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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI 1 OZNACZEN

cm/kV - parametry okres$lajace jednostkowg droge uptywu dla
zatozonej zawodno$ci rocznej,

kWh - energia niedostarczona odbiorcy wskutek wytaczenia
zabrudzeniowego,

cm - droga uptywu izolatora,

cm - skorygowana droga uptywu izolatora,

cm - droga uptywu +ancucha izolatoréw,

cm/kv - jednostkowa droga uptywu odpowiadajaca zatozonej za-

wodnos$ci rocznej ,
- wzgledne odchylenie standardowe zabrudzeniowego na-
piecia przeskoku,

z+ - koszt inwestycyjny (cena) izolatora,
z4/cm - cena 1 cm drogi uptywu izolatora,
cm - ddugos¢ montazowa (skok) izolatora,

- indeks oznaczajacy sezonowy stan zawodno$ciowy w rocz-
nym modelu obliczeniowym,
- wspotczynnik skutecznosci wykorzystania drogi uptywu,
- wspétczynnik skutecznosci rezerwowania odbiorcéw,
z+/kWh -réwnowaznik kosztu strat odbiorcéw na skutek niedo-
starczenia energii,
z+ - $redni koszt nieplanowanego remontu po zabrudzenio-
wym wydtaczeniu linii,
- wspédczynnik uszkadzalno$ci izolatoroéw,

z+ - zdyskontowany roczny naktad inwestycyjny na izolacje
liniowa,

z+ - oczekiwany roczny koszt eksploatacji,

z+ - oczekiwany roczny koszt zawodnosci,

- liczba rzedéw w z#ozonym #ancuchu izolatoréw,
- liczba +*ancuchéw w 1 fazie linii,
- liczba zakdo6cen zabrudzeniowych w stanie zawodnos$cio-

wym k.,
- oczekiwana liczba przeskokéw zabrudzeniowych,
cm - podziatka kloszowa izolatora,
% - roczna zawodno$¢ zabrudzeniowa +ancucha izolatoréw

(wyrazona w procentach),
- prawdopodobienstwo nieudanego zadziatania SPZ,



T doba, rok - zredukowany rok obliczeniowy po transformacji czasu,
cm -wysieg klosza izolatora,

wn % -miesieczna czestos¢ zaktdécen zabrudzeniowych,

zi -zabrudzeniowy zapas wytrzymatosciowy #4ancucha izolato-
row ,

uso®™ kv - 50-procentowe zabrudzeniowe napiecie przeskoku,

& - ket nachylenia klosza izolatora,

p - - wspodczynnik poprawkowy uwzgledniajecy koszt izolatoro-
wego osprzetu ochronnego,

A 1/h - intensywno$¢ zaktécen zabrudzeniowych,

X h, doba - czas miedzy kolejnymi zak#6ceniami.



1. WPROWADZENIE

1.1. Wstep

Wzrost zanieczyszczenia atmosfery - uboczny skutek dynamicznego rozwo-
ju przemystu - zwieksza zagrozenie izolacji napowietrznej .powodujec trud-
nosci eksploatacyjne i znaczne straty gospodarcze na skutek przerw w za-
silaniu odbiorcéw. Pomimo aktualnos$ci i duzego praktycznego znaczenia pro-
blemu, brak Jest monograficznego opracowania, obejmujgcego techniczne i
ekonomiczne aspekty zawodnego dziatania izolacji na terenach zabrudzenio-
wych. Przy wszystkich ograniczeniach i trudnosciach zwigzanych z dalsza
rozbudowg linii napowietrznych na terenach zurbanizowanych oraz o duzym
zageszczeniu zaktadéw przemystowych, problematyka zabrudzeniowa jest cig-
gle aktualna. Linie kablowe wysokiego napiecia i nowe Jakosciowo techniki
przesytowe beda najprawdopodobniej optacalne Jedynie dla g#6éwnych magi-
strali lub tez w przypadku przesytu bardzo duzych mocy na niewielkie od-
legtosci, natomiast linie napowietrzne 110 i 220 kV bedg w najblizszych
dziesigtkach lat budowane i eksploatowane [49],

Wybér tematu wynika z rosngcego znaczenia gospodarczego ciggtosci za-
silania duzych odbiorcéw np. Huty Katowice, a takze modernizowanych i roz-
budowywanych zaktadéw przemystowych na terenach zabrudzeniowych.

lIzolacja liniowa, sktadajaca sie z +ancuchéw izolatoréw i izolacyjnych
uktadoéw powietrznych, musi spednia¢ jednoczes$nie rézne wymagania tech-
niczne. W celu zapewnienia mozliwie niezawodnego dziatania, sposoby jej
wymiarowania i doboru zalezg od wysokos$ci napiecia sieci, zmieniajac sie
z uptywem czasu (przy tendencji do normalizacji s#up6w i zmniejszania sze-
rokosci trasy linii). Przy wyborze izolator6w i osprzetu nalezy dazy¢ do
najszerszego stosowania uktadéw typowych - w celu zmniejszenia liczby roz-
wigzan konstrukcyjnych i utatwienia projektowania, montazu oraz wymiany
uszkodzonych elementéw. Uktady izolacyjne muszg spedniaé¢ okreslone wyma-
gania elektryczne, a #ancuchy izolatoréw réwniez wymagania dotyczace wy-
trzymatosci mechanicznej. Wymagania elektryczne dotycza:

a) wytrzymatosci przy napieciu roboczym i przepieciach (4ancuchy izolato-
réw i odstepy powietrzne),

b) odpornosci izolatoréw na dziatanie H4uku zwarciowego,

c) poprawnego dziatania osprzetu ochronnego (odstepy powietrzne dla +an-
cuchéw wyposazonych w osprzet).

0g6lne zasady wymiarowania i doboru okreslaja krajowe normy [67 i 68].

Wymagania napigeciowe zawarte w normie [69],zwigzane sa z napieciami probier-
czymi:



- przemiennym 50 Hz dla linii do 110 kv (dla linii 220 kV dopuszczone za-
miast probierczych napie¢ teczeniowych; nie wymagane dla napieé¢ wyz-
szych),

- udarowym 1,2/50 ~ts dla obu biegunowos$ci (tylko na sucho),

- udarowym +eczeniowym 250/2500 fis dla obu biegunowos$ci (dla napie¢ zna-
mionowych powyzej 110 kv).

Wymagania zwiezane z wytrzymatoscie powierzchniowe izolatoréw okreslo-
ne se obecnie w normie [70] nie przy pomocy napieé¢ probierczych dla zada-
nych warunkéw proéby, ale przez podanie minimalnych Jednostkowych drég u-
ptywu dla umownych stref zabrudzeniowych (sposdéb ujecia nadal dyskutowany
w kraju 1 za granice). Nie oméwiono pozostatych wymagan elektrycznych
(istotnych gtéwnie dla osprzetu ochronnego) oraz wymagahn dotyczecych me-
chanicznej wytrzymatosci izolatoréw - nie zwiezanych z tematem pracy.

Poprawne wymiarowanie izolacji - spekniajecej jednoczes$nie wszystkie
wymagania techniczne - jest zagadnieniem szerokim, skomplikowanym i nie-
catkowicie doted rozwiezanym (szczeg6lnie w przypadku zagrozenia zabrudze-
niowego i linii wysokich napieé). Z obszernej problematyki wybrano zagad-
nienia dotyczece #4ancuchow izolatoréw liniowych wysokiego napiecia w wa-
runkach zwiekszonej uptywnosci powierzchniowej, a w szczegélnosci:

a) metod obliczania stopnia zagrozenia, oceny réznych rozwiezan i zna-
czenia parametréw konstrukcyjnych izolatoréw w rzeczywistych warunkach
zabrudzeniowych,

b) oceny ekonomicznych skutkéw zawodnej pracy izolacji i mozliwosci wpro-
wadzenia uzasadnionych wymagan niezawodnos$ciowych,

c) uzasadnienia zmian w sposobie doboru izolatoréw ze wzgledu na zagro-
zenie zabrudzeniowe przy uwzglednieniu techniczno-ekonomicznych aspek-
tow zawodnosci .

Badania zwiezane z wytrzymatos$cie powierzchniowe izolacji rozpoczeto w
kraju w latach 50, majec na celu opanowanie 6wczesnych trudnosci eksploa-
tacyjnych. Prowadzone bydy g#éwnie na Politechnice $leskiej i Wroctawskiej
przy wspo6dpracy z Instytutem Energetyki oraz energetyke zawodowe i doty-
czyty :

- oceny roéznych uktadéw izolacyjnych i zasad doboru izolacji,

- projektowania i konstruowania izolatoréw specjalnych oraz wytycznych
dla ich prawidtowej eksploatacji,

- mechanizmu przeskoku zabrudzeniowego i metodyki préb napieciowych.

Opracowano wytyczne doboru i szereg konstrukcji izolatoréw (poczetkowo
kotpakowych, pézniej ddugopniowych), co znacznie poprawito pewnos$¢ rucho-
we linii.

Zagadnienia zwiezane z fizykalne strone mechanizmu przeskoku zabrudze-
niowego, technike probiercze 1 wytycznymi eksploatacyjnymi wykraczaje po-
za zakres pracy, ale celowym jest przedstawienie dotychczasowych doswiad-
czen, zwiezanych z ocene stopnia zagrozenia izolacji. Prébe take - oparte



na zasadach probabilistycznych - podjat po raz pierwszy prof. F. Szymik

i wykazat, ze zabrudzeniowe napiecie przeskoku Jest zmienne losowe o roz-

ktadzie normalnym. Zaproponowat metode obliczania prawdopodobienstwa prze-
skoku w zaleznos$ci od nasilenia i czasu narastania zabrudzen - sprawdzone

na podstawie wynikéw badan izolatoréw kodpakowych z linii 110 kV - okres$-

lajac rowniez wptyw sposobu uziemienia punktu zerowego sieci na zagroze-

nie izolacji [26, 58]. Pomimo zastosowania Zzro6dta probierczego o stosun-

kowo matej mocy i nie uwzglednienia zmiennos$ci zagrozenia w ciegu roku,po-
siada ona nadal znaczenie metodologiczne.

Préby wykorzystania tej metody dokonano m.in. w pracy [48], przyjmujac
za zmienng losowg konduktywno$¢ powierzchniowa powdoki i uwzgledniajgc wy-
niki napieciowych proéb laboratoryjnych. Probabilistyczny sposéb ujecia za-
gadnienia znalez¢ mozna w pracach autoréw radzieckich [2, 3], Proponowana
metoda uwzglednia tylko okres najwiekszego zagrozenia w ciggu roku,pozwa-
lajac jednak na dobdr izolatoréw roéwniez w oparciu o uzasadnienia ekono-
miczne. Préby statystycznego ujecia doboru i koordynacji izolacji z u-
wzglednieniem kosztéw zawodnosSciowych podejmowane sga od kilku lat réwniez
krajach Europy zachodniej, ale dotycza one linii najwyzszych napie¢ i nie
obejmujag terendéw zabrudzeniowych [4, 9, 44, 47], Wykorzystanie w tym ce-
lu wynikéw badan terenowych izolatoréw w krajowych stacjach doswiadczal-
nych mozliwe jest od niedawna. Pierwsze ich zestawienie - bez préby oceny
zawodno$ci badanych uktadéw - zawiera raport CIGRE [52].

Zainteresowania autora w zakresie problematyki zabrudzeniowej koncen-
trowaty sie na ocenie Zagrozenia, pewnos$ci pracy i ekonomicznych aspektow
doboru izolatoréw. Prace te - pod kierunkiem prof. T. Stepniewskiego - pro-
wadzone bydy od potowy lat 50 w Politechnice $laskiej. Podsumowaniem pew-
nego ich etapu jest ze strony autora rozprawa [II] , zawierajgca technicz-
no-ekonomiczne uzasadnienia dla oceny i doboru izolatoréw liniowych. Po-
mimo szeregu uproszczehn metodycznych i przyblizonej analizy kosztéw, uzy-
skane wyniki sg nadal przydatne w praktyce i znajdujg zastosowanie na te-
renie GOP [38], Dalszych prob oceny zawodnosci izolacji dokonat autor pod-
czas stazu naukowego w 1974 roku w osrodku badawczym w Clamart pod Pary-
zem [13 do 16].

1.2. Cel i zakres pracy

Rozprawa zawiera propozycje nowego sposobu ujecia oceny =zagrozenia i
techniczno-ekonomicznych aspektéw zawodnosci izolacji liniowej w warun-
kach eksploatacyjnych, stanowigc tematyczng kontynuacje wczes$niejszych
prac autora [11 do 18]. Proponowane metody obliczeniowe - sprawdzone na
podstawie wynikéw badan terenowych w stacjach doswiadczalnych i statystyk
zaktdéceniowych w liniach wysokiego napiecia - moga by¢ przydatne przy u-
stalaniu zasad doboru i konstruowania izolatorow.

Celem pracy jest opracowanie metod okreslania stopnia zagrozenia izo-
lacji liniowej oraz wprowadzenie wymagan niezawodno$ciowych uzasadnionych
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pod wzgledem techniczno-ekonomicznym, zmierzajacych do ograniczenia trud-
nosci eksploatacyjnych i nieciggtosci zasilania odbiorcéow.
Rozprawa zawiera takie oryginalne przyczynki jak:

- metoda obliczania zawodno$ci przy uwzglednieniu zmiennosci zagrozenia
zabrudzeniowego w czasie,

- ocena zawodnos$ci izolator6w w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych,

- weryfikacja znaczenia parametréw konstrukcyjnych izolatoréw pod wzgle-
dem niezawodno$ciowym,

- ocena efektywnos$ci wykorzystania drogi uptywu réznych typéw izolatorow,

- analiza kosztéow inwestycyjnych, eksploatacji i zawodnosci,

- wyznaczanie dopuszczalnej zawodnosci +ancucha izolatordéw dla wielolet-
niego okresu eksploatacji,

- préba techniczno-ekonomicznego ujecia doboru izolatoréw ze wzgledu na
zagrozenie zabrudzeniowe.

Rozwazania dotyczg izolacji linii 110 i 220 kV w warunkach zagrozenia za-
brudzeniowego (nie uwzglednia sie zjawisk starzeniowych). Rozpatruje sie
+ancuchy izolatoréw, pomijajac zagadnienia zwigzane z wymiarowaniem i do-
borem izolacyjnych odstepdéw powietrznych oraz osprzetu ochronnego.

Zakres pracy nie obejmuje mechanicznych wkasnos$ci izolatoréw. Dane do-
tyczg izolatorow kodpakowych i diugopniowych z materiatéw tradycyj nych (por-
celana i szkto), wykazujgcych nierdéwnomierny powierzchniowy rozktad na-
piecia w warunkach eksploatacyjnych.

1.3. Tezy pracy

1. Zawodnos$¢ izolacji liniowej mozna wyznaczy¢ w oparciu o zasady staty-
stycznego modelowania zmienno$ci zagrozenia zabrudzeniowego w czasie i
wyniki prob terenowych w stacjach doswiadczalnych.

2. Ocena i dob6r izolatoréw dla terenéw zabrudzeniowych wymaga uwzgled-
nienia technicznych i ekonomicznych aspektédw ich zawodnos$ci podczas eks-
ploatacji. Decydujacym czynnikiem ekonomicznym sg w tym przypadku kosz-
ty strat na skutek wytgczen linii.

2. WYTRZYMALOSC 1 ZAWODNOSC ZABRUDZENIOWA 1ZOLATOROW

Wytrzymatos¢é zabrudzeniowg izolator6w ocenia sie podczas badahn labora-
toryjnych na podstawie wartosci napiecia, powodujacego przeskok zabrudze-
niowy w okreslonych warunkach préby z pewnym prawdopodobienstwem (réwnym
najczesciej 50% lub umownie matej wartosci, np. 1% w przypadku napiecia wy-
trzymywanego). Zawodno$¢ zabrudzeniowa okresla prawdopodobienstwo wystg-
pienia zakddécenia zabrudzeniowego na izolacji w danych warunkach i zato-
zonym czasie eksploatacji. Badania niezawodno$ciowe wykonywane sg gtownie
w terenowych stacjach doswiadczalnych. Mozliwosci oceny wytrzymatosci i
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zawodnos$ci sa Jednak obecnie w kraju ograniczone z braku odpowiednio wy-
posazonego laboratorium epecjalistycznego i niewystarczajacej liczby no-
woczesnych stacji doswiadczalnych, umozliwiajacych wykonywanie badan te-
renowych izolatoréw w réznych warunkach Srodowiskowych. Losowy charakter
przeskokéw - wynikajacy z przypadkowosSci oddziatywan Srodowiskowych - nie
pozwala na zdeterminowanie zakkdceh w czasie i wymaga stosowania metod sta-
tystycznych.

Badania laboratoryjne polegaja na probach izolatoréw napieciem prze-
miennym, pokrywanych powkokami sztucznymi. Metody wykonywania tych proéb
- zgodnie z zaleceniami IEC [63] - sa w Polsce od niedawna znormalizowane
[65]- Zalecane sposoby réznig sie stopniem trudnosci przygotowania 1 wy-
konywania préb, wymagaja stosowania ro6znigcych sie urzadzen i daja rozne
efekty w postaci odtwarzalnosci warunkéw rzeczywistych i1 powtarzalnosci
wynikéw (tab. 1). Z takiego pordéwnania stosowanych metod wynika, ze:

- metoda solnej mgty wymaga nietypowych i kosztownych urzadzen, zapewnia-
jac dobrag odtwarzalno$¢ warunkéw nadmorskich,

- metoda powkoki statej wymaga stosunkowo drogich urzadzen i ddugiego cza-
su przygotowywania izolatoréw do préb, ale odtwarzalno$¢ warunkéw prze-
mystowych uwazana jest za dostateczna,

- metoda powdoki péiptynnej nie wymaga kosztownych urzgadzen i moze by¢
stosowane prawie w kazdym laboratorium, ale watpliwa odtwarzalnos$¢ i dos¢
duze rozrzuty wynikoéw sprawiaja, ze jest stosowana raczej do prob po-
réwnawczych.

Napieciowe préby laboratoryjne nie pozwalajg na okreslenie zawodnos$ci
izolatorow w eksploatacji, lecz moga by¢é wykorzystywane przy poréwnywaniu
réznych konstrukcji. Umozliwiaja one wyznaczenie charakterystyk zabrudze-
niowych, tj. zaleznosci miedzy napieciem przeskoku (lub wytrzymywanym) a
konduktywnos$cig powierzchniowg powdoki (lub stezeniem solanki) oraz osza-
cowanie rozrzutu tych napie¢, co Jest praktycznie niemozliwe podczas préb
terenowych. Przy pomocy tych charakterystyk - dla zadanej wartosci kon-
duktywnosci - mozna okresli¢ réwniez zapas wytrzymatosSciowy H*ancucha z
bedacy stosunkiem zabrudzeniowego napiecia przeskoku do roboczego napie-
cia fazowego. W ujeciu zaproponowanym przez autora w pracy [l1l1] ,zapas wy-
trzymatosciowy Jest zmienng losowg, okreslajaca margines miedzy napieciem
przeskoku a najwyzszym fazowym napieciem roboczym. Najwygodniejszag miarg
liczbowg tej zmiennej jest wartos¢ $rednia dla 50-procentowego napie-
cia przeskoku (przy okreslonym odchyleniu standardowym). Przyktadowe ze-
stawienie charakterystyk zabrudzeniowych izolatora d#ugopniowego VKL 75/14
- uzyskanych roéznymi metodami - znajduje sie na rys. 1 (50-procentowe na-
piecia przeskoku). Préby wykonywane bydty w laboratoriach zagranicznych
(RFN, Francja, CSSR) zgodnie z wymaganiami IEC [63].Pomimo zbliZonego roz-
rzutu wartosci napie¢ (wzgledne odchylenia standardowe » 3...6%), roz-
bieznosci miedzy charakterystykami sga nie do pominiecia, totez wyniki préb
laboratoryjnych nalezy traktowa¢ obecnie jako znacznie przyblizone. Ko-
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nieozne sa dalsze badania w celu wytypowania metody, odtwarzajgcej najle-
piej okreslone warunki rzeczywiste (prace w tym kierunku prowadzone sg
od kilku lat m.in. na Politechnice Wroctawskiej).

i 7 fi 4 2 28 42 %5 72 8 kg/m5

Rys. 1. Laboratoryjne charakterystyki zabrudzeniowe izolatora VKL 75/14
uzyskane metodami:

1) powdoki podptynnej [30] , 2) powhoki statej [42], 3) solnej mgty [6ll,
Zalezno$¢ miedzy konduktywnos$cia powkoki K a stezeniem solanki s wg [28]

Badania terenowe izolacji w stacjach doswiadczalnych nie sg dotychczas
znormalizowane 1 sprowadzaja sie do obserwacji zjawisk na powierzchniach
izolacyjnych, rejestracji przeskokéw, okresowych pomiaréw rezystancji po-
wierzchniowych, natezenia zabrudzen i czynnikéw meteorologicznych oraz nie-
kiedy do rejestrowania pradow uptywu. Stacje doswiadczalne,znajdujace sie
w wiekszosci krajow Europy i1 w Oaponii, sa czesto zautomatyzowane i wypo-
sazone w maszyny cyfrowe. Do zestawienia wigkszych stacji - podanego w
pracy [49] - mozna doda¢ nowoczesne obiekty w Brugherio [54] i Martigues-
Ponteau [7]. Najwieksza stacja krajowa znajduje sie w Zabrzu w poblizu
kopalni oraz zaktadéw przerdbki wegla, gdzie wystepujg dodatkowo osady z
elektrowni cieplnej (sie¢ 110 kV, transformator o mocy 500 kVA).

W stacjach doswiadczalnych prowadzi sie rejestracje czasow do przesko-
ku na #*ancuchach izolatoréw, ktéra umozliwia obliczanie ich zawodnos$ci i
pozwala na ocene réznych rozwigzan w naturalnych warunkach zabrudzenio-
wych. Uzyskiwane wyniki maja niekiedy charakter pordéwnawczy i ogranicza-
ja sie do warunkéw lokalnych, ale sa one najbardziej miarodajne, poniewaz
préby wykonywane sa:
a) w rzeczywistych i zmiennych w czasie warunkach $rodowiskowych,

b) w sieci rzeczywistej przy praktycznie statej wartosci napiecia robo-
czego.
Przydatnos¢ tych prob wynika tez z bardzo ograniczonych mozliwosci wyko-

nywania badan laboratoryjnych,matej liczby zaktécen zabrudzeniowych w li-
niach i niejednorodnosci izolacji liniowej (nha skutek czesto nieuzasadnio-
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nego stosowania roéznych typow izolatoréw w strefach o podobnym zapyle-
niu).

Rejestracja predéow uptywu na izolatorach w krajowych stacjach doswiad-
czalnych nie pozwolita doted na jednoznaczne ocene stopnia zagrozenia
i przydatnosci réznych konstrukcji w okreslonych warunkach zabrudzeniowych
[48, 51] . Za granice - dysponujec automatyczne aparature rejestrujece i
laboratorium specjalistycznym - osiegnieto jednak dobre wyniki w tym za-
kresie [7 , 39, 50, 62].

