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Diagnostyka elektroenergetycznych izolatoréw

kompozytowych w eksploataciji

Streszczenie. W diagnostyce izolatorow kompozytowych w eksploatacji stosuje sie metody: wizualnej inspekcji, inspekcji z wykorzystaniem
przetwornikéw elektronowo-optycznych, termografii w podczerwieni, badan rozktadu pola elektrycznego, badan emisji akustycznej. Metody te
opisano oraz przedstawiono dotychczasowe do$wiadczenia $wiatowe w ich zastosowaniu.

Abstract. (In-service diagnostics of composite insulators). In diagnostic of composite insulators in service, the following methods are used:
visual inspections, vision observation with an image intensification equipment, infrared thermography, electrical field measurement and acoustic
emission detection. In the paper, these methods are described as well as hitherto existing world experiences are presented.
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Wstep
Izolatory kompozytowe sg coraz powszechniej
stosowane w elektroenergetycznych liniach przesylowych
i rozdzielczych w wielu krajach na $wiecie [1, 2, 3]. Majag
one wiele zalet w poréwnaniu z tradycyjnymi izolatorami
porcelanowymi i szklanymi, do ktérych nalezg przede
wszystkim  mniejszy ciezar, wieksza wytrzymatos¢
elektryczna w napowietrznych warunkach zabrudze-
niowych, mniejsze koszty transportu, tatwiejszy i zajmujacy
mniej czasu montaz na liniach. Majg jednak podstawowg
wade: ich odporno$s¢ na starzenie w warunkach
eksploatacyjnych jest mnigejsza niz izolatoréw ceramicznych
i szklanych. Starzeniu ulegaja zwlaszcza obszary
mikroskopowych i makroskopowych powierzchni granicz-
nych [4]. Mikroskopowe powierzchnie graniczne tworzg sie
w miejscach styku zywicy z ziarnami napetniacza (ostona)
lub witdknami wzmacniajacymi (rdzen). Makroskopowe
powierzchnie  graniczne dotycza natomiast styku
zewnetrznej powierzchni oston z powietrzem oraz
wewnetrznej powierzchni rozdziatu ostona—-rdzen. Pod
dziataniem narazen eksploatacyjnych — elektrycznych,
mechanicznych i srodowiskowych — nastepuje degradacja
wiasciwosci izolatoréw (zmniejsza sie np. zdolno$¢ oston z
kauczuku silikonowego do hydrofobizacji zabrudzen) oraz
moga sie tworzy¢ defekty zagrazajace dalszej pracy
izolatorow (np. gteboka lokalna erozja ostony silikonowe;j,
odstaniajaca rdzen szklo-epoksydowy, nieodporny na
dziatanie wilgoci). Grozne defekty moga powstawaé¢ po
dtugim czasie pracy izolatoréow i majg woéwczas charakter
starzeniowy. Moga jednak rozwija¢ sie w stosunkowo
krotkim czasie i sga wowczas wynikiem btedéw
technologiczno-konstrukcyjnych w produkcji izolatoréw lub
nieprawidfowego ich doboru.
Badania diagnostyczne izolatoréw kompozytowych majg
zatem trzy gtéwne cele:
- wykrycie i identyfikacje defektow izolatoréw
stwarzajacych duze ryzyko awarii,
- ocene — w aspektach starzeniowych — stanu
technicznego izolatorow,
- identyfikacje Zle wykonanych i niewtasciwie
dobranych izolatorow.
Badania wykonuje sie¢ metodami wymagajacymi
wytgczenia linii elektroenergetycznej z eksploatacji oraz
metodami w eksploatacji, tj. podczas pracy linii. W artykule

zostang przedstawione stosowane metody badan
diagnostycznych izolatoréw kompozytowych w eksploatacji.

Metody badan diagnostycznych

W diagnostyce konwencjonalnych izolatoréw porcela-
nowych i szklanych od dawna stosuje sie metody badan w
eksploatacji. Sg one skuteczne, zwtaszcza w wykrywaniu
przebitych ogniw fancuchow izolatoréw kotpakowych.

Metody eksploatacyjnych badan diagnostycznych
izolatorow kompozytowych ze wzgledu na ich specyfike
musza by¢ odpowiednio modyfikowane. Poszukuje sie
réwniez nowych metod, konkurencyjnych dla metod
tradycyjnych.

