X Sympozjum ,PROBLEMY EKSPLOATACJI UKLADOW IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA”, Krynica, 27-30 wrze$nia 2005

Janusz FLESZYNSKI', Jerzy STANKIEWICZ?, Adam TYMAN'

Politechnika Wroctawska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii (1), Instytut Elektrotechniki, Oddziat we Wroctawiu (2)

Kruche pekniecia izolatoréw kompozytowych

Streszczenie. Problemowi kruchych pekniec izolatoréw kompozytowych w eksploatacji po$wieca sie wiele uwagi. W artykule przedstawiono: skale
i wazno$¢ problemu, mechanizm zjawisk, stosowane $rodki zaradcze oraz opracowang metode badania odpornosci rdzeni izolatoréw na

elektrolityczng korozje naprezeniowa.

Abstract.

(Brittle fracture of composite insulators). In service a lot of attention is dedicated to the problem of brittle fracture of composite

insulators. In a paper it was introduced: scale and validity of the problem, mechanisms of phenomena, applied countermeasures as well as work out

method of testing insulator core resistance onto electrolytic stress corrosion.
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Wstep

Polimerowe izolatory kompozytowe, posiadajace wiele
zalet w stosunku do izolatoréw ceramicznych i szklanych,
sg w eksploatacji w wielu krajach od ponad 40 lat,
poczatkowo w elektroenergetycznych liniach rozdzielczych
i nastepnie, z niewielkim stosunkowo opdznieniem (okoto
10 lat), w liniach przesytowych [1]. W latach 1970-tych, na
poczatku zastosowania izolatoréw kompozytowych w li-
niach przesytowych, pojawit sie bardzo powazny problem
eksploatacyjny — zerwania izolatorow wskutek proceséow
korozji naprezeniowej pretow nosnych wykonanych
z widkien szklanych i zywicy syntetycznej, najczesciej
epoksydowej (prety S-E). Zjawisko to nazwane zostato
kruchym peknieciem izolatorow (ang. brittle fracture).
Pierwsze awarie mechaniczne izolatorow kompozytowych
wystapity we Wioszech w liniach o napieciu 150 kV i w
Republice Potudniowej Afryki w liniach o napieciu 275 kV
i 400 kV. Awariom ulegto 40 izolatorow pracujacych przez
krétki czas w warunkach obcigzenia mechanicznego znacz-
nie mniejszego od obcigzen znamionowych izolatoréw [2,3].

Pojawienie sie bardzo powaznego problemu spowo-
dowato podjecie na sSwiecie intensywnych badan i prac
materiatowo-technologicznych zmierzajacych do produkcji
izolatorow kompozytowych o lepszych wilasciwosciach,
w szczegollnosci w aspekcie odpornosci na procesy prowa-
dzace do kruchych peknieé. Izolatory takie, nazwane przez
producentéw izolatorami drugiej generacji, znalazly sie
w eksploatacji juz w latach 1980-tych. Postep materiatowo-
technologiczny trwa nadal i obecnie produkowane izolatory
zalicza sie nawet do izolatoréw trzeciej generacji. Dzieki
temu wystepowanie przypadkéw kruchych peknie¢ zostato
znaczaco zmniejszone, jednak nie wyeliminowane catko-
wicie [2-5].

W artykule przedstawiono skale i waznos$¢ problemu
kruchych peknie¢ izolatoréw kompozytowych, mozliwe
mechanizmy procesow oraz stosowane srodki zaradcze.
Opisano takze metode badania odpornosci pretéw S-E na
procesy korozji naprezeniowej, opracowang we Wroctawiu
w Instytucie Elektrotechniki. Metode te zilustrowano wyni-
kami badan pretéw wykonanych z widkien szklanych typu E
i ECR (wtbkna odporne na korozje).

