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Analiza strumieni uszkodzen izolatoréw diugopniowych
w wybranych liniach napowietrznych 110 kV

Streszczenie. Przedmiotem rozwazan sq niestacjonarne strumienie uszkodzen, zwigzane z tzw. samoistnym zrywaniem sie izolatoréow
dfugopniowych porcelanowych w elektroenergetycznych liniach napowietrznych 110 kV. Strumienie uszkodzer mozna traktowac jako przedziatami
stacjonarne lub alternatywnie wykorzysta¢ stosowng transformacje czasu. W celu zweryfikowania hipotezy, ze strumienie uszkodzen sg
strumieniami Poissona zastosowano testy Fishera i Hartleya. Analiza takich strumieni i pfyngce z niej wnioski dostarczg informacji potrzebnych do
dalszych rozwazan dotyczacych niezawodno$ci i odnowy izolatoréw dfugopniowych.

Abstract. (Analysis of failure streams for long-rod insulators in chosen 110 kV overhead power lines). Unstationary failure streams
connected with the so-called spontaneous ruptures of long-rod porcelain insulators in 110 kV overhead power lines are considered in this article.
Failure streams can be treated as stationary ones within certain intervals or — alternatively — an appropriate transform of the time can be made. In
order to verify the hypothesis that failure streams are Poisson’s ones, the Fisher and Hartley tests are applied. Analysis of such streams and
resultant conclusions give information necessary to further considerations concerned reliability and renewal of long-rod insulators.

Stowa kluczowe: elektroenergetyczne linie napowietrzne izolatory dtugopniowe, strumienie uszkodzen.

Keywords: power overhead lines, long-rod insulators, failure streams.

Wstep

Rzeczywisty strumien uszkodzen obiektu technicznego
mozna odwzorowaé za pomocy odpowiednio
skonstruowanego modelu takiego procesu losowego.
Istnieje wtedy mozliwo$¢ wykonania dalszych analiz, na
przyktad wptywu wybranej strategii obstugi eksploatacyjnej
na niezawodnos$¢ obstugiwanego obiektu.

Wedtug [4 i 5] strumien uszkodzeh i odnowieh jest
sekwencjg (ciggiem) chwil {t}, sktadajacych sie na tgczny
czas eksploatacji obiektu i opisanych nastepujaco:

(1) ti:t]+191+12 +192 +...+ti_1 +19,'_]+ti+19,'+...

gdzie: i = 1, 2,..., t; — czas poprawnej pracy obiektu, bedacy
niezalezng zmienng losowg o rozktadzie F(r); 4 — czas
(przedziat czasu) dokonywania odnowienia, bedacy
niezalezng zmienng losowa o rozktadzie G(r).

Jezeli przedziat czasu, w ktérym dokonuje sie
odnowienia jest znacznie krotszy od czasu poprawnej pracy
obiektu, to czasy & mozna poming¢. Mozna wtedy
postugiwac¢ sie tylko pojeciem strumienia uszkodzen, ktory
jest ciagiem chwil {t} opisujacych czas eksploatacji w
nastepujacy sposob:

(2) Lh=tthL+.t, 4+ k=1 2,..

Aby moéwi¢ o strumieniu uszkodzen i zwigzanych z nimi
odnowien, rozpatrywany obiekt powinien by¢ obiektem
odnawialnym. Oznacza to, ze — po uszkodzeniu — mozliwa
jest naprawa obiektu, przywracajgca mu w petni pierwotne
wiasciwosci. Linie napowietrzne spetniajg to zatozenie, ale
pod warunkiem, Ze sg traktowane jako cato$¢ funkcjonalna,
czyli bez wyraznego rozrézniania ich poszczegdinych
elementéw sktadowych.

Rzeczywiste strumienie uszkodzen majg charakter
losowy. Jest to spowodowane m.in. losowoscig
wystepowania wad materiatowych izolacji ujawniajacych sie
dopiero podczas eksploatacji oraz w miare naturalnego
starzenia sie materiatlu, pogarszajagcego niezawodnosé
elementéw skfadowych sieci elektroenergetycznych wraz z
uptywem czasu.