Badania zabrudzeniowe wykonywane se przede wszystkim przy napieciu
przemiennym, gdyz przeskok zabrudzeniowy jest zjawiskiem stosunkowo powol-
nym, uzaleznionym od wielkosci energii wydzielonej w powkoce i majecym
charakter termiczno-jonizacyjny [27, 49]. Mozliwo$¢ takich przeskokéw na
skutek przepie¢ atmosferycznych jest niewielka (tab. 2),ale wptyw przepiec
teczeniowych i wolnozmiennych na wytrzymato$¢ powierzchniowe izolatoréw
moze by¢ nie do pominiecia (szczeg6lnie dla przebiegéw o d¥ugich czasach
trwania i natozonych na napiecie robocze). W warunkach eksploatacyjnych
jest on jednak ograniczony z powodu matego prawdopodobienstwa wystepienia
przepiecia doktadnie w momencie rozwoju wytadowan zabrudzeniowych [493. Wy-
jetek moge stanowi¢ przepiecia teczeniowe na skutek kolejnych zadziatan
SPZ (cykl W-z) w chwilach szczegélnie duzego zagrozenia izolacji.

Tabela 2
Wzgledna wytrzymato$¢ izolatordw przy réznych rodzajach napiecia

Wytrzymatos¢ wzgledna %

Napiecie izolacja izolacja zabru- Uwagi
czysta i dzona i zawil-
sucha gocona
Przemien- 100 10 20 Poziom odniesienia - wytrzymatos$¢
ne 50 Hz T przy napieciu 50 Hz na sucho
Udarowe
1,2/50 ¢ia 150...160 130...140 tancuchy dtuzsze od 2 m [55]
140...150 tancuchy d#uzsze od 3 m [22]
tecze- 65... 75 Udar 150...250/2500...3000 [22,55]
niowe
(szybko- 110...120 50 30073000 [41]
zmienne) 45... 50 350/3500 [54]
35... 65 350/3500 [43]
30... 40 200716000 [29]
50 8571000 nat#6z, na nap.50Hz[46]
Wolno- 100 110 15... 30 Przebiegi oscylacyjne 0 czesto-[54]
zmrenne 15... 35 tliwosci zastepczej ok 50 Hz [40]

Dyskutowanym od dawna zagadnieniem jest nieliniowo$¢ zaleznosci zabru-
dzeniowego napiecia przeskoku od dtugosci +tancuchéw. W wyniku prac w ra-



- 15 -

mach CIGRE panuje obecnie pogled, ze wytrzymato$¢ zabrudzeniowa zardéwno

przy 50 Hz, Jak i w przyblizeniu przy przepieciach #deczeniowych rosnie

praktycznie liniowo ze wzroetem drogi uptywu #*ancucha. Jego dtugosci lub

liczby izolatoréw dla wartosci napie¢ do 400-500 kv [22, 28, 31J. Ola wu-

ktad6éw bardzo dtugich (powyzej 7 m) badania trwaje nadal, ale nalezy ocze-
kiwa¢ w tym przypadku potwierdzenia nieliniowego wzrostu napie¢ przesko-

ku, ktoéry moze znacznie utrudni¢ dobdér izolatoréw dI8 linii bardzo wyso-

kich napie¢ [22, 29, 39],

3. MATEMATYCZNE MODELOWANIE ZAWODNOSCI ZABRUDZENIOWE3 1ZOLACDI

3.1. Wpiyw oddziatywan zewnetrznych

lIzolacja liniowa podlega na terenach zabrudzeniowych wpdywom duzej li-
czby oddziatywan zewnetrznych, ktore decyduje o stopniu jej zagrozenia i
zawodnosci podczas eksploatacji (rys. 2). Se one ro6znorodne, maje w wiek-
szosci charakter losowy i moge by¢ podzielone na:

a) elektryczne - zwiezane z trwale przytozonym napieciem roboczym oraz
krotkotrwatymi przepieciami atmosferycznymi, #eczeniowymi i wolnozmien-
nymi,

b) Srodowiskowe - spowodowane zanieczyszczeniem atmosfery, opadami i wil-
gocie zawarte w powietrzu (przy wspétudziale temperatury.wiatru i
nienia),

c) eksploatacyjne - stanowiece czynnos$ci profilaktyczne w celu odnowienia
wtasnosci powierzchniowych izolatoréw i zmniejszenia liczby zaktdcen
(okresowe czyszczenie, wymiana uszkodzonych elementéw, naktadanie po-
whok hydrofobowych, stosowanie specjalnych ukdadéw izolacyjnych).

Rys. 2. Wpdtyw oddziatywan zewnetrznych na zawodno$¢ zabrudzeniowe izola-
cji liniowej
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Naprezenia elektryczne spowodowane napieciem roboczym i krétkotrwatymi
przepieciami se bezposrednig przyczyne przeskokéw. Wpdyw przepiec¢ *acze-
niowych oraz wolnozmiennych na wytrzymato$¢ powierzchniowg nie jest cat-
kowicie pomijalny i wymaga dalszych badan. Z dotychczasowych wynikéw proéb
[25, 28] i pordwnawczego zestawienia z tab. 2 wynika jednak, ze przemien-
ne napiecie robocze jest najwazniejszym oddziatywaniem elektrycznym, de-
cydujgcym o zawodnos$ci zabrudzeniowej izolacji liniowej 110 i 220 kV(moz-
liwos¢ znacznego obnizenia wytrzymato$Sci przy napieciu przytozonym trwa-
le). Przepigcia taczeniowe i wolnozmienne - a szczeg6lnie atmosferyczne -
nie maje w tym przypadku istotnego wptywu (ewentualne przeskoki powinny
by¢ skutecznie likwidowane przez ukdtady SP2 o czasach przerw beznapiecio-
wych 0,4...2 s).

2 grupy oddziatywan $rodowiskowych najwazniejszymi se wszelkiego ro-
dzaju zanieczyszczenia atmosfery w postaci py#éw i gazéw (giéwnie pochodze-
nia przemystowego), tworzgce elektrolityczne powkoki zabrudzeniowe na i-
zolatorach. W po#aczeniu z pare wodng lub opadami obnizajg one wytrzyma-
+08¢ powierzchniowg i moge spowodowaé¢ przeskok juz przy napieciu roboczym.
Dane o whasciwosciach i szkodliwo$Sci réznych osadéw dla izolacji napowie-
trznej mozna znalezé¢ w pracach [48 i 51] . Stopien zagrozenia zabrudzenio-
wego zalezy od rodzaju, natezenia, przyczepnosci i rozktadu zanieczysz-
czen na powierzchni izolator6w oraz od przypadkowosci wystepowania ro6z-
nych czynnikéw meteorologicznych, a szczegélnie opadéw atmosferycznych i
zawilgocen. Najwieksze zagrozenie powoduje mzawki,mgty i mokry $Snieg oraz
lokalnie - pyt stonej wody z chtodni kominowych. Niebezpieczne sg réwniez
nagte zmiany temperatury przy duzej wilgotnosci powietrza, powodujace za-
wilgocenia adsorpcyjne izolator6w i sprzyjajace lokalnej koncentracji za-
nieczyszczen [49, 51].

Opady deszczu o duzym natezeniu oraz wiatr sg zjawiskami korzystnymi,zmniej-
szajacymi zanieczyszczenie atmosfery i powodujacymi samooczyszczanie sig
izolatoroéw.

Korzystny wptyw na prace izolacji liniowej wywiera czyszczenie i wymia-
na uszkodzonych izolatoréw oraz stosowanie powkok hydrofobowych i specjal-
nych uktadéw izolacyjnych w rejonach najwigekszego =zagrozenia. Okresowe
czyszczenie (wykonywane najczesciej latem) ma na celu usuniecie powkoki
trwatego osadu zwigzanego ze szkliwem, zmniejszenie w ten spos6b niejed-
nostajnosci powierzchniowego rozkdfadu napiecia i - w zatozeniu - catkowi-
te odnowienie whasnosci izolatoréw. Skuteczno$¢ czyszczenia zalezy od cze-
stosci zabiegéw, uzaleznionej z kolei od natezenia, rodzaju zanieczysz-
czen i zastosowanej izolacji. 2 doswiadczen eksploatacyjnych i [licznych
pomiaréw w naturalnych warunkach zabrudzeniowych wynika jednak ze, konduk-
tywnosci powkok na izolatorach osiggajg wartosci zblizone do granicznych
dla okreslonego terenu juz po kilku tygodniach pracy, wykazujgc potem zmien-
no$¢ przypadkowa - wynikajacag z losowych zmian oddziatywan $rodowiskowych
[34, 36]. Oznacza to, ze czyszczenie nie ma charakteru losowego procesu
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odnowy dla dtugiego czasu eksploatacji [5, 32]. Wymiana uszkodzonych i-
zolatoréw (przy okazji czyszczenia lub po wykgczeniach awaryjnych) nie ma
istotnego wpdtywu na niezawodnos$¢ izolacji liniowej,sktadajecej sie zawsze
z duzej liczby elementéw. Odnosi sie to réwniez do efektéw wynikajgcych z
hydrofobizacji izolatoréw przy pomocy past lub wazelin, poniewaz sg to
zabiegi wykonywane obecnie wyjatkowo - w przypadkach szczegélnie silnego
zagrozenia lokalnego (np. w strefie opadu z chtodni kominowych).

Do zabieg6w eksploatacyj nych, mozna umownie zaliczy¢ roéwniez celowe sto-
sowanie uktadéw specjalnych w strefach najwiekszych zabrudzen (+ancuchy
LPV 1 LPY). Ze wzgledu na lepsze warunki do samooczyszczania i bardziej
réwnomierny rozktad napiecia, izolatory zawieszane sg w korzystnym poto-
zeniu ukos$nym. Odchylajac +ancuch od pionu o kat 20...90° uzyskuje sie
wzrost wytrzymatosci o ok. 15...20% w stosunku do #ancucha przelotowego w
tych samych warunkach $rodowiskowych [10, 11, 59]. Dest to jednak roz-
wigzanie dorazne, poniewaz uktady specjalne sa drogie, ciezkie 1 niewy-
godne w eksploatacji .-

3.2, Matematyczne podstawy modelowania i obliczania zawodnos$ci

Charakter oddziatywan zewnetrznych - zmieniajacych sie w spos6b przy-
padkowy sprawia, ze ocena zawodnosci zabrudzeniowej izolacji liniowej jest
zagadnieniem ztozonym. Zdaniem autora, dobre wyniki uzyskuje sie w tym
przypadku przy pomocy statystycznego modelowania zmienno$ci zagrozenia w
czasie oraz zastosowania teorii strumieni zdarzen losowych [19, 20, 23]
Strumien zaktécen rozumiany jest dalej jako losowy proces wystepowania ko-
lejnych przeskokéw zabrudzeniowych na #ancuchach izolatoréw, posiadajacy
- w ujeciu teoretycznym - realizacje o przyrostach dodatnich i catkowi-
tych w ciagtym czasie eksploatacji. Zaktoécenia te moga by¢ powodem wy-
+aczen linii lub mie¢ charakter przemijajacy (przy skutecznym dziataniu
SPZ). Ze wzgledu na bardzo matg czesto$¢ zakddécen i ich nieréwnomiernosé
wystepowania (niestacjonarnos$¢) podczas eksploatacji, doktadne odwzorowa-
nie matematyczne tych strumieni jest praktycznie niemozliwe.

Niestacjonarno$¢ strumieni zaktdécen spowodowana jest zmiennos$cia za-
grozenia izolacji w wyniku przypadkowych zmian oddziatywarnn zewnetrznych w
czasie. Najwieksze znaczenie dla praktycznej oceny zawodnosci izolacji po-
siada zmienno$¢ sezonowa (zaktbécenia wystepujag bardzo nieréwnomiernie w
ciggu roku). Opady, mgty, temperatura, Kkierunki i sita wiatru - decyduja-

ce razem z zabrudzeniami o chwilowej wytrzymatosci izolatoréw - wykazuja
wyrazng cykliczno$¢ roczna. Najwieksze zagrozenie wystepuje w sezonie je-
sienno-zimowym (g#éwnie z powodu duzej liczby mgiet i mzawek), natomiast

najmniejszg liczbe przeskokdéw stwierdza sie w okresie wiosennym, a szcze-
g6lnie letnim [33, 48, 5I] . Doswiadczenia te sktonity autora do okresle-
nia modeli obliczeniowych, odwzorowujgacych sezonowg zmienno$¢ zagrozenia
zabrudzeniowego w ciagu roku. Uzyskano je w oparciu o statystyczng anali-
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ze czestosci zaktocen, zarejestrowanych w 10 letnim okresie eksploatacji
[17, 18], Przyktad takiego modelu, wykonanego na podstawie analizy czesto-
Sci zaktdécen w”r w poszczeg6lnych mieeigecach, pokazano na rys. 3. Oest on
3 stanowy i uwzglednia sezonowe zmiennos$¢ za-

I grozenia w spos6b skokowy.poniewaz miesiecz-

san o o ne czestosci zaktdécen w okresach , T2 1
]- ]- se praktycznie state (rzeczywiste postacie
. modeli w rozdziale 3,3).
]_]_]_]_ Strumienie zak#6cen wykazuje réwniez zmien-
. nos¢ dobowe na skutek lokalnych mgied, rosy
- 1-]- i nizszych temperatur - utatwiajecych w o-
: L kreslonych godzinach skraplanie sie pary wod-
1 2; 4E 5: J 8 s E>n 12 nej na izolatorach. Przeskoki notuje sie naj-
— T To .71 czesciej w nocy i rano [48, 51]. Potwierdza-

je to roéwniez wyniki analizy godzinnych cze-

ﬁZZB S'mgg§¥5*adsgzgﬁgng stosci zaktocen zabrudzeniowych dla linii
zmienno$ci zagrozenia za- 110 i 220 kV z terenu ZEOPd w okresie 1965-
brudzeniowego -1974, wykonanej przez autora (rys. 4). W
praktycznych obliczeniach niezawodnos$ciowych

zmienno$¢ dobowa moze by¢ jednak nie uwzgledniana, a poza tym uzyskanie
doktadnosci do Jednego dnia kalendarzowego nie wydaje sie obecnie mozliwe.

b
Rys. 4. Dobowe czestosci zaktécen zabrudzeniowych na terenie ZEOPd w li-
niach:

a) 110 kV, b) 220 kv

Po odwzorowaniu zmienno$ci sezonowej za pomoce proponowanych modeli ob-
liczeniowych i pominieciu zmiennosci dobowej zagrozenia zabrudzeniowego,
nalezy oczekiwaé¢, ze niestacjonarny strumien zaktécen wykazuje:

1) charakter pojedynczy, czyli praktyczne niemozliwo$¢é wystepienia dwoch
lub wiecej przeskokéw w krotkim okresie czasu (bardzo mata liczba za-
ktbécen w czasie eksploatacji),

2) brak nastepstw, tJ. niezalezno$¢ prawdopodobienstwa przeskoku w okres$-
lonym przedziale czasu od zaktdécen wczesniejszych (mozliwo$s¢ pominie-
cia starzenia izolator6w ceramicznych i szklanych oraz Kkilkutygodnio-
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wych okreséw bezposrednio po czyszczeniu izolacji dla dtugiego czasu
eksploatacji).

Zaktadanie braku nastepstw dla strumieni zakdtdécen moze wydawaé¢ sie nieuza-
sadnione i w konkretnych przypadkach praktycznych wymaga sprawdzenia.
Pierwsze pozytywne wyniki statystycznej weryfikacji tego zatozenia w od-
niesieniu do pojedynczych #ancuchéw izolatoréw w stacjach doswiadczalnych
oraz linii 110 i 220 kV na terenie ZEOPd, podano w rozdziale 3.3. Dalsze
rozwazania prowadzone se roéwniez najpierw dla 1 #ancucha a nastepnie roz-
szerzone na izolacje liniowe w postaci zbioru 4ancuchéw, decydujacych o
jej zawodnosci i zachowaniu sie w eksploatacji.

Zaktécenia spowodowane ko-

lejnymi przeskokami na #4ancu-

yyyyyyyj trrprrrrprrmrpr e chu izolatoréw tworze niesta-
| /\ czast - P <

S tkt r | cjonarny strumien zdarzen lo-
sowych, pokazany przyktadowo

Rys. 5. Przyktad strumienia zak#o6cen .
dla tancucha izolatoréow (zakddécenia o- ?a rys. 5. _CJ&m on okreslony
znaczone krzyzykami na osi czasu) jednoznacznie przy pomocy roz-

ktadu :

- liczby przeskokéw w przedziatach czasowych Tk dowolnej ddugosci i do-
wolnie potozonych wzgledem chwili zerowej tQ,
- albo d#ugosci przedziatdéw X~ miedzy kolejnymi przeskokami [19, 20] .

Wkasnosci takiego strumienia mozna okresli¢ na podstawie wynikéw préb w
stacjach doswiadczalnych, gdzie bada sie #ancuchy pojedyncze i nie wyko-
nuje sie czyszczenia po kolejnych przeskokach. Rejestrowany strumien (po-
jedynczy i praktycznie bez nastepstw) zblizony Jest do niestacjonarnego
strumienia prostego (Poissona), czyli oczekiwana liczba przeskokéw zalezy
od dtugosci rozpatrywanego przedziatu czasu oraz od jego potozenia wzgle-
dem chwili zawieszenia +4ancucha [19, 20],

Podstawowym parametrem strumienia Jest intensywno$¢ zaktécen Ji (t), tj.
prawdopodobienstwo przeskoku w krotkim okresie czasu, pod warunkiem,ze do
rozpatrywanej chwili przeskok na #ancuchu nie nastgpit (réwna w przybli-
zeniu oczekiwanej liczbie przeskokéw). W celu okreslenia intensywnosci
przyjeto, ze zagrozenie zabrudzeniowe #ancucha mozna opisaé w przyblize-
niu za pomocag jego zapasu wytrzymatosSciowego z~(t) - stosunku zabrudze-
niowego napiecia przeskoku do napiecia roboczego - bedacego syntetycznag
miarg powierzchniowych wkasnosci izolatorow, podlegajgacych wptywom oddzia-
tywan zewnetrznych w czasie eksploatacji [Il, 17]. Role te moga réwniez
spednia¢ inne zmienne losowe, np. odpowiednio rejestrowany prad updywu
[13, 14], Proponowane ujecie pozwala na wyrazenie intensywnosci ftCt) ja-
ko funkcji losowej, uzaleznionej od wartos$ci chwilowych, tj. realizacji
zmiennej z"t).

Ze wzgledu na nieznang posta¢ tej funkcji, zawodno$¢ #Hancucha "i" wy-
nika z nastepujacej ogo6lnej zaleznos$ci:
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pi(tp) =1 - exp{'_— £f *i [2i ()] Eﬁ}l; @
gdzie:
t - chwila zawieszenia (rozpoczecia badania) +*ancucha,
tp - okres pracy (badania) #+ancucha,
z"t) - zapas wytrzymatosciowy #*ancucha (zmienna losowa),

*i[*i(t)] ” sosowa intensywnos$¢ zaktoécen.

Obliczenie zawadnosci (1) mozliwe jest praktycznie przy zatozeniu, ze
proces zmian wkasnos$ci powierzchniowych #ancucha Jest w okreslonych prze-
dziatach czasu stacjonarny (prawdopodobienstwo wystgpienia przeskoku w
danym okresie czasu zalezy tylko od jego dtugosci, a nie zalezy od poto-
zenia wzgledem chwili t ). Oznacza to, ze istnieje okresy czasu,w ktérych
wartosci oczekiwane realizacji zapasu z~(t) i zwigzanej z nim intensywno-
Sci zakto6cen JtMft) sa w przyblizeniu state. Zatozenie to uzasadnione jest
sezonowym i cyklicznym charakterem zmiennosci oddziatywan $Srodowiskowych
w ciggu roku oraz wynika z obserwowanego zjawiska, ze konduktywnos$ci po-
wierzchniowe i1 zapasy wytrzymatosciowe izolatoréw nie przekraczaja staty-
stycznie wartosci granicznych w danych warunkach zabrudzeniowych [34, 36,
38], Rok eksploatacji mozna podzieli¢ wiec na Kk przedziatéw czasowych o
statych w przyblizeniu wartosciach zapaséw wytrzymatosciowych i intensyw-
nosci zakto6cen, zmieniajacej sie z zatozenia w sposéb skokowy (przyk#+ad
takiego modelu na rys. 3, wyniki weryfikacji statystycznej w rozdziale 3.3)
W przedziatach tych wystepuje okreslone stany zawodno$Sciowe, odpowiadajga-
ce sezonowym zawodnos$ciom 4ahncucha. W kazdym stanie zawodnos$ciowym o cza-
sie trwania (ry3. 5) otrzymuje sie w przyblizeniu strumien prosty, o-
pisany jednoznacznie przez intensywno$¢ zakidcen zwang dalej sezo-
nowg. Zawodno$¢ sezonowa #*ancucha "i" jest prawdopodobienstwem spowodowa-
nia przez niego zaktdcenia w stanie zawodnosciowym k (prawdopodobienstwem,
ze przedziat czasu miedzy kolejnymi zaktéceniami X k jest krétszy od cza-
su T~) 1 wynika z zaleznosci:

pik = pi (v - Fi(v -1-exp (- *ikv" @)
gdzie:
- czas trwania stanu Kk w ciagu roku,
Jlik “ sezonowa intensywno$¢ zaktdécen dla tancucha izolatoréw,
S5likTk - oczekiwana liczba zaktécen w stanie Kk,
FATA) - sezonowa dystrybuanta czasu miedzy kolejnymi zakt6ceniami.

Roczna zawodno$¢ +*ancucha zwigzana Jest ze zmieniajgcymi sie z zatozenia
skokowo zawodnos$ciami (2) i wynosi:

Pt = Pi(T) =1 -FICI-PIk) = 1 - exp"(-£ *ikTk).- ®)



przy czym

T = T. - okres rocznej eksploatacji,
k K

Kilkustanowy model zmiennos$ci zagrozenia zabrudzeniowego w ciegu roku
mozna zastepie modelem jednostanowym po dokonaniu takiej transformacji
czasu trwania kazdego z okres6ow T~, ktdéra pozwala na uniezaleznienie sie
od zmiennos$ci sezonowej 1 rozpatrywanie prostego strumienia zaktdécenw zre-
dukowanym roku obliczeniowym. Zredukowane czasy oblicza sie przy zato-
zeniu, ze oczekiwane liczby zakkdécen przed i po transformacji nie ulegne
zmianie. W przypadku strumienia prostego o parametrze statym w danych
przedziatach czasu, sezonowetintensywnoéci X ., 1 liczebnosci zaktécen

1R
nik zwiezane se zaleznosScie:

dla k » 1,2,3,..., @)
"ik
gdzie:
~imax ” najwi?ksza sezonowa intensywnos$¢ zakioécen dla +tancucha w cie-
gu roku,
nimax “ 110238® zaktdécen w okresie najwiekszego zagrozenia zabrudzenio-
wego.

