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Streszczenie: Préby wytrzymalo$ci mechanicznej sa jednym z podstawowych kryteriéw
kwalifikacji elektro-energetycznych izolatoréw wysokonapieciowych do okreslonych zasto-
sowan. Naleza one do programu kazdego rodzaju badan. Podawane dotychczas w polskich
normach metody wykonywania préb mechanicznych dotyczyly przede wszystkim izolato-
réw porcelanowych i — w niewielkim stopniu — izolatoréw z tworzyw organicznych. Coraz
wieksze zainteresowanie wprowadzaniem do eksploatacji izolatoréw kompozytowych spo-
wodowalo konieczno$é opracowania norm polskich obejmujacych i ten rodzaj izolatoréw.
Podany w nich sposéb przeprowadzania préob mechanicznych rézni sie od metod stosowa-
nych do izolatoréw ceramicznych. Poprawne wykonanie tych préb jest jednak niezbedne
do wtasciwej oceny izolatoréw kompozytowych.
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1. Wstep

Wraz z rozwojem techniki wysokich napieé i postepem w technologii wytwarzania
materialéw elektrotechnicznych zmienialy sie takze konstrukcje stosowanych w sie-
ciach izolatoréw. O ksztalcie i wlasciwosciach izolatorow decydowalo coraz wiecej
czynnikéw zaleznych od parametréw linii, stacji czy urzadzenia. Nie wystarczala juz
znajomo$¢ typowych parametréw elektrycznych i mechanicznych izolatora — zaczeto
zwraca¢ uwage na przydatnosé izolatora do eksploatacji w warunkach o duzej inten-
sywnosci zanieczyszczen, uwzgledniaé¢ koniecznos$é jego odpornosci na nagle zmiany
temperatury czy tez mozliwos¢ emisji zaklécen radioelektrycznych. W wyniku tego
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powstaly réznorodne konstrukcje, jak chociazby tzw. izolatory przeciwzabrudzeniowe,
czy izolatory ze szkliwem polprzewodzacym, albo izolatory kompozytowe.

Wytrzymalo$é mechaniczna izolatora byla zawsze jednym z podstawowych kry-
teriéw kwalifikacji izolatora do okre$lonych warunkéw pracy, decydowala o niezawod-
nosci uktadu i bezpieczenstwie obstugi. Zapewnienie w calym okresie eksploatacji izo-
latora wymaganej wytrzymatosci mechanicznej stanowito i nadal stanowi przedmiot
dziatan konstruktoréw i technologéw, gdyz w gléwnej mierze ten wlasnie parametr
swiadczy o jakosci produkcji. Nic wiec dziwnego, ze te wladciwoéé starano sie doéé
szybko znormalizowa¢ podajac wiele wariantow mozliwych obciazen, a jednoczesnie
— w miare zdobywania nowych doswiadczen — wymagania normatywne stale uaktu-
alniano i modyfikowano. Opracowano w ten sposéb cala grupe wymaganych wtasciwo-
$ci mechanicznych izolatoréow, ktére nastepnie sprawdza sie wykonujac odpowiednie
proby.

Na przykladzie izolatoréw liniowych wiszacych mozna przesledzi¢ systematyczne
i konsekwentne dazenie do takiego ujecia postanowien normy, aby informacje uzyskane
na podstawie préb wytrzymaltosci mechanicznej (choé nie tylko), daly podstawe do
optymalnego zastosowania danego typu izolatora.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze metody préb mechanicznych izolatorow ceramicz-
nych réznig sie zasadniczo od takich préb wykonywanych na izolatorach kompozyto-
wych — ich poréwnanie stanowi temat ponizszych rozwazan.

Obchodzac w tym roku 75-lecie dziatalnosci Polskiego Komitetu Normalizacyjne-
go warto takze pamietaé, ze polskie normy z zakresu izolatoréw byly zawsze w duzym
stopniu zgodne z wymaganiami miedzynarodowymi IEC, cho¢ dostep do tych publi-
kacji nie zawsze byl tatwy i przed laty nie stosowano metody pelnego ttumaczenia.

2. Préoby mechaniczne
liniowych izolatoréw ceramicznych kolpakowych

Jeszcze na poczatku lat siedemdziesigtych produkowano w Polsce ceramiczne
izolatory liniowe kolpakowe (byly to tzw. konstrukcje przebijalne), mimo ze juz od
kotica lat pie¢dziesiatych (na szersza skale — z poczatkiem lat sze$édziesiatych) byty
one zastepowane izolatorami pelnopniowymi (tzw. nieprzebijalnymi).

W éwezesnych normach (dzi$ juz nieaktualnych) przyjmowano, ze zrozumialtych
wzgledow, inny program préb dla izolatoréw kotpakowych, a inny dla izolatoréw pel-
nopniowych.

