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Streszczenie. Artykut zawiera przeglad wybranych strategii obstu-
gi eksploatacyjnej wysokonapieciowych uktadéw izolacyjnych, wynika-
Jacych z ogdlnych zasad profilaktyki obiektéw technicznych. Przed-
stawiono ogé6lne zasady racjonalnej obtugi eksploatacyjnej, przydat-
ne w wysokonapieciowej technice izolacyjnej. W rozwazaniach uwzgled-
niono dwie grupy tzw. prostych strategii obstugi (zaleznych od cza-
su pracy i stopnia zuzycia obiektu) oraz grupe strategii obstugi za-
leznych od poziomu gotowosci obiektu.

Stwierdzono, ze og6lne zasady profilaktyki obiektéw technicznych mo-
ga byé pomocne przy wyborze strategii racjonalnej obstugi eksploa-
tacyjnej wysokonapieciowych ukdadéw izolacyjnych. Przedstawiono przy-
ktad praktycznego zastosowania jednej z tych strategii dla izolacji
linii napowietrznych, pracujacych w trudnych warunkach zabrudzenio-
wych. Opierajac sie na zmodyfikowanej strategii wymian grupowych z
pedna naprawg uszkodzonego elementu oszacowano czestos¢ i czaso-

kres czyszczenia izolatoréw liniowych, zaleznie od stopnia naraze-
nia zabrudzeniowego i wymaganej niezawodnosci izolacji miedzy kolej-
nymi czyszczeniami.

1. Wprowadzenie

Uktady izolacyjne nalezg do podstawowych i jednoczesnie najbardziej ne-
wralgicznych elementéw funkcjonalnych urzadzen elektroenergetycznych, de-
cydujac w znacznej mierze o ich niezawodnosci. Korzystny wpdyw na stan
i whasciwosci techniczne izolacji wywieraja miedzy innymi odpowiednie za-
biegi eksploatacyjne. Ponizej przedstawiono ogélne zasady racjonalnej ob-
stugi eksploatacyjnej, przydatne w wysokonapieciowej technice izolacyjnej.
Zakres rozwazan nie obejmuje zagadnieh zwigzanych z organizacja stuzb eks-
ploatacyjnych (m.in. sposobdéw wykonywania obstug, niezbednych kwalifika-
cji i licznosci personelu, technicznego wyposazenia brygad) oraz zagadnien
ekonomicznych (szeroko rozumianych kosztéw eksploatacji i zawodnosci).
Celem rozwazan jest przede wszystkim wywotanie problemu, a nie podawanie
gotowych recept do praktycznego wykorzystania. Dokonano jednak préby zas-
tosowania jednej ze zmodyfikowanych strategii obstugi do oszacowania uza-
sadnionej czestosci czyszczenia izolatoréw liniowyoh.
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2. Niektoére strategie obstugi eksploatacyjnej wysokonapieciowej izola-
i

cj

Odpowiednia obstuga eksploatacyjna izolacji urzadzen elektroenergetycz-
nych jest jednym ze sposobdéw zapewnienia jej dostatecznej niezawodnosci
oraz ograniczenia do uzasadnionego minimum strat gospodarczych, spowodo-
wanych wydaczeniami awaryjnymi sieci. Taki poglad wynika réwniez z aktu-
alnych przepisow, okreslajacych og6élne zasady eksploatacji sieci elektro-
energetycznychl”~. W przepisach tych odstgpiono od normatywnych czasokre-
sow przegladéw i odnowien, wprowadzajac zasade okreslania ich czestosci
na podstawie wynikédw oceny rzeczywistego stanu technicznego i eralizy awa-
ryjnosci urzadzen. Racjonalne i elastyczne postepowanie w tym zakresie
moze przynies¢ wymierne korzysci, ale wymaga znajomosci choc¢by przyblizo-
nych wspétzaleznosci miedzy zakresem i czestoscig wykonywanych czynnosci
eksploatacyjnych a niezawodnosciag obstugiwanej izolacji urzadzen. Takie
informacje uzyskuje sie w wyniku diugotrwatych statystycznych badan za-
ktécen lub wspomaganych komputerowo badan symulacyjnych, umozliwiajacych
okreslenie wptywu modelowanych wariantéw obstugowych na generowane stru-
mienie zak#ocen.

