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Streszczenie: Opisana jest metodyka wyznaczania wartoéci granicznych konduk-
tywnosci powierzchniowej powlok zabrudzeniowych na izolatorach napowietrznych
w umownych strefach zabrudzeniowych. Wartoéci te sa niezbedne do poprawnego
doboru izolatoréw ze wzgledu na narazenie zabrudzeniowe, zgodnie z wymaganiami
aktualizowanej normy przedmiotowe;j.

Slowa kluczowe: konduktywno$é¢ powierzchniowa, wytrzymalo$é¢ zabrudzeniowa,
niezawodnosé izolacji

1. Wprowadzenie

Elektroenergetyczne izolatory napowietrzne — zaleznie od rodzaju, napiecia ro-
boczego sieci i stopnia zanieczyszczenia atmosfery — muszg speiniaé rozmaite wyma-
gania techniczne. Oprécz wystarczajacej wytrzymalo$ci mechanicznej 1 odpornoéci na,
oddzialywanie tuku zwarciowego, muszg one wykazywaé dostateczng wytrzymaloéé
elektryczng przy napieciu roboczym i przepieciach. W obszarach o znacznym zanie-
czyszczeniu atmosfery o doborze izolatoréw decyduje zazwyczaj tzw. wytrzymatosé
elektryczna zabrudzeniowa przy napieciu roboczym.

W referacie omawiane jest jedynie jedno z istotnych zagadnien zwigzane z doborem
tradycyjnych izolatoréw elektroenergetycznych do warunkéw zabrudzeniowych. Doty-
czy ono metodyki wyznaczania wartoéci granicznych konduktywno$ci powierzchniowej
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powlok zabrudzeniowych na izolatorach (k,), dopuszczalnych w kolejnych strefach
zabrudzeniowych. Znajomo$é tych wartosci jest niezbedna do doboru ukladéw izo-
lacyjnych o wystarczajacej niezawodnosci w zadanych warunkach zabrudzeniowych.
Wykorzystuje sie w tym celu dane pochodzace z laboratoryjnych badan zabrudzenio-
wych niektdérych izolatoréw liniowych oraz wyniki analiz niezawodno$ciowych i badan
terenowych rozmaitych izolatoréw elektroenergetycznych wysokiego napiecia.

2. Wykorzystanie charakterystyk zabrudzeniowych i wynikéw
analiz niezawodno$ciowych

Wartosci graniczne konduktywnoédci k, mozna wyznaczy¢ m.in. na podstawie
odpowiednio udokumentowanych laboratoryjnych charakterystyk zabrudzeniowych
i wymaganej czestoéci czyszczenia izolatoréw. Dazy sie przy tym do tego, aby kazdy
z ukladéw izolacyjnych wykazywal sie wystarczajaco mala zawodnoécig zabrudze-
niowg i — praktycznie — nie wymagal czyszczenia [1,4]. Miara zawodnosci jest
prawdopodobieristwo przeskoku zabrudzeniowego, uzaleznionego od przypadkowosci
wystgpowania oddziatywan srodowiskowych i atmosferycznych. Roénie ono w miare
zwiekszania si¢ konduktywnosci powierzchniowej powtok na izolatorach, ktéra zmie-
nia si¢ losowo w czasie — zaleznie m.in. od stopnia i charakteru zanieczyszczenia
oraz intensywnosci wigkszoéci opadéw atmosferycznych. Wahania konduktywnosci
podczas eksploatacji powodujg losowe zmiany zabrudzeniowego napiecia przeskoku,
zaleznie od przypadkowych oddziatywan §rodowiskowych i atmosferycznych [2].

Z powodu braku wiarygodnych danych o rozkladach prawdopodobienstwa powyz-
szych oddzialywan oceng skutkéw narazenia zabrudzeniowego izolacji napowietrznej
oparto na analizie krétkotrwatych lecz skrajnych przypadkéw tego narazenia w liniach
i stacjach 110+220 kV wystepujacych niekiedy w obszarze Gérnego Slaska. Pominieto
skomplikowane i stabo udokumentowane procesy starzenia sie izolatoréw. W mode-
lu obliczeniowym przyjeto §wiadomie najciezsze warunki pracy izolacji w zadanych
warunkach $rodowiskowych, okreslone przez dwa najistotniejsze czynniki decydujace
o zawodno$ci zabrudzeniowej izolatoréw:

¢ najwyzsze dopuszczalne fazowe napiecie robocze Uy, (w kV),

e najwyzsza (maksymalng) spodziewana w danej strefie konduktywno$¢ powierzch-
niowg powloki zabrudzeniowej kg (w uS),

zakladajac jednoczesnie, ze:

¢ wytrzymalo$¢ powierzchniowa izolatoréw wynika z laboratoryjnych charaktery-
styk zabrudzeniowych obnizonych o 10% [7],

¢ rozklad prawdopodobieristwa zabrudzeniowego napiecia przeskoku (Up.) opisuje
rozktad normalny [1,2].

