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ANALIZA ROZKLADU NAPIECIA
NA POWIERZCHNI 1ZOLATOROW DEUCOPNIOWYCH Z KLOSZAMI SRUBOWYMI

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize matematyczng rozkda-
du napTecis$Tna-powierzchni izolatoréw z kloszami $Srubowymi, ktére
pracowaty w naturalnych warunkach eksploatacyjnych. Rozwazono moz-
liwo$S¢ zastosowania warstwy sterujacej i jej wptywu na rozkkad na-
piecia wzdduz osi izolatora.

Wstep

Izolatory napowietrzne wysokiego napiecia, ktére pracujg w rejonach
przemystowych i nadmorskich, pokrywaja sie warstwa zabrudzeniowg. Warstwa
zabrudzeniowa w niekorzystnych warunkach atmosferycznych (mgta, mzawka,
deszcz) powoduje znaczne obnizenie wytrzymatosci powierzchniowej. Obnize-
nie wytrzymatosci powierzchniowej moze byé tak duze, ze przy napieciu ro-
boczym wystapia wytadowania zupedne w ukdadzie izolacyjnym.

Istotng role w mechanizmie rozwoju przeskoku zabrudzeniowego odgrywa
rozktad napiecia na powierzchni izolatora wzdduz jego osi £, 3j =

Rozk¥ad napiecia w warunkach statycznego pola elektrycznego wzdduz po-
wierzchni izolatoréw czystych jest rozkdadem pojemnosciowym. W warunkach
zabrudzeniowych, kiedy rezystancja powierzchni pokrytej warstwa zabrudzen
obniza sie do rzedu 102 , rozk¥ad napiecia jest praktycznie uzalezniony
od rozkdadu rezystancji powierzchniowej, a wptywy pojemnosciowe mozna po-
mingc.

Nieréwnomierny rozkdad napiecia utatwia zapton dukéw czastkowych, ktoé-
re w pierwszej fazie rozwoju wymagaja duzego gradientu napiecia, koniecz-
nego do ich podtrzymania. Wyréwnanie rozkdadu napiecia na powierzchni i-
zolatora zabrudzonego jest celem,do ktdérego zmierzajg prace nad izolacja
przeciwzabrud zeniowg.

Préby wyréwnania rozktadu napiecia prowadzone sg na drodze technolo-
gicznej i konstrukcyjnej. Jedng z nich stanowito zastosowanie szkliw p6k-
przewodzacych. Zastosowanie szkliwa podprzewodzgacego ze wzgledu na trud-
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nosci technologiczne i eksploatacyjne (zmiennos¢ wkasnosci w czasie) nie
wyszdo poza etap doswiadczen.
Konstrukcje, ktdéra moze zapewni¢ liniowy rozkdad napiecia na powierz-
chni izolatora z warstwg zabrudzeniowg, jest izolator z kloszem Srubowym.
Dla wykazania postawionej tezy przeprowadzono obliczenia rozkd#adu na-
piecia na izolatorach, ktdre pracowaty w naturalnych warunkach eksploata-
cyjnych na terenowej stacji zabrudzeniowej ZE - Sliwice.

Analiza matematyczna

Jako model doobliczen rozkkadunapiecia przyjeto izolator z kloszem

Srubowymprzedstawiony narysunkul, ktdorego dane konstrukcyjne podano w
tablicy 1. lzolatory z kloszem
Srubowym stwarzaja mozliwosci re-
zystancyjnego sterowania rozkta-
dem napiecia, co uwzgledniono
przez naniesienie do rowka na po-
wierzchni gérnej i dolnej klosza
pasma sterujgcego, Jjak pokazano
na rysunku 2. Rezystancje pasma
sterujacego jak i pozostatych cze-
Sci powierzchni klosza i pnia o-
kreslono na podstawie pomiaréw na
izolatorach poddanych prébom te-
renowym.