Obstuga eksploatacyjna izolacji urzadzen obejmuje w ogélnym ujeciu na-
stepujace czynnosci! przeglad i kontrole stanu technicznego, czes$ciowag
lub peina naprawe profilaktycznag, wymiane profilaktyczng, naprawe lub wy-
miane wymuszong przez awarie. Celem tych czynnosci jest ewentualne odno-
wienie izolacji, tj. przywrécenie stanu jej zdatnosci do dalszej eksplo-
atacji (tabl. 1). Ogranicza sie w ten sposéb liczbe stabych ogniw w z#o-
zonych pod wzgledem funkcjonalnym i konstrukcyjnym ukdadach izolacyjnych.
Najmniej racjonalne jest ograniczenie sie tylko do obstug wymuszonych przez
awarie (uszkodzenia). Znacznie bardziej uzasadnione sg obstugi profilak-
tyczne izolacji, wykonywane jeszcze w stanie jej zdatnosci do spedniania
okreslonych zadan funkcjonalnych.

0goélne zasady profilaktyki obiektéw technicznych zostaty stworzone na
podstawie teorii niezawodnosci i odnowy [i»2] < Istniejag rézne strategie
wykonywania czynnosci obstugowych - w zaleznos$ci od rodzaju, sposobu, za-
kresu i harmonogramu wykonywanych obstug**~

N*"Zarzgdzenie Ministra Gornictwa i Energetyki z dnia 17 lipca 1987 r.
(Monitor Polski nr 25 z dnia 4 wrzes$nia 1987 r.).

xx )W zaleznosci od harmonogramu obstug profilaktycznych wyréznia siei

a) strategie sztywne, wg ktérych czynnosci obstugowe sa wykonywane $ci-
Sle okresowo (W z goéry ustalonych terminach),
b) strategie elastyczne, wg ktérych czynnosci obstugowe sa wykonywane

w terminach ustalanych losowo (zaleznie od zmieniajacego sie stanu
technicznego obiektu).
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Tablica 1
Ogélna klasyfikacja eksploatacyjnych czynnosci obstugowych izolacji

Gtebokosc¢ RODZAJ CZYNNOSCI OBSLUGOWEJ 1ZOLACJI
odnowy i 3

W STANIE ZDATNOSCI11 W STANIE NIEZDATNOSCI*1
Bez odnowy Kontrola stanu izolacji bez

dalszych czynnosci obstugo-
wych (w przypadku pozytywnych
wynikéw kontroli)

Odnowa Kontrola stanu izolacji, Dorazna naprawa uszkodzonej
niepetna a nastepnie jej czesSciowe izolacji (przywroécenie stanv
odnowienie (W przypadku petnej zdatnosci)®-/

stwierdzenia wyraznego po-
gorszenia sie okreslonych
whasnosci technicznych;-17

Odnowa Kontrola stanu izolacji, Wymiana lub naprawa uszko-

pedna a nastepnie jej wymiana dzonej izolacji (przywréce-
(w przypadku negatywnych wy- nie stanu pednej zdatno-
nikéw kontroli)?) Sci)®)

UWAGIi 1) Planowane obstugi profilaktyczne. 2) Obstugi eksploatacyjne
nieplanowane, wymuszone przez awarie. 3) Przykkadowo! czyszczenie i 3ili-
konowanie izolatoréw stacyjnych, wprowadzanie dolewek i domieszek do ole-
jow transformatorowych itd. 4) Przywrécenie dostatecznego, ale niekonie-
cznie pierwotnego poziomu zdatnosci izolacji (np. tasmowanie, wulkanizo-
wanie lub kitowanie przewodéw oponowych i kabli). 5) Przyktadowo: pomiar
rozkdadu napiecia na #ancuchach izolatoréw kodpakowych i wymiana uszko-
dzonych ogniw, wymiana oleju w transformatorach i przekdtadnikach itd.

