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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

grubos¢ warstwy osadu zabrudzeniowego,
Srednica klosza izolatora,

Srednica pnia izolatora,

Srednica zastepcza ziaren pyhu,

Srednia wartos¢ natezenia pola elektrycznego przy przeskoku
zabrudzeniowym dla konduktywnosci powierzchniowej izolatora
rownej konduktywnosci poczatkowej (30) 1 Srednicy pnia izo-
latora (d),

wspotczynnik ksztaktu izolatora,

wspétczynnik ksztattu i-tego elementu jednostkowego izolatora,

grubos¢ klosza,

prad upkywu po zabrudzanej powierzchni izolatora,

wspotczynnik przepie¢ diugotrwatych (daczeniowych i dorywczych),

dhugos¢ czesci izolacyjnej izolatora,

"dhugos¢ drogi upkywu izolatora,

dhugos¢ drogi upkywu czyszczonej deszczem,

dhugos¢ krytyczna tuku wedrujgcego (czastkowego),
whasnosci meteorologiczne w rejonie eksploatacji izolacji,
liczba kloszy izolatora,

podziatka kloszowa izolatora,

parametry konstrukcyjne izolatora,

opad pytow w rejonie eksploatacji,

ciepto Joule’a wydzielone w warstwie zabrudzen na jednostko-
wej czesci izolatora,

rezystancja powierzchniowa izolatora,

czas eksploatacji izolatora,

czas eksploatacji do przeskoku zabrudzeniowego,

Jjednostkowy przedziat czasu - cyklicznej zmiany warunkéw me-
teorologicznych,

poziom napiecia podanego na ukdad elektroizolacyjny,
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napiecie robocze izolatora,
maksymalne napiecie robocze ukkadu elektroizolacyjnego,

maksymalne napiecie robocze uktadu elektroizolacyjnego

z uwzglednieniem przepie¢ diugotrwatych,

napiecie podtrzymujgce wykadowanie dukowe pomiedzy brzegami
sgsiednich kloszy izolatora,

maksymalne napiecie wytrzymywane w warunkach zabrudzeniowych,

napiecie przeskoku zabrudzeniowego 507 przy réwnomiernym roz-
k#adzie warstwy zabrudzeniowej na powierzchni izolatora,

napiecie przeskoku zabrudzeniowego 50% przy nieréwnomiernym
(eksploatacyjnym) rozkkadzie warstwy zabrudzen na powierzchni
izolatora,

wilgotnos¢ powietrza otaczajacego,

wysieg kloszy,

narazenia zabrudzeniowe,

kat pochylenia powierzchni gérnej i dolnej klosza,

gestos¢ masy zabrudzen,

wspétczynnik opadéw deszczu w rejonie eksploatacji izolatoréw
konduktywnos¢ wodnego roztworu zabrudzen,

konduktywnos¢ powierzchniowa izolatora, wyrazona iloczynem
konduktywnosci zabrudzen i grubosci warstwy zabrudzen na po-
wierzchni izolatora,

wartos¢ konduktywnosci powierzchniowej izolatora, przy ktorej
mozliwe jest wykadowanie zabrudzeniowe dla zadanego narazenia
napieciowego izolatora,

wspoédczynnik konduktywnosci wody deszczowej,
konduktywnos¢ normalna wody deszczowej,
konduktywnos¢ wodnych roztwordéw zabrudzen,
wspodczynnik samooczyszczania deszczem,

wspotczynnik nieréwnomiernosci rozkdadu zabrudzen na powierz-
chni izolatorow wzdduz drogi updywu w warunkach eksploatacyj-
nych,

temperatura powietrza otaczajacego,

wspotczynnik potozenia pracy izolatora; p - pionowe, 0 - po-
ziome.

1. WSTEP

1.1. PRZEDMIOT I CEL PRACY®

W monografii podjeto prébe opracowania uogélnionych metod analizy wa-
-runkéw pracy i mozliwosci eksploatacyjnej izolacji napowietrznej wysokie-
go napiecia oraz wykorzystania do celéw modelowania praktycznego nowoczes-
nych maszyn cyfrowych.

Uktady elektroizolacyjne napowietrznych linii i stacji elektroenerge-
tycznych podlegaja silnym oddziakywanioms

- warunkéw otoczenia, a zwlkaszcza zanieczyszczeniom atmosfery 1 czynnikom
meteorologicznym,

- narazen napieciowych, bedacych funkcja napiecia roboczego I poziomu
przepie¢ diugotrwakych (#aczeniowych i dorywczych).

Zanieczyszczenia przemystowe powietrza powoduja zmiane stanu powierz-
chni izolatoréw z czasem eksploatacji, co w okreslonych warunkach meteo-
rologicznych ” prowadzi do * obnizenia /ich wytrzymatosci ; elektrycznej.
Obnizona wytrzymatos¢ izolatoréow w warunkach narazeh zabrudzeniowych
powoduje wzrost zawodnosci ukdadéw przesytowych wysokiego napiecian.
Zagadnienia zwigzane z badaniem zjawisk obnizenia sie wytrzymatosci
elektrycznej i nastepstw wynikajacych z tego faktu sg od kilkudziesieciu
lat bardzo waznym problemem techniki elektroizolacyjnej [4, 6, 8, 10, 11,
14, 39, 44, 50, 64, 80, 96, 106 i in.] - Mimo upkywu tak znacznego czasu
problem ten jest ciggle aktualny, a nawet nabiera coraz wiekszego znacze-
nia ze wzgledu na rosngce zanieczyszczenie atmosfery2 (co ilustruje ta-
bliea 1.1) oraz konieczno$¢ poprawy niezawodnosci pracy ukdadéw przesyto-
wych w.n. Wyrazem tego jest rosnaca liczba publikacji oraz prac organiza-
cji miedzynarodowych (CIGRE i IEC) poswieconych tym zagadnieniom.

1”Przeskok zabrudzeniowy na izolacji liniowej lub stacyjnej w.n. moze spo-
wodowa¢ krétkotrwate z cenie lub powazna awarie w systemie elektro-

d krotk de zakdd b lekt
energetycznym, ktorych nastepstwem sa znaczne straty gospodarcze wyni-
k?%ﬁge z nle dostarczonej energii elektrycznej oraz uszkodzen urzadzen

rycznych.
2

Wzrost liczby zrdodet, ich intensywnosci, zasiegu- oraz rodzaju zanie-

tegﬁ%?€en (przemys%owe komunikacyjne, morskie, stonych ziem i agro—



Tablica 1.1

Zestawienie danych charakteryzujgce- stan zanieczyszczenia atmosfery
na terenie GOP-u p36j

Zrédho W roku 1C80 Stan przewidywany i 1990 r.
emisji tys. ton/rok tys. ton)tfvovk
py—l' so2 HXoy py‘l' 802 I-Xoy

Energetyka 1020,7 779,9 189,1 1132,1 823,2 213,4
Przemys+ 460,3 227,0 87,3 444,0 215,3 69,6
Drobni
uzytkownicy  145,4 232,7 21,8 197,6 316,2 29,7
Transport 0,3 0,6 4,4 0,7 1,3 9,9
Razem 1626-,7  1240,2 302,6 1774,4  1356,0 322,6

Aktualnos¢ tematyki zabrudzeniowej w formudowaniu zadan dla izolacji
wysokiego napiecia jest rowniez uwarunkowana napowietrznym sposobem prze-
syhu mocylK Elektroenergetyczne ukkady napowietrzne, mimo trudnosci tech-
nicznych (wytrzymatos¢ elektryczna, mechaniczna i zakkécenia radioelek-
tryczne) Qraz ograniczen Srédowiskowych (ograniczone tereny pod budowe
linii 1 stacji elektroenergetycznych w.n. i ochrone Srodowiska naturalne-
go), beda stanowié jeszcze przez wiele dziesigtkéw lat podstawowy sposéb
przesydu mocy - przy rosngcych poziomach napiecia roboczego sieci rozdziel-
czych.

Problematyka zabrudzeniowa w technice elektroizolacyjnej obejmuje sze-
roki zakres zagadnien zwigzanych z:

- oceng terenu eksploatacji pod wzgledem narazenia zabrudzeniowego,

- konstruowaniem oraz badanie« izolatoréw i #ancuchéw elektroizolacyjnych,

- projektowani««, doborem i oceng nozliwosci eksploatacyjnych izolacji
napowietrznej w.n.,

- eksploatacjg izolacji napowietrznej wysokiego napiecia na terenach o za-
nieczyszczonej atmosferze.

Zagadnienia «wigzane z pracg izolacji napowietrznej wysokiego napiecia
w rejonach o zanieczyszczonej atmosferze ilustruje schemat blokowy przed-
stawiony na rys. 1.1.

Rozwigzanie systemowe tych zagadnien i wdrazanie ich do praktyki inzy-
nierskiej, w zakresies prac projektowo-konstrukcyjnych, doboru i zasad

Wprowadzenie nowych sposobdw przesytu mocy przez kable nadprzewodzace
i falowody mikrofalowe ze wzgledéw ekonomicznych i technicznych jest
Znacznie ograniczone.

Rys. 1.1. Schemat zagadnien zabrudzeniowych w ujeciu problemowym
Pig. 1.1. Diagram of pollution matters in a problem approach

prowadzenia eksploatacji izolatorow w.n. w rejonach o zanieczyszczonej
atmosferze, wymaga opracowania modeli fizycznych i analitycznych opisuja-
cych podstawowe zaleznosci zwigzane z obnizaniem sie wytrzymatosci elek-
trycznej i1 mozliwosci eksploatacyjnych izolatoréw.

Z analizy aktualnego stanu badan wynika, ze istnieje wystarczajgco duzo
danych - pomiarowych i wynikéw obliczen - do podjecia syntetycznej oceny
odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw dla®okreslonych warunkéw eksploata-
cyjnych.

Autor wysuwa teze, iz przy obecnym stanie wiedzy istnieja mozliwosci
opracowania modeli matematycznych opisujacych wkasnosci izolatoréw w re-
Jonach zabrudzeniowych 1 na ich podstawie zaproponowano metody oceny
odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw napowietrznych w.n. z praktycznym
wykorzystaniem elektronicznych maszyn cyfrowych.

1.2. PRZEGLAD LITERATURY

Nad rozwigzaniem zagadnienn zwigzanych z pracg izolacji napowietrznej
w.n. w warunkach zabrudzeniowych pracuje wiele osrodkéw naukowo-badaw-
czych w OSRR, Francji, Japonii, NRD, RFN, USA, Wielkiej Brytanii, Wkoszech,
ZSRR i innych. W kraju prace, te prowadzone sga w: Warszawie - Instytut
Elektrotechniki - Oddziat Materiatoznawstwa Elektrycznego, Gliwicach -.
Politechnika Slaska i ZE Gliwice, Poznaniu - Energoprojekt i Szczecinie -
Politechnika Szczecinska.
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Sposréd bardzo duzej liczby publikacji w zakresie problematyki zabru-
dzeniowej nalezy wymieni¢ monografie polskie: Juchniewicza [6], Pohla
[11, 12], saferny [E4] i Gacka PE] oraz radzieckie: Aleksandrowa i in.

[I] oraz Merchalewa i Sotomonika (o] -
Problematyke og6lna zwigzang z narazeniem zabrudzeniowym izolacji w.n.
omawiajg rowniez prace [8, 23, 28, 32, 39, 44, 50, 64, 80, 96, 106]-

Badania teoretyczne i1 laboratoryjne nad mechanizmem wytadowania zabru-
dzeniowego i oceny wytrzymatosci elektrycznej izolatoréw z warstwa zabru-
dzen omawiajg m.in. prace 09, 21, 33, 34, 35, 38, 39, 40, 45, 46, 47,
48, 49, 54,59, 61,62, 63, 65, 69, 72,74, 75,76, 79, 80,82, 84, 85,
90, 91, 95,96, 99, 116, 117] .

Zagadnieniom konstrukcji izolatoréw napowietrznych wysokiego napiecia
i doboru materiatow do ich produkcji poswiecone sg prace [18, 20, 22, 24,
25, 26, 30,31, 41,42, 63, 71, 72, 77,8, 88,93, 95, 96,98, 102, 103,
104] .

W okresie kilkudziesieciu lat zostato opracowanych wiele konstrukcji
izolatoréw kodpakowych i ddugopniowych, z ktdérych tylko niektére potwier-
dzidy przypisywane im wkasnosci przeciwzabrudzeniowe.

W trakcie prac autora nad zagadnieniami konstruowania izolatoréw do
warunkéw zabrudzeniowych, od potowy lat 60 pod kierunkiem profesora
T. Stepniewskiego, zostato opracowanych szereg konstrukcji izolatoréw
ddugopniowych z kloszem daszkowym 001, 120, 134, 135] oraz oryginalne
konstrukcje izolatoréw z kloszem Srubowym [52, 53, 118, 119, 121]. Jednak,
ze wzgledu na brak zainteresowania krajowego przemystu izolatorowego i
energetyki nowymi rozwigzaniami (z wyjatkiem izolatora LP 75/17), nie pod-
jeto dotychczas na szerszg skale prac wdrozeniowych. Dodajmy, ze przy
opracowywaniu nowych konstrukcji izolatoréw okazato sie, ze réwniez w de-
finiowaniu znaczenia parametrow oraz metod oceny wkasnosci przeciwzabru-
dzeniowych istnieje duza niejednoznacznos¢. Brak tez uzasadnionych wyma-
gan stawianych izolatorom przeznaczonym do pracy w rejonach o duzym za-
nieczyszczeniu atmosfery. Istniejace przepisy normatywne @24, 130] odnos-
nie do metod oceny parametréow terenu zabrudzeniowego oraz doboru izolato-
row sg dyskutowane w kraju I w organizacjach miedzynarodowych.

Do analizy zagadnienn zwigzanych z oddziatywaniem czynnikéw otoczenia
(meteorologicznych) na warunki powierzchniowe izolatoréw napowietrznych
w.n. i ich wytrzymatos¢ elektryczng autor wykorzystat wyniki nastepuja-
cych prac 2, 7, 9, 13, 27, 29, 36, 37, 43, 55, 57, 75, 81, 105, 107,
108, 112, 113, 131"

Bardzo wiele prac prowadzonych w ramach CIFIRE i IEC oraz krajowych Ko-
mitetéow Normalizacyjnych poswieconych jest metodyce badan zabrudzeniowych
w warunkach laboratoryjnych i terenowych, z ktdérych autor wymienia tylko
niektore [8, 28, 46, 60, 69, 78, 83, 92, 109, 110, 111, 123, 124, 127,
128, 129, 130].
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Stosunkowo najmniej prac studialnych poswieconych jest zagadnieniu
oceny mozliwosci eksploatacyjnych izolatordw danych konstrukcji w zada-
nych warunkach terenowych. Wyniki badan czastkowych zawieraja, oprocz wy-
mieniowych monografii, prace [Es, 67, 74, 75, 113, 132]. -1stnieje catko-
wity brak opracowan modelowych pozwalajacych na symulacyjng ocene mozli-
wosci eksploatacyjnych izolatorow w czasie rzeczywistym. Badania tereno-
we sg dhugotrwate i1 kosztowne, a uzyskane wyni™T mato przydatne do wyko-
rzystania praktycznego, bowiem po ich zakoriczeniu (a nawet w trakcie ba-
dan). warunki eksploatacyjne mogdy ulec zmianie. W zakresie metod modelo-
wych oceny mozliwosci eksploatacyjnych izolatoréw autor moze wskaza¢ za-
ledwie jedno opracowanie (wkasne) [g1] -

1.3. ZAKRES | UKEAD TRESCI

Praca zawiera wniki., prawie 15-letnich samodzielnych studiéw i badan
autora prowadzonych w kraju i podczas stazy zagranicznych (ZSRR), przed-
stawione na tle osiggnie¢ sSwiatowych. Jest prébg usystematyzowania proble-
matyki zabrudzeniowej oraz opracowania modeli fizykalnych i1 analitycznych
opisujacych zjawiska zwigzane z oddziakywaniem czynnikéw Srodowiakowych
na prace izolatoréw napowietrznych w.n.

W rozdziale drugim zawarto analize czynnikdéw i charakterystyke parame-
tréw narazenia zabrudzeniowego - w rejonie przemystowym - warunkujacych
tworzenie sie warstwy zanieczyszczen na powierzchni izolatoréw. W anali-
zie warunkow tworzenia sie warstwy zabrudzeniowej, jej intensywnosci i
zmiennosci w czasie uwzgledniono réwniez oddzialywanie czynnikéw meteoro-
logicznych (czyszczace dziaktanie wiatru i1 deszczu). Ta poglebiona analiza
czynnikow narazen zabrudzeniowych oraz roli i1 znaczenia parametrow kon-
strukcyjnych i potozenia pracy izolatoréw pozwolida na opracowanie modelu
matematycznego zmiany stanu powierzchni izolatoréw z czasem eksploatacji.
Model ten po zaprogramowaniu na maszynie cyfrowej stwarza mozliwosci symu-
lacyjnego badania rozwigzan konstrukcyjnych izolatoréw napowietrznych w.n.
i narazen zabrudzeniowych.

W rozdziale trzecim przedstawiono interpretacje fizyczng i zaproponowa-
no model matematyczny zjawiska wykadowania elektryoznego zabrudzeniowego.
Poprawnos¢ modelu zweryfikowano opierajac sie na istniejgcych danych prac
eksperymentalnych. Zaprogramowana na emc metoda analitycznego wyznaczania
wytrzymatosci elektrycznej zabrudzeniowej izolatorow pozwala na symula-
cyjne badanie wpkywu parametrow konstrukcyjnych oraz czynnikdéw samooczysz-
czania w mechanizmie wykadowania zabrudzeniowego. W opracowanych modelach
analitycznego wyznaczania charakterystyk zabrudzeniowych izolatoréw z
rownomierng i nieréwnomierng (w warunkach eksploatacyjnych) warstwa za-
brudzeniowg zwrdécono uwage na zalezno$¢ standardowego odchylenia poziomu
napiecia praeskoku 50* i wytrzymywanego od wartosci konduktywnoscl po-
wierzchniowej .
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Rozdziat czwarty zawiera syntetyczne ujecie wynikoéw badan analitycz-
nych zawartych w monografii. Korzystajac z modeli matematycznych stanu
powierzchni i wytrzymatosci elektrycznej zabrudzeniowej izolatoréw opra-
cowanych w rozdziatach 2 1 3, autor zaproponowat dwie oryginalne metody:
graficzng 1 numeryczng oceny mozliwosci eksploatacyjnych izolatorow w re-
jonach o zanieczyszczonej atmosferze. W rozdziale tym wskazano na istotne
znaczenie zmiany poziomu narazenia napieciowego w ocenie mozliwosci eks-
ploatacyjjiych izolatoréw. Napiecie to jest réowne sumie napiecia roboczego
i przepie¢ dtugotrwaktych (o czestotliwosci zblizonej do roboczej).

Koncowe podsumowanie i1 wnioski wynikajace z badan analitycznych oraz
kierunki dalszych prac nad uscisleniem i rozwinieciem zaproponowanego
modelowego ujecia zagadniehn pracy izolacji napowietrznej na terenach
uprzemystowionych zawarto w rozdziale piatym.

2. ANALIZA ODDZIALYWANIA ZANIECZYSZCZONEJ ATMOSFERY
NA PRACE NAPOWIETRZNYCH UKEADOW ELEKTROIZOLACYJINYCH W.N.

2.1. NAPOWIETRZNE UKLADY ELEKTROIZOLACYJNE W.N.

Napowietrznymi ukdadami elektroizolacyjnymi sg odstepy powietrzne i
izolatory. Odstepy powietrzne w.n. sa uktadami elektroizolacyjnymi o polu
niejednorodnym i1 stanowig naturalne odstepy pomiedzy elementami linii lub
stacji elektroenergetycznej o wysokim potencjale wzgledem elementéw o in-
nym potencjale lub innej biegunowosci oraz pomiedzy elektrodami ochronny-
mi (iskierniki i pierscienie ochronne).

Daleko bardziej skomplikowanymi ukdadami elektroizolacyjnymi pod wzgle-
dem konstrukcyjnym, technologicznym i eksploatacyjnym sg izolatory w.n.
Spetnienie wymagan elektrycznych, mechanicznych i wynikajacych z narazen
Srodowiskowych prowadzi do znacznego zréznicowania izolatorowych ukdadéw
izolacyjnych pod wzgledem uksztaktowania, materiatowym oraz sposobu za-
wieszenia i potozenia pracy. Charakterystyczne rodzaje ukdadéw elektro-
izolacyjnych pracujacych w liniach i stacjach elektroenergetycznych w.n.
zestawiono na rys. 2.1.

NAPOWIETRZNE UKLADY ELEKTROIZOLACY3NE. W.N.

ODSTEPY POWIETRZNE *JKfCADY UWARSTWIONE:DIELEKTRYK STA-hY —POWIETRZE

lzolatory etancactay izolatoréw

liniore -kolPatowt Przelotowe , o

~dkugopniowe. pionowe

P?zelotowe -LP-A
utotire tPV
Przelotowe £ P V
Gwiazdowe £ P A A

Przewdd - konstrukcja
as  wsporcza

Wsporcze -dtugo pniowe

E . "trEnsformato

Nmapowiebrzno-
wne*»zowe

Przewdd- przewdd

Przewoéd-linka
dL odgromowa

‘Przewod- ziemia

Ostony odgromnikéw Odciagc
zaworowych

Rys. 2.1. Podstawowe rodzaje napowietrznych ukdadéw elektroizolacyjnych
w-n.

Fig. 2.1. Fundamental Kinds of overhed inaulatin« h.Y. aystema.
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Rys. 2.2. Przegladowy zea-taw konstrukcji iaolatoréw napowietrznych prze-
znaczonych do pracy w warunkach zanieczyszczonej atmosfery

Fig. 2.2. Review specification of the constructions of overhead insulators
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Niezaktocone wypednianie zadan eksploatacyjnych réznych rodzajow ukdadow
elektroizolacyjnych, zwigzanych z oddziakywaniami narazen mechanicznych,
elektrycznych i Srodowiskowych, wymaga wkasciwego okreslenia warunkéw
technicznych i ich wymiarowania.

W analizie oceny mozliwosci eksploatacyjnych linii i stacji w.n. nie
moga by¢ pominiete zagadnienia wpdywu narazen zabrudzeniowych Srodowiska
na wytrzymatosS¢ elektryczng odstepdw powietrznych: iskiernikéw i wspot-
pracujacych rownolegle z dielektrykiem stadym.

Izolatory napowietrzne wysokiego napiecia dziela sie zasadniczo na kot
pakowe i ddugopniowe. Ze wzgledu na istniejgce narazenia zabrudzeniowe
opracowano w ostatnich kilkudziesieciu latach wiele konstrukcji,"® ktérych
idee przedstawiono ng rys. 2.2.

Konstrukcje 1a, b, ¢ posiadajg baseny olejowe wzdduz drogi upbywu. Daze-
nie do maksymalnego wydtuzenia drogi upkywu cechowato konstrukcje 2a, b,
i 3a, b, c, d. Konstrukcje ze sterowanym rozkkadem napiecia przedstawia
rys. 4c i d. Konstrukcje 4a i b przedstawiaja izolatory dbugopniowe z kio
szem Srubowym [24, 42, 52, 120] , a 5b z powierzchnig schodkowg [96] -

W krajowych osrodkach naukowo-badawczych  opraco-
wano: szereg konstrukcji izolatoréw z kloszem daszko-
wym gladkim [134] , izolatory z kloszem daszkowym o po-
wierzchni schodkowej [96] i izolatory o przemiennym wy
siegu klosza [¥4] z przeznaczeniem do pracy w rejonach
zabrudzen przemystowych.

Wieloletnie prace teoretyczne i badania modelowe w
naturalnych warunkach eksploatacyjnych zmierzaty do
okreslenia optymalnych parametréow konstrukcyjnych ww.
izolatorow. Jak pokazaty wyniki badan terenowych i la-
boratoryjnych, udanym rozwigzaniem jest konstrukcja o
zmiennej Srednicy klosza, zobraaowana na rys. 2.3.

Z opracowanych na Politechnice Slaskiej wielu kon-
strukcji izolatorow z kloszem daszkowym [134, 135] i
Srubowym [118, 119, 121] oraz izolatoréw o pelnej sa-
mooczyszczalnosci [53, 56] , jedynie izolator LP75/17
wg PN-1/5-91058 =zostat dotychczas wdrozony do produk-
cji, a wyniki badan terenowych i doswiadczen eksploa-
tacyjnych w ZE Gliwice 032] wykazaty, ze izolator ten
spednia dobrze swoje zadania w warunkach umiarkowanych
zabrudzen. Charakterystyczne rozwigzania konstrukcji
izolatoréw ceramicznych stosowanych w krajowych liniach napowietrznych
w.n. zestawiono w tablicy 2.1.

Rys. 2.3. lzola-
tor ddugopniowy
o_zmiennej Sred-
nicy kloszji
Fig. 2.3. Long-
-rod insulator
with alterna-
ting shed dia-
meter

1solitechnika Wrockawska, Politechnika Slaska, Energoprojekt Poznan,
OBR "CEREL™ w Boguchwale i Instytut Elektrotechniki Oddz. Wrockaw.
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Réwnolegle z rozwojem konstrukcji izolatoréw porcelanowych i szklanych
prowadzi sie prace konstrukcyjne 1 badawcze (laboratoryjne i eksploatacyj-
ne) nad ukdadami izolacyjnymi kompozytowymil” z zastosowaniem wddkna szkla-
nego I tworzyw sztucznych (rys. 2.4), ktérych problematyka zostata opisa-
na w wielu publikacjach, m.in. [2, 25, 30, 89, 93, 111, 112J.

A
2
3
a b
Rys. 2.4« lzolatory z tworzyw sztucznych
a - lzolator z wkdkna szklanego i1 zywicy

1 - ostona z zywicy syntetyczn%j, 2k— pret nosny z wkbékna szklanego,
- okucie

b - lzolator z wkdkna szklanego i1 ostony ceramicznej
1 - pret nosny z wkokna szklanego, 2 - ostona ceramiczna, 3 - materiat
wypedniajacy
Fig. 2.4. Plastics insulators
a - Insulators made of glass fibre and resin
synthetic resin sheathing, 2 - oarrier rod of glass fibre, 3 - end cap
b - Insulator made of glass fibre and ceramic sheathing

1 - carrier rod of glass fibre, 2 - ceramic sheathing, 3 - filling ma-

terial

Korzystne whkasnosci wlokna szklanego i tworzyw syntetycznych znacznie po-
szerzaja nfezliwosci konstrukcyjne, technologiczne 1 eksploatacyjne izola-
torow. Do ghdéwnych zalet izolatoréw kompozytowych nalezg: bardzo duza wy-
trzymatosS¢ mechaniczna pretéw szklano-epoksydowych, datwiejsze i dokkad-
niejsze ksztaktowanie powierzchni warstwy ostonowej, maka masa w stosunku
do izolatoréw ceramicznych, wieksza elastycznos¢ i1 odpornos¢ na uderze-

nia, wieksza odpornos¢ na duk elektryczny i mozliwoS¢ automatyzacji linii

~Uktady izolacyjne kompozytowe stanowiag konstrukcje izolatorow liniowych

wsporczych, rozpoérki izolacyjne oraz poprzeczniki elementéw nosnych

*Ik»ictroenergetycznych linii 1 stacji w.n.
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technologicznych. Pomimo tych zalet izolatory kompozytowe ze wzgledu na
mniejsza odpornos¢ na prady pelzajace oraz zjawiska erozyjne, i starzenio-
we - dotychczas znanych materiatéw syntetycznych - nie znalazty szerokie-
go zastosowania, zwkaszcza w warunkach zabrudzeniowych. Dla zwiekszenia
odpornosci izolatoréw na dziatanie narazen Srodowiskowych (promieniowa-
nia ultrafioletowego i wilgotnosci) oraz wydtadowan niezupednych jako
warstwe ostonowg preta nosnego z wkdkna szklanego zaproponowano porcelane
elektrotechniczng [56, 72, 100] (rys. 2.4b) oraz utworzenie na powierzchni
tworzywa sztucznego cienkiej warstwy materiatu nieorganicznego [120]

Zwigkszenie wytrzymatosci elektrycznej izolatoréw oraz zmniejszenie
intensywnosci wytadowan niezupednych (Hukéw czastkowych) mozna uzyskac
poprzez zastosowanie izolatorow ceramicznych ze szkliwem p&dprzewodzacym
31, 41, 70, 71].

Wyniki badan laboratoryjnych naturalnie zabrudzonych izolatordow [112,
113] , réznych konstrukcji izolatoréw ddugopniowych wskazuja na dobre wka-
snosci izolatoréw o zmiennym wysiegu klosza (rys. 2.3). Pewge watpliwosci
co do oceny whasnosci przeciwzabrudzeniowych izolatoréw o zmiennych Sred-
nicach kloszy wnosza wyniki badan terenowych Hirscha PBe6] - Zmniejszone
mozliwosci bezposredniego oddziakywania czynnikdw czyszczacych wzdduz
drogi updywu moze spowodowacC zmniejszenie sie czasu eksploatacji do prze-
skoku zabrudzeniowego.

Bezzakk6ceniowa praca uktadéw elektroenergetycznych jest uwarunkowana
rowniez poprawng pracg w warunkach zabrudzeniowych ukdadéw izolacyjnych
stacyjnych w.n. Rosnace zanieczyszczenie atmosfery jest czesto przyczyng
awarii napowietrznych oston izolatoréw przepustowych, wykgcznikéw i od-
gromnikéw zaworowych. Zanieczyszczenie powierzchni ostony izolacyjnej
odgromnika inaze by¢ przyczyng nie tylko wykadowania powierzchniowego,
ale réwniez nieprawidtowej pracy odgromnika (w czasie gaszenia pradu na-
stepczego). Ze wzgledu na znaczenie osiowego rozkdadu napiecia odgromni-
ka zaworowego hajodpowiedniejsze, zdaniem autora, bydyby ostony z kloszem
Srubowym. Dotychczasowe rozwigzania konstrukcyjne oston izolacyjnych izo-
latoréw przepustowych, wydacznikéw i odgromnikéw posiadaja klosze daszko-
we o roznym uksztaktowaniu powierzchni dolnej klosza, co ma zapewni¢ wy-
magang przepisami PN droge uphywu.

Make wykorzystanie krajowych opracowan konstrukcyjno-technologicznych
izolatoréw napowietrznych w.n. przeznaczonych do pracy w rejonach o prze-
mysfowym zanieczyszczeniu atmosfery jest wynikiem makego zainteresowania
przemystu izolatorowego 1 energetyki. Zmiane tej sytuacji wymusi¢ moga
narastajace wymagania izolacyjne oraz warunki ekonomiczne.

tancuchy izolacyjne wykonane z réznych typéw izolatoréw kokpakowych i
ddugopniowych w uktadzie przelotowym (pionowe) pdétodciggowym typu V, Y
i A oraz odciagowym (poziome) pracuja aktualnie w liniach w.n. na tere-
nach zabrudzeniowych. Konstrukcje te wymiarowane i budowane sg nie tylko
ze wzgledu na istniejace wymagania techniczne, lecz przede wszystkim dla
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zmniejszenia awaryjnosci zabrudzeniowej, ktora osigga sie drogg znacznego
przewymiarowania izolacji (ukkad A w linii 110 kv). Zastosowanie ukdadu:
V,A, A 1Y powoduje zmiane warunkow tworzenia sie warstwy zabrudzenio-
wej na powierzchni izolatoréw z kloszem daszkowym przez zwiekszenie od-
dziakywania naturalnych czynnikéw czyszczgcych (wiatr i deszcz).

2.2. CHARAKTERYSTYKA ODDZIALYWAN SRODOWISKOWYCH

2.2.1. Narazenia naturalne

Naturalne zanieczyszczenie atmosfery jest wynikiem oddziakywania:
pytow kosmicznych, wulkanicznych oraz burz piaskowych i stonych ziem.
Wzdduz wybrzezy morskich ma miejsce zanieczyszczenie powietrza czastkami
wody morskiej - bryza morska.

Pyty stonej gleby wystepuja na terenach pustynnych o znacznym zasoleniu
gleby. Podczas burz pytowych na®powierzchni izolatoréw tworzy sie warstwa
pyhu ilastego o znacznej zawartosci soli fo7, 108, 110, 111].

W strefach oddziakywania bryzy morskiej czasteczki wody o duzej kon-
duktywnosci osadzaja sie na powierzchni izolatora tworzac prawie réwno-
mierng warstwe zabrudzeniowg. Wiatr /sztormowy moze przenosi¢ czasteczKi
wody morskiej na odleghosS¢ rzedu kilku a nawet kilkunastu Kilometréw.
Czasteczki wody morskiej wprowadzone w obszar pola elektrycznego moga
spowodowa¢ réwniez znaczne zmiany wytrzymatosci elektrycznej powietrznych
przerw iskrowych.