Rezystancyjny model izolatora
zabrudzonego z pasmem sterujacym
(przedstawionego na rysunku 2)
przedstawiono na rysunku 3. Rezy-
stancje Ty 1 r” stanowig cze-
Sci brzegowe izolatora w poblizu
oku¢. Miedzy okuciami przytozono
napiecie przemienne 50 Hz o war-
tosci obnizonej ze wzgledéw bez-
pieczenstwa [4] . Czes¢ izolatora
objeta przez linie Kklosza Srubo-
wego wzdduz osiowej drogi uptywu

s. 1. Widok izolatora LPS 75/11 z o R -
pasem sterujacym w rowku goérnym na opisuja rezystancje rl,r2 1 rm

kloszu, zabrudzonego w naturalnych (miedzy punktami A.-Ap,..., A ),
warunkach eksploatacyjnych . - n

ktore bocznikowane sa przez rezy-

stancje r”, wzdduz rowka gérnego

klosza Srubowego (miedzy punktami ~-Ap ... Ag) oraz rezystancje re

wzdduz rowka dolnego klosza Srubowego (miedzy punktami “Bp B
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fiya. 2. Model obliczeniowy izolatora dtugopniowego z kloszem Srubowym LPS
75/11
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Ays. 3. Rezystancyjny schemat zastepczy izolatora ddugopniowego z kloszem
Srubowym

Rys. 4. Przeksztakcony schemat zastepczy izolatora dtugopniowego =z klo-
szem Srubowym
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Rys. 5. Schemat zastepczy jednego klosza Srubowego
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Tablica 1

Zestawienie danych konstrukcyjnych i obliczeniowych izolatora dfugopniowe-
go z kloszem Srubowym typu LPS 75/11

Wyréznik oznaczenia LPS 75/11
Liczba kloszy n n
Srednica pnia d mm 75
Srednica klosza D mm 175
Skok izolatora (dtugos¢é montazowa) H mm 775
Dhugos¢ czesci izolacyjnej L mm 550
Droga przeskoku na sucho as c¢m 57
osiowa Luo cm 128
Droga uptywu
wzdduz linii Srubowej rowka Lus cm 285
Podziatka kloszowa P mm 45
Wysieg klosza w mm 50
Wspotczynnik ksztattu Tt 3,25
na sucho UW8 kv 200

Obliczeniowe napiecie
wytrzymywane przy 50 Hz pod deszczem ud w kv 150

Obliczeniowe udarowe napiecie przeskoku

dla udaru 1,2/50 pa 390

Uu50% kvm

Schemat ten stanowi odzwierciedlenie rzeczywistego stanu fizycznego na
powierzchni izolatora. W schemacie zastepczym przyjeto takie same warto-
Sci rezystancji powierzchniowych dla wszystkich kloszy wzdduz osiowej dro*
gi uptywu. Uzasadnieniem takiego uproszczenia schematu zastepczego sag wy-
niki obserwacji rozktadu warstwy zabrudzeniowej oraz pomiary wartosci re-
zystancji powierzchniowych w tych samych punktach na powierzchni réznych
kloszy. Warstwa zabrudzeniowa rozdozona jest podobnie na powierzchni klo-
szy, a pomiary rezystancji powierzchniowej w odpowiednich punktach klo-
szy wykazaty duza zbieznos¢ wynikéw [4] - Schemat ten dla utatwienia ob-
liczen poddano kolejnym przeksztakceniom, ktére przedstawiono na rys. 4.
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Schemat zastepczy modelu izolatora posiadajacego n kloszy S$rubowych, sta-
nowi szeregowe podgczenie n elementdédw czterozaciskowych.

