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Streszczenie: Stan powierzchni izolatorów napowietrznych wysokiego napięcia w rejo-
nach o zwiększonych parametrach narażeń zabrudzeniowych zmienia się w funkcji czasu
eksploatacji oraz rodzaju i intensywności oddziaływania naturalnych czynników środowi-
skowych. W referacie podjęto próbę opracowania modelu matematycznego zmian stanu
powierzchni izolatora z uwzględnieniem losowej zmienności czynników narażeń środowisko-
wych. Model ten w zależności od losowego charakteru zmian parametrów narażeń zabru-
dzeniowych pozwala wyznaczyć przedział możliwych zmian konduktywności powierzch-
niowej w czasie κp(ϑ) eksploatacji.

Słowa kluczowe: izolatory napowietrzne, narażenia środowiskowe

1. Wprowadzenie

Aktualny stan wiedzy [1] w zakresie oceny zmian stanu powierzchni izolatorów
napowietrznych w rejonach o zwiększonym narażeniu zabrudzeniowym pozwala na
wyznaczenie konduktywności powierzchniowej izolatorów zadanej konstrukcji w okre-
ślonym położeniu roboczym (pionowe, poziome). Zmiana konduktywności powierzch-
niowej izolatorów dla zadanego rodzaju narażeń zabrudzeniowych i atmosferycznych
w funkcji czasu eksploatacji stanowi statyczną charakterystykę zabrudzeniową izola-
torów napowietrznych κp(ϑ, te).
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Losowy charakter zmiany parametrów narażeń środowiskowych (zabrudzenio-
wych i atmosferycznych) oraz możliwości zmian rodzaju i intensywności źródeł na-
rażeń zabrudzeniowych stwarzają potrzebę oceny wpływu zmienności losowej tych
parametrów na stan powierzchni izolatorów ceramicznych1.

Charakterystyka stanu powierzchni izolatorów ceramicznych opisana funkcją kon-
duktywności powierzchniowej zależnej od czasu eksploatacji umożliwia opracowanie
merytorycznie uzasadnionej metody doboru układu izolacyjnego oraz badań symula-
cyjnych możliwości eksploatacyjnych izolacji przy zmianie liczby, rodzaju i intensyw-
ności źródeł narażeń zabrudzeniowych oraz losowych zmianach parametrów narażeń
środowiskowych. Dotychczasowe metody doboru rodzaju układu izolacyjnego napo-
wietrznego wysokiego napięcia [2] oparte są na wnioskach wynikających z wieloletnich
obserwacji i badań wyników eksploatacyjnych, dla których brak jest uzasadnionych
podstaw merytorycznych, które prowadzą do znacznego przewymiarowania napięcio-
wego układu izolacyjnego. Trudno w tej sytuacji mówić o optymalizacji rozwiązań kon-
strukcyjnych izolatorów i układów izolacyjnych napowietrznych wysokiego napięcia.
Lukę tę, zdaniem autorów, powinna wypełnić metoda modelowania stanu powierzchni
izolatorów napowietrznych ceramicznych wysokiego napięcia.

2. Budowa modelu stanu powierzchni izolatorów

2.1. Założenia techniczne i kryteria modelu

Wykorzystując wieloletnie doświadczenia z eksploatacji i badań laboratoryjnych
wielu ośrodków naukowo-badawczych i własnych, stosując zasady heurystyczne i wnio-
skowania analitycznego w pracy [1] opracowano założenia techniczne i kryteria anali-
tyczne parametrów modelu matematycznego opisującego stan powierzchni izolatorów
ceramicznych. Opracowany w ten sposób statyczny model analityczny zmiany konduk-
tywności powierzchniowej izolatorów w obszarach powierzchni nie czyszczonej przez
bezpośrednie oddziaływanie deszczu i wiatru opisuje równanie (1):
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gdzie:

κp(ϑ)max(5%) — maksymalna wartość konduktywności wodnego roztworu zabrudzeń
o częstości równej 5% w temperaturze ϑ oznaczona pomiarowo,