2.2.2. Narazenia sztuczne

Procesy przemystowe oraz zabiegi agrotechniczne sg przyczyng znacznego
zanieczyszczenia atmosfery pykami i gazami.
Pydy przemystowe sg produktami ubocznymi proceséw technologicznych, gtoéw-
nie w energetyce, hutnictwie, gornictwie, chemii oraz przemysle wyrobéw
materiatéw budowlanych i transportu. Dla przyktadu,emisja pyd#éw w 1980 r.
przez elektrownie krajowe wynosida 1.020,7 tys. ton i wykazuje stalg ten-
dencje wzrostu w zwigzku z rozwojem energetyki i spalaniem w elektrowniach
coraz gorszych gatunkéw wegla. Wybrane wkasnosci fizyczne i chemiczne
przykktadowego pytu elektrownianego i hutniczego zestawiono w tablicy 2.1.
Zanieczyszczenie powietrza pytami przemystowymi powoduje tworzenie sie
na powierzchni izolatorow nieréwnomiernej warstwy zabrudzeniowej oraz
zmiang wytrzymatosci elektrycznej przerw iskrowych [s] -
Gazy przemystowe, *gczac sie z czasteczkami wody, daja zwiazki aktywne
chemicznie o duzej konduktywnosci. Skutecznos¢ oddziaklywania zanieczy-
szczenn gazowych uzalezniona jest od warunkéw meteorologicznych. Cechg
charakterystyczng oddzialywania narazenia gazowego jest duza zmiennos¢
w czasie eksploatacji.
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2.2.3. Warunki meteorologiczne

Wytrzymatos¢ elektryczng ukdadoéw elektroizolacyjnych napowietrznych
determinujg w mniejszym lub wiekszym stopniu nastepujgce stany pogodowe;

- wzrost wilgotnosci powietrza i1 mgha,
- mzawka 1 deszcz o malkej intensywnosci,
- deszcz,

- Snieg z deszczem i odwilz,

- temperatura,

- wiatr.

Zmiana podanych warunkéw meteorologicznych w postaci czystej nie sta-
nowi powaznego zagrozenia dla pracy ukfadéw izolacyjnych napowietrznych.
Dopiero oddziatywanie #gczne narazen zabrudzeniowych I ww. standw pogo-
dowych, powodujacych wzrost wilgotnosci powietrza i powierzchni izolato-
row, prowadzi do powaznego obnizenia wytrzymatosci elektrycznej ukdadow
izolacyjnych. W rejonach narazen przemystowych niebezpieczne dla pracy
ukfadow elektroizolacyjnych sa: mgha, mzawka, deszcz o malej intensyw-
nosci, $nieg z deszczem i oblodzenia. W tych warunkach ze wzgledu na dtu-
gi czas oddziakywania wody 1 rozkdad znacznej ilosci czastek rozpuszczal-
nych nastepuje wzrost konduktywnosci powierzchniowej izolatoréw. Szcze-
golnie trudne warunki pracy izolatoréw wystepuja podczas opadu mokrego
Sniegu, ktory nawilza warstwe zabrudzeniowg nierdéwnomiernie wzdduz drogi
uphywu. RoOwniez zmiany temperatury otoczenia moga spowodowaé adsorpcyjne
zwilzenie powierzchni izolatoréw i wzrost konduktywnosci powierzchniowej.
Natomiast wiatr i deszcz (intensywny > 0,1 mm/min) sa czynnikami korzy-
stnie wpkywajacymi na prace izolacji napowietrznej w.n. w rejonach zabru-
dzen przemystowych.

Techniczne znaczenie narazenia pracy ukdadow elektroizolacyjnych w.n.
spowodowane zanieczyszczeniem atmosfery na terenie Polski posiadajg zanie-
czyszczenia sztuczne - ghdwnie przemystowe. Jedynie na wybrzezu mozliwe
jest narazenie bryza morska. -

Stopien narazenia zabrudzeniowego wynikajacy z przemystowego zanieczy-
szczenia atmosfery jest rowniez uwarunkowany parametrami konstrukcyjnymi
i potozeniem pracy izolatoréw (zawieszenie przelotowe i odciagowe). Zesta-
wienie narazen pracy izolacji napowietrznej w.n. podano na rys. 2.5.

2.3. WARUNKI TWORZENIA Sig WARSTWY ZABRUDZENIOWEJ

2.3.1. Mechanizm osadzania sie pytow

Zakkadamy, ze w powietrzu zawarta jest okreslona ilos¢ ziaren pytu
pochodzenia przemystowego. Na ziarna pydu oddziatuje pole grawitacyjne,
ruch cieplny mas powietrza oraz wiatr. Czynniki te okreslajg trajektorie
toru ziaren pyhu. Ziarna pytu w zaleznosci od Srednicy i gestosci moga
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Rys. 2.5* Narazenia zabrudzi:niowe i Srodowiskowe napowietrznych ukdadow
elektroizolacyjnych

Fig. 2.5. Pollution and environment hazards of the overhead electroin-
sulating systems

porusza¢ sie rowniez w kierunku od powierzchni ziemi ku goérze. Im wieksza
gestos¢ 1 masa ziaren, tym mniejsza zdolnos¢ osadzania sie ziaren pydow
na pniu i dolnej powierzchni klosza izolatora. Osadzanie sie ziaren pydu
na powierzchni izolatoréw jest uzaleznione od jej gtadkosci .-uksztattowa-
nia, zwilzenia oraz rodzaju pytu i wielkosci ziaren. Dla izolatora o po-
wierzchni gladkiej i1 suchej z klasycznym kloszem daszkowym, takim jak po-
kazano na rys. 2.6, w warunkach pogody bezwietrznej ziarna pytu osadzaja
sie na gornej powierzchni klosza-, a tylko niewielka ich czes¢ osadza sie
na pniu i dolnej powierzchni klosza. Po zwilzeniu powierzchni izolatora,
uwzgledniajac oddziakywanie pola grawitacji i konwekcji w dhugim przedzia-
le czasu, osadzanie sie ziaren pydu bedzie prawie rownomierne na calej
powierzchni izolatora.

Wptyw oddziatywania pola elektrycznego na mechanizm tworzenia sie war-
stwy zabrudzeniowej zilustrowano na rys. 2.7. W obszarach wydadowan nie-
zupednych - sSwietlgcych - wystepuje intensywne osauianie sie ziaren pyku
na zewngtrz punktéw 2-2. Wielokrotne powtdrzenie tego procesu - pod wphy-
wem mgdy, rosy i mzawki - prowadzi do réwnomiernego osadzania sie pytow
na calej powierzchni izolatora.
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yS. 2.6. Osadzanie sie ziaren py-
+6w na powierzchni izolatoréw w wa-

runkach pogody suchej i1 bezwietrz-
nej

Rys. 2.7. Wpkyw pola elektgi;cznego

na tworzenie sie warstwy zabrudze-

niowe j na izolatorach napowietrz-
nych w.n. [14]

- si i i i Fig. 2.7. Effect of_an electric
F s!la taru_a gramtac;_unego figld on the foymation of a pollu-
Ftk “ sidta Taroia konwekcyjnego tion layer on overhead h.v. insu-
Eig. 2.6. Déposition of dust on lators [1]

insulator surface in the condi-
tions of dry and calm weather

- force of gravitational friction
T?tk - force of conveotional friction

W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych pogoda bezwietrzna wystepu-
je w bardzo maktym zakresie czasu, prawie zawsze.wystepuje wiatr o zmie-
niajacy® sie kierunku i intensywnosci .

2.3.2. Wphyw wiatru na tworzenie sie warstwy zabrudzenjowej

Pyty o0 znacznym rozdrobnieniu poddane dziataniu sit ciezkosci 1 strug
wiatru poruszaja sie w kierunku zgodnym z kierunkiem wiatru. Zawieszenie
izolatora w powietrzu, o laminarnym ruchu strug wiatru, powoduje zmiane
predkosci i kierunku strug wiatru oraz cisnienia w otoczeniu Jego powierz-
chni. lzolator ddugopniowy z kloszem daszkowym stanowi przegrode walcowg
o zmieniajacej sie Srednicy wzdduz jego osi. Na rys. 2.8 pokazano opkyw
walca w ruchu bezcyrkulacyjnym strug wiatru. Weddug pracy J2J zmiane cis-
nienia 1 predkosci przeptywu strug wiatru w otoczeniu powierzchni walca

opisuja rownania:

Vs =2V Q.1
Ooraz

@-2)
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gdzies

5. » oo ' cisnienie i predkos¢ strug wiatru w duzej odlegtosci od
izolatora (x— 00),

- kat przesuniecia na powierzchni walca w stosunku do osi

zgodnej z kierunkiem wiatru,

oznacza cisnienie dynamiczne,

- wspotczynnik lepkosci dynamicznej.

*

Mimo zmiany kierunku strug wia-
tru w otoczeniu powierzchni izola-
tora czes¢ ziaren pytu niesionych
w strumieniu wiatru nie zmienia
pierwotnego kierunku i uderza o
jego powierzchnie. W wyniku zde-
rzen, zaleznie od rodzaju pytu
oraz stanu i uksztaktowania po-
wierzchni izolatora, ziarna pytu

_ osadzajag sie lub sg zabierane przez
2.8. Rozkkad strug wiatru ophy-

wa?écych walec w ruchu bezcyrkula- sq§iednie strug_ji wiatru. \_]eZeIi _za—
cyjnym [ tozymy gladka i suchag powierzchnie

Fig. 2.8. Distribution of wind stre izolatora, to proces osadzania i
™ Sihnei " ®  2bierania ziaren pyku na jego po-
wierzchni jest funkcja obraza roz-
k#adu linii strug wiatru. Dla za-
danej predkosci wiatru V rozkkad linii strug wiatru w otoczeniu powierz-
chni izolatora jest uzalezniony od” uksztattowania jego kloszy i potozenia
pracy (poziome, pionowe).

Wykorzystujac modele Kirchhoffa [7, 13] przegrody prostopadtej i1 ukos-
nej w stosunku do kierunku wiatru, wyznaczono rozkdad strug wiatru oraz
obszary przepbtywu i zastoju izolatoréw z kloszem daszkowym, ktére przed-
stawiono na ryso 2.9. W obszarze przepdywu powierzchnia izolatora poddana
jest bezposredniemu oddzialywaniu strug wiatru. Pozostala czesS¢ powierz-
chni izolatora znajduje sie w obszarze zastoju, w ktérym ma miejsce burz-
liwy ruch powietrza. Wyniki pomiaréw [98] predkosci strug wiatru w otocze-
niu powierzchni izolatoréw diugopniowych réznych konstrukcji, przedstawio-
ne na rys. 2.10, wskazujg na maty wpkyw wysiegu i podziatki kloszowej
oraz pkaszczyzny pomiarowej I, 11, 11l na predkos¢ strug wiatru. Istotne
znaczenie na rozkdad predkosci strug wiatru ma kat przesuniecia punktu
pomiarowego na powierzchni izolatora wzgledem ptaszczyzny przechodzacej
przez o$ izolatora réwnolegla do wektora predkosci V.

Rozktad predkosci strug wiatru umozliwia wyznaczenie obszaru przepitywu
(0-90°-135°) i zastoju (135°-180°) na powierzchni izolatora. Zmniejszenie

a)

wiatru

kierunek
wiatru

kierunek

wiatru

Rys. 2.9. Rozkiad_strug wiatru oraz obszaréw przepkywu i zastoju wokod
powierzchni izolatorow z kloszami daszkowymi

a - model izolatora w przekroju osiovvﬁm i rozkkad linii strug wiatru:

b - rozkkad linii_strug wiatru oraz_skifadowe wektora predkosci wiatru na
gomej powierzchni klosza i potozenie linii granicznych Wyznaczajacgch
obszary przepdywu i_zastoju 1, 2, 3, 4, 5; c - rozkkad warstwy zabrudzen
na suchej i gladkiej powierzchni klosza przy zadanym Kkierunku  wiatru

I£g. 2.9. Distribution of wind streams as well as flow and stagnation
areas round insulator surfaces with hood sheds

a -_insulator model cross-section and wind stream distribution; b - distri-

bution of the lines of wind streams and vector components of the wind rate

on the upper_surface of the shed, as well as the position of the boundary

lines determining the areas of flow, and stagnation 1, 2, 3, 4, 5; c - dis-

tribution of the pollution layer on_the dry and smooth shed surface at
the assigned wind direction
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Rys. 2.11. Rozkkad wektoréw ﬁr dkosci strug wiatru na gérnej powierzchni
loszy przy zmianie_kata pochylenia przegrody po ODwodzie klosza bez
uwzglednienia reakcji od pnia i1 sasiednich kloszy

a - przekroj osiowy wycinka iz#latora, b - zmiana kata pochylenia przegro-
dy klosza izolatora po obwodzie klosza

Fig. 2.11. Distribution of the vectors of velocity of the wind streams on

the upper surfaoce of sheds with a change of the angle of inclination of

the barrier on the shed perimeter without the reaction from the rod and
adjacent sheds

a_- cross-section of a part of insulator, b - change of the_angle of in-
clination of thebarrier of the insulator shed along the perimeter of the shed

sie predkosci strug wiatru wzddtuz plaszczyzny przechodzacej przez o$ izo-
latora réwnolegda do strug wiatru oraz w obszarze kata 0°-25° potwierdza
istnienie utajonych obszaréw zastoju.

Zaleznosci analityczne rozkdadu wektordéw predkosci strug wiatru na po-
wierzchni gornej klosza izolatora wyznaczono na podstawie modelu Fizyczne-
go pokazanego na rys.. 2.11. ldac po obwodzie klosza zmienia sie kat pochy-
lenia przeszkody dla strumienia wiatru {ktdérag stanowi powierzchnia gérna
klosza) wg relacji:

<V = * cos Fx . 2.3
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Wartosci skdadowe wektora predkosci: normalng i styczng do powierzchni
gornej klosza okreslimy wg zaleznosci:

sktadowa normalna
\ =?o0oslnv * (@4c))
a wstawiajac wyrazenie (2.3) do (2.4) otrzymujemy

- = ?0sin(a cosjbd) , 2.5

skkadowa styczna

?sx 3 7?o0cos “px (2*6)
VgX = 7o0cos(aco8jn) - @.7)

gdzie:

VQ - wektor predkosci strug wiatru.

Efektem dziatania strug wiatru na zanieczyszczong powierzchnie izola-
tora jest odrywanie i przemieszczanie ziaren pydtu z obszaru przepkywu do
obszaru zastoju oraa odprowadzenie ioh do otoczenia. Sg to dziakania pro-
wadzace®™ do czesciowego oczyszczania powierzchni izolatora objetej obszarem
przepbywu. Pomijajac wzajemne oddziatywanie kloszy sasiednich na rozkdad
wektorow skdadowych predkosci strug wiatru, samooczyszczalnos¢ od wiatru
SfF wyznacza iloczyn wektorowy skkadowej normalnej i stycznej VSi

2w " ?nx * ?sx * 2-8>

Dhugos€ tego wektora, wyrazajaca zdolnos¢ samooczyszczania powierzchni
gornej izolatora wynosi:

Iwlh =1 V11 ?2sx13in*- <2.9)

Podstawiajac wartosci wektoréw skkadowych oraz wartos¢ kata =72 , otrzy-
mujemy:

ISwl = 1”0l 2 [sinfocosj&j] [cos («cos B)] - (2.10)
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Pochodna czastkowa z modutu funkcji Sw wzgledem kata pochylenia klo-
sza wynosi

0 2
d™ = W] [osjbl [cos2(occos™J - .11

Przyréwnujac wyrazenie (2.11) do zera, mozemy okresli¢ kat pochylenia
klosza optymalny dla samooczyszczania wiatrem izolatora.

SISJ

Pochodna 3 -

2. cos2(occosf>) = 0 .

Poniewaz kgt b nie jest parametrem konstrukcyjnym izolatoréw, dlatego
informacje dotyczaca kagta pochylenia klosza, przy ktorym wystepuja opty-
malne warunki skutecznosci czyszczacego dziakania strug wiatru na powierz-
chnie izolatora, uzyskujemy z warunku drugiego.

% + ktt
®=2cos@ * .12

Zakkadajac kierunek padania strug wiatru w plaszczyznie osiowej izolatora,
czyli jbo= 0 oraz ze wzgheddw™praktycznych k = 0, otrzymujemy optymalny
kgt pochylenia klosza ze wzgledu na czyszczenie strugami wiatru powierz-
chni izolatora oe= 45°.

W mechanizmie oddzialywania strug wiatru na osadzanie sie zabrudzen
na powierzchni izolatora istetng role odgrywa sktadowa reakcji wektora
predkosci : - na powierzchni klosza i Vp - na powierzchni pnia, ktoére
s wynikiem wzrostu cisnienia w warstwie przysciennej. Skdadowe i
powoduja zmniejszenie predkosci strug wiatru w warstwie przysSciennej i
zmiang ich kierunku przepkywu. W granicznym przypadku (zmniejszenie sie
predkosci przepkywu w warstwie przysciennej do zera) nastepuje '‘oderwa-
nie" przeptywu od powierzchni klosza i1 powstanie utajonego obszaru zasto-
Ju - w teoretycznym obszarze przepkywu. Na rys. 2.9a i b przedstawiono
rozkkad linii strug wiatru wokét powierzchni izolatora z kloszem daszkowym
w przekroju osiowym (@) i1 poprzeczbym (b). Na rys. 2.9b zaznaczono row-
niez oddziakywanie skdadowych reakcji wektora predkosci strug wiatru
iVp oraz rozkkad linii 1, 2, 3, 4 1 5 wyznaczajacych obszary przeptywu
i zastoju. Utajone obszary zastoju na gérnej powierzchni klosza w teore-



- 34 -

tycznym obszarze przepdywu wyznaczaja linie 1, 2, 3. Obszar zastoju na
gornej powierzchni klosza okresla linia 4» W teoretycznym obszarze zasto-
Ju istnieja rowniez utajone obszary przepkywu, zwigzage ze zmiang cisnie-
nia za pniem izolatora, wyznaczone linig 5.

Rozk¥ad warstwy zabrudzeniowej na suchej i gladkiej powierzchni gormej
klosza pokazuje rys. 2.9c. W warunkach eksploatacyjnych przy zmieniajg-
cych sie warunkach pogodowych (rosa, mgda) i1 Kierunku wiatru warstwa za-
brudzeniowa pokrywa calg powierzchnie izolatora tak w potozeniu pionowym,
jak 1 poziomym.

Wyniki analizy teoretycznej wphywu wiatru na mechanizm tworzenia sie
warstwy zabrudzeniowej na powierzchni izolatoréw potwierdzajg rezultaty
badan eksperymentalnych [27, 131] .

2.3.3. Mechanizm czyszczgcego dziatania wiatru i deszczu

Krople deszczu uderzajac o powierzchnie izolatora powoduja zmywanie
osiaddych ziaren pydu z powierzchni izolatora oraz wymywanie elektrolitu Pig.
z warstwy zabrudzen. Powoduje to znaczng nieréwnomierno$¢ rozkdadu warstwy
zabrudzeniowej wzdduz drogi uptywu izolatora.

Rys™. 2.12. Widok zabrudzonego izolatora w warunkach eksploatacyjnych
Fig. 2.12. View of a polluted insulator in operational conditions

Rys. Rozktad sit dziatajacych
na kropelke wody o S$rednicy dw

w strumieniu wiatru

- sita tarcia swobodnego
spadku kropli wody, »~ sita tar-
cia strug wiatru o predkosci V, FN -
sita grawitacji, - sita inercji

Fig.. 2.14. Distribution of tha for-
ces operating on a water drop of
d~ diameter in a wind stream

f e - force of free friction on
«the fall of a drop of water,
'i,T - force of«riction of_wind
streams of the Telocity V, Fg -
force of gravitation, F~ - force

of inertion

2.13. Warunki geometryczne czyszczgcego dziatania_deszczu na powier*-
chnie izolatora dtugopniowego w potozeniu pionowym

2.13. Geometrical conditions of the cleaning_effect of rain on the
surface of a long-rod insulator in vertical position

Z obserwacji izolatoréw zabru-
dzonych w naturalnych warunkach
eksploatacyjnych, przyktadowo po-
kazanych na rys. 2.12, wynika, ze
wielko$S¢ powierzchni objetej czy-
szczacym dziataniem deszczu jest
wynikiem bezposredniego oraz wtor-
nego (po odbiciu) oddziatywaniu
kropel desEcmu. Analize warunkoéw
technicznych czyszczacego dziata-
nia deszczu rozpatrywano w oparciu
o model izolatora dkugopni.owego
pokazanego na rys. 2.13. Jak wyni-
ka z rysunku d¥ugos¢ drogi Uptywu
poddana bezposredniemu uderzaniu
kropel deszczu o powierzchnie goér-
ng kiosza jest uzalezniona od tra-
jektorii ruchu kropel deszczu., pa-
rametrow konstrukcyjnych i potoze-
nia pracy izolatora. Zgodnie z
rys. 2.14 trajektoria ruchu kropel
deszczu jest wynikiem réwnowagi dy-
namicznej sidy: cigzenia grawita-
cyjnego Fg, tarcia Ft i ineraji Fif
czyli Ft + F£ + Fg = O. (2.12«)
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Sita tarcia dziatajgca na kropelke wody w powietrzu jest zalezna od réz-

nicy wektora predkosci osrodka i kropli. Wedtug Mazina [9] sia’ tarcia
kropelki wody moze by¢ okreslona réwnaniem:

2t = 6irr AV(l + 0,17 Ha/3), (2.13)

gdzie:

r Srednica kropel deszczu,
B - wspokczynnik lepkosci dynamicznej,
AV - predkos¢ wzgledna, zawarta w przedziale 0-100 nm/s,

Rg - liczba Reynoldsa, RO = 0*1000.

Sida inercji wystepuje w warunkach zmiany predkosci osrodka 1 okresla ja
réwnanie:

A =mar - (2-1%
Sida ciagzenia grawitacyjnego kropli wody jest funkcjg masy, czyli promie-
nia kropli (r3) i przyspieszenia ziemskiego (Q):

79 = 1y .15

Po podstawieniu (2.13), (2.14) 1 (2.15) do (2-123) otrzymujemy réwnanie:

¥ riaV(l + 0,17 Rg™3) + m || + mg = O. (2.16)

W laminarnym ruchu wiatru w dostatecznej odlegtosci od izolatora (x—*oa )
kropelki wody poruszaja sie zgodnie z kierunkiem dziakania®"sidy wypadkowej
Fw. Z analizy réwnania (2.16) wynika, ze kat padania kropel deszczu w sto-
sunku do ptaszczyzny pionowej jest funkcja zmiennych losowych, takich jak:
predkos¢ strug wiatru 1 ich kierunek oraz promienia kropel ().

Weddug prac [9, 43] promien“kropel deszczu zmienia sie w bailzo szero-
kich granicach. Dla matych kropel promien minimalny rmin = 250m, Sred-
ni r™r = 500 £m i1 maksymalny rmax = 8007im, a dla deszczu o $tednich
i duzych kroplach promienn ich zmienia sie od 500-6000 “Mm.

- Predkos¢ strug-wiatru zmienia sie w szerokich granicach, od zera do
25 m/s i wiecej. Z obliczen stanu réwnowagi dynamicznej kropli deszczu
dla wartosci przecietnych predkosci s.trug wiatru i Srednicy kropel desz-
czu, kat podania strug deszczu f wynosi okolo 45° i zgodny jest z wyma-
ganiami PN i IEC - dla deszczu normalnego. Réwniez doswiadczenia tere-
nowe pokazuja, ze do analizy zdolnosci samooczyszczania sie izolatorow
deszczem mozna przyja¢ kat padania kropel F = 45°.
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Z geometrii linii kropel deszczu (katf) i parametrow konstrukcyjnych
izolatora: podziatka p, wysieg w 1 kat a pochylenia klosza wg rys. 2»13
wynika ddugos¢ odcinka drogi upbywu, na gornej powierzchni klosza, czy-
szczonej deszczem Luczy»

= —( ? — -
Lygzk = CD ginfkdoocye] * S @17
gdzie:
g - grubos¢ brzegu klosza wg rys. 2.13.
Dla catego izolatora droga upbywu czyszczona w wyniku oddziakywania kropel
deszczu 1 strug wiatru wynosi:

V., ®e»Ww - .mcSL-,,]14~ <2"18)

Przyjmujac do obliczen praktycznych = 45° otrzymujemy:

Zak¥adajac zmiane kata pochylenia- klosza 0 < ac< 45°, dla praktycznych

konstrukcji izolatoréw, wyrazenie [ 1 S g, wowczas przyblizone
sin(45°+<X>

rownanie na ddugos¢ drogi upkywu czyszczonej deszczem ma postac:

V- 3°7"” [ (2720)
W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych ddugos¢ drogi upkywu czy-
szczonej wiatrem i-deszczem bedzie nieco wieksza ze wzgledu na przyjete
zatozenia upraszczajgce oraz czyszczgce dziakanie kropel odbitych (wtér-
nych) i wiekszy kat pochylenia linii padania kropel deszczu f . "Intensyw-
noS¢ czyszczenia deszczem zabrudzonej powierzchni izolatora jest réwniez
uwarunkowana zmiang predkosci 1 rozkdadu Unii strug wiatru wokét powierz-
chni izolatora. Z analizy ruchu kropli wody w strumieniu wiatru [8] wyni-
ka, ze szeroko$¢ obszaru, z ktérego wszystkie krople deszcEU osigda na
powierzchni izolatora, zgodnie z rys. 2.15, moze byC¢ opisana funkcja:

dcz 2R{1--m yg+l }> .21)

L aiiri(v m»°" +1J
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gdzie:
R - promien brzegu klosza,
Vx - predkos¢ strug wiatru r dowolnym punkcie x wokéd powierzchni
izolatora,
m - masa kropli deszczu.

Z wyrazenia (2.21) wynika, ze szero-
koS¢ pasma zbierania kropel deszczu, ktére
uderzaja w powierzchnie izolatora, jest
funkcja masy kropel deszczu, zmiany pred-
kosci strug wiatru wokod jego powierzchni
oraz promienia klosza. Im wieksza jest
Srednica klosza (izolatora), tym obszar,

z ktoérego krople uderzaja w powierzchnie
izolatora, a tym samym czyszcza ja z za-
brudzen, jest mniejszy. W praktyce eksplo-
atacyjnej rozna intensywnosSC czyszczenia
moze wystgpi¢ przyktadowo dla izolatoréw
liniowych i1 przepustowych, dla tych samych
parametrow klosza (p,w,0t).

Zmiana intensywnosSci samooczyszczania
réznych konstrukcji izolatorow jednego rodzaju (liniowe-ddugopniéwe, prze-
pustowe), ze wzgledu ng zaburzenia strug wiatru, nie ma wiekszego prak-
tycznego .znaczenia.

Badania eksperymentalne [131] mechanizmu osadzania ziaren pydu oraz
samooczyszczania wiatrem 1 deszczem wykonane w tunelu aerodynamicznym w
pedni potwierdzidy wyniki analiz teoretycznych w zakresie: oddzialywania
strug, wiatru - obszary przepdywu i zastoju - oraz czyszczacego dziakania
deszczu. Wyniki tych badan zestawione sg na rys. 2.16. Ddugos¢ drogi uply-
wu czyszczonej deszczem przy réwnoczesnym dziakaniu wiatru o predkosci
V =3 m/s rosnie ze wzrostem ppdzialki kloszowej p i zmniejszaniem sie
kata pochylenia klosza ot . Zwiekszenie predkosci strug wiatru powoduje
wzrost drogi updywu czyszczonej deszczem - rys. 2.16d. Zmiana Srednicy
pnia izolatora powoduje zmiane rozkdadu linii i predkosci strug wiatru
wok6ot powierzchni izolatora. Z badan tych wynika-réwniez (rys. 2.16c),
ze zwiekszenie S$rednicy pnia izolatora d powoduje zmniejszenie sie odcinka
drogi updywu czyszczonej strugami wiatru i deszczu*

Mechanizm czyszczacego oddziakywania strug wiatru i deszczu na zabru-
dzong powierzchnie i1zolatorow przedstawiono na rys. 2.17. Krople deszczu
uderzajac o powierzchnie izolatordéw o réznej podziates klasowej, pracujg-
cych w potozeniu pionowym (@) 1 (b), powodujg czesciowe lub catkowite

Rys. 2.15. Sposéb wyznacza-
nia obszaru zbierania doz

kropel deszczu niesionych
w strugach wiatru

Fig. 2.15. Method of deter-
m!nlng the area of collec-
ting dcz of rain drops car-

ried in the "streams of wind
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Rys. 2.16. Wyniki badan modelowych tworzenia sie warstwy zabrudzeniowej
na powierzchni izolatorow [131]

a - schemat fizyczny, b - zaleznos¢ drogi upkywu czyszczonej deszczem od

ilorazu w/p, przy w = const_ i V_= const, ¢ - zaleznos¢_drogi upiywu
czyszczonej wiatrem od Srednicy pnia izolatora przy staktej predkosci stru-
mienia wiatru V = 3 m/s, d - zaleznos¢ drogi updywu czyszczonej 1UC2

od predkosci strug wiatru

Fig. 2.16. Results of model studies of the formation of a pollution layer
on insulator surface [131]

a - physical diagran, b - dependence of the leakage path cleaned by rain

on the quotient w/p, at w = const and V = const, c - dependence of the

leakage path cleaned by wind the insulator rod diameter at constant rate

of the wind stream V = 3 n/s, d - depdndence of the leakage path cleaned
L.,.,, on the rate of the wind stream

oderwanie ziaren pydtu i odprowadzenie ich do otoczenia wraz z elektrolitem
powstatym z rozkdadu czgstek rozpuszczalnych w wodzie. W wyniku uderzenia
i rozbicia kropli deszczu powstajag kropelki wtérne, ktére powodujg nawil-
zanie warstwy zabrudzeniowej na czesciach powierzchni nie objetej bezpo-
Srednim oddziatywaniem strug wiatru i deszcau. Wtérne kropelki wody powo-
dujg rowniez wymywanie czgstek rozpuszczalnych z warstwy zabrudzen oraz
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kierunek Kierunek
deszczu deszczu

)

deszcz

Sptyw elektrolitu

Rys. 2.17. Mechanizm czyszczacego oddziatywania strug wiatru i deszczu na
zabrudzong powierzchnie izolatora z kloszem daszkowym

a, b - w potozeniu pionowym przy réznej podziakce p, wysiegu w i kacie po-
r chylenia klosza-,«} o0 - w potozeniu poziomym

Fig. 2.17. Mechanism of the cleaning effect of wind streams and rain on
the polluted surface of an insulator with hood shed

a, b - in vertical position at different scale p, projecton w and angle
of inclination of the shed a;; ¢ - in horizontal position

podczas intensywnego deszczu moga zmywaC ziarna pydu z powierzchni izo-

latora.
W obszarze oddziatywania kropel wtérnych warstwa zabrudzeniowa jest

nieréwnomierna - w postaci nieregularnych pasemek mocno zageszczonych.
Skuteczno$¢ zmywania zabrudzen z powierzchni izolatora jest uwarunko-
wana:

-4 -

- intensywnoscig deszczu, ktéra charakteryzuje predkos¢ strug wiatru
i promien kropel wody,

- rodzajem zabrudzen, ktéry charakteryzuje przyczepnos¢ oraz zdolnosé
wigzania ziaren pydtu miedzy sobg i z podtozem,

- Srednica izolatora, ktéra determinuje obszar, z ktérego krople deszczu
uderzajg w powierzchnie izolatora.

Sphyw elektrolitu z klosza na klosz powoduje bardzo duzy wzrost kon-
duktywnosci powierzchniowej w dolnej czesci izolatora. Jest to bardzo
niekorzystna cecha samooczyszczania sie izolatordow pracujacych w potoze-
niu pionowym ze wzgledu na ich wytrzymatos¢ elektryczna.

Na rys. 2.17c pokazano oddziakywanie strug deszczu na zabrudzong po-
wierzchnie izolatordow pracujacych w potozeniu poziomym. W tym pofozeniu
izolatora krople deszczu niesione przez wiatr majg mozliwos¢ bezposrednie-
go oddziatywania na prawie calg powierzchnie izolatora. Jedynie czes¢ dol-
nej powierzchni klosza, przy pniu - punkt A, znajduje sie w obszarze za-
stoju. Wokoéd punktu A tworzy sie warstwa zabrudzeniowa na madej powierz-
chni - zaleznej od Srednicy pnia oraz kata pochylenia i1 wysiegu klosza.
Przy zadanej sSrednicy pnia i1 klosza izolatora powierzchnia objeta warstwg
zabrudzen maleje wraz ze zmniejszaniem sie kata pochylenia klosza. Woda
deszczowa, *acznie z elektrolitem powstalym z rozk#adu czastek zabrudzen
oraz ziarnami pyhu, odprowadzana jest w plaszczyznie poprzecznej do osi
izolatora. Taki spos6b odprowadzenia elektrolitu i ziaren pyku z powierz-
chni izolatoréw jest korzystny ze wzgledu na réwnomierny osiowy rozktad
konduktywnosci powierzchniowej .

W wyniku czyszczacego dziakania wiatru i deszczu warstwa zabrudzeniowa,
ktora tworzy sie na powierzchni izolatorow z kloszem daszkowym, jest sil-
—-nie nierownomierna w potozeniu pionowym I prawie rownomierna w polozeniu
poziomym pracy izolatorow.

