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WERYFIKACJA WARTOSCI NATEZENIA PRADU
UPLYWU NA POWIERZCHNI IZOLATORA PRETOWEGO
OBLICZONEGO ZA POMOCA TEORII PERKOLACJI

W pracy przedstawiono obliczenia symulacyjne wartosci natezenia pradu uptywu na
powierzchni porcelanowej izolatora pregtowego za pomoca teorii perkolacji. Powierzch-
ni¢ izolatora prgtowego przedstawiono w postaci modelu perkolacji dla weziow na sieci.
Model ten jest obwodem elektrycznym, ktory sktada si¢ z sieci o charakterze rezystan-
cyjnym oraz zrodla napigcia. W modelu uwzgledniono losowy sposob tworzenia we-
ztow ,,zapelionych’’ na sieci. Procedura obliczen symulacyjnych pradu uptywu za
pomocg modelu perkolacji polegata na stworzeniu jego schematu zastepczego oraz za-
deklarowania stosownych analiz pradowych w programie PSpice. Uzyskane w ten spo-
sob wartosci natezenia pragdu uptywu na powierzchni izolatora pretowego poréwnano
z warto$ciami zmierzonymi na badanych izolatorach na stacji prob. Otrzymano podobne
warto$ci natezenia pradu uptywu na powierzchni izolatoréw w wyniku obliczen symula-
cyjnych (teoria perkolacji) oraz rzeczywistych pomiardw na stacji prob.

SEOWA KLUCZOWE: prad perkolacji izolatora, weryfikacja prad perkolacji izolatora

1.WSTEP

Na czystych i suchych izolatorach elektroenergetycznych linii $rednich na-
pig¢ prad uptywu podczas eksploatacji jest bardzo maty, rzedu mikroamperow.
Takim wartoScig pragdu odpowiada jednostkowa droga uplywu rzedu okoto
2 cm/kV. Natomiast na powierzchniach izolatoréw intensywnie zabrudzonych
i zawilgoconych prad krytyczny ma charakter rezystancyjny i osiaga bezposred-
nio przed przeskokiem wartos¢ rzedu 1 A. Nalezy dodaé, ze przekroczenie tzw.
warto$ci progowej pradu oznacza wzrost prawdopodobienstwa przeskoku zabru-
dzeniowego. Warto$¢ progowa pradu jest znacznie mniejsza od wartosci kry-
tycznej, z reguly przyjmuje si¢ jg na poziomie 100 mA. Warto$¢ natgzenia pradu
uplywu na powierzchni izolatorow zabrudzonych mozna obliczy¢ za pomoca
modeli perkolacji (perkolacja dla weztow na sieci) [3]. Modele perkolacji
otrzymuje si¢ w wyniku losowego niszczenia struktury sieci bedacy ze zrodiem
napi¢cia schematem zastepczym powierzchni izolatora. Losowy sposob niszcze-
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nia struktury sieci dokonuje si¢ za pomocg odpowiednich procedur obliczenio-
wych programu PSpice [5]. Z kolei przeskok zabrudzeni owy na powierzchni
izolatora pretowego kompozytowego mozna porowna¢ z progiem perkolacji
rozpatrywanego modelu (nagly skok wartoSci nat¢zenia pradu o kilka rzedow
wielkosci) [3, 4].

Celem pracy jest poréwnanie uzyskanych warto$ci natezenia pradu uptywu
na powierzchni izolatora pretowego kompozytowego, ktore otrzymano za pomo-
cg teorii perkolacji z warto$ciami nat¢zenia pradu uzyskanymi z pomiaréw

2. ZALEZNOSCI EMPIRYCZNE UJMUJACE WARTOSCI
KRYTYCZNE NAPIECIA PRZESKOKU ZABRUDZENIOWEGO
I PRADU UPLYWU NA POWIERZCHNI
IZOLATORA PRETOWEGO

Za pomoca wzoroOw empirycznych wyznacza si¢ wartosci przeskoku napigcia
oraz pradu krytycznego uplywu na powierzchni izolatoréw pretowych w zalez-
nosci od ich wymiaréw geometrycznych oraz konduktywnos$ci powierzchniowe;.

2.1. Warto$¢ krytyczna napiecia przeskoku zabrudzeniowego
na powierzchni izolatora pretowego

Warto$¢ krytyczng napigcia przeskoku Uc na powierzchni izolatora pretowe-
g0 mozna obliczy¢ z rownania [6]:

Uc=21-L-D %% .02 2.1)
gdzie: Uc — napiecie przeskoku zabrudzeniowego w kV; D — $rednica izolatora
pretowego w cm; L — wysokos$¢ izolatora pretowego w cm; kg — przewodnos¢
powierzchniowa izolatora w uS.

