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Wptyw obciagzen cyklicznych na integralnos¢ konstrukcji kompo-
zytowych izolatoréw liniowych — wstepne prace doswiadczalne

Streszczenie. Na podstawie dotychczas wykonanych badar stwierdzono, ze obcigzenia cykliczne majg istotny wplyw na dfugotrwatg wytrzymato$é
mechaniczng izolatoréw kompozytowych. W celu petniejszej oceny wplywu takich obcigzeri na wytrzymato$c¢ izolatora, jako elektromechanicznego
uktfadu izolacyjnego, za uzasadnione uznano sprawdzenie ich wytrzymaftosci elekirycznej po dfugotrwatej probie obcigzeniem cyklicznym.
W przypadku dodatniego wyniku préby mechanicznej, izolatory dodatkowo poddawano probie udarem napieciowym o stromym czole.

Abstract. (Construction integrity of composite insulators subjected to cyclic loads — preliminary tests). Results of investigations of
composite insulators show that their long-lasting mechanical strength can be significantly influenced by application of cyclic loads to testing the
insulators. In order to more detailed evaluation of influence of the cyclic loads on construction integrity of the insulators it is justified to subject them
under surge voltage tests follow the mechanical ones. To this purpose the insulators being positively tested with cyclic loads are subjected to steep-

front impulse voltages of positive polarity.

Stowa kluczowe: izolatory elektroenergetyczne, izolatory kompozytowe, wytrzymato$é zmeczeniowa, wytrzymatos¢ elektryczna
Key words: power insulators, composite insulators, mechanical tests, fatigue strength, electrical strength

Wstep

Kompozytowe izolatory liniowe stosowane
w elektroenergetycznych liniach napowietrznych wysokiego
napiecia sg, oprécz obcigzen statycznych, narazone na
réznego rodzaju obcigzenia zmienne (gtéwnie cykliczne),
pochodzace od zmieniajacych sie warunkow
atmosferycznych. Problem odpornosci izolatoréw na tego
typu obcigzenia zaczyna byé coraz bardziej powazny,
Zwazywszy pojawiajace sie coraz czesciej gwattowne burze,
huragany czy sztormy o niespotykanej dotychczas sile.
Zjawiska te powodujg znaczne uszkodzenia linii
przesylowych, w tym réwniez izolatoréw. Jako przyktady
mozna wymieni¢ burze i gotoledz w Kanadzie (styczen
1998), huragan we Francji (grudzien 1999) burze i sztorm
w Szwegcji (styczen 2005) [1]. W budowie linii zaczyna
pojawia¢ sie koniecznos¢ wprowadzania konstrukcji
znacznie odporniejszych. Réwniez od izolatoréw oczekuje
sie znacznie wiekszej niz dotychczas trwatosci
i niezawodnosci. Ich dobér do konkretnych przewidywanych
warunkow eksploatacji powinien sie odbywac, na przyktad,
na podstawie znajomosci dotychczas jeszcze nieznorma-
lizowanych wiasciwosci m.in. wytrzymatosci przy obcigze-
niu cyklicznym.

Od kilku lat w Instytucie Energetyki prowadzi sie prace
badawcze nad wytrzymatoscig diugopniowych izolatorow
liniowych przy obcigzeniu cyklicznym. W pierwszej fazie
badan prébom poddawano izolatory ceramiczne (jako uktad
konstrukcyjny) [2] i porcelane elektrotechniczng (jako
materiat konstrukcyjny) [3]. W 2003 r. rozpoczeto badania
nad wytrzymatoscia kompozytowych izolatoréw liniowych
przy cyklicznie zmieniajgcym sie obcigzeniu. Uzyskane
wyniki tych badan wskazujg na istotny wplyw obcigzenia
cyklicznego na wytrzymatos¢ izolatorow kompozytowych,
przy jednoczesnych znacznych réznicach w ich wytrzy-
matosci w zaleznosci od technologii wytwarzania (czyli
w zaleznosci od producenta) [4].

