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Metody badania wytrzymatosci elektrycznej izolatorow
pokrytych warstwa lodu

Streszczenie. Akumulacja lodu na powierzchni izolatoréw linii i stacji napowietrznych zmniejsza w znacznym stopniu wytrzymatosc elektryczng
izolacji . Zagrozenie lodowe izolatoréw jest porownywalne z zagrozeniem zabrudzeniowym. Istotng role w procesie badania wtasno$ci elektrycznych
oblodzonych izolatoréw odgrywajg metody badawcze i odpowiednie wyposazenie laboratoriow. W obszarach, gdzie oblodzenia wystepujg czesto
nalezy stosowac specjalne zabiegi ograniczajgce ilos¢ lodu, ktéra moze zgromadzic¢ sie na izolatorach.

Abstract. (Test methods of electrical strength of iced insulators). Ice and snow accretions are serious problems with power transmission
systems. The presence of ice on insulators under certain conditions does produce a dramatic loss of electrical strength leading to insulator flashover.
The flashover of the cleaned and iced insulators is approximately equal that the insulators contaminated by salt. The establishment of standard test
methods for measuring the flashover voltage of ice-coated insulators seems to be necessary. The insulators reliability in icing conditions can be
improved by using some of the special techniques.

Stowa kluczowe: warunki klimatyczne, akumulacja lodu, przeskok zupetny, metody pomiaru.
Keywords: climatic conditions, ice accumulation, flashover, test methods.

Wstep

Akumulacja lodu na przewodach, strukturach nognych i ~ Tabela 1. Poréwnanie maksymalnych wartosci napiec wystepu-
izolatorach napowietrznych linii i stacji wysokich napie¢ Jacych normainie w sieci HQ NN z maksymalng warto$cig napiecia
powoduje zdecydowane pogorszenie poziomu niezawo- ~ Wytrzymywanego przez izolatory typu standard IEEE pokryte
dnosci sieci elektroenergetycznej i w konsekwencji  \arstwalodu o grubosci 2 cm

zmniejszenie pewnosci zasilania odbiorcow. - Napigcie maks. Maks. napiecie

. . . . Napiecie rzedowe | (faza - ziemia), |wytrzymywane izolatoréwi

Wytworzenie  pokrywy lodowej na  powierzchni (miedzy- przeliczone pokrytych lodem

izolatoréw obniza powaznie wtasnosci izolacyjne obiektow przewodowe) | na 1 m dlugosci | € =2 cm, przeliczoné na
elektroenergetycznych i w odpowiednich warunkach $ciezkituku 1 m diugosci $ciezki tuku
atmosferycznych prowadzi nierzadko do wytadowan [kV] [KV/m] [kV/m]
zupetnych, a tym samym do powaznych zaktécen w pro- 230 77.2
cesie przesytu i rozdziatu energii elektrycznej. W kwietniu
1988 na skutek przeskoku zupetnego spowodowanego 315 78,9 75,2
obecnoscig lodu na izolatorach stacji elektroenergetycznej 735 90,2

735 kV, Arnaud, nalezacej do kompanii Hydro Quebéc
nastgpita katastrofa, ktéra pozbawita energii elektryczne;j
catg potudniowo-wschodnig cze$¢ Kanady [1]. Pogorszenie 3 . L. L
izolacji linii przesylowej wywotane nagromadzeniem lodu na ~ Poréwnanie zagrozenia lodowego 2z zagrozeniem
izolatorach prowadzi¢ moze czasami do koniecznosci Zabrudzeniowym
podjecia decyzji o obnizeniu jej napiecia roboczego. Taki Degradacje wtasnosci izolacyjnych wywotang przez
przypadek wystapit w sieci przesylowej w Zachodniej ~akumulacj¢ lodu na powierzchniach izolatoréow mozna
Kanadzie, gdzie na skutek oblodzenia izolatorow, dla Poréwnaé w przyblizeniu do degradacji wtasnosci
utrzymania stabilnosci sieci, obnizono napiecie pracy linii  izolacyjnych wywotanej efektem zabrudzenia [4]. Wyniki
315 kV do poziomu 230 kV [2]. badan laboratoryjnych prowadzonych w laboratorium
W norma|nych warunkach pracy napiecie sieci GR'EA (Research Group on Atmospheric Environment
przesy*owej nie jest Sta*e i Zmienia S|Q |OSOW0 W pewnych Engineering), Université du QUébeC w ChiCOUtimi, Kanada
granicach w zaleznosci od chwilowego obcigzenia i [4] celem ustalenia relacji pomiedzy narazeniem
zachodzacych zjawisk komutacyjnych. Wartosci maksy- ~ zabrudzeniowym a narazeniem “lodowym" izolatoréw
malne napie¢ w poziomie maksymalnym moga przekracza¢ ~ Pokazuja: tabela 2 i rysunek 1.
nawet o 6,5% poziom normalny [3]. W takim przypadku

