*L2<h-V n
WSZT * 577 “ 0 (55)
- gtr- * - %u (56)
wincs
ag Nei  "KE  «* 3k. as Ok7 gv
W, rH A7 £ W 7+ A ~ (rH ~ + N + A ) A 0. (57)

oznaczajacych iolejno, zeOKyEP«c, SKI/?P

Ha podstawie zatozen 6 do 8,
réownanie (57} Jwybi.1'

8V 9%w "O i 3KzZ/9P1 - « 2/ «™ dla 2,3,4,
ra poataci
dKk dKi dKE  dKz / dKT dkn . -J-,
AT7 C HAN o+ + TFT + (rnhw ITT + 37*) -1 %i~ 0 (58)
1 1 1 1 cum 2
lub
n rK (1 +Sf - 0, (59)
gdzie: clw-*y OIS 2 - stosunek cen jednostkowych tancucha, odniesionych

do 1 cm diugosci montazowej (ej) oraz drogi uptywu (c.) izolatoréw [36].

pozwala okres$li¢ minimum warunkowe catkowitego kosztu u-

ownanie (59)
- przy uwzglednieniu zawod-

ktadu izolacyjnego ze wzglagdu na zawodno$¢ P,
noséci ukladu w pozostatych stanach zagrozenia.
nach o niepomijalnym zanieczyszczeniu atmosfery -&-0
sprowadza sie ono do czastkowego warunku optymalizacyjnego:

Poniewaz jednak na tere-
(rozdziat 3.1)
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Metode kosztéw rocznych i uproszczone kryterium optymalizacyjne (60)
zastosowano w dalszych rozwazaniach nad techniczno-ekonomicznymi aspekta-
mi zawodno$ci zabrudzeniowej izolacji linii 110 i 220 kV (ZEOPd). Oproécz
naktadéw inwestycyjnych, uwzgledniono skutki gospodarcze, zwigzane z wie-
loletnig eksploatacjg izolacji i nieciggtoscig zasilania odbiorcéw prze-
mystowych. Analiza nie obejmuje linii 400 kV - ze wzgledu na pomijalag
jak dotgd zawodno$¢ izolacji, spowodowana narazeniami zabrudzeniowymi(roz-
dziat 3-5) oraz na znaczne trudnos$ci wymiernej oceny strat gospodarczych
odbiorcéw i energetyki (sie¢ 400 kV nie na charakteru rozdzielczego).

4.2. Koszty roczne izolacji liniowej w aglomeracjach przemystowych

Naktady przeznaczane na zakup izolacji nie przekraczajg na og6t 10%
catkowitego kosztu budowy linii wysokiego napigcia, dlatego tez spotykane
niekiedy tendencje do tzw. oszczednego doboru izolatoréw wydaja sie nie-
zrozumiate. Najprostszym i stosowanym od dawna miernikiem ekonomicznym
okreslonej konstrukcji jest tzw. cena jednostkowa, odniesiona do 1 cm
drogi uptywu lub skoku izolatora [28, 36]. Cena tancucha izolatoréw za-
lezy od jego rodzaju (przelotowy, odciggowy, specjalny), liczby rzedéw,
iloSci i typu izolatoréw; uwzgledni¢ nalezy réwniez osprzet tukochronny.

Hoczny naktad inwestycyjny, wyrazony og6lnie w postaci kosztu rozsze-
rzonej reprodukcji:

V v ., vV V
Krrs ~rNclum Y n Atrrdru C o)A o ANjl(b,r)ymnd(B(t,r) =
-AInlIOOP,), (62)

gdzies $m 1,1... 1,2 - wspoéiczynnik uwzgledniajacy koszt osprzetu tukochron-
nego [36, 177];

clm3...4 [z/cm] - $rednia cena 1 cm drogi uptywu izolatoréw dla po-
ziomu cen z lat 1975-1977 [36]]j

au (+,r) “ jednostkowa droga uptywu (20) obliczeniowego rzedu
izolatoréw w tancuchu.

Dla linii 110-220 kV typjowych na terenach przemystowych (zat. 1),rocz-
ny naktad inwestycyjny«
« 100 N

Krr S* rB81w « B* - A.InIOOP,) -/3rNClUM(Bz - Azln — 15t ), (63)
bru z z

gdzie. Bz-V p (/ |1Bp,1 +?217Bp,2)+BV <[/ 21(1-~)Bv,2+ ~ O -~ ) By>3] +

+Vy ”3IBy,3+#lon6"11Bo,1+” 1Bo,2+ ?31B0,3) " 43,1 <46, 3[cm/kV. km] -za-

stepczy jednostkowy parametr przesuniecia [45];
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« 13.5...18 [1/km] - zastepcza liczba rzedéw w uktadach gwiazdo-
wych w rachunku kosztéw (zat. 8);
Az " A{% np(hIl+hl727~nvnv I/2] (1-?2)+% (1_"3}1 + “Vay ?31 ~3+mon¢J*
e 5,0...5,2 [cm/kV.km] - zastepczy jednostkowy parametr nachylenia [45];
Bw - liczba wytaczen linii w ciggu roku (45).

Na podstawie wzoru (63) mozna ocenié wspoéizaleznos¢ miedzy rocznymi na-
ktadami na zakup izolatoréw i osprzetu a spodziewang liczbg wylaczen za-

brudzeniowych linii. Na rys. 24
podano wyniki obliczen naktadow
Kyr - f(HwS 1) dla $rednich war-
tosci parametréow wystepujagcych w
(63), 20-letniego okresu eksplo-
atacji izolatoréw (rjj « 0,1) oraz
réznych diugosci linii [45]. Przy-
ktadowo, dla linii 110 i 220 kV
0 dtugosciach 40 i 70 km oraz in-
tensywnos$ciach wytgczen zabrudze-
niowych 0,176 i 0,371 1/rok [41],
roczne naktady inwestycyjne wyno-
szg odpowiednio ok. 105 i 415
tys. z4/rok. Znaczne zwiekszenie
niezawodnos$ci, odpowiadajace np.
liys. 24. Hoczne naktady inwestycyjne ograniczeniu liczby wytaczen z
rr:a izolacjg linii 110 i 220 kV o roz- 1 do 0,01 w ciagu roku, wymaga
ych dtugosciach w zaleznos$ci od spo-
dziewanej liczby wytaczen zabrudze- zwigkszenia naktadéw na izolacje
niowych w ciagu roku [45] 0 mniej niz 50% w stosunku do
kosztow pierwotnych. Wynika stad,
ze roczne naktady inwestycyjne wykazuja tendencje do stosunkowo niewiel-
kiego wzrostu przy zmniejszaniu sie spodziewanej liczby wytgczen linii,
a wiec uzaleznione sg w nieznacznym stopniu od niezawodnosci izolacji [36,
45].

Koszty eksploatacji izolacji liniowej na terenach przemystowych spro-
wadzaja sie praktycznie do kosztéw czyszczenia izolator6w - znacznie wigk-
szych od kosztéw pomiaru rozktadu napiecia na tancuchach izolatoréw kotpa-
kowych i kosztow hydrofobizacji [28, 36]. Przyjmujac z nadmiarem.ze rocz-
na czesto$¢ czyszczenia zblizona jest zgodnie ze wzorem (44) do oczekiwa-
nej liczby przeskokéw w ciagu rokuV roczny koszt eksploatacji typowych Ii-
nii 110 i 220 kVi

w - \Y
2Py S S ke (L 0)1(hT) o) (64)
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gdziei kc(g r.\[z}/km] - Jednostkowy koszt czyszczenia izolatorow linio-
wych [36] |

kc “?u(ko(p,1) + kc(o,1)™ + y21 I&kc(p,2) + (1" kc(v,2)+kc(p,2)I +
A731 [(1-73)ke(v,3) + r3kc(y,3) + kc(o,3)] * 1221- - 1639 [»t/taa] - zastep-
czy jednostkowy koszt czyszczenia [4-51-

Zalezno$¢ miedzy rocznymi kosztami eksploatacji a spodziewana liczbag wy-
taczen rozpatrywanych linii podane sg na rys. 25. Widoczna jest wyrazna

tendencja do szybkiego wzrostu
tych kosztéw ze wzrostem liczby
wytgczen wskutek zawodnosci za-
brudzeniowej izolatoréw - wynika-
jaca z konieczno$ci ich czestsze-
go czyszczenia (rozdziat 3-4)- Dla

linii 110 i 220 kV o podanej przy
ktadowo intensywnosci wytaczen
0,176 i 0,371 1/rok, roczne kosz-
ty czyszczenia izolatoré6w wynosza
odpowiednio ok. 14 i 72 tys. zt/km.
Sa one do pominigcia dla spodzie-
wanej liczby wytgczen mniejszej
od 0,05 w ciggu roku, wzrastajac
jednak ok. 10-krotnie, gdy zwiek-
sza sie ona o jeden rzad wielko$-
ci [45].

Koszty zawodnos$ci zabrudzenio-
wej izolacji wynikaja z nieplano-

Rys. 25« Roczne koszty eksploatacji  wanych wytgczen linii, bedacych
izolacji linii 110 i 220 kV o réznych

dtugosciach w zaleznos$ci od spodzie- przyczynat
wanej liczby wylaczen zabrudzeniowych

W ciagu roku [45] - bezposrednich strat odbiorcow

przenystowych, spowodowanych za-

ktéceniami w procesach technologicznych i niewykonaniem planowej produk-

cji wskutek przestojow (zaleznych m.in. od rodzaju, technologii i ener-

gochtonnosci procesu oraz czasu trwania ograniczenia zasilania i chwili
wytgczenia),

- strat energetyki wynikajacych z kosztéw wymiany uszkodzonych izolatoréw
i osprzetu.