Dla modelu np. 3 stanowego (rys. 3), w ktérym X g =7"i2 = const< okres
najwiekszego zagrozenia w ciegu roku nie ulega zmianie (T2=Tg), a zredu-
kowane czasy trwania pozostatych se nastepujece:

k ~k nik
Tk =.,, Tk=ttl dla k= 1-3- ®
przy czym
T = t! - zredukowany rok obliczeniowy po transformacji czasu,
k K

Po dokonaniu transformacji czasu otrzymuje sie prosty model dla najwiek-
szejsezonowejintensywnosci zakidcen w zredukowanym rokuobliczeniowym -
bedecym sumezredukowanych czasoéw trwania wszystkich stanéw zawodnos$cio-
wych. Strumien zakt6cen staje sie w tym przypadku strumieniem prostym i
zalezno$¢ (3) upraszcza sie nastepujeco:

P+ = PAF) -1 - exp (- X TO. ®

Izolacja liniowa sktada sie w rozpatrywanym przypadku z 4ancuchéw izo-
lator6w (pominieto izolacyjne odstepy powietrzne) i tworzy w ujeciu nie-
zawodnosciowym uktad szeregowy, poniewaz przeskok na Jednym #aneuchu moze
spowodowa¢ wydeczenie linii. Obliczenie jej zawodno$ci utrudnia - oproécz
przypadkowosci oddziatywan zewnetrznych - niejednorodno$¢ izolacji (rézne
typy, liczba i ket potozenia izolator6ow) oraz wptyw okresowego oczyszcze-

nia izolatoroéw.
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0gélny model strumieniazakt6cen dla lzolacji linii wynika z superpo-
zycji strumieni poszczeg6lnych tancuchéw [19], Zakto6cenia spowodowane
przez przeskoki natancuchach- rejestrowane na wspélnej osi czasu - two-
rze teczny strumien zaktécen. Przyktad realizacji takiego strumienia dla
wybranego odcinka 3 fazowej linii 1 torowej, zawierajecego 3n #ancuchow
m rzedowych (3nm elementéw obliczeniowych), znajduje sie na rys. 6.

Podstawowym elementem - zwanym
dalej obliczeniowym - Jest +ancuch
réwnowazny jednorzedowemu 4ancu-
chowi przelotowemu. tancuchy zto-
zone traktowane se Jako uktady wie-
lokrotne, sktadajece sie z okres$-

o B w N e

) Strumienie dkJ tar*QUjTKW  R2olato row
) lonej liczby *ancuchoéw oblicze-
niowych, Jest ona réwna liczbie

rzedow izolatorow (np. +ancuchy

£LP-2, £0-1 1 LPV-1 sktadaje sie z
0 " y 717l czact 2 rzedow).Specjalnym uktadom gwia-
zdowym £PY-1 odpowiadaje w przy-
Rys. 6. Przyktad strumienia zaktocen bllzenle ? }ancu?hy obliczeniowe,
dla izolacji liniowej ztozonej z 3nm ale ukosnie potozone elementy te-
tancuchéw obliczeniowych (oznaczenia

jak na rys. 5) go uktadu wykazuje wieksze odpor-

nos¢ zabrudzeniowe (rozdziat 3.1).
Ocena wptywu czyszczenia na zawodnos$¢ izolacji [liniowej jest trudna
do ujecia analitycznego. Ze wzgledu Jednak na szybkie narastanie konduk-
tywnosci powierzchniowej na wyczyszczonych uprzednio izolatorach (rozdziat
3.1), przyjeto w uproszczeniu, ze okresowe czyszczenie nie zmienia prak-
tycznie stacjonarnego charakteru strumieni zaktécen w kolejnych stanach
zawodnosciowych w ciegu roku. Pozytywne wyniki weryfikacji statystycznej
dopuszczalnos$ci takiego uproszczenia dla linii 110 kV i 220 kV na terenie
ZEOPd znajduje sie w rozdziale 3.3. Modelowanie sezonowej zmienno$ci za-
grozenia i obliczanie zawodno$ci izolacji liniowej umozliwia wiec propo-
nowany spos6b postepowania, przy zatozeniu:

- znikomo matej liczby zakt6cen w ciegu roku w poréwnaniu z liczbe *an-
cuchéw obliczeniowych w linii,
- przyblizonej jednorodnosci izolacji na rozpatrywanych odcinkach linii.

Oczekiwana liczba zaktécen na izolacji odcinka linii w stanie zawodnos$cio-
wym k zwiezana Jest z dystrybuante czasu miedzy kolejnymi zakkdéceniami
(2) na 1 *ancuchu obliczeniowym w spos6b nastepujecy:

3nm 3nm
E[N(Tk) 1S~ F.(Tk) Pik, (@)
i=1 i=l
gdzie:
i=1,2,.,.,3nm - liczba #ancuchéw obliczeniowych w 3 fazach linii; n -
liczba tancuchéw zdozonych, m - liczba rzedéw izolatoréw w 4ancuchu.



- 23 -

Btad tego oszacowania nie przekracza wg pracy jj-9 najwiekszej wartosci

wyrazenia FL(Tk)[I-F*(Tk)]~1.

taczny strumien zakio6cen dla izolacji liniowej w stanie zawodno$ciowym k
jest wiec w przyblizeniu strumieniem prostym, co pozwala na okreslenie se-
zonowej wartosci oczekiwanej :

- czasu miedzy kolejnymi zak¥éceniami

I(tk> mn T—- = 81
i=l

- liczby zaktécen
3nm

EIN(TK)] = £  [1-«Pi“\kTk) ~ 3nm\ kTk* ©)
i=1

gdy oczekiwana liczba zak#d6cehn w stanie zawodnosSciowym k nieprzekracza
dla 1 #+ancuchaobliczeniowego 0,01 (zatozenie praktyczniezawsze spednio-
ne w eksploatacji).

Po uwzglednieniu wzoréw od (2) do (9), sezonowa zawodnos¢ izolacji od-
cinka linii, tj. prawdopodobienstwo, ze czas miedzy zakkdéceniami jest mniej-
szy od T”, wynosi:

3nm 3nm
Pk = P(Tk} =1 * f1 (1_Pik) ° I-exp(-"] >-ikTk) = I-exp(-XkTk), (10)
i=1 i=1
gdzie:
3nm

itk = Nk £ 3nmVk - sezonowa intensywnos¢ zaktdcen dla izolacji od-
il cinka linii.
Zawodno$¢ roczna izolacji odcinka linii, sktadajacej sie z 3nm jednorod-
nych #ancuchéw obliczeniowych, wynika wiec z zaleznosci:

P<=P(T)=1-n (1-Pk)=l-exp ~ (-JkTk)=1-expXz (-3nmx1kTk). (I1)
k i=l k k

Po wykonaniu transformacji czasu wg wzoréw (4) i (5), otrzymuje sie dla
zredukowanego roku obliczeniowego zalezno$¢ nastepujaca:

3nm
P=P(F) = 1-expV & (-payT™ S l-exp max a2

il
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gdzie:
3nm

X =,

_ Vo - najwi@ksza sezonowa intensznoéé zaktocen dla izo-
max 1 imax

lacji odcinka linii w ciggu roku.

W przypadku niejednorodnej izolacji linii, zawodno$¢ roczng mozna obli-
czy¢ przy pomocy skokowo zmieniajacych sie prawdopodobienstw (li) lub (12)
dla poszczeg6lnych jej odcinkéw. Zasada *eczenia tych prawdopodobienstw
jest taka sama jak dla zawodnos$ci sezonowych w ciagu roku.

3.3. Statystyczna weryfikacja modeli matematycznych

Proponowana metoda modelowania i obliczania zawodnosSci zostata spraw-
dzona przez autora po raz pierwszy w oparciu o wyniki wieloletnich pomia-
réw maksymalnych wartosci pradow updywu, wykonanych we francuskich sta-
cjach doswiadczalnych 120 kV (Martigues-Ponteau i Saint-Avold). Uzyskane
wyniki bydy zachecajace i potwierdzity przydatno$¢ proponowanej metodyki
obliczen [13 do 16], Mozliwosci weryfikacji w warunkach Kkrajowych sa
znacznie skromniejsze, poniewaz mozna opiera¢ sie jedynie nawynikach prob
z nielicznych stacji doswiadczalnych oraz wkasnej statystyce zaktécen w
liniach.

Ponizej przedstawiono wyniki weryfikacji modeli matematycznych dla +tan-
cucha pojedynczego i izolacji liniowej - zaproponowanych w rozdziale 3.2.
Materiat statystyczny pochodzi ze stacji doswiadczalnych 110 kv oraz li-
nii 110 i 220 kV na terenie ZEOPd. Szczeg6towe wyniki testowania kolej-
nych hipotez znajduje sie w pracy [18].

Dane ze stacji doswiadczalnych 110 kV Zabrze i Bolestaw, znajdujacych
sie na terenach o duzym zanieczyszczeniu atmosfery, wykorzystano +acznie
dla okresu analizy 1965-1974. Pomimo réznego potozenia i sktadu zanie-
czyszczen atmosferycznych, zagrozenie zabrudzeniowe na terenie obu stacji
Jest bardzo podobne i odpowiada warunkom na pograniczu obecnych stref 111
i IV. Swiadczg o tym pomiary konduktywnos$ci powierzchniowej powkok i cza-
séw do przeskoku dla tych samych typoéw izolatoréw - wykonane przez Biuro
Badan i Studiow ZE Gliwice [35, 36, 37] .

W rozpatrywanym okresie czasu zarejestrowane zostaty w obu stacjach
74 przeskoki zabrudzeniowe na #ancuchach izolatoréw liniowych (ddugopnio-
wych o kloszach daszkowych, schodkowych i $rubowych oraz kodpakowych). Do
sprawdzenia modelu sezonowej zmienno$ci zagrozenia w ciagu roku wykorzy-
stano czesto$¢ przeskokéw oraz wyniki pomiaréw konduktywnosSci i1 poziomu
opadéw (Srednie wartosci miesieczne). Nie stwierdzono istotnego trendu roz-
patrywanych wielkosci w okresie analizy, aie ich zmienno$¢ sezonowa w cig-
gu roku jest nie do pominigcia (rys. 7). Postawiono hipoteze o trdjstano-
wym modelu obliczeniowym, obejmujacym:

a) stan I1(Ti = 214 dni; kwiecien-pazdziernik) o najmniejszej liczbie prze-
skokéw (duza liczba opaddéw o znacznym natezeniu, najmniejsze wartosci
konduktywnosci wskutek samooczyszczania sie izolatoréw).
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5

80

20

Rys. 7. Zmienno$¢ zagrozenia zabru-

dzeniowego w stacjach doswiadczal-

nych 110 kV Zabrze i Bolestaw (1965-
-1974)

Oznaczenia: w” - miesieczna cze-
stos¢ przeskokéw (74 przeskoki),S -
Srednia miesieczna konduktywno$¢ po-
wierzchniowa 476 wynikoéw), dm - ma-
ksymalny goziom opadu dobowego (123
wyniki), d - Sredni poziom opadu mie
siecznego (123 wyniki)

Rys. 8. Model sezonowej zmiennos$ci

zagrozenia zabrudzeniowego dla sta-
cji doswiadczalnych 110 kV (rys. 7)

b)

)

stan 2(T2
-styczen)

= 92 dni; listopad-
o najwiekszym zagro-

zeniu zabrudzeniowym (duza i-

10$8¢ mgiet
natezenie

i mzawek, niewielkie
opadéw,znaczne warto-

$ci konduktywnosci),

stan 3(Tj
bedecy sta

Hipoteze z

mocy testoéw X

ziomie istotn

= 59 dni; luty-marzec),
nem posSrednim.

weryfikowano przy po-
i F Fishera na po-
osci 5%. Zastosowano

je kolejno dla sprawdzenia braku
istotnych réznic miedzy miesiecz-

nymi czestosc
miesiecznymi

iami przeskokéw oraz
zawodnoSciami w kazdym

z trzech stanéow modelu [19]. Wyni-

ki

testowania

Model ten, zn

sg pozytywne [18]
ajdujacy sie na rys.8,

moze by¢é wykorzystany w postaci

tréjstanowe]j

(pola zakreskowane)

lub jednostanowej dla zredukowane-
go roku obliczeniowego T" - stano-

wigcego ok.

30% czasu trwania roku

kalendarzowego, przy zatozeniu naj-
wiekszego zagrozenia zabrudzenio-

wego (linie przerywane).

W celu sprawdzenia hipotezy o

wyktadniczym rozktadzie czasu mie-
dzy kolejnymi
czeg6lnych stanach zawodnos$ciowych

modelu,

przeskokami w posz-

zestawiono dane dla zbli-

zonych do siebie konstrukcji izo-
latoréw d4ugopniowych. Przyblizony

spos6b postepowania wynika z matej
liczby danych dla tych samych roz-

wigzan,

ale wydaje sie w tym przy-

padku dopuszczalny, poniewaz:

izolatory badane w stacjach te-
renowych dobierane sa tak,aby ma-

ksymalnie skroci¢ okres préb,

roczne zaw
row sa duze

odnosci tych izolato-
i znaczne réznice mie-

dzy wartos$ciami czaséow do przeskoku wystepuja jedynie w przypadku wyraz-
nego zroéznicowania ich parametréw konstrukcyjnych (droga uptywu, dtugoscé

itp.).
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Ze wzgledu na sezonowe zmienno$¢ zagrozenia 1 ograniczong liczbe danych,
dokonano transformacji czaséw miedzy kolejnymi przeskokami poza okresem
najwiekszego zagrozenia (listopad-styczen). Postawiong hipoteze sprawdzo-
no przy pomocy testéw istotnosci Kodmogorowa, F Fishera i testu WE
Shapiro [19, 217, Wyniki weryfikacji dla zredukowanego roku obliczeniowe-
go (kolejnych stanéw zawodno$ciowych) sg pozytywne na poziomie istotnosci
5% [18],

r

- r -
R e

I 41 V
z

X X XEoxu 1 I viE i X X xXe xie 1 [

a) b)
Rys. 9. Miesieczne czestosci zaktocen zabrudzeniowych na terenie ZEOPd w
okresie 1965-1974 dla linii:

a) 110 kV, b) 220 kv

Materiat statystyczny dotyczacy zawodnos$ci zabrudzeniowej izolacji li-
nii 110 i 220 kV uzyskano z Banku Informacji ZEOPd w Katowicach oraz kart
badania zakté6cenn (okres 1965-1974). W analizowanym okresie czasu zareje-
strowano 4acznie 202 zaktécenia zabrudzenlowe w liniach 110 kV i 64 za-
kt6cenia w liniach 220 kV. Zestawienie miesiecznych czestosci zakto6cen
znajduje sie na rys. 9 (pominieto niepewne zaburzenia przemijajace po u-
danym cyklu SPZ). Zaktécenia w obu zbiorach linii nie wystepowaty prak-
tycznie w okresie marzec-kwiecien, lecz grupowaty sie w pozostatej czeSci
roku, wykazujac przy tym rézne czestosSci miesieczne.Postacie modeli obli-
czeniowych sprawdzono przy pomocy testu K. (Jak w przypadku stacji do-
Swiadczalnych). Préba przyjecia modelu dwustanowego (marzec-wrzesien i
pazdziernik-luty) okazata sie dla obu rodzajow linii nieudana z powodu du-
zych roéznic miedzy miesiecznymi czestosSciami zaki6cen w okresie najwiek-
szego zagrozenia. Wyniki testowania kolejnych hipotez doprowadzity do dos¢
skomplikowanych modeli, opisanych w pracy [I8] i podanych na rys.l10(czte-
rostanowego dla linii 110 kV i trzystanowego dla 220 kV).Zestawienie wiel-
kosci okreslajacych uzyskane modele znajduje sie w tab. 3. Zagrozenie za-
brudzeniowe linii 110 kV i 220 kV jest pomijalne od marca do wrzes$nia, a
okres najwiekszego nasilenia zaktd6cen sprowadza sie do ok. 20 i 30% czasu
trwania roku kalendarzowego. Otrzymane modele réznig sie w tym okresie z
powodu innego uktadu przestrzennego i struktury rozpatrywanych sieci (li-
nie 110 kV majac charakter rozdzielczy, wchodzg na og6t+ glebiej w strefy
najwiekszych zabrudzen).



Rys. 10. Modele sezonowej zmiennos$ci zagrozenia zabrudzeniowego na tere-
nie ZEOPd dla linii:

a) 110 kV, b) 220 kv

Tabela 3

Modele sezonowej zmiennos$ci zagrozenia zabrudzeniowego dla [linii 110
i 220 kV na terenie ZEOPd [18]

Napiecie Liczba Czas trwania stanu zawodno$ciowego k Zredukowany
linii stanéw 1 r....1/ 3 rok oblicze-
niowy T
T1 T2 T3 T4
kv " - doby doby lata
110 4 214(111-1X) 90(X,X1I,11) 30(XI) 31(1) 73 0,2
220 3 214(111-1X) 62 (X, XID) 89 (XI1,1,11) - 111 0,3

W celu sprawdzenia hipotezy o wyktadniczym rozktadzie czasu miedzy ko-
lejnymi zakk6ceniami, zdotano wybra¢ zaledwie 5 linii 110 kv i 3 linie
220 kv, w ktérych w ciagu 10 lat wystapito co najmniej kilka zakto6cen za-
brudzeniowych (brak mozliwosci okreslenia empirycznych rozktadéw prawdopo-
dobienstwa). Dane bydy nieliczne i odnosity sie do zbioréw nie zawsze jed-
norodnej izolacji. Z wyjatkiem wytaczen linii z uszkodzeniami, mozliwos¢
ustalenia *ancuchéw na ktérych wystapity przeskoki praktycznie nie istnie-
je. Z doswiadczen eksploatacyjnych na terenie ZEOPd [33, 35, 38, 51] wy-
nika jednak, ze przeskoki zabrudzeniowe wystepuja najczesciej w strefie
X1X, a tylko niekiedy w strefie IV, gdzie stosuje sie uktady specjalne i
celowo wzmocniong izolacje (w strefach I i Il notowane sporadycznie). We-
ryfikacje postawionej hipotezy - dla izolacji linii 110 i 220 kV w zredu-
kowanym roku obliczeniowym - przeprowadzono przy pomocy testéw istotnosci
F Fishera i H Hartley"s [19]. Wyniki testowania na poziomie istotnosci
5% sa pozytywne, z wyjatkiem testu Hartley"s dla Jednej linii 110 kV (Oa-
worzno | - Dwory 11), ze wzgledu na 2 kolejne zaktécenia w ciggu kilku go-
dzin - spowodowane ponownym zataczeniem w niekorzystnych warunkach atmo-
sferycznych [18],



- 28 -

Uzyskane wyniki potwierdzaj? praktyczn? przydatnos¢ metody modelowania
i obliczania zawodnos$ci izolacji liniowej 110-220 kV,zaproponowanej w roz-
dziale 3.2. 0dnosze sie one do terenéw ZEOPd i 10-letniego okresu anali-
zy, totez w szczegdélnych warunkach lokalnych nalezy sie liczy¢ z koniecz-

nosci? dodatkowych obliczen sprawdzajecych.

4. ANALIZA ZAWODNOSCI 1ZOLATOROW LINIOWYCH

4_.1. Zawodnos$¢ +tancuchéw izolatoréw w stadach doswiadczalnych

Badania terenowe pozwalaj? na ocene przydatnosci izolator6w w warun-
kach lokalnych o duzym zagrozeniu zabrudzeniowym. Warto$ci czas6w do prze-
skoku, rejestrowane w stacjach doswiadczalnych, mog? by¢ réwniez przydat-
ne do obliczania ich zawodnosci. Dotychczasowe préby wykorzystania tych
czaséw w celu oceny réznych izolatoréw nie daty jednak przekonywujecych
rezultatéw [35, 37, 62]. Wynika to - zdaniem autora - nie tylko z niewiel-
kiej liczby badanych izolatoréw, umieszczenia ich na stoiskach w réznych
okresach roku i niekiedy zbyt krotkiego czasu prob, ale przede wszystkim
z nieuwzgledniania sezonowej zmienno$ci zagrozenia zabrudzeniowego.Zmien-
no$¢ ta powoduje, ze zanotowany czas do przeskoku nie moze by¢ bezposred-
nio wykorzystany do obliczen niezawodnosciowych.Konieczne Jest Jego prze-
tworzenie, czyli podziat na czasy - zwane dalej sezonowymi - nagromadzone
podczas badania #ancucha w kazdym ze stanéw zawodno$ciowych rocznego mo-
delu obliczeniowego dla terenu stacji. W przypadku kilku przeskokéw nale-
zy okresli¢ ich wartosci Srednie. Ze wzgledu na zmienno$¢é zagrozenia w
ciegu roku, jedynie sezonowe intensywnos$ci przeskokow s? dla #tancucha
state i1 réwne w przyblizeniu odwrotnosci sezonowych czaséw do przeskoku
[19] , czyli:

X1k = przy czym T~ =2 Tik dla k-1,2,3,..., (13)
gdzie:
T, - zarejestrowany czas do przeskoku dla #ancucha,
Tik - sezonowy czas do przeskoku w stanie zawodnosciowym k (w ciegu

catego okresu proby).

Znajec posta¢ modelu sezonowej zmiennos$ci zagrozenia zabrudzeniowego dla
terenu stacji i okres$lajec intensywnos¢ (13), mozna obliczyé zawodnosci
sezonowe (2) i zawodno$¢ roczn? (3) badanego tancucha izolatoréw.
Proponowany spos6b postepowania zastosowano do obliczenia zawodnosci
+ancuchéw, badanych w krajowych stacjach doswiadczalnych 110 kv Zabrze i
Bolestaw. Wykorzystano tréjstanowy model sezonowej zmienno$ci zagrozenia
- opisany i zweryfikowany w rozdziale 3.3 (rys. 8). Zestawienie sezonowych

czasow do przeskoku i wynikow obliczen niezawodnosciowych znajduje sie w
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tab. 4 (zawodno$ci wyrazone w procentach). tancuchy, sktadajece sie z
izolatoréw dtugopniowych 1 kodpakowych, uszeregowano wg rosnecej drogi u-
ptywu. Ocena ich n,oze by¢ Jedynie przyblizona, poniewaz materiat staty-
styczny nie Jest duzy (ograniczona liczba zarejestrowanych przeskokoéw), a
ponadto, izolatory umieszczano na stanowiskach probierczych w réznych o-
kresach roku (w réznych okresach zagrozenia zabrudzeniowego).Ma to szcze-
g6lnie istotne znaczenie w przypadku 4ancuchéw izolatoréw najmniej wy-
trzymatych, zawieszanych latem, na ktéorych przeskoki wystepowaty w naj-
blizszym okresie Jesienno-zimowym, czyli zaledwie po kilku miesiecach pro-
by. W celu ujednolicenia warunkéw probierczych dla wszystkich rozpatrywa-
nych ukdadéw, nie uwzgledniono w tych przypadkach czasu poczetkowego na-
rastania konduktywnosci powierzchniowej w okresie pomijalnego zagrozenia
(w stanie 1 wg modelu z rys. 8).

