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OBLICZENIA SYMULACYJNE PRADU UPLYWU
POWIERZCHNI STARZONYCH IZOLATOROW
TRAKCYJNYCH W UJECIU TEORII PERKOLACJI

W pracy przedstawiono wartosci natezenia pradu uplywu powierzchni izolatoréw
trakcyjnych kompozytowych uzyskane w czasie badan starzeniowych oraz obliczen
symulacyjnych za pomoca modeli elektrycznych perkolacji ich powierzchni. Badania
procesu starzenia izolatorow trakcyjnych przeprowadzono w stosownej komorze starze-
niowej przy odpowiedniej wartosci napigcia sieci i okreslonym stgzeniu solanki w posta-
ci mgly. Pomiary i rejestracje prad uptywu powierzchni starzonych izolatorow trakcyj-
nych dokonywano za pomoca specjalnie zbudowanego urzadzenia. Natomiast obliczenia
symulacyjne pradu uptywu powierzchni starzonych izolatoréw trakcyjnych dokonano za
pomocg modeli elektrycznych perkolacji (perkolacja dla galezi na sieci) ich powierzchni.
Modele elektryczne perkolacji stanowig obwody elektryczne, ktore sktadajg si¢ z sieci
kwadratowych o charakterze impedancyjnym oraz odpowiednich zrédet napigcia o okre-
slonej czestotliwosci. Modele elektryczne perkolacji zawieraja losowe sposoby zwiera-
nia gal¢zi na sieciach. Procedura obliczen symulacyjnych pradu uptywu starzonych
izolatorow trakcyjnych polegata na stworzeniu ich schematow zastepczych powierzchni
oraz zadeklarowaniu stosownych analiz pradowych w programie PSpice. Uzyskane w
ten sposob warto$ci natgzenia pradu uplywu powierzchni izolatorow pretowych porow-
nano z warto$ciami wyznaczonymi do§wiadczalnie podczas badan starzeniowych.
Otrzymano podobne warto$ci nat¢zenia pradu uptywu powierzchni izolatorow w wyniku
obliczen symulacyjnych (teoria perkolacji) oraz pomiaréw laboratoryjnych.

SEOWA KLUCZOWE: prad perkolacji izolatora, laboratoryjna weryfikacja prad perko-
lacji izolatora

1.WSTEP

Warto$¢ natgzenia pradu uptywu na powierzchni izolatorow zabrudzonych
mozna obliczy¢ za pomoca modeli perkolacji elektrycznych ich powierzchni
(perkolacja dla weztéw na sieci) [3]. Modele perkolacji otrzymuje si¢ w wyniku
losowego niszczenia struktury sieci bedacej ze zrodlem napigcia schematem
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zastepczym powierzchni izolatora. Losowy sposdb niszczenia struktury sieci
dokonuje si¢ za pomocg odpowiednich procedur obliczeniowych programu
PSpice [5]. Z kolei przeskok zabrudzeniowy na powierzchni izolatora pretowego
kompozytowego mozna poréwnaé z progiem perkolacji rozpatrywanego modelu
(nagly skok warto$ci natgzenia pradu o kilka rzedow wielkosSci) [3, 4].

Celem pracy jest poréwnanie uzyskanych warto$ci natezenia pradu uptywu
na powierzchniach izolatorow pretowych kompozytowych starzonych laborato-
ryjnie z wartosciami pradu uzyskanymi za pomocg teorii perkolacji.

2. BADANIA LABORATORYJNE

Narys. 2.1. przedstawiono schemat budowy i dzialania komory mgly solne;j.
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Rys. 2.1. Schemat budowy i dziatania komory mgty solnej
2.1. Badania wstepne laboratoryjne