Ustalenie skutkéw gospodarczych niecigagtosci zasilania odbiorcéw,w roz-
maitych gateziach przemystu, jest zagadnieniem skomplikowanym,wymagajgcym
rozpoznania procesu wytwoérczego oraz pracochtonnych, kosztownych i dtugo-
trwatych badan. W pracy zastosowano metode przyblizonego wyznaczania spo-
dziewanych kosztéw zawodnos$ci odbiorcéw za pomocg réwnowaznika gospodar-
czego strat jednostkowych [78, 79, 139] oraz wielkos$ci niedostarczonej e-

»
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nergii - przy uwzglednieniu systemu rezerwowania i przetgczen dyspozytor-
skich [36, 41J. Pominieto grupe kosztéw zwigzang z pos$rednimi stratami od-

biorcow wskutek ograniczenia produkcji i ustug (w tym réwniez komunalnych)

oraz straty energetyki wynikajace z niesprzedanej odbiorcom energii elek-
trycznej [36, 139, 173]. Wrozwazaniach wykorzystano wyniki statystycznej
analizy zaklécen zabrudzeniowych, wykonanej przez autora na podstawie da-
nych z dziennikéw operacyjnych oraz kart ewidencyjnych i badania zakibécen
w liniach 110 i 220 kV na terenie ZEOPd w okresie 1965-1976 [36, 41]. Nie

rozpatrywano ztozonego problemu lokalizacji i efektywno$ci usuwania usz-
kodzen oraz wplywu réznych czynnikéw (np. duzej niejednolitosci stosowa-
nych izolatoréw) na diugos$¢ czaséw obstugi. Obliczono czestos¢ wytaczen,
czasy trwania przerw beznapieciowych i warto$ci niedostarczonej energii
oraz oszacowano skutecznos$¢ dziatania SPZ, rezerwowania i przetaczen dy-

usuwa-

spozytorskich, jak réwniez uszkadzalno$¢ elementéw linii i koszty
nia uszkodzenn. Poréwnano obliczone roczne intensywnos$ci wylaczen z wartos-
ciami dopuszczalnymi oraz oceniono spodziewane koszty strat odbiorcéow prze-
mystowych, zasilanych liniami 110 i 220 kV, stwierdzajac, zei

- drednia roczna intensywnos$¢ wytgczen - 0,4...0,5 1/100 km.rok znacz-

nie przekracza poziom, ktéry mozna uzna¢ za dopuszczalny (rozdziat 4.3);
nie ooserwuje sie trwatej tendencji do zmniejszenia sie liczby wytaczen
linii,

jedng z przyczyn wydituzania sie czas6w usu.rania uszkodzen jest powsta-
wanie zaktécen w okresie najtrudniejszym dla energetyki (pazdziernik-
luty) oraz w nocy i wczesnych godzinach rannych,

- rozktady prawdopodobieristwa czaséw przerw beznapigciowych mieszczg sie
na ogo6t w klasie rozktadu Weibulla, z wyjatkiem wytgczen z uszkodzenia-
mi (rozktad normalny); wartosci oczekiwane tych czaséw zalezg od skut-
kéw wytaczenn i sa znacznie wigeksze dla linii 220 kV,

- warto$¢ oczekiwana niedostarczonej energii wskutek Jednego wytgczenia
linii 110 kV, zwigzanego z ograniczeniem zasilania odbiorcéw,wynosi ok.
17 MAh (rozktad Weibulla); w odniesieniu do Jednego wytgczenia linii

110 kV wynosi ona ok. 8,5 MWh, a linii 220 kV szacunkowo 23 MW\h,
sjcutecznoséc dziatania SPZ nie przekracza w przypadku zaktécen zabrudze-
niowych 40%; skuteczno$¢ rezerwowania odbiorcéw i przetgczen dyspozytor-
skich 110 kV mozna uzna¢ za dostateczng, gdyz ograniczenia w zasilaniu
odbiorcow wystepuja wprawdzie w 50% wytgczen, ale niedostarczona moc nie
przekracza $rednio w kazdym z przypadkéw ok. 14% mocy przesytowej linii,

- wspotzaleznos¢, jako zjawisko jednoczesnego, nieplanowanego i nieprzy-
padkowego wytgczenia sgsiadujgcych linii dwutorowych oraz we wspdéinych
weztach (wynikajaca ze zblizenia konstrukcyjnego i nieprawidtowego dzia-
tania zabezpieczen) nie przekracza tgacznie 10% i w pierwszym przyblize-
niu moze by¢ pominieta*



Na podstawie tych danych,spo-
dziewane roczne koszty strat od-
biorcéw i energetyki wskutek za-
wodnos$ci zabrudzeniowej izolacji
linii 110-220 kVi

KZ * kzkrNw + KukwNw -

- (Vn +V V <65>

gdzie: kz[zt/kWh] - réwnowaznik
kosztu strat zawodnosciowych
[79, 139]s

kr » 0,5 - wspo6tczynnik sku-
tecznosci rezerwowania odbior-

céw zasilanych liniami 110 kV
56783 ro3 o+ [36, 41] (dla linii 220(kV brak
danych) t

AyB. 26. Roczne koszty zawodnos$ci w Aw17.103 [kWh]- wartos¢ o-

zaleznos$ci od liczby wylaczen zabru- - - -
dzeniowych linii 110 i 220 kV dla roz- czekiwana niedostarczonej ener-
nych wartosci  réwnowaznika kosztow gii podczas jednego wytaczenia
strat odbiorcow przernystowych [45] linii 110 kV,zwiazanego z ogra-

niczeniem zasilania odbiorcéow
[36] (dla linii 220 kV brak da-
nych);

An-krAw -(8,5...23)1°3 [kwh]-
wartos¢ oczekiwana niedostarczo-
nej energii wskutek jednego wy-
tgczenia [36, 41] (dla linii 220
kV warto$¢ szacunkowa)}

ku « 0,55...0,43 - wspéiczyn-
nik uszkadzalnos$ci izolacji;

kw- (7,4 .. .13)103[zt]- $redni
koszt wymiany uszkodzonych ele-
mentéw w przeliczeniu na jedno
wytaczenie z uszkodzeniami [36 ,
41];

Kw-kukw-407°...559°[z4]-Sred -
ni koszt wymiany uszkodzonych
elementéw, na jedno wytaczenie.

Zaleznos$ci miedzy rocznymi

Rys. 27. Catkowite koszty roczne izola- kosztami zawodnosci a liczba wy-
cji linii 110 i 220 kV;obliczenia przy- P
ktadowe wg danych z rys. 24-26 taczen linii podano na rys. 26.

Obliczenia wykonano dla azero-
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Jciego przedziatu wartosci gospodarczego réwnowaznika niedoatarczonej ener-
gii elektrycznej (od 10 do 200 zi/kWh). Z obliczen wynika, ze Kkoszty te
rosng bardzo wyraznie ze wzrostem liczby wytaczen linii.Przyktadowo,kosz-
ty zawodnos$ci izolacji linii 110 i 220 kV wynosza ok. 38 i 215 tys.zi/rok
przy zatozeniu niezbyt duzego réwnowaznika k2 m 25 z#/kWhr a wiec sa

prawie 3-krotnie wieksze od kosztow eksploatacji (dla Nw0,776 i 0,371
1/rok).
Catkowity roczny koszt izolacji linii wynika z sumy kosztéw (63), (64),

(65) i wynosi:

100 H Ik
K‘Krr+V V £ rN °IV (V AzIn Qpzimznz!+ <Q N +kzAn+Kw>Nw- ' <66>

Wyniki obliczen przyktadowych dla linii 110 i 220 kV o $rednich dtugos$-
ciach 40 i 70 km znajduja sie na rys. 27. Podane dtugosci linii dotycza
rozlegtych terenéw potudniowego makroregionu przemystowego, jednakze w
strefach duzych zabrudzen spotyka sie linie 110 kV nie przekraczajagce 20km
(dane z Wydziatu Eksploatacji ZEOPd w Katowicach i ZE Gliwice). Z wykona-
nych obliczeh wynika, ze ze wzrostem liczby wytgczen linii w ciggu roku
(szczegoblnie po przekroczeniu wartosci 0,1), catkowity koszt (66)wyraznie
i szybko ros$nie m—na skutek gwattownego wzrostu kosztow zawodnosci i eks-
ploatacji.

Ocene ekonomicznych aspektéw zawodnosci izolacji liniowej wutrudniajg
wzgledy metodologiczne oraz zmiennos$¢ cen izolatoréw, spodziewanych kosz-
tow eksploatacji i strat gospodarczych odbiorcéw (zagadnienie to wymaga
dalszych badan). Wydaje sie jednak, ze zaproponowana uproszczona metoda
obliczen pozwala zaréwno na przyblizona ocene techniczno-ekonomicznycn
skutkéw wytgczen zabrudzeniowych linii napowietrznych, jak i na wprowadze-
nie uzasadnionych wymagan niezawodnos$ciowych dla izolatorow.

4*3* Uzasadniony poziom zawodno$ci i wytrzymatosci izolatorow

Z przeprowadzonej analizy kosztéw rocznych wynika, ze wymagania nieza-
wodnosciowe, stawiane izolacji liniowej na terenach przemystowych powinny
by¢ uzaleznione przede wszystkim od spodziewanych skutkéw gospodarczych w
caltym okresie eksploatacji, wywotanych nieplanowanymi wytgczeniami odbior-
cow. Ze wzrostem zawodno$ci zabrudzeniowej nalezy sie liczy¢ z wyTaznym
wzrostem kosztéw eksploatacji, a szczegélnie strat odbiorcéw i energetyki
- przy mozliwos$ci nieznacznego zmniejszenia naktadéw inwestycyjnych. Pra-
widtowos¢é ta, wynikajgca z niewspotmiernie duzej "odpowiedzialnos$ci" tech-
nicznej izolatoré6w w stosunku do ich nieskomplikowanej budowy i stosunko-
wo niskiej ceny [17], pozwala na wyznaczenie uzasadnionej pod wzgledem
techniczno-ekonomicznym liczby wytgczen linii w oparciu o kryterium mini-
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malizacji (60). Ze wzgledu na niesymetryczny charakter zaleznos$ci z rys.
27, spowodowany szybkim wzrostem kosztéw zawodnosci i eksploatacji, jest
to jednoczes$nie uzasadnione minimum liczby wytaczen linii w ciggu roku,
przy ograniczeniu klopotliwego czyszczenia izolatoréw.

