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Analiza przyczyn pekania izolatoréw ceramicznych

wysokiego napiecia

Streszczenie. Artykut stanowi rozszerzenie dotychczasowego stanu wiedzy o przyczynach samoistnego pekania izolatoréw dtugopniowych
przyjmujgc, ze czynnikiem inicjujgcym mechanizm pekania izolatorow sq wytadowania niezupetne silnoprgdowe na powierzchni izolatora. Awarie
izolatoréw dfugopniowych zwigzane z samoistnym ich zerwaniem powodujg duze trudno$ci eksploatacyjne i koszty. Wyjasnienie mozliwych
przyczyn samoistnego pekania izolatoréw jest przedmiotem niniejszego artykutu.

Abstract. (Reasons analysis of high voltage insulators breakdowns). The paper widens a range of knowledge about causes of unaffected
breakdowns of long-rod insulators putting a thesis that the high-current partial discharges can be a cause of these breakdowns. Failures of the long-
rod insulators connected with their unaffected breakdowns cause big operational costs and difficulties. Explanation of those breakdowns’ causes is

Just a subject matter of the paper.
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Wprowadzenie

Izolatory dtugopniowe ceramiczne ulegajg zerwaniom
podczas eksploatacji. Awarie te sg obserwowane od wielu
lat i w tym czasie wielu autoréw podjeto badania
statystyczne i laboratoryjne dla wyjasnienia przyczyn
zerwania izolatora. Istotne znaczenie w tych badaniach
miaty prace prof. J. Ranachowskiego [1, 7] w zakresie
materiatowym. W wyniku tych prac ustalono, ze gtéwng
przyczyng zapoczatkowania procesu starzenia porcelany i
obnizenia sie wytrzymatoSci mechanicznej izolatora sag
wady technologiczne w procesie produkc;ji izolatorow.

Nie negujac wynikéw dotychczasowych prac naukowo-
badawczych autorzy referatu w oparciu o analizy
teoretyczne oraz badania i obserwacje terenowe postawili
teze, ze proces starzenia sie porcelany izolatorowej
prowadzgacy do zerwania izolatora jest zainicjowany
silnopragdowymi wytadowaniami niezupetnymi — tukami
czastkowymi palacymi na powierzchni izolatora. Zapton
tukéw czastkowych jest wynikiem zmiany stanu powierzchni
izolatora spowodowany tworzaca sie warstwg zabrudzen.
Zaréwno  rodzaj zabrudzen - tworzacych — warstwe
zabrudzeniowg oraz intensywnos¢ i sposéb oddziatywania
czynnikbw samooczyszczenia si¢ izolatora majg istotny
wpltyw na zapton oraz charakter palenia sie tuku
czgstkowego. Czynniki te w sposdb zasadniczy bedg
okreslaty mozliwo$é zainicjowania procesu starzenia sie
porcelany zwigzany z tworzeniem sie naprezen w materiale

izolacyjnym wywotujgce mikropekniecia i zmiany w
strukturze dielektryku o budowie jonowe;.
Badania i obserwacje terenowe

Przedmiotem pomiaréw i obserwacji terenowych
izolatorow  liniowych  napowietrznych  byty  warunki

atmosferyczne, zabrudzeniowe oraz stan cieplny izolatoréw
z osprzetem, ktore eksploatowane byty na terenie Rejonu
Wysokich Napie¢ ZE Gliwice w latach 1987-2002.

Autorzy, jako podstawe do wnioskowania o mozliwosci
zaptonu silnopradowych wytadowan niezupetnych — tukéw
czgstkowych — na izolatorach zerwanych, przyjeli strefe
zabrudzeniowg, ktéra obowigzuje wg PN [4] w rejonie
eksploatacji izolatoréw. Wiasnie intensywnosé i rozkiad
warstwy zabrudzeniowej warunkujg zapton, stabilizacje
potozenia i intensywnos$¢ palenia sie tukéw czagstkowych.
Mozliwos¢ oraz skutki istnienia wytadowan niezupetnych —

tukéw czastkowych palacych sie na okreslonej czesci drogi
uptywu izolatorbw okre$lono w oparciu o pomiary
termowizyjne stanu cieplnego izolatoréw dtugopniowych
ceramicznych z osprzetem. Istotnym czynnikiem badan dla
potwierdzenia postawionej tezy byly ogledziny izolatoréw po
zerwaniu. Szczegdlng uwage poswiecono stanowi okuc i
tworzywa ich mocowania oraz stanowi powierzchni izolatora
i profilu przetamu izolatora.

Analiza warunkéw srodowiskowych eksploatacji
izolatorow awaryjnych

Badania  warunkéw  Srodowiskowych  zwigzane
z zerwaniami izolatoréw liniowych dtugopniowych przepro-
wadzono dla terenu bytego Rejonu Wysokich Napie¢ ZE
Gliwice [2].

