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OCENA STANU TECHNICZNEGO IZOLATOROW
KOMPOZYTOWYCH PO WIELOLETNIEJ EKSPLOATACII

Streszczenie: Wykonano badania laboratoryjne 7 izolatoréw kompozytowych po wielo-
letniej eksploatacji poligonowej w liniach elektroenergetycznych 110kV oraz w Terenowej
Stacji Badan Zabrudzeniowych Izolatoréw (6 izolatoréw z ostonami z kauczuku siliko-
nowego RTV i 1 izolator z ostong z EPDM). W referacie przedstawiono wyniki: badan
hydrofobowosci powierzchni izolatoréw, préb wysokonapieciowych oraz badan wlasciwosci
izolacyjnych rdzeni izolatoréw i powierzchni granicznych rdzen—ostona. Oceniono pozytyw-
nie stan techniczny izolatoréw silikonowych oraz ich przydatnosé do dalszej eksploatacji.
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1. Wstep

Prace badawcze i konstrukcyjno-technologiczne zmierzajace do uruchomienia
w kraju produkcji izolatorow kompozytowych dla linii napowietrznych 110 kV podje-
to na poczatku lat siedemdziesiatych we Wroctawiu — w Instytucie Elektrotechniki
i na Politechnice w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii. Byty one
sponsorowane i czesciowo wspoltrealizowane przez Oddziaty Energoprojektu w Krako-
wie i w Poznaniu. Na poczatku lat osiemdziesiatych, po wykonaniu niezbednych prac
badawczych i kompletacji urzadzen technologicznych, rozpoczeto maloseryjna produk-
cje izolatoréw kompozytowych, ktorej celem bylo wykonanie izolatoréw dla préobnej
eksploatacji poligonowej. Izolatory te zainstalowano w wybranych liniach elektroener-
getycznych 110kV oraz w Terenowej Stacji Badan Zabrudzeniowych Izolatoréw, zbu-
dowanej w Hucie Miedzi w Glogowie [1].

* Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
** Instytut Energetyki w Warszawie, ul. Mory 8, 01-330 Warszawa,
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W czasie wieloletniej eksploatacji poligonowej izolatory byty systematycznie ob-
serwowane oraz okresowo badane w laboratorium [2]. W 1997 r. wykonano komplek-
sowe badania laboratoryjne 5 wybranych izolatoréw. Program badawczy obejmowatl
préby wysokonapieciowe oraz badania: strukturalne powierzchniowych warstw mate-
riatu oston i zabrudzen izolatoréw, konduktywnosci powierzchniowej i ESDD, hydro-
fobowosci powierzchni oston, wlasciwosci izolacyjnych rdzeni izolatoréw i powierzchni
granicznych rdzen—ostona. Uzyskane wyniki badan przedstawiono na Sesji Plenarnej
CIGRE w Paryzu w 1998 r. [3].

W 1998 r. badaniom poddano nastepne, wybrane izolatory w celu zwiekszenia da-
nych doswiadczalnych stuzacych ocenie stanu technicznego izolatoréw po wieloletniej
poligonowej eksploatacji. Wyniki tych badan przedstawiono w niniejszym referacie.

2. Badane izolatory

Badaniom poddano 7 izolatoréw przedstawionych w tabeli 1, w ktérej podano
dane materialowe i konstrukcyjne oraz informacje o warunkach i czasie eksploatacji
izolatordw.

Izolatory te pod wzgledem materialowym, konstrukeyjnym i technologicznym na-
leza do tzw. pierwszej generacji izolatoréow kompozytowych. Oslony izolatoréw byty
wykonane z kauczuku silikonowego firmy Rhone-Pulenc — wulkanizowanego w tem-
peraturze pokojowej (SR-RTV-1) lub w podwyzszonej w 60°C (SR-RTV-1*) — oraz
z elastomeru etyleno-propylenowo-dianowego (EPDM). Rdzenie wszystkich izolatoréw
stanowily prety z wlokna szklanego syconego zywica epoksydows. Izolatory pracowa-
ly w liniach elektroenergetycznych (LE) w drugiej strefie zabrudzeniowej (II SZ), pod
napieciem 110/v/3kV oraz w Terenowej Stacji Badan Zabrudzeniowych Izolatoréw
(TSBZ) w czwartej strefie zabrudzeniowej (IV SZ), pod napieciem 70kV. Wykonano
réwniez badania jednego izolatora nieeksploatowanego, przechowywanego przez 16 lat
w magazynie.