Rezultatem przeprowadzonych badan byto opracowanie
koncepcji modelu wytrzymatosci izolatoréw kompozytowych
przy obcigzeniu cyklicznym w postaci funkcji potegowe;j.
Model ten, a w zasadzie charakterystyke zmeczeniowa,
zweryfikowano w zakresie (co najmniej) od 100 % do 33 %
SML, ktéry to zakres jest praktycznie przy doborze
izolatoréw najbardziej przydatny [5].

W celu pehniejszej, a zarazem wiarygodnej, oceny
wpltywu obcigzeh cyklicznych na wytrzymatos¢ uktadu

elektroizolacyjnego, jakim jest izolator, za uzasadniong
uznano potrzebe sprawdzenia elekirycznej wytrzymatosci
kompozytowych izolatoréw liniowych, poddanych uprzednio
diugotrwatemu (co najmniej 1 min cykli) obcigzeniu
cyklicznemu.

Przedmiot badan

Do préb przeznaczono kompozytowe wiszace izolatory
liniowe lub modele takich izolatoréw w postaci okutego
rdzenia z ostong technologiczng. Istnienie ostony byto
warunkiem koniecznym, gdyz w przeciwnym wypadku nie
bytoby mozliwosci przeprowadzenia préby wytrzymatosci
elektryczne;.

Na rysunku 1 pokazano widok dolnej czesci modelu
izolatora kompozytowego do linii 400 kV zamontowanego
na stanowisku badawczym do préb zmeczeniowych.

Rys. 1. Dolna cze$¢ modelu izolatora kompozytowego do linii
400 kV zamontowanego do préb mechanicznych

Proby wytrzymatosci mechanicznej

W  zmeczeniowych badaniach izolatoréw (czyli
w prébach wytrzymato$ci przy obcigzeniu cyklicznym), jako
odwzorowanie zmiennego obcigzenia mechanicznego, na
jakie moze byé narazony izolator podczas eksploatacii,
przyjeto zlozenie obcigzen rozciggajacych: statego
i zmiennego harmonicznego. Przebieg wystepujacych
wowczas w izolatorze naprezen zmiennych pochodzacych
od takiego obcigzenia pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przebieg zastosowanego zmiennego naprezenia
probierczego o charakterze jednostronnym, niesymetrycznym
i dodatnim (Przyjete na rysunku 2 oznaczenia: o, — naprezenie

$rednie (sktadowa stata); omax — naprezenie maksymalne; omin —
naprezenie minimalne; s, — amplituda zmian naprezenia)

Juz wyniki pierwszych prob wytrzymatosci izolatorow
przy obcigzeniu cyklicznym uwidocznity duzy wptyw tego
rodzaju obcigzen na ich wytrzymato§¢ mechaniczna.
Poziom obcigzenia odnoszono zazwyczaj do znamio-
nowego obcigzenia mechanicznego (SML) badanego typu
izolatorow. Dla maksymalnych obcigzen rzedu 80 % =+
100 % SML, zniszczenie izolatora nastgepowato dos¢ szybko
(tzn. po niewielkiej liczbie cykli), niezaleznie od wartosci
amplitudy, ktérg najczesciej przyjmowano na poziomie 1/4
lub 1/8 obcigzenia sredniego. W miare uzyskiwania wynikow
kolejnych préb przeprowadzanych na réznych typach
izolatoréw zauwazono, ze zawsze wraz ze zmniej-szaniem
obcigzenia maksymalnego, liczba cykli, przy ktérej
wystepowato zniszczenie izolatora, byta coraz wieksza [7].