Tabela 4
Roczne zawodnos$ci zabrudzeniowe #ancuchéw izolatoréw liniowych badanych
w stacjach doswiadczalnych 110 kV Zabrze i Bolestaw
Sezonowe czasy Zawodnosci

Liczba do przeskoku w sezonowe Zawod -

Lp. _tancuch ) prze- stanie w stanie nosci
izolatorow aui igﬁ_ 1 5 3 1 2 3 roczne

- _ _ _ Pi%

Til Ti2 Ti3 Pily Pi2% Pi3%
- - cm - miesigce % 44,3
1 1LPs 75711 128 2 - 1,6 - - 84,7 -

2 1LP 75712 169 2 5,5 1,7 0,2 72 ,0 82,9 100 & 100
3 ILPZs 75/12 184 2 3,9 1,5 2,0 83,4 86,5 63,2 99,2
4 1LP 75714 197 3 6,5 1,7 1,5 65,9 82,9 63,7 98,5
5 ILPZss 75/14 204 5 7,0 1,8 1,7 63,2 81,1 69,2 97,9
6 1x237517 N 209 2 7,0 2,4 2,0 63,2 71,4 63,2 96,1
7 1LPS 75717 210 3 7,0 3,1 1,8 63,2 62,0 67,1 95,4
8 5LKZ280/170 210 2 12,2 3,1 2.0 43,7 62,0 63,2 92,1
9 2x32517 N 220 2 7,0 3,6 2,0 63,2 56,6 63,2 94,1
10 1LP 75/17 225 4 7,8 3,7 2,0 59 ,2 55,6 63,2 93,3
11 ILPZs 75/15 230 3 7,0 1,8 1,9 63,2 81,1 65,1 97,6
12 1LP 75/16 230 2 7,0 3,7 3,6 63,2 55,6 42,6 90,6
13 1LP 85716 240 1 7,0 5,7 3,6 63,2 40,1 42,6 87,6
14 8LK280/170 240 1 14,7 8,8 4,0 37,9 28,9 39,3 76,2
15 6x1512 AF-2 244 1 21,0 8,9 5,3 28,4 28,6 31 .4 64,9
16 ILPZs 75/17 244 3 7,0 1,5 2,0 63,2 86,5 63,2 98,2
17 8x1515 256 1 21,0 8,8 5,3 28,4 28,9 31 .,4 65,1
18 1LP 75720 264 1 14,0 8,6 4,0 39,4 29,5 39,4 74,1
19 1LP 75722 286 2 15,9 7,4 4,0 35,6 31,6 39 .,4 73,3
20 2xSC10049 306 2 12,3 6,0 3,6 43,4 39,4 42,6 80,3
21 1VKLS 75/21 335 5 22,5 8,0 6,0 26,7 31,3 28,4 63,9
22 8xLKZ280/170 336 1 21,0 9,5 6,0 28,4 27,1 28,3 62,6
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Obliczone zawodno$ci roczne badanych 4ancuchéw przekraczaj? w rozpa-
trywanym przypadku 60%, a wiec se wielokrotnie wigeksze od wartosci, ktoére

moge by¢ uznane za dopuszczalne dla

1 *ancucha izolatoréw w eksploatowa-

nej linii. WSro6d badanych konstrukcji brak jest izolatora ddugopniowego

110 kV, przystosowanego do pracy na
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Rys. 11. Zawodno$ci roczne #+ancuchéw izo-
latoréw badanych w stacjach doswiadczalnych

(tab. 4)

Rys. 12. Przyblizone zaleznos$ci

miedzy zawodnos$ci? roczn? a dro-

ge uptywu H*encuchow izolatorow
%tab. 4)

terenach o zagrozeniu zblizonym do o-
becnej IV strefy zabrudze-
niowej (skonstruowanie ta-
kiego izolatora nie wydaje
sie Jednak mozliwe). Wyniki

z obliczen podane w tab. 4 i
z uporzedkowane na rys.11 wska-
\ zuje, ze zawodno$¢ zabru-

’ - dzeniowa zmniejsza sie bar-

A dzo wyraznie ze wzrostem

N drogi uptywu *ancuchow, ale

9 , W niejednakowym stopniu dla
a " é . réznych typéw izolatoréw.Ko-

¢ i 5 i lejnos¢ uszeregowania #an-
© o © cuchéw wg drogi uptywu (tab.

4) 1 zawodnosci rocznej

(rys. 11) jest praktycznie

7 jednakowa tylko w obrebie

kotpakowe poszczegbélnych grup kon-

strukcyjnych izolatorow.Wi-

da¢ to réwniez na rys. 12,

wykonanym w celu okreslenia

przyblizonych zalezno$ci miedzy za-

wodno$ci? roczne, a droge uptywu ba-

danych #ancuchéw izolatoréw. Uporzed-

kowane w ten sposéb wyniki obliczen

tworze przyblizone korelacje nielinio-
we (z wyjetkiem danych dla izolatoréw

VKLS 75/21 i LKZ 280/170,ktére wyraz-

nie odbiegaj? od pozostatych warto-

$ci). W miare doktadne wyznaczenie

tych zaleznosSci nie jest jednak moz-

liwe z powodu znacznych rozrzutéw.nie-
wielkiej liczby danych i duzych war-

tosci zawodnoSci.

Uzyskane rezultaty wynikaj? z cha-
rakteru badan terenowych, umozliwia-
jecych ocene i poréwnanie réznych roz-
wiezan izolacyjnych w najciezszych z
zatozenia warunkach zabrudzeniowych,
spotykanych na okreslonym obszarze.Ze
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wzgledu na konieczno$¢ uzyskania przeskokéw w skréconym czasie proby, moz-
na je nazwac¢ przyspieszonymi.

Poréwnywane 4ancuchy nie moge by¢ zastosowane w liniach 110 kV na te-
renach o rozpatrywanym zagrozeniu zabrudzeniowym ze wzgledu na niedopusz-
czalnie duze zawodnos$ci roczne. Krzywe na rys. 12 maje wiec jedynie cha-
rakter orientacyjny i nie stanowie podstawy do obiektywnej oceny izolato-
réow w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych, tj.dla wielokrotnie mniej
szych zawodnos$ci (d¥uzszych #ancuchoéw o znacznie wiekszych drogach upty-
wu). Wniosek o najlepszej przydatnosci izolatoréw kodpakowych do warunkoéw
zabrudzeniowych i najgorszych efektach technicznych w przypadku zastoso-
wania izolator6w dtugopniowych schodkowych - nasuwajecy sie z rys. 12 -
nie wydaje sie uzasadniony. Przedstawione zaleznos$ci se bowiem nie tylko
nieliniowe dla duzych zawodnosci, ale okreslone se przy pomocy funkcji
aproksymacyjnych, wykazujecych rézne stromosci w kolejnych przedziatach
wartosci drogi uptywu. Najbardziej przekonywujecym i przydatnym dla celdw
praktycznych by4oby poréwnanie #ancuchéw w rzeczywistych warunkach pracy,
a wigec dla rocznych zawodnos$ci zabrudzeniowych nie przekraczajecych np.1%.
Proby taranowa odtwarzajeca takie warunki se wprawdzie niemozliwe ze wzgle-
du na bardzo d#ugi czas badan, ale nie podwaza to celowos$ci dalszego ich
wykonywania na terenach o réznym atopniu zanieczyszczenia atmosfery. Do-
starczaje ona bowiem danych, niezbednych do oceny wkasnos$ci powierzchnio-
wych i zawodnos$ci roéznych izolatoréw - réwniez w warunkach zblizonych do
ekeploatacyjnych - przy pomocy metody zaproponowanej przez autora QI7].

4_.2. Ocena zawodnosci izolatoréw w warunkach zblizonych
do eksploatacyjnych

Ocena izolator6w tylko na podstawia wynikéw badan terenowych nie wyda-
je sie catkowicie stuszna, poniewaz:

- dotycze ona zestawow izolatoréw, ktérych nie mozna zastosowa¢ w danych
warunkach $rodowiskowych w normalnej eksploatacji z powodu niedopusz-
czalnie duzego prawdopodobienstwa przeskoku (tab. 4),

- nieliniowy charakter zalezno$ci miedzy zawodnos$cie,a droge uptywu unie-
mozliwia praktycznie ich ekstrapolacje dla zawodno$ci oczekiwanych w
warunkach eksploatacyjnych (rys. 12).

Wartosci czas6w do przeskoku okreslone w stacji doswiadczalnej pozwa-
laje jednak na obliczanie nie tylko prawdopodobienstw przeskoku dla bada-
nego +*ancucha (rozdziat 4.1), ale umozliwlaje takze wyznaczenie zalezno-
Sci miedzy zawodnos$cie roczne, a zmieniajece sie z zatozania w sposoéb cie-
gty droge uptywu H*ancucha, ztozonego z danego typu izolatoréw (w rzeczy-
wistosci droga uptywu moze sie zmienia¢ skokowo za zmiane liczby izolato-
row). Charakterystyka taka - nazywana dalej zawodnos$ciowa - stanowi pro-
pozycje autora i dostarcza informacji o zachowaniu sie izolatoréw w warun-
kach zblizonych do eksploatacyjnych, poniewaz odnosi sie réwniez do war-
tosci zawodnos$ci nie wiekszych od 1% [13, 14, 15],
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Proponowana metoda analitycznego okreslania charakterystyki zawodnos$-
ciowej opiera sie na nastepujecych zatozeniach:

a) zawodnosSci sezonowe #tancucha izolatoréw wyrazone se przy pomocy roz-
ktadu wyktadniczego (rozdziat 3.2 i 3.3),

b) zabrudzeniowe napiecie przeskoku w kazdym stanie zawodno$Sciowym posia-
da normalny rozktad prawdopodobienstwa [2, 11, 13, 26],

c) zabrudzeniowe napiecie przeskoku - nie przekraczajece 400 kV - rosnie
praktycznie liniowo ze wzrostem drogi updywu (liczby) izolatoréw [25,
28],

Proponowany spos6b wyznaczania Jednego punktu sezonowej charakterysty-
ki zawodnos$ciowej ilustruje pogledowy rys. 13, na ktérym zawodno$¢ sezo-
nowe wyrazono w postaci wyktadniczej funkcji czasu (strona prawa) oraz
dystrybuanty rozktadu normalnego zabrudzeniowego zapasu wytrzymatoSciowe-
go +ancucha (strona lewa). Zaleznos$ci te odnosze sie do jednego ze standw
zawodnosciowych wg modelu sezonowej zmienno$ci zagrozenia w ciegu roku
(np. rys. 8) i Jednej wartosSci odchylenia standardowego zabrudzeniowego
napiecia przeskoku. W celu wyznaczenia punktu sezonowej charakterystyki za-
wodnosciowej nalezy przyje¢ kolejnos¢ postepowania, okreslone na rys. 13
przez liczby porzedkowe od 1 do 7.

Rys. 13. Kolejno$¢ postepowania przy wyznaczaniu sezonowej charakterysty-

ki zawodnosSciowej

1. Okresli¢ z rocznego modelu obliczeniowego - czas trwania stanu za-
wodnosciowego k dla rozpatrywanego terenu (rozdziat 3.2 i 3.3).

2. Przyréwna¢ zawodno$¢ (2) i sezonowe prawdopodobienstwo przeskoku, wy-
razone w postaci dystrybuanty rozkdtadu normalnego $redniego zapasu wy-
trzymatosciowego i tancucha:



1_zik

Pik =1 - exp (-\KTk) = F (-——= 100), (14
Ch2ik
gdzie:
N
F(- -— 100) - dystrybuanta rozktadu normalnego zapasu wytrzymatoscio-
chzik wego tancucha,
Cq, = — 100 " wzgledne odchylenie standardowe zabrudzeniowego napie-
50%

cia przeskoku, przyjmowane na og6t w szerokich granicach
od 5 do 20%.

4. Okresli¢ zapas wytrzymatosciowy zik przy pomocy tablic rozktadu nor-
malnego, poniewaz:

1-z .
P., =Pz 4 Z..) = F(-——- 100) = 0,5 +$(co) (15)

Vik
gdzie:
zik - zapas badanego #ancucha odpowiadajacy prawdopodobienstwu (14),

1-z .k
=, -1— 100 - unormowana zmienna zapasu z,.,
% ik @ ik

$ (0 = *m lexp (-0,5 D2) dif- stablicowana funkcja Laplace a [77].
J.

5. Obliczy¢ zapas wytrzymatosSciowy dla tancucha o zatozonej, do obliczen

drodze uptywu a”+> aui> wynoszacy Zik =% > 1 Jest

krotnoscig drogi uptywu badanego +ancucha).

6. Odczytaé¢ prawdopodobienstwo Pik 2 1lablic rozk#adu normalnego dla war-
tosci zapasu Zik i wzglednego odchylenia standardowego c”.

7. Przenies$¢ wartos¢ tego prawdopodobienstwa na prawag potptaszczyzne rys.
13, roéwnego liczbowo (dla czasu TL) sezonowej zawodnos$ci +ancucha izo-
latoréw o drodze updywu aV - wyznaczajac punkt sezonowej charaktery-
styki zawodnosciowej o wsp6trzednych P~k i a”.

Zaktadajac do obliczen coraz wieksze wzgledne wartosci drogi updywu mozna
wyznaczy¢ w ten spos6b najpierw charakterystyki sezonowe,a nastepnie rocz-
ng charakterystyke zawodnos$ciowa, wykorzystujac wzér (3).

Proponowany spo30b postepowania wykorzystano do okres$lenia rocznych cha-
rakterystyk zawodnos$ciowych izolatoréw badanych w stacjach doswiadczal-
nych 110 kV Zabrze i Bolestaw. W celu uzyskania danych dla mozliwie réz-
norodnych rozwigzan izolacyjnych, uwzgledniono 20 typéw izolatoréw linio-
wych. Nalezy jednak podkresli¢, ze tylko niewielka cze$¢ z izolatoréw wy-
mienionych w tab. 4 jest w kraju obecnie eksploatowana (np. LP 75/17,
VKLS 75/21, LKZ 280/170 oraz w niewielkich ilosciach LK 280/170). Zesta-
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wienie tych charakterystyk znajduje sie na rys. 14. Przyjeto pétlogaryt-
miczny uktad wspédrzednych i ograniczono sie do pokazania zaleznosci dla
zawodnos$ci rocznych nie przekraczajecych 10%. Obliczenia wykonano dla
wzglednych odchylen standardowych zabrudzeniowego napiecia przeskoku 5,
10, 15 i 20%, poniewaz doktadne ich wartosci dla warunkéw eksploatacyj-
nych nie se znane i moge by¢ jedynie oszacowane.

Podczas laboratoryjnych prob izolatoréw 2z jednolite sztuczne powkoke
zabrudzeniowe otrzymuje sie wartosci odchylen w granicach 3...10%, przy
czym zmniejszaje sie one ze wzrostem konduktywnosSci powierzchniowej po-
whoki [8, 24, 42, 61] . Brak jest obecnie udokumentowanego potwierdzenia
zjawiska, ze nierdwnomierny rozkdtad warstwy ma silny wpiyw na rozrzut za-
brudzeniowych napie¢ przeskoku. 2 dotychczasowych wynikéw badan w Czecho-
stowacji wynika, ze wzgledne odchylenia standardowe w czasie prob izolato-
réow zabrudzonych w sposéb naturalny se jedynie nieznacznie wigeksze niz w
przypadku powtoki sztucznej , ale nie przekraczaje 12% [30, 31] . Wartosci
znacznie wieksze nie wydaje sie réwniez w tym przypadku reprezentatywne,
poniewaz otrzymuje sie wtedy bardzo mate zapasy wytrzymatosSciowe - nie wy-
nikajece z doswiadczen eksploatacyjnych w krajowych i francuskich warun-
kach zabrudzeniowych Cli, 15]. Wynika to roéwniez z przebiegu charaktery-
styk zawodnosciowych dla c0 = 20% (linie przerywane na rys. 14). Wg tych
zaleznosci, w celu nie przekroczenia poziomu zawodnosci rocznej 0,01% na-
lezatoby zastosowa¢ w linii 110 kV 4ancuchy izolatoréw o drodze uptywu,wy-
noszecej Srednio az ponad 900 cm. Nie jest to uzasadnione i mozliwe do
zrealizowania nawet przy zatozeniu IV strefy zabrudzeniowej dla rozpatry-
wanych warunkéw $rodowiskowych.

Opierajec sie na dotychczasowych wynikach badan i obliczen, wzgledne
odchylenie standardowe zabrudzeniowego napiecia przeskoku dla 1 “4ancucha
izolatorow w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych mozna oszacowa¢ na
10...15% (warto$¢ mniejsza dla stref silnego zanieczyszczenia atmosfery).

2 analizy zaleznosci podanych na rys, 14 wynika, ze:

- charakterystyki zawodno$ciowe mozna aproksymowa¢ liniowo w potlogaryt-
micznym uktadzie wspétrzednych, jesli zawodnos$ci roczne nie przekracza-
je 1%; potwierdzaje to rowniez wyniki obliczen autora dla izolacji we
francuskich stacjach doswiadczalnych [13, 14] ,

- zawodno$ci zabrudzeniowe maleje wyraznie ze wzrostem drogi updywu, za-
leznie jednak nie tylko od wartosci odchylenia standardowego, ale row-
niez od typu izolatoroéw,

- roznice miedzy zawodnosciami analizowanych rozwigzan izolacyjnych se
dla tych samych dr6g updywu nie do pominiecia,Swiadczec o znacznym zr6z-
nicowaniu wkasnosci izolatoroéw,

- uzyskanie zawodnos$ci mniejszych od 1% wymaga w rozpatrywanych warunkach
zabrudzeniowych znacznego wzmocnienia izolacji w pordéwnaniu z #ancucha-
mi badanych w stacjach doswiadczalnych (tab. 4); zwiekszajec liczbe izo-
latoréw np. 2...3-krotnie uzyskuje sie poziom zawodnos$ci ok. 0,01% (po-
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dane krotnosci odpowiadaj? wzglednym odchyleniom standardowym z prze-
dziatu 10...15%).

Charakterystyki zawodno$ciowe mozna wykorzystywaé¢ do pordéwnywania i oceny

wtasnosci réznych #+ancuchéw izolatoréw dla pozioméw zawodnosci wystepuja-

cych w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych. W dalszych rozwazaniach

rozpatruje sie przedziat rocznej zawodnos$ci #4ancucha 10-4...1%. Rozpatry-

wanie uktadéw o zawodnosSciach wiekszych od 1% nie jest interesujace z

praktycznego punktu widzenia, poniewaz nie moga by¢ one zastosowane w eks-
ploatacji (ze wzgledu na niedopuszczalnie duza liczbe wykgczen linii).

4.3. Efektywnos¢ wykorzystania roéznych typéw izolatoroéw

Wytrzymatos¢ i zawodno$¢ zabrudzeniowa izolatoréw zalezy w danych wa-
runkach pracy od ich parametrow konstrukcyjnych [48, 49]. Zastosowanie
réznych rozwigzan konstrukcyjnych daje w okreslonych warunkach zabrudze-
niowych zréznicowane efekty techniczne w postaci oczekiwanych pozioméw za-
wodnosci w czasie eksploatacji (rozdziat 4.2). Analize efektywnos$ci wyko-
rzystania réznych typoéw izolatoréw liniowych wykonano w ujeciu niezawod-
nosciowym, opierajac sie na charakterystykach z rys. 14, okreslonych dla
warunkéw zabrudzeniowych w krajowych stacjach doswiadczalnych 110 kV.W ce-
lu wyznaczenia statystycznych zwigzkéw miedzy zawodnoscig a droga updywu,
odczytano wartosci drogi updywu auip rozpatrywanych #ancuchéw dla réz-
nych pozioméw zawodnos$ci z przedziatu 10-4...4%, obliczajac nastepnie od-
powiadajace im jednostkowe drogi uptywu:

(16)

gdzie:
Un = 110 kV - miedzyprzewodowe napigcie znamionowe.

Zaleznosci miedzy zawodnos$cig roczng a jednostkowg droga updywu (16)
dla réznych izolatoréow liniowych znajduja sie na rys. 15. W pétlogaryt-
micznym uktadzie wspdédrzednych i rozpatrywanym przedziale zawodnosSci sa
one praktycznie liniowe i pozwalajg na .pordéwnanie powierzchniowych wkasno-
Sci izolatorow poprzez ocene efektywnosSci wykorzystania drogi uptywu oraz
wpdywu innych parametréw konstrukcyjnych na ich zawodno$¢ w naturalnych
warunkach zabrudzeniowych. Z zaleznosci podanych na rys. 15 wynika, ze:

- .efektywnos¢ wykorzystania drogi uptywu zalezy od typu izolatora; roézni-
ce miedzy wartosSciami jednostkowej drogi uptywu (16) dla tych samych za-
wodnosci mogag siega¢ 50% (c” = 10...15%),

- najlepiej wykorzystana jest droga updywu izolatoroéw dtugopniowych (o]
mniejszej liczbie kloszy (z eksploatowanych obecnie w kraju - LP 75/17)
oraz wiekszosci izolatoréw kotpakowych (z wyjatkiem LKZ 280/170),
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- najmniej efektywnie wykorzystana jest droga uptywu izolatoréw ddugopnio-
wyoh VKLS 75/21 (produkcji NRD) oraz Srubowych SC 10049 (francuskie);wy-
nika to z nieodpowiedniej koordynacji ich wymiaréw w trudnych warunkach
zabrudzeniowych.

Otrzymane rezultaty potwierdzaja wyniki uzyskane przez Biuro Badan i Stu-
diéw ZE Gliwice, dotyczace zachowania sie réznych typéw izolatoréw linio-
wych na terenie GOP [35, 37] oraz wyniki otrzymane przez autora dla fran-
cuskich warunkéw zabrudzeniowych [16].

Rys. 15a i b. Zalezno$ci miedzy zawodno$cig roczng a jednostkowg droga
uptywu izolatoréw (dane z rys. 14)

¢Jednostkowg droge uptywu (16) moz-
na wyrazi¢ w zaleznosci od rocznej za-
wodnos$ci zabrudzeniowej #ancucha P~
w nastepujacej postaci analitycznej:

a*t=-A In Px%+B dla 10-4%<P 1%<1%
an

gdzie:

A,B & - parametry obliczeniowe dla
danego typu izolatora i
okreslonych warunkéw za-
brudzeniowych.