Z roéwnania (2.1) wyznacza si¢ przewodno$¢ powierzchniowa izolatorow.
Réwnanie ujmujgce przewodnos¢ powierzchniowa rozpatrywanego izolatora
przybiera nastepujgca postac:

4
-0,25
2,1-L-D7%
Kg = (TJ (2.2)

W izolatorze prgtowym rezystancja jednostkowa rp jest zalezna od konduk-
tywnosci powierzchniowej. Tg zalezno$¢ mozna wyrazi¢ wzorem [6]:
1
r,=—— (2.3)
P n.D. Kg

w ktorym: rp — rezystancja jednostkowa izolatora w kQ.



Weryfikacja wartosci natezenia pradu uptywu na powierzchni izolatora ... 325

2.2. Warto$¢ krytyczna prad uplywu na powierzchni izolatora pretowego

Warto$¢ krytyczng pradu uptywu /¢ na powierzchni izolatora prgtowego wy-
znacza si¢ z rownania [6]:
1

I, = [éJnH 2.4)
I,

p
w ktorym: Ic — prad krytyczny uptywu w mA; rp — rezystancja jednostkowa
w kQ; A, n — stale.

3. OBLICZENIA SYMULACYJNE PRADU UPLYWU
NA POWIERZCHNI IZOLATORA PRETOWEGO
ZA POMOCA MODELU PERKOLACIJI

W celu przeprowadzenia obliczen symulacyjnych pradu uptywu na po-
wierzchni izolatora pretowego kompozytowego (rys. 3.1a) za pomocg teorii
perkolacji utworzono jego model powierzchni (rys. 3.1b) w postaci obwodu
elektrycznego. Obwod elektryczny sktada si¢ ze zrodta napigcia oraz z sieci
o strukturze kwadratowej jednakowych galezi o charakterze rezystancyjnym.
Niszczac w sposob losowy strukturg sieci modelu powierzchni izolatora prgto-
wego otrzymuje si¢ jego model perkolacji (perkolacja dla weztow na sieci) [3].

3.1. Opracowanie modelu powierzchni izolatora pretowego kompozytowego

W celu dokonania obliczen symulacyjnych pradu uptywu na powierzchni
izolatora pretowego kompozytowego utworzono model jego powierzchni za
pomocg obwodu elektrycznego. Na rysunku 3.1 pokazano schemat zastgpczy
takiego modelu powierzchni izolatora z okuciami oraz zroédlem napigcia prze-
miennego.

Dokonujgc rozwinigcia wigzan przestrzennych ,,pierscienia’’, otrzymuje si¢
model ptaski izolatora kompozytowego w ukladzie dwuwymiarowym
(rys. 3.2).Taki model odpowiada modelowi przestrzennemu (rys. 3.1) izolatora
pretowego kompozytowego. Na rysunku 3.3 zamieszczono model izolatora nie-
uwzgledniajgcy wigzan przestrzennych. Model taki jest prostszy niz model bio-
racy pod uwage wiazania przestrzenne i dlatego w dalszej czgéci pracy bedzie
wykorzystywany do wyznaczania pradu za pomoca teorii perkolacji.

Nalezy zaznaczy¢, ze model ten dotyczy uktadu, w ktorym warto$¢ natezenia
pradu /7, jest taki sam jak w przypadku uktadu opisanego modelem uwzglednia-
jacym wigzania przestrzenne. Wartosci pradu /, w obwodzie elektrycznym
(rys. 3.1) sg zalezne od jego wymiarow geometrycznych (powierzchni), struktu-
ry potaczen, liczby oczek (komorek) oraz napigcia wymuszajgcego.
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Rys. 3.1. Izolator pretowy kompozytowy: a) zdjecie; b) model powierzchni izolatora pretowego
(sie¢ o charakterze rezystancyjnym), U — napigcie zrodta, I, — prad uptywu na powierzchni
izolatora, D — $rednica izolatora, L — wysokos¢ izolatora, 1 — okucie gorne izolatora,

2 — okucie dolne izolatora
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Rys. 3.2. Schemat zastgpczy izolatora pretowego z powierzchnig robocza w postaci sieci elek-
trycznej o charakterze rezystancyjnym: 1 — okucie gorne, 2 — okucie dolne, U — napigcie,
I, — prad uptywu na powierzchni izolatora, D — $§rednica izolatora, L — wysoko$¢ izolatora
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Rys. 3.3. Schemat zastgpczy izolatora pretowego z powierzchnig robocza w postaci sieci elek-
trycznej o charakterze rezystancyjnym: 1 — okucie gorne, 2 — okucie dolne, U — napigcie wymusza-
jace, I, — prad uptywu na powierzchni izolatora, D — $rednica izolatora, L — wysokos¢ izolatora
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3.2. Rozmiar sieci modelu powierzchni izolatora pretowego