Prawdopodobienstwo przeskoku zabrudzeniowego na izolatorze lub laficuchu izo-
latoréw w zalozonych najniekorzystniejszych warunkach pracy wynika ze wzoru:

P (Upz < Ufr) =P (Ufr; "ig) - Pl(z) = /cp(w)dw =05+ (]5('(1)) (1)
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Jednym ze sposobéw zwiekszenia niezawodnosci zabrudzeniowej izolacji w rejo-
nach o najwiekszym zanieczyszczeniu atmosfery jest okresowe czyszczenie izolatoréw.
Skutecznoé¢ takiej czynnosci eksploatacyjnej jest zwigzana z jej czestoscia, ktéra
zalezy z kolei od takich czynnikéw, jak: natezenie i rodzaj zanieczyszczen oraz wy-
trzymaloéé (niezawodno$é) powierzchniowa izolacji. W praktyce byla ona ustalana
w zasadzie arbitralnie — na podstawie dlugotrwalych do$wiadczen eksploatacyi-
nych i obserwacji wytadowan niezupelnych na izolatorach w bardzo niekorzystnych
warunkach atmosferycznych. W najwiekszym w kraju Zakladzie Energetycznym Gli-
wice, w tym réwniez w obszarze Gérnego Slaska, do korica lat 70-tych obowigzywatly
nastepujace czestosci czyszczenia izolacji:

wymagana czestos¢ czyszczenia 8 [1/rok] 0,33 0,5 1 1+2
strefa zabrudzeniowa wg PN-68/E-06303 I II III v

Ze wzgledéw gospodarczych i organizacyjnych stuzby eksploatacyjne sg zaintereso-
wane jednak nie tyle wydhizaniem przedzialu czasu miedzy kolejnymi czyszczeniami,
ile catkowita rezygnacjg z kosztownego i klopotliwego czyszczenia. Oznacza to ko-
nieczno$¢ doboru uktadéw izolacyjnych o na tyle duzej niezawodnoéci zabrudzeniowej,
aby nie wymagaly w ogdle czyszczenia. W ramach prac nad nowelizacja obecnie juz
nieaktualnej normy PN-68/E-06303 wykonano analiz¢ wymagan czestoéci czyszcze-
nia typowych lafncuchéw izolatoréw w liniach 110 i 220kV. W analizie wykorzystano
wyniki obliczeri prawdopodobieristw przeskoku zabrudzeniowego na pojedynczych
izolatorach lub lancuchach izolatoréw, przyjmujac, ze wytrzymato$é powierzchnio-
wa izolatoréw wzrasta proporcjonalnie do dtugosci tancucha. Prawdopodobienistwa te
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Rys. 1. Obliczeniowa czgsto$é czyszezenia izolatordw liniowych wg wzoru (2)

oszacowano wg wzoru (1), czyli réwniez na podstawie laboratoryjnych charakterystyk
zabrudzeniowych wybranych izolatoréw (nie zamieszczonych w referacie) i wartosci
konduktywnoéci kg dla obowiazujacych wtedy czestoici czyszczenia. Obliczeniows,
(wymagang) czestos¢ czyszczenia izolacji liniowej w ciagu wyznaczono wg wzoru:

P, 1 (Z )
= 2
e = B )
gdzie:
B — wymagana czesto$¢ czyszczenia, obowiazujaca w okresie wykonywania analizy
(1/rok),

Py (z) — prawdopodobienistwo przeskoku zabrudzeniowego wg wzoru (1),

Pz =1-10~* — przyblizone prawdopodobiefistwo przeskoku zabrudzeniowego na
pojedynczym ukladzie izolacyjnym zawieszonym pionowo, pod warunkiem przestrze-
gania obowigzujacej czestosci czyszczenia (wg [5]).

