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Propozycja modelu mechanicznej wytrzymatosci
kompozytowych izolatoréw liniowych

przy obciazeniach cyklicznych

Streszczenie. Zrédtem zmiennych obcigzeri w liniach elektroenergetycznych s drgania przewodéw spowodowane wiatrem. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazujg, ze drgania te w znacznym stopniu obnizajg dfugotrwatg wytrzymato$c¢ izolatoréw kompozytowych. Znajomo$c¢
modelu wytrzymato$ci mechanicznej izolatoréw przy obcigzeniach cyklicznych pozwala na ocene ich jakoSci i trwafo$ci, a tym samym na wiasciwy

ich dobor.

Abstract. (Proposal of mechanical strength model for composite long rod insulators subjected to cyclic loads). Variable loads in overhead
power lines are created by conductors vibrations of wind pressure origin. Results of conducted investigations described in this paper show that
vibration of conductors imparted on composite insulators can significantly reduce its life under operation condition. Evaluation of quality and
prolonged mechanical strength of composite insulators can be done on the basis of a relationship between mechanical load and number of cycles
applied to the insulators. Knowledge of this relationship can increase probability of correct selection of composite insulators to operation conditions.
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Wstep
Problem odpornosci wysokonapieciowych izolatoréw
elektroenergetycznych na obcigzenia cykliczne jest

zagadnieniem stosunkowo nowym, a wystepujace niekiedy
awarie izolatorow kompozytowych mogg wynika¢ z braku
rozpoznania tego problemu [1]. Od kilku lat w Instytucie
Energetyki prowadzi sie prace badawcze nad wytrzymato-
Scig dtugopniowych izolatoréw liniowych na tego typu
obcigzenia. W pierwszej fazie badan préobom poddawano
izolatory ceramiczne; prace nad zmeczeniowg wytrzymato-
Scig tworzywa porcelanowego jeszcze trwaja. W 2003 r.
rozpoczeto badania nad wytrzymato$cig kompozytowych
izolatoréw liniowych przy cyklicznie zmieniajacym sie
obcigzeniu. Z uwagi na ztozony charakter czesci izolacyjnej,
zmeczeniowe badania izolatorow kompozytowych majg
daleko wigksze znaczenie przy prognozowaniu ich trwatosci
w eksploatacji, niz tego typu oceny wynikajace ze
zmeczeniowych prob izolatoréw ceramicznych. Gtéwnym
celem badan byto okreslenie wptywu zmiennych obcigzen
na trwato$¢ izolatoréw izaproponowanie na podstawie
wynikéw tych badan modelu mechanicznej wytrzymatosci
kompozytowych izolatoréw liniowych przy obcigzeniach
cyklicznych. Propozycja ta zaklada, ze model ten mozna
bedzie wykorzystywa¢ do oceny i doboru izolatoréw
kompozytowych do pracy w warunkach narazenia na
obcigzenia zmienne.

Prace badawcze o wskazanym powyzej zakresie i celu
sg rzecza bardzo istotng [2] i uwzgledniang w dokumentach
normalizacyjnych. W najnowszej normie europejskiej
z zakresu budowy linii napowietrznych EN 50341-1 [3],
ktorej polskim odpowiednikiem jest — przyjeta tzw. metodg
uznania, czyli w jezyku angielskim — PN-EN 50341-1 (U),
w rozdziale dotyczacym izolatorow (p. 10.8.1) znajduje sie
zapis, ktéry mozna przettumaczy¢ nastepujgco:

.... W szczegdlnych wypadkach moze sie jednak okazac
konieczne  sprawdzenie  wtasciwosci  zmeczeniowych
(izolatorow). Przeprowadza sie wowczas odpowiednie
proby, ktérych sposob wykonania podaje sie w dokumen-
tacji technicznej lub uzgadnia miedzy nabywcq a dostawca.
Nie jest rowniez wykluczone, ze proby wytrzymatosci
zmeczeniowej zostang wprowadzone do  zakresu

znormalizowanych badan izolatorow. Takie propozycje
ztozono juz w 2001 r. Znajomos$¢ zachowania sie izolatorow
przy obcigzeniach cyklicznych (zmeczeniowych) staje sie
wiec niejako koniecznoscia, zwlaszcza tam, gdzie
doswiadczenia z eksploatacji potwierdzajg wystepowanie
narazen spowodowanych wystepowaniem drgan eolskich.

