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Badanie stopnia zestarzenia izolatorow kompozytowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan starzeniowych modeli izolatoréw kompozytowych przeprowadzonych w komorze mgty solnej.
Analiza zarejestrowanych danych doprowadzita do opracowania metody oceny stopnia zestarzenia materiatu ostonowego izolatorow
kompozytowych. Metoda ta oparta jest na zliczaniu impulséw prgdowych w wybranych zakresach wartosci. Opierajgc sie na wzorcowej rejestracji
laboratoryjnej mozna dokonac oszacowania stopnia zestarzenia izolatora kompozytowego pracujgcego w warunkach polowych.

Abstract. (Research on ageing level of composite insulators). The paper presents results of research on ageing of composite insulators’ models,
conducted in salt fog chamber. Further analysis of acquired data allowed to elaborate method for estimating level of deterioration of composite
insulators housing material. This method is based on counting of leakage current peaks recorded in given ranges in laboratory conditions. The
comparison to laboratory results allows to determine ageing level of composite insulator working in field conditions.
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Wstep

Liczba izolatorow kompozytowych zainstalowanych
w sieciach energetycznych ustawicznie rosnie, jednakze nie
wszystkie problemy zwigzane z ich eksploatacjg zostaty
rozwigzane. Jednym z nich jest kwestia oceny
przewidywanego czasu zycia, ktéry moze by¢ wyznaczony
w wyniku przyspieszonych badan starzeniowych. Badania
takie przeprowadza sie w warunkach laboratoryjnych, po
opracowaniu  odpowiedniej  metodologii  badawczej.
Uwzgledni¢ w niej nalezy zaréwno odpowiedni dobor
czynnikdw starzeniowych, jak i wybor parametrow, ktore
postuza do kontroli stanu powierzchni izolacyjne;.

Prezentowany artykut przedstawia badania starzeniowe
izolatorow kompozytowych, ktérych wyniki umozliwity
opracowanie metody oceny stopnia ich zestarzenia.
W badaniach wykorzystano modele izolatoréw, wykonane
w formie trakcyjnych izolatoréw z ostong z Zywicy
epoksydowej. Wybor ksztattu tych modeli wynikat z ich
prostej konstrukciji, dzigki ktorej czynniki starzeniowe mogty
oddziatywa¢ na catg powierzchnie izolatoréw. Zastosowana
zywica zostata zmodyfikowana poprzez uzycie nowego
utwardzacza, co wptyneto na zwiekszong odpornosé
materiatlu na oddziatywanie tuku elektrycznego. Badania
przeprowadzono na pieciu izolatorach, za$ uzyskane wyniki
okazaly sie powtarzalne. Jako czynniki starzeniowe
wybrano napiecie przemienne w obecnosci mgly solne;.
Czynniki te dajg sie fatwo kontrolowa¢, a jednoczesnie
oddziatujg na powierzchnie izolatora w sposéb réwnomierny
i intensywny, a takze umozliwiajg tatwg kontrole stanu
materiatu ostonowego izolatora [1].

Aparatura pomiarowa

Na wstepie opracowano i wykonano aparature pomia-
rowg. Dokonuje ona pomiaréw i rejestracji pradow uptywu
na powierzchni izolatora, w czasie jego starzenia przy
wysokim napieciu. Urzadzenie to ma czestotliwosé
prébkowania 1600 Hz, jest zasilane akumulatorowo
i zapisuje rejestrowane dane na karcie pamieci, zas zmiany
zakreséw pomiarowych dokonywane sg za pomoca pilota.
Wszystkie te cechy wplywaja na bezpieczenstwo
wykonywania pomiarow przy wysokim napigciu i umozli-
wiajg ich wykonywanie takze w terenie.

Zastosowana komora mgly solnej nalezy do komor
$rednich, jej objeto$¢ wynosita ok. 2,5 m®, zas opad mgty
ustawiono na poziomie 2 mm/h. Przykladowe cykle

starzeniowe oparte na badaniach w komorze mgty solnej
przedstawione sg w szeregu publikacji i norm [2-5].

Eksperyment

Pierwszym etapem badan bylo dobranie czynnikow
starzeniowych i sprawdzenie wptywu ich wartosci na
poziom rejestrowanych pradéw uptywu. W tym celu
wykonano rejestracje dla réznych wartosci przytozonego
napiecia i roéznych stezen mgty solnej. Przyktadowe
rejestracje pradéw uptywu w czasie starzenia izolatorow
przedstawiono narys. 1i 2.
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Rys. 1. Prad uptywu po 8 godz. starzenia (20 kV, 5%, 40 kV/m)
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Rys. 2. Prad uptywu po 80 godz. starzenia (20 kV, 5%, 40 kV/m)
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Ostatecznie do badan wybrano nastepujace parametry:
napiecie 20 kV, stezenie mgly solnej 5%.