Z przedstawionych wynikéw badan eksperymentalnych i analiz teoretycz-
nych mechanizmu tworzenia sie warstwy zabrudzeniowej na powierzchni i§zo-
latoréow napowietrznych (liniowych i stacyjnych) wynikaja nastepujace wnios-
ki:

- W warunkach pogody bezwietrznej, przy oddzialtywaniu ruchéw cieplnych
mas powietrza, intensywnos¢ osadzania sie ziaren pydu na powierzchni
izolatorow jest odwrotnie proporcjonalna do masy ziaren pydu (gestosci
i objetosci zastepczej )

- Podczas wiatru wokét powierzchni izolatoréw tworzg sie obszary przeply-
wu 1 zastoju, w ktérych wystepuje znaczne zroéznicowanie predkosci i1 kie-
runku® strug wiatru, powodujgce nieréwnomierne osadzanie sie ziaren py-
+u w zaleznosci od stanu zwilzenia powierzchni izolatora. Przy suchej
powierzchni izolatora ziarna pydu sg wytrgcane ze strug wiatru - w wy-
niku lokalnych (obszary zastoju) zawirowan - i osadzajg sie w tych ob-
szarach (zebra, garby itp.). Natomiast przy zwilzonej powierzchni ziar-
na pytu osadzaja sie przede wszystkim w obszarze przepkywu. Wéwezaa tyl-
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ko niewielka czes¢ ziaren pydu niesiona w strugach wiatru przedostaje
sie do obszaru zastoju 03ij -

- Najwieksze znaczenie w mechanizmie tworzenia sie warstwy zabrudzeniowej
odgrywa deszcz z réwnoczesnym oddzialywaniem wiatru. Z przedstawionych
rozwazan wynika, ze mozliwosSci oczyszczania i wymywania  powierzchnig
izolatoréw, przy zadanych zmiennych losowych wiatru i deszczu, sa réw-
niez funkcjg parametrow konstrukcyjnych i1 potozenia pracy izolatora.

2.3.4. geometryczny wspédczynnik samooczyszczania

Parametry konstrukcyjne izolatorow determinujga warunki tworzenia sie
warstwy zabrudzeniowej na ich powierzchni, w tym samych losowo zmieniaja-
cych sie w czasie warunkach narazeniowych i1 atmosferycznych. Jak wynika
z punktu 2.2 pracy, mozliwos¢ wykorzystania wiatru i deszczu do oczyszcza-
nia powierzchni izolatora z osadzajacych sie czastek zabrudzen determinuje
dhugos¢ czyszczonej drogi updywu Luoz. Poréwnanie réznych konstrukcji-
izorlatoréw w zadanym potozeniu pracy ze wzgledu na zdolno$¢ do samooczy-
szczania sie wyraza iloraz drogi upbywu czyszczonej HIZ i catkowitej dro-
gi upbywu Lu i nazwany zostat geometrycznym wspétczynnikiem samooczyszcza-

nia sie izolatoréw

Wprowadzajac wyrazenie (2.20) do (2.-22) otrzymuje sie

gdzie :
Ik - d¥ugos¢ drogi uptywu klosza,

h. - wysokos$¢ konstrukcyjna klosza.

Wspodczynnik .saaooczyszczania sie izolatora w potozeniu pionowym zapisa-
ny w formie uproszczonej moze by¢ wyznaczony z podstawowych danych katalo-

gowych za pomocg réwnania:

« 3 °»/ nkE .29

Lu sin(45 +o»J

1™Wymywanie elektrolitéw z warstwy sabrudzeniowej, powstatych z rozkdadu
czastek rozpuszczalnych tworzgcych warstw« zabrudzeniowa.
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Na podstawie rysunkéw konstrukcyjnych izolatoréw, zaktadajac kat pada-
nia strug deszczu- f = 45°, mozna rowniez wyznaczy¢ graficznie diugosc
drogi updywu czyszczonej wiatrem i deszczem Lucz« Wowczas geometryczny
wspétczynnik samooczyszczania sie izolatoréw mozna wyznaczyC wprost z réw-
nania (2.22).

2.4. WPLYW WELASNOSCI POWIETRZA OTACZAJACEGO NA KONDUKTYWNOSC WARSTWY
ZABRUDZEN PRZEMYSLOWYCH

Przepbtyw pradu w warstwie zabrudzeniowej, uwarunkowany jej konduktywnos$-
cig powierzchniowg, jest funkcja stanu zabrudzen, a szczeg6lnie zawartos-
cig elektrolitow. Wyniki badan eksperymentalnych oddziatywania parametrow
powietrza otaczajacego, definiowanych przez: cisnienie, wilgotnos¢ i tem-
perature, na konduktywnosS¢ warstwy zabrudzehn oraz mechanizm wykadowania
zabrudzeniowego oméwiono w pracach 0, 33, 57, 106, 108].

Wptyw cidnienia powietrza na prace izolacji napowietrznej w.n. w warun-
kach zabrudzeniowych zwigzany jest przede wszystkim z mechanizmem zaptonu
i rozwoju wydadowania powierzchniowego. Zagadnienie to nabiera istotnego
znaczenia praktycznego w warunkach wysokogorskich”.

Wyniki badan laboratoryjnych [7] zaleznosci konduktywnosci warstwy
zabrudzen od temperatury powietrza otaczajgcego, przy okreslonej stalej
wilgotnosci powietrza i1 grubosci zabrudzen, przedstawiono na rys. 2.18.
Zmiana temperatury powietrza w przedziale od 15 do 35°C powoduje-tylko
niewielki przyrost konduktywnosci powierzchniowej izolatora - zaleznie
od rodzaju pydu i1 grubosci warstwy.

Zaleznos¢ konduktywnosci warstwy zabrudzen przemystowych od stopnia za-
wilgocenia powietrza otaczajacego przedstawiono na rys. 2.19. Wyniki tych
badan pozwalajg na podanie wnioskéw praktycznych istotnych szczegolnie
dla obstugi 1 czyszczenia pod napieciem urzadzen elektrycznych w.n.

Wzrost wilgotnosci powietrza do poziomu 70-75% (zaleznie od rodzaju
i grubosci warstwy) powoduje prZyrbst konduktywnosci powierzchniowej izo-
lacji do poziomu ustalonego, ktéry nie ulega zmianie przy dalszym wzros-
cie wilgotnosci powietrza do wartosci ok. 85%. Dalszy wzrost wilgotnosci
powietrza otaczajacego powoduje przyrost konduktywnosci warstwy zabrudzen.

Wyniki badania wpdywu czasu oddzialywania powietrza zawilgoconego na
zabrudzong powierzchnie izolatora, przedstawione na rys. 2.20, pokazuja,
ze konduktywnos¢ warstwy zabrudzen przemystowych zmienia sie wykdadniczo,
Czas, po ktorym konduktywnos¢ warstwy zabrudzen uzyskuje stan ustalony,

3% R
"W azjatyckiej czesci ZSRR prowadzone badania zabrudzeniowe uk¥adéw
elektroizolacyjnych w.n. w stacjach probierczych potozonych na wysokos-
ci ok. 3000 m T nIp.m.



Rys. 2.18. Zaleznos¢ konduktywnosci powierzchniowej Farstwy zabrudzen
przemystowych. od zmian temperatury przy zadanej stalej wilgotnosci powie-
trza otaczajacego

Fig. 2.18. Dependence, of the surface conductivity of the layer of indu-
strial pollutions on temperature ﬁha]j es at assigned constant of ambient
air humidity

tyo. 2.19. 7plyw e.vilootosici pov."ietrza otaczaj”eego na zmiang loonduktyv;-
r.osci powvierzahnionej warstwy zatrudzeri o roznych parsaetrto™

1-3,2 . 10-3 g/cm2; 2-4,3 . 10~3 -/cm2; 3-7,8 . 10-3 g/cn2 [57]

?i~. 2.19. Dependence of ambient air humidity on_the chcnzjs In ~OVUUO-
;ivit.y of the surface pollution "layer of different parameters

1-5,2 . 1C-3 g/ca2; 2-4,3 . 10-3 s/co2, 3-7,3 . 1C*“3 g/cm2 [7]

Rys. 2.20. Wptyw czasu oddziakywania powietrza otaczajgcego - zawilgocone-
go na wartos¢ konduktywnosci powierzchniowej izolatora zabrudzonego pytami
przemystowymi
Fig. 2.20. Effect of the_time of operation of ambient moist air on the
value of surface conductivity ofdan insulator polluted by industrial
usts "

Kys. 2.21. Wyniki badan Crona [3] zmiany konduktywnosci powierzchniowej
izolatordow zabruaeonjroh z pzasem oddzialywania powietrza zawilgoconego

Kg.. 2.21. Result» od Cron’ studies [3] on the change of surface conduc-
tivity of polluted insulators with the time of operation of moist air
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zawiera sie w przedziale od kilkunastu do kilkudziesieciu minut - zalez-
nie od rodzaju i grubosci warstwy® zabrudzen.

Uogdlnienia te sg zgodne z wynikami badan Crona [33]. prowadzonych na
zabrudzonych izolatorach liniowych, ktére pokazano na rys. 2.21.

Wnioski, ktére wynikaja z tych badan, sg istotne zarowno dla prac eks-
ploatacyjnych, jak i1 metodyki badan izolatoréw z warstwa zabrudzen. Krét-
kotrwate - rzedu minut - oddziaklywanie powietrza zawilgoconego nie stwa-
rza warunkéw istotnego wzrostu konduktywnosci powierzchniowej i obnizenia
sie poziomu napiecia wytrzymawanego izolacji. W warunkach ddugotrwatego
oddziatywania powietrza zawilgoconego podczas eksploatacji réwniez zmiana
temperatury otoczenia wplywa na zmiane konduktywnosci powierzchniowej izo-
latora zabrudzonego pytem przemystowym.

2.5. TEORIA STANU ZABRUDZENIA POWIERZCHNI 1ZOLATOROW

2.5.1. WybdOr parametru oceny stanu zabrudzenia

Jak wynika z rozwazan przedstawionych w poprzednich podrozdziakach,
stan powierzchni izolatoréw jest wypadkowg oddzialywania narazen Srodo-
wiskowych oraz parametrow konstrukcyjnych i potozenia pracy izolatora.
Funkcja opisujagca stan powierzchni izolatoréw moze by¢ podstawg oceny mo-

zliwosci eksploatacyjnych okreslonych.rozwigzan konstrukcyjnych napowietrz-

nych ukdadow elektroizolacyjnych w zadanych warunkach pracy.
Obserwacje eksploatacyjne i1 badania terenowe wskazuja, ze stan powierz-
chni i1zolatoréw charakteryzujg!

- rodzaj i1 grubosS¢ warstwy zabrudzen,

- rozktad warstwy zabrudzen na powierzchni - po obwodzie i wzdhuz osiowej
drogi uptywu - izolatora,

- nasycenie wilgocig 1 temperatura.

Czynniki te determinujg zmiane (obnizenie) wytrzymatosci elektrycznej
ukdadu elektroizolacyjnego. Z badan eksperymentalnych nad mechanizmem za-
brudzeniowym zaptonu i rozwoju“wykadowania elektrycznego t, 6, 12, 19,
21, 26, 33, 34, 38, 76, 79, 80, 83, 84, 85, 838, 90, 97, 99, 106, 109, 110,
111, 112 i in.J wynika, ze wytrzymatos¢ elektryczna izolatoréw o zabru-
dzonej powierzchni jest uzalezniona od konduktywnosci powierzchniowej za-
brudzonego izolatora. :

Mozna zatem postawi¢ pytanie, czy konduktywnos¢ powierzchniowa izola-
tora wdrazajgca zdolnos¢ przewodzenia pradu elektrycznego w warstwie osa-
du jest parametrem wystarczajgacym do opisania stanu zabrudzenia jego po-
wierzchni?

Rownoczesnie, uwzgledniajac oddziakywania czynnikéw samooczyszczania
w czasie eksploatacji, nalezy postawi¢ pytanie, ktéra to ma by¢ wartosc
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konduktywnosci, przy silnej nieréwnomiernosci rozkdadu warstwy zabrudze-
niowej wzdduz drogi upkywu?

Odpowiedz na te pytania daje definicja konduktywnosci powierzchniowej
$p, opisana rownaniem (2.25)

& =*a, (2.25)

gdzie:

3 - wyraza konduktywnos¢ materiatu tworzacego warstwe zabrudzeniowa,
ktéra jest funkcja rodzaju i sktadu chemicznego warstwy zabrudze-
niowej ,

a - grubos¢ warstwy osadu zabrudzeniowego.

Jak wida¢ z réwnania (2.25), funkcja opisujagca konduktywno$S¢ powierz-
chniowg, ktdéra charakteryzuje konduktancje warstwy zabrudzen, zawiera pa-
rametry opisujace ghdwne cechy charakteryzujace zanieczyszczenie powierz-
chni izolatoréw. Po uwzglednieniu wpkywu czynnikéw otoczenia (temperatury
i wilgotnosci) na wartos¢ konduktywnosci powierzchniowej izolatora réwna-
nie (2.25) przyjmie postac:

P ?.W) =k(t,wa (2.26)

Jak wynika z analiz zawartych w rozdziale 2.3, konduktywnos¢ materiatu
tworzacego warstwe zabrudzeniowg jest zalezna przede wszystkim od zawar-
tosci czastek rozpuszczalnych w wodzie Qr, stanu zawilgocenia w i tem-
peratury t . Grubos¢ warstwy zabrudzeniowej jest uwarunkowana gkdwnie
intensywnoscig opadu Qc, gestoscig masy ziaren pytu f , czasem oddziaty-
wania Zzanieczyszczonego Srodowiska tg oraz zdolnosciag oddziakywania czyn-
nikéw samooczyszczania sie izolatorow - wiatru i deszczu. Mozna wiec stwie»
dzi¢, ze konduktywnos¢ powierzchniowa w wystarczajacy sposéb opisuje zabru-
dzenie izolatora. Problem okreslenia wartosci konduktywnosci powierechnio-
wej izolatora, w warunkach nieréwnomiernego osiowego rozkdadu warstwy za-
brudzen dla oceny stanu zabrudzenia izolatora i jego mozliwosci eksploata-
cyjnej, jest zadaniem kluozowym. W rzeczywistosci w kazdym punkcie powierz-
chni izolatora konduktywnos¢ powierzchniowa moze przyjmowac¢ inne wartosci
52, 68, 86, 108] . W zaleznosci od konstrukcji izolatora wyrézni¢ mozna
kilka charakterystycznych miejsc na jego powierzchni, gdzie wartosci kon-
duktywnosci powierzchniowej sa prawie rowne. Mozna wiec mowi¢ o konduk-
tywnosci powierzchniowej pnia izolatora, goérnej lub dolnej powierzchni
klosza i brzegu klosza.

Parametrem stanu powierzchni izolatorow charakteryzujacym stopien na-
razenia zabrudzeniowego jest konduktywnosS¢ powierzchniowa tyoh czesci po-
wierzchni izolatora, ktére determinujg warunki zapdoni i rozwoju wytado-
wania zabrudzeniowego. W warunkach nieréwnomiernego zabrudzenia powierz-
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chni izolatoréw jest to konduktywnosS¢ powierzchniowa obszaréw zastoju
(nie objetych bezposrednim czyszczacym dziakaniem strug deszczu). Do oce-
ny stopnia narazenia zabrudzeniowego izolatordow proponuje sie przyjecie
maksymalnych wartosci konduktywnosci powierzchniowej 36mm- Funkcja opisu-
jJaca stopien narazenia zabrudzeniowego izolatordéw w czasie eksploatacji
3Fm = F(Tg) stanowi charakterystyke stanu powierzchni izolatorow.

2.5.2. Model matematyczny stanu powierzchni izolatoréw napowietrznych
wysokiego napiecia

Model matematyczny opracowano, przy zakozeniu,ze izolatory sg pod na-
pieciem

Badania eksperymentalne [37, 52, 64, 68, 107, 108, 137] zmian konduktyws.

nosci powierzchniowej izolatoréw pracujgcych w warunkach zabrudzen prze-
mystowych, cementowych i stonych ziem, ktoérych wybrane wyniki przedstawio-
no na rys. 2.22, 22.,, 2.24, 2.25, 2.26, wskazuja na duzg prawidfowos¢
zmian wartosci konduktywnosci powierzchniowej z czasem eksploatacji.

Mimo istotnych réznic wartosci konduktywnosci powierzchniowej w réznych

punktach powierzchni izolatora wzdduz drogi upbywu, to jednak krzywa opi- .

sujgoa mozliwe graniczne stany zanieczyszczenia izolatora podczas eksploa-
tacji posiada charakter funkcji wykdadniczeje

W modelu matematycznym zakkada sie istnienie funkcji, ktora jest ob-
wisdnig mozliwych stanéw zanieczyszczenia powierzchni izolatora w zalez-
nosci od czasu oddziatywania czynnikéw narazen terenowych.

Na podstawie analizy ww. wynikow badan przyjeto, ze jest to funkcja
wyk¥adnicza- opisana rownaniem (2.27).

_ te
FHa.wte) = Ar,wWd -e ) . Q.27

Parametry rownania (2.27) sa funkcjami wielu zmiennych losowych, ktére
charakteryzuja czynniki oddziafywann Srodowiskowych na stan powierzchni
izolatorow. Analiza zmiennosci i1 metodyka okreslania czynnikow losowych
rejonu eksploatacji izolacji napowietrznej wykracza poza ramy niniejszej
pracy, tym bardziej ze w wielu publikacjach problemy te sg w wystarczaja-
cy spos6b zdefiniowane oraz opisane [14, 67, 68, 124, 132, 133] =

Parametr A(T,w) opisuje wartos¢ konduktywnosci powierzchniowej izo-
latora dla stanu ustalonego (asymptota) i przy calkowitym nasyceniu wodag
warstwy zabrudzeniowej .

Wartos¢ parametru a ,w) jest funkcja:

- intensywnos$ci oddziatywania narazen pytowych AL(E,w),

1~Jak wynika z prac [l07, 108]b ilos¢ osadow pz%u na powierzchni _izolato-
row w stanie napieciowym eznapieciowym wykazuje roznice dopiexo dla
czasu eksploataCJl wiekszego od 5 miesiecy.
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. 2.22. Zmiana konduktywnosci powierzchniowej izolatorow podczas eks-
ploatacji na terenach o znacznym zasoleniu gleby [107, 108] :

Ipn - funkcja granicznych zmian wartosci konduktywnosci powierzchniowej

Fig. 2.22. Chan%e in surface conductivity of_insulators with exploitation
or the pollution of salty soils [107, 108] :

gga - function of the boundary changes of the surface conductivity

- konduktywnosci wody deszczowej, zwiekszonej w wyniku znacznego zanie-
czyszczenia powietrza atmosferycznego gazami przemystowymi (wzrost kon-
duktywnosci wody deszczowej, w danym rejonie eksploatacji, w stosunku
do konduktywnosci normalnej wody deszczowej okresla wspodczynnik ~ ),

- zdolnosci konstrukcji ukdadu elektroizolacyjnego do samooczyszczania
opisanej wspokczynnikiem <.

Asymptota zmian konduktywnosci powierzchniowej izolatoréw podczas
eksploatacji w sadapym terenie jest iloczynem wyzej okreslonych zaleznos-

ci funkcyjnych i opisana jest rownaniem (2.28).



50 -

*

4968 -1969 -<970 497> <972 «

. 2.23. Zmiana konduktywnosci Elowierzchniowej izolatorow zaleznie od
czasu ich eksploatacji na terenach o znacznym zasoleniu gleby fo7, 108]

3tpm - funkcja granicznych zmian wartosci konduktywnosci powierzchniowych

Fig. 2.23. Change in the surface conductivity of insulators depending on
the time of theilr operation in the regions of great salinity of the soil

isolator o, 3T-T » dBm - MB-& - funkcja xmian granicznychwar-
-.- da go”~ch po™xxch
* kK ok x te- c*oa eIg\spIoatachi

. ata bocznych powierzchni
‘Rys. 2.24. Zmiana konduktywnosci powierzchniowej izolatoréw zaleznie od
czasu ich eksploatacji dla zabrudzen cementowych Ro7, 108]

Fig. 2.24. Change in the surface conductivity of insulators depending on
the time of their operation for cement pollutions [io7, 108]

V. VI WK Ve IXx X X X W IV v vi vii V* ix X mieaicjp
=<969 4970 rok

2Cpm-funkcja imian graniemych wartosci konduktywnos$ci
powierzchniowej ixolatota

te - w as eksploataciji

Rys. 2.25. Zmiana Sredniej wartosci konduktywnosci agowierzghnigwej izola-
toréw z kloszem Srubowym w warunkach 111 strefy zabrudzeniowej GOP—U

Fig. 2.25. Change of the mean value of surface conductivity.of insulators

with screw sheds in the conditions of the Illrd pollution zone of the
Upper Silesia Industrial Region

te

5 (o]

Czas eksploatacji

Rys. 2«26. Zmiana stanu zabrudzenia powierzchni izolatoréw zaleznie od
czasu ich eksploatacji

Fig. 2.26. Change in the state of pollution of insulator surface with
eksploitation time
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a ,w) = A'(rwWja . (2.28)

Jak wynika z analizy modelu fizycznego, mozliwosS¢ samooczyszczania sie
izolatoréw jest funkcja zmian warunkéw meteorologicznych. Poniewaz charak-
terystyczna zmiana warunkow meteorologicznych powtarza sie w cyklu roku
kalendarzowego, dlatego w modelu matematycznym, jako jednostkowy przedziat
czasu eksploatacji te(l) przyjeto 1 rok kalendarzowy.

Wpdyw zanieczyszczen pytowych powietrza atmosferycznego na wartos¢ kon-
duktywnosci powierzchniowej izolatoréw, przy catkowitym nasyceniu warstwy
zabrudzeniowej, zdefiniowano zaleznosciag funkcyjng wg rownania (2.29).

Tz
A"W =* (Omax5* -Sy ~ *e(l) (2*29)

gdzie:

M (t)maxgjj - maksymalna warto$¢ konduktywnosci wodnego roztworu zabru-
dzen w danej temperaturze V, dla X= 20°C> W (20) $§ *20»

Qc -masa czastek pytu opadajgcana m 2 w ciggu déby,
it -gestos¢ masy zabrudzen,
(M - jednostkowy przedziat czasuekspléatacji, okreslonycyklem

zmian warunkéw meteorologicznych, réwny 365 déb (Jeden rok),

z(H - zawartos¢ czastek rozpuszczalnych wcatkowitej ilosci za-
pylenia przy czestosci skumulowanej wzglednej réwnej 1.

W uzasadnieniu wyboru poszczeg6lnych parametrow funkcyjnych réwnania
(2.29) wzieto pod uwage ich praktyczne znaczenie.

Jak pokazuja wyniki badan terenowych [14] , wartos¢ konduktywnosci wod-
nych roztworéw czastek rozpuszczalnych zabrudzen pytowych zmienia sie z
rejonem(strefg) zabrudzen oraz pora roku. Zaleznos¢ od ppry roku pobrania
prébek pytow przemystowych w okreslonym miejscu eksploatacji mozna wyjas-
ni¢ zmiennoscig kierunku wiatru, ktoéry przenosi pyty przemystowe. Wyniki
pomiaréw zawartosci czastek rozpuszczalnych w catkowitej ilosci zapylenia
pokazano na rys. 2.27. Ze wzgledu na’narazenie zabrudzeniowe istotne zna-
czenie posiadajg wartosci maksymalne konduktywnosci wodnego roztworu za-
brudzen. W budowanym modelu matematycznym przyjeto maksymalne wartosci
konduktywnosci wodnego roztworu zanieczyszczenn o 5-procentowej czestosci
wystepowania w danym terenie eksploatacji 0 wartosci kon-
duktywnosci powierzchniowej decyduje rowniez grubos¢ warstwy, wyrazona
catkowitya masg osadow tworzacych warstwe eabrudzeniowg Q*. Réwniez ta
wielkos¢ jest parametrem losowym, w zadanym miejscu ekisploatacji, w wa-
runkach réznorodnego zanieczyszczenia atmosfery 1 zmieniajgcego sie Kkie-
runku. wiatru. Poniewaz opad czastek zanieczyszczen (pydow) charakteryzuje
rowniez grubos¢ warstwy zabrudzeniowej utworzonej w zadanym przedziale

. 2.27. Wieloboki czestosci skumulowanych procentowej zawartosci czg-
stek rozpuszczalnych w catkowitej ilosci zapylenia w réznych strefach za-
brudzeniowych aﬁ4]

Fig. 2.27. Polygons of frequency of the accumulated percent con“tents of
soluble” particles in the total quantity of dustiness in different pollu-
tion zones [i4]

czasu, dlatego w modelu matematycznym parametr ten uwzglednia réwniez
czynnik czasu oddziatywania o zadanej intensywnosci i zdefiniowany zostat

réwnaniem (2.30).

(2-30)

gdzie:
Qoi, t - pomierzona intensywnos¢ opadu czastek pytu w okreslonych
przedziatach czasu

Rozk#ad jednostkowego opadu pytow przemystowych w ciggu roku w okreslo-
nych rejonach zabrudzeniowych pokazano na rys. 2.28.

Pomiary terenowe rozkdadu opadu zabrudzen o okreslonej zawartosci cza-
stek rozpuszczalnych w wodzie w okreslonym przedziale czasu powinny by¢
wykonane na wysokosciach zblizonych do tych, na ktdérych pracujg ukfady
izolacyjne (liniowe i1 stacyjne) Fo] -



Rys. 2.28. Rozk#ad jednostkowego opadu Byiéw przemystowych w ciggu roku
w okreslonych rejonach zal 4

Fig. 2.28. Distribution of_unitary industrial dustfall during one year
the particular regions of pollution

imn

rudzeni owych

B4
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Jak wykazano w rozdziale 2.3 pracy, osadzanie sie ziaren pykdw na powierz-
chni izolatorow jest uzaleznione od ich masy, co przy okreslonej popula-
cji Srednicy ziaren jest funkcja gestosci masy mf. W jednostkowym przedzia-
le czasu obejmujacym charakterystyczne cykle zmian warunkéw meteorologicz-
nych zmienia sie rodzaj niesionych przez wiatr py#éw 1 zmienia sie row-
niez z czasem eksploatacji gestos¢ masy pydow w oddziatywaniu ktérych
znajduja sie izolatory w czasie . Jako parametr do badan modelowych
warunkéw tworzenia sie warstwy zabrudzaniowaj przyjeto gestos¢ masy zia-
ren pytow opisang rownaniem (2.31).

R [ JE—— @-31~

Konduktywnos¢ powierzchniowa izolatoréw napowietrzanych jest zalezna row-
niez od stezenia gazow przemystowych, ktore reagujac z kropelkami wody
unoszonymi w powietrzu powodujg wzrost konduktywnosci wody deszczowej i
mzawki [4] . Tym samym wzrasta rowniez konduktywnos¢ warstwy zabrudzenio-

wej, ktorej wymiar ilosciowy wyraza wspokczynnik opisany zaleznoscia
-32):
i=n
AN al+0,1 2 "rzl__"_’:vmz(* ) .32)
i=1 *wn
gdzie x
- konduktywnos¢ wody deszczu normalnego a 10000 ™ S/m,

- konduktywnos$¢ rzeczywista wody deszczowej w danym rejonie
eksploatacji,

Zfterzi) - czestos¢ deszczu o okreslonej konduktywnosci .

Na podstawie danych pomiarowych wg pracy [14] wyznaczono przykdadowo
wartosci wspékczynnika dla poszczegolnych stref zabrudzeniowych i
zestawiono w tablicy 2.3. Wpdyw rodzaju i intensywnosci zanieczyszczenia
atmosfery (strefy zabrudzeniowej) na k«ndaktywnos¢ wody deszczowej ilustru-
je rys. 2.29.

Whasciwe odwzorowanie warunkéw tworzenia sie warstwy zabrudzen w mode-
lu stanu zabrudzenia powierzchni izolatoréw wymaga zdefiniowania oddziaty-
wania czynnikow samooczyszczania. Zadanie to, jak to juz wykazano w po-
przednim rozdziale, wypelniajg deszcz, i wiatr w zaleznosSci od rozwigzania



Tablica 2.3

Przyktadowe obliczenia wspodczynnika zmian konduktywnosci
wody deszczowej ®H na podstawie danych pomiarowych [14]

Strefa

* N H
zabrudze- wn rzi zi *d
niowa p S/m p S/m AErzi)
| 10000 13000 0,15 1,012
11 10000 15000 0,21 1,034
20000 0,11 ’
24000 0,09
=
0,23
11 10000 30000 0.08 1,104
55000 0,09
20000 0,28
30000 0,23
v 10000 50000 0,17 1,36
70000 0,12
90000 0,08
110000 0,08

Rys. 2.29. Wieloboki czestosci wystepowania opadéw deszczowych o okreslo-
nej konduktywnosci w roznych strefach zabrudzeniowych [14]

Fig. 2.29« Polygons of the frequency of occurrence of rain falls of defi-
nite conductivity in different pollution zones [14)
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i parametrow konstrukcyjnych ukdadu izolacyjnego.. Skutecznos¢ czyszczace-
go dziatania deszczu na zabrudzong powierzchnie zwigzana jest ze zmywaniem
ziaren pydu z powierzchni izolatoréw i wymywaniem elektrolitéw,powstaldych
z rozk¥adu czastek rozpuszczalnych w wodzie, z warstwy zabrudzeniowej .
Realizacje procesu samooczyszczania deszczem determinujg nastepujace pa-
rametry charakteryzujace opady deszczu w jednostkowym przedziale czasu
zmian cykli warunkéw meteorologicznych:

m - Srednia liczba dni w roku z opadami o intensywnosci wiekszej lub row-
nej 0,1 mm/min,
Wj - okres opadéw w miesigcach letnich,
u - udziat opadéw deszczu okresu letniego w rocznej sumie opaddw,
y - czestos¢ deszczu o intensywnosci wiekszej lub réwnej 0,1 mm/min.
Ujmujac cechy konstrukcji ukdadu izolacyjnego umozliwiajace czyszczace

dziakanie deszczu, jak i cechy,méwigce o istotnosci czynnika czyszczacego,
zdefiniowano wspodczynnik samooczyszczania deszczem w relacji:

?2d=(C@ » (2*53)

gdzie;
2 dro8a upkywu poddana bezpoéredniemJ dziataniu strug deszczu,

- wspodczynnik opaddéw deszczu charakteryzujacy rejon eksploatacji
mu

wyrazony réwnaniem: e . .35

Przykdtadowo, wykorzystujac dane meteorologiczne wg pracy [7] dla terendw
GOP-uz m =95, wd"™=210 i1 u=0,7, wspoékczynnik = 0,73.

Istotnym problemem dla stuzb eksploatacji linii i stacji w.n. jest nie
tylko wartos¢ graniczna konduktywnosci powierzchniowej, ale rowniez szyb-
kos¢ tworzenia sie warstwy zabrudzeniowej - wzrostu konduktywnosci powierz-
chnionej - « czasem eksploatacji izolatora, ktdorg w modelu matematycznym
okresla stata czasowa T (rownanie 2.27). Szybkos¢ wzrostu konduktywnosci
powierzchniowej jest wynikiem intensywnosci czynnikéw narazenia zabrudze-
niowego, ktoérg wyraza catkowita 1los¢ opadéw o czestosci rownej 51 -
ecmax(5s) 1 zawartos¢ czastek rozpuszczalnych w catkowitej ilosci zapyle-
nia przy czestosci skumulowanej wzglednej rownej jednosci -z (1) oraz zdol-
nosci konstrukcji do przeciwdziatania narastaniu konduktywnosci warstwy
labrudzeniowej, ktérg charakteryzujg: mozliwos¢ oddzialywania czynnikéw
samooczyszczenia, sposéb odprowadzania elektrolitéw i whasnosci aerodyna-
miczne klosza izolatora.
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Wpdyw wiatru 1 deszczu na szybkosS¢ przyrostu konduktywnosci warstwy za-
brudzeniowej izolatora wyraza wspédczynnik Xd, wyrazony rownaniem:

< Lucz
Sd T—

\ =e u (2.35)

Natomiast wkasnosci aerodynamiczne klosza izolatora, ktoére charakteryzuja
wielkos¢ obszarow przepdywu i zastoju strug wiatru, jak pokazuja wyniki
badan [52, 105, 108] , jest gkownie funkcjg kata pochylenia gornej powierz-
chni klosza, bowiem dolna powierzchnia kloszy daszkowych w pofozeniu pio-
nowym izolatora znajduje sie w obszarze zastoju. Wspédczynnik uwzglednia-
Jacy wkasnosci aerodynamiczne kloszy daszkowych dla kata pochylenia po-
wierzchni gornej klosza ot , zawartego w przedziale 0 < a < 45° opisuje
réwnanie

¥a =1+ sin(45° - o) = (2.36)

Analityczna postac¢ stakej czasowej zmian konduktywnosci powierzchniowej
jest iloczynem funkcji opisujacyoh wpkyw czynnikéw narazenia zabrudzenio-
wego ora? oddziakywania wiatru i deszczu.