6) Przywrécenie pierwotnego stanu zdatnosci technicznej izolacji (np-
wymiana przebitych izolatoréw, odcinkéw kabli, elementéw izolacji wew-
netrznej urzadzen i aparatéw itd.).

Przed dokonaniem wyborni rodzaju strategii nalezy rozwazy¢ catoksztatt
uwarunkowan technicznych, organizacyjnych i ekonomicznych, a przede wszy-
stkimi

- warunki pracy, zadania funkcjonalne, stopien ztozonosci i strukture nie-
zawodnosciowg izolacji,

- praktyczne mozliwosci wykonywania przegladéw i kontroli stanu technicz-
nego izolacji,

- podatnos$¢ izolacji na starzenie oraz na wykonywanie napraw,

- spodziewany przebieg funkcji intensywnosci zaktécen w czasie eksploata-
cji oraz jej zaleznosSci od czestosci obstug profilaktycznych izolacji,

- koszty eksploatacyjne obstug profilaktycznych oraz catkowite koszty
strat gospodarczych, spowodowanych wydaczeniami awaryjnymi sieci.

Szczegblnie wazne jest poszukiwanie optymalnych strategii obstugi, tzn.
strategii zapewniajacych osiagniecie zatozonego celu zgodnie z przyjetym
kryterium (np. w postaci minimalizacji #gcznych kosztéw eksploatacji i
zawodnosci) -
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W tablicy 2 przedstawiono niektére strategie obstugi eksploatacyjnej
obiektéw technicznych, ktére moga by¢ przydatne w wysokonapieciowej tech-
nice izolacyjnej. Uwzgledniono dwie grupy tzw. prostych strategii obstugi
(o pomijalnym czasie trwania odnowy). Sa one zréznicowane pod wzgledem
wielkosci kryterialnych, bowiem stosowne decyzje podejmuje sie w zalezno-
sci albo od czasu poprawnej pracy (grupa A), albo stopnia zuzycia obiektu
(grupa B). Oddzielna grupa C zawiera strategie o niepomijalnym czasie trwa-
nia odnowy, a stosowne decyzje podejmuje sie zaleznie od tzw. poziomu go-
towosci obiektu (mierzonego udziatem czasu jego zdatnosci do catkowitego
czasu eksploatacji). Zadaniem strategii z grupy C jest okreslenie takiej
sekwencji dziatania profilaktycznego, aby zapewnié¢ minimalizacje oczeki-
wanych 4acznych kosztéw eksploatacji i zawodnosSci, przy jednoczesnym za-
pewnieniu dostatecznej zdolnosci do wykonania zadania przez obiekt.

Proste strategie obstugi, zalezne od czasu pracy obiektu (grupa A), sa
przydatne gtéwnie dla izolacji zewnetrznej, nie starzejacej sie wyraznie
w przedziale odnowy i eksploatacyjnej w ddugim przedziale czasu. Proste
strategie z grupy B sa przydatne gtéwnie dla szybko starzejacej sie izo-
lacji wewnetrznej, o czasie przewidywanej eksploatacji poréwnywalnym z ddu-
goscig przedziatu odnowy. Strategie obstug zalezne od poziomu gotowosci
obiektu (grupa C) sg przydatne gtownie dla zkozonych i odpowiedzialnych
pod wzgledem funkcjonalnym ukdadéw izolacji wewnetrznej, ktorych czas
trwania obstugi (kontroli, wymiany lub naprawy) nie moze by¢ pominiety
w poréwnaniu z czasem poprawnej pracy urzadzenia.