Mniej sza jednostkowe drogi uptywu

Rys. 15c. Zaleznosci miedzy za- (17) dla zatozonego poziomu zawodno-

wodnos$cig roczng a jednostkowa T, .-

droga uptywu izolatoréw (dane z Sci Swiadczag o lepszych whkasnosciach
rys. 14) powierzchniowych izolatoréw w rozpa-

trywanych warunkach $rodowiskowych (lepszej efektywnosci ich wykorzysta-
nia). Okres$laja je wartosci paramet row obliczeniowych A i B, zestawione w
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Tabela 5

Parametry okreslajace jednostkowy droge updtywu (17) dla réznych izolato-
réw liniowych (stacje doswiadczalne Zabrze i Bolestaw)

Parametr A dla c® Parametr B dla cw
Lp. Typ izolatora

5 10 15 5 10 15
- - cm/kV
1 LP 75/12 0,031 0,123 0,270 2,08 2,72 3,41
2 LP 75714 0,035 0,120 0,200 2,16 2,65 3,33
3 LP 75/17 0,044 0,131 0,334 2,38 2,89 3,58
4 LP 75716 0,044 0,138 0,334 2,42 2,93 3,62
5 LP 75720 0,043 0,149 0,339 2,75 3,17 3,86
6 VKLS 75/21 0,054 0,177 0,408 3,46 3,97 4,74
7 LP 75/22 0,054 0,158 0,356 2,97 3,47 4,18
8 LP 85/16 0,046 0,143 0,334 2,55 3,04 3,68
9 32517 N 0,029 0,131 0,319 2,34 2,86 3,55
10 237517 N 0,042 0,127 0,303 2,25 2,75 3,44
11 LPZs 75/12 0,042 0,114 0,300 2,05 2,55 3,20
12 LPZss 75/14 0,043 0,118 - 2,22 2,73 3,25
13 LPZs 75/15 0,047 0,139 0,369 2,50 3,08 3,82
14 LPZs 75717 0,047 0,150 0,365 2,68 3,31 4,15
15 LPS 75717 0,039 0,127 0,319 2,25 2,75 3,38
16 SC 10049 0,056 0,166 0,404 3,17 3,79 4,54
17 LK280/170 0,045 0,127 0,311 2,49 2,92 3,52
18 1512 AF-2 0,046 0,126 0,297 2,48 2,92 3,47
19 1515 0,045 0,140 0,321 2,62 3,02 3.59
20 LKZ 280/170 0,055 0,177 0,408 3,42 3,97 4,74
D¥ugopniowe 0,045 0,139 0,345 2,54 3,08 3,77
Kotpakowe 0,048 0,143 0,334 2,75 3,21 3,83
Dtugopniowe Stosunki wartosci 0,018 0,045 0,092

or A/D
Kotpakowe 0,017 0,044 0,087

tab. 5. Stosunki wartosci tych parametréw dla okreslonego odchylenia stan-
dardowego réznie sie od siebie nieznacznie, poniewaz ze wzrostem stromo-

Sci zwieksza sie rowniez przesuniecie kazdej z prostych (17).Prawidfowos¢

ta powinna réwniez wystepowa¢ roéwniez w innych warunkach zabrudzeniowych,

ale nalezy wtedy oczekiwaé¢ zmian wartos$ci parametru B w stosunku do prak-

tycznie nie zmienionego parametru A, Ze wzgledu na brak danych,hipoteza o

tendencji do roéwnolegtego przesuwania sie charakterystyk (17) przy zmia-

nach zagrozenia zabrudzeniowego nie moze by¢ Jednak sprawdzona.
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Parametry obliczeniowe okreslajag posrednio efektywnosé wykorzystania
izolator6w i pozwalaja na sprawdzenie istotnosci korelacji miedzy jednost-
kowg droga uptywu (16) a innymi wspoétczynnikami konstrukcyjnymi (mniejsze
wartosci tych parametréow wskazuja na lepsze whasnosci izolatoréw).Korela-
cje te umozliwiajg okreSlenie przedziatéw wartosci wspétczynnikow kon-
strukcyjnych dla najmniejszych wartosci parametréow A i B, tzn. dla izola-
toréw, ktére mozna wykorzysta¢ najlepiej w warunkach zabrudzeniowych.Naj-

Tabela 6

Parametry i wspéiczynniki konstrukcyjne izolatoréw liniowych £73]

. Pt © F g
1 LP 75/12 169 112 7.5 3.75 15 7.5 18 1,51 2,0

2 LP 75/14 197 127 7.5 3.75 15 7.5 18 1,55 2,0

3 LP 75/17 225 112 5.2 5.0 17.5 7.5 18 2,0 1.04

4 LP 75/16 230 127 5.5 4.74 17 7.5 25 1,81 1,37 lzolatory
5 LP 75/20 264 127 5.2 5.0 17.5 7.5 18 2,08 1.04 xg“%fﬂTg:
6 VKLS 75/21 335 127 4.8 6.0 19.5 7.5 37 2.64 0,80 szach dasz-
7 LP 75/22 286 127 4.8 5.0 17.5 7.5 18 2,25 0,96 Kowyeh

8 LP 85/16 240 112 5.2 5.0 18.5 8.5 18 2,14 1.04

9 32517 N 110 45 6,0 8.7 27 7.5 12 2,44 0,62

10 237517 N 209 127 6,0 3.75 15 7.5 18 1.65 1,60

11 LPzs 75/12 184 112 7.5 3,75 15 7.5 12 1,64 2,0

12 LPZss 75/14 204 127 7.5 5.0 17.5 7.5 12 1,61 1.5 lIzolatory
13 LPZs 75/15 230 127 7,0 5.0 17.5 7.5 15 1,81 1.4 Schodkowe
14 LPzs 75/17 240 112 5,2 5.0 17.5 7.5 12 2,18 1.04

15 LPS 75/17 210 112 4.7 3,75 15 7,5 1,87 1,25 | 01atory
16 SC 10049 153 60,8 2,6 2,8 15 9,4 2,52 0,92 S$rubowe
17 LK 2807170 30 17 28 25 1,76 121 | 01atory
18 1512 AF-2 40,6 16,8 25,4 25 2,42 1,32 kokpakowe
19 1515 32 14,5 28 25 2,21 1,04 p 2 H
20 LKZ 280/170 42 17 28 5 2,47 w2 D/2

Oznaczenia:
gA E , - droga uptywu
t f r M - d¥ugos¢ montazowa (skok)

- odstep miedzy okuciami
podziatka kloszowa
wysieg klosza

- $rednica klosza

+
I
I
c
o U= T - I
o

- Srednica pnia
CK - kat nachylenia klosza
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wazniejsze parametry i wspétczynniki konstrukcyjne izolatoréw liniowych
zestawiono w tab. 6 (objasnienia oznaczen na przyktadowych szkicach wymia-
rowych). W dalszych rozwazaniach uwzglednia sie kolejno wspétczynniki kon-
strukcyjne au/H i P/w oraz ket nachylenia klosza Of.

Silne zwiezki korelacyjne stwierdzit autor miedzy parametrami oblicze-
niowymi a wspoétczynnikiem konstrukcyjnym a /H (wspétczynnik korelacji
nie mniejszy od 0,99). Dodatnie rezultaty testu Fishera [I] wskazuje, ze
z prawdopodobienstwem bdedu mniejszym od 1% mozna przyje¢ hipoteze o li-
niowej korelacji miedzy tymi zmiennymi. Réwnania linii regresji - podane
na rys. 16 i okreslone metode najmniejszych kwadratéw [I] - maje dla réz-
nych wartosci c” posta¢ nastepujece:

A =app+b oraz B = c pp + d. (18)
gdzie:
a, b -jpf - parametry okreslajece linie regresji dla zmiennych A i B
c, d wzgledem a@H (wartosci podane na rys. 16).

Poniewaz zaznaczone 95-procentowe dwustronne przedziaty ufnosSci nie se
szerokie, wiec zaleznosci te pozwalaje wystarczajeco doktadnie ocenic¢
wptyw wspétczynnika au/H na jednostkowe droge uptywu (16).zwiezane bez-
posrednio z zawodnos$cie. Z podanych korelacji wynika, ze w celu zapewnie-
nia dobrej efektywnosci wykorzystania izolatoréw liniowych w warunkach za-
brudzeniowych, wspotczynnik konstrukcyjny au/H nie powinien przekraczac
znacznie wartosci 2. Wzrost tego wspoédczynnika powoduje bowiem zwieksze-
nie jednostkowej drogi uptywu dla zatozonych pozioméw zawodnosci (przy
wzroscie au/H od 1,5 do 2,5 parametry obliczeniowe rosne o ok. 30-35%).

lzolator przeznaczony do pracy w warunkach zabrudzeniowych musi miec
wprawdzie dostateczne droge uptywu, ale zbytnie Jej zwiekszanie przy sta-
tej diugosci montazowej powoduje niewspéimiernie maty przyrost wytrzymato-
Sci powierzchniowej, czyli znaczne zmniejszenie efektywnosci wykorzysta-
nia danej konstrukcji (nieodpowiednia koordynacja wymiaréw), W skrajnych
przypadkach moze spowodowaé¢ to przekroczenie naprezen krytycznych na sku-
tek zwierania odcinkéw drogi uptywu przez lokalne wytadowania powierzch-
niowe [49] .

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku wykonywanej analizy nalezato uwzgled-
ni¢ raczej nie dtugosci montazowe, ale mniejsze o ok. kilkanascie procent
dtugosci czesci izolacyjnej, ktoéora wptywa na wytrzymatosé¢ elektryczne izo-
latora. Ten przyblizony spos6b postepowania przyjeto na skutek braku
szczegétowych danych liczbowych o diugosciach izolacyjnych wiekszosci roz-
patrywanych izolatoréw - podawanych zazwyczaj jedynie w konstrukcyjnych
kartach katalogowych (nie znaleziono tych danych w dostepnej literaturze
i krajowych katalogach izolator6w). Wydaje sie on jednak dopuszczalny dla
celéw praktycznych, poniewaz:
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Rys. 16. Zaleznosci miedzy parametrami A i B a wspétczynnikiem konstruk-
cyjnym au/H izolat-oréw liniowych (dane z tab. 5 i 6)

ddugopniowe o kloszach daszkowych, v - d¥ugopniowe o klo-

lzolatory: x -
o - dtugopniowe o kloszach schodkowych, < - ko#pakowe

szach $rubowych,
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- uwzgledniajac wspo6dtczynnik au/H otrzymano silne korelacje liniowe (rys.
16" dla wszystkich grup konstrukcyjnych izolatoréw oraz niewielkie roz-
rzuty wartosci parametréw obliczeniowych A i B,

- d¥ugos¢ montazowa jest dostepnym i powszechnie uzywanym parametrem kon-
strukcyjnym w praktyce eksploatacyjnej i projektowej.

Rys. 17. Przyblizone zalezno$ci miedzy parametrami A i B a wspotczynni-
kiem konstrukcyjnym p/w izolator6éw liniowych.
(Oznaczenia jak na rys. 16)

Korelacje miedzy parametrami obliczeniowymi a wspodczynnikiem konstruk-
cyjnym p/w pokazano na rys. 17. Zwiezki miedzy tymi zmiennymi istnieje,
ale se nieco stabsze od rozpatrywanych powyzej, bowiem stosunek korelacyj-
ny nie przekracza 0,95 [I], Ograniczono sie do przyblizonej analizy da-
nych, poniewaz charakter tych korelacji Jest wyraznie nieliniowy (krzywe
aproksymacyjne zblizone se do ztozonych funkcji wyktadniczych).Wykresy na
rys. 17 wskazuje, ze wzrost wspoédczynnika p/w powoduje zmniejszenie war-
tosci parametrow A i B, czyli poprawe efektywnosci wykorzystania izolato-
réw w warunkach zabrudzeniowych. lzolatory posiadajece p/w = 1,5...2 cha-
rakteryzuje sie dobre efektywnosScie wykorzystania. Parametry obliczeniowe
zmieniaje sie o ponad 30% ze wzrostem tego wspédczynnika od 0,8 do 2 (wptyw
ten jest szczegélnie widoczny dla wartosci mniejszych). Wydaje sie, ze
jest to spowodowane lepsze zdolnosScie do samooczyszczania sie izolatoréw
o mniejszym zageszczeniu kloszy. Dlatego tez, wsp6fczynnik p/w bywa nie-
kiedy traktowany jako wskaznik samooczyszczania izolatoréw w naturalnych
warunkach zabrudzeniowych [62], Wprowadza sie takze bardziej ztozone
wskazniki konstrukcyjne, uwzgledniajece roéwniez wptyw drogi uptywu i keta
nachylenia klosza [60], Wskazniki te maje jednak dotychczas znaczenie pra-
wie wytecznie teoretyczne i ich przydatnos¢ do oceny stopnia samooczysz-
czalnosci nie zostata wystarczajeco potwierdzona przez wyniki terenowych
préb izolatoroéw.
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Rys. 18. Przyblizone zalezno$ci miedzy parametrami A i B a ketem nachyle-
nia klosza izolatoréw liniowych.
(Oznaczenia jak na rys. 16)

Przyblizone korelacje miedzy parametrami A i B a ketem nachylenia klo-
sza oe dla réznych izolatoréw, znajduje sie na rys. 18. Zaleznos$ci miedzy
tymi zmiennymi maje charakter nieliniowy, se znacznie s#absze od rozpa-
trywanych poprzednio, rozrzuty warto$ci se duze, a stosunek korelacyjny wy-
nosi tylko 0,63. Funkcje aproksymacyjne parametrow obliczeniowych maje
charakter paraboli, posiadajecych niezbyt wyrazne minimum dla ketéw zbli-
zonych do ok. 20°. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zmniejszenia efektywnosci wy-
korzystania konstrukcji w warunkach zabrudzeniowych, niekorzystne wydaje
sie stosowanie izolatoréw o ketach nachylenia klosza spoza przedziatu 10...
30° (wzrost parametrow obliczeniowych o ponad 20-30% w stosunku do warto-
sci najmniejszych). Nie dotyczy to jednak izolatoréw Srubowych, ktérych
klosze musze posiada¢ niewielkie kety nachylenia.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane rezultaty maje charakter przyblizony i
dotycze izolator6w w trudnych warunkach $rodowiskowych, panujecych w wy-
branych stacjach doswiadczalnych na terenie ZEOPd. Se one Jednak zgodne z
wynikami prob modelowych, wykonanych przez Z. Pohla w warunkach krajowych
zabrudzen przemystowych - przedstawionych w monografii [49].

4.4. Ocena efektywnosci wykorzystania drogi uptywu izolatorow

Droga updywu jest jednym z najwazniejszych parametréw konstrukcyjnych
izolatoréow, wptywajec na ich zawodno$¢ zabrudzeniowe i naprezenia po-
wierzchniowe w danych warunkach $rodowiskowych. Proéby laboratoryjne i mo-
delowe wskazuje jednak, ze efektywnos¢ jej wykorzystania zalezy od rodza-
ju konstrukcji izolatoréw [48, 49]. Potwierdzaje to roéwniez wyniki:

- badan terenowych izolatoréw w warunkach silnych zabrudzen przemystowych
na terenie RFN [62] ,
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- obliczen niezawodno$ciowych wykonanych przez autora na podstawie danych
z francuskich stacji zabrudzeniowych Saint-Avold i Martigues-Ponteau [16]

- rozwazan, dotyczacych efektywnosci wykorzystania ré6znych izolatoréw li-
niowych (rozdziat 4,3).

Z uwagi na znaczne stromosci charakterystyk zawodno$ciowych (rys. 14).

droga uptywu stanowi parametr dobrze charakteryzujacy wtasnosci po-

wierzchniowe izolacji 1 jest wygodng wielkoscia w przypadku oceny i for-
malnego doboru izolatoréw do warunkédw zabrudzeniowych. Ocene stopnia jej

wykorzystania oparto o wprowadzone pojecie jednostkowej drogi uptywu (16),
uzaleznionej od okreslonego poziomu zawodnos$ci +#ancucha izolatoréw w wa-

runkach zblizonych do eksploatacyjnych. Wyb6r tej wielkosSci wuzasadniony

jest tym, ze:

- parametry i wspétczynniki konstrukcyjne sa nie tylko wzajemnie uzalez-
nione, ale réwniez zwigzane z nig poprzez parametry obliczeniowe A i B
dla zatozonych pozioméw zawodnos$ci (rys. 16, 17, 18),

- jest ona najsilniej skorelowana ze wspétczynnikiem au/H, okreslajacym
droge updtywu przy zadanej dtugosci montazowej izolatora (dobd6r innych
parametrow konstrukcyjnych ograniczony Jest przez ich wzajemne powiaza-
nia).

Po wprowadzeniu réwnan korelacyjnych (18) do zaleznosci (17), jednostkowa
droga uptywu wyraza sie nastepujaco:

a
8ui = FTe(l -t In piw) + “ JIn pi*> > TT ks+k's 19)

gdzie:
Kg=c(l- ~ In P~) ~7 “ parametr nachylenia uzalezniony od typu izola-
toréw i przyjetego poziomu zawodnosci,
K =d(l- In PA) p7 - parametr przesuniecia w okreslonych warunkach
zabrudzeniowych dla zadanej zawodno$ci rocznej
tancucha.

Wartosci a,b,c,d sa state dla rozpatrywanych warunkéw zabrudzeniowych i
okreslonych odchylen standardowych c” (rys. 16).Parametry k™ i k" sa roéw-
niez w tym przypadku wartosciami statymi dla zadanych zawodno$ci P~ i
moga by¢ przydatne przy ocenie efektywnosci wykorzystania drogi uptywu
roznych typéw izolatoréw. Najwieksza efektywno$¢ cechuje izolatory o nie-
wielkich wspoétczynnikach au/H (rys. 16). Ze wzgledu na koniecznos¢ za-
pewnienia dostatecznej drogi uptywu w warunkach zabrudzeniowych, nie mo-
ga by¢ one Jednak praktycznie mniejsze od wartosci 1,5 - przyjetej w dal-
szych obliczeniach za warto$¢ odniesienia.

Po uwzglednieniu powyzszych uwag, proponuje sie wprowadzenie wspot-
czynnika, zwanego dalej wspétczynnikiem skutecznosci wykorzystania drogi
uptywu. Stanowi on stosunek jednostkowych drog uptywu (19).okreslonych dla
zadanej wartosci au/H rozpatrywanego izolatora 1 przyjetej wartosci od-
niesienia czyli:



Parametry k™ i ks zaleze od rocznej
zawodnosci zabrudzeniowej #ancucha
izolatoréw i dla okreslonych odchy-
len standardowych tworze w potloga-
rytmicznym uktadzie wsp6drzednych
zbidér linii prostych w przyblizeniu
réownolegtych (rys. 19).Wartosci sto-
sunkéw tych parametrow se state i
wynosze 1,3, 0,75 i1 0,55 d-la wzgled-
nych odchylen 5, 10 i 15%. Pozwala
to na przedstawienie wyrazenia (20)
w postaci prostych zaleznosci od
au/H< podanych na rys.20.Dla wzgled-
nego odchylenia standardowego z
Rys. 19. Zzaleznosci parametrow k- przedziatu 10...15% wspotczynnik sku-
i kK od rocznej zawodnosci tancu- tecznosci wykorzystania drogi upty-
cha izolatorow (19) wu izolator6éw wynosi:

ks=(0.47...0,55"1[(0,75...0.55) ~ 1],
21

natomiast w praktycznych oblicze-
niach mozna przyje¢, ze:

k8 = 0,5 (0,6~ + 1) = 0,3 pp +0,5
22)

Z przeprowadzonych rozwazan wy-
nika, ze droga uptywu moze by¢ przy-

Rys. 20. Wspokczynnik skutecznosci datna przy ocenie i doborze izola-

wykorzystania drogi updywu izola-
toréw liniowych toréw liniowych dla warunkéw zabru-

dzeniowych, ale przy uwzglednieniu
efektywnosci jej wykorzystania, co wymaga zmian obowiezuj ecych wymagan[70].
Celowe jest postugiwanie sie w tym przypadku skorygowane droge uptywu +an-
cucha - mniejsze na og6t od jej diugosci geometrycznej - ktdéra uwzglednia
stopien wykorzystania konstrukcji izolatoréw i wynosi:
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tancuchy ztozone z réznych typéw izolatoréw liniowych wykazuje bowiem
znaczne zroéznicowanie stopnia wykorzystania drogi updywu w naturalnych wa-
runkach zabrudzeniowych. Izolatory LP 75/17 posiadajg przyktadowo duzy sto-
pien wykorzystania, wynoszacy 91%, izolatory LP 75/22 ok. 85%, natomiast
izolatory VKLS 75/21 tylko 77% (podane wartos$ci wynikaja z odwrotnosci
wspétczynnika skuteczno$ci).

Pomimo réznego sposobu ujecia zagadnienia, istnieje dobra zgodnos$¢ re-
zultatow uzyskanych przez autora i wynikéw - otrzymanych na podstawie la-
boratoryjnych badan izolatoréw dla réznego stopnia zabrudzenia - przedsta-
wionych w pracy [45], Pozwala to przypuszczaé, ze zaproponowane wartos$ci
wspotczynnika skutecznosci kg moge by¢ zastosowane do oceny i doboru izo-
lacji w réznych warunkach zabrudzen przemystowych.

5. EKONOMICZNE ASPEKTY ZAWODNOSCI ZABRUDZENIOWE3 1ZOLAC31 LINIOWE3

5.1. Zdyskontowane naktady inwestycyjne

Koszty izolacji nie przekraczaja na og6t 10% catkowitych kosztéw budowy
linii wysokiego napiecia. Ze wzgledu Jednak na diugi okres uzytkowania,
spotykane niekiedy tendencje do "oszczednego" doboru izolacji moga by¢
powodem jej zwiekszonej zawodnosci w czasie eksploatacji. Oednym z naj-
skuteczniejszych sposobdéw zmniejszenia liczby wyktgczen zabrudzeniowych jest
- poza zmniejszeniem zapylenia atmosfery - stosowanie bardziej wytrzyma-
+ych, ale na ogét drozszych ukdadéw izolacyjnych.

Najprostszym, chociaz niepednym miernikiem ekonomicznym okreslonej kon-
strukcji moze by¢ tzw. cena jednostkowa, odniesienia np. do 1 cm drogi
uptywu (lub rzadziej d#ugosSci montazowej) izolatora.Z zestawienia w tab,7
wynika, ze Srednie ceny jednostkowe liniowych izolatoréw ddugopniowych i
kotpakowych wynoszg obecnie odpowiednio 3 i 4 z¥ w przeliczeniu na 1 cm
ich drogi uptywu. Cena +ancucha izolatoréw zalezy Jednak od typu i liczby
zastosowanych izolatoréw, jego rodzaju (przelotowy, odciggowy, specjalny)
i liczby rzedéw izolator6w. Podstawowym elementem obliczeniowym jest w
dalszych rozwazaniach #ancuch roéwnowazny jednorzedowemu przelotowemu (roz-
dziat 3.2).

tancuchy izolatoréow liniowych wysokiego napiecia wyposazone sg w prze-
ciwtukowy osprzet ochronny, ktéry powinien by¢ uwzgledniony w rachunku
kosztéw inwestycyjnych izolacji. Nie podano cen osprzetu ochronnego, ale
na podstawie katalogéw [75 i1 76] mozna przyja¢ w przyblizeniu,ze stosunek
ceny +*ancucha w liniach 110 i 220 kV z osprzetem i bez osprzetu nie prze-
kracza 1,1...1,2 (proporcje te utrzymuja sie praktycznie dla wszystkich
rodzajoéw tancuchéw).

Obliczenia ekonomiczne dotyczgce kosztéw inwestycyjnych powinny byé wy-
konywane w oparciu o rachunek dyskonta, zgodnie z wymogami wytycznych[74]
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Tabela 7
Ceny izolatoréw liniowych [73]; poziom cen z 1975 roku
Oednostkowa cena 1 cm
Lp. Typ izolatora cena drogi uptywu d#ugosci mon- Uwag
C1l tazowej

- - z+ z4/cm -
1. LK 250/145 108 4.5 7,4 1zolatory
2. LK 280/170 127 4,2 7,5 kotpakowe
3. LKZ 280/170 164 3,9 9,6
4. LP 75/17 500 2,2 2,0
5. LP 75/22 975 3,4 2,3 Prototyp
6. LPZs 75/22 1230 4,0 9,7 Prototyp
7. LPZs 75/15 500 2.1 3.9
8. VKLS 75/21 1080 3.2 8,5 Import z
9. VKLF 75/16 909 3,6 7,2 NRD

Oest to roéwnoznaczne z koniecznosci# postugiwania sie zdyskontowanymi kosz-
tami +ancuchéw izolatoréw, tj. sprowadzonymi do Jednego roku ich uzytko-
wania. Roczny koszt inwestycyjny okresla sie przy pomocy raty rozszerzo-
nej reprodukcji, ktéora uwzglednia dyrektywng wielko$s¢ akumulacji i amor-
tyzacji dla zatozonego okresu eksploatacji. Rata rozszerzonej reprodukcji
- dla wymaganej obecnie stopy akumulacji 8% - mieSci sie w przedziale
0,1...0,15 dla 20 i 10 lat uzytkowania izolatoréw.

Zdyskontowany roczny koszt inwestycyjny izolacji [liniowej wynosi wiec
w przyblizeniu:

3nm 3nm
Ki's'H PrCi =Yl Pr ci aui’ (29
i=1 i=l
gdzie:
Jji= 1,1, ..1,2 - wspotczynnik uwzgledniajacy koszt osprzetu ochronne-
go.
Cj zt - cena #tancucha obliczeniowego bez osprzetu,
r = 0,1...0,15 - rata rozszerzonej reprodukcji,
Cj = 3...4" - Srednia cena 1 cm drogi uptywu izolatora,
aui cm - droga updtywu obliczeniowego #arncucha izolatoréw.