W czasie starzenia wartosci pradéw uptywu ustawicznie
rosng. Poczatkowo osiggaly one poziom ok. 5 mA,
pojawiaty sie rowniez wyladowania powierzchniowe
widoczne jako impulsy przekraczajace zakres pomiarowy.
Wartosci prgdow uptywu zwigkszaty sie, poprzez
poziom 10+20 mA, az do ok. 50 mA pod koniec starzenia.
Pojawita sie wowczas réwniez duza liczba wytadowan.
Materiat ostonowy izolatora byt w tym okresie intensywnie
degradowany. Po 80 godzinach starzenia badania
przerwano i dokonano ogledzin izolatoréw. Ich powierz-
chnia byta zmatowiona, pojawity sie takze $lady erozji
i Sciezek przewodzacych. Powierzchnia ta catkowicie
utracita swoje wiasciwosci hydrofobowe [6-7].

Wyniki badan

Zarejestrowane wartosci pradéw uptywu postuzyty do
zliczenia impulséw pradowych zawartych w kolejnych,
zadanych zakresach wartosci. Rejestracji dokonywano
w czasie 5 minut, za$ zliczone impulsy podano ponizej. Ich
liczba ustawicznie rosta w czasie starzenia, osiggajac coraz
wyzsze wartosci. Zliczanie wykonano za pomoca programu
napisanego przez autora, w zakresach co 10 mA. Jako
wartos¢ maksymalng przyjeto 90 mA. Wartos¢ ta bedzie
oczywiscie zalezna od typu badanego izolatora i od
warunkow wybranych do starzenia.

Tabela 1. Liczba impulsbw w poszczegolnych zakresach
pradowych w czasie starzenia izolatora (izolator nr 1)

Czas Poziomy pradéw uptywu(mA)

(") [>10-20 [>20-30 | >30-40 | >40-50 | >50-70 | >70-60

0 344

8 209

16 117 84 63

24 151 150 40

32 385 257 111

40 185 168 125 93 70 43

48 231 181 124 103 78 56

56 400 241 113 91 78 57

64 2740 612 283 69 57 63

72 6213 1588 699 564 477 600
80 | 11780 | 2222 983 624 463 577
Rosnaca liczbe impulséw przedstawiono takze

graficznie na ponizszych wykresach. Zaprezentowano
zmiany dla trzech pierwszych zakreséw wartosci prgdow.
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Rys. 3. Liczba impulséw pradowych przekraczajacych poziom
10 mA w czasie starzenia izolatora nr 1
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Rys. 4. Liczba impulséw pradowych przekraczajacych poziom
20 mA w czasie starzenia izolatora nr 1
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Rys. 5. Liczba impulséw pradowych przekraczajacych poziom
30 mA w czasie starzenia izolatora nr 1

Dla kazdego z powyzszych zakreséw pradowych
mozliwe jest zaproksymowanie krzywej dwuparame-
trycznym przebiegiem eksponencjalnym:

(1 y = aexp(bx)

gdzie: a, b — const.

Zaleznos$c¢ (1) mozna przeksztaici¢ do postaci:
) n=ae™

a nastepnie do:

3) t=—>%

gdzie: n — liczba impulséw pradowych, t — czas starzenia
laboratoryjnego (h), a, b — const.

State a i b zaleza od wyboru wartosci czynnikéw
starzeniowych i od rodzaju badanego izolatora (ksztatt
i materiat ostonowy). W oparciu o zaleznos¢ (3) i otrzymane
wartosci statych a i b mozliwe jest okreslenie stopnia
zestarzenia ostony izolatora starzonego w warunkach
polowych, poprzez poréwnanie do badanh laboratoryjnych.
W tym celu konieczne jest przeprowadzenie rejestracji
w takich samych warunkach, dla ktérych wykonano pomiary
wzorcowe, czyli w komorze mgty solnej o stezeniu 5% i przy
napieciu 20 kV. Analize rejestracji wykonuje sie w sposob
podobny, jak przy wyznaczaniu charakterystyk wzorcowych.
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Zliczone impulsy poréwnuje sie w poszczegdlnych
zakresach pradowych do charakterystyk wzorcowych, co
prowadzi do okreslenia zastepczego czasu starzenia
laboratoryjnego. W oparciu o te czasy dokonuje sie oceny
stanu ostony izolacyjnej [8].

Podobne wyniki uzyskano dla kolejnych izolatorow tego
typu. Osiagniecie powtarzalnosci wynikdw umozliwia
usrednienie  krzywych  wzorcowych  rejestrowanych
w laboratorium i uzyskanie bardziej miarodajnych danych
referencyjnych. Liczbe impulséw pradowych dla izolatora
nr2 przedstawiono w tabeli 2. Trzy pierwsze zakresy
pradowe przedstawiono graficznie na rys. 6-8.