3. Przykdtad zastosowania Btrategii obstugi izolacji

Rozpatruje sie izolacje wysokonapigciowych linii napowietrznych, znaj-
dujacych sie w obszarze o silnym zanieczyszczeniu atmosfery pochodzenia
przemystowego. Celem rozwazan jest wyznaczenie uzasadnionej czestosci czy-
szczenia izolatoréw na podstawie zmodyfikowanej strategii A4 z tabl. 2

oraz nastepujacych zatozen«

1. Obstuga izolacji polega albo na wymianach uszkodzonych izolatoréw
i sprzetu, albo na wymianach profilaktycznych, w postaci S$cisle okresowego
czyszczenia izolatoréow na szczeg6lnie narazonym odcinku linii (w chwilach

i, 2%, I

2. Intensywnos¢ zakto6cen zabrudzeniowych na odcinku linii wyraznie wzra-
sta, jesli czyszczenie izolatoréw nie zostanie terminowo wykonane.

3. Kazda odnowa, tj. wymiana wymuszona lub profilaktyczna, jest odnowag
pedng i wykonywang w pomijalnie krotkim przedziale czasu.
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4. Czas eksploatacji (t) oraz przedziat; czasu miedzy kolejnymi zak#6-
ceniami (tz) lub chwilami czyszczenia izolatoréw (t ) sa rozpatrywane jako
tzw. wielkosci zredukowane*).

Opierajac sie na tych zatozeniach, w pracach [3] i [Vﬂ wyznaczono dyo-
trybuante czasu miedzy kolejnymi odnowami, oczekiwang liczbe odnowien i
czyszczen izolacji oraz prawdopodobienstwo co najmniej jednego czyszczenia
w ddugim przedziale czasu. W pierwszym przedziale odnowy (0 < t praw-
dopodobienstwo czyszcaenia jest rowne zeru, ale np. w drugim wyraza sie

wzoremi
Pc (t«t < 2t ) - [>z(t-F)+1] exp(- ), @
przy czym« “ez*“1ulgp2 ” zastepcza intensywnos¢ trwatych wykaczen linii

wskutek uszkodzen izolatoréw i osprzetu»  "SiNspz*"0»”" wspétczynnik empi-

ryczny okreslajacy udziat wytaczen linii wskutek uszkodzehn w ogélnej licz-

bie przeskokéw zabrudzeniowych (k™) oraz prawdopodobienstwo nieskuteczne-
go dziatania SPZ podczas zakdo6cen zabrudzeniowych (Qgp~f A,p - zastepcza
intensywnos¢ przeskokéw zabrudzeniowych na rozpatrywanym odcinku linii.

W celu wyznaczenia uzasadnionej czestosci czyszczenia [4»5] przyjeto,
zet

- przedziat odnowy (f) jest wiekszy od roku obliczeniowego (t),

- czas eksploatacji w jednym przedziale odnowy t«T i » T/HC(T), a wiec
jest wyrazony za pomoca wzglednego przedziatu czasu f/T lub rocznej cze-
stosci czyszczenia NC (1),

- niezawodnos$¢ zabrudzeniowa izolacji odcinka linii miedzy kolejnymi czy-
szczeniami nie moze by¢ mniejsza od niezawodnosci wymaganej, wynikaja-
cej ze wzorut

R*(«) - exp [-NE(™)T - exp(- -expC o , @
V*SPZ

w ktérym Np(Ff ) - oczekiwana liczba przeskokéw zabrudzeniowych, dopusz-
czalna w przedziale odnowy.
Uwzgledniajac powyzsze zatozenia we wzorze (1), zmodyfikowanym do pos-

taci lim P (fet <2f) * 1 (czyszczenie izolacji jest Scisle okresowe),
t— 2%

Zgodnie z modelami obliczeniowymi, pozwalajgcymi wyeliminowa¢ zmienno$é
sezonowg harazenia zabrudzeniowego [3J . Strumienie zakkbécen sa wtedy
zblizone do prostych strumieni Poissona, a intensywnos$¢ zakkécen jest
réwna najwiekszej Sredniej sezonowej intensywnosci zaktdcen w czasie zre-
dukowanym do ok. 20-30% czasu trwania roku.
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uzyskuje sie zaleznoscé«

{k» M -WsvzK{x) + 1} exP [- Vsa>i< «)] - 1. (©))

z ktérej wynika, ze«

- uzasadniona roczna czestos¢ czyszczenia izolatoroéw

N,.(T) af—-————— — -H— SPZ P-——-o—— - ——— L& N, ()
KUASPZNpM X ~ + exp "SJASPZAp X A ~ 1