£ "ucz

T=n 7TTT e U L+ sin(45° - 9], 2.37)

gdzie:
Ustax(5$) “ oznacza piecioprocentowg czestosS¢ wystepowania catkowitej

ilosci wagowej czastek rozpuszczalnych 1 nierozpuszczalnych
zapylenia w kg, opadajacg na metr kwadratowy w ciggu doby,

z(D - wyraza zawartos¢ czastek rozpuszczalnych w catkowitej ilos-
ci zanieczyszczenia przy czestosci skumulowanej wzglednej
rownej jednosci .
Wstawiajac zaleznosci funkcyjne (2.29), (2-32) 1 (2-33) opisujgce parame-
try wyrazenia (2.27) otrzymujemy réwnanie charakterystyki stanu powierz-
chni izolatoréw w postaci ogoélnej:
v
1-en (2.38)
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Funkcja ta pozwala na modelowanie stanu zabrudzenia powierzchni izolato-
réw i narazenia zabrudzeniowego ukkadow izolacyjnych w zaleznosci od pa-
rametrow konstrukcyjnych i potozenia pracy oraz czynnikdéw narazenia za-
brudzfeniowego, meteorologicznych i czasu eksploatacji.

2.5.3. Przyklad wykorzystania praktycznego modelu matematycznego

Badaniom modelowym stanu zabrudzenia powierzchni izolatoréw poddano
typowe izolatory stosowane w liniach elektroenergetycznych na terenie
GOP-ui LP 75/14, LP 75/17, VKLF 75/16 i VKLS 75/21. Parametry charakte-
ryzujace narazenia zabrudzeniowe i meteorologiczne okreslono na podsta-
wie danych zawartych w pracach [14, 17., 124] i zestawiono w tablicy 2.4.

< Tablica 2.

Zestawienie danych charakteryzujacych narazenie zabrudzeniowe izolatoré®
w rejonach o zanieczyszczonej atmosferze

NARAZENIA ZABRUDZENIOWE [14,-123]

O-arex(54) Gfc Y  rmax@ cwrzl  Z(XHA
kg/mdobe  ky/rrdde kg/m3 /jS/T ~S/m ~S/m

225105 19HO* 1960 17010a (1555 10b 0,26-0,08 10000
Dane meteorologiczne deszczu Parametry obliczeniowe

U W i a; 5 ZC1)
dni dni
95 07 20 0,6 1,104 073 0,6
Typ izolatora LP75/12 LP75/14 LP75/17 VKLF 75/16 VKLS 75/21
9 lu nmm 1690 1870 2250 2500 3350
? e mm 820 950 800 850 950
L
0% | 0,48 0n8 0355 0,54 0,28
u
Oo
oc 18 18 18 40 37
lat 0,75 0,75 0,03 0,65 0, b9
te
dcC Lat 70 70 6,7 8,6 8,1
.. 0,3
grtt i
T~ X g4 125 123 11,9 14,5 13,9
P 07 165 16,5 15,0 18,7 18,2
2a r 14 226 226 224 24,5 24 8
a !
SRt L 251 251 255 26,7 27,1
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Czas eksploatacji
Rys. 2.30. Charakterystyki stanu zabrudzenia_izolatora LP 75/17 w réznych
warunkach eksploatacji

Pig. 2.30. Characteristics_of the State of pollution of LP 75/17 insulator
in various conditions of opération

Zmienno$S¢ zabrudzeniowej charakterystyki stanu powierzchni w réznych wa-
runkach eksploatacji - strefach zabrudzeniowych - przedstawiono w przy-
k#adzie obliczeniowym dla izolatora LP 75/17 na rys. 2.30. Wyniki obliczen
zabrudzeniowej charakterystyki stanu powierzchni izolatorow w warunkach
111 strefy zabrudzeniowej zestawiono w tablicy 2.4 i1 przedstawiono wy-
kreslnie na rys. 2.31.

Opracowany model matematyczny zmiany stanu zabrudzenia powierzchni
izolatoréw napowietrznych w zadanych warunkach eksploatacyjnych (zabru-
dzeniowych i meteorologicznych) w funkcji czasu eksploatacji pozwala na
porownawcza ocene roznych rozwigzan konstrukcyjnych izolatorow i dancu-
chéw elektroizolacyjnych. Na podstawie pomiardw parametréow charakteryzu-
Jacych narazenia zabrudzeniowe i warunki meteorologiczne w okreslonym
rejonie lub miejscu eksploatacji mozliwa jest okresowa lub ciggha - przy
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Rys. 2.31. Charakterystyki stanu powierzchni izolatoréw réznych konstruk-
cji w warunkach 111 strefy zabrudzeniowej

Pig. 2.31. Characteristics of the_surface state of insulators of various
constructions i'n the conditions of the 1llrd pollution zone

wykorzystaniu elektronicznych maszyn cyfrowych (p. 2.5.4 pracy) - kontro-
la stanu zabrudzenia izolatorow* Umozliwi¢ to moze opracowanie merytorycz-
nie uzasadnionych harmonograméw czyszczenia lub wymiany izolatoréw oraz
moze sie przyczyni¢ do usprawnienia pracy dyspozycji mocy przez-wkasciwe
(wczesniejsze) przygotowanie rezerwowego zasilania odbiorcéw energii elek-
trycznej .

2.5.4. Numeryczna analiza stanu, zabrudzenia powierzchni izolatpjéw

Opracowany w pupkcie 2.5.2- model «atematyczny opisujacy zmiane stanu
powierzchni izolatora z czasem eksploatacji (zaleznos¢ (2.37)) *ozna wy-
korzysta¢ do pordownania roznych rozwigzan konstrukcyjnych oraz badania
symulacyjnego fcachowania sie zadanych konstrukcji izolatoréw w réznych
warunkach narazen zabrudzeniowych i meteorologicznych (strefach zabrudze-
niowych). Model ten moze HyC¢ wykorzystany réowniez, o czyn bedzie «owa w
rozdziale 4*4, do symulowania rozkkadéw losowych parametrow narazen zabru-
dzeniowych i meteorologicznych.



Wprowadzenie wielkosci
charakteryzujacych
izolatory i warunki

ich eksploatacji

Obliczanie statych
czasowych T
okreslonych przez
zaleznos¢ (2.37)

Obliczenie
okreslonego
zaleznoscia. (232)
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START

Fig. 2»32. Block: diagram of the sub-prograc of determinin
ristics of the surface state of insulators in operationa

the «haracte-
conditions
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Uproszczony schemat blokowy podprogramu obliczania zmiany stanu po-
wierzchni izolatoréw z czasem eksploatacji opisany funkcja p = f(lggf)»
w roéznych strefach zabrudzeniowych, przedstawiono na rys. 2.32.

W programie wprowadzono nastepujace oznaczenia:

A(I) =ai gdzie i = 1/1/5 numer izolatora, przykkadowo: LP 75/12-1,
LP 75/14-2, LP 75/17-3, yKLi175/16-4, VKLS 75/21-5,

C(d) = Q, gdzie j = 1/1/4 numer strefy zabrudzeniowejj

E(Q) =«(CKmax 1 = 1/1/4 numer strefy zabrudzeniowej,

G(i,jJ) =tF, 1 = 1/1/4 numer strefy zabrudzeniowej,

J =1,2 numer wartosci granicznej gestosci masy pydow prze-

mystowych,

H(1) =0d, 1 = 1/1/4 numer strefy zabrudzeniowej,

K@,j,k, 1D = 1/1/5 numer izolatora,

= 1/1/4 numer strefy zabrudzeniowej,

1,2 numer wartosci granicznej gestosci masy

Pl T T

py*ow przemystowych,
1 = 1/1/36 czas w miesigcach,

L) =-jp , i = 1/1/5 numer izolatora,
u

2.6. WNIOSKI

Wyniki badan eksploatacyjnych oraz laboratoryjnych oddziatywania czyn-
nikéw narazen terenowych na izolatory napowietrzne w.n sg obecnie wystar-
czajace do opracowan koncepcyjnych modeli matematycznych stanu powierz-
chni izolatoréw napowietrznych w warunkach zanieczyszczonej atmosfery.
Przedstawione analizy i uogdlnienia wynikéw badan pozwalajg na wysuniecie
nastepujacych wnioskow:

1. Stan powierzchni izolatordéw, z punktu widzenia obnizenia sie ich
wytrzymatosci elektrycznej, moze byC¢ opisany zaleznoscig funkcyjng kon-
duktywnosci powierzchniowej od czasu eksploatacji 5p = f(tg). Badania
izolatoréw w naturalnych warunkach eksploatacyjnych pozwalaja na stwier-
dzenie, ze mozliwe wartosci graniczne (decydujace o mozliwosci zaphonu
wydadowania zabrudzeniowego) zmieniajg sie, z czasem eksploatacji, wg
funkcji wykkadniczej, opisanej rownaniem (2.27).

2. Budowe modelu matematycznego nazwanego charakterystyka stanu powierz-
chni izolatoréw oparto na analizie modelu fizycznego, z ktorego wynikaja
gtosne czynniki narazenia zabrudzeniowego i meteorologicznego, bedace
fankcjanlr

a) stopnia oddzialywania narazen pytowych (catkowitego opadu i zawartosci
czastek rozpuszczalnych), ujetego zaleznoscia (2-29),
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b) zanieczyszczenia powietrza gazami przemystowymi, zmieniajgcego konduk-
tywnos¢ wody deszczowej wg réwnania (2.32),

C©) zdolnosci konstrukcji izolatoréw do samooczyszczania sie, opisanej
wspotczynnikiem samooczyszczania deszczem wg réownania (2.33).

3. Opracowany model matematyczny - zmian stanu powierzchni izolatoréw
w funkcji czasu eksploatacji - przedstawiony zaleznoscig (2.38) opisuje
mozliwe stany maksymalnego narazenia zabrudzeniowego powierzchni izola-
tordow pracujacych lub nowo projektowanych w istniejgcych lub przewidywa-
nych warunkach zabrudzeniowych. Rozwigzanie tego problemu ma istotne zna-
czenie zarowno dla prac projektowych, jak 1 eksploatacyjnych.

4.7 Przykdadowo wykonane obliczenia charakterystyk stanu powierzchni
izolatorow dla rejonéw objetych dotychczasowa 111 strefg zabrudzeniowg
sa w zadowalajacy sposob zgodne z wynikami badan izolatoréw w naturalnych
warunkach eksploatacyjnych. Pozwala to pozytywnie oceni¢ prawiddowos¢ bu-
dowy modelu matematycznego.

5. Na podstawie analizy stanu fizycznego pracy izolatoréw w rejonach
zabrudzeniowych 1 wynikéw opracowanego modelu matematycznego mozna powie-
dzie¢, ze zardowno dotychczasowa klasyfikacja terendw zabrudzeniowych, jak
i kryteria doboru izolatoréw do okreslonych warunkéw eksploatacyjnych sg
merytorycznie mato uzasadnione.

6. Opracowany program numeryczny pozwala na badania symulacyjne - w sze-
rokim zakresie zmian - ilosciowych i jakosciowych (rozkdad prawdopodobien-
stwa) parametréw narazen zabrudzeniowych, meteorologicznych i1 konstruk-
cyjnych w mechanizmie zmiany stanu powierzchni izolatoréw w czasie eksplo-
atacji.



3. WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA.IZOLATOROW W WARUNKACH ZABRUDZENIOWYCH

3.1. WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA 1ZOLATOROW W WARUNKACH ROWNOMIERNEJ
WARSTWY ZABRUDZEN

3.1.1. Wprowadzenie

WytrzymatosS¢ elektryczna izolatorow napowietrznych w wyniku osadzania
sie na ich powierzchni zanieczyszczen atmosfery obniza sie.

Wpdyw zanieczyszczen atmosferycznych na prace izolacji napowietrznych
uwidocznit sie wraz z rozwojem ukdadébw przesytowych (wzrost poziomu na-
piecia roboczego) oraz ze wzrostem stopnia zanieczyszczenia atmosfery”.

Interpretacja fizyczna zjawiska wydadowania zabrudzeniowego przeszia
w ciggu dziesigtkow lat interesujgca ewolucje. Poczatkowo obnizenie wy-
trzymatosci elektrycznej thumaczono elektrostatycznym wpdywem na zmiane
rozkkadu pola elektrycznego, co nie zostato potwierdzone wynikami badan
laboratoryjnych. Dopiero prace Obenausa [83] , Crona i Estorffa [38] oraz
Frischmana o] pozwolity na pekniejsze poznanie mechanizmu wydtadowania
zabrudzeniowego, ktory jest wynikiem procesow termicznych zachodzacych
w Wa5:‘3twie zabrudzeniowej 1 przemieszczenia sie podstawy dtukéw czgstko-
wych “. W pracach tych scharakteryzowano zaleznosci wydadowania zabrudze-
niowego oa konduktywnosci powierzchniowej warstwy zabrudzeniowej, rozkdada
pola elektrycznego i gestosci pradu upbywu. W wyniku badan modelowych
[33, #A] okreslono zaleznos¢ poziomu napiecia przeskoku powierzchniowego
w funkcji konduktywnosci powierzchniowej (rys. 3.1). Dalsze prace
badawcze [23, 28, 62, 69, 74, 78, 85, 97, ¥] na izolatorach zabrudzonych
sztucznie i1 w warunkach naturalnych pozwalajg na wyjasnienie wpkywu czyn-
nikéw otoczenia, takich jak: wilgo¢, temperatura, cisnienie oraz rodzaju
i rozkkadu warstwy zabrudzeniowej, rozkkadu napiecia wzdduz osi izolatora
oraz mocy i parametrow obwodu probierczego. Wyniki tych prac przyczynity
sie do ujednolicenia metod badan izolatoréw przeznaczonych do pracy w wa-
runkach zabrudzeniowych.

H1 1ml1l
Ju]2 w koncu lat 20 zostaly zapoczatkowane przez Mitforda i1 Godleta ba-

dania nad istotg wytadowania elektrycznego po zabrudzonej powierzchni
izolatora.

)Luki_czastkowe_ - nazwane tak ze wzgledu na bocznikujacy charakter czesci
drogi updywu izolatora - nazywane sa czesto dukami wedrujacymi. Ze wzgle-
du na poruszanie sie dtuku w kierunku po obwodzie 1 wzdduz osi izolatora.
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Rys. 3.1. Przykfadowa charakterystyka zabrudzeniowa izolatoréw wysokiego
napiecia
Fig. 3.1. Example of a pollution characteristic of high voltage insulators

Réwnoczesnie z pracami eksperymentalnymi prowadzono studia teoretyczne
nad opracowaniem modelu mechanizmu zaptonu oraz rozwoju wydadowania za-
brudzeniowego w funkcji parametrow konstrukcyjnych 1 konduktywnosci po-
wierzchniowej warstwy zabrudzeniowej. Najwazniejsze, z nich to prace Obe-
nausa [28, 83, 84] Aleksandrowa i Kizewiettera [1, 19, 2], Alstona i
Zokedziowskiego [21, 117], Sokomonika [99], Wilkinsa [116] oraz Rizka [91].
Wynikiem tych analiz byto opracowanie algorytméw zaleznosci poziomu na-
piecia przeskoku U™z w funkcji konduktywnosci powierzchniowej zwa-
ne dalej charakterystyka zabrudzeniowg izolatora. Otrzymane w ten sposob
charakterystyki réznig sie znacznie od charakterystyk uzyskanych z pomia-
réow laboratoryjnych tak co do poziomu napiecia przeskoku, jak 1 jego zmia-
ny w funkcji konduktywnosci powierzchniowej izolatorow (rys. 3.2). Réwno-
czesnie wida¢, ze rdznice pomiedzy charakterystykami analitycznymi i do-
Swiadczalnymi sa zalezne od parametrow konstrukcyjnych badanych izolatordw.
Wnioski te uniemozliwiajg wykorzystanie dotychczasowych metod teoretycznej
analizy wytadowania zabrudzeniowego do okreslenia roli i znaczenia para-
metréw konstrukcyjnych izolatoréw w mechanizmie wykadowania oraz wykorzy-
stania ich do oceny wytrzymatosci zabrudzeniowej izolatoréw. Poniewaz ba-
dania laboratoryjne i1 terenowe sag kosztowne i dtugotrwate, dlatego koniecz-
ne sa dalsze prace nad opracowaniem modelu matematycznego wytadowania za-
brudzeniowego w oparciu o podstawowe parametry konstrukcyjne izolatordw
i konduktywnos¢ warstwy zabrudzeniowej. Rozwigzanie tego zadania umozliwi
porownanie roéznych rozwigzan konstrukcyjnych 1 stworzy podstawe do opra-
cowania metody oceny mozliwosci eksploatacyjnych izolatoréw przeznaczonych
do pracy w warunkach zabrudzeniowych.
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Wg metod a- Alstona [21]

analitycz- b- Aleksandrowa [49]

nych c- Obenausa [82J
,d-Sotomonika £99]

Wg badan e- Ciona [33]
eksperymen-4 f - Nassera[79]

VKNL 75/27

VKL 75M
(LP 75/44)

>LP 75/0
(cylinder gtadki)

Rys. 5.2. Pordwnanie charakterystyk_zabrudzeniowych_wyznaczonych metodami
analitycznymi i doswiadczalnymi

Fig. 3.2. Comparison of the pollution characteristics determined by ana-
Iytical and experimental methods

3.1.2. Analiza modelu fizycznego wytadowania zabrudzeniowego
Obserwacja mechanizmu zaptonu wykadowania elektrycznego na zabrudzo-
nej powierzchni izolatora pozwala na wyodrebnienie nastepujacych faz cha-
rakterystycznych. Przy makym zabrudzeniu lub niewielkim zwilzeniu warstwy

zabrudzen moga wystapi¢ niewielkie iskrzgce kanaliki, ktére stanowig

pierwsza faze wykadowania i nie stanowig praktycznie zagrozenia dla izo-
lacji, oprécz stosunkowo znacznych zak#dcen radioelektrycznych. Drugg faze
wytadowania stanowig krotkie wykadowania iskrowe koloru niebiesko-fiole-
towego, ktore zapalaja sie rownolegle na powierzchni kloszy lub w powie-
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trzu miedzy kloszami - przy malej podziaktce kloszy - zwierajac krawedzie
sgsiadujacych obszaréw mokrych, np. na brzegach kloszy. Podczas préb izo-
latoréw z tworzyw sztucznych (0 duzej roéznicy jednostkowej rezystancji
powierzchniowej £ = 4) wykadowania iskrowe zapalajg sie przy mokrej
catej powierzchni izolatora pomiedzy kloszami w powietrzu, zwierajac od-
cinki pnia izolatora. Rownomierny rozk#ad strug pradowych o matej gestosci
powoduje, ze wykadowanie iskrowe zapala sie réwnoczesnie w wielu miejscach
po obwodzie i1 ddugosci izolatora.

Wraz z wysuszaniem sie odcinkéw powierzchni izolatora, w wyniku cieplne-
go dziatania pradu upbywu, czes¢ wykadowan iskrowych gasnie,” a czes¢ z
nich #aczy sie w pojedyncze wykadowania snopiaste, poczgtkowo jeszcze o
stosunkowo madej gestosci pradu (kolor srebrzystobiaty), a podtrzymanie
tego wytadowania wymaga duzego natezenia pola elektrycznego. Stopy wyda-
dowania snopiastego osadzane sg na obszarach mokrych, zwierajac krotkie
odcinki drogi upkywu z réwnolegle wkgczong stosunkowo mata rezystancjag
warstwy zabrudzen. Wydtadowanie td ze wzgledu na wymagang duzg wartos¢ na-
tezenia pola dazy do zachowania matej diugosci, co umozliwia przemieszcza-
nie. sie stopy iskry w kierunku poprzecznym do odcinka zwieranego. Obser-
wuje sie wedrowanie wykadowania po obwodzie izolatora, w wyniku ktérego
pojedyncze iskry daczac sie powodujg utworzenie kanatu wykadowania o
znacznej gestosci pradu rzedu kilkudziesieciu mA - duku poprzscznego -
(kolor zo6ktopomaranczowy). tuk poprzeczny wedrujac po obwodzie izolatora
powoduje wysuszanie obszaru objetego wydadowaniem i wzrost rezystancji od-
cinkow wysuszonych. Cechag charakterystyczng tego wykadowania jest duza
predkos¢ poruszania sie 4ukéw poprzecznych.

Utworzenie sie obszardéw o duzej rezystancji powoduje gwaktowng zmiane
osiowego rozkdadu napiecia. Na odcinkach wysuszonych, bocznikowanych 4u-
kiem wedrujacym, pojawia sie nadmiar napiecia ponad wartos$¢ konieczng dla
jego podtrzymania, a réwnoczesnie nastepuje nagly wzrost pradu uphywu.
Czas trwania przetezen spowodowanych paleniem sie dukéw wedrujacych za-
wiera sie w granicach (0,02-5)s. Wzrost gestosci pradu kanatu tukowego
sprawia, ze stopa 4uku posiada wysoka temperature. W wyniku termicznego?-
dziakania nastepuje odparowanie wilgoci zawartej w warstwie zabrudzen pod
stopg 4uku wedrujacego 1 z jej najblizszego otoczenia. Dynamiczne dziata-
nie zjonizowanej pary wydobywajacej sie spod stopy duku i goracych warstw
powietrza powodujg unoszenie stopy duku (skfadowa normalna sit dziataja-
cych na stope 4uu.). Natomiast sidy elektrodynamiczne dziakajace zgodnie
z kierunkiem pola elektrycznego stanowia sktadowg stycznag sit dziataja-
cych na stope 4uku. Wypadkowa sit powoduje przesuwanie stopy duku w Kie-
runku linii sit pola elektrycznego w miejsca o duzej konduktywnosci (za-
willgocone), co powoduje wyddtuzanie sie duku czastkowego I bocznikowanie
kanatem plazmowym kolejnych odcinkéw wzdduz drogi updywu izolatora. Dalszy
rozwoj wydtadowania zabrudsaniowego uzalezniony jest od: konduktywnosci
powierzchniowej warstwy zabrudzeniowej - powierzchni nie zbocznikowanej



Rys. 3.3". Model wyfadowania zabrudzenioweﬁo w warunkach, zaptonu 4ukéw
wedrujacyc

a - ukbad fizyczny: Vd - strefa tuku, VR - strefa stopy tuku, VF - stre-

fa nie objeta wyladowaniem czgstkowym [117] , b - rozkkad natezenia pola E
i gestosci prd4du wytadowania

Fig. 3.3. Model of pollution discharge in the conditions of ignition of
erratic arcs

a - physical system: Vd - arc zone, VR - zone of the arc sole, - the

zone excluded from partial discharge [:I_‘I.Tf], b - distribution of the inten-
sity of the field E and density of the discharge current [3]

4ukiem wedrujacym - oraz poziomu napiecia zasilania 1 mocy zrodka zasila-
Jacego wytadowanie. Przy dostatecznie wysokim napieciu.zasilania i mocy
zrodta zasilajacego (Iz > 10 A) Huki wedrujace mogg pali¢ sie réwnoczes-
nie na kilku odcinkach powierzchni izolatora. Wydtuzenie sie dukéw wedru-
Jacych moze doprowadzi¢ do polaczenia sie ich w duk kaskadowy, boczniku-
jJacy kanatem plazmowym znaczng cze$¢ odstepu izolacyjnego pomiedzy okucia-
mi w powietrzu,i obnizenia tym samym wytrzymatosci elektrycznej izolatora.
Oddziakywanie termiczne kanatu dukowego 1 zjonizowanych warstw powietrza
stanowig dodatkowe czynniki ukatwiajace przebicie elektryczne warstwy
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powietrza - pomiedzy okuciami izolatora - nie zbocznikowanej wydadowaniem
+ukowym (kaskadowym). Podczas zaptonu Hukéw wedrujacych, w wyniku nieréw-
nomiernego osiowego rozk#adu napiecia, nastepuje znaczne zréznicowanie
rozk#adu powierzchniowego gestosci pr*du upbywu oraz natezenia pola elek-
trycznego, co il-ustruje rys. 3.3.

Zapton 1 rozwdj wykadowania zabrudzeniowego dobrze odzwierciedlaja
zdjecia wykonane przez J. Skowronskiego, a przedstawione w pracach [6,
12, 97] oraz przez S. Zokedziowskiego 017]. Z badarn laboratoryjnych wy-
nika, ze warunkiem koniecznym zaptonu wykadowania zabrudzeniowego jest
istnienie na powierzchni izolatora warstwy zabrudzeniowej oraz nielinio-
wego rozk¥adu napiecia wzdduz drogi upbywu. Rozwoj wydadowania uzaleznio-
ny jest od: rodzaju warstwy zabrudzeniowej, wartosci jej konduktywnosci
powierzchniowej oraz procesow energetycznych zachodzacych na powierzchni
izolatordw 1 w warstwie zabrudzen.

Nalezy zaznaczy¢, ze w mechanizmie rozwoju wydadowania zabrudzeniowego
nie jest wystarczajaco rozpoznany ostatni etap, ktéry stanowi przeskok
iskrowy w warstwie powietrza nie objetej H4ukami wedrujacymi podduznymi.
Pozostaje do wyjasnienia oddziatywanie Hukéw wedrujacych na wytrzymatosSc
elektryczng przerwy powietrznej oraz wpdyw zanieczyszczenia pykami prze-
mystowymi na wytrzymatos¢ elektryczng przerw iskrowych.

3.1.3. Zakozenia wstepne do opracowania modelu matematycznego
wytadowania zabrudzeniowego

Bo opracowania modelu matematycznego wydadowania zabrudzeniowego przy-
jeto jednorodng”™ warstwe zabrudzeniowg na powierzchni izolatoréw z klo-
szem daszkowym2 0 uproszczonym ksztakcie prostokatnym. Przyjmuje sie moc
zrodka zasilajacego jak dla sieci elektrycznej sztywnej (P—*®&e). Zapton
i rozwdj wytadowania zabrudzeniowego jest procesem ddugotrwalym w stosun-
ku do czasu trwania przebicia elektrycznego, powietrza.

Badania laboratoryjne wytrzymatosci elektryczny izolatoréw ddugopnio-
wych B2] i kodpakowych [62, 66] w funkcji czasu oddziatywania napiecia
i konduktywnosci powierzchniowej wykazaly, ze ze wzrostem czasu oddziaty-
wania pola elektrycznego wytrzymatos¢ elektryczna zabrudzeniowa maleje.
Minimalny poziom napiecia wytrzymywanego izolatora z réwnomierng warstwag
zabrudzeniowg jest rowniez funkcjg konduktywnosci powierzchniowej (Rys. 34)
Dla konduktywnosci powierzchniowej HE > 10/.S ustabilizowany minimalny
poziom napiecia przeskoku izolatora uzyskuje sie po ozasie oddziakywania

“Warstwa zabrudzeniowa jednorodna wzdtuz drogi u u_utworzona jest
z tego samego materiatu i o 3tatej grubosci. Zatozenie to umozliwia
weryTikacje, wynikéw metod analitycznych wynikami badan laboratoryjnych.

2”Klosze daszkowe stosowane sg prawie we wszystkich (oBrécz kloszy Srubo-
v:ych) rogwuizanlach konstrukcyjnych napowietrznych ukdadow elektroizo-
acyjnych.
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pola elektrycznego, do przeskoku, t 3 3 s. Natomiast przy Obnizaniu kon-
duktywnosci powierzchniowej izolatora < 10n.S, czas do przeskoku-jest
znacznie wiekszy od 3s. Z rys. 3.4 wynika, ze im wigekszy stopien zanie-
czyszczenia powierzchni izolatora, tym szybszy rozwdj wydadowania zabru-
dzeniowego. Mozna wiec przyja¢, ze minimalng wytrzymatos¢ elektryczng
ukdad izolacyjny posiada w warunkach pola elektrycznego statego i prze-
miennego o czestotliwosci energetycznej 50 Hz." Pole elektryczne udarowe
moze mie¢ wpkyw na obnizenie wytrzymatosci elektrycznej zabrudzeniowej
jedynie przy impulsach napieciowych ddugotrwakych (przepiecia dgczeniowe
i dorywcze), szczeg6lnie przy réwnoczesnym oddziakywaniu pola przemienne-
go 1 udarowego (po zaptonie wykadowania dukowego) [%B] = Z analizy modelu
fizycznego wynikaja nastepujace zatozenia kryterialnes

1. Zapton Hukdéw czastkowych jest wynikiem procesow energetycznych w

warstwie zabrudzeniowej.
2. Wydadowanie zupetne uwarunkowane jest rozwojem dukéw czastkowych i
mozliwoscig 4aczenia sie ich w duki kaskadowe.

Bys. 3.4. Zaleznos¢ wytrzymal—o:éci_elektrycznejl zabrudzeniowej izolatora
LP 75/14 od czasu oddziakywania pola elektrycznego [3]

Fig. 3.4. Dependence of the electric pollution strength of the insulator
LP 75/14 on the time of operation of the electric field [X]
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3.1.4. Model matematyczny wykadowania zabrudzeniowego

Analize mechanizmu zaptonu i rozwoju wykadowania zabrudzeniowego wyko-
nano dla izolatora dltugopniowego, ktérego podstawowe parametry konstruk-
cyjne pokazano na rys. 3.5. Zasadnicze tezy i wyniki opracowania modelu
matematycznego wytadowania zabrudzeniowego
przedstawiono w pracach [54, 59] . tuk we-
drujacy - poprzeczny - moze zaptong¢ na
dowolnej czesci drogi updywu izolatora,
gdy na zabrudzonej powierzchni izolatora
wzdduz drogi przepbtywu pradu upbywu wysta-
pig obszary o duzej rezystancji, w ktoérych
warstwa zabrudzeniowa bedzie intensywniej
wysuszona. Odparowanie wody zawartej w
warstwie zabrudzeniowej powoduje ciepto
wydzielone w wyniku przepfywu pradu upkywu
lu. 110os¢ ciepta Joule’a wydzielona w
warstwie zabrudzeniowej na powierzchni
izolatora o jednostkowej drodze upkywu
i-tego elementu izolatora, i = 1,2,...,m,
wynosi :

Rys. 3.5. Uproszczony model

izolatora dfugopniowego z * 3.1
kloszem daszkowym Xu v G.D

Fig. 3.5. Simplified model
of long-rod insulator with
hod6d shed

gdzie:
lu - prad upbkywu po zabrudzonej po-
wierzchni izolatora,
Rpi - rezystancja powierzchniowa jednostki ddugosci drogi upkywu izolato-

t - czas oddziatywania pola elektrycznego.

Z rownania wida¢, ze ilos¢ ciepta wydzielona w warstwie zabrudzeniowej
na powierzchni izolatora zmienia sie wraz ze zmiang rezystancji powierz-
chniowej yfzdlaz drogi upbywu. Zmiany te sg wynikiem zmian rezystancji
Jednostkowej Rpi wzdduz drogi upbywu, ktora okresla funkcja:

fi
«Pi G.2)
gdzie:
fA - jednostkowy wspékczynnik ksztaktu po drodze updywu izolatora,
1 pui+l
fi =1 dl i G.3)

* tui
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- konduktywnos$¢ powierzchniowa,
D(Ln) - wyraza zmiane Srednicy izolatora idac wzdduz drogi upkywu.

Rezystancja powierzchniowa izolatora jest sumg rezystancji jednostko-
wych:

i=m i=m f
Ro= 2 Rpi - 2 STe (G.%
i= izl p

Zak¥adajac, ze powierzchnia izolatora pokryta jest réwnomierng warstwg
zabrudzen, czyli = const, to wyrazenie (3.4) przyjmie postac:

p." _2 <;-5>
1=

Z rownan (3.2) i1 (3.3) wynika, ze rezystancja jednostkowa izolatora
z kloszami daszkowymi osigga najwieksze wartosci dla odcinkéw drogi upky-
wu o najmniejszej Srednicy, czyli na pniu izolatora.

Przeksztatcajac wyrazenie (3.1) i wprowadzajac do niego réwnania (3.4)
i (3.5 otrzymujemy wyrazenie opisujace ciepto wydzielone w warstwie za-
brudzeniowej i-tego elementu izolatora o jednostkowej ddugosci drogi uphy-

S  fx)2
SRED
i=m
Poniewaz prazenie 2 "= jest rowne catkowitemu wspétczynnikowi
1=1

ksztakttu izolatora, dlatego mozemy napisac, ze:
G+ =u2t3p . . @G.nD

Z rownania (3.7) mozemy wyznaczyC poziom napiecia, przy ktorym na réw-
nomiernie zabrudzonej powierzchni izolatora utworza sie pierscieniowe su-
che obszary, ktére warunkuja zapton Hfukéw wedrownych (czastkowych). Po
przeksztatceniu wzoru (3.7) otrzymujemy:
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1/2
U= (3.9

gdzie:

0 - O*par - okresla ilos¢ ciepka konieczng do odparowania wody zawartej
w warstwie zabrudzeniowej wzdduz jednostki drogi uphymwu.