Tabela 1. Zestawienie badanych izolatoréw kompozytowych

Nr  Materiat Di. Dt drogi P . Ilos¢ Warunki i czas
Srednica [cm]

izolat. oslony izolat. uplywu kloszy eksploatacji
[cm] [ecm]  kloszy pnia rdzenia

1 SR-RTV-1 127 242 12,5 2,6 1,6 18 LE, 110/\/31{\/, II SZ, 16 lat

2 SR-RTV-1 127 242 12,5 2,6 1,6 18 TSBZ, 70 kV, IV SZ, 16 lat

3 SR-RTV-1 127 242 12,5 2,6 1,6 18 TSBZ, 70 kV, IV SZ, 17 lat

4 SR-RTV-1 127 242 12,5 2,6 1,6 18  Przechowywany 16 lat w magaz.
5 SR-RTV-1* 129 238 125 3,7 16 18 LE, 110/v/3kV, II SZ, 16 lat

6 SR-RTV-1* 129 238 12,5 3,7 1,6 18 LE, 110/\/§k\/7 II SZ, 16 lat

7  EPDM 127 338 13,0 3,1 16 26 TSBZ, 70 kV, IV SZ, 11 lat

Prety nosne (rdzenie) izolatoréw kompozytowych byly wykonywane technologia
ciagta. Po obrébcee i pokryciu srodkiem adhezyjnym, nakladano na nie ostony z kau-
czuku silikonowego SR-RTV-1, metoda odlewania ,krok po kroku”. Natomiast osto-
ny z kloszami z kauczuku silikonowego SR-RTV-1* (wulkanizowany w temperaturze
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60°C) i EPDM byly odlewane i wulkanizowane w odpowiednich formach. Montowano
je na rdzeniach szklo-epoksydowych z zastosowaniem uszczelnienia z pasty silikono-
wej. Podczas okuwania izolatoréw klosze $ciskano celem lepszego uszczelnienia [4].

3. Metody badan

Program badan obejmowat:

a) ogledziny i badania hydrofobowosci powierzchni izolatoréw,

b) préby wysokonapieciowe izolatordw,

¢) badania wlasciwosci rdzeni i powierzchni granicznych rdzen—ostona na prébkach
wycietych z izolatoréw.

Stan hydrofobowoéci powierzchni izolatoréw okreslano metoda siedmiostopnio-
wej skali HC wedlug propozycji STRI [5]. Metoda ta umozliwia wprawdzie tylko
szacunkowsg ocene hydrofobowosci powierzchni, ale jest bardzo dogodna do badan na
izolatorach w eksploatacji. Odznacza si¢ przy tym prostota i szybkoscia wykonywania
badan oraz wystarczajaca dla celow praktycznych dokladnoscia. Ocenie poddawano
gérne i dolne powierzchnie kloszy, umiejscowionych w gornej, $rodkowej i dolnej czesci
izolatoréw.

Proby wysokonapigciowe polegaly na pomiarach — przy napigciu przemiennym
50Hz i udarowym piorunowym (1,2/50 us) — pieédziesiecioprocentowego napiecia
przeskoku (Upsoy) oraz na badaniach stromo narastajacymi udarami (850kV/pus),
w ktérych istnieje mozliwosé wystapienia w zdefektowanym izolatorze przebicia rdze-
nia lub powierzchni granicznej rdzen—ostona. Wykonano réwniez pomiary pradéw
uplywu przy wysokim napieciu stalym.

Po wykonaniu badan wg punktéw a) i b) izolatory pocieto celem przygotowania
probek do badan rdzenia i powierzchni granicznych. Wykonano nastepujace badania:

e proby przenikania barwnika i dyfuzji wody wg normy IEC 1109 [6],
e pomiary napieé¢ przebicia probek izolatordw.