Skala i waznos$¢ problemu

Dla szczegdtowego rozpoznania skali i waznosci proble-
mu kruchych peknie¢ izolatoréw kompozytowych powotana
zostata grupa robocza CIGRE i IEEE. Rozpoczeta ona dzia-
talnos¢ pod koniec lat 1990-tych i po kilkuletnich pracach

opublikowata zebrane dane [2, 3, 4]. Wynika z nich, ze
kruche pekniecia liniowych izolatoréw kompozytowych wy-
stapity w wielu krajach na swiecie, wykazanych w tabeli 1.
Najwiecej kruchych peknie¢ miato miejsce w USA, co
niewatpliwie zwigzane jest z wielka liczbg zainstalowanych
w tym kraju izolatoréw kompozytowych.

Tabela 1. Zdokumentowane kruche pekniecia izolatoréw kompozy-
towych

Kraj Liczba !(ruchyc’h peknigé
izolatoréw
Australia 2
Austria 1
Chiny 5
Grecja 7
Izrael 3
Kanada 4
RPA 16
Szwajcaria 3
Szwecja 4
Tajlandia 2
USA 39
Wiochy 24
Razem 110

W tabeli 2 podano liczby zdokumentowanych kruchych
peknie¢ izolatorow w zaleznosci od napiecia linii elektro-
energetycznych [2, 3]. Jak wida¢ wysokos¢ napiecia linii ma
duze znaczenie. W liniach rozdzielczych o napieciu mniej-
szym od 100 kV kruche peknigcia izolatoréw sg nieliczne.

Tabela 2. Kruche peknigcia izolatorow kompozytowych w zalezno-
$ci od napiecia linii elektroenergetycznych

Napigcie linii | -/c2Pa kruchych
peknie¢ izolatoréow
<100 kV 8
100 - 200 kV 39
> 200 kV 63
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Istotne informacje dotyczg czasu pracy izolatorow do
momentu wystapienia kruchych peknie¢. Dane z USA przed-
stawia rysunek 1 [2, 3]. Dane te pokazuja, ze wszystkie
przypadki kruchych peknie¢ wystapity w pierwszych 12
latach eksploatacji izolatoréw, przy czym liczba zerwanych
izolatorow w pierwszym roku pracy byla dominujaca.
Potwierdzajg sie zatem hipotezy zaktadajace, ze problem
kruchych peknie¢ dotyczy krétkiego czasu eksploatacji
izolatoréw posiadajacych defekty, gtéwnie produkcyjne.
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Rys.1. Kruche peknigcia izolatoréw kompozytowych w USA

W badaniach ankietowych w USA starano sie okresli¢
prawdopodobne przyczyny kruchych pekniec¢ izolatorow
[2,3]. W 80 % analizowanych przypadkéw wskazano na def-
ekty uszczelnienia w obszarach zigcza potréjnego ostona—
rdzen—okucie. Do innych prawdopodobnych przyczyn
nalezaly: defekty ostony izolatoréw oraz brak lub zte monto-
wanie pierscieni sterujgcych rozktadem pola elektrycznego.

Szacunkowe obliczenia wykazaty, ze pod koniec 1997
roku w liniach elektroenergetycznych o napieciu powyzej
100 kV zainstalowane byty ponad 3 miliony izolatoréw
kompozytowych. Wskaznik awaryjnosci izolatoréw kompo-
zytowych wskutek kruchych peknie¢ wynosi zatem okoto
0,005 % [3]. Wskaznik ten jest stosunkowo niewysoki,
mniejszy od wskaznika uszkodzen izolatoréw kotpakowych.
Problem jest jednak bardzo powazny. Zerwanie sie izolato-
ra kompozytowego na linii elektroenergetycznej prowadzi¢
bowiem moze do groznych skutkéw zwigzanych z opadnie-
ciem przewodu wysokiego napigcia na ziemie.