Z wyrazen (3.8) wynika, ze wartos$¢ napiecia, przy ktorym nastapi za-
phon Hukéw czgstkowych - wedrownych, jest funkcjg wartosci wspdolczynnika
ksztattu , czyli Srednicy pnia izolatora d. Jesli iloraz (0V/fopob)
zastgpimy funkcja k1 to wyrazenie (3.8) przyjmie postac:

172
= k* [f f-] G-9

Wspotczynnik ksztattu izolatora T,
jak wynika z rys. 3.6, jest uzalez-
niony od liczby kloszy n, mozna zatem
napisa¢ réwnanie:

- f (3-10)
gdzie:

f - wspokczynnik ksztaktu pnia
izolatora,

- wspotczynnik ksztattu klosza
izolatora.
Czyli poziom napiecia zaptonu Hukdéw

czgstkowych na pniu izolatora®, przyj-
3.6. Schemat rozwoju 4uku

wedrujacego - czastkowego na_pniu mujac ~ = fp, opisuje rownanie:
izolatora 1 i1 daczenia sie kilku
+ukow WedrUJa,cyc w +uk kaskado-
(F+TJ] ]?/2
Fig. 3.6. Dlagram of the develop- U =kjfn- (-1

ment of the erratic - partial arc

on the rod of insulator t and _jo-

inting of a few erratic arcs iIn-
to a cascade arc 2

Zak¥adajac "kreslone parametry konstrukcyjne izolatora zgodnie z rys. 3.6

Vv fk

i przeksztatcajac iloraz otrzymujemy wyrazenie:

1"Obserwacjo badan laboratoryjnych potwierdzajg, ze zapton tukéw czgstko-

ch w runka®:h réwnomiernej wars zabrudzeniowej wystepuje rm pniu
otatorny 2 G g, J wystepuje m p
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md+~)] 2

0080t G.12

Wspodczynnik k™ wyrazajacy ilos¢ ciepta potrzebng do odparowania wody
.zanartej w warstwie zabrudzeniowej na jednostkowej drodze upkywu Lu(l)
przy okreslonej konduktywnosci gp 1 parametrze czasowym t oraz dla
zadanej Srednicy d powierzchni jednostkowej jest proporcjonalny do war-
tosci natezenia pola elektrycznego i moze by¢ opiaany zaleznoscig

U=k <h _1+E,

k" = E@po,d)Lu()Ff (3.13)

gdzies

EC3fO»d) - Srednia wartos¢ natezenia pola przeskoku zabrudzeniowego
przy konduktywnosci warstwy zabrudzeniowej 3£p0 1 Srednicy
izolatora réwnej d,

L @ - elementarna jednostkowa droga upkywu, Li(l) = 1.

Jak pokazuja wyniki badan eksperymentalnych 00, 86] , mechanizm wyda-

dowania zabrudzeniowego moze mie¢ miejsce przy konduktywnosci powierzchnio-

wej tp > 1y.5. W dalszej czesci analizy, przy opracowaniu modelu matema-
tycznego wytadowania zabrudzeniowego, jako konduktywnos¢ powierzchniowg
poczatkowg przyjeto 3po = 1/S.

Z badan eksperymentalnych [22, 66] wytrzymatosci elektrycznej izolato-
réow ddugopniowych o zabrudzonej powierzchni wynika, ze Srednia wartosc¢
natezenia pola elektrycznego wytadowania zabrudzeniowego jest funkcjag
logarytmiczng zaréwno konduktywnosci powierzchniowej Xp, jak i Srednicy
pnia izolatora d. Zaleznosci te opisano wyrazeniami (3.14) i (3.15).

£(d, Xp)log d 2 B(d, Xp)log d, dla 9%p = const (.19
E(d, Xp) * E(, 3tQ) =— — y- t «dla d a const (3.15)
gdzie:
d - Srednica pnia izolatora standardowego,
an -Srednica pnia dowolnego izolatora,
3p0 - konduktywnos¢ powierzchniowa poczatkowa (odniesienia),
QL - zadana konduktywnos$¢ powierzchniowa izolatora.

1

Przyk¥adowo, wg prac- [i, 10] , dla d =7,5.10 2 m i 30 = 1 {iS, Srednia
wartos¢ natezenia pola przeskoku zabrudzeniowego wynosi E(d,9ep0) =
= E(7,5»1) S 2.102 kv/m.

Analiza kryterium rozwoju 4uku czastkowego, zgodnie z zatozeniem dru-
gim, pozwoli na dalsze uscislenie analizy zjawiska wykadowania i posze-
rzenie roli oraz znaczenia parametréw konstrukcyjnych izolatoréw w mecha-
nizmie wydadowania zabrudzeniowego. Rozwdj 4ukéw, po ich zaplonie na od-
cinkach drogi upkywu o najwiekszej rezystancji powierzchniowej - pniu
izolatora, jest uwarunkowany poziomem napiecia przykozonego do oku¢ izo-
latora oraz rozktadu osiowego napiecia. Mozliwos¢ wydtuzenia sie 4uku
czastkowego do ddugosci roéwnej podziakce kloszowej p, a tym samym stwo-
rzenia warunkéw umozliwiajacych daczenie sie dukéw czastkowych w duk kas-
kadowy, jak pokazano na rys. 3.6, opisuje rownanie wg pracy [15] :

Tk+1 tk
=51* e T T " o

1j - dhugos¢ palacego sie Huku czastkowego,
- napiecie zasilania tuku czgstkowego, oznaczone Udcz, .

- rezystancja széregowa powierzchni izolatora-klosza nie zboczni-
kowanej 4ukiem czastkowym, R = Rp(Lu),

C,k - state, rdéwne odpowiednio 100 [15, 84] i 0,76 [2Z] .

Parametry réwnania (3.16) wyznaczono na podstawie uproszczonego modelu
izolatora, pokazanego na rys. 3.5. Minimalna (krytyczna) diugos¢ Hukdw
czastkowych, przy ktérej moze dojs¢ do polaczenia sie ich w duk kaskadowy
rowna jest podziatce kloszowej izolatora Ij°r =

Z rownania (3.16) otrzymujemy wyrazenie opisujace poziom napiecia ko-
nieczny dla podtrzymania palacego sie duku czastkowego o ddugosci r<wnej
podziatce kloszowej p “

AP Al TMKmM ™ fcom 3"

Rezystancje szeregowa Rp(Lu) opisuje funkcja

W edr'aii **> e«



78

Zaktadajac, ze dla izolatoréw napowietrznych spe#nione sa warunki:

Ing
§ < oraz «g 3 «a =* , (3-19)

wéwczas roéwnanie (3.18) przyjmie postac:

a InJ
Rp(Lu™ = 9p IF ~cosoc ™ * (3.20)
Wprowadzajac do réwnania (3.17) wartosci statych C, k i =3pQ =1

oraz uwzgledniajac wymiarowanie d#ugosci +tuku czgstkowego w cm, réwnanie

to przyjmie postac:

Ind+ |i)I0-

Ukcz = 17215 P1,136 * 3-21)

Hapiecie jest czynnikiem wymuszajacym zapton i rozwéj +ukéw wedrownych
na zabrudzonej powierzchni izolatora. Dlatego poziom napiecia wytadowania
zabrudzeniowego jest opisany iloczynem zaleznosci wystepujacych po prawej
stronie réwnan (3.12) i (3.21), wynikajacych z kryterium zapdonu i rozwoju
+u-kéw wedrownych oraz zaleznos$ci $redniej wartos$ci natezenia pola elek-
trycznego przy przeskoku zabrudzeniowym od konduktywnosci powierzchniowej
izolatora wg roéownania (3.15). Przyjmujac, ze wydtadowanie elektryczne za-
brudzeniowe ma charakter rozktadu normalnego, to Srednia wartos¢ napiecia
przeskoku zabrudzeniowego opisana réwnaniem (3.22) oznacza poziom 50% na-

piecia przeskoku.

/,86
Upzo,s = 2.43fW 1% _COSOCGj 1- - G*22)
log vy 2-
po
gdzies
p, d I w - oznaczane w cm,
TJpzo ¢ - piecédziesiecioprocentowe napiecie przeskoku w kV.

Réwnanie (3.22) pozwala na wyznaczenie charakterystyki zabrudzeniowej
izolatorow jako zalezno$¢ 50% napiecia przeskoku od wartosci konduktyw-
noéci powierzchniowej prup T fOCp).

Wyniki obliczen charakterystyk zabrudzeniowych réznych konstrukcji

izolatorow w" poréwnaniu z wynikami badan eksperymentalnych i dotychczas
znanych metod analitycznych zestawiono na rys. 3.7, 3.8, 3.9.
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Eys. 3.9. Zestawienie charakterystyk zabrudzeniowych_izolatora NVKL 75/27
wyznaczonych wg dotychczasowych” metod analitycznych i eksperymentalnych
oraz wg metody autora

Fig. 3.9. Specification of the pollution characteristics of the insulator
NKIi 75/27 determined acc. to the analytical and experimental methods used
so far and acc. to the author’s method

Wyznaczenie poziomu napiecia wytrzymywanego Up2W (Qe) w warunkach
zabrudzeniowych jest zadaniem trudnym ze wzgledu na stochastyczny charak-
ter czynnikow warunkujacych wydadowanie elektryczne - zabrudzeniowe.
Réznica pomiedzy poziomem 50$ napiecia przeskoku a poziomem napiecia wy-
trzymywanego 0$ wyaoaii

Upz0,5™p™ " tpzw AV * (G-23)

Z wynikéw"badan laboratoryjnych wynika, ze rozrzut pomiedzy poziomami
napiecia przeskoku dla tej 3amej konstrukcji izolatora maleje ze wzrostem
konduktywnosci powierzchnioweje Drugim czynnikiem stabilizujacym proces

-8 -

wytadowania zabrudzeniowego jest ilos¢ kloszy izolatora. Wzrost liczby
kloszy na danej dltugosci czesci izolacyjnej powoduje wzrost licaby dukow
wedrujacych poprzecznych, co prowadzi do mniejszej roéznicy napiecia pomie
dzy punktami pomiarowymi charakterystyki zabrudzeniowej .

Réznica pomiedzy poziomem napiecia przeskoku 50$% i wytrzymywanym jest
aproksymowana zaleznoscia:

1 3.2%)

log
—Po

AUpZ(Xp) = n"k Upz@,g

gdzie - wspodczynnik staty k = 0,76 [21] -

Z pordwnania réownan (3.23) i (3.24) otrzymujemy:

1- (3.25)
log Jt.
po

Upzw(V “V o,5 (V

Wyrazenie powyzsze pozwala na teoretyczne wyznaczenie oczekiwanego pozio-
mu napiecia wytrzymywanego izolatorow w funkcji konduktywnosci powierz-
chniowej warstwy zabrudzen (dla réwnomiernej warstwy zabrudzen).

3.1.5. Weryfikacja modelu matematycznegolwytadowania zabrudzenlowego

1; Zakres weryfikacji
Weryfikacje modelu matematycznego przeprowadzono droga:

a) Sprawdzenia zgodnosci modtelu wydadowania zabrudzeniowego z wynikami
badan laboratoryjnych.

b) Poréwnania z charakterystykami zabrudzeniowymi uzyskanymi wg innych
znanych metod.

©) Oceny przydatnosci opracowanej metody.

2. Sprsfildzenie modelu matematycznego 1 fizycznego wydadowania zabru-
dzeniowego

""Badania laboratoryjne™i analiza modelu matematycznego zakdadaja réwno-
mierng warstwe zabrudzen na powierzchni izolatoréw. Zapton i rozwoj wyda-
dowania zabrudzeniowego zaréwno w modelu fizycznym i analitycznym sg wy-
nikiem procesow energetycznych w warstwie w zwiazku z wydzielaniem sig
ciepka Joule’a w wyniku przepdywu pradu upbywu. MozliwosS¢ polaczenia sie
+ukéw wedrujacych podtuznych w duki kaskadowe jest uwarunkowana stopniem
nieréwnomiernosci osiowego rozkkadu napiecia i parametréw konstrukcyjnych
ktore to warunki ujmuje opracowany model matematyczny. Réwnanie (3.22) za
wiera ghdwne parametry konstrukcyjne, ktore odgrywajg zasadnicza role
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w mechanizmie rozwoju wykadowania. Wartos¢ stakta réwnania jest funkcja
procesow energetycznych zachodzacych w warstwie zabrudzeniowej zaleznych
od wartosci natezenia pola elektrycznego wzdduz drogi upbywu. Istotne zna-
czenie w mechanizmie wydadowania zabrudzeniowego maja wspékczynnik ksztat-
tu, liczba kloszy i podziatka klosza w wykdadniku potegowym wiekszym od
jednosci. Mniejsze znaczenie, lecz nie pomijalne w ksztaktowaniu charak-
terystyki zabrudzeniowej, odgrywaja takie parametry, jak: kat pochylenia
kloszy 1 wysieg kloszy. Wspékczynniki stale zalezne od warunkéw palenia
sie +ukéw wedrownych nie odgrywajg w przedstawionym modelu matematycznym
tak istotnej roli jak w metodach dotychczasowych. W odréznieniu od dotych-
czas znanych metod analitycznych wyznaczania charakterystyki zabrudzeniowej
w proponowanym ujeciu brak bezposredniego wpdywu drogi upkywu na wartosc¢
napiecia przeskoku. Nalezy podkresli¢, ze stopien fizycznego oddziatywa-
nia drogi updywu na wykadowania zabrudzeniowe wyraza wspotczynnik ksztat-
tu. Takie ujecie proceséow Fizycznych jest zdaniem autora catkowicie stusz-
ne.

Wyeksponowanie bowiem roli i1 znaczenia drogi upkywu w mechanizmie wyda-
dowania zabrudzeniowego spowodowato opracowanie szeregu konstrukcji o sil-
nie rozwinietej powierzchni i dhugiej drodze uphywu, ktérych napiecie
przeskoku (przy zabrudzeniu) jak i mozliwosci eksploatacyjne byty nizsze
w poréwnaniu z konstrukcjami o gladkiej powierzchni i krétszej drodze
uphywu. Przedstawiony model matematyczny umozliwia ocene roli poszczegol-
nych parametrow konstrukcyjnych izolatora oraz pordéwnanie miedzy sobg roz-
nych konstrukcji izolatoréw, z punktu widzenia wytrzymatosci elektrycznej,
w warunkach réwnomiernej warstwy zabrudzeniowej. Oceny shusznosci przyje-
tych zatozen i poprawnosci wykonanych analiz dokonano na podstawie porow-
nania wynikéw obliczen - charakterystyk zabrudzeniowych analitycznych z
wynikami badan eksperymentalnych. Proponowana zaleznoS¢ oceny najwyzszego
poziomu napiecia wytrzymywanego w warunkach zabrudzonej powierzchni izo-
latora ma istotne znaczenie dla wyznaczenia odpornosci zabrudzeniowej .
Opracowany model matematyczny, w odréznieniu od metod dotychczasowych,
cechuje jednoznacznos¢ ujecia i interpretacji [li] zjawiska wytadowania
zabrudzeniowego oraz definiowania roli 1 znaczenia parametrow konstrukcyj-
nych w mechanizmie wykadowania.

3. Poréwnanie charakterystyk zabrudzeniowych uzyskanych wg metod obcych
i autora

Analizg porownawcza charakterystyk zabrudzeniowych analitycznych i eks-
perymentalnych objeto konstrukcje izolatoréw dbugopniowycril” Gkosowanych
w liniacii przesytowych wysokiego napiecia, dla ktorych istniejg w dostep-
nej literaturze charakterystyki doswiadczalne.

1 Sg to konstrukcje u £tP 72/14 - jako izolator standardo Li® 1~/M,
Y}%i' x/I1C, \/Ki,JS 7351 i NVKL 75/2’- i
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Charakterystyki analityczne wg dotychczasowych metod i metody autora oraz
doswiadczalne uzyskane wg réznych metod” 1 roznych autorow zestawiono

w tablicy 3.1 1 na rys. 3.7, 3.8 i 3.9. Ze wzgledu na czytelno$¢ rysun-
kéw nie wszystkie charakterystyki zestawione w tablicy 3.1 przedstawiono
wykresinie.

Z porownania rezultatow nowej metody i1 badan laboratoryjnych (rys. 3.8)
wynika, ze charakterystyka analityczna (krzywa 3) lezy niejako posrodku
charakterystyk eksperymentalnych dla przykkadowych konstrukcji izolatoréw
w calym zakresie zmian konduktywnosci powierzchniowej, a roznice pomiedzy
charakterystyka analityczng i doswiadczalnymi sa prawie dwukrotnie mniej-
sze niz roznice pomiedzy wynikami badan “aboratoryjnych, rdéznych autoréw
(wg tych samych metod badan). Charakterystyki wg dotychczasowych metod
analitycznych réznig sie znacznie z charakterystykami doswiadczalnymi nie
tylko poziomem napiecia przeskoku, ale i charakterem zmian ze wzrostem
konduktywnosci powierzchniowej. Jedynie dla izolatora LP 75/14 - konstruk
cja standardowa - wyniki dotychczasowych metod analitycznych przebiegaja
w obszarze objetym charakterystykami doswiadczalnymi, réznig sie jednak
szybkoscig obnizenia poziomu napiecia przeskoku ze wzrostem konduktywnos-
ci powierzchniowej. Swiadczy to. o dopasowywaniu niejako parametréw (sta-
4ych) charakterystyki w dotychczasowych analizach do okreslonej konstruk-
cji izolatora, a juz dla innej konstrukcji nie jest tak obowigzujace.
Wydaje sie rowniez, ze roznica pomiedzy rezultatami badan laboratoryjnych
i metody analitycznej jest wynikiem roznic pomiedzy parametrami konstruk-
cyjnymi izolatorow tego samego typu - jest to spowodowane odchydkami wy-
nikajacymi z tolerancji wymiaréw, co w przypadku porcelany nie jest bez
znaczenia.

4. Ocena przydatnosci pratPtycznej opracowanej metody

Poréwnania te pokazujg, ze charakterystyki zabrudzeniowe izolatoréw
wg opracowanej nowej metody posiadaja lepsza zgodnos¢ z wynikami badan
laboratoryjnych zaréwno co do poziomu jak i charakteru zmian w funkcji
konduktywnosci powierzchniowej. Swiadczy to o stusznosci przyjetych zato-
zen i1 poprawnosci analitycznego opisu mechanizmu wydtadowania zabrudzenio-
wego.

W praktyce inzynierskiej przedstawiona metoda moze znalez¢ zastosowa-
nie przy: projektowaniu nowych konstrukcji izolatorow, pordéwnaniu istnie-
Jacych rozwigzan konstrukcyjnych pod wzgledem przydatnosci ich do prac;-
w warunkach zabrudzeniowych oraz stanowi podstawe do opracowania eksplo-
atacyjnych - w warunkach nieréwnomiernego zabrudzenia powierzchni - cha-

"Metody badarn zabrudzeniowych opisuja wytyczne. IEC-Publ. 60-1-60-2,
Techn. Com. Nr 36, 1971 oraz przepisy normatywne PN-74/E-04068, GOSI/
/0390-71-ZSRR, OEG 348022-CSRS, V,CE 0448/1.63.
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rakterystyk zabrudzeniowych izolatoréw. Oprécz wykorzystania utylitarne-
go przedstawiony model matematyczny wytadowania zabrudzeniowego posiada
duze znaczenie poznawcze i dydaktyczne.

3.2. WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA 1KOLATOROW W WARUNKACH NIEROWNOMIERNEJ
WARSTWY ZABRUDZENIOWEJ

3.2.1. Wprowadzenie

Cele« badan analitycznych i eksperymentalnych jest opracowanie parame-
tréw 1 metod ich oznaczania, ktore charakteryzowatyby zmiany mozliwosci
«eksploatacyjnych izolatoréw w warunkach oddzialywania narazen zabrudze-
niowych i czynnikéw Srodowiskowych. Prace prowadzone w NRD i zZSRR zmie-
rzaja do opracowania metod oceny wytrzymatosci elektrycznej izolatoréw
podczas eksploatacji na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych - dla réw-
nomiernej warstwy zabrudzen. Whasnoscig fizyczng, ktérej zmiana w zada-
nych warunkach moze przy okreslonym narazeniu napieciowym doprowadzic¢
do utraty wkasnosci izolacyjnych - przeskoku - jest wytrzymatos¢ elektry-

czna. W poprzednim rozdziale podano metodyke oceny wytrzymatosci elektrycz-

nej izolatoréw w funkcji parametréw konstrukcyjnych w warunkach réwnomier-
nej warstwy zabrudzeniowej o zmiennej konduktywnosci powierzchniowej. Pod-
czas eksploatacji oddziabywanie czynnikéw Srodowiskowych powoduje nie-
rownomierny rozkktad zabrudzenn na powierzchni izolatoréw (rozdz. 2.3). Po-
wstaje wiec .problem, jak opisa¢ konduktywnos$¢ powierzchniowg w mechanizmie
wydadowania zabrudzeniowego, jesli jej wartosS¢ zmienia sie wzdiuz drogi
uptywu oraz jaki jest wpkyw nierdéwnomiernosci rozkdada warstwy zabrudze-
niowe Jj na cechaniz« wytadowania i poziom napiecia przeskoku. Badania za-
leznosci napiecia przeakoku zabrudzeniowego od stopnia nieréwnomiernosci
rozkkadu warstwy zabrudzeniowej przedstawiono w pracach [36, 47, 75, 77,
86, 112, 113] . Wyniki tych prac pokazuja, ze nierdéwnomiernos¢ rozkdadu
zabrudzen w pewnych warunkach wpdywa na mechanizm rozwoju wytadowania i
charakterystyki zabrudzeniowe. Badania przeprowadzone w NIIPT™ - wplywu
nieréwnomiernego rozkkadu zabrudzen na charakterystyki izolatoréw kokpa-
kowych - pokazaty, ze przy malej nieréwnomiernosci zabrudzenia2” (rys. 3.10)
charakterystyki zabrudzeniowe, przy rownomiernym rozkkadzie warstwy zabru-
dzeniowe j, dostatecznie dobrze opisuja mechanizm wykadowania dla konduk-
tywnosci powierzchniowej odpowiadajacej Sredniej wartosci jednostkowej ma-

1”Naukowo-Badawczy Instytut Pradu Statego w Leningradzie.

2) Iloraz konduktywnosci powierzchniowej goérnej i dolnej powierzchni kloszy
*pg/jed zawarty w przedziale 0.3r2.0.

Rys. 3.10. Zaleznos¢ napiecia przeskoku zabrudzeniowego izolatorow_kodpa-

kowych od stopnia nierdwnomiernosci rozkfadu zabrudzen wzdduz drogi upty-

wu-1 lorazukonduktywnosci powierzchniowej gornej i dolnej powierzchni
klosza [/&]

1 - dla konduktywnosci powierzchniowej wyznaczonej metoda techniczng
®e = f(Rﬁﬁ?’ 2 - dla konduktywnosci powierzchniowej wyznaczonej- ze Sredniej
P Jjednostkowej masy osadow py-

Pig. 3.10. Dependence df the voltage of the pollution flashover of cap
insulators on the degree of non-uniformity of the pollution distribution
along the leakage path of the surface conductivity quotient of the upper
and lower surface of the shed
= T(Rp)

1 - for surface conductivity determined by the technical method

2 - for surface conductivity determined from the average unit mass of dust
depositions

sy zabrudzen iu"rl) E.SJ- Korzystajac ze wzarcowej -krzywej Xp f(.sr)
nozna okresli¢ wartos¢ sSredniej konduktywnosci powierzchniowej izolatora
o Badania [/] izolatordow kodpakowych i ddugopniowych zabrudzonych
w naturalnych warunkach eksploatacyjnych wykazaly, ze dro™a upkywu nie
jest wykorzystana na catej dbugosci i1 proponuje sie wprowadzenie wspok-
czynnika poprawkowego dla wyznaczania efektywnej drogi upbywu Lgegx

Luef = LufK » (3-26)

gdzie;
k
H dtugos¢ montazowa izolatora,

L
k = 1+0,5(» - 1) dla izolatorow kokpakowych.

0,35(1+ jp) dla izolatorow dtugopniowych,

3

TT gdzie i-liczba elementow powierzchni S o jednorod-
=1 nym zabrudzeniu, przyblizona formuta okreslenia
“Sr I=n Sredniej jednostki masy zabrudzen ma postac

1=n
1
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Prowgdzone prace badawcze w warunkach eksploatacji miaky za cel okres-
lenie wpdywu parametrow konstrukcyjnych na charakterystyki zabrudzeniowe,
ktérych posta¢ dla izolatoréw kokpakowych zdefiniowano wg Merchalewa réw-
naniami :

E = Pr=y TT = °»9 " 1»1 > (3.27)

S , (3.28)
1+0,5Ci- - 1)

gdzie:

AH =ST 1 \ -BB jednostkowe drogi upkwu izolatoréw o konstrukcji
spedniajacej warunek Lu _ 1.
13 -k
E - wytrzymywane natezenie pola elektrycznego dla danego rodzaju za-
brudzenia okreslone eksperymentalnie.

Wyniki badan charakterystyk zabrudzeniowych w funkcji uksztattowania po-
wierzchni kloszy izolatora przedstawiono na rys. 3.11.

X - izolatory czyste i deszcz 3 mm/min, + - izolatory czyste i mgha, ?
0 - zabrudzenie cementem 1 mgscm2, # _ zabrudzenie  cementem 4 mg/cm

Fig. 3.11. Dependence of the voltage level of the pollution flash-over
of insulators on surface shaping

k - clean insulators and rain 3 mn/min, + - clean insulators and . -
0 - pollution with cement 1 mg/cm2, < - pollution with cement 4 mg/c

- 87 -

Hys. 3.12. Zaleznos¢ poziomu napiecia przeskoku zabrudzeniowego izolatoréw
dugopniowych od uksztattowania powierzchni

+ - izolatory czyste i mgha, O zabrudzenie cementem 1 mg/cm , A - zabru-
dzenie cementem 2 mg/cm2, = - zabrudzenie cementem 4 mg/cm2

Fig. 3.12. Dependence of the voltage level of the pollution flash-over
of long-rod insulators on surface shaping

+ - clean insulators and fog, O - pollution with cement 1 mg/cm2, A,,- pol-
lution with cement 2 mg/cm2, <- pollution with cement 4 mg/em

Z prac tych wynika, ze charakterystyki zabrudzeniowe dla izolatoréw diu-
gopniowych, podobnie jak dla kokpakowych, zalezg przede wszystkim od ddu-
gosci drogi wytadowania i od rezystancji poczatkowej warstwy zabrudzenio-
we j. Droga wydtadowania na izolatorach ddugopniowych jest mniejsza od L
i wieksza od ddugosci czesSci izolacyjnej izolatora 1. Dlatego wyniki
uogolnione charakterystyk zabrudzeniowych przedstawiono wzgledem drogi
updywu Lu, ddugosci czesci izolacyjhej L i wspobczynnika ksztaktu f. Dla
obliczen porownawczych okreslono jednostkowe charakterystyki przeskoku
_ Ly - _L

X i% i \V/’
pokazano na rys. 3.12.
Przedstawione zaleznosci aproksymowano réwnaniami:

przy roznych, postaciach zabrudzenia, ktérych wyniki

X n (3.29)

+- =1,06 - 0,02~ (3.30)
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gdzie:

NS *ar “ wyt'rzyaE*°6ci Srednie dla wszystkich badanych typéw izo-

latoréw o podobnym ksztakcie.

W pracy [8] przedstawiono metode oceny stanu zanieczyszczenia powierz-
chni izolatoréw w warunkach nieréwnomiernego rozk#adu warstwy zabrudzenio-
wej 1 wykorzystania jej do oceny wytrzymatosci elektrycznej. W warunkach
nierownomiernego zabrudzenia izolatora wprowadzono pojecie zastepczej

(skutecznej) konduktywnosci powierzchniowej *pS, ktéra wprowadzona do
modelu Obenausa wg rownania (3.31) jpozwala, zdaniem autoréw, na wyznacze-
nie wytrzymatosci elektrycznej izolatoréw zabrudzonych w naturalnych wa-
runkach eksploatacyjnych.

Wowczas

Upz = KF Xps* » (3.31)

gdzie:
Kp - stata zalezna od parametréow konstrukcyjnych izolatora,
nx “ "yMa™nik zalezny od stanu zanieczyszczenia powierzchni izolatora.
Konduktywnos¢ zastepczag wyznacza sie na podstawie badan rozk#adu

zabrudzen na powierzchni standardowyoh izolatorow w naturalnych warunkach
eksploatacji wg relacji:

*ps (.32
oraz
X a Lu
J r (odc
\ b =14
rp. m A u - - (5-33>
gdzie:
Lu - droga updywu catego izolatora,
1j - droga upbtywu zbocznikowana #*ukami wedrownymi  1j.AD,6 Lu,
rs(x) —-jednostkowa rezystancja powierzchniowa izolatora wzdduz dro-
gi uphywu,
c - .stalazalezna od Srednicy pnia izolatora.
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Celem badan réznych rozwigzan konstrukcyjnych izolatoréw napowietrz-
nych typu kodpakowego i ddugopniowego prowadzonych, w odmiennych warunkach
narazen zabrudzeniowych i Srodowiskowych [28, 29, 67, 68, 77, 86, 106,
109, 110, 111, 112, 113] byd#o sprawdzenie mozliwosci .eksploatacyjnych izo-
latorow w zadanych warunkach, zebranie informacji odnosnie do prawiddowos-
ci prowadzonych badan normatywnych, okreslenie wytycznych dotyczacych
realizacji zabiegéw eksploatacyjnych dla obnizenia awaryjnosci zabrudze-
niowych izolacji oraz wytycznych konstrukcyjnych.

Zdaniem autora przedstawiony sposOb ujecia zagadnienia, interpretacja
wynikéw badan eksperymentalnych oraz propozycje ich wykorzystania prezen-
tuja- pewne wartosci poznawcze i1 metodyczne. Natomiast z punktu .widzenia
praktyki inzynierskiej w zakresie: projektowania ukdadéw izolacyjnych,
porownania analitycznego opracowanych konstrukcji i doboru oraz oceny
mozliwosci eksploatacyjnych sg jednak mato przydatne. Aby mozna bydo dys-
kutowa¢ nad mozliwosciami eksploatacyjnymi okreslonych rozwigzan konstrukr
cyjnych, nalezatoby najpierw przez kilka lat bada¢ te izolatory i okres-
la¢ ich wspétczynniki eksperymentalne (&H, E, itp). Zmieniajace-
sie w tym czasie warunki narazen terenowych sprawiajg, ze uzyskane wyniki
stajg sie juz mako przydatne do wykorzystania praktycznego.

Istnieje natomiast potrzeba opracowania takiego modelu matematycznego,
ktéry pozwolitby na wyznaczenie charakterystyk zabrudzeniowych izolatoréw
okreslonych konstrukcji w zadanych warUnkach narazen zabrudzeniowych i
Srodowiskowych.

3.2.2. Analiza modelu fizycznego wytadowania zabrudzeniowego
w warunkach eksploatacyjnych

Jak wykazano w rozdziale ? pracy, warstwa zabrudzeniowa, ktéra tworzy
sie na powierzchni izolatoréw w wyniku dziakania czynnikéw narazenia za-
brudzeniowego i1 symooczyszczania (wiatr 1 deszcz), jest roztozona nierdéw-
nomiernie wzdduz drogi upbywu. Stopien zréznicowania wartosci konduktyw-
nosci powierzchniowej - charakteryzujacej warstwe zabrudzeniowg - jest
uwarunkowany zaréwno potozeniem pracy i parametrami konstrukcyjnymi izo-
latoréw oraz rodzajem i1 wartoscia parametréw narazenia zabrudzeniowego
w miejscu lub rejonie eksploatacji

<Model fizyczny zabrudepiiia izolatora ddugopniowego w warunkach eksploa-
tacyjnych pokazano na rys. 3.13, na ktérym mozna wyrézni¢ trzy charakte-
rystyczne stany zabrudzenia powierzchni izolatora: 1 - powierzchnia obje-
ta ciggla warstwg zabrudzen, wyznaczona obszarem zastoju, 2 - powierzchnia

W warunkach-przemystowego zanieczyszczenia atmosfery mozna wyodrebnic
w terenie miejsca o0 szczeg6lnie intensywnym_ dziakaniu_narazenia zabru-
dzeniowego, znacznie odbiegajace od Sredniej dla danej strefy zabrudze-
niowej -
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Rys. 3.13. Model fizyczny zabrudzenia powierzchni izolatora dtugopniowego
z kloszem daszkowym, pracujacego w potozeniu pionowym przy kacie padania
strug deszczu zblizonym do 45°

a - rozktad warstwy zabrudzenh
1 - ciggta warstwa zabrudzen w obszarze zastoju, 2 - nieciggta warstwa
zabrudzen, 3 - zabrudzenie w obszarze czyszczonym deszczem

b - scnemat zastepczy rozktadu rezystancji powierzchniowej wzdtuz drogi
uptywu

Fig. 3.13. Physical model of the surface pollution of long-rod insulator
with hood shed operating in vertical position at glancing angle of the
rain streams close to 45°

a - distribution of the pollution layer
1 -continuous pollution layer in stagnation area, 2 - discontinuouspol-
lIution layer, 3 - pollution in the area cleaned by rain

b -substitute diagram of the distribution of surface resistancealong the
leakage path

objeta nieciggta warstwg zabrudzen (w postaci nieregulowanych pasm), ktéra
jest wynikiem czyszczacego dziatania kropel wtdérnych (odbitych od powierz-
chni izolatora) i sptywu zabrudzen podczas mzawki i1 deszczu o matej inten-
sywnosci, 3 - powierzchnia prawie catkowicie wolna od zanieczyszczen (ist-
nieje cienka btonka zabrudzen wymytych z czgstek rozpuszczalnych - o duzej
rezystywnésci, ktéra jest wynikiem czyszczacego bezposredniego dziatania

strug wiatru i deszczu).
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Taki rozktad zabrudzen determinuje warunki zaptonu i rozwoju wytadowa-
nia zabrudzeniowego. Rozk#ad osiowy jednostkowej rezystancji powierzchnio-
wej izolatora wg rys. 3.13 pokazuje, ze w obszarze 2 rezystancja charak-
teryzuje sie duzg zmiennoscia ze-wzgledu na bocznikujgce dziatanie pasm
zabrudzen wzdduz drogi uptywu. Miejsce zaptonu *ukéw wedrujgcych - po-
przecznych - nie jest tak jednoznacznie okreslone, jak w przypadku réw-
nomiernej warstwy zabrudzeniowej. Najwieksze roéznice wartosci rezystancji
powierzchniowej wystepuja na pniu i brzegu kloszy. Stosunek rezystancji
powierzchniowej jednostkowej (wzgledem drogi updywu Lu) czesci brzegowej
klosza 1 pnia izolatora moze by¢ wyrazony roéwnaniem:

(3-34)
Hp
gdzie:

RN - rezystancja powierzchniowa jednostkowej drogi uptywu brzegu

klosza,
R™p - rezystancja powierzchniowa jednostkowej drogi updywu pnia,
36 - konduktywnos¢ powierzchniowa na pniu,

3tpb - konduktywnos¢ powierzchniowa na brzegu klosza.