Dla kazdego badanego typu izolatora wyznaczano
funkcje potegowa aproksymujaca uzyskane punkty (odcieta
— liczba cykli, rzedna — obcigzenie maksymalne), ktéra byta
jednoczesnie jego charakterystykg zmeczeniowg — przyktad
takiej charakterystyki pokazano na rysunku 3. Jest rzeczg
oczywistg, ze nachylenie charakterystyki do osi 0-x odgrywa
tu kluczowg role — im mniejszy umowny kat nachylenia
charakterystyki, tym wieksza odpornos¢ izolatora na
obcigzenia cykliczne.

Dla izolatorow dobrej jakosci umowny kat nachylenia
charakterystyki zmeczeniowej do osi odcietych byt niewielki
— rzedu kilku stopni. Zniszczenie takich izolatorow nawet po
kilku milionach cykli wystepowato na stosunkowo wysokim
poziomie, nawet okoto dwa razy wiekszym niz poziom
obliczeniowy (poziom obliczeniowy wynosi 1/3 SML).
Zdarzaly sie jednak izolatory, dla ktérych ten umowny kat
nachylenia charakterystyki byt o rzad wigkszy. Takich
izolatorbw nie zaleca sie stosowa¢ na terenach o
przewidywanym duzym narazeniu obcigzeniami zmiennymi.

Ze wzgledéw praktycznych najwieksze znaczenie ma ta
czes¢ charakterystyki zmeczeniowej izolatoréow kompozy-
towych, dla ktorej liczba cykli jest rzedu milionéw. To wtedy
dopiero mozna mowi¢ o wytrzymatosci dtugotrwatej
i wnioskowac o trwatosci, czy tez niezawodnosci izolatoréw.
Jednoczes$nie wazne jest, na jakim poziomie obcigzenia
dochodzi do zniszczenia izolatora przy takiej liczbie cykli.

W projekcie nowelizacji normy IEC 61109 [6] przyjeto,
ze czas wystepowania w eksploatacji nadzwyczajnych
obcigzen (zatozono, ze sg one rzedu 60 % SML) moze
wynosi¢ tgcznie okoto 1 tygodnia w okresie 50 lat (odpo-
wiada to 168 godzinom). Odnoszac ten czas do obcigzen
cyklicznych o czestotliwosci 7 Hz (taka czestotliwos¢
przyjmowano w badaniach) odpowiada to okoto 4 min cykli.

Dla niezawodnosci przesylu wazne jest jednak, aby —
niezaleznie od rodzaju i czasu ftrwania narazen -
mechaniczna wytrzymato$é izolatora nie obnizyta sie

ponizej wartosci obliczeniowej tj. 1/3 SML, a wlasciwosci
elektryczne zapewniaty przyjety poziom izolac;ji.

1000 - |

£ |
B y = 267,152
=
[
x
100 —c
£ e
. W
s
[
=
a8
o 10 T T T ]
1000 10000 100000 1000000 10000000
liczba cykli

Rys. 3. Charakterystyka zmeczeniowa w skali podwodjnie
logarytmicznej jednego z badanych typéw izolatorow kompo-
zytowych do linii 110 kV, wyznaczona przy amplitudzie réwnej 1/4
obcigzenia $redniego na podstawie wynikéw préb 10 izolatorow

Koncepcja sprawdzania wytrzymatosci elektrycznej
Proby wytrzymatosci elektrycznej izolatoréw

kompozytowych udarem napieciowym o stromym czole

przewidziano w normie PN-IEC 61109:1999 [8] w ramach
badan konstruktorskich. Zgodnie z p. 5.1.4.2 tej normy,
przeznaczone do badan izolatory ,nalezy wyposazyé

w elektrody z ostrymi krawedziami (w postaci zaciskow,

wykonanych np. z taSmy miedzianej o szerokosci 20 mm

i grubosci ponizej 1 mm). Te elektrody nalezy Scisle

dopasowaé wokot ostony, pomiedzy kloszami, w takim

utozeniu, aby utworzy¢ odcinki okoto 500 mm albo
mniejsze. W przypadku izolatoréw o odstepie izolacyjnym
mniejszym lub rownym 500 mm nalezy przyktadac napiecie
do oryginalnych oku¢ metalowych. Napiecie udarowe

o predkosci narastania co najmniej 1 kV/ns nalezy

przyktada¢ odpowiednio miedzy dwie sgsiednie elektrody

albo pomiedzy okucie metalowe a sgsiednig elektrode. (...)