Po uwzglednieniu wzoréw (45) i (66), warunki (60) i (61) przyjmuja po-
stac*

H- - -~ /3NOIUMAz +jeS- + kzAn + (67)

d2K (68)

poniewaz wszystkie czynniki sg dodatnie.
Wynikajaca stad dopuszczalna (uzasadniona pod wzgledem techniczno-eko-

nomicznym) liczba wytgczen zabrudzeniowych linii 110-220 ky w ciggu roku*
»  w /3rB°lUidfal
Nwd - TT (69)
T2+ K,AL + K,
Wspz

zalezy przede wszystkim od
kosztéw strat zawodnosSciowych
(szczegdlnie od wartos$ci row-
nowaznika kz) oraz dtugosci
linii (rys. 28).0Obliczenia wy-
konano dla réznych dtugosci
linii, réwnowaznika kosztow
strat 10 do 200 z/kWh oraz
Srednich wartosci pozostatych
parametréw [45]. Oproécz wd 1
na o$ rzednych wprowadzono ska-
le wartosci odwrotnych, odpo-
wiadajgcych w przyblizeniu
liczbie lat miedzy kolejnymi
wytgczeniami.Przy okreslonych
kosztach zawodnosci dopusz-
czalna liczba wytgaczen (69)
wzrasta z diugosciag linii(wsku-
tek szeregowej struktury nie-
zawodnosciowej izolacji). Ze-
stawienie wartosci parametréw,
Rys. 28. Dopuszczalna liczba wylgczen za- okreslajacych wymagania nie-
brudzeniowych w zaleznosci od diugosci zawodnosciowe dla izolacji li-

linii 110 i 220 kV dla réznych wartos$ci L .
rownowaznika kosztéw strat [45] nii 110-220 kv w duzych aglo-
meracjach przemystowych, znaj -
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duje sie w tab. 4. Wyniki obliczen potwierdzajg celowo$¢ zaktadania tym
mniejszych wartosci Kwd* im wieksze sa spodziewane straty odbiorcow
wskutek niedostarczenia energii elektrycznej. lzolacja zapewniajgca tak
duzg niezawodnos$¢ (prawdopodobne wytgczenie linii raz na ponad 20 lat)
nie wymaga praktycznie czyszczenia.

Tabela 4

Wymagania niezawodnos$ciowe dla izolacji liniowej
ze wzgledu na narazenie zabrudzeniowe na terenach przemystowych [45]

Charakterystyka Rowno- UZASADNIONE WARTOSCI DOPUSZCZALNE
linii waznik
o kosztow  Oczekiwana liczba rednia Prawdopodo-
Napiecie Dhugosc strat i ) » bienstwo
robocze odbior- wytgczen lat miedzy tensywno$é przeskoku
cow w ciggu kolejnymi wytaczen na na jednym
roku wytacze- 100 km tancuchu
niami -X w ciggu
Um 1 kz . Nwd 1*wd 2) ~ad roku ~
Pid
kv km zt/kWh - - 1/100km.rok -
123 40 25 0,0336 30 0,0840 2,01.10"4
50 0,0195 51 0,0488 1,17.10~4
245 70 25 0,0461 22 0,0658 7,76.10";
50 0,0264 38 0,0378 4,46.10"5

Uwagi: 1) Linie 110 i 220 kV typowe dla terenu ZEOPd (zat. 1)
2) Wartosci przyblizone

3) Jednorzedowy tancuch przelotowy *(obliczeniowy)

Wz6r (69) pozwala rowniez na obliczenie $redniej dopuszczalnej inten-
sywnosci wytgczen zabrudzeniowych w ciggu roku w odniesieniu do 100 km
linii:

(70)
7+ kA + K
SPz z a w

oraz dopuszczalnej zawodnosci obliczeniowego tancucha izolatorow:

p Hwd NY Nz

s?z' W 11* * W * »» ¢ «3KV '

(fyniki obliczen obu tych wielkosci podano na rys. 29. Intensywno$¢ dopusz-
czalna Xw3 maleje ze wzrostem dtugosci linii praktycznie tylko dla k ~50
-i/kWh, kiedy istotnag role odgrywaja zarowno koszty zawodnoséci, jak i



Bys. 29. Wymagania niezawodnosciowe dla izolacji linii 110 i 220 kV ze
wzgledu na narazenie zabrudzeniowe na terenach przemystowych:

A) dopuszczalna intensywnos$¢ wytaczen w ciggu roku, B)dopuszczalne prawdo-
podobienstwo przeskoku na jednorzedowym tancuchu przelotowym w ciagu roku

eksploatacji (czyszczenie izolatoréw). Z obliczen wynika, ze nie powinna
ona przekracza¢ 0,1 a nawet 0,05 1/100 km.rok - szczeg6lnie w liniach
220 kV, przy znacznych kosztach zawodnosci (tab. 4). Wymagania te sg juz
obecnie mozliwe do praktycznego zrealizowania, chociaz rzeczywiste wartos-
ci wskaznikéw moga by¢ wielokrotnie wigeksze [41, 155]. Przykitadowo, Sred-

nie intensywnos$ci wytaczen zabrudzeniowych linii 110 i 220 kV na terenie
ZEOPd w latach 1965-1976 wynosity odpowiednio az 0,44 i 0,53 1/100 km.rok,
ale po czeSciowym przeizolowaniu tych linii byty one juz kilkakrotnie

mniejsze [41] «

Dopuszczalna zawodno$¢ roczna (71) zmniejsza sie wyraznie ze wzrostem
strat odbiorcow wskutek wytaczen (rys. 29) orsz nieznacznie ze wzrostem
dtugosci linii, szczeg6lnie, jesli kz« 50 zt/kWh [43]*Z obliczen wynika,
ze dla tancuchéw w rozpatrywanych liniach 110 i 220 kV nie powinna ona
przekracza¢ wartosci, wynoszagcych odpowiednio 10 4 i 4.10 m(tab”)-Mniej-
sze wartosci dopuszczalne dla linii 220 kV wynikaja z wiekszych strat za-
wodnosciowych i przesylanych mocy oraz utrudnionego skutecznego rezerwo-
wania weztéw rozdzielczych i odbiorcow. Podane wymagania odnosza sie do
jednorzedowego tanicucha przelotowego, ktérego niezawodno$¢ zabrudzeniowa
jest zwykle najmniejsza. Ze wzgledu na celowos$¢ stosowania mozliwie jed-
nolitej izolacji w okreslonych warunkach $rodowiskowych, celowy wydaje sie
jednak dobér takich samych zestawéw izolatoréw w rzedach réznych rodzajéow
tancuchéw. Uktady izolacyjne, wykazujace w potozeniu pionowym zawodnos¢
nie przekraczajacg ?,d (w potozeniu poziomym lub uko$nym znacznie mniej-
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szg), nie beda praktycznie wymagaly czyszczenia - ze wzgledu na pomijalnag
liczbe wylaczen linii [36, 45].

Dla znanej zawodnos$ci (71), ze wzoru (18) mozna obliczy¢ najmniejszg
dopuszczalna $rednig wytrzymatos¢ tancucha izolatoréw w ciggu roku (rya.
30). Obliczenia wykonano dla linii 110 i 220 kV o dtugosciach 20..>60 km
i 40...100 km oraz dla usrednionych w tych przedziatach wartosci

Rys. 30.. Dopuszczalna zawodno$¢ i S$Srednia wytrzymato$¢ zabrudzeniowa (p.u.)
tancucha izolatoréw liniowych 110 i 220 kV w ciggu roku w zaleznos$ci od
rownowazmka kosztéw strat odbiorcéw kz i odchylenia standardowego na-

piecia przeskoku <& [45]

wzgledu na ich praktycznie pomijalnag zalezno$¢ od ditugosci linii;rozwaza-
no zaktécenia przy uwzglednieniu SPZ (przeskoki lub wytgczenia). Z obli-
czen wynika, ze 50-procentowe napiecie przeskoku zabrudzeniowego (p.u.)
przelotowego tancucha izolatoréw powinno wynosi¢ w tych liniach co naj-
raniej zd» 1,6...1,65 (dla réwnowaznika kz*S50 z/kWh i wzglednego od-
chylenia _0,1). Rezultaty uzyskane dla odchylenia 61 » 0,15 nie wy-
daja sie uzasadnione - z powodu znacznych warto$ci dopuszczalnych dla tan-
cucha izolatoréw, praktycznie niemozliwych do zrealizowania w praktyce
(rozdziat 3.2).

Wyznaczone poziomy zawodnos$ci i wytrzymatosci zabrudzeniowej - szcze-
g6lnie dla izolacji linii 220 kV - moga wydawa¢ sie zawyzone i prowadzi¢
w konsekwencji do koniecznos$ci zwigekszenia wymiaréw konstrukcji wspor-

czych w strefach najwigkszych zabrudzen. Ze wzgledu na praktyczne trud-
nosci wprowadzenia jednolitych wymagann w liniach 110-220 kV proponuje sieg
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wiec $rednig dopuszczalng wytrzymatos¢ przelotowego ‘tancucha izolatoréw
Z, ml1,6 - odpowiadajgcg zawodno$ci rocznej * 0,000l przy umiarkowa-
nych kosztach strat odbiorcéw i energetyki.

W przysztos$ci nalezy sie liczy¢ jednak z mozliwo$cig wprowadzenia ost-
rzejszych wymagan niezawodnos$ciowych; istotna jest nie tylko tendencja do
wzrostu cen izolatoréw (trudnos$ci z zakupem), ale przede wszystkim kosz-
tow eksploatacji (brak wykwalifikowanego personelu) i kosztéw strat gospo-
darczych odbiorcéw wskutek nieciggtosci zasilania (nowoczesne technologie
ga na ogo6t bardziej "wrazliwe" na przerwy w dostawie energii). Wynika to
m.in. z trudnos$ci eksploatacyjnych i sytuacji energetycznej - szczeg6llnie
w okresach jesienno-zimowych.