Analizowano nastepujace pojedyncze laficuchy przelotowe zlozone z réznych izo-
latoréw diugopniowych (rys. 1). Pominieto aicuchy odciagowe, ze wzgledu na ich
znacznie wigksza niezawodnoéé zabrudzeniows w poréwnaniu z analogicznymi tancu-
chami przelotowymi [1]. Analiza czestosci czyszczenia izolacji liniowej pozwolila na
wyznaczenie ponizszych wartoéci granicznych:

konduktywnosé kg (w us) kg <8 8< k<15 15<k,<30 k4>30
strefa zabrudzeniowa wg [8] i [9] I IT 1 v

Sposéb wykorzystania udokumentowanych charakterystyk zabrudzeniowych do
wyznaczania konduktywnosci , opiera sie na zalozeniu, ze prawdopodobienistwo prze-
skoku zabrudzeniowego na pojedynczym lancuchu izolatoréw w liniach 110=220kV
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spetnia warunek P;(z) < 1075, wynikajacy z uzasadnien techniczno-ekonomicz-
nych [1, 2]. Izolacja linii jest wtedy racjonalnie dobrana pod wzgledem wytrzymatosci
powierzchniowej w kazdej ze stref i nie wymaga praktycznie czyszczenia.

Wigkszos¢ wynikéw analizy czestodci czyszczenia i obliczen niezawodnoéciowych
potwierdzaja réwniez obliczenia sprawdzajace wykonane na podstawie modelu ob-
liczeniowego obstugi eksploatacyjnej uktadéw izolacyjnych, zaproponowanego m. in.
w referacie [3]. Model ten umozliwia oszacowanie wymaganej czestoéci zapobiegaw-
czych czynnoséci obslugowych zaleznie od spodziewanej liczby uszkodzen izolato-
réw i ich dopuszczalnej niezawodno$ci miedzy kolejnymi obstugami eksploatacyjny-
mi. Obliczenia wykonano dla linii 110+220kV o $rednich dlugosciach zastepczych
1, =40+70km i zastepczej liczbie tanicuchéw obliczeniowych m,n, = 6,6+14,4 1/km
oraz przy zalozeniu dostatecznie duzej wzglednej czesto$ci czyszczenia w odniesie-
niu do liczby przeskokéw a,, = 5, oczekiwanej liczby przeskokéw w okresie odnowy
Ny(r) = 0,1 i wymaganej niezawodnoéci izolacji liniowej miedzy kolejnymi czysz-
czeniami R, (1) = 0,9048. Wyniki obliczeri wymaganej czestosci czyszczenia izolacji
liniowej w ciggu roku sg przedstawione na rysunku 2 (P, (T) jest prawdopodobien-
stwem przeskoku zabrudzeniowego w ciagu roku na jednym lancuchu obliczeniowym).
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Rys. 2. Wymagane roczne czestosci czyszczenia izolacji na odcinku typowych lini
110+-220kV w zaleznosci od zawodnodci zabrudzeniowej obliczeniowego tancucha izolato-

réw (wg [3])

Analizy wykonywane w oparciu o czestosci czyszczenia izolacji 3, i N.(T') prowa-
dzg do praktycznie takich samych wartosci granicznych konduktywnodci k4, jesli nie
przekracza sie poziomu 40 uS. Powyzej tej wartodci, tzn. w warunkach ekstremalnego
narazenia zabrudzeniowego, postugiwanie sie wynikami obliczen na podstawie modelu
obstugi eksploatacyjnej prowadziloby do zbyt lagodnych wymagan, tj. zbyt malych
czestodci czyszczenia przy zadanej zawodnosci zabrudzeniowej obliczeniowego tancu-
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cha izolatoréw P;(z). Nie ma to jednak wickszego znaczenia praktycznego, poniewaz
najwieksza wartoscia graniczng jest k, = 30 uS (w IV strefie zabrudzeniowe;j).

