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PRAD UPLYWU I PRZESKOK ZABRUDZENIOWY
NA POWIERZCHNI IZOLATORA Z KLOSZAMI
W UJECIU TEORII PERKOLACJI

W pracy przedstawiono obliczenia symulacyjne wartosci natgzenia pradu uplywu
i przeskoku zabrudzeniowego na powierzchni porcelanowej izolatora z kloszami za pomoca
teorii perkolacji. W celu odwzorowania powierzchni izolatora z kloszami na plaszczyzne
uzyto jego ksztattu zastepczego. W wyniku tej operacji odwzorowana powierzchnia izolato-
ra sktada si¢ z odpowiedniej liczby powierzchni bocznych stozkoéw Scigtych i prostokatow,
ktére odpowiednio odpowiadajg kloszom i czgéci pnia izolatora. Otrzymang w ten sposéob
powierzchni¢ izolatora z kloszami przedstawiono w postaci modelu perkolacji dla weztow
na sieci. Model ten jest obwodem elektrycznym, ktory sktada si¢ z sieci o strukturze kwa-
dratowej jednakowych rezystoréw oraz napigcia wymuszajacego. W modelu tym uwzgled-
niono losowy sposob tworzenia weztdw ,,zapetnionych’” na sieci. Obliczenia symulacyjne
pradu uptywu i przeskoku zabrudzeniowego na powierzchni izolatora z kloszami w ujeciu
teorii perkolacji przeprowadzono w programie PSpice.

SEOWA KLUCZOWE: model perkolacji izolatora, prad perkolacji izolatora z kloszami
1.WSTEP

Na sieciach PKP instalowane sg izolatory trakcyjne (LT 40R), ktére pracuja pod
napigciem statym 3 kV. Na powierzchniach izolatorow napigcia statego osadza si¢
zanieczyszczenie bardziej intensywniej w stosunku do izolatoréw napigcia prze-
miennego. Na powierzchniach izolatorow trakcyjnych moze nastapi¢ przeskok
napigcia w wyniku zawilgocenia osiadtych na nich czgsteczek zanieczyszczen.
Wobec tego izolatory napigcia stalego posiadajg zacznie dtuzszg droge uptywu
(8 c/kV) w stosunku do izolatoréw pracujacych pod napigciem przemiennym.
W celu przeprowadzenia obliczen symulacyjnych pradu uptywu na powierzchni
izolatoréw trakcyjnych LT 40R z kloszami za pomocg teorii perkolacji nalezy
utworzy¢ schemat zastepczy modelu powierzchni w postaci obwodu elektrycznego.
Obwod elektryczny sktada si¢ z sieci o strukturze kwadratowej oraz napigcia zasi-
lajgcego. Z kolei model perkolacji powierzchni izolatora trakcyjnego LT 40R
otrzymuje si¢ wskutek losowego niszczenia struktury sieci, bgdacej schematem
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zastepczym obwodu elektrycznego. Obliczenia symulacyjne pradu uptywu na po-
wierzchni izolatora w oparciu o jego model perkolacji w programie PSpice omo-
wiono szczegdtowo w pracy [4].

Celem pracy jest przedstawienie obliczen symulacyjnych warto$ci natgzenia
pradu uptywu na powierzchni izolatora trakcyjnego LT 40R z kloszami za pomoca
teorii perkolacji i poréwnanie otrzymanych wynikow z wartosciami pragdu wyzna-
czonymi w oparciu o zmierzone warto$ci konduktancji powierzchniowej i wymiary
geometryczne izolatora

2. WZORY EMPIRYCZNE UJIMUJACE WARTOSCI KRYTYCZNE
NAPIECIA PRZESKOKU ZABRUDZENIOWEGO I PRADU
UPLYWU NA POWIERZCHNI IZOLATORA Z KLOSZAMI

Wzory empiryczne wykorzystuje si¢ do wyznaczania napigcia przeskoku oraz
pradu krytycznego na powierzchni izolatoréw z kloszami w zaleznosci od ich wy-
miaré6w geometrycznych, wspotczynnika ksztattu oraz konduktywno$ci po-
wierzchniowe;j.