Mechanizmy procesow

Mechanizm zjawiska kruchych peknie¢ izolatorow kom-
pozytowych jest w ogdlnych zarysach znany. Powszechnie
przyjmuje sie, ze jest zwigzany z procesami elektro-
chemicznymi korozji elektrolitycznej widkien szklanych,
prowadzacej do zmian strukturalnych materialu widkien
i znacznego obnizenia ich witasciwosci mechanicznych.
Szczegdlng role w mechanizmie odgrywa wymiana jonow
na powierzchni rozdziatu szkto-elektrolit. Typowa wymiana
dotyczy jonéw sodu znajdujgcych sie w strukturze szkta na
jony wodorowe pochodzace z elektrolitu. Proces rozwija sie
poczatkowo w powierzchniowych warstwach wtékien szkla-
nych, lecz z czasem oddzialywania elektrolitu postepuje
w glab szklanego materiatu. W konsekwencji struktura
widkien szklanych zostaje znaczaco ostabiona, powstajg w
nich naprezenia wewnetrzne, rosnie ich kruchos¢ [4].

Powazne kontrowersje dotyczg natomiast zrédet i rodza-
jow elektrolitdw oddziatywujacych degradujaco na rdzenie
nosne izolatorow w eksploatacji, zgodnie z trzema aktual-
nymi modelami procesow.

Model | zaktada, ze przyczyna kruchych peknie¢ izolato-
réw kompozytowych sg kwasy azotowe powstajgce wskutek
wytadowan ulotowych w powietrzu w obecnosci wilgoci.
Model ten ma wielu zwolennikéw, gdyz na jego stusznos¢
wskazuje szereg faktéw wynikajacych z analizy zdokumen-
towanych przypadkéw kruchych peknieé. Naleza do nich
w szczegodlnosci:

o Wyrazne zwiekszanie si¢ prawdopodobienstwa kruchych
peknie¢ wraz ze wzrostem napiecia linii;

e Umiejscowienie zdecydowanej wiekszosci peknie¢
izolatoréw w poblizu oku¢ znajdujacych sie pod wysokim
potencjatem;

e Kruche pekniecia izolatorow w liniach przesytowych
w przypadkach braku pierscieni sterujagcych rozkladem
pola elektrycznego lub niewtasciwego ich zamontowania.

Whikliwe dyskusje argumentéw przemawiajacych za mode-

lem | zawierajg publikacje M. Kumosy i Jego wspotpra-

cownikéw [5,6,7]. Nalezy dodatkowo zwrdci¢ uwage, ze
wytadowania ulotowe mogg rozwija¢ sie nie tylko z okuc,

lecz rowniez z kropli wody na powierzchni izolatoréw [8].

Model Il, wysuniety niedawno przez C. de Tourreila,
wskazuje natomiast na wewnetrzne pochodzenie kwaséw
[4]. Model zaktada bowiem, ze zrodiem kwasow jest
nieprzereagowany utwardzacz zywicy epoksydowej rdzeni
S-E, ktéry w potaczeniu z wilgocig penetrujacg do wnetrza
izolatorow tworzy aktywne chemicznie kwasy. Model ten zo-
stat potwierdzony doswiadczalnie w warunkach laboratoryj-
nych. W pracy [5] zwrécono jednak uwage, ze mechanizm
moze by¢ stuszny jedynie dla zywicy epoksydowej, zas
wiekszos¢ przypadkow eksploatacyjnych kruchych peknieé
dotyczy izolatorow z pretami nosnymi wykonanymi z wio-
kien szklanych i zywicy poliestrowe;.

Autorem modelu Il jest R. Gorur [9,10]. Jego zdaniem
pekniecia pretdw nosnych izolatoréw nastapi¢ mogg nie
tylko pod dziataniem kwasow, lecz réwniez pod dziataniem
samej tylko wody. Model zostat takze uwiarygodniony wyni-
kami badan laboratoryjnych. Przeciwko modelowi $wiadczg
jednak liczne przypadki dtugotrwatej, bezawaryjnej pracy
izolatorow z gtebokimi uszkodzeniami elastomerowej osto-
ny, odstaniajgcymi rdzenie nosne [5].