Do budowy modelu perkolacji przyjgto sie¢, ktora odpowiada wymiarom
geometrycznym izolatora prgtowego kompozytowego. Rozwijajac powierzchnie
zewngtrzng pretowego izolatora o srednicy 30,00 mm i wysokosci 1050,00 mm
otrzymano prostokat o wymiarze 94,25 mm x 1050,00 mm.
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Rys. 3.4. Schemat zastepczy modelu powierzchni izolatora prgtowego kompozytowego: 1 — okucie gorne;
2 — okucie dolne; U — napigcie wymuszajace; 1, — prad uptywu na powierzchni izolatora;
a— okucie gorne; b — okucie dolne

Dokonujac dyskretyzacji (podziaht) powierzchni prostokata 98,96 x10° mm®
na kwadraty o wymiarze 25,00 mm’, otrzymano model powierzchni izolatora
pretowego w postaci sieci zawierajacej 3,958x10° komoérek (oczek). Komorki
w sieci usytuowane sg 210 wierszach i 19 (18,85) kolumnach. Tak otrzyma sie¢
z odpowiednio rozmieszczonymi rezystorami ( od R; do R g;7;) oraz zrodlem
napigcia wymuszajacego stanowi modelu powierzchni izolatora prgtowego. Na
rys. 3.4 zamieszczono model powierzchni izolatora prgtowego kompozytowego

Z kolei na rys. 3.5 zamieszczono schemat zastgpczy modelu perkolacji po-
wierzchni izolatora pretowego kompozytowego w programie PSpice.

3.3. Dobér parametréw modelu powierzchni
izolatora pretowego kompozytowego

Podczas doboru parametrow modelu powierzchni izolatora pretowego kom-
pozytowego przyjeto nastepujace dane: U = 75 kV 1 [, = ImA. Znajac warto$¢
natezenia pradu uptywu na powierzchni izolatora pretowego, strukture gatezi
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(rezystorow) modelu powierzchni oraz warto$¢ napi¢cia wymuszajacego za po-

mocg programu PSpice wyznaczono wartosci parametrow galezi. W
galeziami sg rezystory (R;=R,=... Ry =...R g171, R =0,093-10° Q).
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Rys. 3.5. Schemat zastgpczy modelu perkolacji powierzchni izolatora pretowego
kompozytowego w programie PSpice

3.4. Obliczenia symulacyjne wartoS$ci natezenia pradu uplywu na

powierzchni izolatora pretowego kompozytowego w programie PSpice

Obliczenia symulacyjne warto$ci nat¢zenia pradu uplywu na powierzchni

izolatora pretowego kompozytowego w ujeci teorii perkolacji sprowadza si¢ do

nastepujacych procedur obliczeniowych:

— utworzenia schematu zastgpczego modelu powierzchni izolatora pretowego

kompozytowego w programie PSpice,

— opracowania modelu perkolacji (perkolacja dla weztdow na sieci) w oparciu

o schemat zastgpczy modelu powierzchni izolatora prgtowego
wego w programie PSpice[4],

kompozyto-
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— zadeklarowania odpowiednich nastaw procedury Transient Analysis [5].
Wyniki obliczen symulacyjnych pradu uptywu na powierzchni izolatora pre-
towego kompozytowego za pomoca modelu perkolacji zamieszczono na rys. 3.6
irys. 3.7.

s 10w 20ns dons Bins Sins & ns 7 Omes Bins
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Rys. 3.6. Obliczenia symulacyjne pradu uptywu na powierzchni izolatora pretowego za pomoca
modelu perkolacji w programie PSpice — przed wystapienia progu perkolacji
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Rys. 3.7. Obliczenia symulacyjne pradu uptywu na powierzchni izolatora pretowego za pomoca
modelu perkolacji w programie PSpice — wystapienie progu perkolacji
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4. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA OBLICZEN
SYMULACYJNYCH PRADU UPLYWU NA POWIERZCHNI
IZOLATORA PRETOWEGO ZA POMOCA TEORII
PERKOLACJI

W celu dokonania obliczen symulacyjnych pradu uptywu na powierzchni
izolatora pretowego kompozytowego w ujgciu teorii perkolacji utworzono model
powierzchni za pomocg obwodu elektrycznego. Obwod elektryczny sktada sie
ze zrodla napigcia oraz z sieci o charakterze rezystancyjnym. Niszczac w sposob
losowy strukturg sieci modelu powierzchni izolatora otrzymuje si¢ jego model
perkolacji (perkolacja dla weztow na sieci).