3. Wykorzystanie wynikéw badan terenowych

Po zdeterminowaniu wartosci granicznych konduktywnosci k4, nalezy wyznaczyé
rzedy kwantyla jej rozkladu prawdopodobiefstwa w kolejnych strefach zabrudzenio-
wych. Dokonano tego na podstawie licznych (722) wynikéw pomiaréw konduktywno-
$ci powlok zabrudzeniowych na wysokonapieciowych izolatorach liniowych i stacyj-
nych w warunkach rzeczywistych. Metodyka pomiaréw (sonda ,kolkows”) i sposéb
opracowania danych (warto$¢ $rednia) sa opisane m.in. w pracach [5] i [7]. Wyzna-
czono tzw. dystrybuante zbiorczg konduktywnosci powierzchniowej powtok zabrudze-
niowych na rozmaitych izolatorach w obszarze Gérnego Slaska, zblizong do rozkladu
Weibulla (rys. 3) i opisana na siatce funkcyjnej zaleznoscia log k, = 0,832 40,99, przy
czym Z = log{~In[1 — (x)]} jest transformata punktu dystrybuanty. Wynika stad,
ze warto$ciom granicznym k, wyszczeg6lnionym w p. 2 odpowiadaja w przyblizeniu
prawdopodobienstwa ich przekroczenia Fy () (rzedy kwantyla) jak na rysunku 3. Po-
wyzsze poziomy prawdopodobiefistwa wspéldecydujg o podziale terenu na umowne
strefy zabrudzeniowe [4,5,7].
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Rys. 3. Dystrybtfanta zbiorcza konduktywnosci powierzchniowej powtok na izolatorach w ob-
szarze Gornego Slgska (wy [5, 7))
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Wartosci graniczne konduktywnodci &, sg traktowane jako najwyzsze dopusz-
czalne wartoéci w danej strefie zabrudzeniowej. Poréwnano je z wynikami prawie
100 pomiaréw konduktywnosci powierzchniowej powtok zabrudzeniowych na wybra-
nych izolatorach liniowych dtugopniowych i kotpakowych oraz niektérych izolatoréw
wsporczych [5, 7]. Uzyskane wyniki pomiaréw przypisano kolejno I-szej i III-ciej strefie
zabrudzeniowej — zgodnie z przyjetymi kryteriami zréznicowania narazenia zabrudze-
niowego. Dane te wykorzystano do obliczenia wartoici granicznych konduktywnosci
k4 dla powyzszych stref, w oparciu o rozktady prawdopodobienistwa Weibulla i — al-
ternatywnie — Gumbela. Obliczenia wykonano dla kilku wartoéci kwantyla wysokiego
rzedu i obcigzonych estymatoréw odchylenia standardowego w prébcee (tabela 1).

Tabela 1. Wartosci graniczne konduktywnosci powierzchniowej powlok na izolatorach
w I 1 IIT strefie zabrudzeniowe; (wg [7])

Wartoéci graniczne konduktywnodci

Przyjety rozklad strefa zabrudzeniowa Tko k tvl F .
prawdopodobiefistwa  wg [8] i [9] kg (w pS) jako kwantyla rzedu Fy(x):
0,90 0,95 0,98
Rozklad I 6,2 7,4 8,9
Gumbela 111 19,6 23,5 28,6
Rozklad I 6,0 7,0 8,1
Weibulla 111 19,4 22,9 27,1

Wartosci graniczne x, dla strefy I i III, wyszczegdlnione w p. 2 i tabeli 1 dla
najwyzszego rzedu kwantyla (F, (k) = 0,98), sa do siebie zblizone. Swiadczy to o wy-
starczajacym dopasowaniu tego kwantyla do spodziewanych wartosci k4. Uzyskane
rezultaty sg réwniez zbiezne z wynikami analizy iloSciowej, majacej na celu ocene
przydatnosci tzw. wskaznika przyrostu konduktywnosci wody do podziatlu terenu pod
wzgledem stopnia narazenia zabrudzeniowego [7].

4. Podsumowanie

Referat zawiera syntetyczne informacje dotyczace sposobu wyznaczania warto-
éci granicznych konduktywnosci powierzchniowej powlok zabrudzeniowych (k,) na
elektroenergetycznych izolatorach napowietrznych w umownych strefach zabrudze-
niowych. Wykorzystuje sie w tym celu dane o réznym charakterze, bedace rezultata-
mi laboratoryjnych badan zabrudzeniowych niektérych izolatoréw liniowych, wybra-
nych analiz niezawodnosciowych (w tym réwniez zwigzanych z czestoécia czyszczenia
izolatoréw) oraz licznych pomiaréw konduktywnosci powtok zabrudzeniowych na
izolatorach liniowych i stacyjnych w warunkach rzeczywistych. Na podstawie charak-
terystyk zabrudzeniowych i wynikéw analiz niezawodnodciowych zostaly oszacowane
poszukiwane wartosci k4, natomiast na podstawie wynikéw pomiaréw terenowych
wyznaczono tzw. dystrybuante zbiorcza rozwazanej wielkoéci losowej i przypisano jej
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okreslone rzedy kwantyli w strefach zabrudzeniowych. Opisany sposéb postepowania
wykorzystano m.in. w pracach nad nowelizacja normy [8].
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