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MODEL DYNAMICZNYCH ZMIAN STANU POWIERZCHNI
IZOLATOROW W REJONACH ZABRUDZENIOWYCH

Streszczenie: Stan powierzchni izolatoréw napowietrznych wysokiego napiecia w rejo-
nach o zwiekszonych parametrach narazen zabrudzeniowych zmienia sie¢ w funkcji czasu
eksploatacji oraz rodzaju i intensywnosci oddziatywania naturalnych czynnikéw $rodowi-
skowych. W referacie podjeto prébe opracowania modelu matematycznego zmian stanu
powierzchni izolatora z uwzglednieniem losowej zmiennosci czynnikéw narazen srodowisko-
wych. Model ten w zaleznosci od losowego charakteru zmian parametréw narazen zabru-
dzeniowych pozwala wyznaczy¢ przedzial mozliwych zmian konduktywnosci powierzch-
niowej w czasie kp (V) eksploatacji.

Stowa kluczowe: izolatory napowietrzne, narazenia §rodowiskowe

1. Wprowadzenie

Aktualny stan wiedzy [1] w zakresie oceny zmian stanu powierzchni izolatoréw
napowietrznych w rejonach o zwigkszonym narazeniu zabrudzeniowym pozwala na
wyznaczenie konduktywnosci powierzchniowej izolatoréw zadanej konstrukcji w okre-
Slonym polozeniu roboczym (pionowe, poziome). Zmiana konduktywnosci powierzch-
niowej izolatoréw dla zadanego rodzaju narazen zabrudzeniowych i atmosferycznych
w funkcji czasu eksploatacji stanowi statyczna charakterystyke zabrudzeniows izola-
toréw napowietrznych r, (1, t.).
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Losowy charakter zmiany parametréw narazen $rodowiskowych (zabrudzenio-
wych i atmosferycznych) oraz mozliwodci zmian rodzaju i intensywnosci Zrédel na-
razen zabrudzeniowych stwarzaja potrzebe oceny wplywu zmiennosci losowej tych
parametréw na stan powierzchni izolatoréw ceramicznych?!.

Charakterystyka stanu powierzchni izolatoréw ceramicznych opisana funkcja kon-
duktywnosci powierzchniowej zaleznej od czasu eksploatacji umozliwia opracowanie
merytorycznie uzasadnionej metody doboru uktadu izolacyjnego oraz badan symula-
cyjnych mozliwosci eksploatacyjnych izolacji przy zmianie liczby, rodzaju i intensyw-
nosci zréodel narazen zabrudzeniowych oraz losowych zmianach parametréw narazen
srodowiskowych. Dotychczasowe metody doboru rodzaju uktadu izolacyjnego napo-
wietrznego wysokiego napiecia [2] oparte sa na wnioskach wynikajacych z wieloletnich
obserwacji i badan wynikéw eksploatacyjnych, dla ktérych brak jest uzasadnionych
podstaw merytorycznych, ktére prowadza do znacznego przewymiarowania napigcio-
wego ukladu izolacyjnego. Trudno w tej sytuacji méwi¢ o optymalizacji rozwigzan kon-
strukcyjnych izolatoréw i uktadéw izolacyjnych napowietrznych wysokiego napiecia.
Luke te, zdaniem autoréw, powinna wypelié¢ metoda modelowania stanu powierzchni
izolatoréw napowietrznych ceramicznych wysokiego napiecia.

2. Budowa modelu stanu powierzchni izolatoréw

2.1. Zalozenia techniczne i kryteria modelu

Wykorzystujac wieloletnie doswiadczenia z eksploatacji i badan laboratoryjnych
wielu osrodkéw naukowo-badawczych i wlasnych, stosujac zasady heurystyczne i wnio-
skowania analitycznego w pracy [1] opracowano zalozenia techniczne i kryteria anali-
tyczne parametréw modelu matematycznego opisujacego stan powierzchni izolatoréw
ceramicznych. Opracowany w ten sposéb statyczny model analityczny zmiany konduk-
tywnosci powierzchniowej izolatorow w obszarach powierzchni nie czyszczonej przez
bezposrednie oddzialywanie deszczu i wiatru opisuje réwnanie (1):