4.4’ Pob6r izolacji liniowej na terenach przemystowych

Poprawne wymiarowanie i doboér izolacji linii napowietrznych o dosta-
tecznej i uzasadnionej pod wzgledem techniczno-ekonomicznym niezawodnosci
jest zagadnieniem nadal aktualnym. Zasady postepowania w tym zakresie ule-
gaja bowiem zmianom w miare rozwoju techniki izolacyjnej (przy tendencji
do normalizacji stupéw i zmniejszania szeroko$ci pasa terenu zajmowanego
przez linie). Og6lne przepisy budowy linii oraz wymagania stawiane izola-
tora podane sa w normach krajowych [158] i [159]. Zgodnie z aktualnymi
zaleceniami [167, 168], wymagania dotyczgce udarowej wytrzymatosci izola-
cji napowietrznej sieci najwyzszych napige¢ (UfflI3=300 kV) powinny by¢ uza-
leznione od statystycznie wyznaczonych wartos$ci i czesto$ci wystepowania
okreslonego rodzaju przepig¢ oraz dopuszczalnego ryzyka przeskoku (zat.7).
Minimalne wymiary odstgpéw powietrznych przy zadanych w [160] napigciach
probierczych zalezg ods rodzaju odstepu (uktadu przestrzennego i ksztattu
elektrod), typu izolatoréw i osprzetu, rodzaju tancuchéw, sylwetki stupoéow
(przelotowe, mocne), wychylen przewodéw (tancuchy przelotowe), skutecznos-
ci Srodkéw ochrony przeciwprzepieciowej [3, 4, 84, 112, 113]. Wcelu opra-
cowania szczeg6towych zasad wymiarowania uktadéw izolacyjnych, o dosta-
tecznej niezawodnos$ci w czasie eksploatacji, konieczne sg dalsze badania. =
Préby wytrzymatosci elektrycznej izolacji krajowych linii 110-400 kV pro-
wadzone sg m.in. w Instytucie Energetyki w Warszawie [18, 85, 118].

tancuchy izolatoréw i odstepy powietrzne muszg spetniac jednoczes$nie
wymagania elektryczne, dotyczgce«

- wytrzymatos$ci przy napieciu roboczym i przepieciach (w tym réwniez w
warunkach zabrudzeniowych),

- odpornoéci izolatoréw na dziatanie tuku elektrycznego,

- poprawnego dziatania izolatorowego osprzetu tukochronnego oraz wymaga-
nia, zwigzane z wytrzymatoscia mechaniczng izolatoréw i osprzetu. Dobér
izolacji w tak szerokim i skomplikowanym ujeciu wykracza znacznie poza
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zakres pracy. W dalszych rozwazaniach ograniczono sie do zagadnienia
doboru izolatoréw liniowych ze wzgledu na narazenie zabrudzeniowe - ma-
jace szczegodlnie istotne znaczenie na terenach przemystowych.

Wymagania elektryczne, stawiane izolatorom ze wzgledu na wytrzymatos¢
powierzchniowga, dotyczaca liapiecia przemiennego 50 Hz, przy Kktoérym jest
ona najmniejsza (posrednio, réwniez przepie¢ dorywczych wolnozmiennych).
Wymagania te okreslone sg obecnie nie za pomocg napie¢ probierczych dla
zadanych warunkéw pracy, ale przez podanie minimalnych wymaganych jed-
nostkowych drég upltywu dla umownych stref zabrudzeniowych - zaréwno w nor-
mach krajowych [161], jak i w aktualnych zaleceniach IEC [168]] wartosci
te podano w tab. 5. Taki spos6b doboru - wygodny pod wzgledem obliczenio-
wym - nie jest jednak $cisty, poniewaz!

- droga uplywu nie Jest Jedynym i wystarczajgcym miernikiem wytrzymatosci
i niezawodnos$ci zabrudzeniowej izolatoréw (pomija sie wptyw ksztattu
geometrycznego),

- brak jest wyraznie ustalonych wymagann niezawodno$ciowych (arbitralne u-
stalenia wynikaja z dosSwiadczen eksploatacyjnych),

- nie uwzglednia sie ekonomicznych skutkéw oddziatywania narazen w czasie
wieloletniej eksploatacji.

Ponizej oméwiono aktualne zagadnienia dyskutowane w kraju i za granica
oraz propozycje autora w zakresie doboru izolatoréw liniowych do warunkéw
zabrudzeniowych - oparte na przestankach techniczno-ekonomicznych [36,45]
Niektére wyniki tych rozwazan zostaty wykorzystane przy dokonywanej obec-
nie nowelizacji normy [161]] przewiduje sie, ze nowa norma [166] obowig-
zywa¢ bedzie od stycznia 1980 roku.

Jednostkowa dooga uptywu moze stanowi¢ przyblizone kryterium doboru i—
zolatoréw ze wzgledu na narazenia zabrudzeniowe, sprowadzajgce sie dla
jednego tancucha do warunku:

&U aUW . r

AN Y] “ lub auw “ a»*UB dIB **x *ma*’ <7Z>

gdzie! aulcm] - droga uplywu izolatoréw w tancuchuj

auw[°’m/kV] - wymagana jednostkowa droga uptywu odniesiona do najwyzsze-
go dopuszczalnego napiecia roboczego linii (tab. 5)]

auw[°” ] " wymagana minimaln]a droga uptywu izolatoréw w tancuchu;

sfmaxU/S] “ graniczna konduktywno$¢ powierzchniowa powtoki w umownej
strefie zabrudzeniowej (tab. 5).

Poprawne ustalenie wymagann dotyczacych minimalnych Jednostkowych drég
uptywu oraz granicznych konduktywnos$ci powierzchniowych powlok w Stefach
zabrudzeniowych jest zagadnieniem trudnym - min. ze wzgledu na koniecz-
no$¢ wykonywania diugotrwatych pomiaréw parametréw zapylenia i powiok na
powierzchni izolatoréw. Wynikiem wieloletnich préb izolatoréw naturalnie



Tabela 5

Wymagane minimalne jednostkowe drogi uptywu izolatoréw liniowych ze wzglagdu na narazenie zabrudzemowe

Strefa Zalecenia 3EC [168] PN-6S/E-06303 [161] Proi-PN-78/E-06303[166] TGL 8678/ 231 [179)] Dane z rys.. 31
aibrudz.eraow Konduktywiosa 5w Kotiduldywosé & uw S KOmdwlls  auw (a'dﬂ\t\j\/mm auw 4 @MVW'néd wuw 9§
(Zanieczyszcze- graniciHell™,, Uum granicznaJ g, um graniczne Tre> Um graniczne Tinfix Um granicznel nu, Um
nie atmosfery! .S «"/ kV ,us cm/kv &g "RV °r/kV (MS kv
: 5... 10 1,1..14 6 1,3 8 17 6...10 1,7-15-1,5 6 -
n 10... 20 1,75..20 10 17 . 15 2,3 10... 15 2,5-2,2-2,2 10 18
I 20...40 23..2,9 20 23 30 31 15.. 50 3,3-29-29 20 26
v >50 3,5 50 31 50 31 6> >50 4,5-3.9-3,5 50 3.4 7
Uwagi’ ) Przelicza»® Z napito, doziemnego Ul*,/« . 2) Oszacowane na podstawie wartosci zalecanych przez IEC

il Przeliczan®e Z napiecia znamionowego U, . 4) Wartosci wymagane kolejno dla linii 110,2201400 kV.
5)Dla kanciuchow przelotowych pionowych o dopuszczalnej zawodnosci rocznej P,d =0,0001 . &) Przy zako-

seniu zs Stosowane wytgcznie uktady specjalne. 7) Dla tancuchéw t0 i PV oraz tPV odpowiednio
3,0i 32 omlkV.
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K . i sztucznie zanieczyszczonych oraz
-ai
doswiadcza¢ eksploatacyjnych mréz-
nych krajach sa aktualne zalecenia
IEC [168], ale prace w tym kierunku
trwajg nadal.
W A Zdaniem autora, wymagane minimal-
ne jednostkowe drogi uptywu izola-
- torow w krajowych liniach 110-220kVv
ioiScuchy: .
powinny by¢ ustalane tak,aby zawod-
odciagowe i spagjalne nos$¢ roczna jednorzedowego tancucha
T specjalne gwiazdo« przelotowego nie przekraczata war-
I*.. IV - strefy zabrudzentowe Fl6H toéci dopuszczalnej (71).Na rys. 31
J 1 1 P,(T) . ; .
zestawiono Srednie jednostkowe dro-
gi uptywu izolatoréw w réznych ro-
Rys. 31. Srednie jednostkowe drogi dzajach tancuchéw i strefach ze-
uptywu izolatoréw liniowych w za- brud . h les sci od
leznosci od zawodnosci rocznej tan- rudzeniowych - w zaleznoscl od spo-
cucha [44]1 wartosci odniesione do  dziewanej rocznej zawodnos$ci tarcu-
naplecia cha @©.] = 0,1). Wynikaja one S
charakterystyk zawodnosciowych(20) dla Srednich wartosci parametrow A »
0,13 cm/kV i Bz rys. 16. Natejpodstawie mozna wyznaczy¢é wartosSci wyma-
gane - zaleznie od strefy, dopuszczalnej zawodno$ci i potozenia izolato-
réw. Dla dopuszczalnej zawodno$ci tancucha przelotowego w ciggu roku Pid m
m ?1 - 0,0001 wynosza one odpowiednio 1,8 2,6 i 3,4 cm/kV w strefie |
i IX (tgcznie), 11l i IV, a wiec sg nieznacznie wigksze od wymaganych
przez PN-68/E-06303 i mieszczag sie w gérnych czesciach przedziatow war-
tosci zalecanych przez |IEC (tab. 5). Zbiorcze zestawienie wymaganjch war-
tosci jednostkowej drogi uptywu, w zaleznos$ci od granicznych konduktywnos$-

ci powierzchniowych powtok na izolatorach, przedstawiono na rys. 32 (dane

(0] 40 20 30 40 50 /S

fiys. 32. Zestawienie wymaganych jednostkowych drég uptywu izolatoréw Ii-
niowych w zaleznos$ci od granicznej konduktywno$ci powierzchniowej powtoki
wg réznych zrédet (tab. 5)



Tl

»ynikajag z réznych zalecen lub przepiséw). Wartosci te, rosngc nieliniowo
u wzrostem zanieczyszczenia atmosfery, sg jednak dos$¢ zréznicowane - za-
leznie od umownego podziatu terenu na strefy zabrudzeniowe oraz doswiad-
czen eksploatacyjnych w réznych krajach. Widoczna jest wigc potrzeba dal-
szego uscislenia i ujednolicenia wymagan w skali migdzynarodowej.

Wydaje sie, ze dalszym krokiem w zakresie doboru izolatoréw moze byc
wykorzystanie laboratoryjnych charakterystyk zabrudzeniowych izolatoréw
[36, 43, 106, 107], ale niezbedna jest w tym celu dalsza poprawa odtwa-
rzalnos$ci narazen rzeczywistych i powtarzalnosci wynikébw w réznych labo-
ratoriach (rozdziat 2.3). Szczegdlnie istotne znaczenie ma zapewnienie do-
statecznej odtwarzalnos$ci, aby 50-procentowe napiecia przeskoku izola-
toréw z charakterystyk odpowiadaty wartosciom $rednim w warunkach natural-
nych [16, 21, 102, 128]. Pomimo pewnego postepu w zakresie Kkrajowej bazy
laboratoryjnej (Instytut Energetyki, Politechnika Wroctawska) brak jest
nadal praktycznie w peitni udokumentowanych charakterystyk zabrudzeniowych,
odtwarzajgcych krajowe narazenia S$rodowiskowe i umozliwiajgcych wyznacze-
nie rozktadu prawdopodobiernstwa napiecia przeskoku. W przypadkach watpli-
wych mozna obnizy¢ wiec wartosci wynikajagce z charakterystyk o kilka-kil-
kanascie procent, zmniejszajac ryzyko zbyt optymistycznej oceny wytrzyma-
tosSci izolatorow.