Uwzgledniajac wzér (17), mozna powigzaC koszty inwestycyjne z roczng za-
wodnosciag zabrudzeniowe obliczeniowego tancucha izolatoréw, poniewaz:

3nm
KI's vy jir Cj Un(B-A In Pj~) dla 10"4%<P " < 1%, (25)



_ 48 -

a wynikajacy sted roczny ko9Zt inwestycyjny 1 #4ancucha obliczeniowego wy-

nosi:

KIi ~ Pr ClUnOC - 1 In (26)

Wzér (26) pozwala ocenié
zwiezek miedzy zdyskontowanym
rocznym naktadem inwestycyj-
nym na #4ancuch izolatoroéw a
jego zawodnos$ci? zabrudzenio-
we podczas eksploatacji.Rocz-
ne koszty inwestycyjne tancu-
chéw obliczeniowych w liniach
110 i 220 kv - powiezane z
okreslonymi poziomami zawodno-
$ci - podano na rys. 21 (wa-
runki zabrudzeniowe zblizone
do strefy 1V). Obliczenia wy-
konano dla Srednich wartosci
parametréw obliczeniowych z
tab. 5, izolator6w dtugopnio-
wych i1 kotpakowych (c = 3-4

104 «re o i i % zt/cm), wspéiczynnika popraw-

Rys. 21. Zalezno$ci miedzy rocznymi kosz- kowego # = 1,1 oraz r = 0,15.

tami inwestycyjnymi a zawodnosci? +anhcu- B B _
chéw obliczeniowych 110 i 220 kv (warunki Koszty inwestycyjne sg¢ znacz

zabrudzeniowe zblizone do strefy 1V) ne ze wzgledu na duze zagro-
zenie izolacji w rozpatrywa-

nych warunkach zabrudzeniowych. W szerokim przedziale zawodnosci 10_4".1%
nie ulegaje one jednak duzym zmianom, czyli uzaleznione se od zawodnos$ci
tylko w niewielkim stopniu. W podanym przedziale zawodno$ci, roczne kosz-
ty inwestycyjne #ancuchéw 110 i 220 kV zwiekszaj? sie o 120 i 240 z#,tzn.
rosn? o ok. 60% w poréwnaniu z naktadami na #ancuchy o znacznej zawodno-

$ci rocznej , wynoszecej 1%.

5.2. Koszty eksploatacji

Do profilaktycznych czynnosci eksploatacyjnych, majecych na celu utrzyr
manie izolacji liniowej w stanie sprawnosci, nalez? czyszczenie izolato-
réow, pomiary rozk#adu napiecia, obchody linii i hydrofobizacja izolatorow.
W dalszych rozwazaniach uwzglednia sie tylko koszty czyszczenia, poniewaz:
- koszty obchodéw, majecych na celu sprawdzenie zewnetrznego stanu izola-

cji nie przekraczaj? 1% *ecznych kosztéw eksploatacji [33],
- pomiary rozktadu napigcia dotycz? tylko izolatoréw kotpakowych, wycofy-
wanych sukcesywnie z eksploatacji, a w zwiezku z tym koszty tych zabie-

gow s? pomijalne [II],
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- hydrofobizacje izolator6éw liniowych wykonuje sie obecnie sporadycznie
Jedynie w strefach najwiekszych zabrudzen.

Okresowe czyszczenie izolatoréw - zaliczane do prac ucigzliwych i niebez-
piecznych - wykonywane Jest po wy#aczeniu [linii. Zestawienie jednostko-
wych kosztéw czyszczenia izolacji liniowej 110-220 kV na terenie ZEOPd
znajduje sie w zak. 1. Uwzgledniono koszty transportu, stawki godzinowe
przyjeto z narzutami (bez dodatkéw), ale pominieto amortyzacje sprzetu u-
zywanego podczas czyszczenia. Okreslone $rednie jednostkowe koszty czysz-
czenia w przeliczeniu na 1 stup, 1 km linii lub 4*ancuch, pomijajac nie-
istotng zalezno$¢ tych kosztéw od drogi uptywu czyszczonych +tancuchow i-
zolatorow [it]-

Czestos¢ czyszczenia okresla sie obecnie na podstawie obserwacji za-
nieczyszczen i dtugotrwatych doswiadczen eksploatacyjnych [33] . Proby jej
wyznaczenia dla terenu GOP metodg zaproponowang przez autora w pracy [li]
znalez¢ mozna w opracowaniu [38], ale wydaje sie, ze jest to sprawa wyma-
gajaca szerszego uzasadnienia w oparciu o wyniki badan terenowych.

Dla wykonywanej analizy wystarcza przyblizone okreslenie czestosci
czyszczenia w ciggu roku, powigzanej z zawodnos$cig =zabrudzeniowg izola-
cji. Czyszczenie nie bytoby potrzebne w przypadku zastosowania +ancuchow
o dostatecznie matej zawodnosci w okreslonych warunkach Srodowiskowych.
Poniewaz konduktywnos$ci powkok zabrudzeniowych na izolatorach zblizaja
sie do wartosci granicznych dla danego terenu po krotkim okresie czasu
(rozdziat 3.1), wiec intensywnos¢ zaktdécen dazy szybko do wartosci, ktoére
wystgpityby, gdyby izolacja nie byta czyszczona. Czyszczenie nie ma cha-
rakteru losowego procesu odnowy i wptywa na zawodno$¢ izolacji w sposéb
ograniczony (przy okazji czyszczenia eliminuje sie takze izolatory uszko-
dzone). Moze by¢ ono rozpatrywane jako cykliczna odnowa uprzedzajaca (pro-
filaktyczna), ktéra powinna by¢ wykonywana wtedy, gdy przewidywaria roczna
zawodno$¢ zabrudzeniowa izolacji linii przekroczy poziom uznany za do-
puszczalny. Nalezy uwzgledni¢ w tym przypadku, ze strumien zakddécen w li-
nii mozna sprowadzi¢ do strumienia Poissona w zredukowanym roku oblicze-
niowym T° przyjmujac najwiekszg sezonowg intensywno$¢ zaktécen A imax dla
tancucha obliczeniowego (rozdziat 3.2) oraz pominaé wptyw wymiany nielicz-
nych uszkodzonych izolatoréw. Roczna czesto$¢ czyszczenia izolacji Nc dla
takiego procesu odnowy nie powinna by¢ mniejsza od oczekiwanej liczby wy-
taczen linii [5, 32], W praktycznych obliczeniach mozna przyja¢, ze jest
ona zblizona do oczekiwanej liczby przeskokéw zabrudzeniowych w ciagu
roku, czyli:

3nm 3nm

Nc = Np " £ *imax T°= -2 In (I-°"01 Pi%)- @n
i-1 i=l



- 50 -

Roczna czestos¢ czyszczenia okreslona jest w ten spos6b z nadmiarem,
poniewaz liczba przeskokéw jest wieksza od liczby wydgczen linii (dziata-
nie SPZ), Nie wydaje sie ona Jednak przesadnie wysoka, o czym S$Swiadcze
wyniki przyktadowych obliczen dla 40 km linii 110 kv (jednostkowa liczeb-
nos¢ tancuchéw wg danych z zak. 1). Przyjeto w uproszczeniu ten sam po-
ziom zawodnos$ci dla kazdego z 360 #ancuchéw obliczeniowych.pomijajac nie-
istotny wptyw #+ancuchéw odciagowych, ktérych zawodnosé¢ w poréwnaniu z ana-
logicznymi #ancuchami przelotowymi jest wielokrotnie mniejsza w tych sa-
mych warunkach zabrudzeniowych (rozdziat 3.1). W przypadku, gdy roczna za-
wodno$¢ 1 #ancucha wynosi 0,001...0,01%, izolacja linii nie wymaga prak-
tycznie czyszczenia (raz na 27...28 lat). Dla zawodno$ci 0,1% czyszczenie
powinno by¢ wykonywane co ok. 3 lata, a dopiero dla niedopuszczalnego po-
ziomu 1% raz na 3 miesiace (co jest praktycznie niemozliwe).

Oczekiwany koszt czyszczenia izolacji linii w ciagu roku mozna oszaco-
waé¢ nastepujaco:

3nm 3nm 3nm
Ke = ZI kel Nc= - ZI kel ZI In(1-°"01 Pi%}- (28)
1= 1= i=

natomiast odniesiony do 1 tancucha obliczeniowego(przy uwzglednieniu przy-
blizonej jednorodnosci izolacji), jako:

3nm
Kel S"Z kel In(1-°"01 Pi%)" (29)
1

gdzie:
k j zt - Srednie jednostkowe koszty czyszczenia w przeliczeniu na 1
+ancuch obliczeniowy 110 i 220 kV: 105 i 85 z# dla stupow

przelotowych, 45 i 50 z+ dla s4up6éw mocnych.

W dalszych obliczeniach uwzgledniono orientacyjne dane, pochodzace z
Wydziatu Eksploatacji ZEOPd w Katowicach i dotyczace dtugosci linii oraz
procentowych ich udziat6éw w réznych strefach zabrudzeniowych. Wg tych da-
nych, $rednia d#ugos¢ linii 110 kV wynosi na zabrudzeniowych terenach ZECPd
ok. 20...40 km, natomiast linii 220 kV dochodzi do 70 km. Na strefe 1 i
11, jak réwniez na strefe Il1l, przypada po ok. 35 i 45%.natomiast na stre-
fe 1V 30 i 20% ddugosci linii 110 i 220 kV (obserwuje sie tendencje do po-
wiekszania sie obszaru stref najwiekszych zabrudzen).

Zaleznosci miedzy oczekiwanymi kosztami czyszczenia (29) a roczng za-
wodnoscig tancuchéw izolatoréw obliczeniowych 110 i 220 kV okreslono na
rys. 22 (dla kilku d#ugosci odcinkéw linii). Z uwagi na niewielkie cze-
stosci czyszczenia izolacji o znacznej wytrzymatosci powierzchniowej.kosz-
ty te sa pomijalne w przypadku, gdy zawodno$¢ 1 #ancucha obliczeniowego



nie przekracza 0,01%, ale
rosne bardzo szybko dla wiek-
szych zawodno$ci #ancuchéw (co
najmniej 10-krotnie, gdy za-
wodno$¢ zwieksza sie o 1 rzed
wielkosci). Przyktadowo, dla
linii 110 i 220 kV o d#ugos-
ciach 40 i 70 km,koszt czysz-
czenia i zdyskontowany naktad
inwestycyjny - w przeliczeniu
na 1 dancuch obliczeniowy
wyréwnuje sie w rozpatrywa-
nych warunkach zabrudzenio-
Rys. 22. Zaleznos$ci miedzy Srednimi kosz- wych dopiero dla rocznej za-

tami czyszczenia tancuchéw obliczenio-

wych 110 i 220 kV a ich roczne zawodno$-
cige zabrudzeniowe (dla réznych odcinkéw «odnoscl “tancucha ok. 0,5%,

linii) ale przy zanieniu poziomu np.
1%, koszty czyszczenia (29) se Juz 2...2,8-krotnie wigksze od na-

ktadow (26).

5.3. Ocena rocznych kosztéw zawodnos$ci zabrudzeniowel

Przeskoki zabrudzeniowe se przyczyne nieplanowych wyteczen liriii a w
konsekwencji takze strat gospodarczych, ktére w przyblizeniu mozna podzie-
li¢ na:

a) bezposrednie straty odbiorcéw przemystowych, spowodowane zaktoéceniami
procesow technologicznych i niewykonaniem planowanej produkcji na sku-
tek przestojow,

b) straty energetyki wynikajece z kosztéw usuwania awarii (wymiany uszko-
dzonych izolatoréw i osprzetu) oraz postojow wykeczonych linii,

c) posSrednie straty odbiorcow na skutek ograniczenia produkcji i ustug.

Okreslenie strat gospodarczych na skutek zawodno$ci uktadéw zasilaje-
cych Jest zagadnieniem skomplikowanym i tylko czesciowo rozwiezanym, po-
mimo duzej liczby publikacji, zawierajecych znacznie zréznicowane metody
obliczeniowe. Dla celdéw przeprowadzanej oceny wykorzystano propozycje me-
todyczne okreslania oczekiwanych wartosci kosztédw strat odbiorcéw i ener-
getyki - podane w monografii [63J. Pominieto grupe kosztéw zwiezane
ze stratami odbiorcéw komunalnych, gdyz opracowanie nie dotyczy li-
nii niskiego i Sredniego napiecia oraz nie analizowano posSrednich strat
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odbiorcow na skutek ograniczenia produkcji i ustug (czesSciowa niewymier-
no$¢ i brak danych).

Najwazniejsze grupe kosztow zawodnosci stanowie w rozpatrywanym przy-
padku bezposrednie straty odbiorcéw przemystowych, powstajece wprawdzie
tylko wskutek niektérych wyteczen linii, ale mogecych przyjmowaé znaczne
rozmiary. Straty te zaleze od wielu czynnikéw, takich jak rodzaj, techno-
logia i energochtonno$¢ procesu, czas trwania ograniczenia zasilania i
chwila wyteczenia napiecia [53], Uzaleznione sg¢ one od wielkosci niedo-
starczonej energii (przy uwzglednieniu systemu rezerwowania i przeteczen
dyspozytorskich) oraz od ponoszonych z tego powodu strat jednostkowych.
Straty te okresla w przyblizeniu réwnowaznik kosztu strat w odniesieniu do
jednostki niedostarczonej energii. Wartosci oczekiwane jednostkowych kosz-
tow strat krajowych odbiorcow przemystowych podano w tab. 8. Wynikaje one
z dotychczasowych badan, ale w ekstremalnych przypadkach moge siega¢ na-
wet do kilkuset z#/kwh. W dalszych obliczeniach rozpatruje sie wartosci z
przedziatu 10...50 z#/kwh, przyjmujec 25 z#/kwh jako Srednie dla warunkoéw
krajowych [53].

Tabela 8
Réwnowaznik kosztéw strat zawodnosciowych
w niektdérych gateziach przemysdu [53]

Lp. Rodzaj gatezi przemystu E(kz)
_ - z+/kWh
1 Gérnictwo wegla kamiennego 24
2 Hutnictwo zelaza
3 Hutnictwo metali niezelaznych 6
4 Przemyst elektrotechniczny 47
5 Przemyst+ maszynowy i konstrukcji metalowych 36
6 Przemyst materiatéw budowlanych 8
7 Przemyst wioékienniczy 56

Srednia krajowa 25

W celu okreslenia parametrow umozliwiajecych obliczenia kosztéw zawod-
nosci zabrudzeniowej izolacji - szczegélnie wartosci niedostarczonej ener-
gii i czaséw przerw w zasilaniu odbiorcéw - oparto sie na wynikach wkas-
nych badan statystycznych, poniewaz brak jest na ten temat opracowan ener-
getyki zawodowej. Analize statystyczne wykonat autor przy pomocy dyplo-
mantéw w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw Politechniki
Sleskiej w 1975 r. Dane pochodzity bezposrednio z kart badania zak#é6cen,
zapisow dyspozytorskich i protokotéw poawaryjnych linii 110-220 kV na te-
renie ZEOPd z okresu 1965-1974. Pedniejsze informacje statystyczne uzy-
skano dla linii 110 kV. Ze wzgledu na prawie catkowity brak danych nie moz-
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na byto okresli¢ niedostarczonej energii i liczby wydgczen (powodujacych
przerwy w zasilaniu) dla linii 220 kV, poniewaz - poza nielicznymi wyjat-
kami - nie zasilaj? one bezposSrednio odbiorcéow.

Z wykonanych badan statystycznych wynika, ze:

- rozktad prawdopodobienstwa wartosci niedostarczonej energii jest roz-
ktadem Weibulla o parametrze ksztattu 0,42 i parametrze skali 2,1 MWh
(linie 110 kv),

- wartos$ci oczekiwane niedostarczonej energii i mocy w przeliczeniu na
jedno wytaczenie zabrudzeniowe linii 110 kV, powodujace przerwe w zasi-
laniu, wynosza odpowiednio, 16,9 MWh i 4 MW,

- silna korelacja liniowa istnieje Jedynie miedzy niedostarczong energia
a czasem wytgczenia, powodujgcego ograniczeniem jej dostawy,

- brak jest praktycznie korelacji miedzy wartosciag niedostarczonej ener-
gii a czasem trwania wytaczenia linii (z uszkodzeniami i bez uszkodzen),

- wartosci oczekiwane czaso6w trwania zaktdécenia, rejestrowanych do chwi-
li zakonczenia przetaczen dyspozytorskich wynosza 1,2 h dla linii 110 kv
i 3,4 h dla linii 220 kv,

- stopien wspotzaleznosci zaktdcen zabrudzeniowych w liniach dwutorowych
oraz zbiegajacych sie we wspélnych weztach rozdzielczych nie przekracza
kilku procent i moze byé w przyblizeniu pominiety.

Podana warto$¢ niedostarczonej energii odnosi sie tylko do takiego wy-
+aczenia linii 110 kV, ktore powoduje przerwe w zasilaniu. Stosowanie wie-
lokrotnego zasilania i1 dokonywanie przekgczen dyspozytorskich znacznie
ogranicza straty odbiorcéw, poniewaz nie kazde wykgczenie jest przyczyna
nieciggtosci ich zasilania. Stopien rezerowania okreslono przy pomocy
wspoétczynnika, bedgcego stosunkiem oczekiwanej liczby wykgczen powoduja-
cych ograniczenie w dostawie energii do #acznej liczby wytaczen zabrudze-
niowych. Oszacowany w ten sposéb wspédczynnik skutecznosci rezerwowania w
sieci 110 kV na terenie ZEOPd wynosi 0,49 (przypadek zabrudzeniowego za-
grozenia izolacji liniowej).

Iloczyn podanej wartosci niedostarczonej energii i wsp6dczynnika re-
zerwowania okresla energie, ktéra nie zostata dostarczona odbiorcom z po-
wodu jednego wydaczenia. W przypadku rozpatrywanych linii 110 kV,jej war-
to$¢ oczekiwana wynosi 8,3 MWh, natomiast dla linii 220 kV wykonano obli-
czenia szacunkowe przy zatozeniu, ze jest ona w przyblizeniu proporcjo-
nalna do czasu trwania zakdd6cenia. Poniewaz oczekiwane wartosci tych cza-
s6w dla rozpatrywanych linii 110 i 220 kV wynoszg odpowiednio 1,2 i 3,4 h
wiec warto$¢ oczekiwana niedostarczonej energii na jedno wytaczenie za-
brudzeniowe w linii 220 kV moze by¢ oceniona z proporcji na ok. 23,5 MWh.

Ze wzgledu na zastosowanie SPZ, liczba wytaczen jest na og64 znacznie
mniejsza od liczby przeskokéw, ale nieskuteczno$¢ samoczynnej likwidacji
zwar¢ spowodowanych przeskokami zabrudzeniowymi Jest znacznie wieksza niz
w przypadku innych rodzajéw zak#6cen i wynosi ona dla linii 110 i 220 kV
odpowiednio 63 i 59%.
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Uwzgledniajec wyniki dokonanej analizy, oczekiwane roczne Kkoszty za-
wodnosci ponoszone przez odbiorcéw na skutek wyteczen linii wysokiego na-
piecia moge by¢ okreslone nastepujeco:

3nm

Kodb " E(kz )koE(Aw)QSPZNp = -E(kz)KoE(AWQSPZ £  1"<I1-°_°*Pi*>. (30)

i-1
gdzie:

Np - -oczekiwana liczba przeskokéw zabrudzeniowych (27) w cie-
gu roku,

E(kz) - warto$¢ oczekiwana roéwnowaznika kosztu strat,

kQ - -wspétczynnik skutecznosSci rezerwowania odbiorcoéw,

E(AN) kWh -warto$¢ oczekiwana niedostarczonej energii podczas wy-
teczenia zabrudzeniowego, powodujecego ograniczenie za-
silania,

KkQE(Aw) kWh - warto$¢ oczekiwana niedostarczonej energii wskutek 1 wy-
teczenia zabrudzeniowego,

Qspz - -prawdopodobienstwo nieudanego cyklu SPZ podczas zak#6-
cenia zabrudzeniowego.

Koszty zawodnos$ci ponoszone przez energetyke zwiezane se gtéwnie z ko-
niecznosci? mozliwie najszybszego usuniecia skutkéw awarii, tj. wymia-
ny uszkodzonych izolatoréw i osprzetu sieciowego (W nomenklaturze uzywa-
nej w energetyce zawodowej wymiana taka nazywana jest nieplanowym remon-
tem). Ze statystycznej analizy autora obejmujecej okres 10 lat eksploata-
cji - w ciegu ktdrego zarejestrowano #ecznie ponad 100 takich remontéw na
terenie ZEOPd - wynika, ze:

- Sredni koszt nieplanowanego remontu w przeliczeniu na 1 wyteczenie po-
woduj ece uszkodzenie Ulinii 110 i 220 kV mozna oszacowa¢ na 7,8 i 13
tys. zit,

- wspotczynnik uszkadzalnos$ci, bedecy stosunkiem oczekiwanej liczby wyte-
czen z uszkodzeniami do *ecznej liczby wyteczehn zabrudzeniowych,wynosi

odpowiednio 0,54 i 0,44.

Straty wynikajece z niesprzedanej energii nie przekraczaje 1% catkowitych
kosztéw zawodnosci, a wiec se do pominiecia [I11, 53].

Oczekiwane roczne koszty strat energetyki .spowodowane zawodnoscie izo-
lacji liniowej, okresla w przyblizeniu zaleznos$¢:

3nm
Ken S ku kr QSZP V " A r «SP2E In Pi%]- (€1))
gdzie: i=1
ku - - wspétczynnik uszkadzalnosci izolacji,
Er z+ - Sredni koszt nieplanowanego remontu (usuniecia uszkodzenia

linii spowodowanego 1 wyteczeniem zabrudzeniowym).
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Zestawienie wartosci parametréw i wspédczynnikéw, potrzebnych do oblicze-
nia kosztéw zawodnosci izolacji linii 110 i 220 kV na terenie ZEOPd,znaj-
duje sie w zat. 2. Po uwzglednieniu wzoréw (30) i (3l), oczekiwane roczne
koszty zawodnos$ci zabrudzeniowej 1izolacji linii wysokiego napiecia wyno-
sze :

3nm

Kz = -Kz 2 In pifc)« (32)
i-1

natomiast w odniesieniu do tancucha obliczeniowego:

S "Kiln (- °"0L piso)- (33)

gdzie:

Kz"~SPZ [E~z o EMwNNUNT] ««350)103 z+ - Srednieoczekiwane

koszty zawodnosSciodniesione do 1 wyteczenia zabrudzeniowego linii 110

i 220 kv.

Zaleznosci miedzy oczekiwa-

nymi rocznymi kosztami (33) a
zawodnoscie zabrudzeniowe 1
tancucha obliczeniowego w li-
niach 110 i 220 kv okreslono
na rys. 23 (przyjeto wartosci
réwnowaznika kosztu strat:25
i 50 z#/kwh). Z obliczen wy-
nika, ze rosne one bardzo wy-
raznie, gdy roczna zawodno$¢
tancucha przekracza 0,01% i
se przy tym znacznie wieksze
od kosztéw eksploatacji (kosz-
ty zawodno$ci na rys. 23 wy-
razone se w tys. zt natomiast

Rys. 23. Roczne koszty zawodnos$ci zabru- koszty eksploatacji na rys.22
dzeniowej odniesione do 1 tancucha obli- B B
czeniowego w liniach 110 i 220 kV w -Przyjmujec Sredme war-

tosé roéwnowaznika kosztéw
strat 25 z4/kWh dla linii 110 i 220 kV o d#ugosciach 40 i 70 km,koszty za-
wodnosci (33) se przyktadowo ok. 3,5 krotnie wieksze od kosztéw eksploa-
tacji (29) (dane obliczeniowe z zakt. 1 i 2).

