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PRAD UPLYWNOSCIOWY POWIERZCHNIOWY
IZOLATORA CERAMICZNEGO PODCZAS EKSPLOATACJI
W UJECIU TEORII PERKOLACJI

W pracy przedstawiono obliczenia symulacyjne warto$ci natgzenia pradu
uplywnosciowego powierzchniowego (pup) izolatora ceramicznego podczas eksploatacji za
pomocg teorii perkolacji. W tym celu stworzono model perkolacji dla weztéw na sieci,
ktory odzwierciedla powierzchni¢ izolatora ceramicznego. Model ten jest obwodem
elektrycznym, stanowigcym sie¢ o strukturze kwadratowej jednakowych rezystorow oraz
napigcie wymuszajagce. W modelu uwzgledniono losowy sposob tworzenia weziow
,,zapelnionych’ na sieci za pomoca odpowiednich procedur obliczeniowych programu
PSpice. Obliczenia symulacyjne pup izolatora ceramicznego dokonano za pomoca jego
model perkolacji w programie PSpice.

SEOWA KLUCZOWE: perkolacja, model perkolacji izolatora, prad perkolacji izolatora
1.WSTEP

Powierzchnie  izolatorow  napowietrznych ~w  danych  warunkach
eksploatacyjnych pokrywaja si¢ warstwg zanieczyszczen w postaci pylow
pochodzenia przemystowego Iub morskiego. Osiadajace czasteczki przewodzace
pylu w sposob losowy na powierzchni izolatora powodujg wzrost jego
konduktywnosci powierzchniowej. Nalezy doda¢, Ze zanieczyszczenia te na
powierzchni izolator6w w stanie zawilgocenia stwarzajag mozliwos¢ wystgpienia
przeskoku zabrudzeniowego. Warto$¢ napigcia przeskoku zabrudzeniowego
izolatorow wyznacza si¢ szacunkowo ze wzorow empirycznych dla danej
konduktancji powierzchniowej, okreslonych gabarytéw i napi¢cia wymuszajacego.
Z kolei wartoSci nat¢zenia pradu uplywnos$ciowego powierzchniowego, ktore
wystepujg podczas przeskoku zabrudzeniowego izolatora mozna wyznaczy¢ za
pomocg jego modelu perkolacji (model perkolacji dla we¢zldw na sieci). Schemat
zastepczy powierzchni izolatora przedstawia si¢ za pomocg obwodu elektrycznego
sktadajacego si¢ ze zrodia napigcia oraz z sieci o charakterze rezystancyjnym.
Losowy sposdb tworzenia weztdw ,,zapetlnionych’ na sieci mozna dokonac za
pomocg stycznikdw z programowanym czasem zamykania stykow. Styki te sg
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zestawiane w okre§lonej konfiguracji i zaprogramowane na odpowiednie czasy
zwierania stosownych galezi na sieci tworzacych wezty ,,zapelnione’’. Obliczenia
symulacyjne pradu uptywnos$ciowego powierzchniowego izolatora cylindrycznego
mozna dokona¢ na podstawie jego modelu perkolacji.

Celem pracy jest wykonanie obliczen symulacyjnych wartosci nat¢zenia pradu
uplywno$ciowego  powierzchniowego izolatora  porcelanowego  podczas
eksploatacji za pomocg modelu perkolacji w programie PSpice.