2.1. Obliczanie wspotczynnika ksztaltu izolatora z kloszami

Wspolczynnik ksztattu izolatora trakcyjnego LT 40R (rys. 2.1) wyznaczono za

Rys. 2.1. Izolator trakcyjny LT 40R: a) zdjecie cyfrowe; b) Przekrdj poprzeczny izolatora trakcyjnego
LT 40R: D, — $rednica pnia (D, = 60), D; — $rednica klosza (Dy = 135), L — wysoko§¢ izolatora
(L = 130), H; — wysoko$¢ czgsci pierwszej pnia izolatora (H, = 17), H,— wysoko$¢ czgsci drugiej
pnia izolatora (H, = 12), H; — wysoko$¢ czesci trzeciej pnia izolatora (H; = 39), 1 — powierzchnie
gorne kloszy izolatora, 2 — powierzchnie gorne kloszy izolatora
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pomocg metody Jacobus Holtzhauzen [9]. Metoda ta polega na wyodr¢bnieniu
z rozpatrywanego izolator z kloszami liczby czg¢$ci pnia, kloszy oraz okres§lenia ich
wymiaréw geometrycznych. Wspolczynnik ksztaltu £, uyjmujacy odpowiednio czg$é
pierwsza, drugg i trzecig pnia izolatora oblicza si¢ ze wzoru:

e H Hy ~Hy H+H+H,

P n-D, wn-D, =n-D, n-D,
gdzie:H; H, H; — wysokosci czg$ci pnia izolatora (rys.2.1), D, — $rednica pnia
izolatora (rys. 2.1).

Natomiast zgodnie z metoda Holtzhauzena powierzchnia klosza zlozona jest

z dwoch Scigtych stozkéw majacych wspodlng Srednice, ktora jest rdwna $rednicy
klosza Dy (rys. 2.2). Goérny stozek ma dhlugos¢ Sciany L;. Diugos$¢ ta jest rowna

.
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Rys. 2.2. Model klosza izolatora trakcyjnego LT 40R w postaci dwoch $cigtych stozkow:
D, — $rednica pnia izolatora; Dy — $rednica klosza izolatora; L; — dhugo$¢ drogi uptywu gornej czesci
klosza (L, = 47,5), L, — dtugos¢ drogi uptywu dolnej czgsci klosza (L, = 43,5)

dlugosci drogi uptywu gornej czgsci klosza. Z kolei dolny stozek $ciety reprezentu-

je dolng cze$¢ klosza posiadajaca dlugos¢ drogi uptywu L,. Ponadto pozostate

srednie polaczonych stozkoéw Scigtych odpowiadajg Srednicy pnia izolatora D,
Wspotczynnik ksztattu klosza izolatora f; opisuje dlugosci drég uptywu odpo-

wiednio gornej i dolnej czgsci klosza oblicz si¢ ze wzoru:

L, D, L, N g D,

=— =« . In— .In = In—%
n-(Dy-D,) D, w-(D-D,) D, =-(De-D,) D,

gdzie: L — dlugo$¢ drogi uptywu gornej czesci klosza w mm; L, — dtugos$¢ drogi
uptywu dolnej czgsci klosza w mm; D, — $rednica pnia izolatora w cm; Dy — $red-
nica klosza izolatora w mm.

Nalezy dodaé, ze izolatora trakcyjnego LT 40R posiada dwa klosze o takim sa-
mym wspotczynnik ksztattu f;. Wobec tego wspotczynnik ksztattu catego izolatora

f wynosi:
f=f +2.f =ttt o Bitls Dy (2.3)
n-D, n-(Dy-D,) D,

£, 2.2)
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W oparciu o wspotezynnik ksztattu izolatora z kloszami (2.3) oblicza si¢ $red-
nice zastepcza D, z rownania
D,= L (2.4)
n-f
gdzie: L — wysoko$¢ izolatora trakcyjnego z kloszami w cm; f — wspotczynnik
ksztaltu izolatora.