Dla roéwnowaznika kosztéw strat z przedziatu 25...50 z4/kwh, koszty za-
wodnosci (33) i zdyskontowane naktady inwestycyjne (26) odniesione do 1
+ancucha 110 i 220 kV zblizone se do siebie w rozpatrywanych warunkach za-
brudzeniowych, gdy roczne zawodnosci 4ancuchéw wynosze 0,02..,0,07% (rys.
21 i 23). W przypadku znacznej zawodnos$ci, np. na poziomie 1%, koszty za-
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wodnosci se Juz jednak 7...9 oraz 14...18 krotnie wieksze od zdyskontowa-
nych naktadéw inwestycyjnych,

6. TECHNICZNO-EKONOMICZNY SPOSOB DOBORU 1ZOLATOROW LINIOWYCH
DO WARUNKOW ZABRUDZENIOWYCH

6.1. Dopuszczalny poziom zawodno$ci zabrudzeniowej

Ze wzrostem zawodnos$ci zabrudzeniowej - szczeg6lnie po przekroczeniu
okreslonych wartosci - rosne koszty eksploatacji oraz koszty strat odbior-
cow 1 energetyki, a tylko nieznacznie zmniejszaje sie zdyskontowane na-
ktady inwestycyjne na izolacje. Wynika sted mozliwo$s¢ okreslenia poziomu
zawodnos$ci, odpowiadajecego najmniejszym catkowitym kosztom w catym okre-
sie Jej uzytkowania. Ze wzgledu na szybki wzrost kosztéow strat i eksploa-
tacji jest to jednoznaczne z zamierzeniem ograniczenia do uzasadnionego
minimum liczby zabrudzeniowych wydeczen linii. Wyznaczenie takiego pozio-
mu zawodnosci - zwanego dalej dopuszczalnym - umozliwia rachunek optyma-
lizacyjny zdyskontowanych kosztéw rocznych.Se one zwiezane z zakupem izo-
lacji, czynnosciami eksploatacyjnymi oraz stratami odbiorcéw i energetyki
i moge by¢ rozpatrywane w postaci rocznych wartosci oczskiwanych - zgod-
nie z twierdzeniem odnowy Blackwella [5]. Catkowity zdyskontowany roczny
koszt izolacji liniowej jest sume kosztéw (25), (28) i (32), czyli:

3nm 3nm 3nm

K e y>r CIun (B-AInP1%) - ( kel +K* ) 2 In(1-0,01 PM). (34)
i=1 i=1 i=1

Wzor (34) ma charakter ogélny, ale nie pozwala na wyrazenie kosztu w sto-
sunkowo prostej postaci analitycznej. Obliczenia optymalizacyjne wykona-
no wiec dla odcinka linii z jednorodng w przyblizeniu izolacje. Po u-
wzglednieniu tego zatozenia, catkowity zdyskontowany koszt roczny odnie-
siony do obliczeniowego #ancucha izolatoréw wynosi:

K1 'S Pr C1 un(B“Aln pi%) " (3nm kel+K*)In (1-0,01 Pi%). (35)

Dopuszczalny poziom zawodnos$ci takiego #ancucha okreslaje warunki:

dK d2K
- =0 oraz ‘my 0, (36)
dPi%

po uwzglednieniu ktérych otrzymuje sie:

dKi 1 1 37
3PAJ = PA PrCLUnA +TOO0A (3nm kel+Kz)=0 @GN
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d2K .
— Pl = -5- Gr 0-UA + ——— +——5-(3wa k .+K*) > 0, (38,
Jew  -* 1" (100-P1S))

poniewaz oba sktadniki sg dodatnie.
Dopuszczalny poziom rocznej zawodnosci zabrudzeniowej +#ancucha obli-
czeniowego stanowi rozwigzanie réwnania (37) i wyrazony Jest nastepujaco:

J 100 ftr c, U A 100 ftr c.U A
Pi% = — - . . dla 10"4%< P o < 1% .(39)
f"}c1¥ A+3nmke'+KZ 3nm ker + KZ M

Zestawienie wartosci tak obliczonych pozioméw zawodnos$ci +#ancuchdéw w
liniach 110 i 220 kV znajduje sie w zat. 3. Ze wzgledu na stosunkowo sze-
rokie przedziaty zmiennosci wielkosci wchodzgcych do wzoru (39), wyzna-
czono nie,tylko ich wartosci $rednie (dla ¢c® = 10 i 15%), ale roéwniez war-
tosci ekstremalne dla przyjetych danych (oznaczone jako min i max).Zalez-
nosci miedzy zdyskontowanymi kosztami rocznymi (35) a roczng zawodnoscig
+ancuchéw obliczeniowych 110 i 220 kV okres$lono w postaci wykreséw na rys.
24. Roczne naktady inwestycyjne (26) odpowiadajg odchyleniu standardowemu
10 i 15%, natomiast koszty eksploatacji (29) i zawodnosci (33) sa wartos$-
ciami Srednimi (zat. 3). Obwiednie Srednich zdyskontowanych kosztéw rocz-
nych - wyznaczajace obszary zakreskowane na wykresach - osiggaja wartosci
minimalne dla dopuszczalnych pozioméw zawodnosSci, zaznaczonych na rysunku
przy pomocy strzatek i okreslonych w zakt. 3 jako $rednie dla c® =10 i 15%.

Z wykonanych obliczen wynika, ze o poziomie dopuszczalnej zawodnosci
(39) okreslonego #tancucha izolatoréw decyduja przede wszystkim koszty strat
zawodnosciowych na skutek wydgczen linii i w mniejszym stopniu koszty eks-
ploatacji. Koszty te rosng bowiem bardzo szybko ze wzrostem zawodnosci #tan-
cuchéw (duze wartosci pochodnych), przy Jednoczes$nie nieznacznym zmniej-
szaniu sie naktadéw inwestycyjnych.

Wyznaczone poziomy dopuszczalnej zawodnosci #*ancucha obliczeniowego 110
i 220 kV mieszczg sie w przedziatach 0,003...0,03% i 0,002...0,02%, wyno-
szac Srednio 0,01% i 0,007%. Mniejszy poziom dopuszczalny w liniach 220 kV
wynika z relatywnie wiekszych strat zawodno$ciowych w poréwnaniu z linia-
mi 110 kv na skutek znacznie wiekszych przesytanych mocy,co utrudnia sku-
teczne rezerwowanie wez46w rozdzielczych i odbiorcow.

Dla celéw praktycznych mozna jednak przyja¢é w pierwszym przyblizeniu,
ze dopuszczalna zawodno$¢ #ancucha w obu przypadkach linii nie powinna
przekracza¢ poziomu 0,01% w ciagu roku, gdyz dla wartosci wiekszych naste-
puje gwattowny wzrost kosztédw zawodnosci i eksploatacji (rys. 24). Stosu-
jac takie #ancuchy mozna znacznie ograniczy¢ lub nawet wyeliminowaé¢ okre-
sowe czyszczenie izolatoréw, poniewaz oczekiwana liczba przeskokéw bedzie
wtedy bardzo mata (rozdziat 5.2).
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Ry9. 24. Zalezno$ci miedzy Srednimi zdyskontowanymi kosztami rocznymi dla
obliczeniowych 4ancuchéw 110 i 220 kV a ich roczne zawodnos$ciag zabrudze-
niowg (dane w zat. 3)

Oznaczenia: Kjj - naktad inwestycyjny (26), - koszt eksploatacji (29),
Kzl - koszt zawodnosci (33)



- 59 -

Ze wzoru (39) mozna okres$li¢ dopuszczalny poziom zawodnos$ci dla roéz-
nych rodzajow #*ancuchéw, uwzgledniajagc ich specyfike zawieszenia na kon-
strukcjach wsporczych (ukosne potozenie #+ancuchéw odciegowych i1 elementéw
uktadéw specjalnych). Najwieksze zawodno$¢ wykazuje w czasie eksploatacji
tancuchy obliczeniowe, znajdujece sie w niekorzystnym potozeniu pionowym
(rozdziat 3.1). tancuch odcigegowy o liczebnym sktadzie elementéw *ancucha
obliczeniowego, wykazujecego dopuszczalny poziom zawodnos$ci,bedzie posia-
da¢ zawodno$¢ znacznie mniejsze od 0,01% (wynika to z jego wiekszego za-
brudzeniowego zapasu wytrzymatosciowego). Z dotychczasowych badan wynika,
ze stosunek zapaséw wytrzymatosciowych takich #ancuchéw dla wzglednych od-
chylen zabrudzeniowego napiecia przeskoku c¢c™ = 10...15%, wynosi $rednio
2Q/Zp = 1,15 {10, 11f . Pozwala to na wyznaczenie przyblizonej zaleznosci
miedzy zawodnos$cie #*ancucha odciegowego i analogicznego “+*ancucha przelo-
towego w tych samych warunkach zabrudzeniowych - podanych na rys. 25.
Obliczenia wykonano w oparciu
o metode =zaproponowane przez
autora w pracy [11] , przyjmu-
jec ¢~ =5...15% i z0/zp =
=1,1...1,2. Z wykreséw wyni-
ka, ze zawodno$¢ +ancucha od-
ciegowego jest znacznie mniej-
sza od analogicznego +ancucha
przelotowego w tych samych wa-
runkach $rodowiskowych (np. dla
zo/zp = 1,15 i ¢~ = 10% az
ok. 30 krotnie).

Ze wzgledu na koniecznos¢
zachowania jednorodnego cha-
rakteru izolacji w podobnych
Rys. 25. Zalezno$ci miedzy zawodnosSciami warunkach zabrudzeniowych.na-
+ancucha odciegowego i przelotowego dla lezy dezy¢ jednak do stosowa-
réznych wartosci stosunkéw ich zabrudze- nia takiego samego sk¥adu izo-

niowych zapaséw wytrzymatosciowych z /z
oraz odchylen standardowych Cy " latoréw w rzedach #ancuchoéw

przelotowych i odciegowych.

Nieliczne uktady specjalne LPY i LPV mozna traktowa¢ jako uktady zio-
zone z elementéw obliczeniowych w #ancuchu przelotowym i odciegowym. U-
proszczenie to wydaje sie dopuszczalne ze wzgledu na brak istotnej roézni-
cy miedzy wytrzymatoscie izolatoréw odchylonych od pionu o ket 20...90°
[10, 59]. Koszty czyszczenia uktadéw specjalnych se przy tym praktycznie
do pominiecia, poniewaz czyszczone se bardzo rzadko =z powodu duzej wy-
trzymatosci i dobrej samooczyszczalnosci izolatoréw.
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6.2. Proponowane ujecie doboru izolatoroéw

2 wymagan oméwionych w rozdziale 1.1 rozpatruje sie dalej tylko wyma-
gania elektryczne, dotyczace wytrzymatosci izolatoréw liniowych w warun-
kach zwiekszonej uptywnos$ci powierzchniowej. Se one obecnie sprecyzowane
w normie [70] przez okre$lenie minimalnych jednostkowych drég uptywu izo-
latorow dla 4 stref zabrudzeniowych. Wartosci te, odniesione do znamiono-
wego napiecia miedzyprzewodowego (okreslone przez norme) i najwyzszego do-
puszczalnego fazowego napiecia roboczego (przeliczone przez autora) zawie-
ra tab. 9. Obliczono réwniez wymagane droge uptywu 4ancuchéw 110 i 220 kv.

Tabela 9

Wymagane minimalne jednostkowe drogi up#ywu izolatoréw liniowych
na terenach zabrudzeniowych wg PN-68/E-06303 [70]

Strefa Wymagana minimalna Wymagana minimalna

zabru- jednostkowa droga droga uptywu +an-
dzenio- uptywu cucha izolatoréw
wa w liniach Uwagi
a -1} a - 2;
uman umin 110 kv 220 kv
un Ufr
- cm/kV cm -
i
: 1.5 2,3 165 330 )W stosunku do na-
piecia znamionowe-
" 1.9 2.9 209 418 go miedzyprzewodo-
’ ’ wego
2) - -
i 2.6 4,0 286 572 W przeliczeniu na

najwyzsze dopusz-
czalne fazowe napie

cie robocze
v 3.5 >4 386 770 Ufr=71-142 kv dla

sieci 110-220 kV [69]

Obecny sposéb doboru - wygodny pod wzgledem obliczeniowym - ma jednak
charakter przyblizony, poniewaz nie uwzglednia wyraznego zrdéznicowania po-
wierzchniowych wkasnosci izolatoréw w warunkach eksploatacyjnych(rozdzia#
4.2 i 4.3). Norma [70] dopuszcza wprawdzie stosowanie tancuchéw.ztozonych
z izolatoréw specjalnych o krétszych drogach uptywu od podanych w tab. 9
pod warunkiem, ze ich zabrudzeniowe napiecia wytrzymywane sg nie mniejsze
niz dla izolatordw typowych. Stuszne to postanowienie jest jednak trudne
do praktycznego wykorzystania ze wzgledu na znacznie ograniczone mozliwo-
$ci wykonywania w kraju prob laboratoryjnych. Obecny sposéb doboru izola-
toréw nie jest Scisty, poniewaz:

- droga uptywu nie jest jedynym oraz wystarczajacym miernikiem wytrzyma-
+osSci i zawodnos$ci zabrudzeniowej niezaleznie od typu izolatoréw.
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- nie okresla wyraznie wymagan niezawodnos$ciowych a opiera sie jedynie na
arbitralnych ustaleniach, wynikajacych z doswiadczen eksploatacyjnych,

- nie uwzglednia ekonomicznych aspektéw zagadnienia, a szczeg6lnie kosz-
tow zawodnosci dla wieloletniego czasu eksploatacji.

Pomimo z4ozonosci problemu,istnieje konieczno$¢ szerszego ujecia spo-
sobu doboru, opartego na przestankach techniczno-ekonomicznych dla catego
okresu uzytkowania izolacji. Techniczno-ekonomiczne ujecie doboru ma na
celu wytypowanie rozwigzan, ktérych zawodnos$¢ zabrudzeniowa nie przekra-
cza uzasadnionego poziomu w eksploatacji, przy jednoczesnym zmniejszeniu
czestosci lub nawet wyeliminowaniu czyszczenia izolatoréw._Nalezy przy tym
rozwazy¢ potrzebe zréznicowania wymagan niezawodnos$ciowych stawianych izo-
lacji linii 110...400 kv, poniewaz spedniaja one ro6zng role w uktadzie e-
lektroenergetycznym. Linie 110 kV sg coraz czesciej liniami rozdzielczymi,
natomiast linie 220 kV (a szczeg6lnie 400 kV) przenoszg znaczne moce do
duzych wez#6w rozdzielczych. 0 celowosci takiego zréznicowania Swiadczy
m.in. nizszy dopuszczalny poziom zawodnosci dla tancucha obliczeniowego
220 kV w stosunku do 110 kV (dane z za#. 3 i wykresy na rys. 24), ale za-
gadnienie to wymaga dalszych badan i uzasadnien.

Postugiwanie sie droga uptywu jako kryterium doboru izolatoréw ze wzgle-
du na zagrozenie zabrudzeniowe jest zdaniem autora mozliwe i uzasadnione
w etapie przejsciowym, natomiast laboratoryjne charakterystyki zabrudze-
niowe izolator6éw powinny by¢ wykorzystane w tym celu w miare uzyskiwania
wiarygodnych wynikéw. Niezaleznie jednak od przyjetego kryterium doboru
nalezy w wyrazny spos6b okresli¢ uzasadnione wymagania niezawodnosSciowe
oraz uwzgledni¢ roéznice powierzchniowych wkasnosSci réznych typéw izolato-
réow w czasie eksploatacji.

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze kryterium minimalnych jednostko-
wych dréog updywu uzasadnione jest w przypadku, gdy wymagane wartos$ci uza-
leznione sg nie tylko od warunkéw Srodowiskowych, ale réwniez od poziomu
dopuszczalnej zawodnosci (przy uwzglednieniu wkasnosSci réznych typéw izo-
latoréw). Stosujac taki sposéb doboru nalezy uwzglednié¢, ze:

1) wymagana minimalna jednostkowa droga uptywu powinna zapewniac¢ ta-
ka wytrzymatos¢ tancucha obliczeniowego, zdozonego z izolatoréw o do-
brej efektywnosci wykorzystania wkasnosci powierzchniowych, aby jego
roczna zawodno$¢ nie przekraczata 0,01%; powinna by¢ ona odniesiona do
najwiekszego fazowego napiecia roboczego,

2) przyjecie #tancucha obliczeniowego do okreslonych warunkéw zabrudzenio-
wych powinno by¢ uzaleznione od wartosci jego skorygowanej drogi upty-
wu (23), a wiec przy uwzglednieniu efektywnosci wykorzystania wkasno-
$ci powierzchniowych izolatoroéw,

3) rzedy tancuchéw odciggowych i uktadéw specjalnych oraz tancuchéw obli-
czeniowych o dopuszczalnym poziomie zawodno$ci powinny posiadaé w o-
kreslonych warunkach zabrudzeniowych mozliwie te same skiady liczebne
izolatorow,
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4) podziat terenu ze wzgledu na zagrozenie zabrudzeniowe wymaga aktualiza-
cji w oparciu o ujednolicone kryteria w skali miedzynarodowej; celowym
wydaje sie przyjecie podziatu na 3 strefy zabrudzeniowe (po poteczeniu
obecnych stref I i Il).

Warunkiem przyjecia *tancucha izolatoréw do okreslonych warunkéw zabru-
dzeniowych Jest spednienie zaleznoSci:

auisk “ > aumin Ufr “ auiw alb° "D;F‘ = g g aumin (40)
gdzie:
aumin W ” wyma9ana minimalna jednostkowa droga uptywu dla okreslo-
nych warunkéw zabrudzeniowych,
auiw cm ” wyma9ana minimalna droga uptywu +ancucha,
Ufr kV - najwyzsze fazowe napiecie robocze linii.

Podobne ujecie doboru znalez¢ mozna w wytycznych, opracowanych niedaw-
no w Zwiezku Radzieckim [71]. Ze wzgledu na inne specyfike czynnikéw $Sro-
dowiskowych i meteorologicznych oraz inne typy stosowanych izolatorow li-
niowych, dane radzieckie moge by¢ w kraju tylko czesciowo przydatne. W
przypadku modyfikacji podziatu terenu na strefy i wyznaczania wymaganych
minimalnych jednostkowych drég uptywu nalezy uwzglednié¢ aktualne zalece-
nia IEC [72].

Brak danych dla warunkéw krajowych nie pozwolit+ na zaproponowanie jed-
noznacznych wartosci a*min “ dIO0 ré6znych stref zabrudzeniowych. Dla zilu-
strowania proponowanego sposobu doboru wykonano przyktad obliczeniowy dla
+ancuchéw 110 i 220 kV w warunkach duzego zanieczyszczenia atmosfery (sta-
cje doswiadczalne 110 kV Zabrze i Bolestaw). Rozpatrzono izolatory LP
75/17, LP 75/22 i VKLS 72/21, przyjmujec dopuszczalne roczne zawodno$¢
tancuchéw na poziomie 0,01%. Wymagana minimalna Jednostkowa droga uptywu
w rozpatrywanych warunkach $rodowiskowych wynika z rys.16 oraz wzoru (17)
i wynosi a*min = 4,85 cm/kV w odniesieniu do najwyzszego fazowego napie-
cia roboczego (dla odchylenia standardowego 10% i wspoédczynnika au/H=1,5).
Z wynikéw obliczen podanych w tab. 10 wynika, ze:

- jeden (110 kv) lub dwa (220 kv) rozpatrywane izolatory maje zawodnos$¢
zabrudzeniowe wieksze od dopuszczalnej,

- najlepszymi rozwiezaniami wydaje sie H4ancuchy przelotowe 2 LP 75/17
(110 kV) i 3 LP 75/22 (220 kv).

Zastosowanie takich #ancuchéw moze by¢ jednak utrudnione z powodu ograni-
czonych gabarytéw stupdéw, totez rozpatrzono mozliwos¢ wykorzystania ukta-
déw specjalnych PV (w ksztakcie odwréconej litery V). Oe$li przyjec, ze
stosunek zapasow wytrzymatosSciowych 1 rzedu w uktadzie tPV i #ancucha ob-
liczeniowego o dopuszczalnym poziomie zawodno$ci wynosi 1,15 dla cM = 10%
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(rozdziat 6.1), to roczna zawodno$¢ zabrudzeniowa catego uktadu specjal-
nego w tych samych warunkach $rodowiskowych jest na poziomie 0,0005% (rys.
25). W przypadku zastosowania 4ancucha obliczeniowego, zawodnos$ci tej od-
powiadataby wymagana jednostkowa droga updywu 5,39 cm/kV. Zaktadajac, ze
charakterystyki (17) dla elementu uktadu specjalnego i #ancucha oblicze-
niowego sa w tych samych warunkach Srodowiskowych przesunigete réwnolegle
(A = const), wymagana minimalna jednostkowa droga uptywu wynosi dla ukta-
du LPV tylko 4,17 cm/kV, zapewniajac dotrzymanie dopuszczalnego poziomu
zawodnosci 0,01%. Wymagane dtugosci drég uptywu izolatoréw 1 rzedu ukta-
déw specjalnych 110 i 220 kV wynoszg wiec odpowiednio 296 i 592 «cm, co
jednak nie pozwala na zmniejszenie liczby izolatoréw w poréwnaniu z 4an-
cuchami przelotowymi z tab. 10 (z wyjatkiem ukdadu specjalnego 220 kv,
ztozonego z 3 izolatoréw 17-kloszowych o skorygowanej drodze updywu 61l4cm)
W rozpatrywanych warunkach zabrudzeniowych nalezatoby wiec zastosowaé w
liniach 110 i 220 kV odpowiednio 2 i 3 izolatory LP 75/17 w kazdym rze-
dzie uktadu specjalnego LPV (gdyby zawieszenie pionowe *ancuchéw przelo-
towych okazato sie niemozliwe).

Proponowany sposéb doboru izolatoréw - bardziej $cisty od obecnie obo-
wigzujacego - uwzglednia wymagania niezawodno$ciowe i czeSciowo wphyw
ksztattu izolatoréw na ich wytrzymatos¢ powierzchniowg, ale dalszym kro-
kiem w tym zakresie powinno by¢ wykorzystanie laboratoryjnych charaktery-
styk zabrudzeniowych. Wynika to z potrzeby okreslenia w przysztosci na-
pie¢ probierczych, uwzgledniajgcych réwniez whasnosci powierzchniowe réz-
nych tworzyw izolacyjnych i zapewniajacych spednienie uzasadnionych wyma-
gan niezawodnosciowych w czasie eksploatacji. W takim kierunku prowadzone
ag prace nad nowelizacjg powszechnie krytykowanej normy [70] j zatozenia
nowelizacyjne zostaty zatwierdzone w grudniu 1976 r.