osfabiona pokrywa lodowa izolacja moze nie wytrzymaé Tablica 2. Poréwnanie zagrozenia wywotanego gruboscig powtoki

lodowej z zagrozeniem odpowiadajacym parametrowi ESDD

przytozonego naprezenia i nastgpi przeskok zupetny. Grubose powloki Parametr ESDD

W Tabeli 1 poréwnano napiecie maksymalne jakie lodowej &, w cm mg/cm?
moze wystgpi¢ normalnie w sieci NN HQ z maksymalnym 0 5’ 002 Zzabrudzenie "stabe"”
napieciem wytrzymywanym przez izolatory liniowe typu 1:0 6,0
standard IEEE pokryte lodem o grubosci 2 cm. Dane w niej 15 0.07
zawarte wskazuja, ze niebezpieczenstwo przeskoku 2:0 0:13 zabrudzenie "$rednie”
zupetnego staje sie zupetnie realne w przypadku izolatorow 2,5 0,15

pokrytych lodem o grubosci 2 cm, juz dla linii
napowietrznych o napieciu rzedowym 315 kV.
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Rys. 1. Napiecie minimalne przeskoku przeliczone na 1 izolator
IEEE w funkcji parametru ESDD lub grubosci pokrywy lodowe;j

Badania laboratoryjne zagrozenia lodowego

Napiecie minimalne przeskoku zupetnego izolatoréw
pokrytych powtokg lodowg zalezy od wielu czynnikow takich
jak: zewnetrzne warunki atmosferyczne, struktura i
morfologia lodu, ksztalt, rodzaj, materiat i ustawienie
przestrzenne izolatoréw. Stwierdzono [5], ze zasadnicze
znaczenie dla wartosci napiecia minimalnego przeskoku ma
ilos¢ zgromadzonego lodu, oceniana na podstawie grubosci
zakumulowanej warstwy pokrywy lodowej, rodzaj lodu,
jednorodnos¢ powtoki lodowej i konduktywnos¢ wody, z
ktérej w procesie termodynamicznym zostat wytworzony
16d.

Wptyw tych parametrow na wartos¢ minimalnego
napiecia przeskoku sprawdzany jest zwykle w warunkach
laboratoryjnych, ktére powinny zapewni¢ precyzyjne
ustalenie wszelkich parametréow majacych istotny wptyw na
wynik badan, a przede wszystkim zapewni¢ powtarzalnos¢
wykonywanych testéw.

Podstawowym czynnikiem decydujgcym o wiaro-
godnosci i rzetelnoSci badan jest wybdr wihasciwych
warunkéw i rygoréw eksperymentu. Niestety, do dnia
dzisiejszego nie dopracowano jeszcze standardowej
metody badawczej wtasnosci elektrycznych oblodzonych
izolatorow, ktéra stosowana przez badaczy z réznych
krajow pozwalata by na bezposrednie poréwnanie i ocene
uzyskanych rezultatow [6]. W tej sytuacji do badania
izolatorow pokrytych lodem stosuje sie na ogét
zmodyfikowane metody stosowane zwykle do badania
izolatorow zabrudzonych. Badania wytrzymatosci
elektrycznej izolatorow pokrytych lodem moga by¢
prowadzone w warunkach naturalnych lub w laboratorium.
W warunkach naturalnych obserwuje sie zjawiska
meteorologiczne towarzyszace formowaniu sie lodu na

izolatorach czynnych linii i stacji przy jednoczesnym
monitorowaniu  zachodzacych  zjawisk elektrycznych
wystepujacych podczas akumulacji lodu i po jej

zakonczeniu. Badania laboratoryjne sg bardziej wygodne i
dokfadne. W laboratorium mozna symulowaé zjawiska
atmosferyczne prowadzgce do oblodzenia izolatoréw, a
nastepnie bada¢ w miare precyzyjnie wartosci napiecia
przeskoku. W chwili obecnej badania laboratoryjne
stanowig podstawowe narzedzie badawcze dla petnego
poznania tak wplywu czynnikéw atmosferycznych na rodzaj
akumulowanego lodu jak i samego mechanizmu przeskoku
zupetnego w warunkach oblodzenia.