Dyskusje argumentéw pro i kontra tym modelom sg
bardzo aktualne. Ich forum stanowig konferencje oraz tamy
specjalistycznych czasopism. Nie wiaczajac sie w tym
artykule do ozywionej dyskusji nalezy jedynie wyraznie
podkresli¢, ze we wszystkich modelach podstawowg role
odgrywa penetracja wilgoci z zewnatrz do wnetrza izolato-
réw kompozytowych.

Srodki zaradcze
Opanowanie problemu kruchych peknieé izolatorow

kompozytowych w eksploatacji moze byc¢ osiggniete przez:

e Zapewnienie szczelnosci oston polimerowych, uniemozli-
wiajacych wnikanie wilgoci i kwaséw do wnetrza
izolatorow;

e Stosowanie do produkcji izolatorébw pretéw szklano-
zywicznych, odpornych na elektrolityczng korozje
naprezeniowa.

Szczelnos¢ oston elastomerowych rdzeni nosnych w dtugo-

trwatej eksploatacji izolatoréw kompozytowych stanowi

podstawowy element Zzadanej ich wysokiej jakosci. Dla
zapewnienia szczelnosci oston szczegdlne znaczenie majg
dobre uszczelnienia weztéw ostona—-rdzen—okucie. Wazna
jest rowniez grubo$¢ ostony. Zaleca sie, aby na pniu
izolatoréw ostona miata grubosé okoto 3 mm. Przy doborze
dobrych materiatéw elastomerowych i wtasciwej technologii
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ostony sg wéwczas odporne na uszkodzenia mechaniczne
i elektryczne oraz praktycznie uniemozliwiajg dyfuzje
wilgoci do wnetrza izolatoréw.

Intensywne badania materiatowe i prace technologicz-
ne, podjete wkrotce po pojawieniu sie problemu kruchych
peknie¢ izolatorow, doprowadzity do opracowania wiékien
szklanych odpornych na procesy elektrolitycznej korozji
naprezeniowej. Obecnie wielu producentdow na Swiecie
wytwarza takie widkna. Okreslone sg one typem ECR i cha-
rakteryzujg sie, w stosunku do popularnych wiékien typu E,
wyeliminowaniem ze skiadu szkta tlenku boru (B2Os3).
Wykonanie z wiékien ECR pretéw odpornych na korozje
wymaga takze doboru odpowiedniej zywicy i utwardzacza
oraz prawidtowej technologii, rzutujacych na witasciwosci
bardzo rozwinigtej powierzchni rozdziatu wiokna — zywica
[11,12].

Pierwsze izolatory z rdzeniami wykonanymi z widkien
ECR zostaly zainstalowane na liniach elektroenergetycz-
nych w latach 1980-tych. Obecnie na $wiecie pracuje
bardzo wiele takich izolatorow kompozytowych. Zaden
z nich nie ulegt jeszcze kruchemu peknieciu [3].

Dla rozwigzania eksploatacyjnego problemu kruchych
peknie¢ izolatorow kompozytowych w liniach przesytowych
bardzo wazne jest réwniez ograniczenie wytadowan ulo-
towych przez dobrze zaprojektowang, wykonang i zainsta-
lowang armature sterujaca rozktadem pola elektrycznego
w poblizu okué. Ta mozliwos¢ jest juz dobrze wykorzy-
stywana, w duzej mierze dzieki nhowoczesnym technikom
cyfrowych obliczen pola elektrycznego.

Metoda badania pretow

Wsrod wielu réznych badan niezbednych dla oceny
izolatorow kompozytowych badania odpornosci pretow
szklano-zywicznych na procesy elektrolitycznej korozji
naprezeniowej majg istotne znaczenie [11, 12]. Prosta
metoda takich badan zostata opracowana we Wroctawskim
Oddziale Instytutu Elektrotechniki, ktoéry jest jednym z
nielicznych krajowych producentéw izolatorow kompozy-
towych. W metodzie tej, nazwanej metoda ,napietego tuku”,
badania wykonuje sie na prébkach pretéw szklano-
zywicznych o $rednicy 3 mm i dtugosci 90 cm. Wykonane
prébki wygina sie i umieszcza w pojemniku z cieczg
narazajgcg w sposéb pokazany na rys. 2. Miarg odpornosci
na korozje naprezeniowg jest czas uptywajacy od poczatku
préby do momentu uszkodzenia prébki.

