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WYKORZYSTANIE WSPOMAGANIA KOMPUTEROWEGO DO ANALIZY
STANU NARAZENIA ZABRUDZENIOWEGO IZOLACIJI
NAPOWIETRZNEJ WYSOKIEGO NAPIECIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono zarys dotychczasowego sposobu
rozwigzywania praktycznego problemu oceny stopnia narazenia zabrudzeniowego
izolacji napowietrznej w.n. oraz nowe propozycje opisu oddziatywania czynnikdéw
otoczenia (narazen zabrudzeniowych i meteorologicznych) na stan powierzchni
izolatorow. Opracowane modele matematyczne stanu powierzchni izolatoréw oraz
wytrzymatosci elektrycznej zabrudzeniowej umozliwiajg zastosowania nowoczesnych
metod wspomagania komputerowego przy pracach projektowych i eksploatacyjnych
izolacji napowietrznej w rejonach zabrudzen przemystowych.

COMPUTER AIDED ANALYSIS OF ELECTRICAL RESISTANCE
OF THE H.V. OVERHEAD INSULATORS IN POLLUTED AREAS

Summary. In this paper the up to date of practical methods for solution and
account of the pollution hazard problem on overhead h.v. insulation and
proposition of a new method describing an influence of the environmental factors
(pollution and meteorological hazard) on surface of the h.v. insulators have been
presented.

The mathematical models which are describing the surface state (1) and
electrical strength (5), (8) of the h.v. insulators in polluted working condition have
enabled the use of the computer aided design and investigation working condition
of overhead h.v. insulators in polluted areas.
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1 WPROWADZENIE

Problem narazeh zabrudzeniowych jest jednym z podstawowych, oprécz napiecio-
wych i mechanicznych wymagann warunkujacych bezzakidceniowg prace izolacji napo-
wietrznej w.n. w zadanych warunkach klimatycznych. Dotychczasowe zasady pracy stuzb
inzynierskich w zakresie projektowania i doboru izolacji napowietrznej w.n. w rejonach
zabrudzeniowych opierajg sie na wytycznych zawartych w normach [9 i 10].

W normie PN-79/E-06303 podano zasady i kryteria oceny narazenia zabrudze-
niowego rejonu eksploatacji (klasyfikacja terenu na strefy zabrudzeniowe) oraz wytyczne
doboru izolatoréw do zadanych warunkdéw zabrudzeniowych, wykorzystujace jednostkowg
droge uptywu lub laboratoryjne charakterystyki zabrudzeniowe izolatoréw.

Norma PN-74/E-04068 podaje zasady wykonywania prob zabrudzeniowych oraz
wyznaczania charakterystyki zabrudzeniowej w warunkach réwnomiernej warstwy zabru-
dzeniowej. Charakterystyki zabrudzeniowe izolatorow wyznaczone wg [10] dla réwno-
miernej warstwy zabrudzen wzdtuz drogi uptywu moga by¢ podstawg analizy, znaczenia
parametréw konstrukcyjnych izolatoréw oraz rodzaju i stopnia zanieczyszczenia ich
powierzchni w mechanizmie wyfadowania elektrycznego i zmiany wytrzymatosci elek-
trycznej powierzchniowej. Charakterystyka ta moze by¢ rowniez podstawg wstepnej
klasyfikacji réznych rozwigzan konstrukcyjnych izolatoréw, jednak ze wzgledu na
zasadniczo rozny rozktad zabrudzen na powierzchni (wzdtuz drogi uptywu i po obwodzie)
izolatora, w warunkach eksploatacyjnych i podczas prob laboratoryjnych nie moze by¢
wykorzystana do oceny mozliwosci eksploatacyjnych izolatorow.

Aktualne metody badania i oceny rejonéw eksploatacji izolacji napowietrznej ze
wzgledu na narazenia zabrudzeniowe wg PN [9] pozwalajg na iloSciowe oznaczenie
gtdwnych parametréw zanieczyszczenia atmosfery i podziatu terenu na cztery strefy
zabrudzeniowe. Brak jest natomiast metod pozwalajgcych na wyznaczenie stopnia nara-
zenia zabrudzeniowego - zmiany stanu powierzchni - izolatoréw danych konstrukcji w
zadanych warunkach zabrudzeniowych i atmosferycznych w funkcji czasu eksploatacji.