- wzgledny uzasadniony czasokres czyszczenia izolatoréw

1 W z Nn(*)+ ” P WQSPZNn(€E) - 1 ®
*ASPZNp ~
X,, T
przy czym: NP(T) -A,ﬁT K g - oczekiwana liczba przeskokéw zabru-
usSPz

dzeniowych na odcinku linii w ciagu rokuj otc = Nc(T)/Np(T) - wzgledna
uzasadniona czesto$¢ czyszczenia izolatoréw w ciggu roku, tj. oczekiwana
liczba czyszczen odniesiona do oczekiwanej liczby przeskokéw (rya. 1).

Rys. 1. Wzgledna uzasadniona roczna czestos$¢ czyszczenia izolatoréw (<*c)
w zaleznosci od dopuszczalnej liczby przeskokéw zabrudzeniowych w prze-
dziale odnowy (N?(t))
Fig. 1. The relative justifiable yearly cleaning frequency of insulators
(< ) according to the expected number of pollution flashovers, admissible
in the renewal time interval (Hjj(ti))
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Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze dla okreslonej uszkadzalnosci
izolatoréw i nieskutecznosci dziatania SPZ wzgledna uzasadniona czestos$¢
czyszczenia izolatoréw zmniejsza sie nieliniowo w miare wzrostu wielkosci
Npitf), a wiec obnizania sie poziomu wymaganej niezawodnosci izolacji li-
nii miedzy kolejnymi czyszczeniami. Wymagania niezawodnosciowe wynikaja
z doswiadczen eksploatacyjnych i wymagaja uzasadnienia techniczno-ekono-
micznego. Przykdadowo, Jesli dopuszczalna oczekiwana liczba przeskokéw
N;(‘t) A 1, to wymagana niezawodno$¢ R*”) 3*0,37 i stad a% > 0,46 = 0,5.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki obliczen uzasadnionych parametréw odno-
wy: rocznej czestosci NC(T) i wzglednego czasokresu czyszczenia (C/T) izo-
latorow. Parametry te sg uzaleznione w duzej mierze od stopnia podatnosci
izolacji na narazenie zabrudzeniowe (wyrazonej za pomocag oczekiwanej licz-
by przeskokéw w ciggu roku Np(T) oraz poziomu wymagah niezawodnosciowych
w przedziale odnowy (wyrazonego za pomocag wielkosci Np(t)). Zaktadajac
przyktadowo, ze N*~ )~ 1 oraz przyjmujac Np(T)=0,5-1, uzyskuje sie:

NC(T) S 0,25-0,5 i t/T Si 4,5 - 2,2.

Rys. 2. Roczna czestos¢ czyszczenia N (T) oraz wzgledny czasokres czy-
szczenia izolatoréw (T,/T) wg wzorow (@) i (B)

Pig. 2. The yearly cleaning frequency Nc (T) and the relative time pe-
riod of cleaning of insulators (V/T) according to formulae (4) and ()

Uzyskane wyniki sa przyblizone ze wzgledu na brak w pedni uzasadniony*
danych niezawodnosciowych. Wymagaja one ponadto weryfikacji na podstawie
kryterium minimalizacji sumy catkowitego oczekiwanego kosztu zawodnosci
(wymian wymuszonych i skutkéw awaryjnych wydaczen linii) oraz kosztu eks-
ploatacji (czyszczenia profilaktycznego izolatoréw). Zagadnienia te wykra-
czaja Jednak poza zakres artykutu.
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4. Wnioski

1. 0g6lne zasady profilaktyki obiektéw technicznych moga by¢ pomocne
przy wyborze strategii racjonalnej obstugi eksploatacyjnej wysokonapiecio-
wych uktadéw izolacyjnych. Niezbedne modyfikacje wynikajg z catoksztattu
uwarunkowan technicznych, organizacyjnych i ekonomicznych.