Whplyw czynnikéw otoczenia na awaryjnosc izolatoréw
dtugopniowych najlepiej ilustruje zaleznosé¢ liczby zerwan
od pory roku, ktérg zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie zaleznosci liczby zerwan izolatoréw

dtugopniowych porcelanowych od pory roku

) Liczba zerwan w latach 1995-2002
Typ izolatora ™ \jiosna lato jesien zima
VKLS 75/21 10 1 7 18
LP 75/22 11 4 9 27
LP 75/17 1 0 1 2
VKLF 75/16 1 0 1 3

Z zestawienia tego wynika, ze bardzo istotnym czynnikiem
Srodowiskowym wptywajacym na zrywalnosc izolatorow jest
temperatura otoczenia. Wyniki doswiadczeh eksploata-
cyjnych zaleznosci liczby zerwan izolatoréw porcelanowych
od temperatury otoczenia zmieniajacej sie w okreslonych
zakresach w ciggu doby zestawiono w tabeli 2.

Z zestawienia tego wynika, ze najwigkszy strumien zerwan
izolatorow odnotowano przy zmianach temperatury w ciggu
doby w zakresie —8 °C + +6 °C. Autorzy referatu uwazaja,
w przeciwienstwie do dotychczasowych pogladoéw literatu-
rowych, ze wpltyw na zrywalnos¢ izolatoréw nie ma stan
cieplny masy ceramicznej wywotany temperaturg otoczenia,
ktorej zmiany odbywaja sie w stosunkowo dtugim przedziale
czasu. Zmieniajgca sie temperatura otoczenia ma istotny
wplyw na stan powierzchni izolatora i zwigzanej z tym
mozliwosci zaptonu wytadowan zabrudzeniowych silno-
pradowych tukéw czgstkowych. Zapton silnopradowych
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wytadowan niezupetnych — tukéw czastkowych na
powierzchni izolatora powoduje oddziatywanie bardzo
silnych zrédet ciepta — stopy tuku — na bardzo matej
powierzchni. W zaleznosci od rozktadu warstwy zabrudze-
niowej po obwodzie izolatora i wzdluz drogi uptywu,
ksztattuje sie sposdéb palenia fuku czastkowego. Zapton
tuku czastkowego w poblizu kotpaka gdérnego powoduje
oparcie sie stopy tuku o dolng krawedzZ brzegu Zeliwnego
kotpaka, a druga stopa fuku opiera sie na warstwie
zabrudzen.

Tabela 2. Liczba zerwan izolatoréw dtugopniowych porcelanowych
od przedziatu zmian temperatury w ciggu doby

Oddziatywanie lokalnego zrodta ciepta o bardzo wyso-

kiej temperaturze powoduje gwattowng zmiane sta-

nu cieplnego porcelany pod stopg anodowa i katodowa tuku
warstwy porcelanowej oraz kotpaka i spoiwa. W procesie
zmiany lokalnego stanu cieplnego izolatoréw nalezy braé
pod uwage réwniez wptyw promieniowania stonecznego,
zwlaszcza w porze zimowo-jesienno-wiosenne;j.

Analizujgc wptyw pory dnia na mozliwo$¢ zerwania izolatora
zebrano dane eksploatacyjne, ktérych wyniki zestawiono w
tabeli 3.

Tabela 3. Liczba zerwan izolatorow w zaleznosci od pory dnia
w latach 1995 +2002 w wybranym terenie RWN

Liczba zerwan izolatoréw

godziny 6.00 + 12.00 16.00 + 22.00

12.00 +16.00 22.00 +6.00
VKLS 75/21
(NRD) 14 1 4 0
LP 75/22
Jugostowianskie 14 1 4 0
LP 75/17
Polskie — 3 0 1 0
ZAPEL
VKLF 75/16 3 0 1 0

Z zestawienia tego réwniez wynika, ze zerwania izolatoréw
majg miejsce w godzinach rannych i wieczornych, czyli
wtedy, gdy zasadniczo zmieniajg sie warunki otoczenia i
stanu powierzchni zabrudzonego izolatora. Rozkfad
strumienia zerwan izolatorbw w czasie doby jest
analogiczny do strumienia przeskokéw zabrudzeniowych na
izolatorach. Przedtozone wyniki doswiadczen terenowych
uzasadniajg teze, ze jednag z gtéwnych przyczyn zerwania
izolatorow, oprécz sktadu chemicznego masy porcelanowej
i procesu technologicznego produkcji, jest wytadowanie
niezupetne zabrudzeniowe.

Analiza przelamu zerwanych izolatoréw diugopniowych
Przetam pnia izolatora dtugopniowego, ktory ulegt
zerwaniu w warunkach eksploatacyjnych jest zrodtem
bardzo istotnych, dla wyjasnienia przyczyn zerwania,
informacji. Na rysunkach 1 i 2 pokazano fotografie
charakterystycznego przetamu izolatorow.