Swiadomo$é niedostatkéw dotychczas wprowadzonych do praktyki inzynierskich
metod, zalecen i wymagan normatywnych oceny stopnia narazenia zabrudzeniowego oraz
odpornosci zabrudzeniowej izolacji napowietrznej w.n. sprawia, ze stuzby eksploatacji
energetyki sktonity sie do rozwigzania problemu zabrudzeniowego drogg przewymiaro-
wania napowietrznych ukfadow izolacyjnych w.n. Przykladowo mozna poda¢, ze uktady
izolacyjne linii przesytowych 110 kV w 111 i 1V strefie zabrudzeniowej sg wykonane czesto
jako tancuchy ztozone z dwdch lub trzech ogniw izolatoréw. Stosuje sie rowniez specjalne
przeciwzabrudzeniowe konstrukcje izolatoréw, ktorych laboratoryjne charakterystyki
zabrudzeniowe sa korzystniejsze w poréwnaniu do konstrukcji standardowych. W tym
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kontekscie braki - zarbwno poznawcze jak i metodyczne - ujecia problemu zabrudze-
niowego izolacji napowietrznej w.n. oraz brak skutecznych zaleced i wymagan norma-
tywnych sprawiaja, ze czesto stuzby eksploatacji izolacji napowietrznej w.n. w rejonach
zabrudzeniowych korzystajg z wytycznych okreslonych na podstawie wieloletnich do-
Swiadczen wyspecjalizowanych zespotéw badawczych.

Rozwigzanie problematyki zabrudzeniowej izolacji napowietrznej w.n., z punktu
widzenia zadan praktyki inzynierskiej - w szczeg6lnosci opracowania merytorycznie
uzasadnionych metod oceny i doboru, izolacji napowietrznej w.n. wymaga rozwigzania na
podstawie wieloletnich (50 lat) wynikéw badan i doswiadczen nastepujgcych zagadnien:

Badania czynnikow i parametréw narazen zabrudzeniowych i klimatycznych oraz ich
zmiennoSci losowej i mechanizmu ich oddziatywania na zmiane stanu powierzchni
izolatorow, warunkujgcg obnizenie ich elektrycznej wytrzymatosci powierzchniowe;j.

Analiza mechanizmu wytadowania zabrudzeniowego i opracowanie modelu matema-
tycznego przeskoku zabrudzeniowego dla réwnomiernego i nierbwnomiernego
(eksploatacyjnego) rozmieszczenia warstwy zabrudzeniowej na powierzchni
izolatora.

Opracowanie metody wyznaczania odpornosci zabrudzeniowej - czasu eksploatacji
do przeskoku - izolatoréw danych konstrukcji pracujgcych w zadanych warunkach
narazen S$rodowiskowych (zabrudzeniowych i klimatycznych) i napieciowych
w funkcji ich zmiennosci losowe;j.

Wykonanie tych zadan moze by¢ podstawg opracowania wytycznych:
- konstrukcyjnych,
- doboru i eksploatacji izolatoréw w warunkach narazen zabrudzeniowych.
Ze wzgledu na zakres i charakter zadan z tym zwigzanych rozwiazanie ich oraz
przysztosciowe wdrozenie do praktyki inzynierskiej staje sie obecnie mozliwe przy
wykorzystaniu wspomagania komputerowego.

2.MODEL MATEMATYCZNY STANUPOWIERZCHNIIZOLATOROW W.N.