7 kazdego z badanych izolatoréw wycieto 9 prébek o dhugoéci 10 mm £0,5 mm
(dla préby przenikania barwnika) i 9 préobek o dlugosci 30 mm=+ 1 mm (dla préby
dyfuzji wody). Probki te wycigto z gornej, srodkowej i dolnej czesci izolatoréw. Po-
miary napie¢ przebicia wykonano réwniez na 9 prébkach wycietych z réznych czesci
kazdego z izolatoréw. Prébki mialy dlugo$é 50 mm +2mm i skladaly sie z rdzenia
i ostony z jednym kloszem. Préobki te, po umyciu czterochlorkiem wegla i pokryciu
réwnoleglych powierzchni czolowych (powierzchnie przecigcia) grafitem koloidalnym,
umieszczano w oleju izolacyjnym miedzy ptaskimi elektrodami o $rednicy 70 mm i mie-
rzono — przy napieciu przemiennym 50 Hz — napiecia przebicia.

4. Wyniki badan

4.1. Ogledziny i ocena hydrofobowosci powierzchni izolatoréw

W ogledzinach szczegdlng uwage zwracano na rozmieszczenie zanieczyszcezen i Sla-
dy wytadowan elektrycznych na powierzchni izolatoréw. Najmniej zanieczyszczen aku-
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muluje sie w poblizu krawedzi kloszy oraz na pniu i przylegajacych do niego najbar-
dziej nachylonych czesciach kloszy. Rozklady zanieczyszczen wzdluz izolatora byty
w przyblizeniu réwnomierne, oprocz powierzchni zblizonych do okué¢ gdzie akumula-
cja zanieczyszczen byla troche wieksza. Oczywidcie izolatory z TSBZ byly znacznie
silniej zanieczyszczone niz izolatory z LE.

Na izolatorach silikonowych z TSBZ wystepowaly niewielkie Slady palenia sie
tukéw malopradowych w postaci Sciezek erozyjnych o dlugosciach okolo 1cm i gle-
bokosciach okoto 0,5 mm. Natomiast na izolatorze z ostona z EPDM, mimo znacznie
krotszego czasu eksploatacji i duzo wigkszej drogi uptywu, $ciezki erozyjne byly wie-
lokrotnie liczniejsze, osiagaly kilkucentymetrowe dlugosci i gtebokosci przekraczajace
1mm. Koncentrowaly sie¢ zwtlaszcza na pniu, na powierzchniach miedzy kloszami,
a wiec w miejscach o najwiekszej gestosci pradu.

Wiyniki badan hydrofobowosci powierzchni izolatorow przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Hydrofobowosé badanych izolatoréw kompozytowych

Nr izolatora Klasa hydrofobowosci

1 HC 4
HC 3
HC 3
HC 1
HC 4
HC 4
HC 7

N O U W N

Jak widaé izolator z ostong z EPDM (izolator nr 7) byt po 11 latach eksploatacji
calkowicie zwilzalny woda (najgorsza klasa 7 hydrofobowosci wg STRI), natomiast
izolatory z ostonami silikonowymi po dluzszym czasie eksploatacji posiadaly dosé
dobra hydrofobowo$¢ powierzchni. Zaskakujacym wynikiem tych badan bylo stwier-
dzenie troche lepszej hydrofobowosci izolatorow eksploatowanych w TSBZ w czwartej
strefie zabrudzeniowej niz izolatoréw z linii elektroenergetycznych z drugiej strefy za-
brudzeniowej. By¢ moze zanieczyszczenia, gromadzace si¢ intensywniej w czwartej
strefie, chronia powierzchnig izolatoréw przed starzeniowym dziataniem ultrafioletu.

4.2. Préby wysokonapieciowe

Préby izolatoréw na sucho napieciem przemiennym 50 Hz wykazaly, ze wartosci
pigcdziesigcioprocentowego napigcia przeskoku Up,soy, praktycznie nie zalezg od ma-
terialu, konstrukeji i historii starzenia badanych izolatoréw. Do podobnych wnioskéw
prowadzi analiza wynikéw proby napieciem udarowym biegunowosci dodatniej, w kté-
rej uzyskano réwniez bardzo zblizone wartosci Upsoy, dla wszystkich badanych izola-
toréw. Préby te byly powtérzeniem badan wykonanych na izolatorach w 1992 r. [2].
Poréwnanie wartosci Upsoy, wykazuje, ze w okresie od ostatniego badania, tj. okolo
6 lat eksploatacji izolatoréw, ich wytrzymalosé elektryczna nie ulegla zmianie.