Do metod diagnostycznych stosowanych w eksploatacji
izolatorow kompozytowych nalezg [3, 5, 6]:

- wizualna inspekcja,

- inspekcja z wykorzystaniem przetwornikéw

elektronowo-optycznych,

- termografia w podczerwieni,

- badanie rozktadu pola elektrycznego,

- badanie emisji akustycznej.

Podstawowa metodg diagnostyki izolatorow
kompozytowych jest wizualna inspekcja. Jest ona
dokonywana z uzyciem odpowiednich lunet lub lornet z
poziomu ziemi, ze stupdw elektroenergetycznych lub z
helikopterow, zazwyczaj raz w roku. Powinno sie¢ w niej
dazy¢é do wykrycia zwilaszcza nastepujacych defektow:
erozja powierzchniowa w postaci tzw. ,skory krokodyla" lub
wyraznie zdegradowanej szorstkiej powierzchni (rys. 1),
erozyjne lub zweglone $ciezki na powierzchni izolatora,
przebicie klosza, przebicie ostony rdzenia, pekniecie klosza
lub ostony na rdzeniu, uszkodzenie uszczelnienia okug,
gtebokie uszkodzenie ostony odstaniajgce rdzen szkio-
epoksydowy (rys. 2). Szczegolnie grozne sa uszkodzenia
umozliwiajace penetracje wilgoci oraz kwasnych wodnych
roztworow (kwasne deszcze) do wnetrza izolatorow. Moga
one powodowa¢ awarie mechaniczne izolatoréw wskutek
kruchych peknie¢ widkien szklanych lub awarie elektryczne
wskutek rozwoju wytadowan wzdtuz powierzchni granicznej
rdzen—ostona. Tak zdefektowane izolatory powinny by¢ jak
najszybciej wymienione.

Dzieki obserwacjom izolatoréw z uzyciem elektronowo-
optycznych przetwornikéw (EOP) mozna stwierdzi¢, czy
wystepujg na nich niezupetne wytadowania elektryczne
(wytadowania ulotowe, wytadowania powierzchniowe).
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Rys. 1. Zdegradowana powierzchnia ostony silikonowej na pniu
izolatora

¥ i
Rys. 2. Gleboka erozja ostony silikonowej, odstaniajaca rdzen
szkto-epoksydowy przy okuciu izolatora

Poniewaz widmo energetyczne wytadowan niezupetnych
lezy gtéwnie w zakresie ultrafioletu (UV-A) w przedziale od
300 do 380 nm [5], wiec konieczny jest odpowiedni dobdr
EOP (duza czuto$¢ w tym przedziale ultrafioletu, soczewki
kwarcowe). Mozliwa jest wowczas obserwacja i rejestracja
wytadowan niezupeinych nawet o matej intensywnosci. W

badaniach nalezy zwraca¢ uwage na charakter
rozwijajacych sie wyladowan, zwlaszcza w aspekcie ich
stabilnosci i dziatania degradacyjnego. Stabilne i

skoncentrowane wytadowania stanowig duze zagrozenie.
W wyniku ich dziatania tworzg sie bowiem Sciezki erozyjne
na ostonach silikonowych i zweglone Sciezki na ostonach
etyleno-propylenowo-dienowych.  Dotychczas  badania
wykonywano w nocy z uzyciem przetwornikéw
noktowizyjnych. Niedawne pojawienie sie na rynku
aparaturowym nowych kamer elektronowo-optycznych,
opracowanych  specjalnie do badan  wyladowan
elektrycznych w $wietle dziennym, niewatpliwie spowoduje
rozwoj tej metody badan.

Defekty o zwiekszonej przewodnosci elektrycznej
powodujg wydzielanie sie ciepta, co mozna wykorzysta¢ w
diagnostyce  metodg  termografi w  podczerwieni
(termografia IR). Nowoczesne kamery termowizyjne z
odpowiednimi ukfadami optycznymi umozliwiajg czutg
rejestracje rozktadu  temperatury na izolatorach
kompozytowych z duzej odlegtosci, z powierzchni ziemi.
Wyraznie wyzsza temperatura Ilokalna moze byé
spowodowana defektem zaréwno na powierzchni ostony,
jak i we wnetrzu izolatora (rdzen, powierzchnia rozdziatu
rdzen—ostona). Dla wiarygodnego wnioskowania
diagnostycznego konieczna jest jednak eliminacja wptywu
czynnikdw zewnetrznych, takich jak nastonecznienie, wiatr,
deszcz. Dlatego badania termograficzne powinny byé¢
wykonywane w czasie pochmurnej, bezdeszczowej i
bezwietrznej pogody. Dotychczasowe doswiadczenia