Badanie laboratoryjne sktada sie zwykle z dwdch
odrebnych czynnosci: akumulacji lodu na umieszczonym w
komorze klimatycznej izolatorze i prébie wytrzymatosSci
elektrycznej oblodzonego izolatora. Formowanie powtoki
lodowej moze odbywaé sie w stanie beznapieciowym lub,
co jest bardziej zblizone do warunkoéw rzeczywistych, pod
napieciem. W przypadku akumulacji pod napigeciem groma-
dzenie sie lodu na powierzchni izolatora jest w duzej mierze

uzaleznione od zjawisk elektrycznych, do$¢ znaczny prad
uptywu i wytadowania ulotu mogq powodowac silne topienie
lodu, a w skrajnym przypadku nawet catkowity jego upadek.
Uzyskanie powloki lodowej o wymaganej grubosci i jedno-
rodnosci jest wtedy bardzo utrudnione. Pozgdany rodzaj
lodu, 16d mokry, 16d suchy czy $nieg uzyskuje sie przez
odpowiednig kombinacje temperatury, predkosci genero-
wanego wiatru i objetosci przechtodzonych kropelek wody.

Zalecane metody préb wytrzymatosci
izolatorow pokrytych lodem

Proby  wytrzymato$ci  elektrycznej  oblodzonych
izolatorow przeprowadzane sa zwykle wedtug jednej z
dwéch metod. W metodzie pierwszej podaje sie napiecie
probiercze o statej wartosci i zwieksza sie w czasie
eksperymentu ilos¢ akumulowanego lodu az do pojawienia
sie przeskoku zupetnego. W metodzie drugiej stosuje sie
dwa poziomy napie¢, napiecie towarzyszgce akumulacji,
relatywnie niskie i znacznie wyzsze napiecie probiercze do
badania wytrzymatosci elektrycznej, w metodzie tej ilos¢
akumulowanego lodu jest stata.

Badanie wytrzymatosci elektrycznej wykonuje sie
wedtug metody zalecanej normg IEC 507 (PN-IEC 507) dla
izolatorow sztucznie zabrudzonych, adaptowanej dla
izolatorow oblodzonych. Przebieg badania jest nastepujacy:
po zakonczeniu okresu akumulacji lodu i po krotkiej
trwajacej okoto 3 minut przerwie na czynnosci pomocnicze
podaje sie napiecie probiercze, ktére narasta z predkoscig
3,9 kV/s do ustalonej wczesniej wartosci napigcia proby.
Jesli podczas 30 minut od chwili podania napigcia préby nie
pojawi sie przeskok zupetny to uwaza sie, ze wytrzymatosé
elektryczna izolatora nie zostata naruszona. Prébe
napieciowg powtarza sie az do uzyskania trzykrotnie (na 4
proby), na danym poziomie napiecia, wyniku wskazujgcego
na zachowang wytrzymato$¢ elekiryczng. Rysunek 2
przedstawia schematycznie proces badania wytrzymatosci
elektrycznej izolatora pokrytego pokrywa lodowa.
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Rys. 2. Zasada badania napiecia przeskoku izolatora pokrytego
lodem, U, - napigcie podczas akumulacji lodu, U, - napigcie proby,
to - czas akumulaciji, At - czas przerwy.

Laboratorium przystosowane do badan wplywu oblodzenia
na wartos¢ napiecia przeskoku izolatorow musi posiadac
urzadzenia do formowania lodu w réznych warunkach
atmosferycznych oraz ukfad probierczy WN do
przeprowadzania prob napieciowych [6,7]. Wyposazenie
laboratoriéw zalezy w duzym stopniu od sposobu
przeprowadzania testow i od bedacych w dyspozycji
zasobow finansowych. W dostgpnych publikacjach mozna
znalez¢ opisy komor klimatycznych, w ktérych utrzymuje
sie jedynie niskg temperature, a badany izolator pokrywany
jest lodem naturalnym dostarczonym z zewnetrz, lub tez
komora stuzy do formowania lodu, ale préba napieciowa
wykonywana jest poza nig. Optymalnym, ale drogim
rozwigzaniem jest potgczenie w jednym pomieszczeniu obu
czynnosci: wytwarzania lodu i préby napigciowe;.
Podstawowym urzadzeniem takiego laboratorium jest
odpowiednio obszerna komora klimatyczna zdolna
pomiesci¢c badane izolatory (tancuchy izolatorow
kotpakowych, izolatory  dtugopniowe Iub izolatory
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wsporcze). Komora klimatyczna, ktéra pozwala na