-pomiar czasu

// \ styki z folii
// 7 miedzianej

/ naczynie z PE

ciecz powodujaca
korozje

pret SE naprezany

pret SE po

\\/ Zlamaniu

360

Rys.2. llustracja metody ,hapietego tuku”

Dla oceny metody przeprowadzono badania probek
pretow S-E wykonanych z dwéch rodzajéw widkien szkla-
nych — typu E i ECR: E/1200 P 139 Vetrotex i ECR/R25 H
Owens Corning. Do wykonania prébek uzyto rowniez: zywi-
cy epoksydowej—Epidian 6, utwardzacza-Lindride, przy-
spieszacza-DY-062. Cieczami narazajacymi byly: jedno-
normalny wodny roztwdr kwasu azotowego i mieszanina
wody z utwardzaczem w proporcji 100 g utwardzacza na
1000 g wody dejonizowanej (mieszanina przygotowana
4 doby przed préba w celu wytworzenia sie kwasow).

Uzyskane wyniki badan zestawia tabela 3.

Tabela 3. Wyniki badan odpornosci pretéw S-E na korozje napre-
zeniowg

Sredni czas do
uszkodzenia

Czas do

Prébka
uszkodzenia

Narazenia testowe

=z
<

Typ szkta Roztwér godziny

3,1
E H20 + HNO3 : 3.1

godziny

ECR H20 + HNOs3 > 100

N o gl wN =
\%
-
o
o

E H20 + utwardzacz . 18,9

12 >100
13 ECR H20 + utwardzacz >100
14 >100

>100

Wykonane badania umozliwity ocene metody. Jest ona
pozytywna. Metoda charakteryzuje sie bowiem prostotg
i chyba wystarczajaca selektywnoscia.

Poznawczym natomiast wynikiem badan jest potwier-
dzenie stusznosci modelu Il, przedstawionego w rozdziale
3, zakfadajacego korodujgce dziatanie wodnego roztworu
utwardzacza zywicy epoksydowej na prety S-E.

Whnioski

e Awaryjnos¢ liniowych izolatoréw kompozytowych wskutek
kruchych peknie¢ rdzeni nosnych jest obecnie sto-
sunkowo nieduza. Uwzgledniajac jednak grozne skutki
spowodowane zerwaniem sie izolatora kompozytowego
i opadnieciem przewodu wysokiego napiecia na ziemie
uwaza sie, ze problem jest powazny.

e Mechanizm kruchych peknieé jest zwigzany ze znanymi
procesami elektrolitycznej korozji naprezeniowej widkien
szklanych rdzeni izolatorow. Powazne kontrowersje
dotyczg natomiast zrédet i rodzajéw elektrolitéw, zgodnie
z trzema aktualnymi modelami procesow.

¢ Rozwigzanie problemu kruchych peknie¢ wymaga wyso-
kiej jakosci izolatorow kompozytowych. Produkowane
izolatory powinny posiada¢ szczelng elastomerowg osto-
ne rdzeni nosnych, uniemozliwiajagcg wnikanie wilgoci
i kwasow do wnetrza izolatoréw w dtugotrwatej ich
eksploatacji. Rdzenie izolatorow przeznaczonych do linii
przesytowych powinny by¢ wykonane z widkien szkla-
nych typu ECR, odpornych na procesy elektrolitycznej
korozji naprezeniowe;.

e Celowe sg préby odpornosci pretéow szklano-zywicznych
na procesy elektrolitycznej korozji naprezeniowej, wyko-
nywane w ramach badan konstruktorskich izolatorow
kompozytowych. Proby takie umozliwia prosta metoda,
przedstawiona w artykule.
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