Wymagania mechaniczne podane dla izolatoréw kotpakowych typu LK w normie
(tzw. przedmiotowej) PN-61/E-91051 obejmowaty:

e wytrzymalo$é mechaniczng (praktycznie — elektromechaniczna) 1-roczna,

e wytrzymalo$¢ mechaniczna 24-godzinna,

o wytrzymaloéé elektromechaniczna 1-minutowa,

e wytrzymalo$é mechaniczna (znamionows,),

e probiercze obciazenie mechaniczne przy prébie pospolowej (dzisiaj méwimy:
w mechanicznej prébie wyrobu).
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Kazda z podanych wielko$ci miala inna warto$é¢ (najwigksza — wytrzymalosé
znamionowa) i dotyczyla obciazenia rozciagajacego. Metody sprawdzania osiagniecia
tych wymagan wynikaly z charakteru rozciaganego materiatu, jakim jest porcelana;
material kruchy nie wydluzajacy sie w czasie przykladania obcigzenia. Do pozytyw-
nej oceny wyniku préby wystarczyto, ze jizolator probe wytrzymal, jezeli zostala
osiggnieta wartos¢ znamionowej wytrzymatosci mechanicznej bez zniszczenia izola-
tora”. Stosowano alternatywng ocene wynikéw proby, a zwiekszanie obciazenia az
do zniszczenia izolatora stanowilo jedynie dodatkowa informacje. Przy prébie elek-
tromechanicznej nie powinno ponadto wystapi¢ przebicie, a po prébie 24-godzinnej
izolatory poddawano ,sprawdzajacej probie napieciowej w ciggu 1 minuty”. Opis tych
préb znajdowal sie w jeszcze starszej normie — PN-57/E-06302.

Norme na izolatory kolpakowe znowelizowano w 1971 r. (PN-71/E-91051) i choé
nie ma ona praktycznego zastosowania, a powolane w niej normy dawno juz nie
istnieja lub zostaly znowelizowane — jest formalnie nadal aktualna (w programie
prac NKP nr 76 ds. Izolatoréw jest opracowanie nowej normy PN jako tlumacze-
nia TEC 305:1995). W normie tej nie wystepuje juz wytrzymaltosé 1-roczna (zgodnie
z zaleceniem IEC), ani znamionowa wytrzymalto$¢é mechaniczna, natomiast zaostrzo-
no wymagania dotyczace wytrzymalosci elektromechanicznej. Metody badan przyje-
to wedtug normy PN-66/E-06308, ktéra po jeszcze dwoch nowelizacjach, anulowano
w 1997 r.

Izolatoréw kolpakowych nie produkuje sie w Polsce juz od ponad 25 lat i nie
planuje si¢ w najblizszych latach wznowienia ich produkcji. Zdarzaja sie jednak przy-
padki importu tych izolatoréw (zwlaszcza szklanych). Wydaje sie wiec, Ze zastapienie
normy PN-71/E-91051 norma PN-IEC 305 powinno nastapié¢ jak najszybciej.

3. Préby mechaniczne
liniowych izolatoré6w ceramicznych pelnopniowych

Na poczatku lat siedemdziesiatych, izolatory liniowe wiszace o konstrukcji nie-
przebijalnej czyli tzw. pelnopniowe (pniowe, dtugopniowe) wyparly catkowicie z kra-
jowej produkeji izolatory kolpakowe (produkowano jeszcze przez jakis czas izolatory
kotpakowe do kolejowej trakcji elektrycznej 3kV pradu stalego).

Préby mechaniczne wykonywane na tych izolatorach sprowadzaly sie (i sprowa-
dzaja nadal) jedynie do:

e préby obciazeniem probierczym (w badaniach wyrobu) i
e proby wytrzymalosdci mechanicznej (w badaniach typu i w badaniach kontrolno-
-odbiorczych)

Pierwsza norma ogélna dotyczaca wylacznie izolatoréw liniowych powstala
w 1966 r. (PN-66/E-06308). Podane w niej metody wykonywania prob mechanicz-
nych wynikaty réwniez z charakteru porcelany jako materiatu kruchego: wystarczyto,
ze izolator wytrzymal obciazenie znamionowe lub probiercze, aby wynik proby uznaé
za dodatni. Takie postanowienia zawierata takze znowelizowana wersja powyzszej nor-
my — PN-76/E-06308.
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Zmiane podejscia do proby wytrzymalosci mechanicznej wprowadzono przy ko-
lejnej nowelizacji normy w 1990 r. (PN-90/E-06308). Wprowadzono wtedy (zgodnie
z zaleceniami TEC i badaniami krajowymi) liczbowa oceng proby mechanicznej. Me-
toda ta wymaga doprowadzenia do zerwania czesci ceramicznej podczas préby i za-
stosowania do uzyskanych wynikéw metod statystycznych.