Przedmiot badan i przyjeta metoda préb

Do préb przeznaczono kompozytowe wiszgce izolatory
liniowe, w ktérych okucia byly zamontowane na szkio-
epoksydowym rdzeniu metoda zaciskania. (Jedna partia
sktadata si¢ z okutych rdzeni, bez ostony).

Na rysunku 1 przedstawiono widok stanowiska
badawczego z przygotowanym do préb izolatorem.
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Rys. 1. Widok stanowiska badawczego z zamontowanym do préb
izolatorem kompozytowym do linii 110 kV

Parametry i charakter obcigzen cyklicznych przyjmo-
wano podobne, jak w dotychczas wykonywanych badaniach
[4, 5, 6].
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Obcigzenie rozciggajace izolator miatlo przebieg
harmoniczny. W kazdym wypadku starano sie, aby
amplituda drgan utrzymywata sie na poziomie 25 %
obcigzenia sredniego, przy czestotliwosci zmian obcigzenia
rébwnej 7 Hz. Przyjeto takze, ze dla zatozonych parametréw
obcigzenia cyklicznego izolator powinien wytrzymywac
diugotrwale 2 miliony cykli. W przeciwnym wypadku wynik
préby uznawano za ujemny.

Jako wielko$ci odniesienia przeznaczone do wykorzy-
stania w analizie wynikéw préb przyjeto:

— maksymalng wartosc sity rozciagajacej — F .
— liczbe wytrzymanych cykli.

Analize zmierzajgcg do opracowania modelu wytrzyma-
tosci wiszacych izolatorow kompozytowych przy obcigze-
niach cyklicznych oparto na wynikach czterech partii
izolatoréw wykonanych przez trzech réznych wytwércow:

— wytworca |
partia A (izolatory przeznaczone do linii 110 kV)
partia B (izolatory przeznaczone do linii 220 kV)
$rednica rdzeni izolatorow 20 mm,
SML = 120 kN;
— wytworca ll
partia C (izolatory przeznaczone do linii 110 kV)
Srednica rdzeni izolatorow 20 mm,
SML = 120 kN
— wytwoérca lll

partia D (okute fragmenty rdzeni izolatoréw

przeznaczonych do linii 400 kV)

Srednica rdzeni izolatorow 24 mm,
SML =210 kN.

Wyniki préb wytrzymatosci przy obcigzeniu cyklicznym

W celu uzyskania informacji o rzeczywistej wytrzymato-
$ci izolatoréw, jeden izolator (rdzen) z kazdej partii poddaw-
ano niszczacej probie wytrzymatosci przy obcigzeniu
statycznym. Wszystkie izolatory przeszty te proby
z wynikiem dodatnim, ulegajac uszkodzeniu (wysuniecie sie
rdzenia z okucia) zawsze powyzej znamionowego obcigze-
nia mechanicznego.

Proby obcigzeniem cyklicznym rozpoczynano przy
obcigzeniu maksymalnym na poziomie SML. Nastepnie
starano sie ustali¢ takie obcigzenie maksymalne, ktore
izolator wytrzymuje dtugotrwale, czyli przez zatozone
2 miliony cykli. Dla mniejszej liczby cykli byto to obcigzenie
niszczace. Wyniki prob przedstawiono w tabelach 1, 2, 3
i 4., podajac je juz jako wspétrzedne wykresow zaleznosci
obcigzenia niszczacego od liczby wytrzymanych cykli. Jako
rzedne podano bezwzgledng warto$¢ obcigzenia maksy-
malnego oraz wytrzymato$¢ wzgledng F,,./SML.