Dla zbadania szczelnosci oston izolatory poddano tygodniowemu zanurzeniu
w wodzie, a nastepnie — po powierzchniowym wyschnieciu — ponownym badaniom
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Ups0%- Brak zmian w wartosciach Upsgy oraz nie wystapienie przebicia zadnego z izo-
latorow wskazuja, ze w czasie moczenia izolatorow woda nie penetrowala do ich wne-
trza. Potwierdzily to pomiary pradu uplywu. Wartosci pradu uplywu, mierzone przy
wysokim napieciu stalym (85kV), byly nawet wyraznie mniejsze po préobie zanurzenia
w wodzie niz przed préba, co ttumaczy¢ nalezy zmyciem zanieczyszczen z powierzchni
izolatoréw.

Wynik badania stromo narastajacymi udarami (850kV/us) byt réwniez dodatni.
Nie spowodowaly one bowiem nie tylko przebicia zupetlnego izolatoréw, lecz rowniez
widocznych przebié niezupelych. Stwierdzono to po pocieciu izolatoréw na prébki
przygotowane do dalszych badan (p. 4.3).

5. Badania wlasciwos$ci izolacyjnych
rdzeni izolatoréw i powierzchni granicznych rdzen —ostona

Badania, wykonane na probkach opisanych w p. 3, obejmowaly:

e probe penetracji barwnika wg TEC 1109,
e probe dyfuzji wodnej wg TEC 1109,
e pomiary napieé¢ przebicia.

W prébie penetracji barwnika probki stykaja sie dolna powierzchnia czotowa (po-
wierzchnia cigcia) z barwnikiem — 1% roztworem fuksyny w etanolu. Wynik badania
uznaje sie za dodatni, jesli w ciagu 15 minut préby barwnik nie pojawi sie na gor-
nej powierzchni czolowej zadnej z badanych prébek (barwnik penetrowaé moze do
wnetrza rdzeni lub wzdluz powierzchni granicznych wskutek zjawiska kapilarnego).

Proba dyfuzji wodnej polega na gotowaniu probek przez 100 godzin w wodzie
dejonizowanej zawierajacej 0,1% wagowych NaCl, a nastepnie poddaniu ich jednomi-
nutowej probie napieciem przemiennym o czestotliwosci 50 Hz i wartoéci skutecznej
12kV. Wynik tej proby jest dodatni wowczas, gdy nie wystapi przebicie lub przeskok
powierzchniowy oraz jesli mierzony prad uplywu nie przekroczy wartosci 1 mA.

Wyniki tych préb oraz wyniki pomiaréw napieé¢ przebicia prébek zanurzonych
w oleju izolacyjnym przedstawia tabela 3.

Badania wykazaly, ze wlasciwosci izolacyjne wnetrza badanych izolatoréw kom-
pozytowych, tj. rdzenia i powierzchni granicznej rdzen—ostona, sa zréznicowane. Dobre
wlasciwosci posiadaly prébki z czterech izolatoréw — nr 2, 4, 5, 7 — natomiast wla-
sciwosci probek z trzech izolatoréw — nr 1, 3, 6 — byly duzo gorsze. Prébki wyciete
z izolatoréw nr 1, 3, 6 uzyskaly ujemne wyniki proby penetracji barwnika i dyfuzji
wodnej oraz charakteryzowaly sie niskimi — w poréwnaniu do prébek z izolatoréw
nr 2, 4, 5, 7 — wartosciami napiecia przebicia, zwlaszcza prébki z izolatoréw nr 3 i 6.
Istotnych informacji dostarczyty rowniez obserwacje miejsc przebicia probek. W przy-
padku izolatoréw nr 3 i 6 przebiciu ulegaly rdzenie, natomiast w przypadku izolatora
nr 1 przebicia rozwijaly sie wzdluz powierzchni granicznej rdzen — ostona. Bardzo
duza warto$¢ odchylenia standardowego dla prébek izolatora nr 1 §wiadczy przy tym
o szczegoblnej niejednorodnosci jego powierzchni graniczne;.