Q′
c — całkowita masa pyłu opadająca na m2 w ciągu doby, jako funkcja wyznaczona
z wielu pomiarów w zadanym rejonie eksploatacji,
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1 Dla izolatorów kompozytowych mechanizm zmiany konduktywności powierzchniowej obejmuje
również właściwości materiału zewnętrznej warstwy osłonowej.
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z(1) — zawartość cząstek rozpuszczalnych w całkowitej ilości zapylenia przy częstości
skumulowanej względnej równej jedności,

γ — gęstość masy zabrudzeń,

γ =

i=n∑
i=1

γiti
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(3)

te(1) — jednostkowy czas eksploatacji, określający pełny cykl zmian warunków me-
teorologicznych, równy jeden rok,

δd — współczynnik charakterystyczny opadu deszczu w rejonie eksploatacji,

δd =
1

e
mu
Wd

(4)

m — średnia liczba dni w roku z opadami o intensywności 	0,1mm/min,
u — udział opadów deszczu okresu letniego w rocznej sumie opadów,
Wd — okres opadów letnich (IV–X),
ξ — częstość deszczu o intensywności 	0,1mm/min,
Lucz, Lu — droga upływu bezpośrednio czyszczona deszczem i całkowita izolatora,
νd — współczynnik konduktywności wody deszczowej,

ν = 1 + 0, 1
i=n∑
i=1

κrzi − κwn
κwn

Z(κrzi) (5)

κrzi — konduktywność wody deszczowej zmierzona [µS/m],
κwn — konduktywność wody deszczu normalnego (10000 [µS/m]),
Z(κrzi) — częstość deszczu o określonej konduktywności,
T — stała czasowa funkcji opisującej zależność konduktywności powierzchniowej od

czasu eksploatacji opisanej równaniem:
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te — czas eksploatacji izolatorów.
Ten model matematyczny opisu konduktywności powierzchniowej izolatora w ob-

szarach nie poddanych bezpośredniemu oddziaływaniu czynników czyszczących (deszcz
i wiatr) pozwala na wyznaczenie charakterystyki zmian stanu powierzchni izolato-
ra dla zadanych parametrów konstrukcyjnych i środowiskowych (zabrudzeniowych
i meteorologicznych). Dynamika stanu powierzchni izolatora zależna jest od losowych
zmian głównych parametrów narażeń środowiskowych.

Wykorzystanie wspomagania komputerowego do badań dynamiki stanu po-
wierzchni izolatorów w warunkach eksploatacyjnych umożliwiają generatory parame-
trów zmiennych losowo, wprowadzone do programu komputerowego modelu statycz-
nego. Budowa generatorów parametrów zmiennych losowo w modelu analitycznym
wg równania (1) wymaga pełnej znajomości właściwości losowych czynników narażeń
środowiskowych.
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2.2. Wyniki analizy statystycznej parametrów narażeń środowiskowych

Analizę statystyczną środowiskowych parametrów losowych zawartych w mode-
lu statycznym, przedstawionym równaniem (1), przeprowadzono przy wykorzystaniu
pakietu programów Statgraphics i programów własnych autorów [3, 4].

Dane przeznaczone do badań statystycznych stanowiły prace pomiarowe takich
instytucji jak: Energopomiar Gliwice, Górnośląski Zakład Elektroenergetyczny Gli-
wice, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Sanepid Katowice i Atmoterm —
Opole i stanowiły bardzo duże zbiory wyników pomiarów terenowych.

Niektóre zbiory wyników pomiarów terenowych wyznaczone były w bardzo dłu-
gim, inne natomiast w znacznie krótszym przedziale czasu. Szczegółową analizą sta-
tystyczną objęto te parametry narażeń środowiskowych, które zdaniem autorów mają
decydujący wpływ na intensywność tworzenia się i rozkład warstwy zabrudzeniowej
na powierzchni izolatorów, jak:

• intensywność opadu pyłu Qc,
• konduktywność wodnych roztworów zanieczyszczeń κp(ϑ),
• gęstość masy zabrudzeń γ.