Obecna norma PN-TEC 383-1:1997, zastepujaca PN-90/E-06308, nie zmienia za-
sadniczo metody proby wytrzymalosci mechanicznej (podaje wiecej szczegdtow doty-
czacych podnoszenia obciazenia i obliczef statystycznych), ale za to w mechanicznej
prébie wyrobu zwicksza obcigzenie probiercze do 80% znamionowej wytrzymalosci
mechanicznej izolatora (w poprzedniej normie bylo to jedynie zalecenie).

Nie wdajac sie w analize pewnych szczegélnych przypadkéw wystepujacych pod-
czas prob wytrzymalosci mechanicznej np. zerwanie sie okucia zamiast czesci cera-
micznej, mozna powiedzie¢, ze metody ich wykonywania sa praktycznie zrozumiale
i przy badaniu izolatoréw dobrej jakosci (co dzisiaj jest niemal powszechne), nie na-
streczaja specjalnych klopotéw.

Pilnego znowelizowania wymagaja jednak normy wyrobu (kiedy$ nazywane
przedmiotowymi), w ktérych powolywano sie na norme PN-90/E-06308. Przede
wszystkim dotyczy to normy na liniowe izolatory diugopniowe PN-90/E-91056,
ktéra jak najszybciej nalezaloby zastapi¢ tlumaczeniem miedzynarodowej normy
IEC 433:1998.

4. Préby mechaniczne izolatoréw kompozytowych

Izolatory kompozytowe zaczeto wprowadzaé¢ do eksploatacji w réznych krajach
Swiata okolo trzydziesci lat temu. Obecne ich konstrukcje stanowia juz kolejna ge-
neracje znacznie rozniaca sie od pierwowzoréw. Z wielu powodow, w duzej mierze
uzasadnionych, w Polsce stosuje sie je w ograniczonym zakresie i z duza ostroznoscia.
Nalezy jednak oczekiwaé, ze z uwagi na konkurencyjna ceng w stosunku do izolatorow
ceramicznych i coraz lepsza jakos¢, proces ten bedzie stale wzrastal.

W zbiorze polskich norm brak jest jednak publikacji dotyczacych liniowych izo-
latoréw kompozytowych. Dopiero w tym roku skierowano do ustanowienia polski od-
powiednik miedzynarodowej normy TEC 1109:1992. Najprawdopodobniej norma PN-
TEC 1109 ukaze sie drukiem w 2000 r.

Préby mechaniczne izolatoréw kompozytowych naleza (wg prPN-IEC 1109) do
programu kazdego rodzaju badan: konstruktorskich, typu, kontrolno-odbiorczych
i wyrobu. Metody ich wykonywania, szczegélnie w badaniach konstruktorskich i ba-
daniach typu, r6znia sie jednak zasadniczo od préb izolatoréw ceramicznych. Wynika
to przede wszystkim z roznicy w zastosowanych materiatach: rdzen izolatora kom-
pozytowego wykonuje sie¢ zazwyczaj z widkien szklanych nasycanych zywica. Taki
rdzen pod wplywem dzialania dlugotrwalego obciazenia ulega pewnym odksztaltce-
niom. W prébach mechanicznych sprawdza sie, czy nie wplynie to na prace izolatora
w zalozonym czasie eksploatacji. Swoista nowoscia jest poslugiwanie sie wykresami
funkcji: obcigzenie mechaniczne w zaleznosci od czasu. Wykres takiej funkcji wykresla
sie w uktadzie wspétrzednych prostokatnych, w ktérym na osi rzednych odklada sie
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obciazenie izolatora w skali liniowej, a na osi odcietych — czas w skali logarytmiczne;j.
Wykres takiej funkcji jest wtedy linia prosta.

W badaniach konstruktorskich wykonuje sie prébe obciazenia mechanicznego
rdzenia izolatora w zalezno$ci od czasu, w celu kontroli maksymalnego nachylenia
wykresu tej funkcji. W tym celu trzy izolatory poddaje sie obcigzeniu rozciagajace-
mu. Po dojsciu do 70% oczekiwanego obciazenia niszczacego, do zerwania izolatora
nalezy doprowadzi¢ w ciagu 1 min. Z tych trzech uzyskanych wynikow nalezy obliczy¢
$redniag Mg,. Nastepnie trzy kolejne izolatory nalezy obcigzaé sila réwna 60% obli-
czonej $redniej My, a po stwierdzeniu, ze nie wystepuja uszkodzenia — obciazenie
to utrzymaé przez 96 godzin. Jezeli nie stwierdzi sie zadnych uszkodzen, kontrolowa-
ny wykres funkcji bedzie przechodzil przez dwa nastepujace punkty na plaszczyznie
ukladu wspoélrzednych:

e (1 min, Mg)
o (96N, 70% My,).