~pp =3eap 1 *Pb =3{ab *. (%55)

gdzie:
an - grubos¢ warstwy zabrudzeh napniu,

a” - grubos¢ warstwy zabrudzehn nabrzegu kloszy,

to podstawiajaczaleznosci (3.35) do réwnania (3.34) otrzymujemy:

= (3-36)
N P -~

a réwnania (3.36)wynika, ze abynastgpitarownos¢ jednostkowej rezystan-
by¢ spednionywarunek:

cji powierzchniowej pniai brzegu klosza,musi
dap =D ab , @G.370

czyli

-p - T - (3 '38)
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Grubos¢ warstwy zabrudzeniowej na pniu izolatora musi by¢ wieksza od
grubosci warstwy zabrudzeniowej na brzegu klosza o wartos¢ ilorazu Sredni-
cy brzegu klosza i pnia izolatora (2). z warunku tego wynika, ze w poczat-
kowym okresie eksploatacji izolatora dla matej grubosci warstwy zabrudze-
niowej, szczegélnie na pniu izolatora, mechanizm zaptonu i rozwoju wytado-
wania jest prawie zgodny z opisem dla réwnomiernej warstwy zabrudzeniowej
(zapton *ukéw wedrujacych - poprzecznych na pniu izolatora), co potwier-
dzaja wyniki badan eksperymentalnych.

Ze wzrostem czasu eksploatacji tO0 vrosnie grubos¢ warstwy zabrudzen
w obszarze zastéju(na pniu izolatora i dolnej powierzchni klosza w potoze-
niu pionowym izolatora). Na czesci powierzchni goérnej klosza poddanej bez-
posredniemu dziataniu strug wiatru i deszczu przyrost grubosci warstwy za-
brudzeniowej jest maty. Zapton Hukéw wedrujacych (poprzecznych) na czesci
powierzchni kloszy podlegajacej samooczyszczaniu jest mozliwy wtedy, kiedy
Jjednostkowa rezystancja powierzchniowa brzegu kloszy jest wieksza od re-
zystancji powierzchniowej pnia izolatora

Rpb Rpp * (3.39)

Z warunku tego wynika, zewéwczas grubos¢ warstwy zabrudzeniowejna pniu
izolatora musi by¢ wieksza odgrubosciwarstwy

jest zaleznoscia

nabrzegu kloszyi opisana

ap > abJ- (3.40)

Zaktadajgc minimalng Srednice klosza izolatoréw napowietrznych D = 2d,
wéwczas:

ap > 2 ap (3.41)

czyli

*PP > 23fpb * (3.42)

Aby mozliwy by+ zapton fukéw wedrujacych poprzecznych na powierzchni
brzegowej klosza, konduktywno$¢ powierzchniowa obszaru zastoju (pnia izo-
latora i dolnej powierzchni klosza) powinna by¢ co najmniej dwukrotnie
wieksza od konduktywnosci powierzchniowej brzegu kloszy. Wniosek ten po-
twierdzaja wyniki badan eksperymentalnych [/5] . Czas eksploatacji, po ktoé-
rym spedniony musi by¢ warunek wg réwnania (3.42), jest zalezny od inten-
sywnosci: narazen zabrudzeniowych i czynnikéw samooczyszczania, adafinio-
wanych w rozdziale 2 pracy. Zapton wytadowania zabrudzeniowego i jego roz-
wéj moze by¢ przedstawiony modelowo tak jak na rys. 3.14. W zaleznosci

od rozkdtadu warstwy zabrudzeniowej na gérnej czesci (w obszarze praeptywu)

Rys. 3.14. Model fizyczny zaptonu
wyladowania elektrycznego na po-
wierzchni izolatora z nieréwnomier-
na warstwg zabrudzeniowa wzdtuz
drogi updywu - dla grubej warstwy
zabrudzen w obszarach zastoju A-B

1 - poczatkowe wydadowanie +ukowe,
2 - tuk wedrujacy, 3 - tuk kaska-
dowy

Fig. 3.14. Physical model of the

ignition of an electric discharge

on the surface of an insulator

with a non-uniform pollution layer

along the leakage path - for a thick

layer of pollution in the areas of
stagnation A-B

1 - initial arc discharge, 2 - er-
ratic arc, 3 - cascade arc

powierzchni kloszy, ktéry jest
funkcja: rodzaju zabrudzen, kata
pochylenia i grubosci klosza oraz
warunkéw meteorologicznych (cze-
stos¢ deszczu) w okresie poprze-
dzajacym stan przedzakioéceniowy,
wytadowanie tukowe na odcinkach
czyszczonych drogi uptywu Lucz
moze by¢ poprzedzone zaptonem +u-
kéw czastkowych pierwotnych - 1.
Ze wzgledu na stosunkowo duzg sta-
bilnos¢ przewodnosci grubej war-
stwy zabrudzen - w obszarze zasto-
ju (duza zawartos¢ wody) - obser-
wuje sie mata predkos¢ przesuwa-
nia sie stopy duku wzdduz osi izo-
latora oraz poruszania sie 4uku po
obwodzie klosza. Utrzymujacy sie
ddugi czas palenia tukéw czastko-
wych - 2 powoduje jonizacje ota-
czajacego powietrza i .wydtuzanie
sie choragwi 4uku oraz wysuszenie
warstwy zabrudzeniowej w obszarze
zastoju pomiedzy punktami A-B.
Przyczynia sie¢ to.do wzrostu rezy-
stancji tej czesci powierzchni
izolatora oraz umozliwia potgcze-
nie sie kilku tukéw czagstkowych

w 4uk kaskadowy. Zjonizowana war-
stwa powietrza otaczajacego izo-
lator - tanouch izolatoréw - moze

spowodowa¢ wydadowanie zupedne w warstwie powietrza nie zbocznikowanej Ju-
kiem wedrownym, co jest réwnoznaczne z utratg wkasnosci izolacyjnych przez

izolator. W tych warunkach réwniez charakter rozwoju wytadowania Jest in-

ny w poréwnaniu z izolatorem zabrudzonym réwnomierng warstwag zanieczyszczen
przemystowych. Nieciggta warstwa zabrudzeniowa powoduje zapton 4uku wedrow-

nego na pierwszym kloszu od przewodu pod napieciem, a nastepnie na kolej-

nych kloszach. Czas$ palenia sie tukéw jest uwarunkowany:

kéw czyszczonych-drogi updywu

ddugoscia odcin-

rodzajem i gruboscig warstwy zabru—

dzeniowej oraz poziomem napiecia pracy (proby) uktadu elektroizolacyjnego.
Poziom napiecia wytadowania zupednego zabrudzeniowego w uktadzie elektro-

izolacyjnym jest zatem funkcja:

stanu zabrudzenia - konduktywnosci po-

wierzchniowej w obszarach zastoju, d¥ugosci odcinkéw czyszczonych drogi

uptywu L , podziatki kloszowej p

oraz liczby kloszy izolatora n.
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Analizujac rozktad warstwy zabrudzeniowej podczas eksploatacji i uwa-
runkowania powodujace wytadowania zabrudzeniowe mozna wnioskowaé, ze:

- dla matego stopnia zanieczyszczenia powierzchni (w poczgtkowym okresie
eksploatacji izolatora)i o maiym stopniu zréznicowania konduktywnosci po-
wierzchniowej (obszaréw czyszczonych i zastoju) wzdtuz drogi upkywu, wy-
+adowanie zabrudzeniowe rozwija sie podobnie jak dla réwnomiernego za-
brudzenia catej powierzchni izolatora,

- ze wzgledu na matg grubos¢ warstwy zabrudzeniowej na powierzchni czy-
szczonej i mata pojemnos¢é wilgoci w warstwie, tworzenie sie obszaréw
wysuszonych w wyniku dziatania pradu uptywu mozliwe jest w pierwszej
kolejnosci w obszarach przeptywu na goérnej powierzchni klosza, a dla
matego stopnia zanieczyszczenia powierzchni wzdduz odcinkéw drogi uptywu
o matej Srednicy,

- zapton +ukéw wedrownych na powierzchni goérnej klosza w czesci czyszczo-
nej wiatrem i deszczem mozliwy jest wéwczas, gdy warstwa zabrudzeniowa
w obszarach zastoju - pnia i dolnej powierzchni klosza - osiagnie stan
zapewniajacy wystarczajaco nieréwnomierny osiowy rozkkad napiecia na
odcinkach o duzej i matej grubosSci zanieczyszczen,

- grubos¢ warstwy zabrudzeniowej i konduktywno$¢ powierzchniowa w obsza-
rach zastoju zapewnia stabilne warunki palenia sie *ukéw wedrownych, co
wyraza sie matg predkoscig stopy duku tak po obwodzie klosza, jak i
wzdduz osi izolatora. Gradienty napiecia wystepujace na odcinkach su-
chych klosza, zasilajace +*uki wedrowne zapewniaja wydtuzanie sie choragg-

wi Hdukéw wedrownych, umozliwiajac tym samym 4aczenie sie ich w duk kaska-

dowy tak, ze obserwator odnosi wrazenie, jakoby wytadowanie odbywato sie
jedynie wzdduz czesci brzegowych kloszy izolatora,

- jonizacja termiczna i fotojonizacja warstw powietrza, na dfugosci izo-
latora nie zbocznikowanej +ukami wedrownymi i kaskadowymi, powoduje ta-

kie obnizenie sie wytrzymatosci elektrycznej przerwy powietrznej, ze przy

napieciu roboczym nastepuje wytadowanie zupedne w ukdadzie izolacyjnym,

- d#ugos¢ odcinkéw drogi uptywu podlegajacych samooczyszczaniu Lucz de-
cydowa¢ wiec bedzie o poziomie napiecia zaptonu *ukéw wedrownych i wytka-
dowania zupeinego.

3.2.3. Model matematyczny wytadowania elektrycznego

Opracowanie modelu deterministycznego wytadowania zabrudzeniowego w wa-
runkach nieréwnomiernej warstwy zabrudzen (w warunkach eksploatacji), pod-
czas ktorego prawie kazdy czynnik narazenia posiada charakter stochastycz-
ny, jest zadaniem niezmiernie trudnym, totez w literaturze aktualnie brak
syntetycznych opracowan tego zagadnienia. Poniewaz ocena merytoryczna moz-
liwosci eksploatacyjnych izolatoréw, w zadanych warunkach zabrudzeniowych,
bedzie mozliwa przy znajomosci g#éwnych zaleznosci opisujacych wytadowanie
zabrudzeniowe, to opracowanie takiego modelu matematycznego w postaci cha-
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raicterystyki zabrudzeniowej - eksploatacyjnej uwaza sie za konieczne. Pod-
stawowe zjawiska Ffizyczne i cechy charakterystyczne wytadowania zabrudze-
niowego zostaty zdefiniowane dla warunkéw réwnomiernej warstwy zabrudze-
niowej w postaci charakterystyki zabrudzeniowej i opisane w modelu fizycz-
nym dla nieréwnomiernej warstwy zabrudzeniowej."Poniewaz dla matego zréz-,
nicowania grubosci warstwy zabrudzeniowej wzd#uz drogi, uptywu mechanizm
wytadowania elektrycznego jest prawie taki sam jak w warunkach réwnomier-
nej warstwy zanieczyszczen, to wéwczas zalezno$¢ zmiany poziomu napiecia
przeskoku w funkcji konduktywnosci powierzchniowej opisuje réwnanie (3.22).
Ze wzrostem czasu eksploatacji i rosngcej konduktywnosci powierzchniowej
warstwy zabrudzen w obszarze zastoju oraz jej matego przyrostu na powierz-
chni objetej obszarami przeptywu zmiane warunkéw zapdonu Hukéw wedrownych
i rozwoju wytadowania ujmuje wspétczynnik nieréw. omiernego rozktadu za-
brudzen 9p.-

Wspotczynnik <Mz definiuje znaczenie samooczyszczania sie Uzolatora
pod deszczem w ocenie poziomu napiecia przeskoku zabrudzeniowego w warun-
kach eksploatacyjnych.

Posta¢ funkcyjna wspotczynnika nieréwnomiernego rozkdadu warstwy zabru-
dzen -przedstawia réwnanie (3.43).

tucz -

?nz =1+ °'1Jp.0 n U * (3*43)

Wartos¢ wspédczynnika fnz jest zalezna od parametréw konstrukcyjnych

i potozenia pracy izolatoréw. Parametr }V»o opisuje znaczenie kata po-
chylenia kloszy izolatora w wymuszeniu nieréwnomiernego rozkdadu warstwy
zabrudzeniowej wzdduz drogi ujftywu, zaleznie od potozenia pracy izolatora:
p - pionowe, o - poziome (odciggowe)* Znaczenie iloSciowe parametru Q

opisuja odpowiednio réwnania (3.44) i (3.45).

sin(oCg + oad) (3-44)

costk”™ . (3.45)

W warunkach nieréwnomiernego rozktadu warstwy zabrudzeniowej wpiyw
liczby i dtugosci odcinkéw drogi updywu czyszczonej deszczem na poziom
napiecia wytadowania zabrudzeniowego opisano parametrem liczby kloszy z
wykdtadnikiem ilorazu drogi updywu czyszczonej deszczem do jej catkowitej
ddugosci.

Charakterystyka zabrudzeniowa przedstawiajgca zaleznos¢ poziomu napiecit
przeskoku izolatora z nieréwnomierng warstwg zabrudzen, o znacznym zrézni-
cowaniu konduktywnosci powierzchniowej wzddtuz drogi updtywu (w obszarach
zastoju i czyszczonych deszczem 9pz/dacz> 2), opisana jest roéwnaniem (3.46).



Upze05 3 Upz05?nz *e*» (3.46)

gdzies

Tlpzeo5 - oznacza 50# poziom napiecia przeskoku zabrudzeniowego izola-
tora zabrudzonego w warunkach, eksploatacyjnych,

Upz05 “ oznaoza 50# poziom napiecia przeskoku zabrudzeniowego izola-
tora w warunkach réwnomiernej warstwy zabrudzeniowej.

Podstawiajac roéwnani4 (3.22) i (3.43) do (3.46) otrzymujemy postac
funkcji opisujacej charakterystyke zabrudzeniowg izolatoréw w warunkach

eksploatacyjnych wg réwnania (3.47)s

-0,86 L
DITg, D uez

Upze05 =-2_.« [fnPM 36 ~ (1+0,1”pfOn ~ ) _ _ L

1°g
(3.47)
w Ktorym:
Upze0 g - napiecie przeskoku przy nieréwnomiernej warstwie zabrudzen
w kV.

Dla matego zanieczyszczenia powierzchni izolatoréw i niewielkiego zréz-
nicowania wartosci konduktywnosci powierzchniowej wzd¥uz drogi updywu
pm  peu < 2)-charakterystyka zabrudzeniowa izolatora moze by¢ opirana
réwnaniem (3.22) - jak dla réwnomiernej warstwy zabrudzeniowej.

Przedstawiony model matematyczny zmian wytrzymatosci elektrycznej izo-
latoréw w wyniku zabrudzenia ich powierzchni podczas eksploatacji ujmuje
prawie wszystkie istotne czynniki charakteryzujace prace izolatoréw napo-
wietrznych w rejonach o zanieczyszczonej atmosf® ze.

Spos6b oceny poziomu napiecia wytrzymywanej izolatordéw zabrudzonych
w warunkach eksploatacyjnych zdefiniowano poa”bnie jak dla réwnomiernej
warstwy zabrudzen. Zaktadajac, ze rozkkad prawdopodobienstwa przeskoku
zabrudzeniowego w warunkach laboratoryjnych i eksploatacyjnych ma chara-
ter rozktadu normalnego [i, 8, 47], to poziom napiecia wytrzymywanego

(dla matego prawdopodobienstwa przeskoku) wyznaczy¢ mozna wg réwnania:

Upzew - Ve O, 5 (1-dk)* (37*8)

Przyjmujac 5-procentowe prawdopodobienstwo przeskoku na izolatorze (k=1,6
i odchylenie_standardowe wynikéw préb w warunkach eksploatacyjnego zabru-
dzenia 6= 0,1 [4, 50] , to poziom napiecia wytrzymywanego w warunkach
eksploatacyjnych mozna opisa¢ wyrazeniem

pzew = UpzeO0,5* (3.49)
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Na podstawie analizy wynikéw badan laboratoryjnych izolatoréw zabru-
dzonych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych mozna stwierdzié¢, ze
odchylenia poszczegélnych wynikéw pomiaru 50# napiecia przeskoku sg uwa-
runkowane wartoscig konduktywnosci powierzchniowej w obszarach zastoju
izolatora. Im wieksza konduktywnos¢ powierzchniowa izolatora, tym mniej-
sze rozrzuty wynikéw pomiarowych. Nalezatoby zatem rozwazy¢ i zbada¢ za-
lezno$s¢ odchylenia standardowego od wartosci konduktywnosci powierzchnio-
wej, przy ktérej dokonuje sie pomiardéw napie¢ przeskoku.Zdaniem autora
zaleznos¢ ta moze by¢ opisana réwnaniem:

m-hj - (5-50)
1°g
**0

Wéwczas poziom napiecia wytrzymywanego obliczy¢ mozna wg réwnania:

Vew = Upze0,5 (U*k ~ T T 1 * (3*51)
log
po

Hipoteza ta wymaga jednak dalszych prac badawczych.

3.2.4. Obliczenia przyktadowe eksploatacyjnej charakterystyki
zabrudzeniowej izolatoréw

W przyktadzie obliczeniowym wyznaczono charakterystyki zabrudzeniowe
dla konstrukcji izolatoréw stosowanych w krajowych liniach elektroenerge-
tycznych w.n. typu LP75/17, YELS75/21 i VKL175/16. Wyniki obliczen zgod-
nie z opracowang metodag zestawiono w tablicy 3.2 i na rys. 3.15.

Poréwnujac charakterystyki zabrudzeniowe izolatoréw ddugopniowych dla
potozenia przelotowego i odciggowego, wida¢, ze poziom napiecia przeskoku
50# w potozeniu odciggowym jest okoto 2,5 raza wyzszy - dla zakresu zmian
konduktywnosci powierzchniowej %p = 5f50 NiS. Wniosek ten jest catkowici*
zgodny Z'wynikami doswiadczen eksploatacyjnych”.

3.2.5. Ocena modelu matematycznego

Weryfikacje modelu matematycznego przeprowadzono opierajac sie na wyni-
kach badan laboratoryjnych izolatoréw zabrudzonych w naturalnych warunkach
eksploatacyjnych, wykonanych w NI'IPT~ i innych o$srodkach naukowo-badaw-
czych [47, 74, 80, 86].

Izolatory tej samej konstrukcji zainstalowane w tych samych warunkach
narazeniowych pracuja bez przeskoku w potozeniu odciggowym kilka lat,

a w potozeniu pionowym czas eksploatacji do przeskoku wynosi Srednio od
kilku do kilkunastu miesiecy.

2”"Wyniki badan nie publikowane, ktére zawieraja wewnetrzne opracowania
naukowe-badawcze Instytutu.



3.2
ow

lator

Tablica

120
LP75/714

8 VKLS 75/21

napowietrznych w.n#

iach

1niacl

-zabrudzeniowych dla przykdadowych

charakterystyk

stosowanych w krajowych

ksploatacyjnych
aro o

<3

v
- Y ad

®

ienie e
0zQo
0z 00

¢ g gz g5 0 -

-

Zestaw

18710

o 00
/O

™

S*

Al
>N

-C
o

oo
X

1197

B

0)

e}

H

o=

295

80

Com thm

I
®w ® oo°co

O osp V*O

=)

OToo

in
co
co

@s°

98

vj-

993

8

28

2,379

00 CMCM in m
COO ID (V)
CN CNt—r-V -

CN CT>LO CDO
>4 CT)Ch CDCD

AN
CD*
CN

T- T
CN

Sj Ccoco
c0O0

CN CDCN *—O
CN<-r-

ID ~ 00 ™4
0 CcOcn a>co
CNCN C- <-

CO <rCo 1D
00 CNCN «- r-

CO C”cD LOO
inooo O«

Niaca

i1

b

CN O 00 CO O
n CN
CNv- T—7— r—

O CoCh o
~ COCDID LO

o co~ r, ~
c< LO” O
00 ro CNOJ (N

r- -1 C'P) >
cnro OCD 00

0<0QtC-t#
-j- oo cn oem
0 OJ «- «- «-

S,jNCvin?~?
N ct>00 00

LD 00 OIT) CN
o co
W M r-~r-

&aereod o

5 & |1|||1

LDO Ehgb (0]
L

X —
v  5-
i *
N
3 QA
3

J

3 *§,

ViN3Z3 neo

Rys. 3.15. Analityczne charakterystyki zabrudzeniowe izolatoréw ddugopnio-
irych przy nieréwnomiernym rozkkadzie zabrudzen wzdduz drogi upiywu

Upze0,5 = ffap)
1, 2, 3, 4 - w potozeniu pionowym, V, 2% 3, 4"- w potozeniu poziomym

Fig. 3.15. Analytical pollution characteristics of long-rod insulators
at non-uniform distribution of pollution along the leakage path

L* UpzeO,5

1, 2, 3, 4 - in. vertical position, 1, 2, 3, 4’— in horizontal position

Wyniki badan naturalnie zabrdudzonyoh izolatoréw zestawiono wykreslknie
na rys. 3.16 i1 3.17. Na rys. 3.16 wykreslono réwniez charakterystyke

obliczeniowg dla warunkéw eksploatacyjnych 50# napiecia przeskoku
Upzeo 5 = F i napiecia wytrzymywanego Up2;ew = f(xp). Z pordéwnania wy-
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VKLS 75/2-1

— ®— dla zabrudzen cementowych

— x— dla zabrudzen metalurgicznych(l-iuta Atum)

— e— charakterystyka eksploatacyjna
obliczeniowa wg autora

~H1zL obszar mozliwych wytadowan

——————————— poziom napigcia wytrzymywanego wg
rownania Up*w-U plcOS(4- ker) ;MB,0r-0,1

— poziom napiecia wytrzymywanego

wg réwnania

A »
pxew”” Hsze 0,5 ke - W

3 J
k«-1,6 1 O'- 0-1.

Rys. 3.16. Zostawienie wynikéw badan eksperymentalnych charakterystyk za-

brudzeniowych izolatoréw™ zabrudzonych w naturalnych” warunkach eksploata-

cyjnych w funkcji konduktywnosci powierzchniowej wyznaczonej metoda tech-
niczng [/]

Fig. 3.16. Specification of experimental test results of the pollution

characteristics of the insulators polluted in natural working conditions

in the function of surface conductivity determined by the technical me-
thod [75]
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nikéw badan doswiadczalnych i obliczeniowych autora wynika, ze charakte-
rystyki napiecia przeskoku zabrudzeniowego 50# leza powyzej charaktery-
styk pomiarowych, a poziomy napiecia wytrzymywanego w obszarze objetym re-
zultatami pomiarowymi. Wydawa¢ by sie mogto, ze istnieje niezgodnos¢ otr:;;
manych rezultatéw i ze metoda obliczeniowa niewktasciwie opisuje zjawit>t
fizyczne. Tak jednak nie jest, bowiem charakterystyki pomiarowe zostaty
wyznaczone dla konduktywnosci powierzchniowej izolatoréw okreslonej z po-
miaréw rezystancji powierzchniowej catego izolatora - przy catkowitym na-
syceniu wilgocig warstwy zabrudzern, co nie odzwierciedla rzeczywistego
stanu zabrudzenia powierzchni izolatora w obszarach zastoju (nie oczysz-
czanych deszczem i wiatrem), ktdére posiadaja znacznie wieksze wartosci
konduktywnosci - warunkujace“zapton i rozwéj wytadowania zabrudzenie,v=gc.
W tym stanie rzeczy charakterystyki pomiarowe nalezatoby wyznaczy¢ dla
konduktywnosci powierzchniowej warunkujacej wytadowanie zabrudzeniowe,

tj. dla obszaréw zastoju.

Spowodowatoby to przesuniecie ich w kierunku wyzszych wartosci kotidu -
tywnosci powierzchniowej, a wéwczas wyniki analityczne i pomiarowe beda
zbiezne z wystarczajaca doktadnoscig dla praktyki inzynierskiej.

Badania wpdywu nieréwnomiernosci rozktadu warstwy zabrudzen - na wy-
trzymatos¢ elektryczng zabrudzeniowg - prowadzono w niemieckich, osrodkac: -
naukowo-badawczych [45, 80, 86] w warunkach naturalnych i sztucznie przy-
gotowanej nierdéwnomiernosci rozkdadu warstwy zabrudzen. Charakterystyki

napiecia przeskoku zabrudzeniowego wyznaczono w funkcji sSredniej ivartosr;i
i=n

konduktywnosci powierzchniowej <*psr = ~ ~i/n * Warunki nie odwzoro-

wujg whasciwie rzeczywistego stanu fizycznego w mechani:$nie wykadowani?.,
w ktérym o zaptonie wytadowania decyduje zasadniczo wartos¢ konduktywnosci
obszaréw o duzym zabrudzeniu (w obszarach zastoju) oraz ddugos¢ odcinkow
czyszczonych (o matym zabrudzeniu). Niezdefiniowanie wzajemnych relacji
konduktywnosci powierzchniowej o duzym i matym zabrudzeniu uniemozliwia
czytelnos¢ charakterystyk oraz ocene praktyczng zjawiska. Charakterystyka
zabrudzeniowa Uszj5 = fcmb) wyznaczona dla nieréwnomiernego zabrudzenia
powierzchni izolatora wzgledem konduktywnosci powierzchniowej $redniej od-
powiada w rzeczywistosci konduktywnosci powierzchniowej znacznie wiekszej
- w obszarach o duzym zabrudzeniu. Woéwczas nie wystepujg te pozorna anoma-
lie w interpretacji zjawiska, jakoby przy nieréwnomiernym zabrudzeniu izo-
latora poziom napiecia przeskoku byt o ok. 50# nizszy w poréwnaniu do izo-
latora réwnomiernie zabrudzonego. 1| w tym przypadku charakterystyke te na-
lezatoby wyznaczy¢ dla wiekszych wartosci konduktywnosci powierzchniowych
(przesuniecie w.prawo). Zadanie to bytoby do sprawdzenia, «aysy autorzy
podawali wartosci konduktywnos$ci powierzchniowej na odcinkach o du:-ym i
matym zabrudzeniu.

Stuszno$é tej hipotezy potwierdzajag wyniki badan Nassera [0] , ktory
nieréwnomiernos¢ rozktadu warstwy zabrudzehn na powierzchni izolatora do-
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Konduktywnos$ci powitizchniowa

Rys. 5,17. Pordéwnanie wynikéw badan laboratoryjnych wytrzymatosci zabru-

dzeniowej.izolatora Lp 75/14 z nierdwnomierng warstwg zabrudzeniowag

wzdduz drogi uptywuj w Ffunkcji Sredniej wartosci konduktywnosci powierz-
chniowej, z wynikali analitycznymi autora

1 - poziom napiecia wytrzymywanego wg metody autora, 2 - poziom napiecia
przeskoku 50$% wg metody autora, 3 - charakterystyka zabrudzeniowa dla
réwnomiernej warstwy zabrudzeniowej [47] , 4 - charakterystyka zabrudzenio-
wa dla nieréwnomiernej warstwy zabrudzeniowej P7] , 5 - charakterystyka
zabrudzeniowa dla rozk#adu zabrudzen w klimacie suchym PB(@E . 6 - charakte-
rystyka zabrudzeniowa dla réwnomiernego rozkdadu zabrudzen T80] , 7 - cha-
rakterystyka zabrudzeniowa dla nieréwnomiernego zabrudzenia bedacego wyni-
kiem samooczyszczania deszczem [80]

Fig. 3.17. Comparison of laboratory test results on the pollution strength

of the insulator LP 75/14 with" a non-uniform pollution layer a long the

leakage path, in the function of the mean value of surface conductivity,
with the analytical results of the author

1 - level of withstand:voltage acc. to the author’s method, 2 - level of
50# flashover voltage acc. to the author "s method, 3 - pollution characte-
ristic for a non-uniform pollution layer FE7], 4 - pollution characteris-
tics for a non uniform pollution layer £7], 5 - pollution characteris-
tics for the distribution of pollution in dry climate [80] , 6 - pollution
characteristic for a uniform distribution of pollution [80], 7 - pollution
characteristic for a non-uniform pollution resulting from the self-clea-
ning by rain [80]
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stosowywat do spotykanych w rzeczywistych warunkach eksploatacji:- przy ob-
mywaniu izolatoréw deszczem i dla klimatu suchego. Wyniki tych badah poka-
zuja (rys.=3.17.)",. ze tylko dla stosunkowo matych zabrudzernn, o IHonduktyw-
nosci powierzchniowej Sredniej < ~N"iS, napiecie przeskoku dla izo-
latoréw 0 nieréwnomiernosci rozkdadu zabrudzen wymuszonej czyszczgcym
dziataniem deszczu jest nieco” nizsze w poréwnaniu z réwnomiernym rozktadem
zabrudzen*wzdduz drogi, uptywu. Natomiast dla konduktywnosci *ps$Sr> *2/iS
napiecie przeskoku dla izolatoréw zabrudzonych nieréwnomiernie jest wyzsze
w poréwnaniu z rozkdadem réwnomiernym.

Przebiegi charakterystyki napiecia przeskoku zabrudzeniowego Upzeg 5=
laboratoryjnie [47] dla rozkdadu zabrudzen zblizn-
e nych do spotykanych w warunkach eksploatacyjnych i obliczonej wg metody

- ffop) wyznaczone

autora sg prawie Zbiezne co do poziomu napiecia przeskoku i charakteru
zmian w funkcji konduktywnosci powierzchniowej izolatora.

Dla matych wartosci konduktywnosci powierzchniowej 3< < 10™MS m/m
poziomy napiecia przeskoku zabrudzeniowego zmierzonego wg [82] i obliczo-
nego wg metody autora pokrywaja sie, co réwniez potwierdzaja wyniki badan
eksperymentalnych prowadzonych w NIIPT [/5] «

Wydaje sie, ze wyniki te z wystarczajgca doktadnoscig dla praktyki in-
zynierskiej potwierdzaja stusznos¢ analizy modelu fizycznego i opracowane-
go przez autora modelu matematycznego.

W przedstawionej analizie wytadowania zabrudzeniowego opracowano roéw-
niez model matematyczny zalezno$ci poziomu napiecia wytrzymywanego od
zmiany konduktywnos$ci powierzchniowej w obszarach zastoju UpZelf = f(Gtp)
dla nierdéwnomiernego rozkdadu zabrudzen wzdduz drogi uptywu izolatora.

Z porownania charakterystyk zabrudzeniowych przeskoku: pomiarowych i
obliczeniowych - napiecia wytrzymywanego wg rys.. 3.17 - wida¢, ze charak-
terystyka obliczeniowa stanowi obwiednie dolng charakterystyk pomiarowych
50% napiecia przeskoku. Réznica pozioméw napiecia przeskoku 50% i napie-
cia wytrzymywanego (0$) wg: [80] i réwnan (3.47) i (3.51) wskazuje, ze
zaproponowany model oceny napiecia wytrzymywanego w warunkach nieréwno-
miernego zabrudzenia powierzchni izolatoréw lepiej opisuje losowy charak-
ter zaptonu i rozwoju przeskoku zabrudzeniowego.