Z powyzszych przyczyn, proponowany sposéb doboru moze obecnie wydawaé
sie dyskusyjny. Celowo$¢ takiego ujecia wynika jednak m.in.l z potrzeby o-
kresSlenia napie¢ probierczych, uwzgledniajac posrednio wymagania niezawod-
nosciowe dla izolatoréw (perspektywicznie, réwniez z materiatow syntetycz-
nych). W kraju, prowadzac prace nad nowelizacjg normy [161], dokonano w

tym celu!

- podziatu terenu na strefy zabrudzeniowe na podstawie opracowanych sta-
tystycznie wynikéw pomiaréw natezenia osadéw i konduktywnos$ci zapylenia
[66, 91],

- weryfikacji wartosci granicznych konduktywnos$ci powierzchniowej powlok
naturalnie zabrudzonych izolatoréw w poszczegélnych strefach [91]:» pro-
ponowane wartosci Xmj, podano w tab. 5.

Podobne badania przeprowadzono m.in. we Francji (EdP), Wielkiej Bryta-
nii (CEGB) i we Witoszech (ENEL). Podziatu na strefy dokonano na podstawie
wynikéw rejestraciji szczytowych wartosci pradu na izolatorach testowych
w warunkach rzeczywistych i laboratoryjnych [14, 15]t préby laboratoryjne
przeprowadzano metoda mgty solnej (w kraju obecnie nie stosowana),.

Proponowany przez autora sposéb wykorzystania udokumentowanych charak-
terystyk laboratoryjnych w celu doboru izolatoréw opiera sie na zatozeniu,
ze wymagania napieciowe powinny by¢ tak ustalone, aby roczna zawodnos¢é
tanicucha izolatoréw nie przekroczyta wartosci dopuszczalnej P1ld, uzasad-
nionej pod wzgledem techniczno-ekonomicznym (rozdziat 4.3). Dla linii
110-220 kV, warunek niezawodnosciowy w postaci!



V *1min« 1) - » { pid “ ? - 0,0001 (73)

jest spetniony, jes$li najmniejsza $rednia wytrzymato$¢ ‘tancucha izolato-

réw w ciggu roku:

z . N Uz5QKkWV ) - z .U
1,min ®d * czyli Dz50(@mai>>-~°.92 U ni,(74)

gdzie, zd - $rednia uzasadniona wytrzymato$¢ (p.u.) tancucha izolatoréow
(rys. 30)]

~zSO™ma*) ~ 50-procentowe napiecie przeskoku tancucha
charakterystyki laboratoryjnej dla granicznej wartosci konduktywnos$ci pow-
toki w strefie zabrudzeniowej.

izolatorow z

Praktyczne zastosowanie warunku (74) moze by¢ jednak utrudnione, jes$li
dysponuje sie charakterystyka okres$lajacg napigcie wytrzymywane,ktére nie
odpowiada zazwyczaj prawdopodobienstwu prz”®

jest dotychczas zdefiniowane i
zatozeniu

skoku nie przekraczajgcemu 2% [16, 58, 104, 127J. Przy takim
napiecie to jest mniejsze od wartosci 50-procentowej o podwojong wartos$¢
ktére - przy prébach laboratoryjnych
6* [16, 75, 76, 110, 127]. W warun-
10% (rozdziaty

wzglednego odchylenia standartowego,

- ndesci sag na og6t w przedziale 3...

kach rzeczywistych, odchyleni te sg wieksze i wynoszg ok.

agdOBi' * *aleoenialBl IEC' uzasadniona jest zacho-

wini« J o“ .*7! ]
ze wzgledu na rozmaite narazenia

wanie jednolitych zasad doboru izolacji
rozpatrywanie wytrzymywanego napigecia zabrudzeniowego w wa-

elektryczne i
10-procentowej (zat. 7)

runkach rzeczywistych jato wartosci
2 witasnosci normalnego rozktadu prawdopodobienstwa wynika jednak, *,

réwne liczbowo dla

w " * 1 \ d MPI*Cla '7trZy” W8ae Ntycnie
wzglednych Odchylen standardowych, wynoszacych odpowiednio ok. O, i 01,
podobnie przy wzroscie wartosci odchylen do ok. 0,1 i 0,15 (w warunkach

izolatorow

ionej wartosci umownego napiecia probierczego dla tancucha
- przy zadanych wartosciach granicznych konduktywnosci powlok w strefach
zabrudzeniowych tancuch izolatoréw wytrzymujacy w warunkach rzeczywistych

jednocze$nie zawd6d-

noM nT Tt* PrawdOP°® dobi8OStwenl 90*>

ko~N«taiW °d dOPUazOzalMJ P°d ragl de®“ t”Niczno- ekonomlcznym Wy-

korzystujagc warunek analogiczny do (J4) zastepu;ac L . , 6 odnowigda-
cym nmu 10-procentowym poziomem i Y h *

}\61 Y P wym p d10 »39* zabrudzeniowe naplecie nro-

bieroze Tancucha izolatoréw w liniach 110-220 kV wynosi,

prz udio * ~ *d(1~1,3G1) - £ zd10 * 0,8 Un dla X a&XBax, (75)

d!fT hdH® " 10“prooentow® napiecie wytrzymywane, uzasadnione pod wzgle-
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Sob6r izolatoréw na podstawie charakterystyk laboratoryjnych sprowadza
sie wiec doj

- zakwalifikowania terenu do strefy zabrudzeniowej i przyjecia wartosci
granicznej konduktywnos$ci powierzchniowej powtoki

- odczytania z charakterystyki napigcia wytrzymywanego przez tancuch izo-
latoréw - uzlO("max).

- poréwnania tego napiecia z wartosciag ”~10' odpowiadajgca zabrudzenio-
wemu napieciu probierczemu (uktad speinia wymagania, je$li

Dla zilustrowania proponowanego aposobu doboru wykonano przyktad obli-
czeniowy dla tanncuchéw przelotowych w linii 110 kV, dla réznych warunkéw
Srodowiskowych. Rozpatrzono izolatory LP 75/17 i 7KLS 75/21 - zawiesze-
nie w uktadzie pionowym, ukosnym i gwiazdowym - o wytrzymatosci zabrudze-
niowej wynikajgcej z charakterystyk laboratoryjnych z rys. 1-Z. 2. Z wy-
nikéw obliczen podanych w tab. 6 wynika, Zze jeden izolator LP 75/17 za-
wieszony pionowo ma zawodno$¢ nie wieksza od dopuszczalnej i wytrzymatos¢é
®1,min ** 1 dIls konduktywnos$ci granicznej ”aax”™ 15/7S, natomiast VKLS
75/21 dla a~,T<30/t3. W przypadku wigekszego zanieczyszczenia atmosfery
celowe jest zastosowanie ukitadéw specjalnych ukos$nych, posiadajacych w
kazdym z rzedéw po jednym izolatorze LP 75/17 40 juS)lub VKLS 75/21
"max”"50/s)t w szczeg6lnie trudnych warunkach $rodowiskowych mozna sto-
sowa¢ bardzo wytrzymate specjalne ukitady LtFY (w kazdym rzedzie po 2
rozpatrywane izolatory). Wyniki obliczen przyktadowych potwierdzajg réw-
niez, ze istnieje mozliwo$¢ zapewnienia dostatecznej niezawodnos$ci izola-
cji liniowej w szerokim zakresie zmiennos$ci narazen zabrudzeniowych za po-
mocg 1-2 typdw izolatoréw diugopniowych.

Stosowane obecnie metody badan zabrudzeniowych izolatoré6w nie sg pow-
szechnie uznawane za wystarczajgce (dyskusyjna odtwarzalno$¢ narazen rze-
czywistych, niejednolitos¢ stosowanych metod, niepomijalne rozbieznosci
wynikéw w réznych osrodkach). Préby ich udoskonalenia oparte sa gtownie
na wykorzystaniu rejestrowanych wartosci szczytowych pradéw uptywu(zat.2).
Istniejg réwniez wyrazne tendencje stosowania takich pomiaréw do oceny
witasnosci powierzchniowych izolatoréw w warunkach naturalnych (w tym réw-
niez zdolnosci do samooczyszczania!) oraz do wyznaczania wymaganych mini-
malnych dtugos$ci drogi uptywu i granicznych pozioméw narazen w strefach
zabrudzeniowych. Przeglad koncepcji i propozycji wysuwanych w réznych kra-
jach w tym zakresie zawiera raport z sympoziuim CIGRE z 1977 roku [138].

Poniewaz maksymalny prad upltywu w pdétokresie poprzedzajacym przeskok
na izolatorze nie zalezy praktycznie od zastosowanej metody badan, moze
by¢ wiec wykorzystywany jako parametr pomiarowy zaréwno w prébach labora-
toryjnych, jak i terenowych [14» 15, 149]. Pozwala to wyznaczy¢ graniczne
wartosci tego pradu dla okres$lonych typéw izolatoréw, w zadanych warun-
kach $rodowiskowych, oraz - perspektywicznie - zastosowaé statystyczne za-
sady doboru, wynikajace s podanych w zat. 7 zalecen |IEC [167, 168]. W ta-



Tabela 6
Przyktad doboru kclhcuchéw izolatoréw 110UV ze wzgladu na narazenie zabrudzeniowe wg kryterium (75)
Konduktywnos$¢ graniczna 30 40 50
nowkoki V.mm | AiSJ 5 8 10 15 20 I I

Rodzaj 1 Typ S Liczba~ Oznaczenia: tP - tancuch przelotowy pionowy. £PV- odwrécony ukkad specjalny ,V”
tancucha iioltltera raolatoro« £PY - odwrécony ukkad specjalny , Y u.

wtadajchu mmmm mmmm rozwLC~zafne dopu&z<’\zalne 3 rozwazani

LP 1(D MO n») 123 (1,99) 116 (1,88) 105 (1,7) 98 ($8) 88 (1,42) 82 (133) 78 (1,26)

v
LPV 75717 2 (1) 161 (251) 141 (2,28) 133 (235 122 (1,97) 114 (1,85) 104 (1,68) 99 (1,6) 96 (1359

LPY 3(2) 300 (4.&6) 266 (431) 251 (4,06) 227 (3,67) 212 (3,43) 192 (311) 180 (291) 172 (278)

LP 1(D 158 1256) 140 (2,27) 132 (2,14) 119 (193) 110 (1,78) 100 (1,62) ©3 (L51) 87 (V4D

epv  VKLs721 2 (1) 1gy 295 161 (2,61) 152 (2,46) 137 (2,22) 128 (2,07) 116 (1,98) 110 (1,78) 104 (1,68)
e 17

LPY 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)
Uwagi : i) Wartosci odpowiadajagce, umownym strefom zabrudzeniowym =z tab.5.e2)tancuchy przelotowe

pojedyncze. 3) Dane wtafe. 1. 4) tacznie(w nawiaeach liczba "»Kolatoréw wrzodzie obliczeniowym).