Wi ieloletnie badania i obserwacje wplywu zanieczyszczenn atmosfery na stan
powierzchni izolatorow napowietrznych pozwolity na wyboér i zdefiniowanie gtownych
parametrow charakteryzujacych rodzaj i stopieh zanieczyszczenia atmosfery, od ktérych
zalezy mechanizm tworzenia sie warstwy zabrudzeniowej na powierzchni izolatoréw.
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Opierajac sie na analizie zjawisk fizycznych warunkujgcych osadzanie sie ziaren
zanieczyszczen (pytéw) na powierzchni izolatoréw, opracowano [5] model matematyczny
opisujacy zmiane stanu powierzchni izolatoréw, zaleznie od ich parametrow konstruk-
cyjnych, rodzaju potozenia roboczego oraz parametréw narazen zabrudzeniowych i
oddziatywania czynnikéw meteorologicznych w funkcji czasu eksploatacji. Zalezno$é
funkcyjng stanu powierzchni izolatoréw napowietrznych w rejonach zabrudzen
przemystowych przedstawia réwnanie (1)

gdzie:
- maksymalna warto$¢ konduktywnosci wodnego roztworu zabrudzen

w temperaturze «,

QT - intensywno$¢ opadu pytu w kg na m2i dobe,

y’ Srednia geometryczna gesto$ci masy zabrudzen,

t(l) - jednostkowy przedziat czasu eksploatacji, okre$lajacy petny cykl zmian
warunkoéw klimatycznych - jeden rok,

Z(l) - zawarto$¢ czastek rozpuszczalnych w catkowitej masie zabrudzen przy
czestotliwosci skumulowanej réwnej jednosci,

5d - wspotczynnik czestosci i intensywnosci deszczu,

¢ - czestos$¢ deszczu w roku o intensywnosci >0,Imm/min,

@
m - $rednia liczba dni w roku z opadami o intensywnosci >0,1mm/min,
Wj - liczba dni okresu opaddw letnich,
u - udzial opadéw okresu letniego w rocznej sumie opaddw,
vd- wspoiczynnik konduktywnos$ci wody deszczowej.
©)

- konduktywno$¢ wody deszczu normalnego,
- rzeczywista konduktywno$¢ wody deszczowej w danym rejonie eksploataciji,
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Z(kJ - czesto$¢ deszczu w roku o okreslonej konduktywnosci,

L UL U- iloraz drogi uptywu; czyszczonej deszczem i catkowitej izolatora,

te - czas eksploatacji izolatora,

T - stata czasowa funkcji zmian konduktywnosci powierzchniowej izolatora
zdefiniowana zaleznoscig

T=- — e 4i*[l+sin(45-a)]
Z(IX?am @6

Wynikiweryfikacji modelu matematycznego przeprowadzonej na podstawie wynikow
pomiaréw terenowych stuzb energetyki przedstawiono przyktadowo na rys.l.

0 0.23 0.46 0.7 1.0 1.21.41.6 1.8 2.1 lat 4.0
czas eksploatacji

Rys. 1. Poréwnanie wynikéw obliczen i badan eksperymentalnych konduktywnosci
powierzchniowej izolatora LP 75/17 w Il1 strefie zabrudzeniowej:
- O - - charakterystyka wg modelu matematycznego
- X - - wartosci pomierzone na stacji zabrudzeniowej (Bolestaw, Dwory, Kedzierzyn i Zabrze)

Fig. 1. Comparison of the analytical and experimental results on the surface conductivity
of the insulator LP 75/17 in 1l polluted zone:
- O - - The results of the mathematical model [1]
- X - - The experimental results for polluted stations (Bolestaw, Dwory, Kedzierzyn i Zabrze)
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Analiza poréwnawcza wynikéw obliczeniowych i pomiarowych pokazuje, ze sg one
zbiezne zaréwno co do wartosci granicznych konduktywnosci powierzchniowej, jak i ich
zmiany z czasem eksploatacji. Mozna wiec stwierdzi¢, ze opracowany model matema-
tyczny wiasciwie opisuje mechanizm zmiany stanu powierzchni izolatoréw, zdefiniowany
przez konduktywnos¢ powierzchniowg ky(r,te) w rejonach zabrudzen przemystowych. Ten
statyczny model matematyczny, wyposazony w programie komputerowym w generatory
wielkosci zmiennych losowych, pozwala na dynamiczne odwzorowanie narazenia zabru-
dzeniowego izolatorow w funkcji czasu eksploatacji w wybranym terenie zabrudzeniowym.
Analiza numeryczna stanu powierzchni izolatoréw umozliwia badania symulacyjne zacho-
wania sie zadanych rozwiazan konstrukcyjnych izolatoréw w réznych warunkach narazen
zabrudzeniowych i meteorologicznych, zaleznie od potozenia roboczego (pionowe,
poziome).