Tabela 1. Wyniki préb zmeczeniowych izolatoréw z partii A

Wspoétrzedne
Numer X Y
izolatora wytrzyrléca\znbﬁ:h cykli Fnax Fna/SML
3 11.100 124 kN 103 %
4 160.000 60 kN 50 %
5 2.000.000 40 kN 33 %

Tabela 2. Wyniki préb zmeczeniowych izolatoréw z partii B

Wspotrzedne
Numer X Y
fzolatora wytrzyrl‘rl'lc;znbya::h cykli Fnar Funa/SML
4 15.000 123 kN 103 %
2/ 232.600 60 kN 50 %
3 2.000.000 40 kN 33 %

Tabela 3. Wyniki prob zmeczeniowych izolatoréw z partii C

Wspobitrzedne
Numer X Y
izolatora liczba
wytrzymanych cykli Fnx Fna/SML
2/l 21.700 129 kN 108 %
3/ 920.000 60 kN 50 %
4/l 2.030.000 50 kN 42 %
Tabela 4. Wyniki préb zmeczeniowych rdzeni z partii D
Wspotrzedne
Numer X Y
izolatora liczba
wytrzymanych cykli Fnax Fna/ SML
2R/ 18.900 217 kN 103 %
4R/ 211.700 155 kN 74 %
5R/II 1.240.000 130 kN 62 %
6R/I 2.000.000 117 kN 56 %

Koncepcja modelu wytrzymatosci
W pierwszej kolejnosci postanowiono nanies¢ wyniki
préb na uktad wspétrzednych, odktadajac
— na osi odcietych (0$ O-x) — liczbe wytrzymanych cykli
— na osi rzednych (0$ O-y) — warto$¢ odpowiadajacego im
maksymalnego obcigzenia niszczacego w kiloniutonach.
Otrzymane w ten sposéb punkty aproksymowano
funkcjg potegowa dla kazdej partii izolatoréw, wykorzystujac
do tego celu program EXCEL. Podstawag analizy byly
otrzymane w ten sposéb wykresy zmiany wytrzymatosci w
zaleznosci od parametréw obcigzenia cyklicznego. Dawato
to juz pewien poglad na réznice w wytrzymatosci badanych
izolatoréw (a w zasadzie szktoepoksydowych rdzeni wraz z
okuciami — ostona silikonowa nie miata wplywu na ich
wytrzymato$¢). Juz na podstawie tak sporzadzonych
zaleznosci graficznych mozna bylo zaobserwowaé, ze
wykresy te dla izolatorow wykonanych wedtug tej samej
technologii niemal sie pokrywaty — rysunek 2.
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Rys. 2. Wyniki préb wytrzymatosci izolatorow kompozytowych przy
obcigzeniach cyklicznych w warto$ciach rzeczywistych w skali
liniowej przy aproksymacji funkcjg potegowa

Poszukiwano jednak efektywniejszej metody (modelu)
w zatozeniu takiej, ktéra pozwoli na poréwnanie jakosci (czy
tez wytrzymatosci) rdzeni bez wzgledu na ich $rednice
i SML. Trudno z wykreséw przedstawionych na rysunku 2
wywnioskowaé o rdznicach w trwatosci izolatoréw, czyli
poréwnac¢ wptyw obcigzen cyklicznych na ich wytrzymatosé.
Metode analizy, a tym samym koncepcje modelu wytrzy-
matosci postanowiono oprzeé o wytrzymato$é wzgledng tj.
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F,./SML wyrazona w procentach. Graficznie sprowadzato

sie to do tego, ze na poszczegdlnych osiach odktadano:

— na osi odcietych liczbe wytrzymanych cykli,

— na osirzednych iloraz maksymalnego cyklicznego
obcigzenia niszczacego (lub wytrzymanego) i
znamionowedo obcigzenia mechanicznego, {j.
Fpu/SML,

zachowujgc nadal liniowe skale na obydwu osiach. Tak

sporzadzony wykres przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wytrzymatosci izolatorow od liczby cykli, po
aproksymac;ji funkcjg potegowa, w wartosciach wzglednych na osi
rzednych i w skali liniowej na obu osiach

Roéznice miedzy badanymi izolatorami zaobserwowane juz
na rysunku 2 sg widoczne roéwniez na powyzszym wykresie,
jednak majg jakby punkt wspélny w okolicy F,,./SML, co
pozwala juz dostrzec wyraznie roznice w wytrzymatosci
dtugotrwatej.