Pedne poréwnanie analitycznych charakterystyk zabrudzeniowych izolato-
réw, napiecia 50% przeskoku i wytrzymywanego w warunkach nieréwnomiernego
rozktadu warstwy zabrudzeniowej z charakterystykami eksperymentalnymi
aktualnie jest utrudnione ze wzgledu na, jak sie wydaje, btedng interpre-
tacje pojecia konduktywnosci powierzchniowej przy przeskoku (jako wartosc¢
Srednia dla obszardéw zastoju i poddanych samooczyszczaniu), stosowang w
dotychczasowych badaniach laboratoryjnych.
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konstrukcje i stan pracy

3.2.6. Metoda numeryczna analizy wytrzymatosci elektryczne i
izolatora oraz wyniki

zabrudzeniowej izolatoréw w.n. . . :
1 analizy stanu zabrudzeniowego Wczyta nie
Opracowane modele matematyczne wytrzymatos$ci elektrycznej zabrudzonych danych
izolatoréw wysokiego napigcia opisane zaleznosciami (3.22), (3.25J, (3.43), FTET I A i34l

(3.44) i (3.47) umozliwiajag zastosowanie maszyn cyfrowych do analizy is-
tniejacych i projektowanych rozwigzan konstrukcyjnych izolatoréw z réwno-

czesnym uwzglednieniem podozenia pracy i czynnikéw narazenia zabrudzenio- V(i): = 5,51 = SGLR(N {»)-F(D-(P(i) /1.116)~

Obliczenia (1t71(i) = LNMD(i) 7 (P(i)-COS a(i))) -

wego. pomocnicze

Schemat blokowy podprogramu nr 2 obliczania charakterystyk zabrudze- <HLN D(i) / COSa( i))/086))-0,84
niowych izolatoréw napowietrznych w.n. Upz = f(3(p) przedstawiono na
rys.3.18. R

W schemacie blokowym przyjeto nastepujace oznaczenia:

P(i) = f - wspoétczynnik ksztattu izolatora f = —]pju dLu q
D(i) = £ i = 1/1/5 numer izolatora,
i(i.j) = - wspokczynnik nieréwnomiernego wm[ﬂb' O}:)Iiczketnia i
niowej . charakterysty
UpzeJtt«)-
i = 1/1/5 -numer izolatora, okreslonych
J 3 1,2 - potozenie pracy izolatora (1 -pionowe, 2 - poziome), zaleznosciami
M(i) =d , (3,43) i (3,47).
HG) =n ,
P() =p ,
u(i,j,k,I,m)" - napiecie-wytrzymywane lub przeskoku 50% ,
i = 1/1/5 - numer izolatora,
Jj = 1/174 - numer strefy zabrudzeniowej (rejonu eksploatacji),
k 3 1/1/n - numer konduktywnosci powierzchn /Wej izolatora w strefie

zabrudzeniowej,

1 = 1/1/50 - czas eksploatacji w miesigcach,

m=1,2 - potozenie pracy izolatora (1 - pionowe, 2 - poziome),
V(i) - zmienna pomocnicza,

i = 1/1/5 -numer izolatora,

Q(J) - Qcmax(55»)~

J = 1/174 - numer strefy zabrudzeniowej ( miejsca eksploatacji),
R(i,j,k) - asymptota ), ; B :
Rys. 3.18. Schemat blokowy podprogramu obliczania wytrzymatosci elektrycz-
S - zmienna pomocnicza, nej izolatoréw w warunkach zabrudzeniowych (charakterystyk zabrudzeniowych)
S Pig. 3.18. 3lock diagram of the sub-program for the calculation of the
TGL5) =T electric strength of-insulators in the conditions of pollution (pollution

)
3 1/1/5 -numer izolatora, characteristics)
3

i
J 1/1/4 - numer strefy zabrudzeniowej,
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X(i,j) =3erzi> i= 1/1/4 - numer strefy zabrudzeniowej, .

Y(i,§) = z(*rzi), i= W e - numer wartosci oczekiwanej konduktywnos$-
oi wody deszczowej,

zZg) = z(1), J= 1/1/4 - numer strefy zabrudzeniowej.

Powyzszy podprogram stanowi czes¢ programu przedstawionego w rozdziale
4.4. Umozliwia on symulacyjne badanie réznych rozwigzan konstrukcyjnych
izolatoréw przeznaczonych do pracy w zadanych warunkach eksploatacyjnych.

3.3. WNIOSKI

Przeprowadzona w tym rozdziale analiza mechanizmu wytadowania zabru-
dzeniowego oraz wynikéw badan laboratoryjnych i dotychczasowych metod ana-
litycznej Oceny wytrzymatosci elektrycznej - zabrudzeniowej - doprowadzita
do wykrycia lub uscislenia niektérych zaleznosci decydujacych o Zaptonie
i rozwoju wytadowania zabrudzeniowego. Wyniki tych rozwazan pozwalaja wy-
sung¢ wnioski dotyczace mozliwosci modelowania i oceny wytrzymatosci elek-
trycznej - zabrudzeniowej izolatoréw:

1. Wytrzymatos¢ elektryczna izolatoréw o suchej, powierzchni zalezy
gtownie od dtugosci czesci izolacyjnej.

2. Dla konduktywnosci powierzchniowe j > 1 S uwidacznia sie is-
totny wpdyw stanu powierzchni izolatora na obnizenie jego wytrzymatosci
elektrycznej, a wytadowanie przyjmuje znamiona wydtadowania zabrudzeniowe-
go. Dlatego w budowanym modelu matematycznym jako konduktywno$¢ powierz-
chniowg - poczatkowa - zmiany wytrzymatosci elektrycznej zabrudzeniowej
przyjeto wartos¢ 3tpo = 1S

3. Dotychczasowe metody analitycznej oceny wytrzymatosci zabrudzeniowej
izolator6w nie opisuja dla praktyki inzynierskiej zjawiska wytadowania
zabrudzeniowego w spos6b wystarczajacy tak ilosciowy, jak i jakoSciowy.
Wystepuja bardzo duze réznice wartosci obliczonych oraz charakteru zmian
poziomu napiecia przeskoku zabrudzeniowego w funkcji konduktywnosci po-
wierzchniowej -w poréwnaniu z wynikami badan eksperymentalnych.

4. Rodzaj
zaptonu, jak

i rozktad warstwy zabrudzeniowej ma wpdyw zaréwno na warunki
i rozwoju wytadowania powierzchniowego. Duza réznorodnosc¢
metod badan zabrudzeniowych stanowi trudno$¢ w weryfikacji modelu matema-
tycznego. Do oceny prawidtowosci prowadzonych analiz teoretycznych moga
stuzy¢é wyniki tych badan laboratoryjnych, ktére model matematyczny opisu-
je. Model matematyczny wydtadowania zabrudzeniowego dla zabrudzenia o cha-
rakterze przemystowym moze by¢ weryfikowany badaniami laboratoryjnymi izo-
latoréw ze stalta lub potptynnag warstwa zabrudzen.

5. Wartos¢ natezenia pola elektrycznego przy przeskoku zabrudzeniowym
zmienia sie zaleznie od Srednicy pnia i konduktywnosci powierzchniowej
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izolatora. Ustalony zwiazek pomiedzy natezeniem pola elektrycznego przy
przeskoku zabrudzeniowym a $rednica pnia izolatora i konduktywnos$ciag po-
wierzchniowag podaja zaleznosci (3.14) i (3.15).

6 . Opracowany model matematyczny wydadowania zabrudzeniowego w warun-
kach roéwnomiernej warstwy zabrudzen (wzér (3.22)) wykazuje dobra zgodnosé
z wynikami badan laboratoryjnych - praktycznie w cadtym, interesujacym prak
tyke inzynierska zakresie zmian konduktywnos$ci powierzchniowej (5*50 jiS).
Dobra zgodnos$¢ charakterystyk obliczeniowych i pomiarowych Uzyskano dla
réznych konstrukcji izolatoréw d¥ugopniowych odréznieniu do metod do-
tychczasowych, dla ktérych zadowalajaca zgodno$¢ charakterystyk oblicze-
niowych i pomiarowych uzyskano jedynie dla izolatora standardowego typu
LP 75/14.

7. Rbéznica poziomu wytrzymywanego (Upzw) izolatora i napiecia 50# pr**-
skoku (Upzo 5) zalezna jest od liczby kloszy (n) izolatora i wielkosci
konduktywnolci powierzchniowej Gtp). Ustalony zwiazek pomiedzy napiecie»!
wytrzymywanym i 50% przeskoku podaje funkcja (3.25)e

8. Zauwazono, ze przyczyng roznic pomiedzy wynikami badan laboratoryj-
nych - tych samych typéw izolatoréw dfugopniowych ceramicznych -.uzyska-
nych w réznych laboratoriach, oprécz innych czynnikéw, moze by¢ rzeczy-
wisty wymiar geometryczny wynikajacy z dopuszczalnej tolerancji wymiarow
konstrukcyjnych - zwtaszcza ~dtugosci - izolatora, co w przypadku porcelany
nie jest"bez znaczenia. B

9. Réznica w mechanizmie rozwoju wytadowania zabrudzeniowego wystepu-
jaca dla réwnomiernego i nieréwnomiernego rozkdtadu warstwy zabrudzeniowej,
wzdduz drogi uptywu izolatora, wystepuje wéwczas, gdy konduktywnosé po-
wierzchniowa - czes$ci powierzchni izolatora nie podlegajacych bezposred-
niemu dziataniu strug deszczu (pnia i1 dolnej powierzchni klosza) jest
wieksza od dwukrotnej wartosci konduktywnosci powierzchniowej - na czesci
powierzchni izolatora podlegajacej bezposredniemu dziataniu strug deszczu
(powierzchnia gérna i brzegowa klosza).

10. 0 zaptonie i warunkach rozwoju wytadowania zabrudzeniowego, dla
nieréwnomiernego rozktadu zanieczyszczen wzdduz drogi uptywu, decyduje
wartos¢ konduktywnosci powierzchniowej na powierzchni izolatora w obsza-
rach zastoju (nie podlegajacych, bezposredniemu, oddziatywaniu czyszczacemu
strug deszczu).

11. Do oceny poziomu napiecia przeskoku zabrudzeniowego izolatora w wa-
runkach eksploatacyjnych mozna wykorzysta¢ model matematyczny opracowany
‘dla réwnomiernej warstwy zabrudzeniowej wprowadzajac wspétczynnik nieréw-
nomiernego rozkdadu warstwy zabrudzeniowej wgezaleznos$ci (3.47).

12. Model matematyczny oceny wytrzymatosci elektrycznej izolatoréw w
warunkach zabrudzeniowych oprogramowany na e.m.c. umozliwia badania symu-

lacyjne réznych rozwiazan konstrukcyjnych izolatoréw przeznaczonych do
pracy w warunkach przemystowego zanieczyszczenia atmosfery.



4. ODPORNOSC ZABRUDZENIOWA 1ZOLATOROW W.N.
W REJONIE O ZANIECZYSZCZONEJ ATMOSFERZE

4.1. ODPORNOSC ZABRUDZENIOWA JAKO PARAMETR OCENY MOZLIWOSCI _EKSPLOA-
TACYJINEJ

Obena mozliwosci eksploatacyjnej izolacji napowietrznej w rejonie o za-
nieczyszczonej atmosferze jest jednym z podstawowych zadan praktyki inzy-
nierskiej, ktoére nie zostato dotychczas rozwigzane. Istniejgce wymagania
normatywne PN [124] i zalecenia miedzynarodowe IEC 030] , dotyczace do-
boru izolatoréw do warunkéw zabrudzeniowych,nie sg wystarczajaco meryto-
rycznie uzasadnione. Réwnoczesnie, jak pokazuje praktyka eksploatacyjna,
mimo spednienia tych wymagah zakdo6cenia zabrudzeniowe - przeskoki zabru-
dzeniowe - wystepuja w uktadach izolacyjnych. Jest to wynikiem braku me-
tod pozwalajacych na ocene zmiany wytrzymatosci elektrycznej powierzchnio-
wej z czasem eksploatacji i opisu warunkéw jej odnowy”.

Co prawda od wielu lat wyspecjalizowane stuzby energetyki zawodowej
oraz placowki naukowo-badawcze w kraju i za granicg prowadza badania izo-
latoréw w naturalnych warunkach eksploatacyjnych, sa to jednak préby do-
stosowane do lokalnych warunkéw eksploatacji - bez uogélnionej metodyki
badan. Dlatego uzyskane wyniki przedstawiajg znaczne trudnosci w wykorzy-
staniu praktycznym do klasyfikacji i poréwnania rozwigzan konstrukcyjnych
oraz oceny mozliwosci eksploatacyjnych w innym rejonie eksploatacji. Poza
tym, .badania takie sa kosztowne i ditugotrwate (do kilku lat), a wykorzy-
stanie praktyczne ich wynikéw moze okaza¢ sie utrudnione - bowiem wczes$-
niej mogty ulec zmianie warunki narazeniowe w rejonie eksploatacji, w kto6-
rych lub dla ktérych badania takie byty wykonywane.

Z punktu widzenia stuzb energetyki wkasnosciag, ktéra charakteryzuje
mozliwosci eksploatacyjne izolatoréw w.n., jest czas ich bezzaktéceniowej
pracy - bez stosowania dodatkowych zabiegéw eksploatacyjnych. Dlatego jako
parametr oceny izolatoréw w warunkach narazen zabrudzeniowych przyjat autor
czas pracy do przeskoku zabrudzeniowego, nazywajac go odpornoscia zabrudze-
niowg izolatoroéw.

" Mamy tu na mysli zasady stosowania zabiegéw eksploatacyjnych, takich
jak wymiana 1 mycie izolatoréw napowietrznych.
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Wyznaczenie okresu czasu pracy do przeskoku zabrudzeniowego izolatoroéw
w zadanym rejonie eksploatacji wymaga opracowania zaleznosci funkcyjnych,
ktére charakteryzuja:

1. Warunki narazenia stanu powierzchni izolatoréw,
2. Narazenia napieciowe pracy izolacji w.n.,
3. Wytrzymatos¢ elektryczng zabrudzeniowa izolatorow.

Zaleznosci stanu powierzchni izolatoréw zdefiniowano w rozdziale 11

niniejszej pracy przez charakterystyke granicznych wartosci konduktywnos$-
ci powierzchniowej izolatorow 96~ w funkcji czasu eksploatacji tg;

oep = f(pk, z, m,. te) , , (4.1)
gdzie:

Pk - okresla parametry konstrukcyjne i potozenie pracy izolatoréw:
o - odciggowe (poziome),

p - przelotowe (pionowe),
Z - warunki narazen zabrudzeniowych,

M - warunki meteorologiczne w wybranym rejonie eksploatacji,

te - czas eksploatacji izolatoréw bez dodatkowych zabiegéw eksploata-

cyjnych.

Narazenie napieciowe izolacji napowietrznej w.n. (linii i stacji) okre
Slone jest poziomem maksymalnego napiecia roboczego oraz przez te stany
przepieciowe w danym miejscu pracy uktadu elektroizolacyjnego w systemie
elektroenergetycznym, ktére warunkuja wytadowanie zabrudzeniowe. Jak po-
kazuja wyniki badan eksperymentalnych [33] , poziom napieci# przeskoku za-
brudzeniowego jest silnie zalezny od czasu oddziaktywania pola elektryczne
go, co przedstawiono na rys. 3.4. Ustabilizowanie poziomu napiecia prze-
skoku zabrudzeniowego izolatora nastepuje przy czasie oddziatywania pola
elektrycznego rzedu od ufamkéw do kilku sekund zaleznie od konduktywnosci
powierzchniowej. Z tego wzgledu w mechanizmie wytadowania zabrudzeniowego
zasadnicze znaczenie maja przepiecia diugotrwate (daczeniowe i dorywczej*
ktérych czas trwania jest rzedu 1 s2” [5] . Wyniki badan [9%5] zaptonu wy-
+adowania zabrudzeniowego w warunkach impulsu przepieciowego pokazano na
rys. 4.1.

W warunkach rozwoju wytadowania powierzchniowego przy palacych sie lu-
kach wedrujacych nie mozna poming¢ znaczenia impulséw krotkich, ktére

moga spowodowa¢ wydadowanie zupedne na czesciach uktadu elektroizola-

cyjnego nie zbocznikowanego #4ukami wedrujacymi.

~Przepiecia dorywcze ze wzgledu na ich dbugi czas trwania rzesu 1 s w za
sadzie nie mogg by¢ ograniczone odgromnikami zaworowymi [16J .
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265*EkV

t>78.99

Rys. 4*1. Oscylogram napiecia i pradu wytadowania zabrudzeniowego w warun-
kach, impulsu przepieciowego * = 1,35 [95]

Pig. 4.1. Oscillogram of the voltage and pollution discharge current in
the conditions of overvoltage impulse k* = 1,35 [P5]

Réwnoczesne oddziatywanie napiecia roboczego i przepieé¢ dtugotrwatych
znacznie zwiekszaja poziom narazenia napieciowego podanego na izolator.
Wartos¢ napiecia uktadu elektroizolacyjnego w warunkach przepie¢ dtugo-
trwatych moze by¢ opisana iloczynem maksymalnego napiecia roboczego

i wspédczynnika przepieciowego k*

frmax = VYfrmax 4-2)

Wspotczynnik przepie¢ dtugotrwatych k w uk#adach przesytowych w.n.
zalezy od parametréw i konfiguracji uktadu przesytowego. Stad narazenia
napieciowe w réznych ukdtadach przesytowych o tym samym .poziomie naciecia
roboczego beda inne. W badaniach przepie¢ #aczeniowych, w liniach przesy-
towych stwierdzono, ze wytaczenie obciazenia na koncu linii diugiej spe-!
woduje wystapienie przepie¢ o wspotczynniku k* rzedu 1,26-1,48 [5],

a nawet wyzszym [3]. Zalezno$¢ zmian wspoédczynnika przepieciowego podczas
wytaczenia obcigze»i* aa koricu linii 220 kV pokazano na rys. 4.2.

Jesli na przepiecia taczeniowe natozg sie 'przepiecia wystepujace przy

niesymetrycznych zakd#6ceniach w sieci ze skutecznie uziemionym punktem
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Rys. 4.2. Wspo64czynn

ik przepie¢ ditugotrwatych dla przypadku wykgczenia
obcigzenia na koricu linii

nit w funkcji ddugosci linii o napieciu 220 kV
i cos'f=0,8 [G

Pig. 4.2. Coefficient of long-lasting overvoltage for the case of cutting
of the load at the end of the line in the function of the length of the
* line of the voltage 220 kV and cosf- 0,8 [5]

zerowym, to napiecie na uktadzie elektroizolacyjnym osigga wartos¢ 1,5-1,7
napiecia fazowego, tj. rzedu napiecia miedzyprzewodowego [5]- Ocena nara-
zenia napieciowego izolacji napowietrznej w warunkach zabrudzeniowych w
okreslonym miejscu ukdadu przesytowego wymaga analizowania stanéw przepie-
ciowych 1 okreslenia wartosci wspoédczynnika przepie¢ ditugotrwatych.

Badanie odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw napowietrznych musi uwzgled®
nia¢ rzeczywiste stany narazenia napieciowego izolacji z uwzglednieniem
przepie¢ o czestotliwosci zblizonej do roboczej.

Zagadnienia wytrzymatosci elektrycznej izolatoréw w warunkach zabru-
dzeniowych, pr2y zadanym stopniu i rozkdtadzie zabrudzehn na powierzchni
izolatora, oméwiono w rozdziale 3 niniejszej pracy. Zaleznosci Tfunkcyjne
poziomu napiecia przeskoku i wytrzymywanego, w zaleznosci od parametréw
konstrukcyjnych i konduktywnosci powierzchniowej, w postaci charakterystyk
zabrudzeniowych U = f(Pk, Wp)* opisuja rownania (3.22), (3.25), (3.43),
(3-44) i (3.47).

Opracowane zaleznosci funkcyjne: stanu powierzchni izolatoréw 9L =
= f(Pk,Z,M,te>, wytrzymatosci elektrycznej zabrudzeniowej Upze = FIP jXp).
i narazenia napieciowego w uktadzie przesytowym ~ pO~
zwalaja na modelowanie stanu pracy uktadéw elektroizolacyjnych i wyznacze-
nie spodziewanego czasu bezzaktdceniowej eksploatacji® izolatoréw (do prze-
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skoku zabrudzeniowego). Realizacja tego zadania mozliwa jest za pomoca
tretody wykreslnej oraz na szerszg skale do celéw projektowych i eksploa-
tacyjnych za pomoca metody numerycznej (emc). Oprogramowanie maszyny cy-
frowej przy wykorzystaniu rozwinietego systemu informacji stanu narazenia
izolacji pozwoli na ciagta analize sytuacji zagrozenia napowietrznych
uktadow elektroizolacyjnych w.n.

4.2. METODA ANALITYCZNO-WYKRESLHA WYZNACZANIA ODPORNOSCI ZABRUDZENIO-
WEJ 1ZOLATOROW

Podstawe metody wyznaczania odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw sta-
nowig: charakterystyki stanu powierzchni izolatoréw w zadanym miejscu
eksploatacji, charakterystyki wytrzymatosci elektrycznej w warunkach eks-
ploatacyjnego zabrudzenia powierzchni izolatoréw i poziom narazen napie-
ciowych (nhapiecia robocze oraz przepiecia diugotrwate). Metoda wyznacza-
nia odpornosci zabrudzeniowej opisana przez autura w pracy [51] zostata
pokazana na rys. 4.3. W uktadzie wspétrzednych prostokatnych U zew;
tg 1 3 wykreslono charakterystyki stanu zabrudzenia powierzchni izola-
toréw - réznych konstrukcji - ktére oznaczono literami a, b, c, d dla
przyktadowych stref zabrudzeniowych oznaczonych I, 11, 111, 1V. Charak-
terystyki te wyznaczono wg opracowanych w rozdziale 2 réwnah uwzglednia-
jJjacych parametry konstrukcyjne i potozenie pracy izolatoréw oraz oddzia-
dywanie narazen zabrudzeniowych i wynikéw samooczyszczania (meteorologicz-
nych). Nastepnie wykreslono charakterystyki zabrudzeniowe wytrzymatosci
elektrycznej dla eksploatacyjnego (nieréwnomiernego) rozkkadu warstwy za-
trudzeniowej, opisujace zmiane poziomu napiecia wytrzymywanego izolatora
w Ffunkcji konduktywnosci powierzchniowej lﬁ?élk = fc%%). Poziom narazenia
napieciowego w zadanym miejscu uktadu przesytowego w.n. przedstawiono
prosta u*rrax roéwnolegta do osi odcietych. W przykkadowym opisie metody
pokazanym na rys. 4.3 .charakterystyki zabrudzeniowe Upzcry = f(x,) prze-
cinaja prosta .yrazajaca narazenie napieciowe Ufraax w punktach:

H dla izolatora 1, P - dla izolatora 2, a dla izolatora 3 przy tym po-

z omie narazenia napieciowego przeskok zabrudzeniowy nie wystagpi. Punkty

E 1 wyznaczaja wartos¢ graniczng konduktywnosci powierzchniowej Q%Sr

izo Tiiréw, przy ktérej mozliwy jest przeskok zabrudzeniowy. Odnoszgc pun-
kty 3 1 f na odpowiadajace im charakterystyki = f(tg) izolatordéw i
nastepnie przenoszac je na o$ czasu tg (punkty E i P), okreslamy czas
eksploatacji odnosnego izolatora (1 i 2), w ktérym moze on pracowaé bez
przeskoku zabrudzeniowego i bez stosowania dodatkowych zabiegéw eksploa-
tacyjnych. Postepujac « ten sposéb dla kolejnych konstrukcji izolatoréw
p-< -"zonych do pracy w zadanych warunkach eksploatacyjnych, mozemy

okresli¢ ich odpornos¢ zabrudzeniowa.
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strefa zabtudieniowa

Rys. 4.3. Metoda analityczno-wykreslna wyznaczania odpornosci zabrudze-
niowej izolatoréw napowietrznych wysokiego napiecia

1, 2, 3 - obszar mozliwych wytadowan zabrudzeniowych dla odpowiednich
konstrukcji izolatoréw, a, c, d - charakterystyka stanu powierzchni
danych izolatoréw w okreslonych warunkach zabrudzeniowych (strefa 1, 11,
111, 1V), Upze0O j - poziom 50# napiecia przeskoku zabrudzeniowego,

Upzew “ Poziom napiecia wytrzymywanego w warunkach zabrudzenia powierzchni
izolatora, u-frnax - maksymalne napiecie robocze ukdadu® elektroizolacyjne-
g°, Ufrnax “ maksymalne mozliwe narazenie napieciowe (napiecia robocze
i przepiecia diugotrwate)
Pig. 4.3. Analytical-graphical method of determining the pollution resi-
stance of overhead high voltage insulators

1, 2, 3 - area of the possible pollution discharges for the particular
constructions of insulators, a, b, c, d - characteristic of the state

of surface of the given.insulators in the definite conditions of pollu-
tion (zone 1, 11, 111, 1V) UpzeQ g - level of a 50% voltage of the pol-

lution lashover; Upzew - level of withstand voltage in the conditions

of pollution of thé insulator surface; Ufrmax - maximum operating voltage

of the electroinsulating system, u*rmax - maximum possible voltage hazard
(operating voltage and longlasting overvoltage)
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4_.3. PRZYKLAD WYKORZYSTANIA PRAKTYCZNEGO

Przyktadowa analiza odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw napowietrz-
nych objeto konstrukcje typus LP 75/12, LP 75/14, LP 75/17, WELS 75/21,
dla ktérych dostepne ag dotychczasowe wyniki doswiadczen eksploatacyjnych
i badan na stacjach terenowych [132] . Badania wykonano dla zabrudzen prze-
mystowych charakterystycznych dla GOP-u o parametrach odpowiadajgcych
111 strefie zabrudzeniowej wg PN. Na podstawie danych charakteryzujgcych
przyktadowy rejon eksploatacji, zawartych w pracach [14, 17, 124] wyzna-
czono charakterystyki stanu powierzchni izolatoréw = f(t#), eksploa-
tacyjne charakterystyki zabrudzeniowe izolatoréw (wytrzymatosci elektrycz-
nej) upzp 3 oraz steay narazenia napieciowego u*rBax» wyrazone
proatag ufrmax = ufrmjc’j* kESre zestawiono na rys. 4.4.

Z rys._4_.4a wida¢, ze w stanie bezprzepieciowym w linii przesytowej
110 kV wytadowania zabrudzeniowe moga praktycznie wystgpi¢ jedynie na
izolatorach typu LP 75/14 i LP 75/17. Natomiast przt uwzglednieniu mozli-
wych stanéw przepie¢ dtugotrwatych wytadowania zabrudzeniowe wystgpiag na
wszyatkich, badanych w przyktadzie , izolatorach.

Bezposrednia weryfikacja wynikéw uzyskanych wg metody proponowanej
przez autora jest, na podstawie istniejgcych materiatéw Zrodtowych,utrud-
niona, bowiem nie uwzglednione w nich aktualnych stanéw przepieciowych
pracy uktadu przesytowego w.n. Mozna dokona¢ bezwzglednego pordéwnania
wynikéw, uzyskanych w warunkach naturalnych i wg metody autpra. Na rys. 44b
zestawiono przedzialy, czaau beazaktdceniowej eksploatacji izolatoréow (za-
kreakowane) i czasy do przeskoku (punkty) uzyskano w warunkach terenowych.

Analizujac wyniki badan odpornosci zabrudzeniowej uzyskane wg zapropo-
nowanej metody modelowej i prob terenowych, mozna stwierdzié¢, ze roéznice
pomiedzy rezultatami modelowymi i doswiadczalnymi moga by¢ spowodowane
przez nie w pekni poréwnywalne warunki pracy izolatoréw - rzeczywiste i
przyjete w modelu. Nalezy zaznaczy¢, ze rzeczywiste parametry narazen za-
brudzeniowych, w miejscu eksploatacji izolatoréw, mogty aie rézni¢ (w sta-
nach ekstremalnych) od przyjetych w przyktadzie wykorzystania praktycznego
opracowanych-modeli matematycznych. Réwnoczesnie z tym w opisie badan te-
renowych odpornosci zabrudzeniowej brak jest informacji o parametrach na-
razen napieciowych (przepie¢ diugotrwatych) w uktadzie przesytowym w.n.

Uzyskana w tych warunkach zgodno$¢ wynikéw badan modelowych i tereno-
wych jest zadowalajaca i zachecajgca do dalszego doskonalenia modeli ana-
litycznych opisujacych stan powierzchni izolatordéw i zjawiako przeskoku
zabrudzeniowego.
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4.4. METODA NUMERYCZNA OCENY CZASU BEZZAKLOCENIOWEJ EKSPLOATACJI
1ZOLATOROW W_N.

Ogromna zmienno$¢ parametrow losowych eksploatacji izolatoréw napowie-
trznych w warunkach zanieczyszczonej atmosfery stwarza bardzo duze trud-
nosci w analizie ich mozliwosci eksploatacyjnych. Przedstawione w pracy
metody modelowego badania izolatoréw i opracowane podprogramy (rozdz. 21i3)
sg podstawg opracowania programu na emc badania mozliwosci eksploatacyj-
nych izolatoréw w warunkach zabrudzeniowych.

W podrozdziale 2.4.5 przedstawiono podprogram (PODPROGRAM 1) badania

stanu zanieczyszczenia powierzchni izolatoréw (konduktywnosci powierzchnio-

wej 9tp) w zaleznosci od czasu w dyskretnych (miesiecznych) odstepach, przy
zadanych parametrach narazenia zabrudzeniowego wg rys. 4 .5b.

K(i,j,k,1) K(,),k,i+1)
Rys. 4.5. Spos6b modelowania cyfrowego wyznaczania czasu do przeskoku za-
brudzeniowego izolatoréw

Fig. 4.5. Method of digital modelling of determining the time until pollu-
tion flashover of insulators
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Dla modelu matematycznego wyznaczania wytrzymatosci zabrudzeniowej
izolacji napowietrznej opracowano w podrozdziale 3.2.5 podprogram nr 2
obliczania charakterystyk zabrudzeniowych izolatoréw U__ ,, = f(3C ) - réw-
niez w dyskretnych odstepach czasu wg rys. 4.5a. Na podstawie charaktery-
styk: wytrzymatosci zabrudzeniowej Upzew = f(agp) i stanu powierzchni
mip = f(te) izolatoréw oraz dla danego narazenia napieciowego U~rmalC, moz-
na okresli¢ czas bezzakt6ceniowej eksploatacji izolatoréw tg. Metode po-
stepowania przedstawiono schematycznie na rys. 4.5a i b. Dla napiecia
Ufrnax = w(m) znajduje sie dwie sasiednie dyskretne wartosci napiecia wy-
trzymywanego UpZeff - gérna (o(i,j,.k,m,2,n)) i dolna (o(i,j,k,m,1,n)),
ktére wykorzystuje sie do liniowej aproksymacji charakterystyki (odcinek
AC oznaczony linia przerywana) w celu znalezienia punktu pracy B i doktad-
nej wartosci konduktywnosci powierzchniowej 3p - B (i,j,1,m,3,n). Po apro-
ksymacji charakterystyki 3" = f(tg) - rys. 4.5b (odcinek DF oznaczony li-
nia przerywang) i znalezieniu punktu pracy E uzyskuje sie szukang wartosc¢
czasu bezzakto6ceniowej “eksploataeji izolatora (G(i,j,k,m,3,n)).

Schemat blokowy czesci programu realizujgcego te obliczenia przedsta-
wiono na r’s. 4.6. Przyjeto w nim nastepujgce dodatkowe oznaczenia:

B(i,J,k,m,p,n) - warto$¢ ap dla p = 3 - dokkadna,
dla p = 1,2 - sasiednie dyskretne,

J(@i,j,k,m,3,n) - czas bezzaktéceniowej eksploatacji izolatoréw,
it
1

o(i,j,.k,m,I,n) - wartosci dyskretne Upze, dla = 1 wieksze od w(&),

adla 1=2 mniejsze.

w(m) = Ufrmax -»-KO™* .

Schemat blokowy catego programu analizy odpornosci zabrudzeniowej izo-
latoréw w.n. w warunkach zanieczyszczonej atmosfery (w rejonach przemysto-
wych - OZIWN) przedstawiono na rys. 4.7a i b. Na rys. 4.8 przedstawiono
przyktadowe wykresy uzyskane z programu.

Rozbudowujac program OZIWN mozna uzyskaé¢ uzyteczne narzedzie do mode-
lowania pracy izolatoréw w okreslonych losowo warunkach. Do symulowania
zmiennych warunkéw pracy mozna wykorzystaé¢ generatory parametréw zmiennych
losowo o dowolnych (np. aproksymujacych doktadniej rzeczywiste wyniki po-
miaréw) rozktadach. Ideowy schemat blokowy takiego programu przedstawiono
na rys. 4.9. Uzyskane przy eksploatacji takiego pfogramu doswiadczenia po-
zwola na jego dalszg uzyteczng rozbudowe.