Wyniki badan zmiany stanu powierzchni izolatora LP 75/17 eksploatowanego w
roznych warunkach narazen zabrudzeniowych (odpowiednio I, IlI, 11 i IV strefy wg PN
[9]) przedstawiono na rys. 2. Rezultatem zmiany stanu powierzchni izolatoréw (utworzenie

Rys. 2. Charakterystyki stanu zabrudzenia izolatora LP 75/17 w réznych warunkach
eksploatacji

Fig. 2. Characteristics of the state of pollution of LP 75/17 insulator in various
conditions of operation
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sie warstwy zabrudzeniowej) jest obnizenie sie ich wytrzymatosci elektrycznej w takim

stopniu, ze przy napieciu roboczym mozliwe jest wytadowanie zupetne - przeskok zabru-

dzeniowy.

3. MODEL MATEMATYCZNY WYLADOWANIA ZABRUDZENIOWEGO

Badania laboratoryjne i obserwacje mechanizmu powierzchniowego wytadowania
zabrudzeniowego, ze wzgledu na duze znaczenie praktyczne, prowadzone sg od 1940 r.
w wielu Swiatowych os$rodkach naukowo-badawczych i sg opisane w kilkudziesieciu
powaznych publikacjach. Wynikiem prowadzonych badan jest opracowanie i znormalizo-
wanie (IEC) [3,10] metod badan laboratoryjnych wytrzymatosci elektrycznej zabrudze-
niowej izolator6w w.n. oraz opracowanie kilkunastu modeli matematycznych powierz-
chniowego wytadowania zabrudzeniowego [1,2,7,12,13,15 i 16], z ktérych kilka [1,2,7,15]
stwarza ograniczone mozliwosci ich praktycznego wykorzystania. Jednak wyniki obliczen
wytrzymatosci elektrycznej zabrudzeniowej wg ww. metod rdéznig sie znacznie, zaré6wno
co do poziomu oraz co do charakteru zmian napiecia przeskoku zabrudzeniowego w
funkcji konduktywnosci powierzchniowej, od wynikéw badan laboratoryjnych. Fakty te
uniemozliwiajg wykorzystanie tych modeli do prac projektowych nad nowymi rozwig-
zaniami konstrukcyjnymi, a tym bardziej do doboru izolatoréow do zadanych warunkéw
eksploatacyjnych.

Whniosek ten sktonitautora do budowy modelu matematycznego, ktéry lepiej opisuje
mechanizm przeskoku zabrudzeniowego niezaleznie od rodzaju konstrukcji oraz wartosci
konduktywnosci powierzchniowej, a réznice wynikdéw badan laboratoryjnych i analitycz-
nych sg mozliwe do przyjecia dla praktyki inzynierskiej.

Analiza zjawiska przeskoku zabrudzeniowego przy zatozeniu kryterium energe-
tycznego w warstwie zabrudzeniowej i krytycznej dtugosci tuku czastkowego (kaskado-
wego), warunkujacego wytadowanie zupetne, przy rownomiernej warstwie zabrudzeniowej
przedstawiona jest w pracy [5]. Pozwolita ona autorowi na opracowanie modelu mate-
matycznego wytrzymatosci zabrudzeniowej izolatora. Model ten opisuje poziom 50-pro-
centowego napiecia przeskoku zabrudzeniowego Up(0 w funkcji parametrow konstruk-
cyjnych (danych katalogowych) i konduktywnosci powierzchniowej izolatora te.

Algorytm tej funkcji, dla warunkéw réwnomiernego rozktadu warstwy zabru-

dzeniowej, przedstawia zaleznos$¢ (5)
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gdzie:
| - wspotczynnik ksztatu,
D, d - érednica klosza i pnia, w cm,
n - liczba kloszy,
p - podziatka kloszowa, w cm,
a - kat pochylenia kloszy,
Ky, - konduktywnos$c¢odniesienia(poczatkowa)zaptonuwytadowaniazabrudzeniowego,
je - konduktywnos$¢ powierzchniowa izolatora.