Jakiekolwiek przebicie jest niedopuszczalne.” Zachowujgc

podang w powyzszej normie ogolng zasade wykonywania

tych préb, uznano za celowe zastosowanie dwdch

przebiegéw napiecia udarowego: o predkosci narastania 1

kVins (podana w normie wartos¢ minimalna) i4 kV/ns

(ostrzejsze warunki, rowniez zgodne z norma).

Na poszczegdlne odcinki izolatoréw podawano:

— 10 udaréw ukosnych o predkosci narastania napiecia
1 kV/ns, biegunowosci dodatniej

— 10 udaréw ukosnych o predkosci narastania napiecia
1 kV/ns, biegunowosci ujemnej

— 10 udaréw ukosnych o predkosci narastania napiecia
4 kV/ns, biegunowosci dodatniej

— 10 udaréw ukosnych o predkosci narastania napiecia
4 kV/ns, biegunowosci ujemne;j.

Takim prébom poddano kilka izolatoréw, ktére przeszity

z wynikiem dodatnim proby zmeczeniowe przez co najmniej

2 min cykli:

1) izolator do linii 110 kV, SML = 120 kN, po prébie
zmeczeniowej F = (48 £ 12) kN, 2,00 min cykli — wynik
préby napieciowej dodatni;

2) izolator do linii 110 kV, SML = 120 kN, po prébie
zmeczeniowej F = (40 £ 10) kN, 2,03 min cykli — wynik
préby napieciowej ujemny (patrz rysunek 4);

3) izolator do linii 110 kV, SML = 120 kN, po prébie
zmeczeniowej F = (62,5 + 7,5) kN, 2,00 min cykli —
wynik préby napieciowej dodatni (po prébie napieciowej
izolator wytrzymat dodatkowo na tym samym poziomie
obcigzenia jeszcze 0,45 min cykli i ulegt uszkodzeniu);

4) izolator do linii 220 kV, SML = 120 kN, po prébie
zmeczeniowej F = (32 £ 8) kN, 2,00 min cykli — wynik
préby napieciowej dodatni;
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5) izolator do linii 220 kV, SML = 225 kN, po prébie
zmeczeniowej F = (86 + 19) kN, 2,68 min cykli — wynik
préby napieciowej dodatni (po prébie napieciowej
izolator wytrzymat dodatkowo na tym samym poziomie
obcigzenia jeszcze 2,28 min cykli bez uszkodzenia);

6) izolator do linii 220 kV, SML = 225 kN, po probie
zmeczeniowej F = (125 + 21) kN, 2,94 min cykli — wynik
préby napieciowej dodatni (po prébie napieciowej
izolator wytrzymat dodatkowo na tym samym poziomie
obcigzenia jeszcze 1,08 min cykli i ulegt uszkodzeniu);

7) model izolatora do linii 400 kV, SML = 210 kN, po prébie
zmeczeniowej F = (160 + 20) kN, 2,00 min cykli — wynik
préby napieciowej dodatni.

Z siedmiu badanych izolatoréw tylko jeden zostat
przebity w prébie napieciem udarowym o stromym czole.
Izolator ten byt podzielony na 5 odcinkéw, sposréd ktorych 3
ulegty przebiciu — 2 w prébach udarami o predkosci
narastania 1 kV/ns, a 1 w probach udarami o predkosci
narastania 4 kV/ns. Przekrdj tego izolatora w poblizu
miejsca przebicia pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. lzolator z pozycji 2), przebity podczas préb stromym
udarem napieciowym