Okazato sie, ze roznice uwidaczniajg sie najlepiej przy
logarytmicznych skalach obydwu osi — otrzymano linie
proste (stad aproksymacja funkcjg potegowa) o okreslonych
katach nachylenia — rysunek 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymatosci izolatorow od liczby cykli,

po aproksymacji funkcjg potegowa, w warto$ciach wzglednych na
osi rzednych i w skali logarytmicznej na obu osiach

Proste pokazane na rysunku 4. proponuje sie nazywacé
charakterystykami zmeczeniowymi izolatoréw kompozyto-
wych w skali podwdjnie logarytmicznej. Na podstawie
wzajemnego potozenia otrzymanych prostych mozna nie
tylko oszacowa¢ zmiane wytrzymatosci izolatorow

w zaleznosci od liczby cykli zmian obcigzenia, ale rowniez,
w znacznie lepszym stopniu niz w skali liniowej, zauwazy¢
réznice w wytrzymatosci poszczegolnych typdw izolatorow
(rdzeni). Przede wszystkim zwraca uwage kat nachylenia
tych prostych do osi O-x, rézny dla kazdego typu izolatora.

Analiza liczbowa

Analizie liczbowej poddano otrzymane w programie
EXCEL funkcje aproksymujgce. Analiza ta jest jednoczesnie
opisem zaproponowanego modelu wytrzymatos$ci izolatoréw
kompozytowych przy obcigzeniach cyklicznych.

Przyktadowo przedstawia sie obliczenia dla wynikéw
uzyskanych na izolatorach z partii A.

Otrzymang aproksymujacg funkcje potegowa:

y(x)=761,88x %1%
zlogarytmowano obustronnie, otrzymujac:
lgy=1g761,88—-0,21961gx

Nastepnie, w celu zobrazowania liniowego charakteru tej
zaleznosci w  skali logarytmicznej, = wprowadzono
niewiadome pomocnicze:

lgy==z
lgx=t
i otrzymano zaleznos$¢ funkcyjna;:

z(1) = 2,8818 — 0,2196 ¢

W powyzszym wzorze z(t) oznacza zlogarytmowane
wartosci obcigzenia wzglednego, natomiast, ¢ — zlogarytmo-
wane wartosci liczby cykli.

Otrzymana funkcja jest funkcja liniowa (wykres jest linig
prostg), a tangens kata nachylenia tej prostej do osi O-x jest
rowny -0,2196. Zaktadajac, ze rozpatrujemy kat ostry
miedzy prosta a osig O-x, a takze uwzgledniajac
nieparzystos$¢ funkcji tangens, interesujacy nas kat wynosi

o =12,38°

Postepujac w ten sam sposob otrzymano Kkaty
nachylenia do osi O-x wykreséw sporzadzonych dla
pozostatych partii izolatoréw (rdzeni). Dla lepszego
poréwnania podaje sie je wedtug podziatu partii:
— technologia I

partia A — a, = 12,38°

partia B — o, = 13,17°
— technologia II

partiaC - o, =11,71°
— technologia III

partia D — a; = 7,20°.

Poréwnujac otrzymane katy nachylenia wykreséw dla
poszczegolnych partii izolatoréw mozna zauwazyé wyrazny
wptyw technologii wykonanie na trwatos¢ izolatorow — im
mniejszy kat, tym mniejszy wptyw obcigzenia cyklicznego na
wytrzymatosé izolatorow.

Kryteria oceny

Tak opisang logarytmiczng charakterystyke zmecze-
niowg izolatorow kompozytowych proponuje sie przyja¢ za
model ich wytrzymatosci przy obcigzeniach cyklicz-
nych, a dwa jej parametry, tj. kat nachylenia do osi O-x oraz
maksymalne obcigzenie wzgledne (F,,./SML) wytrzymy-
wane przy np. 2 min cykli przyja¢ za wielkosci, na podstawie
ktérych ocenia sie i poréwnuje wytrzymatosé¢ izolatoréw. W
zwigzku z tym, w celu oceny wytrzymatosci itrwatosci
izolatoréw kompozytowych przy obcigzeniach cyklicznych, a
tym samym i ich jakosci nalezy:
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— okresli¢ diugotrwatg wytrzymatosé izolatora kompozyto-
wego dla 2 min cykli zmian obcigzenia; im wyzsza jest ta
wytrzymatosé, tym izolator wykazuje lepszg odpornosé
na obcigzenia cykliczne — proponuje sie, aby poziom
akceptacji przyjmowac nie nizszy niz ok. 60 % SML;