50

<0 20 30 0 71iS

Rys. 3. Zestawienie charakterystyk zabrudzeniowych izolatora VKLS 75/21 wyznaczonych
wg dotychczasowych metod analitycznych i eksperymentalnych oraz wg metody
autora

Fig. 3. Specification of the pollution characteristics of the insulator VKLS 75/21
determined according to the author’s method
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Model ten weryfikowano przez poréwnanie charakterystyk analitycznych i
eksperymentalnych, ktére przyktadowo pokazano na rys. 3, 4 i 5. Na podstawie analizy
tych danych oraz biorgc pod uwage trudnosci w dotrzymaniu wymogoéw dotyczacych badan
laboratoryjnych, np. réwnomierno$ci warstwy zabrudzeniowej, mozna powiedzie¢, ze
opracowany model dobrze opisuje zjawisko przeskoku zabrudzeniowego i z wystarczajaca
dla praktyki inzynierskiej doktadnoscia.

Rys. 4. Poréwnanie charakterystyk zabrudzeniowych izolatora (2 x LPZ 75/27) otrzy-
manych w badaniach laboratoryjnych metoda flow-on w 1978 i 1989 w IEn i
metoda analityczng wg autora

Fig. 4. Comparison of the pollution characteristics of insulator (2 x LPZ 75/27) obtained
on research: experimental (flow-on; 1En, 1978 and 1989) and analytical author’s
method

Przebiegi charakterystyk analitycznych i eksperymentalnych sg poréwnywalne
zarowno co do poziomu napiecia przeskoku, jak i charakteru jego zmiany w funkcji
konduktywnosci powierzchniowej. Réznice pomiedzy charakterystyka analityczng wg
zaleznosci (5) i eksperymentalnymi (wg réznych autoréw) sg mniejsze od réznic pomiedzy
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rezultatami danych eksperymentalnych (wg tych samych metod) otrzymanymi w réznych
osrodkach naukowo-badawczych.

Rys. 5. Poréwnanie charakterystyk zabrudzeniowych izolatora (2 x LPZ - 75/27w)
otrzymanych w badaniach laboratoryjnych metodg "flow-on" (w IEn 1989) i
metodg analityczng wg autora

Fig. 5. Comparison of the pollution characteristics of insulator (2 x LPZ - 75/27w)
obtained in research experimental (flow-on, IEn 1989) and analytical author’
method

Budowe modelu matematycznego wytrzymatosci elektrycznej izolatora z nie-
réwnomierng eksploatacyjng warstwg zabrudzeniowa oparto na sprawdzonym modelu dla
rbwnomiernego zabrudzenia powierzchni izolatora z uwzglednieniem czyszczacego od-
dziatywania deszczu na powierzchnie izolatora. Zagadnienie to zostato rozwigzane przez

opracowanie wspotczynnika nierownomiernego rozktadu warstwy zabrudzeniowej i
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wprowadzenie go do modelu wg zaleznosci (5). Wytrzymato$¢ elektryczna izolatora z

nierownomierng warstwg zabrudzen wzdtuz drogi uptywu opisana jest zaleznoscig (6)
Uplos = ~pz0.5 " Wi2 (ty

gdzie:

- wspotczynnik nieréwnomiernego rozkitadu warstwy zabrudzeniowej,

Q)

gdzie:
£p0- parametr opisujgcy znaczenie kata pochylenia kloszy izolatora w wymuszeniu
nierownomiernego rozktadu warstwy zaleznie od potozenia roboczego izolatoréw,

p - pionowe (przelotowe); o - poziome (odciggowe),
(p = sin[ag+ad) Zo = cosad

- kat pochylenia powierzchni gérnej i dolnej klosza.
n - liczba kloszy izolatora,
Lua, Lu- droga uptywu izolatora czyszczona deszczem i catkowita,

czyli

®

N
upzto.s - upzos 1+ 0,1

Weryfikacje modelu matematycznego przedstawiono na rys. 6.