5)Dla Um s Uzto >/ - 0,8UW* 98,5kV . Ponizej podano wartosci

napiecia wytrzymywanego przez
tancuch

izolatorow U j* w kV (rys.1 - Z.2)j w nawiasach obok z"n-ncym niejM a $rednig wytrzym atos¢
tancucha izolatorow (p.uj. &>m)praktyce ukkady »pecjcslne stosowane tylko w strefach nqgjwi~k*zyeh zabructem

7) Wzgledne poziomy wytrzymatos$ci lzolator6w w zawidzeniu uko$snym igwiazdowym wg danych z rys. 49

(dla 6~=0,m)).
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kia ujeciu, zasady obliczania ryzyka przeskoku pozostatyby niezmienione,
lecz zmienng losowg bytby maksymalny prad uptywu. Bozkiady prawdopodobien-
stwa wytrzymatosci udarowej i przepie¢ nalezatoby zastgpi¢ odpowiednio
rozktadami pradéw uplywu rejestrowanych na izolatorach w laboratorium i
w warunkach naturalnych (dla tych samych napie¢ i narazen $rodowiskowych)»
Ogdblne zasady statystycznego doboru izolatoré6w na terenach nadmorskich Da-
nii i Szwecji przedstawiono w pracy [77] . ale dotychczasowe wyniki badan
sa jeszcze niewystarczajace i prace w tym zakresie trwaja nadal.



5. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Praca nie wyczerpuje szerokiej problematyki, dotyczgcej niezawodnosSci
izolacji napowietrznej na terenach przemystowych. Wydaje sie, ze bedzie
ona aktualna Jeszcze przez wiele lat - az do czasu zastgpienia linii na-
powietrznych liniami kablowymi. Uzasadnione sa wiec dalsze badania nad
optymalizacjg wymiaréw i wytrzymatosci uktadéw izolacyjnych w rozbudowy-
wanych w kraju sieciach 110-400 kV, celem zwiekszenia ich niezawodnos$ci,
opanowania nastepstw wzrostu mocy oraz ograniczenia coraz wiekszych strat
spowodowanych nieciggtoscig zasilania odbiorcéw. Wigksza uwage nalezy
zwr6ci¢ na ujednolicenie izolacji krajowych linii napowietrznych poprzez
konsekwentne stosowanie niewielkiej liczby typéw izolatoréw (podstawowych
standardowych typéw oraz sprawdzonych izolatoréw specjalnych).

Uzasadnione wydaje sie podjecie lub rozszerzenie zakresu badan doty-
czacych!

- wytrzymatos$ci rzeczywistych uktadéw izolacyjnych na stupach linii (wery-
fikacja zasad wymiarowania odstepéw powietrznych i tancuchéw izolatoréw,

- niezawodnos$ci izolacji zwigzanej z oddziatywaniem przepie¢ w krajowych
liniach najwyzszych napie¢ (odpowiednie prowadzenie statystyki zakitdcen,
modelowanie fizyczne i symulacyjne),

- optymalnych metod laboratoryjnego badania wytrzymatos$ci powierzchniowej
izolatoréw dla warunkéw zabrudzeniowych w kraju (odtwarzalnos$¢ rzeczy-
wistych narazen, udokumentowane charakterystyki zabrudzeniowe stosowa-
nych izolatorow),

- wytrzymatosci, niezawodnos$ci i efektywnos$ci samooczyszczania réoznych ty-
péw izolatoréw (w tym réwniez konstrukcji z kloszami o przemiennych $red-
nicach) na terenach o réznym stopniu i charakterze zanieczyszczenia at-
mosfery (badania terenowe i modelowe),

- wspéitzaleznos$ci wynikéw badann terenowych i laboratoryjnych(pomiary mak-
symalnych pradéw uptywu w celu wprowadzenia nowych kryteriéw oceny i
doboru izolator6w do warunkéw zabrudzeniowych),

- zagadnien technologiczno-konstrukoyjnych,zwigzanych z wytrzymatoscia i
odpornoscig izolatoréw z tworzyw syntetycznych na rozmaite narazenia(pra-
ce przygotowawcze, majace na celu zastosowanie w kraju wysokonapiegcio-
wych izolatoréw z tworzyw hydrofobowych).

Mozna przypuszczaé, ze rosngce trudnos$ci techniczne - zwigzane z wpty-
wem narazen Srodowiskowych i elektrycznych - nie beda moglty byé w przysz-
tosci opanowane jedynie na drodze ulepszen rozwigzan konwencjonalnych,ale
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zmuszga do wprowadzenia jakosciowo nowych konstrukcji i materiatow izola-
cyjnych (linie wielotorowe o zréznicowanych napieciach przesytowych, wy-
korzystanie materiatow syntetycznych o wtasnosciach hydrofobowych)i Wyma-
ga to dalszych prac badawczych, konstrukcyjnych i technologicznych w. sze-
rokim zakresie przy $ScisSlejszej wspotpracy miedzynarodowej.



6. WNIOSKI

Przeprowadzona rozwazania pozwalaja na zaproponowanie praktycznych me-
tod i modeli obliczeniowych w szerokim ujeciu techniczno-ekonomicznym,po-
datnych do oceny niezawodnos$ci izolacji krajowych linii napowietrznych wy-
sokiego napiecia na terenach przemystowych. Wyniki dotychczasowych badan
terenowych i laboratoryjnych oraz wykonanych analiz statystycznych i mo-
delowych umozliwiajg wyprowadzenie nastepujacych wnioskow.

1. Wytrzymato$¢ i niezawodnos$¢ uktadéw izolacyjnych w liniach 110-400 kV,
wynikajace z rzeczywistych narazen elektrycznych i $rodowiskowych, moz-
na wyrazi¢ za pomoca skitadowych losowych - skorelowanych dodatnio i w
przyblizeniu liniowoj najwieksze znaczenie praktyczne mm niezawodnos$é
zabrudzeniowa izolatoréw przy napigciu roboczym.

2. Zaktécenia zabrudzeniowe w liniach 110-220 kV tworza w przyblizeniu
strumienie Poissona w odpowiednio zredukowanych okresach czasu. Prak-
tyczne modele obliczeniowe, uwzgledniajgce sezonowa zmienno$¢ narazen
Srodowiskowych i niejednorodno$¢ zbioru tancuchéw, pozwalajg na wyzna-
czenie prawdopodobienstwa przeskokéw, oczekiwanej liczby wytgczen li-

% uzasadnionej czesto$ci czyszczenia izolatoréow w ciagu roku.

3. Proponowane metody obliczeniowe umozliwiajg efektywne wykorzystanie wy-
nikéw badan izolatoréw w terenowych stacjach doswiadczalnych do analiz
niezawodnos$ciowych, majacych na celu ocene zréznicowania powierzchnio-
wych witasnosci izolatoré6w w warunkach eksploatacyjnych - w zaleznos$ci
od ich ksztattu geometrycznego i potozenia.

4. Istnieje praktyczna mozliwo$s¢ oceny ekonomicznych aspektéw zawodnosci
izolacji liniowej 110-220 kV za pomocg catkowitych kosztow rocznych;
dla linii 400 kV konieczne sg dalsze prace w tej dziedzinie. Uzasadnio-
ne wymagania niezawodnos$ciowe - wynikajace z kryterium minimalizacji
catkowitego kosztu rocznego - potwierdzajg celowos¢ oraz mozliwos$¢
dalszego ograniczenia czesto$ci wytaczen linii i czyszczenia izolato-
réow.

5. Zawodno$¢ zabrudzeniowg typowych linii 110-220 kV na terenach przemy-
stowych mozna uznaé obecnie dla umiarkowanych kosztéw strat (k « 50z4/

za dopuszczalng, jes$li prawdopodobienstwo przeskoku na pojedyn-
czym tanicuchu izolatoréw nie przekracza w ciggu roku wartosci 10-4,
a Srednia wytrzymatos¢ izolatoréw w tancuchu jest mniejsza od 1,6(p.u.).

6. Wymierne wymagania niezawodnos$ciowe, oparte na przestankach techniczno-

ekonomicznych, pozwalaja na uscislenie zasad doboru izolatoréw linio-
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wych do warunkéw zabrudzeniowych - zgodnie ze wspéitczesnymi tendencja-
mi w tej dziedzinie. Zaproponowano praktyczny sposéb wykorzystania w
tym celu réwniez udokumentowanych laboratoryjnych charakterystyk zab-
rudzeniowych izolatorow.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ spetnienia wzrastajgcych wymagan izolacyj-
nych i niezawodnosciowych oraz opanowania ujemnych skutkéw narazen w
aglomeracjach przemystowych, celowe wydajg sie badania terenowe i labo-
ratoryjne o szerszym niz dotad zakresie oraz prace konstrukcyjno-tech-
nologiczne, zmierzajgce do wprowadzenia nowych jakosciowo uktadéw i
materiatéw izolacyjnych.
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NIEZAWODNOSC 1ZOLACJI LINII NAPOWIETRZNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA
HA TERENACH PRZEMYStOWYCH

Streszczenia

Przedmiotem rozprawy jest analiza przyczyn oraz skutkéw technicznych i
ekonomicznych zagrozenia izolacji linii napowietrznych w aglomeracjach
przemystowych. Rozwazania oparto na wybranych wynikach badan laboratoryj-
nych i terenowych oraz statystyki zaktécen. Dokonano préby syntetycznego
ujeeie wytrzymatosci i niezawodnos$ci ukiadéw izolacyjnych w rozmaitych
etanach zagrozenia oraz okres$lano niezawodnos$ciowe modele obliczeniowe
dla rzeczywistych linii.