2. TEORIA PERKOLACJI DLA WEZLOW NA SIECI

Teoria perkolacji [3] uwzglednia element losowosci w  modelowaniu
matematycznym. W wyniku, takich operacji matematycznych, uzyskuje si¢ modele
perkolacji, ktore sg naturalnymi modelami uktadéw nieuporzadkowanych. Istnieja dwa
rodzaje modeli perkolacji na strukturach sieciowych: model perkolacja dla galezi i
model perkolacja dla weztdow. Rozpatrujac model perkolacji dla weztéw na sieci
zaklada si¢, ze w sieci wystepuje komplet galezi, a wezly zapeliane sg obiektami
kulistymi (plamki przewodzace) w sposéb losowy. Wezlowi zajetemu obiektem
kulistym przypisuje si¢ prawdopodobienstwo p (gdzie 0 < p <1), a brak obiektu w
wezle okresla si¢ prawdopodobienstwem (1— p ). Obecno$¢ plamki przewodzacej w
wezle sieci oznacza, ze wszystkie potaczenia (galezie) pomiedzy nim a zapelionymi
weztami najblizszych sgsiadéw (potaczone — nalezg do tego samego klastra) maja
rezystancje réwna Zeru. Mimo zwigkszania koncentracji p
(gdzie 0,000 < p < 0,593 ), wartos¢ pradu (/(p) =0) nie ulega zmianie (wszystkie
powstajace klastry majg skonczony wymiar, tj. nie istnieje Sciezka przewodzaca
migdzy elektrodami), az do momentu, gdy osiggnicta zostanie krytyczna koncentracja
zapetionych weztow (prog perkolacii - pl , pl =0,593), przy ktorej nagle pojawia
sic prad [I(p)>0. Pojawienie si¢ pradu jest zwigzane z powstaniem

dhugozasiegowego polaczenia (gigantyczny klaster) w obwodzie miedzy elektrodami.
Prog perkolacji jest definiowany wzorem [ 3 |:

Pe :iW]i in 2.1
i=1 j=1

gdzie: W1, — liczba zajetych weztow sieci, W, — liczba wszystkich weztow
sieci.

W miar¢ wzrostu liczby zapemionych wezlow sieci przy odpowiednim
wymuszeniu napigciem pojawia si¢ nagle prog perkolacji (2.1). Jego cecha
charakterystyczng jest nagly wzrost wartosci natezenia pradu, ktory zaczyna dazyc
do nieskonczonosci. Nalezy doda¢, ze prog pl, W rozpatrywanej teorii perkolacji
odpowiada napigciu przeskoku zabrudzeniowego izolatorow.
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3. OPIS MATEMATYCZNY WYBRANYCH PARAMETROW
PRACY IZOLATORA CYLINDRYCZNEGO

Wartos¢ pradu uptywnosciowego powierzchniowego izolatora cylindrycznego
(rys. 3.1) wyznacza si¢ z rOwnania [1, 2]
E-n-D-yq
= 7'¥s 3.1
3 (3.1
w ktorym: U — napiecie zroda [kV]; D — §rednica izolatora [cm]; v — przewodno$¢
powierzchniowa zabrudzen, uS; L — droga uptywu [cm].
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Rys. 3.1. Schemat zastgpczy modelu izolatora cylindrycznego: 1- powierzchnia izolatora,
2- elektroda gorna, 3- elektroda dolna, L — droga uptywu, D - érednica izolatora

Wartos¢ krytyczng pradu rozpatrywanego izolatora cylindrycznego (rys.3.1)
okresla si¢ z rownania [2]

1
I =(A-n-D-yg)l™0 (3.2)

gdzie: A i n wspotczynniki o statej wartosci odpowiednio 1001 0,7 [2].
Z kolei wartos¢ napigcia przeskoku zabrudzeniowego izolatora ujmuje rownanie [2]
1 1
Up, =L-Al"0 .. D.y5) 10 (3.3)

4. OBLICZENIA SYMULACYJNE PUP IZOLATORA
CYLINDRYCZNEGO ZA POMOCA MODELU PERKOLACJI

W celu dokonania obliczen symulacyjnych pup izolatora ceramicznego
utworzono model jego powierzchni za pomoca obwodu elektrycznego. Obwod
elektryczny sklada si¢ ze zrodta napiecia oraz z sieci o strukturze kwadratowej
jednakowych gal¢zi o charakterze rezystancyjnym. Niszczagc w sposob losowy
strukture sieci modelu powierzchni izolatora otrzymano jego model perkolacji
(perkolacja dla weztow na sieci).
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4.1. Rozmiar sieci modelu powierzchni izolatora cylindrycznego

Do budowy modelu perkolacji przyjeto siec¢, ktora posiada 100 oczek (badania
poczatkowe opracowanego modelu perkolacji). Z kolei rozmieszczenie oczek w
sieci odpowiada gabarytom powierzchni izolatora.