2. Jedna z mozliwosSci praktycznego zastosowania teorii odnowy w wysoko-
napieciowej technice izolacyjnej stwarza zmodyfikowana strategia wymian
grupowych z pedng naprawg uszkodzonego elementu.

3. Opierajac sie na powyzszej strategii mozna oszacowaé uzasadniong
czestos¢ i1 czasokres czyszczenia izolatoréw liniowych, zaleznie od stop-
nia narazenia zabrudzeniowego i wymaganej niezawodnosci izolacji miedzy

kolejnymi czyszczeniami.
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0330P CTPAIENfii SKCOJiyAIAUNCHHOrO OECJiySHfIAHIIR BUCOKOBOJIbTHHX
H30JIHUHOHHHX GUCIEM 1

Pe 3» me

Craihti coflepsHT ob3pp H3d6paHHux cTpaTenaft ajccmyaTaiiHOHHoro oécaysHBa-
HHS BUCOKOBOJIbTHbK H3 OJUmBOHHIDC CHCTelt, BUTeKa»mHX H3 O0OIHHX npaBHJI npO(J)H-
jiaKTHKu TexHH”ecKiix 00i>eKTob. npejciaBlieHu o6aae npHHuiinu p&UHOHajtbHoro dkc—
anyaxauHOHHoro o6c¢cjiyxnBaHHii, KOTopue npuro”HU b BucOKOBOJitTHofl h 3ojisuihoh—
Hoit TexHHKe. OOcyK”eim abo rpyfcnu npociux cipaierafl obcjiyaaBaHHa /aaBHCHMHe
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os BpeMeHH padotu k CTeneHH H3HOca odteKTa/, a laicze rpynny cTpaTeraft 06-
cJiyxBBaHHa 3aBHCnMux ot ypoBHa FrOTOBHOCIH o6teK Ta. ycTaHOBJieHO, hto ofinne
nojio eHHjt npoOHJiaKTHKH TexHHHecKHx 00beKTOB npHroxHH mar Budopa panHonajiL-
HOft CTpalerHH 3KClUiyaTat(HOHKOrO OOCJiyXHBaHHfl bhcokobojibtksx usojmhhobhhx
cHOTeu. IlpexcTaBlieH npHuep npaKsageoKoro npHMSHeHH« oxho» «3 othx cipaTerH it
aar H30XHUHH BO3flymHOit jihhxu, padoTammeft b paitoEax chjibhhx aarpasHeHHtt at-
Mociyepu. OcHOBUBaach aa uo™aipEUHpoBaaHott cTpaserHB rpynnoBUXx npo$«xaKTH -
'jecKHx saMCH C hojihtoi peMoasoM noBpezAeBHoro 3xeneHTa, cxexaHo oneHKy 060-
cHoBaHHOft BaCTOTU H HHTepBajia BpeueHH OHHCTKH H3 OXHT OpoB, B 3aBHCHUOCTB OT
cieneHH 3arpx3HeHHH h noxaraeuoH HaxezHociH h3ojihhhh b npouezyiice BpeueHE
ueiwy onepexHHMH ciHCTKaim.

SURVEY OP MAINTENANCE STRATEGIES FOR
HIGH-VOLTAGE INSULATING SYSTEMS

Summary

The article contains a survey of some maintenance strategies for high-
voltage insulating system resulting from general principles of technical
objects’prevention. The general principles of rational maintenance proce-
dures, useful to high-voltage insulating engineering, have been presented.
Tvio groups of so-called simple maintenance policies (dependent on the ser-
vice life and degree of near of technical objects) as well as one group
of maintenance policies dependent on the availability level of objects
have been considered. It has been found that the general principles of
technical objects prevention may be useful when selecting rational main-
tenance strategies for high-voltage insulating systems. An example gf prac-
tical application of the one of these strategies for overhead lines insu-
lation in heavily polluted region has been presented. On the basis of a
modified policy of group periodical replacements with full repair of dama-
ged elements the justifiable cleaning frequency and the the relative time
period of cleaning of line insulators have been evaluated - depending on
the level of pollution stress severity and the required reliability of the
insulation between successive cleanings.