Przedziaty zmian Przedziat zmian
temperatury Liczba temperatury | Liczba
°C zerwan °C zerwan
-19 +-10 3 -4+ +4 6
-14 +-1 6 -2++4 2
-11 +-3 2 -6+ +7 5
—11 + 43 4 -1 ++6 5
~10 +—1 3 -5 ++10 5 F
-8 ++3 S -1 ++11 8 ‘
-6 = +4 3 +1 ++10 1
-7 ++8 7 +1+ +12 2
—6 ++6 3 +3 ++19 4
-7 ++5 4 +11 ++20 8
7 = +4 3
-6 ++6 8

Fotografia na rysunku 1a w spos6b bardzo wyrazisty
pokazuje zjawiska towarzyszace procesowi hiszczenia
struktury porcelanowej. Na brzegu kotpaka wida¢ bardzo
wyrazne $lady oddziatywania stopy tuku czastkowego
w postaci nadtopienia metalu na stosunkowo niewielkim
odcinku po obwodzie kotpaka. W otoczeniu miejsca
posadowienia stopu tuku widoczne sg ubytki i pekniecia w
spoiwie izolatora. Na rysunku 1b widoczny jest sposéb
dziatania sity niszczacej na pien izolatora. Przetam potowy
powierzchni pnia od strony gdzie sg zlokalizowane $lady
stopy fuku czgstkowego na obwodzie kotpaka jest prawie
ptaski z widocznymi wgtebieniami. Natomiast druga czes¢
przetamu posiada charakter odtamania uko$nego, co
Swiadczy o istnieniu bardzo duzych naprezen wew-
netrznych w czesci przetamu pfaskiego dziatajgcych na
zasadzie klina powodujgc odtamania pozostatej cze$ci pnia
porcelanowego.

Rys. 1. Przyktadowe charakterystyczne przetamy izolatoréw

dtugopniowych

Rys. 2. Przetam izolatora diugopniowego

Fotografia na rysunku 2 pokazuje przetam pnia izolatora
o0 nieco innym charakterze, lecz tej samej przyczynie. Slady
stopy tuku czgstkowego przemieszczajacej sie po
powierzchni dolnej brzegu kotpaka obejmujg ponad potowe
(ok. 60%) obwodu masy wiagzacej (spoiwa) izolatora,
a przetam czesci ptaskiej, w ktérej w wyniku wzrostu
naprezen w strukturze materiatu, tworzg sie mikropekniecia
obejmuje rowniez wieksza powierzchnie ok. 2/3 powierzchni
przetamu. Charakterystyczne odtamanie pozostatej czesci
przekroju poprzecznego pnia, jako efekt wzrostu objetosci
masy ceramicznej w wyniku szybkiego wzrostu temperatury
jest rowniez widoczne.

Przedstawione przyktadowo przetamy pnia zerwanych
izolatorow sa bardzo charakterystyczne dla prawie
wszystkich przypadkéw obserwowanych przez autorow.
Réznice, ktéore mozna dostrzec z analizy powierzchni
przetamu izolatorow zwigzane sg ze sposobem tworzenia
sie i rozwoju mikropeknie¢ masy ceramicznej, co uwarunko-
wane jest sktadem chemicznym porcelany. Widocznym
skutkiem oddziatywania tuku czgstkowego na izolatorze
dtugopniowym sg ztuszczenia szkliwa oraz ubytki i popeka-
nie spoiwa.
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Analiza mechanizmu zerwania izolatorow

Autorzy uwazaja, ze podstawowa przyczyng inicjacji
i rozwoju mikropeknie¢ w masie ceramicznej izolatoréw jest
lokalne zrodto ciepta powodujgce lokalng zmiane stanu
cieplnego masy ceramicznej wyrazajgcq Sie znacznym
gradientem temperatury w stosunku do pozostatej ustalonej
na stosunkowo niskim poziomie temperatury. O tym, ze
stan cieplny izolatorow dtugopniowych jest zasadniczo
rézny w poréwnaniu z pozostatg czescig masy ceramicznej
pnia izolatora przekonujg termogramy z pomiarow
termowizyjnych linii elektroenergetycznych, ktére pokazano
na rysunku 3.