Z kolei wykorzystujac srednice zastepczg izolatora (2.4) mozna wyznaczy¢ war-
to$¢ natezenia pradu uptywu na powierzchni izolatora trakcyjnego z kloszami za
pomocg réwnania

U-n-D,-x
1, =R (2.5)
przy czym: I,— prad uplywu na powierzchni izolatora w mA; U — napigcie zrodta w
kV; D,— $rednica zastgpcza izolatora w cm; kg — przewodno$¢ powierzchniowa w
uS; L — wysoko$¢ izolatora w cm.

2.2. Warto$¢ krytyczna napiecie przeskoku zabrudzeniowego
na powierzchni porcelanowej izolatora z kloszami

Wartos¢ krytyczng napigcia przeskoku Uena izolatorze z kloszami mozna obli-
czy¢ z rownania [3]
1 1
—( f \n+l
U,=L-A™" {—J (2.6)
KS
gdzie: Uc — napigcie przeskoku zabrudzeniowego w kV; L — wysoko$¢ izolatora z
kloszami w cm; f — jednostkowy wspotczynnik ksztattu izolatora; kg — przewod-
no$¢ powierzchniowa izolatora w uS; A, n — stale.
Z réwnania (2.6) wyznacza si¢ przewodno$¢ powierzchniowa. Wzor opisujacy
przewodno$¢ powierzchniowag mozna przedstawi¢ w postaci:
-(n+1)

k=T U 2.7

s 1

L. Aﬁ
W izolatorze z kloszami rezystancja jednostkowa rp jest zalezna od konduktyw-
nosci powierzchniowej oraz §rednicy zastepczej. Tg zalezno$¢ mozna wyrazi¢ wzo-
rem [3]
1
r,=—— (2.8)
P n.D, “Kg
w ktorym: rp — rezystancja jednostkowa w kQ; kg — przewodno$¢ powierzchniowa
zabrudzen w pS; D, — $rednica zastgpcza izolatora z kloszami w cm.
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2.3. Warto$¢ krytyczna prad uplywu na powierzchni porcelanowej izolatora
z kloszami

Wartos¢ krytyczng pradu uptywu /- na powierzchni izolatora z kloszami wy-

znacza si¢ z rownania [2]
! 1
n+1 n+l1
p=| DA 2.9)
D, I,

w ktorym: I¢ — prad krytyczny uptywu na powierzchni izolatora z kloszami w mA;
D, — Srednica zastgpcza izolatora cm; D, — $rednica kloszy izolatora w cm;

z

rp — rezystancja jednostkowa w kQ; A, n — state.

3. OBLICZENIA SYMULACYJNE WARTOSCI NATEZENIA
PRADU UPLYWU NA POWIERZCHNI PORCELANOWEJ
IZOLATORA Z KLOSZAMI ZA POMOCA TEORII PERKOLAJI

W celu dokonania obliczen symulacyjnych pradu upltywu na powierzchni izola-
tora trakcyjnego z kloszami utworzono jego schemat zastepczy modelu powierzch-
ni w postaci obwodu elektrycznego. Obwdd elektryczny sklada si¢ z sieci stano-
wigcej sume trzech prostokatow i czterech powierzchni bocznych stozkow $cigtych
o strukturach kwadratowych jednakowych gatezi o charakterze rezystancyjnym
oraz zrodta napigcia. Natomiast model perkolacji powierzchni izolatora trakcyjne-
go LT 40R otrzymuje si¢ wskutek losowego niszczenia struktury sieci bedacej
modelem jego powierzchni.