. Zaproponowano metode obliczania niezawodnosci izolacji przy uwzgled-
nieniu zmienno$ci zagrozenia w czasie oraz wykorzystaniu wynikéw badan
izolatoréw w stacjach doswiadczalnych i statystyki zakidécen.Oceniono wplyw
ksztattu i potozenia izolatoréw na ich niezawodno$¢ w eksploatacji oraz
czestoS¢ czyszczenia w szczeg6lnie trudnych warunkach $Srodowiskowych.

Dokonano analizy kosztéw inwestycyjnych, eksploatacyjnych i zawodnosci
dla typowych linii wn na terenach aglomeracji przemystowych i zapropono-
wano metode okreslania dopuszczalnej zawodno$ci oraz uzasadnionej wytrzy-
matosci zabrudzeniowej tancuchéw izolatoréw. Zaproponowano uzasadnione spo-
soby doboru izolatoréw ze wzgledu na narazenia zabrudzeniowe.Oméwiono kie-
runki badan nad dalszg racjonalizacja technicznych rozwigzan izolacji.



HALESKHOCTb /IHEVHOM VBOMALMA BbICOKOTO HAMPSDKEHVA
B MPOVBLLIEHHBLX PAVIOHAX

Pes3siwme

CyTblo guccepTauunun sIBAsSieTCA aHann3 MNPUYMH, a Takke TeXHUYECKUX U 3KOHOMU-
YeCKNX MOoCcneACTBUI Yyrpo3bl U30ASALMN BO3AYLUHbIX IMHUIA  BbICOKOrO  HampsdpkeHuss B
KPYMHbIX MPOMbILLNIEHHBLIX paiioHax. Paccy>kfleHMs OCHOBaHbl Ha pe3ynbTaTax M36paHHbIX
nabopaTopHbIX M HaTypHbIX MUCCNef0BaHUM, a Takke Ha cTaTUCTMKax HapylleHuii. Cpe-
naHa rmnomnbiTKa CMHTETUYEeCKOro MoAxoAa K BOMPOCY MPOYHOCTU U Hag&KHOCTU Wn3015-
LIMOHHBbIX CXeM B PasNYHbIX COCTOSAHMAX Yrposbl, ornpejefeHbl pacyéTHble MoAenn He-
HafeXXHOCTU ANA peanbHO CYyLECTBYOLWMX IUHUIA aneKTpornepegayn.

Mpeano>keH MeTog pacyéTa HeHafEéXHOCTUM M30NMALMU C YYETOM M3MEHUYMBOCTU Yrpo-
3bl BO BPEMeHW W UCMO/Mb30BaHUA pPe3ynbTaToB WCCAef0BaHU M30N1ATOPOB B 3IKcne-
pUMEHTa/IbHbIX CTeHAaX, a Takke CTaTUCTUKW HapylleHwi. CpgenaHa oLeHKa BAUSHUA
hepMbl 1 PacroNoXKEHUS N30NATOPOB Ha WX 3IKCMAyaTaLMOHHYIO HafE€XHOCTb M 4acToTy
OYMCTKM B OCOGEHHO TPYAHbIX YCNOBUAX 3arpasHeHus.

Caenan aHanM3 KanuTanoBNOXEHWUM, 3KCMayaTauWMOHHbIX pacxogoc U yulepba oT
HeAoo0TNyCcKa 3MeKTPO3HEPrUN AN TUMUYECKUX BbICOKOBOMbTHbIX JIOM B MPOMbILLIEHHBLIX
paioHax WU NpeanoXeH MeToh onpefeneHns AOoNyCTUMOA HeHaaé>XHoCTM M 060CHOBAH-
HOM MPOYHOCTW TMPASAHA WU30AATOPOB B YCNOBUAX 3arpssHeHus. lpeanokeH MeTof Bbhk
6opa M30NATOPOB C TOYKU 3PEHUS OMACHOCTU B YCNOBUAX 3arpsisHeHUs.  O6Cy>KaeHbI
HanpaBneHUs UccnefoBaHWini B obnacTu fJaibHelilleld paumoHanM3aumn TeXHUYECKUX pe-
LLIEHWI KOHCTPYKLMN M30NALNN.



RELIABILITY OF HIGH VOLTAGE
OVERHEAD LINES INSULATION IN INDUSTRIAL AREAS

Summary

The object of the dissertation is the analysis of the causes and tech-
nical, and economic effects due to the hazards of overhead insulation Ili-
nes in industrial areas. The present considerations are based on the re-
sults taken from laboratory and territorial tests as well as interferen-
ce statistics. An attempt was made at synthetic presentation of the elec-
tric strength and reliability of insulation systems in various hazard con
ditions. Calculative reliability models were determined for real lines.

There was suggested a method for calculating insulation reliability
while having considered hazard changeability in time and utiliznig the
results of insulator tests in test stations and the inteference statis-
tics. The offect of insulator shape and position on their reliability in
operation condutions was estimated together with the cleaning frequency
in particulary anvironmental difficult conditions.

The analysis of investement, operation and unreliability costs for ty-
pical high voltage lines on the industrial agglomeration territories was
made and a method determing the admissible unreliability as woll as the
jestified resistance to pollution of insulator chains was suggested. The
ways of choice insulator in relation to pollution hazard were proposed.
The directions of investigations concerned with further technical devel-
opment in insulation systems were discussed.
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obliczeniowe dla Unii HO i 220UV na terenach sabrudaeniowych ZEOPd [44]

Blugos¢ odcinkéw linii, z finymi tacuchami izolatoréw

nn iD
; 5 2 Bezwzgl~cfne 1+ Ckm Wzgledne =1,/
HOkv |  220kv HOkV | 220kv
Ip,i= i Ip2a Ifrli P fpl ol +1p.j Wi+ rtiir
252 j 518 0,63 | om
- |y(| ~ *yp la Lv” 'fvl ="-v,i+Lv,i
52 | 63
) h Ly,3“ *» Ls Ly rqi “ H3 \% r>xh
9,6 | 19 u .« j 017
|0,1l Sl *_03 *_O» -13 Lo=)o|” *o,<* Lo,*t Lo,» yQ=i
40 70 1 1 i
Ly -
HOKV: 220kv HOkv 220kv 110kv 220kv Uwagi.: 1) Udiialu dluc
I I's HOUV... 2Z0kV z tancuchami przelotowymi,
pionowymi, w strefie ll] t gwiaadowymi wstrtfie
28 14 28 12 14 (5 wynoszg )fs= - 0,8..,0,85 w stosunku do
K i *i | Ifgq dfcugoéci _odcinkéw z uUJkcidami specjalnymi
: ukos$nymi.
0,35 0,40 0,35 0,40 0,30 020 2 Srednie diugosci linii HO...220kV

wynosig 40... 70km
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Zalgcznik 5

Zaleznosci empiryczne do obliczania napie¢ przeskoku dla izolacyjnych odstepéw
powietrznych w liniach wysokiego napiecia [84,97,172].

Rodzaj Minimalne 50 procentowe Wprocentowe nap. wytrzy- Odchylenie stan-
napiecia napiecie przeskoku UNKY] mywane UD 11°Y1-1,36yY dardowe&/Uto
Przemienne 3400 2
SOHz(przep. g I 240C20m 0,935 Uso 0.05
wotnozmienne) '
. 3400 Y
Udarowe 2<£CU20m 0,896 Uso 0,08
taczeniowe
Udarowe l,gglua Q>/Zm A
0,922 Ug, 0,06

piorunowe (150k*+380)a  a»1,5 s
Uwagi: 1) Zaleznosci empiryczne dla odstepéw powietrznych o dtugosct a [m] ;
wartosci wspétczynikéw geometrycznych podane ponizej. 2) Wzér przyblizony [+72].
3) Wz6r Galleta dla udaréw oczasie "trwania czaka kilkadziesigt-kilkaset/us[97],
4) Wg [172] . S) Wg [84,97].60dchylenia standardowe napiecia przeskoku w wa-
runkach rzeczywistych [10,168].

Wartosci wspdtczynnikéw geometrycznych w zaleznos$ci od rodzaju odstepu i napiecia

Rodzaj napiecia
fTzstniefwe. Udarowe Udarowe

. - Uwagi
Rodzaj odstepu powietrznego 50 Hz laczenicMS piorunowe 9

Wspotczynnik geometryczny

*g’u
Przewoéd y vv .
-stup
(fazy X7 -14 1,25 550 Do obliczenia
Skrajne) napiecia przes-
koku przyjaé
Przewdd najmniejszy
- Stup z odstepow
(okna -1,3 42 550 izolacyjnych
stupéw)
Przewod
_ ziemia 1,3 1,10 550
T7TTTTT7TTT Napiecie
przytozone
Przewod na przewéd
—Obiekt 1,45 1,35 550
pod linia)
Przewo6d
-przewod 150 550 Napiecie miedzy

linka odgromowa
Linka odcromowa
Sworzen

- ziemia

1,60 550 elektrodami

Napiecie na
1,2 10 480 Sworzniu



Zaleznos$ci empiryczne okreélajagce HOprocentowe napiecie wytrzymywane
na skupach linii w n na terenach przemystowych w warunkach rzeczywistych

Zatcjcznik 4

uUkadéw izolacyjnych

TR i) 2 toprocentowe napiecie wytrzymywane'l
Ukiad izolacyjny Stan zagrozenia U10= UB0 << ASA Wyjasnienia
u
W artos$ci szczytowe
—— — kV —_—

Napiecie przemienne e --1;-1,2; sU-wzgledny poziom
tancuch robocze (przepicia wytrzymatos$ciowy rzedu izola-
izolatoréw dorywcze) oraz za- uz<o“ nrTH °z.o ("~ -) tor6w zawieszonego w tancuchu

brudzenia

LP ; APV ; LPY [44]
1(2)
i) i . .

Przepiecia toicze — Ht [m!- dkugos$¢ rzedu |zolat9r0w

niowe (dodatnie) U -0896 w tancuchu bez osprzetu iuko-
Odstep chronnego

+ .
powietrzny 1+ aw aw3 Htj 0.SH") 0,78Ht[m ]-przy-
przewé6d 3 5 blizona diugo$¢ odbtepu po —
- popreecznik Przepiecia pioruno- w-letrznego prze_wo_d— poprzecz-
we (dodatnie) Uu<0-Q922(H50 kk+ 380)aw-Q922kg taw NiU Z uwzglednieniem o&przetu

lukochronnego [1S]

4

Uwagi 1) Wyszczeg6lnienie ukAadéw na ry&.1. 2) Oznaczenia z tab. 3. 3) Wg danych z aat. 5.