symulowanie warunkéw atmosferycznych podobnych do

tych jakie wystepujg w naturze wyposazona jest zwykle w:

- uklad chtodzacy o zakresie temperatur od 0°C do 20°C,
zapewnia jednorodny rozktad temperatury w catej
objetosci komory,

- uktad do formowania kropelek wody o $rednicy od
kilkudziesieciu mikrometrow do kilku milimetrow
sprzezony z zespoftem wentylatorow wytwarzajacych
labilny, jednorodny strumien powietrza o regulowanej
wydajnosci, niezbedny do transportu kropelek wody od
wtryskiwaczy na powierzchnie izolatora,

- uklad probierczy do przeprowadzania testéw
napieciowych sktadajacy sie z transformatora
jednofazowego o gérnym napieciu powyzej 100 kV,
mocy rzedu 200 kVA i napieciu zwarcia nie
przekraczajagcym 5%, regulatora napiecia o duzym
zakresie regulacji oraz systemu akwizycji i
przetwarzania danych; szybkie zabezpieczenie zwar-
ciowe chroni uktad probierczy od skutkdw przetezen w
przypadku zaistnienia przeskoku zupetnego.

Na rysunku 3 przedstawiono wyposazenie komory
klimatycznej stosowanej do poczatku roku 2000 w kiero-
wanym przez profesora Masouda Farzaneha laboratorium
GRIEA w Université du Québec w Chicoutimi. Komora ta
posiadata wszystkie niezbedne urzadzenia gwarantujgce
rzetelnos¢ i wiarygodnos$¢ wykonywanych préb.

Rys. 3. Schemat komory klimatycznej (GRIEA) przeznaczonej do
badan wytrzymatosci elektrycznej izolatoréw pokrytych lodem [6]:

1. dysze wtryskiwaczy wody (formowanie kropelek),

zespot wentylatorow

komora wyréwnujaca strumien powietrza,

system napedowy wtryskiwaczy,

instalacja WN,

tancuch badanych izolatoréw,

sufit dyfuzyjny zapewniajacy jednorodny rozkiad temperatury
W pomieszczeniu,

miernik grubosci pokrywy lodowej,

odejscie do systemu akwizycji danych.

Nooakwd

©ow

Na zamieszczonych zdjeciach przedstawiono wnetrze
nowoczesnej komory klimatycznej do badan wytrzymatosSci
elektrycznej oblodzonych izolatorow (rys. 4) i wyglad
tancuchéw izolatorow pokrytych lodem przygotowanych do
wykonania préby napieciowej (rys. 5 i rys. 6). Rysunek 7
pokazuje propagacje tuku elektrycznego wewnatrz
pokrywajacej izolator powtoki lodowe;.

rheegbbE

Rys. 4. Wnetrze nowoczesnej komory klimatycznej w laboratorium
CIGELE (Industrial Chair on Atmospheric Icing on Power Network
Equipment — Univ. du Québec, Chicoutimi, Kanada) do badania
napiecia przeskoku izolatoréw pokrytych lodem

Rysunek 5. tancuch izolatoréw standardowych IEEE pokryty
warstwa lodu "mokrego" o grubosci 2 cm (zdjecie wykonane przez
autora w laboratorium GRIEA)

Rys. 6. Lancuch izolatoréw przeciwmgielnych pokrytych lodem o
grubosci 0,5 cm, w goérnej czesci wida¢ wskaznik grubosci lodu
(zdjecie wykonane przez autora w laboratorium GRIEA)
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Sposoby zmniejszania zagrozenia lodowego