Prace projektowe oraz dobdr uktadéw izolacyjnych wymagajace badan symula-
cyjnych warunkéw eksploatacyjnych w szerokim zakresie zmian parametréw konstruk-
cyjnych iterenowych umozliwia zastosowanie wspomagania komputerowego. Schemat blo-
kowy programu komputerowego obliczania wytrzymatosci - charakterystyk zabrudze-

niowych U~ = /(»e]j - izolatoréw napowietrznych w.n. przedstawiono w pracy [5].
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Rys. 6. Poréwnanie wynikdw badan laboratoryjnych wytrzymatosci zabrudzeniowej
izolatora LP 75/14 z nierdbwnomierng warstwg zabrudzeniowag wzdtuz drogi
uptywu, w funkcji $redniej warto$ci konduktywnosci powierzchniowej, z wynikami
analitycznymi autora:

1 - poziom napiecia wytrzymywanego wg metody autora, 2 - poziom napiecia przeskoku 50% wg metody

autora, 3 - charakterystyka zabrudzeniowa dla réwnomiernej warstwy zabrudzeniowej [18], 4 - cha-

rakterystyka zabrudzeniowa dla nieréwnomiernej warstwy zabrudzeniowej [18], 5 - charakterystyka zabru-
dzeniowa dla rozkitadu zabrudzen w klimacie suchym [21], 6 - charakterystyka zabrudzeniowa dla
rownomiernego rozktadu zabrudzeh [21], 7 - charakterystyka zabrudzeniowa dla nieréwnomiernego

zabrudzenia bedacego wynikiem samooczyszczenia deszczem [21]

Fig. 6. Comparison of laboratory test results on the pollution strength of the insulator
LP 75/74 with a non-uniform pollution layer a long the leakage path, in the
function of the mean value of surface conductivity, with the analitical results of
the author:

1 - level of withstand voltage acc. to the author’s method, 2 - level of 50% flashover voltage acc. to the

author’s method, 3 - pollution characteristic for a non-uniform pollution layer [18], 4 - pollution cha-

racteristics for a non uniform pollution layer [18], 5 - pollution characteristics for the distribution of

pollution in dry climate [21], 6 - pollution characteristic for a uniform distribution of pollution [21], 7 -
pollution characteristic for a non-uniform pollution resulting from the self-cleaning by rain [21]
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4. ODPORNOSC ZABRUDZENIOWA IZOLACIJI W.N.

Metoda wyznaczania odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw wykorzystuje model
matematyczny charakterystyki stanu powierzchni izolatorow w funkcji czasu ich
eksploatacji oraz model matematyczny zmian wytrzymatosci zabrudzeniowej w funkcji
narazenia zabrudzeniowego, przy zadanych mozliwych stanach narazen napieciowych
napie¢ roboczych i przepie¢ diugotrwatych. ldea metody w przyktadzie graficznym
przedstawiona jest na rys. 7.

Rys. 7. Metoda analityczno-wykre$lna wyznaczania odpornos$ci zabrudzeniowej izola-
torow napowietrznych wysokiego napiecia:

1.2.3 - obszar mozliwych wytadowan zabrudzeniowych dla odpowiednich konstrukcji izolatoréw, a, b, c, d -
charakterystyka stanu powierzchni danych izolatoréw w okreslonych warunkach zabrudzeniowych (strefa
I, 1, 1, 1Vv), - poziom 50% napigecia przeskoku zabrudzeniowego, - poziom napiecia
wytrzymywanego w warunkach zabrudzenia powierzchni izolatora, Ufmva - maksymalne napiecie robocze
ukladu elektroizolacyjnego, tSfmex - maksymalne mozliwe narazenie napieciowe (napiecia robocze i
przepiecia dtugotrwate)

Fig. 7. Analytical-graphical method of determining the pollution resistance of overhead

high voltage insulators:
1.2.3 - area of the possible pollution discharges for the particular constructions of insulators, a, b, ¢, d -
characteristic of the state of surface of the given insulators in the definite conditions of pollution (zone