Rozwijajac powierzchni¢ zewnetrzng cylindrycznego izolatora o §rednicy 20,00
mm i wysokosci 18,00 mm otrzymano prostokat o wymiarze 20,00 mm x 18,85
mm. Dokonujgc dyskretyzacji (podziatu) powierzchni prostokata 20,00 mm % 18,85
mm) na kwadraty o wymiarze 2,00 mm % 2,00 mm, otrzymano model powierzchni
izolatora cylindrycznego (rys. 3.1), stanowigcy obwod elektryczny utworzony z
sieci 0 kwadratowej strukturze potaczen rezystorow od R, do Ry, zawierajacej 100
oczek, rozmieszczonych w 10 wierszach 1 10 kolumnach oraz zrodta napigcia
wymuszajacego.

4.2. Dobor parametréw powierzchni izolatora cylindrycznego

Do obliczen symulacyjnych pradu uptywno$ciowego powierzchniowego izolatora
cylindrycznego przyjeto nastgpujace dane: £ =20 kV, D=6 cm, L =20 cm, y,=1 uS.
Wykorzystujac te dane za pomocg rownania (3.1) obliczono warto$¢ natgzenia pradu
(18,85 mA).Znajac warto$¢ natezenia pradu uptywnosciowego powierzchniowego oraz
warto$¢ napigcia wymuszajgcego za pomocg programu PSpice wyznaczono warto$ci
parametrow modelu powierzchni izolatora. W modelu tym powierzchni¢ izolatora
stanowig gatezie (R1= Ry=... Ry =...Rx0, Ry =3.9 10° Q).

4.3. Losowy sposob tworzenia weztéw ,,zapelmionych’’ na sieci w programie PSpice

Procedura tworzenia wezlow zapetionych na sieci modelu powierzchni izolatora
ceramicznego (rys. 4.1) polegala na oznaczeniu weztow od / do 121. W kazdym wezle
umieszcza si¢ cztery styczniki oprocz skrajnych (wezly znajdujace si¢ na konturach
zewnetrznych sieci). Weztom tym w sposob losowy za pomocg procedury rnd(x)
programu Mathcad [5] przyporzadkowuje si¢ czasy od Ims do 121ms.

Te same czasy okre$lone w sposob losowy przypisuje si¢ kazdemu stycznikowi
programowalnemu nalezacemu do danego wezla. Styki normalnie otwarte stycznikow
programowalnych zestawia si¢ w okreslone konfiguracje bocznikujace rezystory, ktore
tworza wezly ,,zapelnione’” na sieci z chwilag zamknigcia stykow. Szczegdlowy opis
procedury tworzenia wezlow zapelionych na sieci ujmuje rys. 4.2. Do wezta 29
dofagczone s3 cztery styczniki U60, U76, U77 1 U91. Tym stycznikom
programowalnym  przypisuje si¢ jednakowe czasy zamykania  stykow
(zaprogramowane - uzyskane w sposob losowy): (tClose = 78 ms)= s;, (tClose = 78
ms) = s, (tClose = 78 m)= s3 1 (tClose = 78 m) = 5, Wezel 29 taczy si¢ z najblizszymi
weztami 28, 18, 30140 poprzez rezystory odpowiednio R38 R28 R391 R49.
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Rys. 4.1. Schemat zastgpczy modelu perkolacji powierzchni izolatora ceramicznego
w programie PSpice
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Rys. 4.2. Wezly 29, 28, 18 ,30 140 sieci modelu perkolacji (rys. 4.1)
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Rezystory te sa zbocznikowane dwoma szeregowo polaczonymi stykami
odpowiednich stycznikow (U76 — U75, U60— U49, U77 — U78, U91 — Ul102). Z kolei
w toku obliczen symulacyjnych (np., t = 119 ms) styczniki UI8, U34, U35 1 U49 w
wezle 18 zamykaja swoje styki normalnie otwartymi (#Close = 119 ms) = ss, (tClose =
119 ms) = sg, (tClose = 119ms ) = s; 1 (tClose = 119ms) = ss. W wyniku zamknigcia
stykow s;(¢1) 1 sg(t2) odpowiednio przekaznikow U60 i U49, rezystor R28 zostaje
zbocznikowany. Warto$¢ rezystancji zbocznikowanego rezystora jest rowna zeru.
Operacje losowego tworzenia weztow ,,zapetnionych’ na sieci przebiega do czasu ¢ =
121 ms, az wszystkie wezly zostang ,,zapetione