wskazuja, ze metoda ta daje dobre efekty i ma perspektywy
szerszego stosowania [3].
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Rys. 3. Rozktad natezenia pola elektrycznego (jednostki wzgledne)
na izolatorach kompozytowych na linii 735 kV [9]: a) izolator
nieuszkodzony, b) izolator z przewodzacym defektem w czesci
zblizonej do okucia pod napigciem; — pomiary w kierunku od
okucia uziemionego do okucia pod napieciem, « pomiary w
kierunku od okucia pod napigciem do okucia uziemionego

Badania rozktadu napie¢ na tancuchach izolatoréw
kotpakowych majg na celu wykrycie przebitych ogniw.
Wykonuje sie je na liniach z uzyciem iskiernika lub
woltomierza elektrostatycznego zamontowanego na drazku
izolacyjnym. Bardzo mata pojemno$¢ i bardzo duza
rezystancja izolatorow  kompozytowych  praktycznie
uniemozliwiajg wykorzystanie tych przyrzadow
pomiarowych. Gtéwnie z tego wzgledu w Laboratorium
Hydro-Quebec opracowano tester, ktérego podstawowymi
elementami sg: sonda pola elektrycznego i
mikroprocesorowy ukfad elektroniczny, stuzgcy do
rejestracji i zapamietywania wynikow pomiaréow [7, 8].
Tester ten, zamontowany na drgzku izolacyjnym, jest w
badaniach rozktadu pola elektrycznego przesuwany wzdtuz
izolatora kompozytowego. Rozktad pola elektrycznego na
silikonowych izolatorach kompozytowych — nieuszkodzo-
nym i zdefektowanym — zamontowanych na linii 735 kV,
przedstawiono na rys. 3. Tester wykrywa przewodzace
defekty (zweglone $ciezki na ostonach, czesciowe przebicia
wewnetrzne), ale wytacznie o duzych rozmiarach. Jest on
obecnie produkowany przez firme POSITRON na licencji
Laboratorium Hydro-Quebec [9].

Wytadowania  elekiryczne sg  zrodlem  emisji
akustycznej. Podejmuje sie proby wykorzystania tego
zjawiska w diagnostyce izolatoréw kompozytowych, przede
wszystkim do wykrywania wyladowan wystepujacych we
wnetrzu izolatorow. Zastosowanie tej metody w praktyce, a
zwlaszcza na liniach najwyzszych napie¢, bardzo utrudniajg
zaktocenia akustyczne i elektromagnetyczne generowane
przez wytadowania na przewodach oraz wytadowania
rozwijajace sie z metalowej armatury izolatorow.

Doswiadczenia swiatowe

Wyniki doswiadczen Swiatowych dotyczace
zastosowania i badan izolatorow kompozytowych w
eksploatacji zostaty opublikowane przez CIGRE w 2000
roku [3]. Podstawe publikacji stanowita ankieta wypetniona
przez 74 zaktady energetyczne (towarzystwa energetyczne)
z wielu krajdw na $wiecie (niestety z USA, gdzie
zainstalowano bardzo duzo izolatoréow kompozytowych,
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odpowiedzi na ankiete byly nieliczne). Badaniem
ankietowym objeto okoto 700.000 izolatoréw kompozy-
towych zainstalowanych na liniach elektroenergetycznych,

co stanowi prébke reprezentatywna do analizy (szacuje sie,
ze na Swiecie bylo wowczas zainstalowanych okoto
3.500.000 izolatoréw kompozytowych).