Wprowadzenie generatoréw parametrow zmiennych losowo do opracowanego
programu oceny odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw pozwoli na znaczne
zwiekszenie mozliwosci analitycznych i1 rozszerzenie badan symulacyjnych
warunkéw terenowych, parametréw konstrukcyjnych i narazen napieciowych.
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Fig. 4.6. Block diagram of the part of the pregram of auxiliary calcula-
tions-
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szczonej atmosfery *
Fig. 4-7. Block diagram of the whole program OZIWN of the analysis of
the pollution resistance of overhead insulators operating in the condi-
tions of polluted atmosphere
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4.8. Examples of the results of calculations obtained from the pro-
gram OZJWN

By*. 4*9« Propozycja rozbudowy programu OZIWN
Fig. 4.9» Suggestiona for thu oxp«naion ot th» OZIWN program
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4.5. WNIOSKI

Podstawowym zagadnieniem sdtuzb projektowych i eksploatacji izolacji
w.n. na terenach o zanieczyszczonej atmosferze jest ocena czasu do prse-
skoku zabrudzeniowego - odpornosci zabrudzeniowej - danej konstrukcji
izolatora w zadanych warunkach terenowych. Wykonana w tym rozdziale pracy
szczegbtowa analiza tego zagadnienia pozwala wysungé¢ nastepujgace wnioski:

1. Odpornos$¢ zabrudzeniowa izolatoréw moze by¢ wyznaczona na podstawie:

- charakterystyk stanu pewierzchni izolatoréw Qp z f(te); réwnanie (2.38)j
- charakterystyk Wytrzymafoéci elektrycznej - zabrudzeniowej - UPZGW =

* = f(Q€p)| roiraanie (3.47)j

- warunkéw narazen napieciowych} réwnanie (4 .2).

W pracy przedstawiono metode graficzna i numeryczng wyznaczenia odpor-
nosci zabrudzeniowej izolatoréw.

2. Badania pordéwnawcze czasu pracy izolatoréw do przeskoku zabrudzenio-
wego, wyznaczone wg proponowanej w pracy metody i rezultatéw uzyskanych
podczas eksploatacji, wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania opracowanej me-
tody wyznaczania odpornosci zabrudzeniowej w praktyce inzynierskiej.

5. Dotychczasowe wytyczne i przepisy“normatywne doboru izolatoréw do
warunkéw zabrudzeniowych nie uwzgledniaja wptywu przepieé¢ dtugotrwatych.
Z analizy czasu pracy izolatoréw do przeskoku zabrudzeniowego, wg zapro-
ponowanej metody, wynika, jak istotne znaczenie w charakterystyce warun-
kéw pracy izolatoréw posiada poziom narazen napieciowych - napie¢ robo-
czych i -przepie¢ diugotrwatych.

4. Opracowany program numeryczny oceny czasu do przeskoku zabrudzenio-
wego izolatoréw - przy wykorzystaniu modeli matematycznych: stanu powierz-
chni, wytrzymatosci elektrycznej i narazen napieciowych - stwarza mozliwos$-
ci zastosowania zaproponowanej metodyki w zakresie badan naukowych i prak-
tyce inzynierskiej.

5. ZAKONCZENIE

5.1. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Praca jest synteza wynikéw uzyskanych przez autora w trakcie projekto-
wania, badania, studiéw literaturowych i prac wkasnych prowadzonych w kra®
ju i w czasie stazy zagranicznych (LPI, NIIPT - ZSRR).

Zasadniczym celem, do ktérego dazyt autor, byto opracowanie uzytecz-
nych modeli matematycznych opisujacych zjawiska zachodzace podczas eksplo
atacji izolatoréw napowietrznych w.n. w warunkach zabrudzeniowych, Kktoére
pozwalajg na ocene skutkéw oddziatywania zanieczyszczonej atmosfery na
zmiane whasnosci elektrycznych i mozliwosci eksploatacyjnych izolatoréw.

Realizacja tak okreslonego zamierzenia wymagata analizy i opisu mate-
matycznego trzech ghdéwnych, dajacych sie wyréznié¢ zespotoéw problemowych:

1. Problemy oceny zmian stanu powierzchni izolatoréw podczas eksploa-
tacji. Sa one zwigzane z analizg terenu eksploatacji ze wzgledu na oddzia
+ywanie narazen zabrudzeniowych i czynnikéw meteorologicznych (wiatr i
deszcz) oraz z opisem modelowym mechanizmu tworzenia sie warstwy zabrudze
niowej .

1. Wytrzymatos¢ elektryczna izolatoréw w warunkach réwnomiernego i
nieréwnomiernego (eksploatacyjnego) zabrudzenia ich powierzchni oraz jej
zaleznos¢ od stanu zanieczyszczen powierzchni izolatoréw (zmiany konduk-
tywnosci powierzchniowej).

111. Charakterystyka narazen napieciowych z punktu widzenia odpornosci
zabrudzeniowej izolatoréw. Ocena mozliwosci eksploatacyjnych izolatoréw
danej konstrukcji w zadanych warunkach terenowych, tj. okreslenie czasu
eksploatacji do przeskoku zabrudzeniowego na izolatorze bez stosowania
dodatkowych zabiegéw eksploatacyjnych.

Ad 1

Rozwigzanie tego zadania wigzato sie z uwzglednieniem nastepujacych
faktow:

a) Dotychczasowe sposoby oceny narazeh zabrudzeniowych izolatoréw nie
umozliwiaja syntetycznej oceny znaczenia poszczegélnych parametréw
narazen zabrudzeniowych, parametréw konstrukcyjnych i czynnikéw meteo-
rologicznych (samooczyszczania) w mechanizmie tworzenia sie warstwy
zabrudzeniowej oraz zmiany stanu powierzchni w czasie eksploatacji.
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b) Istniejace przepisy normatywne (PN) dotyczace charakterystyki terenu
eksploatacji (podziat na strefy zabrudzeniowe) i doboru izolatoréw do
okreslonych warunkéw terenowych nie moga by¢ - w Swietle doswiadczen
eksploatacyjnych - uznane za merytorycznie wystarczajgaco uzasadnione.

c) Aktualny stan wiedzy w zakresie badan réznych rodzajéw zanieczyszczen,
pomiaru i metod wyznaczania parametrow narazen zabrudzeniowych oraz
badan terenowych i laboratoryjnych mechanizmu zabrudzenia powierzchni
izolatoréw umozliwit podjecie prac zwigzanych z opracowanifim modelu
matematycznego oceny zmiany stanu powierzchni izolatoréw w warunkach
narazen zabrudzeniowych.

Zadanie powyzsze rozwigzano - z my$Sla o opisie matematycznym zmiany
stanu powierzchni izolatoréw opierajgc sie na znanych parametrach nara-
zen zabrudzeniowych, czynnikéw meteorologicznych i parametréow konstrukcyj-

nych - wg nastepujacego schematu postepowania:

- Na podstawie analizy modelu fizycznego oddziatywania przemystowych za-
nieczyszczen atmosfery na powierzchnie izolatoréw okreslono wkasnosci
i parametry techniczne zanieczyszczeh, ktére w istotny sposéb decydujag
o0 tworzeniu sie warstwy zabrudzeniowej i jej zdolnosSciach przewodzenia
pradu elektrycznego.

- Obserwacje terenowe oraz wj*iiki modelowych badahn laboratoryjnych pozwo-
lity na opisanie mechanizmu oddziatywania wiatru i deszczu na powierz-
chnie izolatora i zdolnosci konstrukcji do samooczyszczania.

Wykonana w pracy szczegétowa analiza tych badan pozwala wysungé naste-
pujace wnioski ogélnes

1. Opracowany model matematyczny przedstawiony zaleznoscig (2.38) oceny
jakosciowej i ilosciowej zmiany stanu powierzchni izolatoréw w.n. w zada-
nych warunkach (zabrudzeniowych i meteorologicznych)w funkcji czasu eks-
ploatacji umozliwia:

- zdefiniowanie wymagan konstrukcyjnych dla izolatoréw przeciwzabrudzenio-
wych,

- poréwnawcza ocene roéznych rozwigzan konstrukcyjnych (istniejacych i pro-
jektowanych) w zaleznosci od potozenia pracy izolatoroéw,

- okreslenie warunkoéw doboru i oceny technicznej mozliwosci eksploatacyj-
nych izolatoréw,

- badania symulacyjne wpdywu parametréw narazen zabrudzeniowych, meteoro-
logicznych i konstrukcyjnych na smiane stanu powierzchni izolatoréw.

2. Weryfikacje zaproponowanego modelu matematycznego oparto na istnie-
Jacych wynikach badan zmian konduktywnosci powierzchniowej izolatoréw w
naturalnych warunkach eksploatacyjnych. Z poréwnania wynikéw analitycznych
i eksperymentalnych wynika, ze model matematyczny wkasciwie opisuje zjawis-
ka fizyczne zmiany stanu powierzchni izolatoréw w czasie eksploatacji .
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3. Opracowany program numeryczny stwarza mozliwosci wykorzystania za-
proponowanego modelu matematycznego - oceny stanu powierzchni izolatoréw
- w praktyce eksploatacyjnej stuzb energetyki (dyspozycja mocy) i1 projek-
towej - przy projektowaniu ukdadu izolacyjnego oraz doborze okreslonej
konstrukcji izolatoréw. Rozwdj techniki pomiaréw i przesytu informacji
oraz wykorzystanie techniki komputerowej umozliwia, przy zastosowaniu
opracowanych modeli, biezaca ocene stopnia narazenia izolacji napowietrz-

nej w.n.

Ad 11
Opracowanie modelu matematycznego oceny wytrzymatosci zabrudzeniowej

1 jej zaleznosci od stanu powierzchni izolatoréw wymagato uwzglednienia

nastepujacych faktow:

=) Dotychczasowe metody analityczne wyznaczania poziomu napiecia przeskoku
zabrudzeniowego izolatoréw nie moga by¢ przyjete do praktyki inzynier-
skiej ze wzgledu na zbyt duze réznioe wynikédw obliczeniowych w poréw-
naniu z wynikami badan laboratoryjnych.

b) Nie ma modeli matematycznych pozwalajacych na ocene wytrzymatosci elek-
trycznej izolatoréw w warunkach nieréwnomiernego zabrudzenia.

c) Istnieja powazne roéznice zdan co do roli i znaczenia poszczegdélnych
parametréw konstrukcyjnych izolatoréw w mechanizmie wykadowania zabru-
dzeniowego, a np. przyjete do praktycznego stosowania (droga upiywu)
nie zostaly potwierdzone praktyka badan laboratoryjnych i eksploata-
cyjnych.

d) Zdaniem autora bez opracowania modelu matematycznego wytadowania zabru-
dzeniowego nie jest mozliwy prawiddowy rozwéj prac konstrukcyjnych, do-
bér izolatoréw oraz ustalenie uzasadnionych warunkéw prowadzenia eksplo>
atacji izolatoréw w warunkach przemystowego zanieczyszczenia atmosfery.

Z analizy uzyskanego modelu matematycznego wynikaja nastepujace wnios-
ki ogolne:

1. Opracowane na podstawie kryteriéw zaptonu 1 rozwoju wytadowania za-
brudzeniowego, modele matematyczne wytrzymatosci elektrycznej w warunkach
réwnomiernej i nieréwnomiernej warstwy zabrudzeniowej opisuja wkasciwie
mechanizm wydadowania zabrudzeniewego.

2. Wyniki uzyskane z modelu sg wystarczajaco zbiezna zaréwno w sensie
jakosciowym, jak 1 Ilosciowym z charakterystykami eksperymentalnymi w réw-
nym stopniu dla réznych konstrukcji izolatoréw ddugopniowych.

3. Przedstawione w pracy modele matematyczne zmiany wytrzymatosci elek-
trycznej powierzchniowej lzolatoréw w warunkach zabrudzeniowych pozwalaja
na pogtebiong analize wpdywu parametréw konstrukcyjnych i ozynnikéw samo-
oczyszczania. Jest to powazne ulatwienie i udokumentowanie prac nad kon-
strukcjami uk#adéw izolacyjnych do warunkéw zabrudzeniowych oraz stanowi
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podstawe do opracowania krjterium technicznej oceny ich odpornosci zabru-
dzeniowe j. Opracowany program numeryczny umozliwia symulacyjne badania
roli 1 znaczenia parametréow konstrukcyjnych oraz weryfikacje proponowa-
nych rozwigzan uk#adoéw izolacyjnych.

Ad 111

Ocena odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw, tj. czasu do przeskoku za-
brudzeniowego, jest podstawowym problemem dla stuzb eksploatacyjnych ener-
getyki. Metode oceny odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw opracowywano
przy uwzglednieniu nastepujacych faktow:

a0 Dotychczas brak jest metod, merytprycznie wystarczajaco uzasadnionych,
do oceny odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw. Zasady prowadzenia eks-
ploatacji izolatoréw na terenach o zanieczyszczonej atmosferze ustala-
ne sa na podstawie obserwacji zachowania sie izolatoréw w trudnych wa-
runkach meteorologicznych oraz okresowych pomiaréw .wybranych parame-

tréw narazen zabrudzeniowych. Podstawe tych prac stanowi jednak doswiad-

czenie osobiste 1 wyczucie inzynierskie pracownikéw.

b) Zaproponowana metoda oceny odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw w wa-
runkach zabrudzeniowych jest synteza wynikéw badan analitycznych i la-
boratoryjnych przedstawionych w rozdziale drugim i trzecim rozprawy.

Analiza wykorzystywania proponowanej metody - graficznej 1 numerycznej
- do prac projektowych i eksploatacyjnych izolacji napowietrznej na tere-
nach uprzemysdowionych prowadzi do nastepujacych wnioskoéw:

1. Odpornos$¢ zabrudzeniowa izolatordow jest wkasnoscig izolacji na te-
renach o. zanieczyszczonej atmosferze uwarunkowang:

a) stanem powierzchni - opisanym charakterystyka stanu powierzchni izola-
v torow *P = f(t®);
bJ wytrzymatoscia elektryczna izolatoréw - opisang charakterystyka zabru-
dzeniowg izolatorow, Up2e = f~p)»
c) poziomem narazen napieciowych - z uwzglednieniem napie¢ roboczych i
przepiec¢ ddugotrwatych, U = ~UMQ,k ).

2. Z przedstawionej metodyki oceny odpornosci zabrudzeniowej izolato-
row wynika, jak istotny wpdyw na ich bezzakt6ceniowg prace, oproécz nara-
zen zabrudzeniowych i napiecia roboczego, maja przepiecia diugotrwate
(+aczeniowe 1 dorywcze), opisane wspoéiczynnikiem, k*.

3. Opracowany program numeryczny uwzglednia istotne czynniki narazen
eksploatacyjnych i parametry konstrukcyjne izolatoréw.

Wprowadzenie do programu na emc generatoréw parametréw zmiennych lo-
sowych - charakteryzujacych warunki eksploatacyjne - pozwoli na znaczne
rozszerzenie mozliwosci praktycznych opracowanych aodeli matematycznych
i wprowadzenie badan symulacyjnych zwkaszcza w zakresie narazen zabrudze-
niowych i napieciowych, a tym samym podanie nowych mozliwosci warsztato-
wych pracy inzynierskiej.
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4. Wykorzystanie proponowanej metody numerycznej oceny odpornosci za-
brudzeniowej ukdadéw izolacyjnych w.n. na terenach przemystowych stwarza
mozliwosci nie tylko okreslenia okresu czasu pracy do przeskoku zabrudze-
niowego, ale roéwniez ciaggtego sSledzenia stanu narazenia zabrudzeniowego.
Ma to istotne znaczenie dla podjecia wkasciwych dziatan zwigzanych z za-
pewnieniem ciggtosci zasilania odbiorcéow energii elektrycznej. To przy-
sztosSciowe rozwigzanie - po opracowaniu metod zbierania"i przesytu infor-
macji terenowych do osrodkéw dyspozycji mocy - moze staé¢ sie zasadniczym
czynnikiem poprawy niezawodnosci zabrudzeniowej uktadéw przesytowych w.n.
na terenach o zanieczyszczonej atmosferze.

Opracowane modele matematyczne, metody i uogdlnienia zastosowane do
rozwigzywania zagad'nien z problematyki zabrudzeniowej izolacji napowietrz-
nej w rejonach o zanieczyszczonej atmosferze pozwalaja nie tylko na usy-
stematyzowanie i merytoryczne zdefiniowanie poszczeg6lnych zadan technicz-
nych, ale przede wszystkim pozwalaja uwolni¢ sie od szeregu dyskusyjnych
zatozen i wspotczynnikéw.

Zdaniem autora za oryginalne osiggniecia rozprawy mozna uznaé¢ w szcze-
gélnosci:

- koncepcje syntetycznego ujecia problematyki zabrudzeniowej na podstawie
modeli stanu powierzchni i wytrzymatosci elektrycznej izolatoréw;

- opracowanie metody analitycznej 1 numerycznej oceny stanu zabrudzenia
powierzchni izolatoréw;

- opracowanie nowych metod analitycznych badania wytrzymatosci elektrycz-
nej izolatoréw w warunkach réwnomiernego i nieréwnomiernego (eksploata-
cyjnego) zabrudzenia powierzchni izolatoréw,

- opracowanie programéw numerycznych na emc modeli wytrzymatosci elektrycz-
nej "izolatoréw w warunkach “ibrudzeniowych;

- zaproponowanie metodyki (graficznej i numerycznej) oceny czasu pracy
izolatorow do przeskoku zabrudzeniowego;

- wskazanie dalszych kierunkéw prac nad doskonaleniem metod badan modelo-
wych izolacji napowietrznej w.n. w warunkach zabrudzeniowych i ich zasto-
sowaniem praktycznym.

W przedstawionych sposobach wykorzystania praktycznego wynikéw pracy -
w zakresie projektowania (poréwnania réznych konstrukcji izolatoréw) i
oceny mozliwo$oi eksploatacyjnych - zawiera sie znaczenie utylitarne i
dydaktyczne pracy.

5.2. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Opracowane modele matematyczne zweryfikowane na podstawie istniejgcych
materiatéw Zrodtowych beda wymaga¢ w trakcie zastosowan praktycznych aktua-
lizacji danych o stanie narazeh terenowych i napieciowych. W tym cielu na-
lezy rozszerzy¢ zakres badan dotyczacych:



- 128 -

- usystematyzowania i uscislenia parametréw zabrudzeniowych i meteorolo-
gicznych,

- opracowania metodyki okreslania danych oraz przesytu i magazynowania
informacji,

- parametrow przepieciowych - o czestotliwosci zblizonej do BobocSej -
w uktadach przesytowych w.n., a nawet w poszczegélnych miejscach pracy
uktadu elektroizolacyjnego.

W celu przeanalizowania w szerokich granicach zmiany parametrow kon-
strukcyjnych istniejacych oraz nowych rozwigzali konstrukcyjnych uk¥adow
elektroizolacyjnych w.n. uzasadnione wydaje sie by¢ pcédjecie prac dla
opracowania programéw na emc.

Dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne pokazuja, ze przeskoki za-
brudzeniowe maja miejsce przy réznym poziomie zabrudzenia powierzchni izo-
latoréw. Pomiary konduktywnosci powierzchniowej wykonane po wydadowaniu
pokazuja wartosci, przy ktdérych w warunkach badan laboratoryjnych poziom
napiecia przeskoku jest znacznie wyzszy od maksymalnego .napiecia robooze-
go. Wskazywatoby to, ze w momencie bezposrednio przed wytadowaniem gwak-
townie wzrosta konduktywnos¢ powierzchniowa izolatora lub tez zmienity
sie bardzo niekorzystnie narazenia napieciowe, albo obydwie przyczyny wy-
stepujag rownoczesnie. Nalezy wiec wnioskowa¢ dalsze prace dotyczace ra-
cjonalnego prowadzenia eksploatacji izolacji linii i1 stacji w.n. na tere-
nach o zanieczyszczonej atmosferze, ktére zwigzane bedg z dalszym rozwo-
jem zaproponowanych modeli analitycznych.

Wydaje sie, ze dla pekniejszego opisu warunkéw eksploatacji urzadzen
elektroenergetycznych w.n. w rejonach o zanieczyszczonej atmosferze nale-
zy podja¢ badania w celu wyjasnienia wptywu zanieczyszczen przemysdowych
na wytrzymatos¢ elektryczng uktadéw izolacyjnych powietrznych - przerw
iskrowych. Wstepne prace autora [58} w tym przedmiocie wskazuja, ze su-
gestie takie nie sa bezpodstawne i wymagaja dalszych prac studialnych i
laboratoryjnych. Pedne zbadanie tego zagadnienia moze przyczyni¢ sie do
uscislenia zaleznosci opisujacych zjawisko przeskoku zabrudzeniowego.

Potrzebne sa roéwniez dalsze prace konstrukcyjno-wdrozeniowe przy wy-
korzystaniu materiatdéw syntetycznych (wkdékno szklane oraz zywice) o whas-
nosciach hydrofobowych. Trudnosci techniczne i ekonomiczne zwigzane z prze-
sytem mocy - ukdadami napowietrznymi - w rejonach: zabrudzeniowych spowodu-
ja wieksze zainteresowanie przemystu 1 energetyki lepszym wykorzystaniem
istniejacych rozwigzan modelowych i konstrukcyjnych.
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METODY MODELOWE OCENY WLASNOSCI 1ZOLATOROW NAPOWIETRZNYCH W.N.
W WARUNKACH ZABRUDZENIOWYCH

Streszczenie

Przedmiotem monografii aa zagadnienia oceny wkasnosci izolatoréow wy-
sokiego napiecia w warunkach przemystowego zanieczyszczania atmosfery.
Scharakteryzowano rodzaje zabrudzen i przeanalizowano warunki tworzenia
sie warstwy zabrudzeniowe j w zaleznosci od: parametréw konstrukcyjnych
i potozenia pracy izolatoréw oraz czynnikéw meteorologicznych i narazenia
zabrudzeniowego. Opracowano model matematyczny i program numeryczny do
analizy i1 oceny stanu powierzchni izolatoréw w funkcji czasu eksploatacji.
Wskazano na mozliwosci wykorzystania elektronicznych maszyn cyfrowych do
badan analitycznych i symulacyjnych réznych rozwigzan konstrukcyjnych
izolatoréw w istniejacych lub przewidywanych warunkach pracy.

Opierajac sie na analizie mechanizmu przeskoku zabrudzeniowego i wyni-
kach badan eksperymentalnych opracowano nowga metode analizy i oceny wy-
trzymatosci elektrycznej izolatoréw z réwnomierng i nieréwnomierng war-
stwg zabrudzen. Uzyskany model matematyczny opisuje zalezno$¢ wytrzyma-
+osci elektrycznej izolatoréw od ich parametréw konstrukcyjnych i konduk-
tywnosci powierzchniowej warstwy zabrudzen. Podano zalezno$¢ natezenia
pola elektrycznego, przeskoku zabrudzeniowego,od Srednicy pnia i konduk-
tywnosci powierzchniowej. Przeanalizowano zalezno$¢ wytrzymatosci elek-
trycznej od stopnia nieréwnomiernosci rozktadu warstwy zabrudzehn i warun-
ki determinujgce nierownomierny rozkdad zabrudzen na powierzchni izolato-
ra. W zaproponowanym modelu matematycznym wkasnos¢ te opisuje wspotczyn-
nik nieréwnomiernego rozktadu warstwy zabrudzeniowej.

Przeprowadzono analize poréwnawczg wynikéw obliczen wytrzymatosci elek-
trycznej - zabrudzeniowej - wg metody autora i metod znanych z literatury
z wynikami badan eksperymentalnych z wielu osrodkéw krajowych i zagranicz-
nych.

Stwierdzono, ze zaproponowane modele matematyczne z wystarczajgca dokdad-
noscig dla praktyki inzynierskiej opisuja zaleznos¢ wytrzymatosci elek-
trycznej od stopnia zanieczyszczenia powierzchni izolatoréw. Opracowano
program numeryczny, ktéory pozwala na symulacyjne badania i poréwnania
réznych rozwigzan konstrukcyjnych izolatoréw przy réznych narazeniach za-
brudzeniowych.
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Zasady oceny przydatnosci eksploatacyjnej izolatoréw, sformutowane w
pracy, oparte sg na analizie stanu narazenia zabrudzeniowego powierzchni
i wytrzymatosci elektrycznej - zabrudzeniowej - izolatoréw. Opracowano
metode graficzng i numeryczng oceny czasu pracy - do przeskoku zabrudze-
niowego - izolatoréw w zadganych warunkach terenowych. Wskazano na znacze-
nie przepie¢ #taczeniowych i dorywczych w warunkach eksploatacyjnych do
oceny czasu pracy do przeskoku zabrudzeniowego izolatoréw. Podano przy-
ktady zastosowania praktycznego opracowanych metod do oceny konstrukoji
izolatoréw napowietrznych w.n.

Wykonane analizy i opracowane modele matematyczne oraz programy nume-
ryczne umozliwiajg merytoryczng ocene i poréwnanie roéznych rozwigzan kon-
strukcyjnych izolatoréw oraz dobdr i ocene ich mozliwosci eksploatacyj-
nych w zadanych warunkach terenowych.



METO/b MOAE/NLHOM OLEHKW CBOWCTB M30/STOPOB BLICOKOIO HanpsskeHus
B YCNOBUAX 3AIPA3HEHWS

Pes3wwme

MpegveToM MOHOrpaguu sBNSETCHA BOMPOC OLEHKM CBOWCTB W30/STOPOB BbLICOKONO
HanpsXeHns B YCNOBUAX MPOMbLILIEHHOrO 3arpa3HeHus OKpyxawwen cpefgpl. Oxapak-
Tepu3oBaHbl BuAbl 3arpA3HEHMs U NpoaHanM3npoBaHbl YC/NoBUA obpa3oBaHUa 3arps-
3HEHHOro0 C/NoOA B 3aBUCUMOCTWU OT«  KOHCTPYKLUMOHHbLIX MapamMeTpoB U MOJIOKEHUSA
paboTh M3anNATOpPOB, a TakKke OT MeTeOopOosIorMyeckux (hakTopoB W MOABEPKEHUS 3a-
rpas3HeHui. Pa3paboTaHa maTemaTuyeckas mofeflb M 4YucnoBas nporpavma Ans aHa-
NiM3a N OLEHKN COCTOSHUS MOBEPXHOCTU WU30NATOPOB KaK (PYHKUMW MPOAONXUTENb-
HOCTW BKcCn/lyataunm. YKa3aHbl BO3MOXHOCTW WCMNO/Ib30BaHUA 3N1E€KTPOHHO-BbLIYNCN-
TeNbHbIX MaWWH AN aHaIMTUYECKUX U CUMYMIAUMOHHLIX MCCNefoBaHW pas3fiMyHbIX KOH-
CTPYKUMNOHHBIX PEeWeHnin M30N1ATOPOB B CYWECTBYWOWAX WAW NpegnonaraeMbix YCnoBuax
paboThi.

Ha ocHoBe aHanun3a mexaHu3sma 3arpsA3HEHHOro paspsifja N 3KCrnepumeHTaslbHbIX
nccnegosaHnii paspaboTaH HOBLIE MeTO[ aHan3a U OUEeHKUM 3NeKTPUYEeCKOW npoy-
HOCTU WN30/IATOPOB C pPaBHOMEPHbLIM C/loemM 3arpAaseHus. [lonyyeHHas maTemaTuyeckas
MoAeNb OnuchiBaeT 3aBWCMMOCTb 3/IEKTPUYECKON MPOYHOCTU U30ASATOPOB OT MX nNapa-
METPOB W KOHCTPYKUUW, a Takke OT MPOBOAMMOCTU MOBEPXHOCTHOINO CNos 3arpsa3He-
HUA. [laHbl 3aBUCUMOCTU HaNPAXEHHOCTU 3/IEKTPUYECKOro Mofs, 3arpA3HEHHOro pas-
psga oT avameTpa CTBOMa M MNOBEPXHOCTHONM NpoBOAUMOCTW. [poaHanM3npoBaHbl 3a-
BUCVMOCTU 3N1EKTPUYECKOW NPOYHOCTM OT CTEeneHu HepaBHOMEPHOCTW pacnpepeneHuns
CNnosl 3arpsA3HeHns N YCNoBUA AeTepMUuHupylylme HepaBHOMepHOe pacrnpejeneHune
3arpsA3HeHns Ha NOBEPXHOCTM m3onartopa. B npegnoxeHHon mogenn 3TO CBOWCTBO
onuceiBaeTCAa KO3QPUUMEHTOM HepaBHOMEPHOro pacnpegeneHns cnos 3arpsa3HeHus .

MpoBeaéH cpaBHUTENbHbLI aHaM3 pe3y/bTaToB pacy&ToB 3/EKTPUYECKON NPOYHO-
CTU N30/IATOPOB T3 METOAYy aBTopa W MeTOAOB W3BECTHbIX U3 fiMTepaTypsl - U pe-
3yNbTaTOB 3KCNEpPUMEHTa/IbHbIX WUCCAEeAOBaHHUIA BO MHOFMX Hay4HbIX LEeHTpax Kak B
cTpaHe TakK a 3a rpaHuuen.

YTBEpxpaeTca, UYTO NpeasioxeHHble maTemaTuyeckne Mofenn C AOCTaTOYHOW Tou-
HOCTbI0 ANA VMHXEHEepPCKOW NpaKTUKU ONUChiBalwT 3aBUCUMOCTb 3/EKTPUHECKON Npoy-
HOCTW OT CTeneHu 3arpa3HeHMs MOBEepPXHOCTU n3onATopoB. PaspaboTaHa uncnosas
nporpamma, KoTopasi MO3BONAET "Ha CUMYALMOHHbIE WUCMbITAHUA W CpaBHEHWe pas-
NINYHBIX PeWeHUn KOHCTPYKLUMN WU3O0NATOPOB MpU Pas/iMyHbIX 3arpsaA3HeHUaX.

OCHOBbl OLEHKM 3KcnayaTauTOHHOMW NPUroAHOCTU W30NATOPOB, CHOPMYIMPOBAHHbIE
a paboTe, onupawTCsa Ha aHa/IM3 COCTOSHUA 3arpsA3HEHHOW MNOBEPXHOCTU U 3NeKTpU-
YecKoli MPOYHOCTM M30NATOpPOB. PaszpaboTaH rpapuyeckuin MeTog M 4YMCNoBas OUEHKa
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NIPOAOC/KUTENIbHOCTN paboThl [0 3arpsA3HEHHOro paspsga M30/ATOPOB B 3afaHHbIX
YCNoBuAX. YKasaHOo Ha 3HaudyeHune KOMYyTauWOHHbIX MepeHanpskeHulii B yCnoBusix
3aKcnoyaTaumm Ans OUeHKWU MPOAOIKMTENIbHOCTU PaboThl 3arpsi3HEHHLIX W30/ATOPOB.
[laHbl NpuMepbl NPaKTUYECKOro MpUMEHeHWs pa3paboTaHHbIX MEeTOAOB OLEHKW KOHCTPYK-
LN HapyXHbIX W30MSTOPOB BbICOKOIO HanpskeHus .

BbiNO/HEHHbIE aHanu3bl U pa3paboTaHHble MaTemaTMyecKue MoOAenn, a Takke 4n-
C/oBble Mporpammsl NMO3BOMSIT Ha CYWECTBEHHYKW OLEHKY W CpPaBHeHWe pas/iMyHbiX
pelweHnii KOHCTPYKUWS M30MSTOPOB,NOAGOP M OLEHKY WX 3KCMAyaTauMOHHbIX BO3MOX—
HOCTeli B 3ajaHHbIX YC/OBUSAX 3KCniyaTauum.



MODEL METHODS OF ASSESSING OVERHEAD HV INSULATORS
IN POLLUTED CONDITIONS

Summary

The subject of the investigation were the problem of assessing high
voltage insulators in the conditions of industrial pollution of the atmos-
phere. Different kinds of pollution have been characterized and the con-
ditions of forming of the pollution layer have been analyzed depending
on the constructional parameters and the working positions of insulators,
as well as meteorological factors and exposure to pollution. A mathemati-
cal model and a numerical program for the analyzing and assessment of the
surface state of insulators in the function of operation time have been
developed. Some possibilities of applying electronic digital computers
to analytical and simulation studies of various constructional solutions
of insulators in the existing or forseea working conditions have been
pointed out.

On the basis of an analysis of the.mechanism of pollution flashover
and the results of experimental tests a new method of analyzing and eva-
luating the electric strength of insulators with a uniform and non-uni-
form pollution layer has been elaborated. The mathematical model obtained
describes the dependence of the electric strength of insulators on their
constructional parameters and the conductivity of the surface pollution
layer. The dependence of the electric field Intensity, at pollution
flashover, on rod diameter and surface conductivity has been given. The
dependence of the electric strength on the degree of non-uniformity of
the pollution layer distribution and the conditions determining the non-
-uniform distribution of pollution on the insulator surface have been
analyzed. In the proposed mathematical model this property is described
by the coefficient of non-uniform distribution of the polluted layer.

A comparative analysis of the calculation results of the electric -
pollution strength acc, to the author’s method and the methods known from
literature with the experimental tests results in many home and foreign
centres has been made.

It has been found that the mathematical models proposed describe suffi-
ciently well for engineering practice, the dependence of the electric
strength on the degree of surface pollution of insulators. A numerical
program which permits simulation studies and comparison of various con-
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structional solutions of insulators at various pollution hazards has been
developed.

The principles of operational usability of insulators as formulated
in the study are based on an analysis of the state of pollution hazard
and electric - pollution strength of insulators. A graphic and numerical
method of assessing the operating time until pollution flashover of insu-
lators iIn the assigned site conditions has been elaborated. Emphasized
has been the importance of switching and irregular overvoltage in opera-
ting conditions for the assessment of the operating time until pollution
flashover of insulators. Examples of the practical applications of the
method in the assessment of the construction of overhead h.v. insulators
have been given.

The analyses made and the mathematical models elaborated, as well as
the numerical programs make possible an essential evaluation and compa-
rison of various constructional solutions, as well as a selection and
assessment of their operational possibilities in the given site conditions
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