Szczegdlng uwage na zagrozenie  spowodowane
oblodzeniem izolatoréw linii i stacji nalezy zwraca¢ w tych
obszarach gdzie wystepuja duze opady $niegu, marznacej
mzawki czy tez w poblizu duzych zbiornikéw wody, ktére w
niskich temperaturach sg zrodtem gestych mgiet
osadzajgcych sie w postaci szronu na zimnych
powierzchniach. W takich miejscach nalezy stosowaé
réznego rodzaju zabiegi pozwalajace na zwiekszenie
niezawodnosci  pracy ostabionych lodem  uktadow
izolacyjnych [7]. Znaczne zwigkszenie niezawodnosci pracy
uzyskuje sie przez stosowanie w sieciach NN izolatorow w
uktadzie V, ukfad taki zapobiega mostkowaniu przez lod
odstepow izolacyjnych pomiedzy kloszami, a tym samym
nie dopuszcza redukcji dtugosci Sciezki uptywu. W
przypadku uktadow jednorzedowych pionowych mozna
unikng¢ mostkowania przez 16d stosujgc izolatory o
wyraznie zroznicowanych $rednicach kloszy. Dobre efekty
uzyskuje sie rowniez dzieki pokrywaniu izolatoréw lakierami
potprzewodzgcymi, przeptywajacy po powierzchni prad
uptywowy o natezeniu ~ 1 mA zapobiega nadmiernej
akumulacji lodu i zmniejsza ryzyko przeskoku zupetnego
[7]. Dla ochrony izolatoréw przed wtérng akumulacjg lodu
pochodzacg z topienia $niegu lub lodu zgromadzonych na
gornych okuciach stosuje sie czasami specjalne daszki
ostonowe. Korzystne jest tez zmniejszanie w miare
mozliwosci liczby punktéw izolacyjnych réwnolegtych.
Stosowanie pierscieni ochronnych dla dtugich tancuchéw
izolatorow pokrytych lodem ogranicza naprezenia
elektryczne i zwieksza znaczgco ich wytrzymato$¢. W
skrajnych przypadkach stosuje sie czasami obnizenie
napiecia pracy linii, ktérej izolacja zostata ostabiona na
skutek oblodzenia [2, 7].

Rys. 7. Propagacja tuku na oblodzonym tancuchu izolatorow
standardowych |EEE (zdjecie wykonane przez autora w labora-
torium GRIEA)

Whioski

Wyniki prac laboratoryjnych wskazujg, ze czesciowa
utrata wilasnosci izolacyjnych przez ukiady izolatoréw
pokrytych lodem moze w pewnych przypadkach
doprowadzi¢ do wyladowan zupetnych przy roboczym
napieciu linii i stacji, szczegdlne zagrozenie pojawia sie
podczas wszelkiego rodzaju przepie¢ awaryjnych i tacze-
niowych

Efekt akumulacji lodu na powierzchniach izolatoréw
mozna porownac z efektem zabrudzenia. Stwierdzono, ze
pokrywa lodowa o grubosci rownej w przyblizeniu 2,5 cm
wywotuje taki sam efekt jak zabrudzenie réwne 0,1 mg/cm2
ESDD [6].

Bardzo istotnym problemem w studiach nad
wytrzymatoscig elektryczng oblodzonych izolatoréw jest
ustalenia standardowej, obowigzujgcej we wszystkich
osrodkach badawczych, metody badawczej. Metoda
dwustopniowa opracowana w laboratorium GRIEA wydaje
sie odpowiadaé potrzebom.

Stosowanie w przysztosci standardowej metody
badawczej wymagac¢ bedzie odpowiedniego wyposazenia
laboratoriow w urzgdzenia do symulacji warunkéw
atmosferycznych i w wysokonapigeciowe uktady probiercze.

Zagrozenie lodowe w strefach charakteryzujacych sie
zjawiskami  sprzyjajacymi  akumulacji lodu  mozna
zmniejszy¢ dzieki odpowiedniej dyspozycji uktadéw
izolacyjnych, dzieki odpowiedniej konstrukcji izolatorow,
przez stosowanie pokry¢ z lakierow potprzewodzacych, jak
réwniez, w skrajnych przypadkach, przez obnizanie napie¢
roboczych  oblodzonych elementéw  sieci  elektro-
energetycznej.

Dziekuje serdecznie Panu Profesorowi Masud'owi Farzaneh'owi
organizatorowi | kierownikowi laboratorium CIGELE (dawnigj
GRIEA) w Université du Québec w Chicoutimi za pomoc naukowg
podczas wykonywania prac badawczych, ktére stanowity podstawe
do napisania powyzszego artykutu.
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