Tabela 1. Izolatory kompozytowe uszkodzone w eksploatacji oraz parametry charakteryzujgce awaryjno$c¢ izolatorow [3]

Awaryjnos$¢ izolatorow
Miejsce uszkodzenia Liczba
U<200kV | 200 <U<300kV | 300<U<500kV | U=500kV sumaryczna
Ostona z kloszami 25 8 0 0 33
Powierzchnia graniczna ostona-
rdzen 51 10 6 2 69
Rdzen 23 8 101 1 133
Wysuniecie rdzenia z okucia 4 2 0 0 6
Metalowe okucie 2 0 0 0 2
Liczba sumaryczna 105 28 107 3 243
Liczba izolatoréw ujetych ankieta 456835 174482 59446 1413 692176
Awaryjnosé [%] 0,023 0,016 0,18 0,21 0,035
Parametr pracy
¥ (izolator xlata pracy) 2991 000 1102 000 558 000 28 000 4 679 000
Wskaznik awaryjnosci 0,35 0,25 1,9 1,1 0,52
Whioski
Tabela 2. Stosowane metody eksploatacyjnych badan Podstawowa i najcze$ciej stosowana metoda badan

diagnostycznych izolatoréw kompozytowych [3]

Wyniki oceny awaryjnosci izolatoréw kompozytowych
zestawiono w tabeli 1. Podano w niej liczbe uszkodzonych
izolatorow kompozytowych w zaleznosci od napiecia linii i
wskazano uszkodzone elementy izolatorédw (miejsce
uszkodzenia). Podano w niej takze obliczone parametry
awaryjnosci izolatorow kompozytowych. Tylko 0,035%
zainstalowanych izolatorow ulegto uszkodzeniu, co po
uwzglednieniu czasu ich pracy daje wskaznik awaryjnosci
réwny 0,52 (wskaznik jest okreslony liczbg uszkodzonych
izolatorow w ciggu jednego roku pracy 10 000 izolatoréw).
Dla poréwnania wskaznik awaryjnosci izolatoréw
kotpakowych jest zawarty w granicach od 0,5 do 1,5. Z
danych zamieszczonych w tabeli 1 wynika réwniez, ze
newralgicznymi elementami izolatorow kompozytowych sg
rdzen i powierzchnia graniczna rdzen—-ostona.

W tabeli 2 zestawiono wyniki ankiety na temat
stosowanych w eksploatacji badan diagnostycznych
izolatorow kompozytowych. Podano w niej dane uzyskane z
Australii, Kanady i Europy oraz od wszystkich 74
respondentéw z catego s$wiata. Liczby w nawiasach
zamieszczone w kolumnie "Swiat" przedstawiajg wyniki
poprzedniej ankiety CIGRE z 1990 roku. Do istotnych
spostrzezen wynikajacych z tej tabeli naleza:

- najczesciej stosowang metodg diagnostyki jest

wizualna inspekcja,

- wykorzystanie diagnostyczne termografii w

podczerwieni wyraznie sie zwieksza,

- badania rozkfadu pola elektrycznego i emisiji

akustycznej sg jeszcze rzadko stosowane,

- badania z wykorzystaniem elektronowo-optycznych

przetwornikow byly dotychczas wykonywane jedynie
noca.

Rodzaj badan Australia | Kanada Europa Swiat
Obserwacje z 3/8 7/10 14/33 33/74
powierzchni ziemi (20/31) celu
Obserwacje ze 1/8 7/10 14/33 31/74
stupa (10/31)
Termografia IR 0/8 2110 6/33 22‘1/437.]“)
Obserwacja nocna 0/8 3/10 1/33 10/74
z uzyciem EOP (5/31)
Badania rozktadu 0/8 1/10 1/33 2/74
pola elektrycznego
Badania emisji 0/8 2/10 0/33 2/74
akustycznej

diagnostycznych izolatorow kompozytowych w eksploataciji
jest wizualna inspekcja. Wykonujacy te badania pracownicy
stuzb elektroenergetycznych powinni byé przeszkoleni w
szczegotowego poznania budowy, wiasciwosci,
proceséw starzeniowych oraz defektéw izolatoréw kompo-
zytowych.

Ze wzgledu na rozwdj specjalistycznej aparatury
w ostatnich latach nalezy sie spodziewaé powszechniej-
szego zastosowania w praktyce termografii w podczerwieni,
badan rozkfadu pola elektrycznego oraz badan z uzyciem
elektronowo-optycznych przetwornikdbw obrazu przystoso-
wanych do rejestracji wytadowan niezupetnych w Swietle
dziennym.

Artykut opracowano w ramach zlecenia badan statutowych nr 341
510, finansowanego przez Komitet Badarn Naukowych
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