4) Z zai. 2 (rys).-t- 2.2. 5) Wg danych z zak. 3.



- 102 -

Zaiacznik 5

Najwazniejsze parametry rozkiadu wielowymiarowych zmiennych lo*owychfl57]

Nazwa
parametru

Wartosé
oczekiwana

Odchylenie
standar -
dowe

Wspobtczy-
nnik kore-
lacji

E(*)=1-J
-0-*

gdzie:

losowa (cj = -,

Zaleznosci

*f(*)d 2

-4vfymiarowa zmienna
f (Z)-funkcja gestosci

prawdopodabienhstwa

*(*)_

gdzie:

cM *i,X)=J I (X r2eflj-*j)f (2i,2j) dz;dzj

-00—6em

Uwagi

Parametr potozenia;
wyznacza punkt w

Awymiarowej prze —
stv-zeni wokdt ktore-
go grupujg sie wszy-
stkie mozliwe wartos-
ci zmiennej losowej

Parametr rozrzutu
wrozktadzie zmien-

nej losowejm

Parametr dniowej
zaleznos$d korelacyj-
nej miedzy sktado -
wymi zmiennymi
losowymi Zjoraz zj.

f (Zi.Zj) ~ gesto$¢ rozUtadu prawdopodo- /
bieAstwa 2wymiarowej zmiennej losowej



Zakacznik 6
Ocena wspotzaleznos$ci

wytrzymatosci Ukkadéw lzolacyjnych na skupach linii wn na terenach

przemystowych w warunkach rzeczywistych

I ¢
D) PARAMETRY OBLICZENIOWE )
Wspoétczynniki wspotzaleznosci (5 aj Faza
stany aagrozema Srodkowa (okno &lupa) Skraina
du"uda=4Llk: ‘W'je" "'1l.4 Rodzcti tancucha
L J n0 T O LP LPV L.PY LP EPV LPY
3 d =d U*<o k Lobl 2595 2150 2343 2701 2240 23
- - 43
3) @) « m uwioK-4-Nngf
4 A H —H — WO
@) 2) U2<0 (zio(e f 336 304 331 371 308 335
4
3 “ Uuobl>w+8) 0,141 0/137

Uwagi:i)Oznaczenia z tab.3 izat.4.2) Dane i oznaczenia z aat. 2t3.

€0T



Zalacznik 7

Zasctdy obliczania ryzyka przeskoku przy przepigciach dla izolacji linii napowietrzych wn.

Uktad Pojedynczy odstep Izolacja Unii (niezawodnosciowy uktad szeregowy
izolacyjny | powietrzny ] =1,...,n odstepébw powietrznych) Zatozenia i dane obliczeniowe Uwagi
RV Z Y KO P R Z E S KO K U
1 2 3 A 5

. m»

NOSC Pa-t-J.. Jf.(U Uiri(1-Fw(UindU 1 . dU Nieskorelowane rozktady Dotyczy izolacji
ZAL = j j a-t-J... <....,Ujri(1-Fw - X K
EN P gf'(UJ)FWm)dUJ' o o'( ' Ji'-(l (1) ”  prawdopodobienstwa doziemnej oraz

OGOLNE przepiec¢ i wytrzymatosci przepie¢ pioru-
™ :2* h n *ksM*'td ks Udarowej iZOIaCji nowych ilqcze-

w Tex . - - te g . ) ;
It (kep)Fw(ksi)dks) N o o i Netks S [123,-168]. niowych (Umi420.

Oznaczenia : Uj-warto$¢ szczytowa przepiecia na j-tym odstepie izolacyjnym;
fe (Uj),fs(k 6j) - gesto$¢ prawdopodobienstwa wartoea szczytowych lub
krotnosci przepie¢ na j-tym odstepie izolacyjnym ; Fw(Uj),Fw(k8j)- dys-
trybuanta wytrzymato$ci udarowej j-tego odstepu izolacyjnego j
ktj-» "T3 Uj /+{2 Um ~ krotnos$¢ przepiecia dla j-tego odstepu izolacyjnego;
fs(U,,..:,U,), f&Cksl,. . k9,) - wielowymiarowa gesto$¢ prawdopodobien-
stwa wartosci szczytowych lub krotnosci przepie¢; Uw - statystyczne
napiecie wytrzymywane przez odstep izolacyjny przy udarach pioruno-
wych lub taczeniowych z dopuszczalnym prawdopodobienstwem
przeskoku nie wiekszym od 10%.Ue- warto$¢ szczytowa przepada
statystycznego, ktéra nis moze byc przekroczona z prawdopodo-
bienstwem wiekszym od 2%

Rys.t-Z? . Sposé6b obliczania ryzyka przeskoku przy
przepiedach dla pojedynczego odstepu powietrznego

>01



Zatacznik 7 od.

a.n o an_ n a 1Normalny(uciety)rozktad prawdo
Pi-V(K«.*)-tf(Uv,/U») P -i-KI-P-.~A-~-p.) S£ : o
’ " i 3 4-1 3 podobieristwa przepie¢ i wytrzyma-
©UPROSZ- Wwarunkach rzeczywistych tosci udarowa odstepu izolacyjnego. Dotyczy
CZONA (rys.2-Z.7)dla okreslonych: 4 pj < 001 2Krzywe rozktadu zastapione wybra- izolacji

METODA - rozkladéw prawdopado -
STATYS- bienstwa przepie¢ i. wy- Ograniczona przydatnos$¢ praktycz-
TYCZNA trzymakosci udarowe.] nego zastosowania metody dla znacz-
WG 1EC -odchylen standardowych nej liczby niejednakowych odstepéw
[167,168] udarowych napie¢ przes- izolacyjnych oraz przy braku danych
koku i wartoéci szczy- O rozktadzie krotnosci (war+osci
towych przepie€.

nymi wartosciami statystycznymi: doziemni
napiecia wytrzymywanego Uw i war- przy prze-
tosci szczytowy przepiecia Us . pigciach
3Wzgledne odchylenie standardowe piorunowych
przepie¢ dla 1 odstgpu: 65 3=03...0,% i tgczenio-

o ) (p.-taczen.), 4>s4=0,4...0>6(p.piorun.) wych
szczytowych) przepie¢ wzdtuz trasy 4Wzgledne odchylenia udarowego
linii napiecia przeskoku: 63=0,08

(p- tgczers.), 64=w0,06(p. piorun.).

e? V
Oznaczenia : t - Uw/U8- 1,15...1,3 -
. I y 0:06 -statystyczny wspotczynnik bezpie-
LS 2 czenstwa) ktt- mfTUs/AT2'Um —
Udct»-y pior Linowe -krotno$¢ przepiecia statystycznego.
ﬂ 0,4 /
-0,6 / \ N
\
10 t
0,7 0,8 09 1.0 -W
b)

Rys.2-Z.7. Zalezno$¢ miedzy ryzykiem przeskoku a statystycznym wspotczynnikiem
bezpieczenstwa [168] : a) przepigcia tgczsniowe , b) przepiecia piorunowe



. z

1
(D LINEARY- P°- exp(-/3B +Dj
ZACY3NA e
UPROSZCZO- dla In P, & +D
NA METODA oraz / = U,/7U9 S
STATYS -

TYCZNA VIG SA -nj«s B+ NjoC

IEC [170]

Rozktad przepiec¢:
1—zblizony do rzeczywistego
2—zlinearyzowany

1 2 3" "enj

a)

Zatcycziiik 7 cd.

3 "4 6

pQ_ rQ t«xp(-P‘0 ]n2
1 1- exp(-/3°()

lLinearyzacja rozktadu wartos$ci szczy-
towych przepie¢ wzdtuz trasy linii

- A 1, 17 el oraz statystycznego wspoéiczynnika Dotyczy

1 l-exp(-/3«d * fac bezpieczenstwa wzgledem liczby od- jzolacji

stepow izolacyjnych jak narys.3-Z2.7 doziemnej
[109,147,172] przy prze-
2.Linearyzacja zaleznosci P° pieciach

dta exp(-A) S 1- /3°C

w uktadzie pétlogarytmicznym(rys.2-Z.~ fgczeniowych
3.0bliczeniowa warto$¢ ryzyka przes-

koku dotyczy odstepu ,krytycznego"

(zblizona do wartos$ci dla odstepu

na koncu Unii otwartej)

Oznaczenia : R - obliczeniowe ryzyko przeskoku dla
»krytycznego" odstepu izolacyjnego (na koricu linii
otwartej) ; /3,13-wspétczynnik linearyzacji ryzyka
przeskoku wzgladem statystycznego wspodtczyn-
nika bezpieczernistwa w uktadzie pétlogarytmicznym;

wspoétczynniki linearyzacji statystycz-
nego wspoétczynnika bezpieczernistwa wzgladem
liczby odstepéw izolacyjnych na trasie linii;
nj,Nj - numer porzadkowy odstepu liczonego

odpowiednio od poczatku i konhca linii otwartej;

Rys,3rZ. 7.1lustracja tinearyzacyjnyeh zatozern uprawiajgcych dotyczacych: n “ Ut7ba ods”™ péw Rotacyjnych na trasie lin«
a) rozktadu wartosci szczytowych przepigé wzdtuz trasy linii,

b) statystycznego wspoétczynnika bezpieczeristwa wzgledem liczby odstepdéw.
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Zatacznik 8

Srednie licznoéci tancuchéw i rzedéw obliczeniowych
w jednotorowych liniach 110 i 220 kV na terenie ZEOPd [44]

Um [kV] 123 245
Hodzaj 1) Przelotowe Odciggowe Przelotowe Odciagowe
tancucha

4 £P1 tPV1 tPY1 01 +01 P2 P2 £PY2 +02 03

P \Y y (o] P \ y (0]

Licznos¢
tancuchow 9 3 9 1,5
nj [1/km]
Licznos¢

A . 2) 2)
rzedow ob li- 1 2 2v15 2 4 2 4 42 3 6

czeniowych mj

Uwagii 1) tancuchy specjalne LPY i tPY oraz przelotowe pionowe
LP stosowane alternatywnie
2) Zastepcze liczby rzedéw w specjalnych ukladach gwiazdowych
przyjete do obliczen niezawodnosciowych i rachunku kosztow