I, 11, 11, 1V) - level of a 50% voltage of the pollution lashover; U ~ - level of withstand voltage in
the conditions of pollution of the insulator surface; Umua - maximum operating voltage of the electro-
insulating system, - maximum possible voltage hazard (operating voltage and longlasting over-

voltage)
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Program komputerowy opracowany w pracy ujmuje podstawowe narazenia i czynniki
warunkujace bezzakidceniowa prace izolatoréw. Pozwala on oceni¢ zaréwno stopien
narazenia zabrudzeniowego jak i wytrzymato$¢ elektryczng zabrudzeniowsg izolatora oraz
zmiane narazen napieciowych w tym przepie¢ wolnozmiennych (ms-s). Uwzglednienie
w ocenie odpornosci zabrudzeniowej znaczenia przepie¢ dtugotrwatych, z réwnoczesnym
oddziatywaniem napiecia roboczego [14], stanowi dalsze istotne urealnienie, w stosunku
do warunkéw eksploatacyjnych, metody modelowej oceny mozliwosci eksploatacyjnych
izolatorow w rejonach zabrudzeniowych.

Program komputerowy opracowany na bazie ww. trzech kryteriow pozwala na
analize i ocene odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw w.n. oraz praktycznie petne ich
badania symulacyjne w zadanych warunkach narazen napieciowych i zabrudzeniowych.
Schemat blokowy programu komputerowego oceny odpornosci zabrudzeniowej podano
w pracy [5], a przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono na rys. 8.

Konduktywnosc powierzchniowa tjiS]

Rys. 8. Przyktadowe wyniki obliczeri uzyskane z programu OZIWN
Fig. 8. Examples of the results of calculations obtained from the program OZIWN
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawiona w artykule koncepcja rozwigzania problemu oceny mozliwosci
eksploatacyjnych w rejonach o zanieczyszczonej atmosferze, wykorzystujgca wspomaganie
komputerowe na podstawie modeli matematycznych zjawisk fizycznych, stwarza
mozliwosci pokonania ogromnych trudnos$ci warsztatowych - wykonawczych - zwigzanych
zarowno z duzg réznorodnoscig i zmiennosSciag parametrow fizycznych oraz ich zmiennoscia
losowa. Z analizy przedstawionej metody wynikajg nastepujace wnioski szczegdtowe:

Mozliwe sg badania symulacyjne zmiany stanu powierzchni i wytrzymatosci elektrycznej
konstrukcyjnych izolatoréw przeznaczonych do pracy w rejonach zabrudzeniowych.

* Przy ocenie odpornosci zabrudzeniowej izolatoréw nalezy uwzgledni¢ narazenia
napieciowe wynikajagce z normalnych warunkéw eksploatacyjnych oraz z mozliwych
standw przepie¢ wewnetrznych dtugotrwatych - dynamiczne i fgczeniowe.

e Mozliwa jest ocena szczegdlnego narazenia zabrudzeniowego izolacji w zadanych
miejscach lub rejonach eksploatacji, co powinno przyczyni¢ sie do zwiekszenia
pewnosci zasilania odbiorcow energii elektrycznej.

e Po opracowaniu metod pomiaru, przesytu i obrébki danych pomiarowych z terenéw
eksploatacyjnych, przedstawiona metoda stanowi dobre i uzyteczne narzedzie
obserwacji, praktycznie w sposob ciagly, stanu narazenia zabrudzeniowego izolacji
napowietrznej w.n. przez stuzby eksploatacji energetyki zawodowej.
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Abstract

In this paper the up to date practical methods for solution and evaluating of the
pollution hazard problem on overhead h.v. insulation and suggestion of a new method
for describing an electrical property of h.v. insulators in contamination working conditions
are presented.

Mathematical model of surface state of the h.v. insulators is described as a function
surface conductivity of the constructions parameters of the insulator and pollution and
meteorogical factors in polluted areas is presented by equation (1).

The surface electrical strength of h.v. insulator contaminated by uniform and non
uniform layer is described as a function of the construction parameters of insulator and
the surface conductivity of the insulator. The mathematical models of electrical strength
of the of the h.v. insulator in contaminated working conditions are presented by equation
(5) and (8).

These models are fundamental for development of a method evaluating the elec-
trical resistance of the h.v. overhead insulator in polluted areas. This method evaluating
the electrical resistance of the h.v. overhead insulator in polluted areas. Is presented for
an example in fig 7.

The new mathematical models describing the electrical property in contaminated
working conditions make it possible to use the computer aided design and exploitation

operation of the h.v. overhead insulators in polluted areas.