"2(1 Ly _te
"{P(’ﬂ) = Kp(ﬁ)max(S%) Qc’y( >te(1)6d (1 - §L—C> 19d (1 —e€ T) (1)
gdzie:
Kp(V)max(s%) — maksymalna warto$¢ konduktywnosci wodnego roztworu zabrudzei

o czestosci réwnej 5% w temperaturze 1 oznaczona pomiarowo,

Q. — calkowita masa pytu opadajaca na m? w ciagu doby, jako funkcja wyznaczona

z wielu pomiaréw w zadanym rejonie eksploatacji,

Q.= 2)

I Dla izolatoréw kompozytowych mechanizm zmiany konduktywnosci powierzchniowej obejmuje
réwniez wladciwosci materiatlu zewnetrznej warstwy ostonowej.
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2(1) — zawarto$é czastek rozpuszczalnych w catkowitej iloSci zapylenia przy czestosci
skumulowanej wzglednej réwnej jednosci,
v — gesto$¢ masy zabrudzen,

i=n
> iti
_ =1
>t
i=1
t.(1) — jednostkowy czas eksploatacji, okreslajacy pelny cykl zmian warunkéw me-
teorologicznych, réwny jeden rok,
6q — wspOlczynnik charakterystyczny opadu deszczu w rejonie eksploatacii,

Sy = — @)

eWa

m — $rednia liczba dni w roku z opadami o intensywnosci >0,1 mm/min,

u — udzial opadow deszczu okresu letniego w rocznej sumie opadéw,

Wy — okres opadéw letnich (IV-X),

& — czestos¢ deszczu o intensywnosci 20,1 mm /min,

Lyezs Ly — droga uptywu bezposrednio czyszczona deszczem i catkowita izolatora,
vqy — wspoélczynnik konduktywnosci wody deszczowej,

i=n

V= 1+0,12@Z(nm) (5)

; wn
=1

Krzi — konduktywno$é wody deszczowe]j zmierzona [uS/m],

Kwn — konduktywnosé¢ wody deszczu normalnego (10000 [pS/m]),

Z(Krgi) — czestos¢ deszezu o okreslonej konduktywnodci,

T — stala czasowa funkcji opisujacej zaleznoéé¢ konduktywnosci powierzchniowej od
czasu eksploatacji opisanej rownaniem:

T 1073 —5d LLucz [1 + . (45 )] (6)
S — u sin(45 — a) |,

Qc(max 5%)Z(1)
te — czas eksploatacji izolatorow.

Ten model matematyczny opisu konduktywnosci powierzchniowej izolatora w ob-
szarach nie poddanych bezposredniemu oddzialywaniu czynnikéw czyszczacych (deszcz
i wiatr) pozwala na wyznaczenie charakterystyki zmian stanu powierzchni izolato-
ra dla zadanych parametréw konstrukcyjnych i $rodowiskowych (zabrudzeniowych
i meteorologicznych). Dynamika stanu powierzchni izolatora zalezna jest od losowych
zmian gléwnych parametréw narazen srodowiskowych.

Wykorzystanie wspomagania komputerowego do badan dynamiki stanu po-
wierzchni izolatoréw w warunkach eksploatacyjnych umozliwiaja generatory parame-
tréw zmiennych losowo, wprowadzone do programu komputerowego modelu statycz-
nego. Budowa generatoréw parametréw zmiennych losowo w modelu analitycznym
wg réwnania (1) wymaga pelnej znajomosci whasciwosci losowych czynnikéw narazen
srodowiskowych.
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2.2. Wyniki analizy statystycznej parametréw narazen Srodowiskowych

Analize statystyczng srodowiskowych parametréow losowych zawartych w mode-
lu statycznym, przedstawionym réwnaniem (1), przeprowadzono przy wykorzystaniu
pakietu programéw STATGRAPHICS i programéw wlasnych autoréw [3,4].

Dane przeznaczone do badan statystycznych stanowily prace pomiarowe takich
instytucji jak: Energopomiar Gliwice, Gornoslaski Zaktad Elektroenergetyczny Gli-
wice, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Sanepid Katowice i Atmoterm —
Opole i stanowily bardzo duze zbiory wynikow pomiaréw terenowych.