3.1. Model powierzchni izolatora trakcyjnego z kloszami

Izolator trakcyjny LT 40R ma nieregularng powierzchni¢ robocza (klosze). Nie-
regularny ksztaltt powierzchni izolatora trakcyjnego przedstawiony w uktadzie troj-
wymiarowym nie mozna odwzorowa¢ geometryczne w plaszczyzne. W celu od-
wzorowania powierzchni nieregularnej izolatora w uktadzie trojwymiarowym na
ptaszczyzne wykorzystano modele kloszy (potaczenie dwoch $cietych stozkow)
oraz czeSci pnia izolatora (walce). Rozwijaja powierzchni¢ boczng
,,uproszczonego” izolator trakcyjnego otrzymano jego model powierzchni. Model
powierzchni izolatora trakcyjnego LT 40R sktada si¢ z trzech prostokgtow (trzy
cz¢$ci pnia izolatora) oraz czterech powierzchni bocznych stozkoéw Scigtych (mo-
dele kloszy). Dokonujac podziatu (dyskretyzacji) poszczegdlnych czesSci po-
wierzchni izolatora na kwadraty o wymiarach 5,0 mm x 5,0 mm otrzymano model
powierzchni izolatora w postaci sieci o strukturze kwadratowej, zawierajacej 372
oczka (komorki). Tak otrzymana sie¢ z odpowiednio rozmieszczonymi w niej re-
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zystorami ( od R; do R ¢9) oraz zrédlem napigcia wymuszajacego stanowi modelu
powierzchni izolatora trakcyjnego LT 40R (rys. 3.1).

Rys. 3.1. Schemat zastgpczy modelu powierzchni izolatora trakcyjnego LT 40R: U — napigcie wymu-
szajace; I,— prad uplywu na powierzchni izolatora; I1,, 12,,, I3,,— prady oczkowe w komorkach sieci
modelu powierzchni izolatora

3.2. Dobér parametréw modelu powierzchni izolatora trakcyjnego

Podczas wyznaczania parametrow modelu powierzchni izolatora trakcyjny LT
40R przyjeto nastepujace dane: U =3 kV i [, = 0,5 mA. Znajac warto$¢ nat¢zenia
pradu uptywu na powierzchni izolatora trakcyjnego, strukture gatezi (rezystorow)
modelu powierzchni oraz warto$¢ napigcia wymuszajacego w programie PSpice
wyznaczono wartosci parametréow galezi. W modelu tym gateziami sg rezystory
(Ri=R>=... Ry=...R 620, Ry =7-10° Q).

3.3. Obliczenia symulacyjne wartos$ci natezenia pradu uplywu na powierzchni
izolatora trakcyjnego LT 40

Tok obliczeniowy warto$ci nat¢zenia pradu uptywu na powierzchni izolatora
trakcyjnego LT 40 w ujeciu teorii perkolacji sprowadza si¢ do nastepujacych pro-
cedur [4, 5] :
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— utworzenia schematu zastgpczego modelu powierzchni izolatora trakcyjnego
W postaci sieci 1 napi¢cia wymuszajacego w programie PSpice,

— opracowania modelu perkolacji (perkolacja dla weziow na sieci) w oparciu
o schemat zastepczy modelu powierzchni izolatora trakcyjnego w programie
PSpice[4],

— zadeklarowania odpowiednich nastaw procedury Transient Analysis [8].

Wyniki obliczen symulacyjnych pradu uptywu na powierzchni izolatora trak-

cyjnego LT 40 za pomoca modelu perkolacji zamieszczono na rys. 3.2 irys. 3.3.

Rys. 3.2. Wyniki obliczen symulacyjnych pradu uptywu na powierzchni izolatora trakcyjnego LT 40
za pomoca modelu perkolacji w programie PSpice — przed wystapienia progu perkolacji

12KA
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Rys. 3.3. Wyniki obliczen symulacyjnych pradu uptywu na powierzchni izolatora trakcyjnego LT 40
za pomoca modelu perkolacji w programie PSpice — wystapienie progu perkolacji
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4. WERYFIKACJA OBLICZEN SYMULACYJNYCH PRADU
UPLYWU NA POWIERZCHNI IZOLATORA TRAKCYJNEGO
W UJECIU TEORII PERKOLACJI

W rozdziale przedstawiono metode pomiaru konduktywnosci powierzchniowej
izolatora trakcyjnego LT 40R z kloszami oraz sposdb wyznaczania warto$ci natg-
zenia pradu uptywu na powierzchni izolatora trakcyjnego.