Badania wstgpne rozpoczeto od stezenia 0,5%. Dla tego stgzenia soli we
mgle pierwsze wigksze warto$ci pradow uplywu pojawiajg si¢ dopiero, gdy na-
pigcie wynosi 40 kV. Na poziomie 45 kV sa zdecydowanie wyrazniejsze i szyb-
ko narastaja w koncowym okresie rejestracji, az do pojawienia si¢ wyladowan
na powierzchni izolatora uniemozliwiajacych rejestracje pradow. Wyltadowania
powierzchniowe widoczne sa jako ucigte piki, przekraczajace wybrany zakres
pomiarowy urzadzenia rejestrujgcego (rys. 2.2). Stezenie to jest wyraznie zbyt
niskie dla przeprowadzenia przy jego zastosowaniu badan starzeniowych, gdyz
wymuszatoby stosowaniu warto$ci napiecia, przy ktorych kontrola i analiza
procesu starzeniowego bylaby niemozliwa. Przy st¢zeniu 1 % pierwsze mierzal-
ne prady uptywu pojawiajg si¢ przy 30 kV. Przy 40 kV widoczny jest efekt $ci-
nania impulsow zwigzany z przekroczeniem zakresu pomiarowego. Z ktorej
przy tej wartos$ci 40 KV wystepuje tuk elektryczny w powietrzu (rys. 2. 3).



Obliczenia symulacyjne pradu uptywu powierzchni starzonych ... 197

10,00

I{ma)

0,00

-2,30

-5,00 4

-10,00 4

T T T T T T T T T T v
o 30 B0 a0 120 130 180 10 240 2 300 330
tzek]

Rys. 2.2. Prady uptywu na powierzchni starzonego izolatora (45 kV, 0,5%)
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Rys. 2.3. Wystepowanie tuku w powietrzu (45 kV, 1%)

Przy stezeniu 1,5% prady sg zdecydowanie intensywniejsze, za$ maksymalne
napiecie, przy ktorym przeprowadzono probe bylo rowne 35 kV. Dla napigé
ponizej 25 kV, nie uzyskano wyraznych pradéw uptywu na powierzchni izolato-
ra. Z kolei dla napigcia 35 kV na powierzchni ukltadoéw izolacyjnych pojawiajg
si¢ tuki elektryczne(rys. 2.4).

Przy stezeniu 5 % zauwazyé mozna intensywne prady uplywu juz przy
15 kV, a szczego6lnie przy napieciu 20 kV. Z kolei przy 25 kV zaobserwowac
mozna przerw¢ w przeptywie pragdow, spowodowang osuszaniem powierzchni
izolatora wskutek zwigkszajacej si¢ temperatury. Po ponownym nawilzeniu wy-
stepuja intensywne wytadowania (rys. 2.5).

Podobne rezultaty otrzymano dla kolejnych stezen 7%, 8 % ,9 % 1 10 %.
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Rys. 2.4. Wystepowanie tuku elektrycznego na powierzchniach izolatoréw(35 kV, 1,5%)
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Rys. 2.5. Intensywny prad uptywu (20 kV, 5%)
3.2. Pomiar sygnaléw pradu uptywu

Na komputerze zainstalowano oprogramowanie odbierajgce sygnaty od mo-
dutu odbiornika i zapisujace go na dysku. Spadek napiecia uzyskany na rezysto-
rach pomiarowych przekazywany jest do stopni dopasowujacych (zakres napig-
ciowy warto$ci migdzyszczytowej i dalej do wejscia przetwornika ADC. Sygnat
ten jest probkowany 32 razy w ciggu jednego okresu napigcia sieciowego. Stru-
mien informacji wynosi 32 x 50 Hz = 1600 pomiaréw/ sek. Na rys. 2.6. przed-
stawiono system pomiaru pradu uplywu starzonych laboratoryjnie izolatoréw
trakcyjnych.
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Rys. 2.6. System pomiaru pradu uptywu starzonych laboratoryjnie izolatoréw trakcyjnych

3.3. Badania laboratoryjne starzeniowe dlugotrwate

Badania laboratoryjne dlugotrwate wykonano dla trzech izolatorow o dlugo-
$ci ostony réwnej 0,5 m i o dwdch dlugosci ostony 0,24 m.
3.4 Modele izolatoréw trakcyjnych

Na rys. 2.7 przedstawiono modele izolatorow trakcyjnych o diugosci
ostony(0,5 mi 0,24 m.

a) b)

Rys. 2.7. Modele izolatoréw trakcyjnych kompozytowych a) 0,5 m dtugi b) 0,24 krotki
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4. OBLICZENIA SYMULACYJNE PRADU UPLYWU
NA POWIERZCHNIACH IZOLATOROW PRETOWYCH
ZA POMOCA MODELI PERKOLACJI ELEKTRYCZNYCH
ICH POWIERZCHNI