Tabela 2. Liczba impulsébw w poszczegdinych zakresach
pradowych w czasie starzenia izolatora (izolator nr 2)
Czas Poziomy pradéw uptywu (mA)
() [>10-20 [ >20-30 | >30-40 | >40-50 | >50-70 | >70-90
0 344
8 293 186 46 10
16 313 190 63 30
24 278 138 73 46
32 329 129 68 44
40 460 235 128 71 20 16
48 489 112 30 15 12 12
56 602 284 64 58 33 29
64 2258 817 220 76 46 12
72 5760 1219 460 325 255 174
80 12081 2209 904 566 430 300
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Rys. 6. Liczba impulséw pradowych przekraczajacych poziom
10 mA w czasie starzenia izolatora nr 2
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Rys. 7. Liczba impulséw pradowych przekraczajacych poziom
20 mA w czasie starzenia izolatora nr 2
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Rys. 8. Liczba impulséw pradowych przekraczajacych poziom
30 mA w czasie starzenia izolatora nr 2

Rys. 9. Powierzchnia izolatora starzonego w komorze mgty solnej
oraz izolatora nowego

Rys. 10. Powierzchnia izolatora po 38 miesigcach starzenia na
stanowisku terenowym w klimacie nadmorskim. Po prawej stronie
widoczne zmiany na powierzchni izolatora.
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W przypadku badanych modeli starzenie laboratoryjne
zakonczono po 80 godzinach (rys. 9). Jesli warto$¢ czasu
zastepczego dla izolatora starzonego w warunkach
polowych jest bliska czasowi 80 godzin, oznacza to, ze
izolator jest juz znaczaco zestarzony i nie powinien byé
dalej eksploatowany. Z drugiej strony, jesli liczba impulséw
sytuuje sie w zakresie czasowym 0-40 godzin, izolator
moze by¢é w dalszym stopniu eksploatowany. Metode te
mozna stosowac¢ do badan nowych konstrukcji izolatorow
i ich badan eksploatacyjnych.

Ocena stanu izolatorow starzonych na stanowisku
badawczym w rejonie nadmorskim

Badane modele izolatoréw zainstalowano na terenowym
stanowisku badawczym zlokalizowanym w rejonie oddziaty-
wania klimatu nadmorskiego, w Dzwirzynie koto
Kotobrzegu. Izolatory zamontowano pomiedzy jedng fazg
linii 15 kV, a potencjatem ziemi. Okresowo wykonywano
pomiary i rejestracje pragdow uptywu na ich powierzchni,
zarowno na stanowisku terenowym, jak i w laboratorium.
Wykonanie badan laboratoryjnych umozliwia ocene stanu
ich powierzchni, poprzez obliczenie na podstawie zliczonej
liczby impulséw pradowych w poszczegdlnych zakresach
ich wartosci, czasu odpowiadajgcemu starzeniu labora-
toryjnemu. Wykonano rejestracje laboratoryjne po okoto 20,
28 i 38 miesigcach od zainstalowania izolatorow.

Ocena wizualna ich powierzchni wykazata zmiany barwy
materiatu ostonowego, a dla jednego z izolatoréw Slady
bardziej intensywnego starzenia termicznego, spowodowa-
nego najprawdopodobniej oddziatywaniem ftuku elektrycz-
nego (rys. 10). Jednakze wartosci zmierzonych pradow
uptywu na tych izolatorach w warunkach laboratoryjnych
byly niskie, a liczba impulséw w poszczegdinych zakresach
byta bardzo mata. Sytuuje to badane izolatory w poczatko-
wym okresie skali czasowej starzenia przyspieszonego
w komorze mgty solnej. Wyliczony czas odpowiadajacy
temu starzeniu miescit sie w zakresie od 0-40 godzin.
Mozna wiec przyjaé, ze izolatory moga by¢é nadal
zamontowane na stanowisku badawczym.

Podsumowanie

1. Opracowano metodyke pomiarowg pradéw uptywu na
powierzchni izolatoréw i przygotowano w tym celu
specjalng aparature.

2. Zaprezentowano metodyke oceny stanu powierzchni
materiatu ostonowego izolatora. Oparta jest ona na

analizie liczby impulséw pradowych zawartych
w zadanych przedziatach wartosci. Wyniki tej analizy
zaproksymowano do dwuparametrycznego przebiegu
ekspotencjalnego. Dobér czynnikow starzeniowych
zalezny jest od konstrukcji badanego izolatora.

3. Wykonanie opisanych badan na izolatorach starzonych
w innych warunkach (o nieznanej historii eksploatacji)
i porownanie wynikbw z wzorcowym starzeniem
laboratoryjnym umozliwia ocene stanu powierzchni
czesci izolacyjnej tych izolatoréw.

4. Planuje sie wykonanie badan dla
izolatoréw.

innych typéw

Badania przedstawione w powyzszym artykule finansowane
byty w ramach grantu KBN, numer 3 T10A 052 27.
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