4.1. Pomiar konduktywnoS$ci powierzchniowej izolatora trakcyjnego

Do celow weryfikacyjnych obliczonych pradéw uptywu na powierzchni izolato-
ra trakcyjnego w ujeciu teorii perkolacji wykorzystano wyniki pomiarow jego kon-
duktancji powierzchniowej, ktore zamieszczono w literaturze [2]. Pomiar konduk-
tywnosci powierzchniowej izolatora trakcyjnego LT 40R dokonano za pomoca
konduktometru SLM4 i sondy paskowej [2]. Konduktywno$¢ powierzchniowa
izolatorow trakcyjnych LT 40R zmierzona po dluzszym okresie bezdeszczowym —
wynosita najczesciej , 0,5+2 uS [2]. Najwigkszg zmierzong warto$cig konduktyw-
nosci powierzchniowej byto 5 uS.

4.2. Obliczenia analityczne wartosci natezenia pradu uptywu
na powierzchni izolatora trakcyjnego z kloszami

Wartosci natezenia pradu uptywu na powierzchni porcelanowej izolatorow trak-
cyjnych z kloszami wyznaczono w oparciu o wzér (2.5) oraz zmierzone wartosci
konduktywnos$ci powierzchniowej (0,5+2 uS). Otrzymano z obliczen warto$ci
natezenia pradu od 1,52 do 6,08 mA. Dla najwigkszej zmierzonej wartosci konduk-
tywnosci powierzchniowej (5 1S) otrzymano prad 15,20 mA.

5. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych obliczen symulacyjnych warto$ci natezenia pradu
uplywu na powierzchni izolatora trakcyjnego LT 40R za pomocg modelu perkola-
cji (perkolacja dla wezldw na sieci) oraz obliczen analitycznych w oparciu o wzor
(2.5) 1 zmierzone warto$ci konduktywno$ci powierzchniowej stwierdzono:

— utworzony model perkolacji (perkolacja dla wegztdw na sieci) zweryfikowano na

podstawie wartosci progu (p.' = 0,5998) [7],

— teori¢ perkolacji (perkolacja dla weztéw na sieci) mozna zastosowac¢ do wyzna-
czenia warto$ci natezenia pradu uplywu na powierzchni izolatorow porcelano-
wych z kloszami (izolator trakcyjnego LT 40R),
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— na otrzymanych charakterystykach symulacyjnych pradu uptywu w funkcji
liczby zapemlionych weztow wida¢ stopniowe narastanie warto$ci natezenia
pradu i nagly wzrost o kilka rzedow wielkosci (prog perkolacji — rys. 3.3),

— prog p.’ [7]. (perkolacja dla weztéw na sieci) w rozpatrywanym modelu perko-
lacji izolatora odpowiada jego napigciu przeskoku zabrudzeniowego,

— obliczone analitycznie warto$ci natgzenia pradu uplywu na porcelanowej po-
wierzchni izolatora z kloszami w oparciu o wzor (2.5) i zmierzone warto$ci
konduktywnosci powierzchniowej odpowiadaja wartoscig pradu obliczonym
przy pomocg teorii perkolacji (rys. 3.2).
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THE LEAKAGE CURRENT AND CONTAMINATION’S TRANSITION
ON THE SURFACE OF INSULATOR WITH GLASSES IN TERMS
OF THE PERCOLATION THEORY

The paper presents simulations of leakage current amperage and contamination’s
transitions on the porcelain surface of the insulator with glasses, using percolation theory.
In order to map the surface of the insulator with glasses on the plane, its substitute shape
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has been used. As a result of this operation, the mapped surface of the insulator is
comprised of an appropriate number of lateral surfaces of truncated cones and rectangles,
which respectively correspond to glasses and parts of the insulator’s stem. The obtained
surface of the insulator with glasses has been presented in the form of a percolation model
for the nodes of the network. This model is an electric circuit, which consists of a network
with a square pattern of identical resistors and a inducement voltage. This model included a
random method of creating the knots ,,filled" on the network. The simulations of leakage
current and contamination’s transitions on the insulator surface with glasses in terms of

percolation theory was carried out in the PSpice software.
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