Wyniki badań statystycznych czynników narażeń środowiskowych z punktu wi-
dzenia zmiany stanu powierzchni izolatorów ceramicznych wysokiego napięcia zesta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analiz statystycznych głównych parametrów narażeń zabrudzeniowych
w rejonie GOP-u

Parametr losowy
zabrudzeniowy

Właściwości statystyczne parametru losowego

Rozkład Zależność
od czasu

Przynależność do jednej
populacji generalnej

Opad zabrudzeń Qc zbliżony do logaryt-
miczno-normalnego

nie zależy nie należą do jednej
populacji generalnej

Konduktywność wodnego rozkładu
zanieczyszczeń κp(ϑ)

zbliżony do rozkładu
normalnego

nie zależy —

Gęstość masy zabrudzeń γ zbliżony do rozkładu
normalnego

nie zależy —

W oparciu o właściwości statystyczne czynników środowiskowych opracowano
generatory parametrów losowych, które generują wartości wielkości losowych, dla za-
danych wartości zmierzonych w rejonie eksploatacji izolatorów.

Wyniki badań symulacyjnych i pomiarów terenowych parametrów narażeń za-
brudzeniowych dla przykładowego rejonu eksploatacji na terenie GOP-u zestawiono
na rysunkach 1, 2 i 3.

3. Podsumowanie i wnioski

Badania statystyczne wieloletnich danych z pomiarów terenowych parametrów
narażeń zabrudzeniowych pozwoliły na wiarygodne określenie charakterystyk ich
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Rys. 1. Zestawienie wyników badań symulacyjnych i pomiarów terenowych intensywności
opadu pyłu w przykładowym rejonie GOP-u, uszeregowane wg wartości rosnących

Rys. 2. Zestawienie wyników badań symulacyjnych i pomiarów terenowych konduktywności
wodnego roztworu zabrudzeń w przykładowym rejonie GOP-u, uszeregowane wg wartości
rosnących

Rys. 3. Zestawienie wyników badań symulacyjnych i pomiarów terenowych gęstości masy
zabrudzeń pyłowych w przykładowym rejonie GOP-u, uszeregowane wg wartości rosnących
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zmienności losowej. Wyniki tych badań umożliwiły opracowanie programów kompute-
rowych generatorów wielkości losowych narażeń zabrudzeniowych, które wprowadzo-
ne do programu analitycznego modelu stanu powierzchni izolatorów dają możliwość
opisu dynamicznych zmian konduktywności powierzchniowej izolatorów w czasie ich
eksploatacji wraz ze zmianami parametrów narażeń środowiskowych. Model anali-
tyczny dynamicznych zmian stanu powierzchni izolatorów w rejonie zabrudzeniowym
pozwala na bardzo duże ułatwienie i uproszczenie pracochłonnych i długotrwałych
pomiarów terenowych parametrów narażeń środowiskowych. Wg procedury modelu
dynamicznego wystarczy dokonać pomiarów jednokrotnych wielkości losowych nara-
żeń zabrudzeniowych i meteorologicznych, które wprowadzone do programu, umoż-
liwiają ciągłą kontrolę (monitoring) stopnia obniżania się właściwości elektrycznych
napowietrznych układów izolacyjnych.

Procedury modelu dynamicznego opisu stanu powierzchni izolatorów napowietrz-
nych w rejonach zabrudzeniowych umożliwia włączenie problematyki awaryjności za-
brudzeniowej izolacji w struktury sterowania pracą systemu elektroenergetycznego
i tym samym ograniczenie liczby stanów niewiadomych jego pracy.

Wyniki badań symulacyjnych modelu dynamicznych zmian stanu powierzchni
izolatorów warunkują właściwe działania optymalizacyjne zarówno w zakresie doboru
napowietrznych układów izolacyjnych jak i warunków prowadzenia eksploatacji sieci
elektroenergetycznych wysokiego napięcia.
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Model of dynamic changes of the surface state of h.v. insulators

in polluted areas

In this paper a new analytical model for qualifying of the surface state of h.v.
insulators in polluted areas is presented. The dynamic changes model of the surface
state of h.v. insulators is prepared for random environmental parameters.
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