W celu przeprowadzenia obliczen symulacyjnych pradu uptywu na po-
wierzchni izolatora pretowego kompozytowego za pomoca teorii perkolacji
utworzono jego model powierzchni w postaci obwodu elektrycznego. Obwod
elektryczny sktada si¢ ze zrodta napigcia oraz z sieci o strukturze kwadratowej
jednakowych galezi o charakterze rezystancyjnym. Niszczagc w sposob losowy
strukture sieci modelu powierzchni izolatora pretowego otrzymuje si¢ jego mo-
del perkolacji (perkolacja dla w¢ztdw na sieci) [3]. Do budowy modeli perkola-
cji przyjeto sieci, ktora odpowiadaja wymiarom geometrycznym izolatoréw
pretowych kompozytowych. Rozwijajagc powierzchni¢ zewngtrzng pretowych
izolatorow kompozytowych odpowiednio o dtugosci 0,5 m i 0,24 m a nastgpnie
je dyskretyzujgc. Otrzymano modele perkolacji elektryczne powierzchni izolato-
row odpowiednio 3,284x10° komoérek (oczek) i 1,568x10°. Szczegdtowy opis tej
kwestii zamieszczony jest w publikacji [6]

Rys. 4.1. Obliczenia symulacyjne pradu uptywu na powierzchni izolatora pretowego
za pomoca modelu perkolacji w programie PSpice —45kV 1% tuk
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Rys. 4.2. Obliczenia symulacyjne pradu uptywu na powierzchni izolatora pretowego
za pomoca modelu perkolacji w programie PSpice —35kV 1,5% tuk
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Rys. 4.3. Obliczenia symulacyjne pradu uptywu na powierzchni izolatora pretowego
za pomoca modelu perkolacji w programie PSpice —35kV 1,5% tuk (izolator 0.24)

5. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych obliczen symulacyjnych warto$ci nat¢zenia

pradu uplywu na powierzchni izolatora pretowego kompozytowego za pomoca
modelu perkolacji (perkolacja dla weztdéw na sieci), badan laboratoryjnych
(wzory empiryczne) stwierdzono:

(1]

(2]

Utworzony model perkolacji (perkolacja dla wegztéw na sieci) zweryfikowano
na podstawie wartosci progu (p’. = 0,5998) [7].

Teori¢ perkolacji (perkolacja dla wezlow na sieci) mozna zastosowaé do
wyznaczenia warto$ci nat¢zenia pradu uplywu na powierzchni izolatoréw
pretowych 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 weztéw na sieci) w rozpatrywanym modelu per-
kolacji izolatora odpowiada jego napigciu przeskoku zabrudzeniowego.
Obliczone za pomocg teorii perkolacji za pomoca teorii perkolacji analitycz-
nie (2.4) wartosci krytyczne natgzenia pradu uplywu na powierzchni izolatora
odpowiadaja badaniom laboratoryjnym wartoscig obliczonym za pomoca teo-
rii perkolacji (rys. 4.1, 4.2, 4.3).
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SIMULATIONCALCULATION OF SURFACE’S AGED ELECTRICAL
TRACTION LEAKAGECURRENT IN PERCOLATION THEORY

The paper presents the value of traction composite insulator surface’s leakage current
obtained during the study of aging and the simulation calculations using electrical models
of their surface’s percolation. The research of traction insulators going process have been
conducted in the appropriate chamber at a suitable voltage value with a certain
concentration of the brine in the form of mist. The measurement and registration of surface
leakage current of aged traction insulators have been made using specially developed
equipment. The simulation calculations of aged traction insulators surfaces’ leakage have
been made using the models of their surface’s electrical percolation (percolation for the
branch network). Electrical percolation models represent electric circuits, which consist of
impedance square networks and the corresponding voltage sources of a specific frequency.
The electric percolation models include the random ways of closing the branches on the
network. The procedure of simulation calculations of aged traction insulators surfaces’
leakage current was to create their surfaces’ substitute diagrams and to declare the relevant
current analyzes in PSpice software. The obtained values of rod insulators surfaces’
leakage current have been compared with the values designated experimentally during the
aging researches. The values of insulators surfaces’ leakage current obtained as a result
simulation calculations (percolation theory)were similar to the laboratory measurements.
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