Przedmiotem rozwazan sg niestacjonarne strumienie
uszkodzen wybranych izolatoréw liniowych dtugopniowych
porcelanowych. Izolatory te, zainstalowane w elektro-
energetycznych liniach napowietrznych 110 kV, uszkadzaty
sie mechanicznie na skutek tzw. samoistnych zerwan, czyli
bez wyraznej ingerencji oddziatywan eksploatacyjnych
(obcigzen i narazen).

Sezonowa zmiennos$¢ uszkodzen

Doswiadczenia eksploatacyjne wykazujg jednoznacznie,
ze czestos¢ zerwan izolatoréw zalezy od pory roku. Jest to
zwigzane z wptywem temperatury i jej zmian na warto$é
wewnetrznych naprezeri mechanicznych w izolatorach [3].
Istnieje hipoteza, ze woda dostajgca sie do mikropeknie¢
w strukturze izolatora — powiekszajacych sie pod wzgledem
rozmiarow i liczby w czasie eksploatacji — zamarza i powo-
duje pekanie pni izolatorow. Prowadzi to do zwigkszenia
czestosci uszkodzen w okresach jesienno-zimowym
i zimowo-wiosennym, co obrazujg wykresy na rys. 1 — 3.
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Rys. 1 Sezonowa zmienno$¢ czestosci zerwan izolatoréw LP 75/17

Dysponujgc wieloletnimi statystykami uszkodzen izolatorow
mozna podzieli¢ rok eksploatacji na kilka okreséw, tworzac
kilkustanowy model obliczeniowy o staltych z zatozenia
wartosciach czestosci uszkodzen. Na rysunkach od 1 do 3
przedstawiono sezonowe rozktady czestosci uszkodzen
w ciggu roku — oddzielnie dla izolatorow typu LP 75/17,
VKLS 75/21 i LPZ 75/27. Analiza miesiecznych czestosci
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uszkodzen pozwala na postawienie hipotezy o dwu-
stanowym modelu zawodnos$ciowym dla izolatoréw typow
LP 75/17 i LPZ75/27 oraz tréjstanowym modelu dla
izolatorow typu VKLS 75/21.
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gdzie: x2m.1;1.a — kwantyl statystyki xz (chi kwadrat) o m —1
stopniach swobody, na poziomie istotnosci o = 0,05; N —
liczba zerwan izolatorow; n; — $rednia liczba zerwan
w obregbie jednego stanu zawodno$ciowego; n; — liczba
zerwan izolatorow w kolejnych miesigcach stanu
zawodnosciowego

Statystyke Xz obliczono na podstawie: liczby uszkodzen
w poszczegdlnych miesigcach stanéw zawodnosciowych,
liczby miesiecy w obrebie stanu zawodnosciowego i fgcznej
liczby uszkodzen w stanie zawodnosciowym. Obliczone
wartosci statystyk dla poszczegdinych stanow
zawodnos$ciowych poréwnano nastepnie z wartosciami
kwantyli dla zadanego poziomu istotnosci i liczby stopni
swobody. Dane wykorzystane w tesScie oraz rezultaty

12 3 4 § 6 7 B 9 10 11 12 przeprowadzonego testu zostaty przedstawione w tabeli 2.
miesiace o ) )
Rys.2 Sezonowa zmienno$¢ czestosci zerwan izolatorow  1abela 2. Weryfikacja hipotezy o wielostanowym modelu
VKLS 75/21 zawodnosciowym dla wybranych typow izolatoréw
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Rys.3 Sezonowa zmienno$¢ czestosci zerwan izolatorow Xl 4
LPZ 75/27 VKLS 75/21
| 19
Poszczegélne stany zawodno$ciowe  przypisane |l 19 1 17,3 1,21 7,81
rozwazanym typom izolatorow oraz wyznaczajgce je [l 14
miesigce kalendarzowe przedstawia tabela 1. W tabeli tej, |V 4
na podstawie danych zaczerpnietych z [1], zamieszczono v 2
rébwniez dodatkowo stany zawodnosciowe dla izolatorow x:l g 2 5 512 196
typu LP 75/22. Vil 3
Tabela 1. Stany zawodno$ciowe — modele obliczeniowe IX 1
Typ izolatora Stan oo X 2
zawodnosciowy miesiace Xl 11
1 T X 8 3 9,5 0,53 3,84
LP 75117 2 N = Xl LPZ 7527
1 L=l Xl 13
VKLS 75/21 2 IV = X ' 12 1 14,7 2,51 7.81
3 XI, XII ::I ;9
1 I, 11, XII
LPZ 75/27 > = XI O/ g
LP 75/22 . e Vi 0
- VIl 3 2 2,4 11,14 15,5
Z sezonowych modeli obliczeniowych mozna korzystac Ll 1
dopiero po upewnieniu sie, ze czestosci zerwan ')z( 2
w poszczegollnych miesigcach — w obrebie jednego stanu i 7
zawodnosciowego — nie réznig sie znaczgco od siebie.
Przyjecie takiej hipotezy oznacza, Ze zaobserwowane Wyniki obliczeh wenyfikacyjnych wykonanych za