Praktyczne zastosowanie tego nowoczes$niejszego sposobu doboru wymaga:

- okres$lenia laboratoryjnych charakterystyk zabrudzeniowych dla co naj-
mniej typowych izolatoréw (dancuchéw), odtwarzajacych naturalne warunki
Srodowiskowe i umozliwiajgcych wyznaczenie parametréow rozktadu prawdo-
podobienstwa napiecia przeskoku, tj. wartosci $redniej (50-procentowej)
i odchylenia standardowego [8, 11, 49],

- opracowania metod pomiaru parametréw zapylenia oraz ustalenia kryteridw
podziatu terenu na strefy zabrudzeniowe, celem uzyskania aktualnych map
rozktadu zapylenia [34, 36],

- granicznych wartosci konduktywnosci powierzchniowej powktok naturalnie
zabrudzonych izolatoréw we wszystkich strefach zabrudzeniowych [31, 34].

Wymagania napieciowe powinny by¢ tagk ustalone,aby roczna zawodno$¢ ob-
liczeniowego #ancucha izolator6w nie przekraczata uzasadnionego pod wzgle-
dem techniczno-ekonomicznym poziomu dopuszczalnego 0,01%. Mozna je wyra-
zi¢ przy pomocy stosunku 50-procentowego napiecia przeskoku do najwyzsze-
go roboczego napiecia fazowego ($redniego zapasu wytrzymatoSciowego #+an-
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cucha 2z - w ujeciu zaproponowanym przez autora w pracyfll]. Wartos¢ te-
go zapasu powinna znajdowa¢ sie dla tancucha obliczeniowego w przedziale
1,7...1,75, ktoéry dla wzglednego odchylenia standardowego cw = 10...15%

odpowiada w przyblizeniu dopuszczalnej zawodnos$ci rocznej 0,01% [IIl, 12j.
Ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania jednorodnosci izolacji, nalezy dezyé¢
do stosowania tych samych zestawéw izolatoréw rowniez w 4ancuchach odcig-
gowych.

Dobér izolatoréw ze wzgledu na zagrozenie zabrudzeniowe sprowadza sig
wiec w tym przypadku do:

- zakwalifikowania terenu do jednej ze stref zabrudzeniowych i przyjecia
granicznej wartosci konduktywnos$ci powierzchniowej powkoki,

- odczytania z charakterystyki laboratoryjnej 50-procentowego hapiecia
przeskoku dla #ancucha ztozonego z rozpatrywanych izolatoréw; dla linii
o napieciu znamionowym nie wiekszym od 400 kV wystarcza znajomo$¢ wyni-
kéw badania 1 izolatora (praktycznie liniowa zalezno$¢ miedzy napieciem
przeskoku a liczbe elementéw w #ancuchu),

- obliczenia Sredniego zapasu wytrzymatoSciowego #ancucha i pordéwnania go
z wartosciag dopuszczalng (#ancuch spednia wymagania jesli obliczona war-
tos¢ jest nie mniejsza od wymaganej).

Ze wzgledu na trudnos$ci odtworzenia naturalnych warunkéw zabrudzeniowych
przy pomocy proéb laboratoryjnych, mozna obnizy¢ odczytywane z charaktery-
styk wartosci napiecia przeskoku o kilka-kilkanascie procent.Dest to spo-
séb przyblizony i dyskusyjny, pozwalajacy jednak na zmniejszenie ryzyka
zbyt optymistycznej oceny wytrzymatosci izolatoréw.

Problem doboru izolatoréw ze wzgledu na zagrozenie zabrudzeniowe sta-
nowi zagadnienie skomplikowane, ciggle aktualne i niecatkowicie uzgodnio-
ne w skali miedzynarodowej. Konieczno$¢ dalszej poprawy niezawodnosci li-
nii powoduje, ze w miare poznawania zjawisk fizycznych zwigzanych z prze-
skokiem zabrudzeniowym oraz postepem technicznym i technologicznym w pro-
dukcji izolatoréw, poglady na ten temat ulegaja modyfikacji. Prace prowa-
dzone sg w ramach komisji I1EC, a szczeg6lnie Komitetu Technicznego TC 36
(izolatory). Ze wzgledu na obserwowany wzrost zanieczyszczenia atmosfery,
zagadnienie to wymaga dalszej uwagi - szczegdélnie w zakresie izolacji li-
nii bardzo wysokiego napiecia.

7. ZARYS KIERUNKOW DALSZYCH BADAN 1 TECHNICZNYCH ROZWIAZAN 1ZOLACOI

W pracy podkreslono techniczne i ekonomiczne znaczenie zawodno$ci izo-
lacji w warunkach zabrudzeniowych, jako czynnika decydujgcego o pracy li-
nii wysokiego napiecia i ciggtosci zasilania odbiorcéw. Ze wzgledu na du-
ze znaczenie problemu, dalsze badania zawodnos$ciowe izolatordéw wydaja sie
konieczne zaréwno dla potrzeb eksploatacyjnych Jak i konstruktorskich.
Ewentualne préby zastosowania techniki analogowej w celu modelowania za-
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wodnosci w zadanych warunkach $Srodowiskowych bede mozliwe dopiero po uzy-
skaniu wigkszej liczby wynikéw terenowych proéb izolacjlw stacjach doswiad-
czalnych, a szczeg6lnie po przeprowadzeniu badan w specjalistycznym labo-
ratorium zabrudzeniowym. Istnieje potrzeba kontynuowania lub podjecia na-
stepujacych badan:

- dalszej rejestracji parametrow zapylenia, czynnikéw meteorologicznych i
czasow do przeskoku dla roéznych ukd#adéw izolacyjnych w unowoczes$nionych
stacjach doswiadczalnych (nha terenach o réznym stopniu i charakterze
zanieczyszczenia atmosfery),

- rozszerzenia zakresu pomiaréw, majecych na celu eksploatacyjne ocene
rzeczywistego stopnia zagrozenia zabrudzeniowego i uaktualnienie podzia-
+u terenu na strefy zabrudzeniowe przy zastosowaniu mozliwie Jednoli-
tych kryteriow w skali miedzynarodowej,

- oceny efektywnosci samooczyszczania sie réznych izolatoréw w czasie eks-
ploatacj i,

- okreslenia korelacji miedzy wynikami zabrudzeniowych préb terenowych a
wynikami badan laboratoryjnych réznych izolatoréw w krajowych warunkach
Srodowiskowych (w celu uzyskania dostatecznej odtwarzalnosci warunkéw
naturalnych).

Przeprowadzone rozwazania dotycze izolatoréw liniowych, wykonanych z
materiatow tradycyjnych, jakimi se porcelana elektrotechniczna i szkio
izolatorowe. Ze wzgledu na niekorzystne wkasnosci technologiczne tych ma-
teriatow, optymalizacja takich izolatoréw poprzez odpowiedni dobdr ich pa-
rametrow konstrukcyjnych jest juz obecnie bardzo utrudniona. Pewne mozli-
wosci stwarzaje w tym przypadku szkliwa p6dprzewodzece, przy pomocy kté-
rych mozna uzyska¢ wyroéwnanie rozktadu napiecia na powierzchniach izola-
cyjnych, eliminacje wytadowan niezupednych i podwyzszenie zabrudzeniowego
napigecia przeskoku oraz opanowanie zaktdécen radioelektrycznych.Zastosowa-
nie szkliw pétprzewodzecych uzasadnione jest tylko dla izolatoréw, prze-
znaczonych do stref o bardzo silnym zapyleniu, ze wzgledu na stosunkowo
duze predy updywu i zwiezane z tym straty energii. Wymagania dotyczece
trwatosci i odpornosci szkliw na wytadowania powierzchniowe nie zostaty
jeszcze catkowicie opanowane, ale zastosowanie tlenkéw tytanu i antymonu
znacznie zwiekszyto stabilno$¢ ich wkasnosci [28, 39, 57], Pozwalaje one
na znaczne skroécenie dtugosci montazowych +ancuchéw izolatoréw oraz usu-
niecie drogich i niewygodnych uk#adéw specjalnych [57],Z tej tez przyczy-
ny, okres$lenie skutecznos$ci dziatania réznych rodzajéw szkliw pédprzewo-
dzecych w krajowych warunkach silnych zanieczyszczen przemysdowych wydaje
sie celowe.

Osobnym i bardzo waznym zagadnieniem jest zastosowanie tworzyw synte-
tycznych do budowy izolatoréw, szczegélnie dla linii bardzo wysokich na-
pie¢, co moze da¢ istotne korzysci konstrukcyjne, wymiarowe i eksploata-
cyjne. Zakres stosowania tworzyw sztucznych w wysokonapieciowej technice
izolacyjnej ograniczony by+ ich mate odpornoscie na dziatanie czynnikow
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atmosferycznych 1 zabrudzeniowych, ale w ostatnim czasie daje sie zauwa-

zy¢ wyrazny postep w tej dziedzinie. Szczeg6lnie dobre rezultaty uzyskuje

sie w przypadku niektérych odmian zywic epoksydowych isilikonowych, wspét-
pracujacych z wiéknem szklanym (przenoszacym obcigzenia mechaniczne), co

pozwala na konstruowanie nie tylko izolator6w, ale réwniez poprzeczek kon-
strukcji wsporczych [6, 39, 49, 56]. Zastosowanie na szerszg skale two-

rzyw syntetycznych w przypadku izolatoréw liniowych wysokiego napiecia wy-
daje sie by¢ sprawg najblizszej przysztosci i wymaga znacznie wiekszego

zainteresowania ze strony konstruktoréw i przemysdu krajowego.

8. WNIOSKI

1. Wystepowanie zsktdcen zabrudzeniowych cechuje znaczna nieréwnomiernoscé
w czasie eksploatacji. Z analiz statystycznych dla terenu ZEOPd wynika,
ze istotne zagrozenie izolacji liniowej 110 i 220 kV istnieje jedynie
w okresie pazdziernik-luty (w pozostatych miesigcach moze by¢ pominie-

te).

2. Sezonowag zmienno$¢ zagrozenia zabrudzeniowego w ciagu roku okreslaja
statystyczne modele obliczeniowe, sprawdzone na terenie ZEOPd dla wy-
branych stacji doswiadczalnych i linii 110-220 kV (uzyskano modele 3 i
4 stanowe). Na podstawie dostepnych danych wykazano,ze rozktad prawdo-
podobienstwa czasu miedzy kolejnymi zak#6ceniami dla skokowo zmienia-
jacych sie stanéw zagrozenia zblizony jest do rozktadu wyktadniczego.

3. W wyniku statystycznej analizy zak#6cen w rzeczywistych warunkach eks-
ploatacyjnych zaproponowano metode obliczania zawodno$ci izolacji li-
niowej. Celowe Jest wykorzystanie w tym przypadku wynikéw terenowych
badan izolatoréw (szczeg6lnie czas6w do przeskoku).umozliwiajacych ob-
liczenia niezawodnosciowe przy uwzglednieniu sezonowej zmienno$ci za-
grozenia.

4. Whasnosci powierzchniowe roéoznych izolatoréw w warunkach zblizonych do
eksploatacyjnych mozna okresli¢ na podstawie zaleznosSci miedzy zawod-
noscia zabrudzeniowag a droga uptywu, uzyskanych przy pomocy proponowa-
nej metody obliczeniowej 1 wynikéw préb terenowych. Charakterystyki te
- zwane zawodno$ciowymi - umozliwiaja pordéwnywanie whasnosci +ancuchow
izolatoréow réwniez dla zawodnos$ci rocznych nie wiekszych od 1%.

5. Wykonana analiza niezawodnosciowa dla rdéznych izolatoréw liniowych po-
twierdza znaczenie drogi uptywu jako parametru konstrukcyjnego w natu-
ralnych warunkach zabrudzeniowych, wykazujac réwnoczes$nie, ze:

- rbéznice miedzy wartos$ciami drogi updywu H*ancuchéw dla tej samej nie-
zawodnos$ci dochodza do 50%, wskutek znacznego zréznicowania ich whas-
nosci powierzchniowych,
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- izolatory wykazuje dobre efektywno$¢ wykorzystania drogi uptywu, gdy
stosunek jej do dtugosci montazowej nie przekracza 2, stosunek po-
dziatki do wysiegu klosza wynosi 1,5...2, a ket nachylenia klosza
nie przekracza znacznie 20°,

- miare stopnia jej wykorzystania stanowi zaproponowany wspotczynnik
skutecznos$ci, uzalezniony od stosunku drogi uptywu do d¥ugosci mon-
tazowej izolatora.

Wyniki rachunku ekonomicznego dla izolacji linii 110 i 220 kV wykazuje,
ze trudnosci eksploatacyjne i straty spowodowane nieciegtoscie zasila-
nia odbiorcéw - wyrazone przy pomocy kosztéw eksploatacji i zawodnosci
- powinny decydowa¢ o doborze izolatoréw. Koszty te rosne gwattownie
ze wzrostem rocznej zawodnosci i moge by¢é pominiete w stosunku do na-
k¥adow inwestycyjnych tylko wtedy, gdy nie przekracza ona znacznie po-
ziomu 0,01% dla 1 #ancucha izolatoréw.

Dobierajec izolatory do warunkéw zabrudzeniowych nalezy dezy¢ do sto-
sowania jednolitych rozwiezan typowych oraz uwzglednia¢ kryteria tech-
niczne i oczekiwane skutki ekonomiczne w catym okresie eksploatacji.Za-
wodno$¢ dopuszczalna obliczeniowego tancucha izolatoréw 110 i 220 kV -
odpowiadajeca najmniejszym catkowitym kosztom rocznym - nie powinna
przekracza¢ poziomu 0,01% w ciegu roku. Proponowane wymaganie nieza-
wodnosciowe ma na celu ograniczenie do uzasadnionego minimum czestosci

czyszczenia izolacji i zabrudzeniowych wykeczen linii.

Zaproponowane ujecie doboru wprowadza wymierne i uzasadnione pod wzgle-
dem techniczno-ekonomicznym wymagania niezawodnosSciowe oraz uwzglednia

wptyw ksztattu geometrycznego izolatoréw na ich wytrzymatos¢é zabrudze-

niowe. Skorygowana droga updywu moze by¢ kryterium doboru w  okresie

przejsSciowym, natomiast w przysztosci nalezy zastosowa¢ w tym celu za-

pas wytrzymatosciowy, wynikajecy z laboratoryjnych charakterystyk za-

brudzeniowych (wymagane minimalne wartosci tych parametréw powinny by¢

uzaleznione od dopuszczalnego poziomu zawodnos$ci #ancuchéw obliczenio-

wych ).

W celu praktycznego zastosowania proponowanego sposobu doboru nalezy
dokona¢ podziatu terenu na strefy za.brudzeniowe i okresli¢ wymagane
minimalne jednostkowe drogi updywu lub graniczne wartosci konduktywno-
sci powierzchniowej w strefach oraz laboratoryjne charakterystyki za-
brudzeniowe dla réznych izolatoréw. Ciegle aktualny problem wymiarowa-
nia i doboru izolacji liniowej powinien by¢ rozwiezywany w oparciu o
wyniki dalszych badan laboratoryjnych i terenowych, przy Scislejszej
wspédpracy miedzynarodowej .
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TECHNICZNE 1| EKONOMICZNE ASPEKTY ZAWODNOSCI ZABRUDZENIOWEO
1ZOLACOI LINIOWE3 WYSOKIEGO NAPIECIA

St reszczenie

Przedmiotem rozprawy jest analiza zagrozenia zabrudzeniowego izolacji
liniowej w ujeciu techniczno-ekonomicznym, pozwalajacym na ocene zawodno-
Sci, porownywanie whasnosci i uzasadniony dobér izolatoréw. Opierajac sie
na wynikach badan w stacjach doswiadczalnych i statystykach zak#écenio-
wych w liniach 110-220 kV na terenie ZEOPd, okreslono matematyczne modele
sezonowej zmiennos$ci zagrozenia w czasie i przedstawiono sposéb oblicza-
nia zawodnos$ci izolacji. Zaproponowano metode okreslania charakterystyk
zawodno$ciowych oraz oceny whasnosci roéznych izolatoréw liniowych i zna-
czenia ich parametréow konstrukcyjnych (szczegélnie drogi uptywu). Przeana-
lizowano pod wzgledem niezawodnos$ciowym efektywnos¢ wykorzystania drogi
uptywu i niektérych wskaznikow konstrukcyjnych izolatoréw.

Wykonano analize kosztéw inwestycyjnych.eksploatacji i zawodnosci dla
linii 110 i 220 kV, uzasadniajec, ze trudnosci eksploatacyjne i straty
spowodowane nieciagtoscia zasilania odbiorcéw powinny by¢ uwzgledniane
przy doborze izolacji. Okreslono dopuszczalny poziom zawodnos$ci +ancucha
izolatoréw, odpowiadajacy najmniejszym oczekiwanym kosztom rocznym.Zapro-
ponowano ujecie doboru przy pomocy skorygowanej drogi uptywu oraz labora-
toryjnych charakterystyk zabrudzeniowych, uwzgledniajac wptyw ksztattu
izolator6w i uzasadnione wymagania niezawodnosciowe w czasie eksploatacji.



TEXHHHECKHE H 3KOHOMHHECKKE ACIEKTH 3ArPH3HEHHOE HEHAZESHOCTH

H30JIHITHH BHCOKOBOJIbTHUX JIHHHit

P e 3BMe

CyTLIO AHCOepTaitHH HBJIHeTCH aHaiH3 yrpO03H OT 3arpA3HeHM JIHHeRHO& H30JIH-
ITHH C TeXHHKO-SKOHOMHHeCKOO TOHKH 3peHHH, nO3BOJLHK>IHHO CfleJiaTb oueHKy HeHa-
AEXHOCIH, CpaBHHTB CBOfiCTBa H 000CHOBaTh BHROp H30JIHTOpOB .Ha OCHOBe pe3yjlb-
TaTOB HCCJieflOBaHHS B OnNTHHX CleH”aX H Ha OTaTHCTHKe nOBpe»CfleHHO B XHHHHX
110-220 kB IQacHoro SHepreinnecKoro Oxpyra, onpeflejieHH MaTeMaTunecKHe MO.ne.TiH
ce30HHOft H3MeHHHBocTH yrpo3H bo BpeMeHH h noKa3aH MeTOfl onpenejieHHH He-
Ha”éraocTH H30JIHHHH. [llpenjiosceH MeTofl onpesejxeHHH xapaKiepHOTHK HeHa,néjKHOCTH
H OHeHKH OBOOOTB pa3HHX JIHHeOHHX H30JIHTOpOB H 3HageHHe HX KOHCTpyKHHOHHHX
napaMeipoB (ocoBeHHO nyiH yienKH).

C TOHKH 3peHHH HeHafleXHOCTH CAejiaH aHajlH3 3$<5>eKTHBHOCTH HCnOJIb30BaHHH ny-
TH yTenKH h HeKOTophix KOHCTpyKHHOHHHX noKa3aiejiea H3oaaiopoB. CflediaH aHa-
JIH3 H3flepseK Ha cTpomejibcTBO, sKonjiyaiaHHio h HeHaAé&scHooib jihhhé 110 h 220 kB
AOKa3HBaa, qio oKonjiyaiauHOHHHe ycjioacHeHHfl h noTepu ot nepeboeB nmaHHH
noTpedHTejiea hojihchh 6htb yHTeHH npn BHOope h30jihhhh. OnpeAeaéH HonycTHMH&
ypOBeHb HeHaASAHOCTH rHpjlIHHAbI H30JIHTOpOB,000TBeTCTBy»HHO MaJieOHIHM OXHJiaeMhIM
roflOBbiM 3aTpaTaM. npejyioxeH MeTon BHOopa h30jihu;hh ¢ noMonibio KoppeKTnpoBaH-
Horo nyTH yienKH h jraBopaiopHHx xapaKTepaoTHK 3arpa3HeHHH, C yné&TOM bjihhhhh
$OpMbt H30JIHTOpOB H HafIOHHOOTHHX Tpe®OBaHHft BO BpeMH 3KCHJiyaTaHHH.



TECHNICAL AND ECONOMICAL ASPECTS OF POLLUTION UNREALIABILITY
OF HIGH VOLTAGE LINE INSULATION

Summary

The subject of the dissertation is the analysis of line insulation pol-
lution unreliability in the technical and economical aspects allowing to
estimate the unreliability, to compare properties and to justify insula-
tor choice. Basing on the results of investigations carried out in test
stations and on pollution statistics from 110-220 kV lines in the area of
Electric Power Plant for Southern District, there have been determined the
mathematical seasonal models of hazard changeability in time and the way
of calculating insulation unreliability has been presented. The method of
unreliability characteristics determination has been suggested as well as
the estimation of different insulator properties and the meaning of their
constructional parameters (leakage distance in particular). The efficien-
cy of utilizing leakage distance and some constructional indices of insu-
lators have been analysed from the viewpoint of reliability.

There has also been made the analysis of investment costs, exploita-
tion, and unreliability for 110 and 220 kV lines, which has proved
that exploitational difficulties and losses caused by discontinuity in
electricity supply should be considered in insulation choice. There has
been- determined the permissible unreliability level of an insulator string
which corresponds to the lowest expected annual costs.There has been sug-
gested the choice formulation by means of corrected leakage distance and
laboratory pollution characteristics taking into consideration the influ-
ence of insulator shape and justified reliability requirements during ex-

ploitation.
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Zatecznik 3

Dopuszczalne poziomy rocznej zawodnos$ci zabrudzeniowej
tancuchéw obliczeniowych w liniach 110 i 220 kV

un 110 kv 220 kv

dla G% 10% 15% 10% 15%

100prc~UnA  $r. 0,889 2,160 1,779 4,320 C17”3°5 i~ A=(14-34)10-2 jj=
tys.z+ min 0,435 1,053 0,871 2,105 cl=3 cm: A=(12-29)10-2 $
max 1,426 3,248 2,852 6,494 Cl=4 fi"" A=(18-41)10-2 $

(z tab. 5, 7; c% = 10-15%)
p=1,1...1,2; r=0,1...0,15

3nmk Sr. 18,9 107,1 k = 105-85 z#
el el
tys. z+ min 16,2 97,0 keI = 90-77 zt (z zat. )
max 21 ,6 118,4 kel = 120-94 z#

linia 110 kV - 20 km,
linia 220 kV - 70 km

K% ér. 133,378 350 E(kz) = 25 fiT
tys. zt min 54,944 142,025 £(y,3 = 10
max 264,104 696,625 {1,y = 50 WET

Inne dane z zak. 2

$§r. 0,0058 0,014 0,0039 0,0095
PJ min 0,0015 0,0037 0,0011 0,0029 Wg zaleznosci (39)
max 0,01 0,045 0,012 0,027

rednie dla

0,0099 0,0067 Wartosci $
= 10... 15%

Gy
(0,0026...8033) (0,0019.. .0,02) Wartos$ci ekstremalne



WYDAWNICTWA NAUKOWE 1 DYDAKTYCZNE POL!
NA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

Gliwice — Ksiegarnia Techniczna, ul. M. Strzody 14b;
Gliwice — Punkt sprzedazy Studenckiej Spotdzielni Pracy,
Katowice — Ksiegarnia nr 004, uL Warszawska 11;
Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury

Bytom — Ksiegarnia nr 048, pl. Kosciuszki 4;

Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22;

Dabrowa Gérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2;
Rybnik — Ksiegarnia nr 126, Rynek 1;

Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7;

Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288;

Zawiercie — Ksiegarnia nr 250, ul. 3 Maja 11;

Warszawa — Osrodek Rozpowszechniania Wydawnictw PAN, Patac Kultury i Nauk

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skladnii
Ksiegarska w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