4.1. Pomiar wartoS$ci natezenia pradu uplywu na powierzchni izolatora
pretowego kompozytowego podczas eksploatacji

Do celow weryfikacyjnych obliczonych pradéow uplywu na powierzchni izo-
latora pretowego kompozytowego w ujeciu teorii perkolacji wykorzystano wy-
niki pomiarow pradu uplywu, ktére zamieszczono w literaturze [1].

Do pomiarow wartos$ci natezenia pradu uptywu na powierzchni izolatorow
pretowych kompozytowych zastosowano trojkanatowy rejestrator LCM—1 firmy
FGH Mannheim. W czasie pomiaréw rejestrator mierzy wartosci pradu i wybie-
ra do druku kolejno maksymalne wartosci. Miernik wyposazony jest w interfejs
do przesylu danych do komputera. Zakres pomiarowy rejestratora wynosi od
2 do 400 mA..x . Na rys. 4.1 zamieszczono otrzymane podczas pomiarow warto-
$ci natezenia pradu uptywu na powierzchni izolatora pretowego kompozytowe-
go[1].
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Rys. 4.1. Maksymalne dobowe warto$ci pradu uptywu na izolatorze
pretowym kompozytowym [1]
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4.2. Obliczenia analityczne wartos$ci krytycznych pradu uptywu
na powierzchni izolatora kompozytowego

Krytyczna warto$¢ konduktywnosci powierzchniowej obliczona ze wzoru
(2.2) dla izolatora cylindrycznego wynosi 6,2 uS. Tej wartosci krytycznej kon-
duktywnosci powierzchownej odpowiada jej warto$¢ krytyczna rezystancji jed-
nostkowej 17,1 kQ (2.3). Wstawiajac do wzoru (2.4) wyznaczong warto$¢ kry-
tyczng rezystancji jednostkowej oraz parametry 4 i n (A = 140, n = 0,56) oblicza
si¢ wartos¢ krytyczng pradu. Obliczony prad krytyczny wynosi 46 mA.

5. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych obliczen symulacyjnych warto$ci nat¢zenia
pradu uplywu na powierzchni izolatora pretowego kompozytowego za pomoca
modelu perkolacji (perkolacja dla weztow na sieci), pomiarow rzeczywistych
pradu uptywu oraz obliczen analitycznych (wzory empiryczne) stwierdzono:

— utworzony model perkolacji (perkolacja dla weztdw na sieci) zweryfikowano
na podstawie wartosci progu (p.” = 0,5998) [7].

— teori¢ perkolacji (perkolacja dla weztow na sieci) mozna zastosowaé do wy-
znaczenia warto$ci natezenia pradu uplywu na powierzchni izolatoréw pre-
towych kompozytowych.

— na otrzymanych charakterystykach symulacyjnych pradu uptywu w funkcji
liczby zapehmionych weztow wida¢ stopniowe narastanie warto$ci natezenia
pradu i nagly wzrost o kilka rzedow wielkosci (prog perkolacji - rys. 3.4).

— prog p.’ [7]. (perkolacja dla weztow na sieci) w rozpatrywanym modelu per-
kolacji izolatora odpowiada jego napigciu przeskoku zabrudzeniowego.

— obliczone analitycznie (2.4) wartosci krytyczne nate¢zenia pradu uptywu na
powierzchni izolatora odpowiadajg wartoSciom obliczonym za pomoca teorii
perkolacji (rys. 3.3).
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THE VALUE OF LEAKAGE CURRENT AMPERAGE VERIFICATION
ON THE SURFACE OF THE ROD INSULATOR CALCULATE USING
THE PERCOLATION THEORY

The paper presents the simulations of leakage current amperage on the porcelain
surface of the rod insulator, using percolation theory. The surface of the rod insulator is
shown in the form of a percolation model for nodes on the network. This model is an
electric circuit, which consists of a resistive network and the voltage source. The model
included a random method of creating the knots ,,filled " on the network. Procedure of
the simulation of leakage current using a percolation model was to create the equivalent
circuit and to declare relevant current analyzes in the PSpice software. The obtained
values of leakage current amperage on the surface of the rod insulator were compared
with values measured on the test insulators at a testing station. The similar values of
leakage current amperage on the surface of insulators were received, both: as a result of
simulation (percolation theory) and the actual measurements at a testing station.
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