Niektore zbiory wynikéw pomiaréow terenowych wyznaczone byly w bardzo dtu-
gim, inne natomiast w znacznie krotszym przedziale czasu. Szczegétowa analiza sta-
tystycznag objeto te parametry narazen srodowiskowych, ktére zdaniem autoréw maja
decydujacy wplyw na intensywno$¢ tworzenia si¢ i rozklad warstwy zabrudzeniowej
na powierzchni izolatoréw, jak:

e intensywnosé¢ opadu pytu Q,
o konduktywno$é wodnych roztworédw zanieczyszczen ky,(9),
e gestosé masy zabrudzen .
Wyniki badan statystycznych czynnikéw narazen érodowiskowych z punktu wi-

dzenia zmiany stanu powierzchni izolatoréw ceramicznych wysokiego napiecia zesta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analiz statystycznych gléwnych parametréw narazen zabrudzeniowych
w rejonie GOP-u

Parametr losowy Wiasciwosci statystyczne parametru losowego
zabrudzeniowy Rozktad Zalezno$¢  Przynalezno$é do jednej
od czasu populacji generalnej
Opad zabrudzen Q. zblizony do logaryt- nie zalezy  nie naleza do jednej
miczno-normalnego populacji generalnej

Konduktywnosé wodnego rozktadu zblizony do rozkladu nie zalezy ——

zanieczyszczen kp(9) normalnego
Gestos$¢ masy zabrudzen -~y zblizony do rozkladu nie zalezy ——
normalnego

W oparciu o wlasciwosci statystyczne czynnikow $rodowiskowych opracowano
generatory parametrow losowych, ktore generuja wartosci wielkosci losowych, dla za-
danych wartosci zmierzonych w rejonie eksploatacji izolatoréw.

Wiyniki badan symulacyjnych i pomiaréw terenowych parametréw narazen za-
brudzeniowych dla przyktadowego rejonu eksploatacji na terenie GOP-u zestawiono
na rysunkach 1, 2 i 3.

3. Podsumowanie i wnioski

Badania statystyczne wieloletnich danych z pomiaréw terenowych parametréw
narazen zabrudzeniowych pozwolily na wiarygodne okreslenie charakterystyk ich
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Rys. 1. Zestawienie wynikéw badain symulacyjnych i pomiaréw terenowych intensywnosci
opadu pytu w przyktadowym rejonie GOP-u, uszeregowane wg wartosci rosnacych
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Rys. 2. Zestawienie wynikéw badari symulacyjnych i pomiaréw terenowych konduktywnosci
wodnego roztworu zabrudzen w przykladowym rejonie GOP-u, uszeregowane wg wartosci
rosnacych
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Rys. 3. Zestawienie wynikéw badari symulacyjnych i pomiaréw terenowych gestosci masy
zabrudzen pylowych w przykladowym rejonie GOP-u, uszeregowane wg wartosci rosnacych
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zmiennosci losowej. Wyniki tych badan umozliwily opracowanie programéw kompute-
rowych generatoréow wielkosci losowych narazen zabrudzeniowych, ktére wprowadzo-
ne do programu analitycznego modelu stanu powierzchni izolatoréw daja mozliwosé
opisu dynamicznych zmian konduktywnosci powierzchniowej izolatoréw w czasie ich
eksploatacji wraz ze zmianami parametréw narazen $rodowiskowych. Model anali-
tyczny dynamicznych zmian stanu powierzchni izolatoréw w rejonie zabrudzeniowym
pozwala na bardzo duze ulatwienie i uproszczenie pracochtonnych i dtugotrwatych
pomiaréw terenowych parametréow narazen srodowiskowych. Wg procedury modelu
dynamicznego wystarczy dokona¢ pomiaréw jednokrotnych wielkosci losowych nara-
zen zabrudzeniowych i meteorologicznych, ktére wprowadzone do programu, umoz-
liwiaja ciagla kontrole (monitoring) stopnia obnizania sie wlasciwosci elektrycznych
napowietrznych uktadéw izolacyjnych.

Procedury modelu dynamicznego opisu stanu powierzchni izolatoréw napowietrz-
nych w rejonach zabrudzeniowych umozliwia wlaczenie problematyki awaryjnosci za-
brudzeniowej izolacji w struktury sterowania pracg systemu elektroenergetycznego
i tym samym ograniczenie liczby stanéw niewiadomych jego pracy.

Wyniki badan symulacyjnych modelu dynamicznych zmian stanu powierzchni
izolatoréw warunkuja wlasciwe dzialania optymalizacyjne zaréwno w zakresie doboru
napowietrznych uktadoéw izolacyjnych jak i warunkéw prowadzenia eksploatacji sieci
elektroenergetycznych wysokiego napigcia.
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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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