Przyjecie 70% Myg,, a nie 60%, wynika z przyjetej metody przeliczen statystycz-
nych, co wyjasniono w informacyjnym zalaczniku A do normy. Nachylenie tego wy-
kresu nie moze przekracza¢ wymaganej wartosci.

Podobne proby nalezy wykonaé¢ w badaniach typu, z tym ze obciazeniem odnie-
sienia jest tu znamionowe obciazenie mechaniczne izolatora SML (specified mechanical
load). Trzy izolatory poddaje sie obciazeniu 100% SML w ciagi 1 minuty, a cztery
inne izolatory — obciazeniu 70% SML w czasie 96 godzin. Zakladajac, ze nie nasta-
pilo zadne uszkodzenie izolatora (w normie, w ramach tej préby przewidziano jeszcze
sprawdzanie powstawania peknie¢ metoda penetracji barwnika), do wykreslenia pro-
stej bedacej szukanym wykresem funkcji, otrzymujemy nastepujace dwa punkty:

e (1 min, 100% SML)
e (96h, 70% SML).

Jest to wykres funkcji: wytrzymywane obciazenie mechaniczne w zaleznoéci od
czasu, dla izolatora. Wykorzystuje sie go w celu doboru izolatora do wymagan uzyt-
kownika, ktéry tez sporzadza wykres podobnej funkcji przyjmujac za podstawe ob-
ciazenia izolatora wystepujace w eksploatacji.

Metoda wykonywania préob mechanicznych w badaniach kontrolno-odbiorczych
i badaniach wyrobu nie wymaga juz sporzadzania wykresu i ich przebieg jest w zasa-
dzie zblizony do préb mechanicznych izolatoréw ceramicznych.

5. Podsumowanie

Jak wynika z powyzszego rozwazania, préby mechaniczne maja spelniaé $cisle
okreélone zadania. Przede wszystkim stuza sprawdzaniu i ustalaniu takich wlasciwo-
$ci mechanicznych izolatoréw, ktére pozwola dokonywaé ich doboru do okreslonych
warunkéw eksploatacji. O ile jednak dla izolatoréw ceramicznych sposéb doboru jest
do$é¢ jednoznaczny i ujety w normach, dla izolatoréw kompozytowych takich norm
jeszcze nie ma i to zaréwno w normalizacji polskiej jak i miedzynarodowe;j.

27



VII Sympozjum EUI’99

W obowiazujacej od niedawna normie PN-E-05100-1:1998, przy omawianiu wy-
trzymalosci mechanicznej izolatoréw, przywolano norme PN-E-06313:1988, ktoéra jed-
nak, w zamierzeniach jej autorow, dotyczy tylko izolatoréw ceramicznych i szklanych.
Niewatpliwie luke te czeSciowo wypelni norma PN-IEC 1109, ale dobér izolatorow
kompozytowych pod wzgledem wytrzymalosci mechanicznej to problem do$é¢ skom-
plikowany i byloby wskazane (do czasu powstania odpowiedniej normy) opracowanie
stosownych wymagan technicznych dla krajowej energetyki.

Zasygnalizowane trudnoéci w koordynacji prac normalizacyjnych w obszarze dzia-
lania Normalizacyjnej Komisji Problemowej nr 76 ds. Izolatoréw, wynikaja gléwnie
z braku Zrédel finansowania. Polski Komitet Normalizacyjny stale ogranicza — i tak
niewielkie — $rodki na ten cel, a $wiadomos$é koniecznosci finansowania opracowy-
wania norm, zwlaszcza wsrdd uzytkownikéw izolatoréw, nie jest jeszcze powszechna.
Nalezy mie¢ jedynie nadzieje, ze wraz z koniecznoécia stosowania wymagan powszech-
nie przyjetych w wielu krajach — ta sytuacja ulegnie zmianie.
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COMPARISON OF NORMALIZED METHODS OF CARRYING OUT MECHANICAL TESTS
ON THE CERAMIC AND COMPOSITE INSULATORS

One of the basic criteria for quality qualification of high voltage power insulators
are mechanical properties. Mechanical tests are included in all insulator standards.
Methods of carrying out the mechanical tests given in Polish standards are con-
nected mainly with porcelain insulators. The increasing interest in application of
composite insulators to outdoor operation requires introduction of suitable stan-
dards. Methods of carrying out the mechanical tests given in these standards are
different from those applied to ceramic insulators. Carrying correctly these new-
ly established is necessary from the point of view of evaluation of the composite
insulator quality.
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