W badaniach tych na szczegdélne podkreslenie zastuguje réwniez bardzo dobra
korelacja wynikéw uzyskanych trzema metodami badania.
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Tabela 3. Wyniki badan prébek wycietych z izolatoréw kompozytowych

Wynik pomiaréw napiecia przebicia [kV]

Nr Wynik préby Wynik préby
izolatora penetracji barwnika dyfuzji wodnej wartos¢ odchylenie
$rednia standardowe
1 ujemny ujemny 84 39
2 dodatni dodatni 159 21
3 ujemny ujemny 42 8
4 dodatni dodatni 123 10
5 dodatni dodatni 130 7
6 ujemny ujemny 42 5
7 dodatni dodatni 120 14
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6. Wnioski

e Badania wykazaly dobre wlasciwosci oston z kauczuku silikonowego RT'V-1 w dlu-

gotrwalej eksploatacji izolatoréw kompozytowych. Po 17 latach eksploatacji po-
siadaja one znaczna jeszcze hydrofobowosé powierzchni oraz zapewniaja izolato-
rom szczelno$é, uniemozliwiajaca penetracje wilgoci do wnetrza izolatoréw.

e WyraZnie gorszym materialem ostonowym w eksploatacji w trudnych warunkach

zabrudzeniowych jest EPDM. Po 11 latach eksploatacji w TSBZ (IV strefa zabru-
dzeniowa) izolator z ostong z tego materiatu jest juz catkowicie hydrofilny. Wy-
stepujace na jego powierzchni rozlegle i glebokie $lady erozyjne swiadcza o inten-
sywnym rozwoju wyladowan powierzchniowych, mimo konstrukcji zapewniajacej
duza droge uplywu. Doprowadzi¢ one moga nie tylko do przeskoku powierzch-
niowego, lecz réwniez przebicia wskutek rozszczelnienia ostony w postepujacym
procesie erozyjnym.

e Witasciwosci izolacyjne rdzeni i powierzchni granicznych badanych izolatoréow sg

bardzo zréznicowane. Zte wlasciwosci 3 sposréd 7 badanych izolatoréw moga by¢
wynikiem zaréwno wad materialowo-technologicznych powstalych juz w fazie pro-
dukcji, lub rozwijajacych sie w czasie dlugotrwalej eksploatacji izolatoréw. Mimo
zlych tych wlasciwosci izolatory pracowaly bezawaryjnie, dzieki szczelno$ci oston
oraz ze wzgledu na stosunkowo niewielkie naprezenia elektryczne wystepujace
w izolatorach liniowych 110kV.

e Pozytywna ocena stanu technicznego silikonowych izolatoréw kompozytowych po

wieloletniej eksploatacji poligonowej rekomenduje izolatory tego typu do szersze-
go zastosowania w krajowych liniach elektroenergetycznych. Nalezy tutaj zazna-
czy¢, ze badane izolatory nalezaly do tzw. pierwszej generacji izolatorow kom-
pozytowych. Bardzo istotne postepy materialowo-technologiczne powoduja, ze
obecnie produkowane izolatory kompozytowe drugiej generacji powinny posiadac
znaczaco lepsze wlasciwosci w aspekcie dlugotrwalej, bezawaryjnej pracy. Zbyt
krotki jeszeze czas eksploatacji tych izolatoréw uniemozliwia jednak bezposrednie
wykazanie stusznoéci tego wniosku.
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EVALUATION OF TECHNICAL CONDITION OF COMPOSITE INSULATORS
AFTER THEIR PROLONGED OUTDOOR OPERATION

Laboratory tests of 7 pieces of composite insulators after prolonged outdoor opera-
tion in 110kV distribution lines and at the Field Station for Testing the Polluted
Insulators (6 pieces of SR composite insulators and one unit made of EPDM) were
carried out. In this paper results of hydrophobicity investigations on insulator sur-
faces, high voltage tests and investigations of insulating properties of RBGF cores
of the insulators as well as investigations of properties of the core-housing bounda-
ry areas were presented. Technical condition of the tested SR composite insulators
and their applicability to further outdoor operation were positively verified.

Prace wykonano w ramach Projektu Badawczego Nr 8T10B 02614, nt.
»<Metody badan i kryteria oceny elektroenergetycznych izolatoréw kompozytowych”,
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych
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