— wyznaczy¢ charakterystyke zmeczeniowg izolatora w
skali podwdjnie logarytmicznej; im mniejszy jest kat ostry
miedzy charakterystyka zmeczeniowa izolatora, a osig
0O-x, tym wykazuje on wieksza odporno$¢ na obcigzenia
cykliczne, a tym samym nalezy oczekiwaé jego wyzszej
niezawodnosci i trwatosci — jako akceptowalny
proponuje sie przyjmowac ten kat nie wiekszy niz 10°.

Obecne tendencje w wilasciwosci

izolatorow kompozytowych
W opracowanych dotychczas dokumentach normaliza-

cyjnych, a zwlaszcza w normie IEC 61109 [7] (polski
odpowiednik — PN-IEC 61109:1999) nie przewidziano
sprawdzania wytrzymatosci izolatorow kompozytowych przy
obcigzeniach zmiennych. Koncepcje oceny ditugotrwatej
wytrzymatosci izolatoréw oparto w tej normie na wynikach
préb statycznych o okreslonej wartosci sity i przebiegu jej
narastania. Na tej podstawie sporzgdza sie odpowiednie
wykresy zaleznosci wytrzymywanego obcigzenia od -
podanego w skali logarytmicznej — czasu. Uzytkownik tez
sporzadza wykres podobnej funkcji, przyjmujac za podstawe
wystepujace w eksploatacji obcigzenia izolatora. Wykresy te

(w postaci linii prostych) wykorzystuje sie przy doborze

izolatora do okreslonych warunkow pracy.

Obecnie norma IEC 61109 jest nowelizowana. Juz

w pierwszym  projekcie  znowelizowanego dokumentu

(36B/233/CD z 2004-04-16), w oparciu o badania przy

obcigzeniach cyklicznych, zmieniono model dtugotrwatej

wytrzymatosci izolatoréw kompozytowych, wprowadzajac

pojecie granicy wytrzymatosci (damage limit) — rysunek 5.

normalizacji

Load

Average failing load curve

Withstand load curve

N\

Damage limit of the
assembled core

Log (time)

Rys. 5. Model wytrzymatosci diugotrwatej izolatorow kompozy-
towych wedtug projektu nowelizacji normy IEC 61109

Na powyzszym wykresie jedynie skala czasu na osi
odcietych jest w skali logarytmicznej. Po zlogarytmowaniu
obcigzenia na osi rzednych, wykres najprawdopodobniej
stanie sie linig prosta.

Podsumowanie

Zaproponowany model mechanicznej wytrzymatosci
wiszacych kompozytowych izolatoréw liniowych przy
obcigzeniach cyklicznych jest w znacznej mierze zgodny
z obecnymi doswiadczeniami i tendencjami $wiatowymi.
Wedtug przyjetej koncepcji wytrzymatosci mozna w dosé
prosty sposéb dokona¢ oceny danego typu izolatora
kompozytowego. Do wykreslenia charakterystyki zmecze-
niowej w skali podwojnie logarytmicznej wystarczy
w zasadzie wyznaczy¢ dwa punkty i nastepnie
ekstrapolowaé jg na interesujacy zakres cykli. W niezwykle
istotny sposdb skraca to czas wykonywania prob
zmeczeniowych, poniewaz nie jest konieczne
przeprowadzanie proby az do 2 min cykli. Jednak im wiecej
punktow, tym doktadniej mozna dobra¢ funkcje
aproksymujgca. Zaleca sie wiec wyznaczac co najmniej trzy
punkty.

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan pozwala
rébwniez na stwierdzenie, ze w jakosci i trwatosci produko-
wanych izolatorow kompozytowych wystepujg istotne
réznice, a na podstawie dotychczas znormalizowanych
metod sprawdzania ich wlasciwosci nie mozna tego
wiasciwie ocenic.
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