réznice czestosci uszkodzen w miesigcach przypo-
rzadkowanych danemu stanowi zawodnos$ciowemu nalezy
uwaza¢ za przypadkowe. W celu zweryfikowania tej
hipotezy zastosowano test xz, przy czym — na zadanym
poziomie istotnosci o — weryfikowang hipoteze nalezy

odrzuci¢ i uznaC¢ zaobserwowang roznice miedzy
czestosciami uszkodzen =za istotng [4], jeSli zachodzi
nieréwnos¢:

2 2
(3) Zn -—m: né me—lgl—a

(N nq -

pomocg testu Xz potwierdzajg prawdziwos¢ postawionej
hipotezy (doktadniej — nie sg podstawg do jej odrzucenia).
Zréznicowanie  miesiecznych  czestosci  uszkodzen
wystepujagce w  obrebie zaproponowanych  standéw
zawodnosciowych (widoczne na rys. 1+3) mozna zatem
uzna¢ za przypadkowe, a intensywnos$¢ uszkodzeh -
w przyblizeniu — za warto$¢ stata. Réwniez dla izolatoréw
LP 75/22 brak jest podstaw do odrzucenia postawionej
hipotezy o dwustanowym modelu zawodno$ciowym [1].
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Strumienie uszkodzen linii napowietrznych WN

Pojedynczemu izolatorowi nie mozna przypisaé
strumienia uszkodzen, gdyz — po uszkodzeniu — zostaje on
wycofany z eksploatacji i zastapiony innym (sprawnym)
izolatorem. Taki pojedynczy izolator traktuje sie wiec
formalnie jako element nienaprawialny. Aby mozna byto
analizowa¢ strumien uszkodzen izolatoréw zainstalowanych
w linii napowietrznej, kazdy izolator (fancuch izolatorow)
musi by¢ traktowany jako jeden z wielu jej elementow
sktadowych. W linii  napowietrznej jest bowiem
zainstalowana duza liczba izolatoréw, z ktérych kazdy moze
ulec uszkodzeniu z na ogét matym prawdopodobiehstwem.

Strumien uszkodzen, zwigzany z tzw. samoistnym
zrywaniem sie izolatoréw wykazuje wyrazng zmiennosé
sezonowg, a zatem jest strumieniem niestacjonarnym.
Wykazuje jednak brak nastepstw, gdyz kazdy uszkodzony
izolator zostaje wymieniony na roéwnorzedny nowy.
Prawdopodobienstwo zajscia kolejnych zdarzen w krétkim
przedziale czasu (rzedu jednej doby) nie zalezy wiec od
uszkodzen wczesniejszych. Kolejng cechg strumienia jest
pojedynczos¢. Cecha ta jest zachowana w przypadku, gdy
z analizowanego strumienia zostang wyeliminowane
uszkodzenia spowodowane przyczynami  meteorolo-
gicznymi (burze, wichury, sadz).

Jak wykazat test le rozwazany strumien uszkodzen
mozna traktowa¢ jako przedziatami stacjonarny lub tez
wykona¢ odpowiednig transformacje czasu, dzieki ktérej
uzyskuje sie stato$¢ czestosci uszkodzen, a strumien
uszkodzen rozpatrywany jest w zmienionym, obliczeniowym
roku eksploatacji [2]. Transformacje czasu przeprowadza
sie wedtug nastepujacego wzoru.