Pojedynczy k-ty klosz izolatora mozna zastgpic schematem zastepczym
przedstawionym na rysunku 5, jest to element czterozaciskowye Réwnania o-
pisujace k-ty element izolatora wg rys. 3 maja postac:
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Na podstawie réwnania (5), ktdére opisuje element ozterozaoiskowy (je-
den klosz izolatora), mozna narysowa¢ schemat blokowy izolatora z kloszem
Srubowym, ktdry przedstawiono na rysunku 6.

ilys. 6. Schemat zastepczy uproszczony o elementy brzegowe izolatora z klo-
szem Srubowym

Wyznaczenie rozkdadu napiecia na powierzchni izolatora, wzdduz osiowej
drogi uptywu oraz gradientu napiecia pomiedzy punktami charakterystyczny-
mi klosza i pnia, uzyskano przez obliczenie wartosci potencjatéw wezdo-
wych i rozpdywu pradéw gateziowych w obwodzie przedstawionym na rysunku
7,0trzymanego z rozrysowania schematu zastepczego, przedstawionego na ry-

sunku 4~

s. 7. Schemat zastepczy izolatora dfugopniowego z kloszem Srubowym typu
LPS 75/11, do obliczenh rozkdadu napiecia na powierzchni wzdduz jego osi w
warunkach zabrudzeniowych
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Obliczenia te przeprowadzono na maszynie matematycznej ODRA 1204, wg pro-
gramu podanego w [] -

Przyktady obliczeniowe

Obliczenia rozkdadu napiecia na powierzchni izolatoréw przeprowadzono
dla alternatywy ze sterowaniem I bez sterowania rezystancyjnego. Zmiany
whasnosci warstwy zabrudzeniowej wraz ze zmiang warunkéw atmosferycznych
uwzgledniono w modelu obliczeniowym przez zmiane rezystancji powierzchnio-
wych. Wartosci rezystancji powierzchniowych zostaty okreslone pomiarowo w
naturalnych warunkach eksploatacyjnych, metoda techniczng przy pomocy son-
dy punktowej [9] -

Analize rozkdadu napiecia dla podanych alternatyw przeprowadzono dla
matej 1 duzej rezystancji powierzchniowej, co odpowiada warunkom atmosfe-
rycznym mgdy, mzawki oraz pogody. Zestawienie wartosci rezystancji po-
wierzchniowej, dla poszczeg6lnych przyktadéw obliczeniowych podano w ta-
blicy 2. Schemat zastepczy doswiadczalnego izolatora typu LPS 75/11 przed-
stawiono na rysunku 7. Wartosci rezystancji powierzchniowej izolatora wg
rysunku 2 dla poszczegélnych przypadkéw pracy zestawiono w tablicy 2, na-
tomiast wartosci rezystancji gateziowych schematu zastepczego izolatora
wg rysunku 7 podano w tablicy 3-

Tablica 2

Wartosci rezystancji powierzchniowych.izolatora z kloszem Srubowym  typu
LPS 75/11, dla czterech przyk¥adéw obliczeniowych, dla ukdadu wg rys. 2

Rezystancja Przyktad
w  11Q 1 5 3 a
r1l 1,0 0,01 1,0 0,01
r2 15,0 1,5 15,0 0,5
r3 3,0 0,2 3,0 0,1
......... rd 2,0 0,6 2,0 0.5
i 21,0 0,26 26,0 0,26
r6 21,0 0,26 40,0 5,0
Uwagi Naturalne Pasmo ste- Naturalne Pasmo ste-
zabrud ze- rujace w zabrudze- rujace w row-
nie bez rowku goér- nie bez ku gérnym
pasma ste- nym i dol- pasma ste-

rujacego nym rujacego
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Obliczania rozktadu napiecia i rozptywy pradu w schemacie zastepczym wg
rysunku 7 przeprowadzono dla napiecia zasilajgcego 3 RV.

Charakterystyka przyktadéw obliczeniowych

Przyk#ad 1

Obliczono rozktad napiecia na powierzchni izolatora zabrudzonego w na-
turalnych warunkach eksploatacyjnych bez pasma sterujacego. Wartosci rezy-
stancji powierzchniowej, dla poszczegélnych odcinkéw drogi updywu wzdduz
osi izolatora i po linii Srubowej podano w tablicy 2.

Dane te odzwierciedlaja warunki powierzchniowe, po dduzszym okresie
eksploatacji izolatoréw (ok. 6 miesiecy).

Warunki analizy rozkdadu napie¢ powierzchniowych i rozptywu pradu upty-
wu, dotycza przypa“ku réwnomiernego rozkdadu warstwy zabrudzeniowej na
catej powierzchni.

Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 4. Wykresy rozkdadu napiecia dla cha-
rakterystycznych punktéw A i B na powierzchni izolatoréw przedstawio-
no na rysunku 8.

Przykdad 2

Obliczono rozkdad napiecia na powierzchni izolatoréw w warunkach, kie-
dy do rowka gérnego i dolnego klosza naniesiono pasmo sterujace (cement)
0 rezystancji mniejszej od rezystancji powierzchni zabrudzonej. Wartosci
rezystancji powierzchniowej odwzorowuja warunki silnego zbrudzenia izola-
tora przy duzym stezeniu elektrolitow przewodzacych.

Wyniki obliczen rozkdtadu napiecia zestawiono w tablicy 4 1 przedsta-
wiono na rysunku 8.

Przyktad 3

W przyktadzie trzecim obliczono rozk#ad napiecia na powierzchni izola-
tora bez pasma sterujacego i zabrudzonego w naturalnych warunkach eksplo-
atacyjnych. Warunki powierzchniowe odwzorowujg stan pracy, kiedy wystepu-
ja bardzo duze zréznicowania w zabrudzeniu i zawilgoceniu powierzchni izor
latora. Rozk#ad rezystancji powierzchniowych jest w tym przypadku bardzo
zrdéznicowany .

Wyniki obliczeh rozkdadu napiecia dla punktow A i B na powierzchni
izolatorow zestawiono w tablicy 4 i przedstawiono na rysunku 8.

Przyktad 4

Obliczono rozkdad napiecia na powierzchni izolatora 2z pasmem sterujag-
cym naniesionym do rowka goérnego klosza. Wartosci rezystancji powierzch-
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niowych i ich rozktad odwzorowujg stan pracy izolatora z nierdéwnomierng
warstwa zabrudzeniowg o duzej zawartosci elektrolitow.

Wyniki obliczen rozkdadu napiecia zestawiono w tablicy 4 i przedsta-
wiono na rysunku 8.

Wnioski

Na dok#adnos¢ wynikow obliczen istotny wptyw ma dokdadnos¢ pomiaru re-
zystancji gateziowych wystepujacych w rezystancyjnym schemacie zastepczym
izolatora przedstawionych na rysunku 2.

Wyniki obliczen rozkdadu napiecia na powierzchni izolatoréw z kloszem
Srubowym, pozwalaja na wyciggniecie naetepujacych wnioskow:

1. l1zolatory z kloszem Srubowym posiadaja liniowy rozkdtad napiecia na
powierzchni wzdduz jego osi, niezaleznie od stopnia zabrudzenia 1 rozkia-
du warstwy zabrudzeniowej na kloszu.

2. W przypadku izolatoréw z kloszem Srubowym nie jest celowe, eni po-
trzebne stosowanie dodatkowych warstw sterujacych updywnosciowo osiowym
rozktadem napiecia.

3. Celowe moze by¢ stosowanie pasma sterujgcego tylko w czesci brzego-
wej izolatora, koi#pak — pierwszy klosz.
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AHAJIH3 PACNPRUEJIEHHH HAIIPH3CEHHH HA  110BEPXHOCTH
CTEPMHEBHX H30JIHTOPOB C BHHTOOBPA3HHMH 1DEKAVH

p e 3 b me

B OTaTte npeflCiaBlieH MaieMaTHweoKHft finfuih3 pacnpe”ejieHHH HanpaxeHHH Ha
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Ha pacnpeflejieHHe HanpuaeHM b~7ojib och asoM iopa,

DISTRIBUTION ANALYSIS OP VOLTAGE ON THE SURFACE
OP LONG ROD INSULATORS WITH SCREW PETTICOATS

Summary

Mathematical analysis of the distribution of voltage on surface of
long rod insulators with screw petticoats which operated innatural ex-
ploitation conditions are presented.

The possibility of application of a control layer and itsinfluence on
the voltage distribution along the insulator axis is discussed.