4.4. Obliczenia symulacyjne pup izolatora cylindrycznego w programie PSpice

Procedura obliczeniowa polegata na stworzeniu schematu zastepczego modelu
perkolacji powierzchni izolatora ceramicznego, zadeklarowania odpowiednich
nastaw procedury Transient Analysis ( Print Step = 0.5 ms; Final Time = 121 ms;
No — Print Deley = 0; Step Celling = 0.5 ms, Skip initial transient solution).
Natomiast wartosci nastaw czasowych poszczegolnych stycznikow (Sw ¢Close
=...ms) podane na schemacie zastgpczym modelu perkolacji powierzchni izolatora
ceramicznego (rys. 4.1). Wyniki obliczen symulacyjnych pradu uptywnosciowego
powierzchniowego izolatora ceramicznego za pomocg modelu perkolacji
umieszczono na rys. 4.3 irys. 4.4.
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Rys. 4.3. Obliczenia symulacyjne pradu uptywno$ciowego powierzchniowego izolatora ceramicznego
za pomoca modelu perkolacji w programie PSpice — przed wystapienia progu perkolacji
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Rys. 4.4. Obliczenia symulacyjne pradu uptywno$ciowego powierzchniowego izolatora ceramicznego

za pomoca modelu perkolacji w programie PSpice — wystapienie progu perkolacji
5. WNIOSKI

W  wyniku przeprowadzonych obliczen symulacyjnych pup izolatora

cylindrycznego za pomoca modelu perkolacji (model perkolacji dla weztow na
sieci) stwierdzono:

(1]
(2]

(3]
(4]

(3]

Utworzony model perkolacji zweryfikowano na podstawie wartoSci progu
(pl=0,5998).

Podczas tworzenia modeli perkolacji na sieciach izolatorow ceramicznych
nalezy radykalnie zwickszy¢ liczbe weziow.

Teori¢ perkolacji (perkolacja dla we¢ziow na sieci) mozna zastosowaé do
wyznaczenia warto$ci natgzenia pradu upltywno$ciowego powierzchniowego
izolatoréw ceramicznych.

Na otrzymanych charakterystykach symulacyjnych pradu uptywnosciowego w
funkcji liczby zapemionych weztéw wida¢ stopniowe narastanie wartoSci
natezenia pradu i nagly wzrost o kilka rzedow wielkosci (prog perkolacii).

Prog pl, (perkolacja dla wezlow na sieci) w rozpatrywanym modelu perkolacji
izolatora odpowiada jego napigciu przeskoku zabrudzeniowego.
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THE SURFACE LEAKAGE CURRENT OF THE CERAMIC INSULATOR
DURING OPERATION IN THE PERCOLATION THEORY

The paper presents simulation calculations, using percolation theory, of the intensity of
surface leakage current (pup) of the ceramic insulator during operation. For this purpose a
percolation model for network nodes was created. The model reflects the surface of the
ceramic insulator. This model is an electric circuit which constitutes a network of square
structure equal resistors and a forcing voltage. The model includes a random way to create
nodes “filled” on the network using the appropriate calculation procedures of the PSpice
software. The developed model of percolation for the nodes on the network reflects the
process of deposition of conductive particles of dust on the surface of the insulator, which
causes an increase in its surface conductivity. Calculations verifying the pup of the ceramic
insulator were made analytical using appropriate empirical formulas that recognize its size,
surface conductance and voltage forcing in the Mathcad software. The verifying
calculations include the phenomenon of checking jump of the insulator.