Wk

) T, = T,, k=12,.n,

Wmax

w ktérym: w; — Srednia czestos$¢ wystepowania uszkodzen
w stanie &k wyu najwieksza Srednia czestosc
wystepowania uszkodzen; T, — czas trwania stanu & przed
transformacjg czasu; 7,” — czas trwania stanu k& po
transformacji czasu; n — liczba stanéw zawodnosciowych.

Czasy ftrwania stanéw  zawodnosciowych  po
transformacji czasu (7,’) spetniajg nastepujaca zaleznos¢:

(5) T'=Tk.

Wyniki obliczen transformacji czasu dla wielostanowych
modeli zawodnos$ciowych izolatoréw LPZ 75/27, VKLS
75/21 i LP 75/17 zawarte sg w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki obliczen transformac;ji czasu

Czas trwania stanu k
Typ stan Rzeczywist Po transformaciji
izolatora | zawodnosciowy TZ Y T )
- - doby doby
1 90 90
LP 75/17 2 275 61
7=365 7°=151 (0,41 roku)
1 90 90
VKLS 2 214 25
75/21 3 61 33
7=365 7°=148 (0,405 roku)
1 90 90
7"57227 2 275 45
7=365 7°=135 (0,37 roku)
1 181 181
LP 75/22 2 184 27
7=365 7°=208 (0,57 roku)

Aby uzyska¢ stalg czestos¢ uszkodzen w ciggu catego
roku dokonano transformacji czasu trwania kolejnych
stanéw zawodnosciowych, w ktérych czestosci uszkodzen
byly mniejsze od warto$ci maksymalnej, charakterystycznej
dla danego sezonowego modelu obliczeniowego.

Po wykonaniu transformacji czasu strumienie
uszkodzen spetniajg warunek stacjonarnosci. Spetnienie
jednoczes$nie warunkoéw stacjonarnosci, pojedynczosci
i braku nastepstw upowaznia do postawienia hipotezy, ze
strumienie uszkodzen zarejestrowane w badanych liniach
napowietrznych (zwigzane z samoistnymi zerwaniami
izolatorow) sa strumieniami Poissona Oznacza to, ze
rozktad czasu (po transformacji) miedzy kolejnymi
uszkodzeniami jest rozktadem wyktadniczym.

Tabela 4. Weryfikacja hipotezy o wyktadniczym rozktadzie czasu
pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami

Czas miedzy uszkodzeniami (1) Wynik Wynik
W stanie zawodnosciowym k : testu testu
1 ‘ 2 ‘ 3 F;cc:r:\rqaar?i Fishera Hartleya
"1 wg(6) | wg(?)
doby - -
Linia A, izolatory typu VKLS 75/21
101 428 78 193 _ _
180 215 105 263 n=04 | n=259
73 213 61 101 81a=0,73 | hyo =142
49 214 61 107 pozytywny | pozytywny
Linia B, izolatory typu VKLS 75/21
73 214 1 98 _ _
360 856 304 626 n _—064773 N ‘_6*&62
173 428 116 286 8ta = Vs "
215 428 66 301 pozytywny | pozytywny
Linia C, izolatory typu VKLS 75/21
0 0 22 12 n=068 | =675
90 214 35 134 =073 | h,. =142
501 1070 347 816 84a =Yy ha ™
129 428 94 230 pozytywny | pozytywny
Linia D, izolatory typu VKLS 75/21
422 856 244 655
100 428 121 216 n=0,49 n=17,2
218 428 123 335 g5.=0,68 | hs,=202
82 314 23 251; pozytywny | pozytywny
Linia E, izolatory typu VKLS 75/21
190 642 183 365 12042 | n=386
130 214 61 188 o3| a i
132 419 61 214 Bta= " o
60 9 61 95 pozytywny | pozytywny
Linia F, izolatory typu LPZ 75/27
65 60 71
825 293 429
586 187 284 n=0,35 | n=107,3
365 90 150 272=0,59 | h,,=333
455 149 224 pozytywny | pozytywny
0 4 4
126 34 55
Linia A, izolatory typu LPZ 75/27
144 550 28475 [ _ (a5 | 1=107.3
19 83 32,695 A |
32 192 63,68 | 8wx= 073 hyo=142
19 0 19 pozytywny | pozytywny
Linia G, izolatory typu LP 75/17
344 1082 584,204 [ _ 55 | n=434
180 305 247,71 s | n = 4o
76 263 134,386 | 8+«= S
95 275 156,05 pozytywny | pozytywny
Linia H, izolatory typu LP 75/17
27 0 27
194 790 369,38 n=0,52 n=41
450 1160 707,52 g54=0,68 | hs,=202
1 30 824 ? ; 6,328 | pozytywny | pozytywny
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W  celu zweryfikowania  postawionej hipotezy
wykorzystano testy Fishera i Hartleya, ktérych wyniki
zostaly przedstawione w tabeli 4. Obydwa testy zostaty
wykonane na poziomie istotnosci o = 0,05. Kryterium
spetnienia testu Fishera jest prawdziwos$¢ nieréwnosci:

max T,
(6) n:—<gn,(l

2T
gdzie: t© — czas miedzy Kkolejnymi uszkodzeniami (po
transformacji); g., — kwantyle wartosci granicznych
statystyki Fishera dla poziomu istotnosci o i »n stopni
swobody.

Test Hartleya daje wynik pozytywny dla czaséw miedzy
kolejnymi uszkodzeniami (t) spetniajacych nieréwnos¢:

maxT;

<h

n,o

()

mint;

w ktorej n,, — kwantyle wartosci granicznych statystyki
Hartleya dla poziomu istotno$ci o i n stopni swobody.

Rozwazane strumienie uszkodzen sg strumieniami
rzeczywistymi, zaistnialymi podczas eksploatacji linii
napowietrznych o napieciu znamionowym 110 kV. Analizie
poddano 58 takich linii, z ktérych wybrano 8. Byty to linie,
na ktérych zarejestrowano co najmniej 5 przypadkow
zerwan izolatorow tego samego typu. Na jednej linii
(oznaczonej w tabeli 4 symbolem A) zarejestrowano 10
zerwan, przy czym awariom ulegly dwa typy izolatoréw.
Mozliwe bylo zatem przeanalizowanie dla tej linii dwéch
strumieni uszkodzen.

Dla wszystkich linii przedstawionych w tabeli 4 wyniki
zastosowanych testéw statystycznych sg pozytywne. Brak
jest zatem podstaw do odrzucenia hipotezy o wyktadniczym
charakterze rozktadu czaséw miedzy kolejnymi uszko-
dzeniami na poziomie istotnosci o = 5%. Nalezy podkresli¢,
ze zastosowane testy statystyczne sg testami niepara-
metrycznymi i pozwalajg jedynie zweryfikowaé hipoteze
o charakterze rozkfadu. Dopiero dalsze analizy moga
doprowadzi¢ do okreslenia wartosci liczbowych parametru
A, opisujacego funkcje intensywnosci uszkodzen. Znajo-
mos$¢ tej funkcji warunkuje wykonanie obliczen
niezawodnos$ciowych dotyczacych poszczegodlnych
konstrukcji izolatorow w liniach napowietrznych WN,
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a nastepnie  zaproponowanie racjonalnej
strategii ich obstugi eksploatacyjne;j.

(optymalnej)

Podsumowanie

= Strumienie uszkodzenn w liniach napowietrznych
wysokiego  napiecia, zwigzane z  samoistnym
zrywaniem  sie  niektéorych  typow  izolatorow
diugopniowych,  wykazujg  wyrazng  zmiennos¢
sezonowa.

= Dla izolatoréw LP 75/17 i LPZ 75/27 zaproponowano
model zawodnos$ciowy dwustanowy, natomiast dla
izolatorow VKLS 75/21 model tréjstanowy.

= Zaproponowana transformacja czasu przywraca
rzeczywistym strumieniom uszkodzen ceche
stacjonarnosci, co pozwala traktowac¢ te strumienie
jako strumienie Poissona.

= Jak wykazano za pomocg nieparametrycznych testow
Hartleya i Fishera, do opisu czaséw miedzy kolejnymi
zerwaniami analizowanych typow izolatoréw mozna
uzywa¢ rozkladu wyktadniczego (po dokonaniu
stosownej transformacji czasu).
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