Interesujacy jest takze wynik izolatora z poz. 3). Poziom
maksymalnego obcigzenia, na ktérym izolator ten wytrzymat
bez uszkodzenia 2 min cykli wynosit 58,3 % SML. Nastepnie
izolator przeszedt z wynikiem dodatnim préby stromym
udarem napieciowym. Mozna powiedzie¢, ze do tego
momentu zachowywat petng integralno$¢ elektryczng
i mechaniczng. Dopiero dodatkowe 0,45 min cykKli
spowodowato jego uszkodzenie. Nie jest to duza liczba
cykli, jak na badania zmeczeniowe na tym poziomie.
Zwazywszy jednak wynik izolatora z poz. 2) i z poz. 6),
trudno jeszcze sformutowa¢ tu jednoznaczng teze. Sg
konieczne dalsze badania.

Podsumowanie

Opracowane dotychczas dokumenty normalizacyjne
dotyczace badan izolatoréw przewidujg sprawdzanie ich
wytrzymatosci mechanicznej jedynie przy obcigzeniach
statycznych. Wptyw narazeh zmiennych na wytrzymatos¢
izolatoréw jest zagadnieniem stosunkowo nowym, jednak
coraz czesciej pojawiajg sie postulaty i zalecenia, aby
sprawdza¢ odpornos¢ izolatoréw takze przy tego typu
narazeniach. W najnowszej normie dotyczgcej budowy linii
napowietrznych (PN-EN 50341-1:2005) zalecono
poddawanie izolatorow prébom zmeczeniowym, jezeli
przewidywane warunki eksploatacji linii mogg wywotywaé
tego typu obcigzenia. Nie wskazano jednak metody proéb,

pozostawiajgc ja do uzgodnienia. Uwazamy, ze
zaproponowany  przez Instytut Energetyki model
mechanicznej wytrzymatosci wiszacych kompozytowych

izolatoréw liniowych przy obcigzeniach cyklicznych moze
znalezc tu praktyczne zastosowanie.

Analizujgc i oceniajac wplyw obcigzen cyklicznych na
trwatosé (dtugotrwatg. wytrzymatos¢) izolatoréw
kompozytowych nalezy pamigta¢, ze ich konstrukcja
i zwigzane z tym wiasciwosci réznig sie zasadniczo od
klasycznych izolatoréw ceramicznych. Oprécz zasadniczo
odmiennej czesci izolacyjnej, w izolatorach kompozytowych
wystepuje  inne  rozwigzanie wezla  montazowego
(potaczenie  czesci  izolacyjnej z  okuciem), ktore
w znacznym stopniu (nie wykluczone, ze przede wszystkim)
decyduje o wytrzymatosci izolatora kompozytowego.
W przypadku izolatorow kompozytowych chodzi przede
wszystkim o to, aby w wyniku dtugotrwatych obciazen
cyklicznych izolator nie stracit szczelnodci, a cata
konstrukcja izolatora zachowata integralno$¢ elektryczng
i mechaniczna.

Wyniki wstepnych prac doswiadczalnych nie dajg
jeszcze jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czy utrata
integralnosci elektryczno-mechanicznej izolatora kompozy-
towego nastepuje w momencie zniszczenia, czy tez
obnizenie  wytrzymatosci  elektrycznej (spowodowane
gléwnie utratg szczelnosci) moze wystapi¢ wczesniej, niz
uszkodzenie mechaniczne.

W programie dalszych badan przewidziano co najmniej
dwustopniowe (naprzemienne) poddawanie izolatoréw
obcigzeniom cyklicznym i stromym udarem napieciowym.
Mamy nadzieje, ze uzyskane wyniki pozwolg na
sformutowanie hipotezy wytrzymatosci (zaréwno
elektrycznej jak i mechanicznej) izolatorow przy obcigzeniu
cyklicznym oraz umozliwig podanie praktycznych zasad
doboru izolatoréw do tego typu warunkéw pod katem ich
oczekiwanej trwatosci i niezawodnosci przesytu.
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