Rys. 3. Pomiary termowizyjne stanu cieplnego osprzetu linii [6]

Mechanizm funkcjonowania lokalnego zrédta ciepta na
proces starzenia sie porcelany i obnizenie wytrzymatoSci
mechanicznej izolatorow uwarunkowany jest roéwniez
skladem chemicznym, od ktérego zalezy przewodnictwo
cieplne i rozszerzalno$¢ objetoSciowa masy ceramicznej
izolatora. Przyczyng lokalnego wzrostu temperatury
porcelany o =zadanej objetosci V moze by¢ roéwniez
oddziatywanie promieniowania stonecznego, przy niskiej
temperaturze otoczenia i intensywnym chtodzeniu wiatrem
oraz zapton wytadowan niezupetnych zabrudzeniowych —
silnopradowych  fukéw  czgstkowych. Wytadowanie
zabrudzeniowe — tuk czastkowy — przy nierdbwnomiernym
rozktadzie warstwy zabrudzen po obwodzie i wzdtuz drogi
uptywu izolatora moze palic sie przy niewielkim
przemieszczaniu sie stopy tuku ok. 1/2 obwodu brzegu
kotpaka i po dtuzszych odcinkach, ok. 2/3 obwodu izolatora.
tuk elektryczny czastkowy palgc sie oddaje ciepto poprzez
stopy tuku oraz kolumne tukowa. Najwiekszg ilos¢ ciepta tuk
czastkowy oddaje wokot stopy opartej o kotpak goérny
izolatora. W okreslonym przedziale czasu dft tuk stabilizuje
swoje potozenie i oddaje czesS¢ energii do materiatu
kotpaka, spoiwa i porcelany powodujac zmiane ich stanu
cieplnego.  Przyrost temperatury materiatbw  jest
nierownomierny w poszczegolnych materiatach ze wzgledu
na rozng ich przewodnos¢ cieplng. Wzrost temperatury
porcelany o matym ws?é’rczynniku przewodzenia cieplnego
A= (2,1+2,9)~1O'3 [m°/h] [8] w poréwnaniu do zeliwa i

spoiwa nastepuje w matej objetosci. Lokalny wzrost
temperatury  porcelany  przy  stosunkowo niskiej
temperaturze otaczajgcego powietrza (-6 do +6°C)

powoduje wg [8] lokalny wzrost objetodci porcelany wg
zaleznosci (1)

() dv=aV do

gdzie: dV - lokalny przyrost objetoSci masy porcelanowej, o
- wspétczynnik rozszerzalno$ci cieplnej, a = 3,5 +5 x/0™¢ K’,
V - objetos¢ porcelany w normalnym ustalonym stanie
cieplnym, d® - lokalny przyrost temperatury [°K).

Lokalnemu przyrostowi objetosci masy ceramicznej
izolatora towarzyszy wzrost naprezen sprezystych

rozciggajacych wewnatrz porcelany,
wyznacza si¢ wg zaleznosci (2):

) E-0A®=AR

ktorego wartosc

gdzie: E - modut Younga, o - wspétczynnik rozszerzalnosci
cieplnej porcelany, A9 - lokalny przyrost temperatury, AR -
przyrost naprezen rozciggajgcych w porcelanie.

Jezeli naprezenie rozciggajace w porcelanie (R+AR)
przekroczy wytrzymato$¢é materiatu na rozcigganie Rm, to
rozpoczyna sie proces mikropeknieé i rozwarstwien w
strukturze porcelany. Rozwdj mechanizmu destrukcji
struktury porcelany w lokalnej objetosci AV podobne jest do
dziatania klina powoduje dalsze pekanie porcelany, ktore
przy obcigzeniu roboczym prowadzi do zerwania pnia
izolatora.

Podsumowanie i wnioski

Awarie linii przesytowych wysokiego napiecia spowo-

dowane samoistnym zerwaniem izolatoréw dtugopniowych

stanowig jedng z powazniejszych awaryjnych wytgczen
urzadzen elektroenergetycznych. Istnieje uzasadniona
potrzeba wyjasnienia przyczyn samoistnych zerwan
izolatorow dtugopniowych, zaréwno z punktu widzenia
producentéw izolatoréw i stuzb eksploatacji linii
przesytowych wysokiego napiecia. W oparciu o analize
danych eksploatacyjnych z wybranego Rejonu Wysokich

Napie¢ mozna stwierdzic, ze:

— zerwania izolatoréw dtugopniowych majg miejsce w
terenie przemystowym o zanieczyszczonej atmosferze
w obszarze oddziatywania chtodni kominowych oraz
akwendéw wodnych, jak rzek, stawow i jezior;

— W okresie jesienno-zimowym i wczesnowiosennym
rejestruje sie zwiekszong ilos¢ zerwan izolatoréw
(w temperaturach zblizonych do 0°C);

— zerwania roznych typow nastepujg przewaznie w godzi-
nach rannych (6.00-12.00) i wieczornych (18.00—22.00);

— strumien uszkodzen (zerwan) izolatorow zmienia sie w
zaleznosci od czasu eksploatacji; czas eksploatacji do
zerwania zalezy od skladu chemicznego porcelany
i czestosci zaptonu wytadowan niezupetnych.
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